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RESUMO

O objetivo principal do trabalho foi estudar a relagdo entre a luminosidade das
descargas de retorno de relampagos nuvem-solo naturais, registradas por
camera de alta velocidade, e os picos corrente destas descargas de retorno
medidos por redes locais de deteccdo de relampagos. Os dados foram
coletados durante quatro campanhas de coleta de dados realizadas no veréo
de 2011/2012, de 2012/2013 e 2013/2014, no Brasil e no verdo de 2017 nos
Estados Unidos (EUA). Ao todo 1122 relampagos foram analisados, seguindo
alguns critérios de selecdo que consideram a visibilidade do canal das
descargas de retorno, casos em que foi possivel observar a presenca de
chuva, ou que estavam saturados, foram excluidos da analise. Além disso,
foram selecionados para este trabalho, apenas os casos que tiveram ao menos
cinco descargas de retorno detectadas por pelo menos uma das redes locais
de deteccao de relampagos. Como resultado, 66 relampagos foram escolhidos
para serem analisados nesse trabalho. Na primeira parte da analise os dados
foram analisados caso a caso por conta da luminosidade relativa, extraida das
cameras, ndo ser uma grandeza comparavel entre videos. Além disso, 0s
casos foram separados em dois grupos. O primeiro, foi o grupo de dados
coletados no verdo de 2011/2012, periodo em que havia duas redes de
deteccdo de relampagos, instaladas temporariamente na regido, devido ao
projeto CHUVA. Os resultados das 3 redes de deteccdo BrasilDAT, LINET e
TSL200 foram comparados entre si. O segundo, foi o grupo de dados do veréo
de 2012/2013 e 2013/2014 realizadas no Brasil e verdo de 2017, realizada nos
EUA. A rede BrasilDAT foi utilizada para os dados do Brasil e a rede ENLTN
para os dados dos EUA. As duas redes utilizam sensores da empresa
EarthNetworks. Foram aplicados aos dados dois métodos de extracdo da
luminosidade do canal da descarga de retorno. O método de éarea fixa
considerou o mesmo tamanho de janela, em pixeis (30x15), para todos os
casos, independentemente do tamanho ou distancia do canal. O outro método
utilizou a fotogrametria em cada caso para encontrar a razéo pixel por metro. A
luminosidade relativa foi comparada com picos de corrente, e ajustes lineares
proveram a relacdo entre as duas grandezas. Na segunda parte da andlise,
foram utilizados os ajustes lineares de cada relampago nuvem-solo analisado,
para se estimar o pico de corrente. Ao transformar luminosidade relativa em
pico de corrente torna-se possivel a comparacdo entre todos 0s casos
estudados. O valor do quadrado do coeficiente linear entre o pico de corrente
estimado pela luminosidade extraida pelo método de area fixa (30x15) e pico
de corrente medido pelas redes de deteccao foi 0,77 e para o pico de corrente
estimado pela luminosidade extraida pelo método da fotogrametria foi 0,73.
Esses resultados mostram que no geral existe uma boa correlagcdo entre a
luminosidade extraida das imagens das cameras para os dois métodos e esse
resultado foi préximo do resultado obtido por outros autores onde as analises
foram realizadas a partir de medidas diretas de corrente em relampagos
induzidos por foguetes. A Ultima parte deste trabalho foi utilizar os dados de
relampagos nuvem-solo registrados nos EUA, durante o verdo de 2017 para
analisar o que é visto pelo imaginador geoestacionario GLM, a bordo do satélite
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GOES-16, buscando verificar se existe alguma correlacdo entre a
luminosidade(energia) visto no topo das nuvens pelo GLM e o pico de corrente
das descargas para cada descarga de retorno registrada pela camera de alta
velocidade. Os resultados apresentados neste trabalho mostram que é possivel
estimar o pico de corrente das descargas naturais através da luminosidade
extraida das imagens das cameras de alta velocidade e que existe uma boa
correlacdo entre a luminosidade das descargas de retorno, extraida das
imagens de cameras de alta velocidade, e o pico de corrente medido pelas
redes de deteccdo de relampagos para casos que tenham boas condicbes de
visibilidade. Os resultados da comparacdo dos relampagos nuvem-solo,
registrados pelas cameras de alta velocidade, com os dados do sensor 6tico
GLM, mostraram que algumas descargas de retorno foram registras
simultaneamente pelos dois instrumentos, porém ndo € possivel estimar a
intensidade da corrente das descargas de retorno dos relampagos, pois esse
instrumento sé consegue registrar a radiagcdo luminosa emitida no topo das
nuvens. Somente com os dados utilizados na analise deste trabalho néo foi
possivel identificar qual parte do relampago € vista pelo GLM.

Palavras-chave: Relampagos. Relampagos nuvem-solo. Camera de alta
velocidade. Rede de deteccao de relampagos. Pico de corrente.
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A STUDY OF THE RELATIONSHIP BETWEEN ELECTRIC CURRENT AND
LUMINOSITY, EXTRACTED FROM HIGH-SPEED CAMERAS, OF
ATMOSPHERIC DISCHARGES

ABSTRACT

The main goal of the work was to study the relationship between the return
stroke luminosity of natural cloud-to-ground lightning flashes, recorded by
high-speed camera, and the peak current of these return stroke measured by
local lightning location system. Data were collected during four data collection
campaigns that were conducted during the summer of 2011/2012, 2012/2013
and 2013/2014, in Brazil and summer of 2017 in the United States (USA).
Over all 1122 lightning flashes were analyzed, following some selection
criteria that consider the visibility of the return stroke channel, cases in which
it was possible to see the presence of rain, or that were saturated, were
excluded from the analysis. In addition, we selected for this work only the
cases that had at least five return strokes detected by at least one of the local
lightning location system, As result, 66 lightning flashes were chosen to be
analyzed in this work. In the first part of the analysis the data, were analyzed
case by case because the relative brightness, extracted from the cameras,
was not a comparable magnitude between videos. In addition the cases were
separated into two groups. The first one was the data group collected during
the summer 2011/2012, during which there were two temporary installed
lightning location system in the region. Due to the CHUVA project. The results
of the 3 lightning location system, BrasilDAT, LINET and TSL200 were
compared to each other. The second one was the data group of the summer
2012/2013 and 2013/2014 in Brazil and summer of 2017 in the USA. The
lightning location system BrazilDAT was used for data from Brazil and ENLTN
for US data. Both systems use sensors from the company EarthNetworks.
Two methods of extracting the luminosity of the return stroke channel were
applied to the data. The fixed area method considered the same window size,
in pixels (30x15), for all cases, regardless of the size or distance of the
channel. The other method applied the photogrammetry in each case to find
the ratio pixel per meter. Relative luminosity was compared with the peak
current, and linear adjustments provided the relationship between the two
magnitudes. In the second part of the analysis, the linear adjustments of each
analyzed cloud-to-ground lightning flashes were used to estimate the peak
current. By transforming relative luminosity into peak currents, it is possible to
compare all the cases studied. The square value of the linear correlation
coefficient between the peak current estimated by the luminosity extracted by
the fixed area method (30x15) and the peak current measured by the
lightning location systems 0.77 and for the peak current estimated by the
luminosity extracted by the photogrammetry method was 0.73. These results
show that in general, there is a good correlation between the luminosity
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extracted from the images of the cameras for the two methods and this result
was similar to the result obtained by other authors where the analyzes were
carried out from direct measures of current in lightning induced by rockets .
The last part of this work was to use the data from cloud-ground lightning,
registered during the summer of 2017 in USA, to analyze what is seen by the
geostationary imager GLM onboard the GOES-16 satellite, looking for verify if
there is some correlation between the luminosity (energy), seen at the top of
the clouds by the GLM, and the peak current of the discharges for each return
stroke recorded by the high-speed camera. The results presented in this work
show that it is possible to estimate the peak current of the natural discharges
through the luminosity extracted from the images of the high speed cameras
and that there is a good correlation between the luminosity of the return
stroke extracted from the images of high speed cameras , and the peak
current measured by lightning location system for cases with good visibility
conditions. The results of the comparison of the cloud-ground lightning,
recorded by the high-speed cameras with the data of the optical sensor GLM,
showed that some return strokes were recorded simultaneously by the two
instruments, but it is not possible to estimate the current intensity of the return
strokes of the lightning, since this instrument can only register the light
radiation emitted at the top of the clouds. Only with the data used in the
analysis od this work could not identify which part of the lightning is seen by
GLM.

Keywords: Lightning. Lightning cloud-to-ground lightning flashes. High-speed
camera. Lightning location system. Peak current.
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1 INTRODUCAO

Relampagos sdo descargas elétricas de grandes propor¢cdes que ocorrem na
atmosfera, formando um longo canal ionizado que se estende por varios
quildmetros, tanto na vertical como na horizontal. Ocorrem quando o campo
elétrico de dentro da nuvem de tempestade € intensificado ao ponto de romper
a rigidez dielétrica do ar e inicia o desenvolvimento do canal. Os relampagos
podem ser classificados devido ao local de inicio e fim do canal da descarga
elétrica. Descargas com canais que se iniciam e terminam dentro da nuvem de
tempestade sao classificados como relampagos intra-nuvem (IN), que séo as
ocorrem com maior frequéncia, sendo cerca de 75% do total (RAKOV; UMAN,
2003). Descargas atmosféricas que iniciam dentro da nuvem e terminam no
solo sédo classificadas como relampago nuvem-solo (NS). E por ultimo,
descargas que iniciam no solo e terminam na nuvem sao classificadas como
relampagos solo-nuvem (SN), mais conhecidos como ascendentes e na
maioria das vezes iniciam-se de estruturas altas como prédios e torres (SABA
et al., 2016)

Estudos realizados por Boccippio et al. (2001) sugerem que o tipo tempestade
e a sua morfologia podem ser os fatores dominantes para razao entre
relampagos intra-nuvem (IN) e nuvem-solo (NS) de uma tempestade. Embora
os relampagos Nuvem-solo (NS) ocorram com menor frequéncia que o
relampagos intra-nuvem (IN), existe um interesse maior em estuda-los devido
ao seu carater destrutivo (UMAN, 1987; RAKOV; UMAN, 2003; PINTO
JUNIOR, 2005; NACCARATO, 2006). Os NS sé&o os relampagos responsaveis
por causar danos em estruturas de prédios, linhas de transmissao e até mesmo
a vida humana, além disso, possui grande parte de seu canal ionizado exposto
sob a nuvem que os produziu, o que facilita a sua observagédo. Quando o canal
ionizado do relampago NS toca a superficie, ocorre uma intensa movimentagao
de cargas elétricas em direcdo ao solo, denominada descarga de retorno. A
alta corrente da descarga de retorno aquece rapidamente o canal do
relampago para uma temperatura proxima ou acima de 30000K e aumenta a



pressdo do canal para 10atm ou mais, resultando em expansdo de canal,
intensa radiacao optica, que se propaga a partir do solo em direcdo a nuvem e
uma onda de choque que se transforma no trovdo que ouvimos a distancia. A
corrente elétrica envolvida nessa transferéncia de carga é da ordem de
algumas dezenas a centenas de milhares de ampeéres. As descargas de
retorno (DRs) tém sido o processo mais estudado da fisica de relampagos
devido a dois fatos: um deles é que a corrente da descarga de retorno é a
responsavel por causar a maioria dos danos atribuidos aos relampagos
(CUMMINS et al. 1998a); o outro fato é que dentre todos 0s processos que
envolvem o relampago, a DR é o processo mais facil de ser medido. Essa
facilidade se da pelo fato das DRs serem facilmente observaveis tanto em
comprimentos de onda na faixa do visivel e infravermelho préximo, como em

radiofrequéncia (RAKOV; UMAN, 2003).

Os relampagos nuvem-solo (NS) também podem ser discriminados de acordo
com a carga elétrica efetiva que € transferida para o solo durante a descarga
de retorno (DR): podem ser negativos, positivos ou bipolares. Dentre os
relampagos nuvem-solo, os relampagos nuvem-solo negativos (NS-) sdo os
gue ocorrem com maior frequéncia (~90%) (RAKOV; UMAN, 2003). Segundo
Williams (2006) isso ocorre porque o centro principal de carga negativa da
nuvem fica mais proximo do solo do que o centro principal de carga positiva.
Além disso, os NS- sdo constituidos, na maioria das vezes, por multiplas
descargas de retorno (DRs). Essas descargas ocorrem em intervalos de tempo
médio de 60 ms (RAKOV et al, 1994; SABA, 2006; SARAIVA, 2010;
BALLAROTTI et al. 2012; ANTUNES, 2014). Devido ao curto intervalo de
tempo entre as descargas, para o olho humano, a luminosidade do canal
parece cintilar (HACKMAN, 1992).

Como o relampago € uma descarga elétrica, todos os processos do seu
desenvolvimento estdo associados ao movimento de cargas elétricas e,
portanto, emite pulsos de radiacdo eletromagnética em uma ampla faixa do

espectro. A faixa da emissdo da radiacdo eletromagnética emitida em



radiofrequéncia pode variar entre a frequéncia ELF (do Inglés, Extremely Low
Frequency — 300Hz até 3kHz) e a frequéncia VHF (do Inglés, Very High
Frequency — 30MHz até 300 MHz) que podem ser detectadas através de
instrumentos de medidas de campos elétricos e magnéticos que formam os
sistemas de deteccdo de relampagos (RAKOV; UMAN, 2003). As tecnologias
empregadas nas redes de deteccdo de relampagos se baseiam na captacéo
dos pulsos eletromagnéticos emitidos pelos relampagos, através de um
conjunto de sensores. Além da localizagdo das descargas dos relampagos, as
redes também determinam a frequéncia de ocorréncia e algumas
caracteristicas elétricas, tais como: polaridade, multiplicidade, pico de corrente,
entre outros. (UMAN et al.,1975; CUMMINS et al.,, 1998a; CUMMINS et al.,
1998b; VAISALA, 2003).

Uma das principais caracteristicas elétricas dos relampagos é o pico de
corrente, esse pico é responsavel por causar surtos de tensao elétrica, falhas e
interrupcdes de energia elétrica dos sistemas de transmissao e distribuigdo de
energia em areas propensas a ocorréncia de relampagos. O pico de corrente
da DR é o representativo da corrente maxima que a descarga de retorno
transfere para o solo e pode ser estimado pela rede de deteccdo de
relampagos através da conversdo do valor médio do pico da radiacdo
eletromagnética da descarga que foi detectada por um conjunto de sensores.

Além de serem estimadas pelas redes de deteccdo de relampagos, o pico de
corrente da DR também pode ser medido empiricamente através de medidas
diretas feitas por resistor Shunt, instalado em locais onde espera-se que caia
um relampago, como torres e para raios, ou na base de langamento de foguete
para induzir relampagos. Os relampagos sdo induzidos por um pegueno
foguete, carregando um fio de metal fino ligado ao chéo através de um medidor
de corrente, lancado na direcdo de uma nuvem de tempestade. A medida que o
foguete sobe, o campo elétrico em sua ponta aumenta, e quando este campo
atinge um certo valor critico, uma descarga de conexao se inicia em direcédo a

nuvem, favorecendo a inicializacdo do relampago (COORAY, 2003; FISHER et



al., 1993; RAKQV et al., 1998; HILL, 2012; DWYER; UMAN, 2014). Outra forma
de se medir a corrente das descargas dos relampagos é através de inducédo
magnética, essa medida é feita através de bobinas que assim como o resistor
Shunt, sdo instaladas em estruturas relativamente altas que sao atingidas
frequentemente por relampagos. A diferenca de enrolamentos da bobina
primaria para a secundaria faz com que a corrente induzida na segunda bobina
seja lida seguramente por um amperimetro. Assim, as bobinas sdo capazes de
gravar a assinatura magnética da corrente do relampago que cai sobre a
estrutura (COORAY, 2003; DIENDORFER, 2003; HUSSIEN et al., 2004).

Além de utilizar medidas da radiacdo eletromagnética das descargas
atmosféricas para estudar os relampagos € possivel estuda-los também
através da radiacdo Optica observando seus processos visiveis. Um muito
utilizado para esse fim sdo as cameras de alta velocidade, esse instrumento
fornece imagens com alta resolucéo temporal e € capaz de obter centenas a
milhares de quadros por segundo. A resolucdo temporal das cameras de alta
velocidade permite que alguns processos opticamente visiveis que ocorrem no
desenvolvimento dos canais do relampago fora da nuvem, sejam analisadas
com bastante precisao, tais como: a tortuosidade, a multiplicidade, o intervalo
de tempo entre as descargas de retorno, a duracao da corrente continua e do
préprio relampago, os multiplos pontos de contato no solo e as descargas de
retorno bifurcadas, os lideres de retorno, as componentes M e entre outros
diversos processos visiveis (SABA et al., 2006; CAMPOS, et al., 2006; KONG
et al., 2009; SARAIVA et al.,, 2010; BALLAROTTI et al., 2012; ANTUNES,
2014).

Considerando que a radiacao eletromagnética e a radiacdo Optica da descarga
de retorno do relampago séo resultantes e dependentes do fluxo de corrente
elétrica do canal, é possivel estudar a variagdo de corrente no canal através do
seu processo luminoso. Alguns autores vém estudando a relagdo entre a
corrente e a luminosidade do canal do relampago em descargas de laboratorio
(GOMES; COORAY, 1998) ou com instrumentos Opticos, como cameras e



fotodiodos IDONE; ORVILLE, 1985; DIENDORFER et al., 2003; WANG et al.,
2005; AMARASINGHE et al., 2007; CAMPOS et al., 2009; QUICK; KRIDER,
2013; LIANG et al., 2014; CARVALHO et al., 2014, CARVALHO et al., 2015;
QUICK; KRIDER, 2015). A maioria dos trabalhos encontrados na literatura
foram feitos com relampagos induzidos por foguetes ou relampagos que
atingiram o alto de torres instrumentadas, onde a distancia entre o instrumento
que registrou a luminosidade e o ponto de impacto era conhecido e utilizando
medidas diretas para obter a corrente. Considerando que ndo é possivel
realizar medida direta de corrente dos relampagos nuvem-solo naturais que
nao atingem o topo de estruturas altas instrumentadas e que sado a grande
maioria, o objetivo principal deste trabalho € realizar um estudo da relacdo
entre a luminosidade emitida pela descarga de retorno de relampagos nuvem-
solo naturais, registradas por cameras de alta velocidade, e o pico de corrente,
estimado pelas redes locais de detecgdo. A maior contribuicdo dessa relacéo
sera a capacidade de determinar o valor do pico de corrente da descarga de
retorno, mesmo quando nao for detectada pelas redes de deteccdo. Além
disso, h& a possibilidade de se estimar a variacdo da corrente ou o pico de
corrente de outros processos que o sistema de deteccdo ndo consegue
fornecer, como a corrente das componentes M, do lider continuo, do lider

escalonado, do lider de recuo, da descarga de conexao, entre outros.

Os dados que foram utilizados neste trabalho foram coletados durante quatro
campanhas de coleta de dados realizadas no verdo de 2011/2012, de
2012/2013 e 2013/2014, no Brasil e no verdo de 2017 nos Estados Unidos
(EUA) que somam ao todo 1122 relampagos nuvem-solo. Todas as campanhas
utiizaram o mesmo modelo de cameras de alta velocidade monocromética
(Phantom V9.1) e mesma resolucéo temporal (2500 quadros por segundo). Os
sistemas de deteccdo de relampagos utilizados foram a BrasilDAT (Sistema
Brasileiro de Deteccdo de Descargas Atmosféricas), LINET (do inglés,
Lightning Network) e TSL200 (do inglés, Thunderstorm Total Lightning Sensor),
sistemas instalados temporariamente na regiao durante o verao de 2011/2012



onde foram realizas as campanhas, devido ao projeto CHUVA, BrasilDAT para
demais dados coletados no Brasil e ENTLN (do inglés, Earth Networks Total
Lightning Network) para dados de campanha realizada nos EUA.

Resumindo o que sera discutido em cada capitulo deste trabalho, no Capitulo 2
apresentamos a fundamentacédo tedrica do trabalho, explicando os processos
de formacédo dos relampagos, do desenvolvimento do canal do relampago
nuvem-solo negativo, da corrente da descarga de retorno e também uma breve
revisdo sobre observacdes oOpticas envolvendo o estudo da corrente do canal
do relampago. No Capitulo 3 serdo apresentadas as justificativas e motivacdes
para o trabalho. Posteriormente, nos Capitulos 4 e 5, todos os instrumentos
utiizados e campanhas observacionais realizadas neste trabalho sé&o
introduzidos, respectivamente, na tentativa de facilitar a compreensdo de suas
caracteristicas e limitacdes. A metodologia de selecdo e analise dos dados
sera apresentada e discutida no Capitulo 6. O Capitulo 7 é dedicado a
apresentacao e discussao dos resultados. O capitulo 8 apresenta as analises
realizadas com mapeador de relampagos GLM (do inglés, Geostationary
Lightning Mapper) a bordo satélite geoestacionario GOES-16. Finalmente no
capitulo 9 resume as principais consideracdes finais e conclusdes e de todas

as analises.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados, de forma resumida uma revisao sobre a
fisica dos relampagos, incluindo os processos de desenvolvimento do canal
dos relampagos nuvem-solo negativos (NS-), a teoria descrita para modelar a
corrente do relampago, e estudos envolvendo as observagbes Opticas e a

corrente do canal do relampago.
2.1. PROCESSOS DE FORMACAO DOS RELAMPAGOS

Relampagos sédo descargas elétricas de grandes propor¢cdes que ocorrem na
atmosfera, a partir de nuvens de tempestade. Formam um longo canal
ionizado, que se estende por varios quildmetros, tanto na vertical como na
horizontal. Ocorre quando o campo elétrico de dentro da nuvem é intensificado
ao ponto de romper a rigidez dielétrica do ar. O campo elétrico de dentro da
nuvem de tempestade é gerado pela distribuicdo de cargas elétricas. Sabe-se
que essa estrutura elétrica € bastante complexa e é resultante de processos
microfisicos e macrofisicos de geracdo e separacdo das cargas que ocorrem
simultaneamente durante o0 processo de desenvolvimento da nuvem
(SAUNDERS, 1995; JAYARATNE et al., 2003).

Diversos estudos mostram que a estrutura elétrica basica de uma nuvem de
tempestade tem trés centros principais de cargas (KREHBIEL, 1986;
WILLIAMS, 1989; STOLZENBURG et al. 2008). Um centro de cargas positivas
na parte superior da nuvem, um centro de carga negativa na regiao central da
nuvem (regido de temperatura em torno de -10°C e -15°C), e um centro menor
de cargas positivas proximas a base da nuvem (regido de temperatura em
torno de 0°C) (WILLIAMS, 1989). Além dos trés centros principais de cargas
elétricas, existe também uma camada de blindagem negativa ao longo do topo
da nuvem e uma camada de blindagem positiva ao longo da base da nuvem,
como mostra a Figura 2.1. Essas camadas de blindagem séo formadas a partir

da captura de ions da atmosfera, responsaveis por blindar parcialmente os



campos elétricos internos da nuvem (KREHBIEL, 1986; WILLIAMS, 1989;
PINTO JUNIOR; PINTO, 2008, STOLZENBURG et al. 2008).

Figura 2.1 — Estrutura elétrica de uma nuvem de tempestade.

camada de blindagem negativa

Principais
centros de
cargas

camada de blindagem positiva

Representacdo da estrutura elétrica simplificada de uma nuvem de tempestade

considerando a estrutura tripolar da nuvem.

Fonte: Adaptada de Pinto Junior e Pinto (2008).

Os tipos de relampagos sao classificados de acordo com o local onde as
descargas iniciam e terminam, 0s que ocorrem com mais frequéncia sao os
intra-nuvem (IC), ocorre entre centros de cargas carregados opostamente
dentro de uma nuvem. Embora os relampagos nuvem-solo (NS), que se iniciam
dentro da nuvem e termina no solo, ocorram com menos frequéncia, sdo os
mais perigosos e devastadores, além de ser o tipo de relampago que mais
temos conhecimento, devido facilidade de estuda-los em relagcdo aos outros
tipos de relampago. Os relampagos NS também podem ser separados em trés
tipos, dependendo da carga efetiva que € transferida para o solo: negativos,
positivos e bipolares. Os que ocorrem com maior frequéncia sdo 0s negativos,
aproximadamente 90%. Segundo Willians (2006) isso ocorre porque 0 centro
principal de carga negativa da nuvem fica mais proximo do solo do que o centro

de carga positiva.



2.1.1. Desenvolvimento do canal do relampago nuvem-solo negativo.

A seguir sera descrito os passos do desenvolvimento do canal do relampago
nuvem-solo negativo, como ilustrado na Figura 2.2 (adaptada de Uman [1987])
e nas Figuras 2.3 e 2.4 (imagem real de relampagos nuvem-solo negativos
registrados por camera de alta velocidade). Um relampago nuvem-solo se inicia
a partir da ruptura da rigidez dielétrica do ar (t = 1,00ms, Figura 2.2). A partir
desse processo, um lider comeca a se propagar em direcdo ao solo de forma
escalonada. A medida que o lider escalonado avanca, ele deixa para trd4s um
canal condutor carregado. A ponta do lider escalonado forma um sistema de
filamentos que se desenvolvem através de descarga corona, ramificando-se
em passos discretos em direcdo ao solo (t = 1,10 a 19,00ms da Figura 2.2 e
quadros 1 a 7 da Figura 2.3). Esse desenvolvimento provoca uma tortuosidade
caracteristica do canal do relampago nuvem-solo negativo (NS-). Quando o
lider escalonado atinge uma distancia de centenas de metros do solo, o campo
elétrico intensifica-se ao ponto de gerar um canal ionizado, que se desenvolve
a partir do solo, em direcdo ao lider escalonado, denominado lider conectante
(t = 20,10ms da Figura 2.2 e quadro 8 da Figura 2.3). A primeira descarga de
retorno (DR) ocorre quando a ponta do lider escalonado faz uma conexao com
o solo ou com o lider conectante, que parte do solo ou de objetos pontiagudos
em direcdo ao lider escalonado descendente. A partir do ponto de encontro
entre o lider escalonado e o lider conectante ocorre o0 processo de
neutralizacdo de cargas, seguido por uma frente de onda ascendente devido a
avalanche de cargas negativas (elétrons) para o solo (t = 20,10ms da Figura
2.2 e quadro 9 da Figura 2.3). A frente de onda emite uma luminosidade
bastante intensa e é facilmente observada a olho nu, a corrente elétrica gerada
pode durar dezenas de microssegundos com picos cuja amplitude é da ordem

de centenas e até milhares de ampeéres.

A dissipacéo de energia durante a descarga de retorno € extremamente rapida
e faz com que a temperatura no canal do relampago alcance cerca de 30.000K,
gerando uma onda de choque supersoénica responsavel pelo trovdo (UMAN,



1987). A corrente que flui pelo canal do relampago tende a durar algumas
centenas de microssegundos (t = 20,15 a 20,20ms da Figura 2.2 e quadros 9 a
12 da Figura 2.3), porém em alguns casos, essa corrente pode continuar a fluir
por algumas dezenas ou centenas de milissegundos gerando uma corrente
continua. Apés a primeira DR, pode ser que o relampago se encerre, sendo
considerado relampago simples, mas é comum nos NS- que ocorram multiplas

DRs, sendo a quantidade de DR de um relampago denominada multiplicidade.

Figura 2.2 — Formacao do relampago nuvem-solo negativo.
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Exemplo da sequéncia temporal dos processos fisicos envolvidos na formacéo do

relampago nuvem-solo negativo.

Fonte: Adaptada de Uman (1987).

10



Figura 2.3 — Relampago nuvem solo negativo natural

13 14 156 16 17 180

Sequéncia do desenvolvimento do canal de um relampago nuvem-solo negativo

registrado por uma camera de alta velocidade.

Fonte: Adaptada de Antunes (2014).

Apés a primeira DR, vérias outras descargas de retorno subsequentes podem
ocorrer precedidas por um lider continuo, que se propaga da nuvem em
direcdo ao solo pelo canal previamente tracado pelo lider escalonado (t = 61,00
a 62,0o6ms da Figura 2.3 e quadros 12 a 16 da Figura 2.3). Porém se essa
descarga comecar a se desenvolver em um canal diferente, o lider também ira
se desenvolver de forma escalonada como na primeira DR.
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Além disso, apds a primeira DR, também podem ocorrer processos dentro da
nuvem denominados descargas K ou lideres de recuo, que drenam cargas de
uma regido proxima a origem do lider escalonado para o canal do relampago (t
= 40ms da Figura 2.2 e Figura 2.4) (FERRO, 2008). Os lideres de recuo sao
lideres positivo que se movem através do canal do relampago previamente
ionizado pelo lider escalonado, geralmente provocam um aumento da corrente
que flui pelo canal e, consequentemente, um aumento da luminosidade
(componente-M) (MAZUR, 2002).

Figura 2.4 — Descargas K.
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Exemplo de descargas k que ocorreram na base da nuvem, registrados por camera de

alta velocidade, indicados na figura pelas setas vermelhas

Fonte: Adaptada de Saraiva et al. (2013).
2.2. Corrente da descarga de retorno relampago nuvem-solo negativo

Estudar a corrente do canal do relampago durante a descarga de retorno é
muito importante para compreensao do mecanismo fisico por trds desse
processo. Do ponto fisico, sabe-se que um canal ionizado é composto de uma
mistura de elétrons livres, ions positivos, além de atomos e moléculas neutras.
A ionizacdo elétrica é formada por uma avalanche de elétrons a partir da
aplicacdo do campo elétrico intenso. Onde esse campo elétrico tem que ser
suficientemente grande para que os elétrons livres se acelerem a um
determinado grau para que eles consigam expulsar mais de um elétron de cada
atomo, sem que eles colidam. A avalanche de elétrons ocorre quando a

multiplicacdo de elétrons livres aumenta geometricamente, resultando na
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iniciagdo da descarga, conhecida como ruptura elétrica. A presenca de elétrons
livres no canal ionizado faz com que seja possivel conduzir corrente elétrica,
que € o movimento direcionado de particulas carregadas sob a acdo de um
campo elétrico. A colisdo entre elétrons e ions produz calor e o aquecimento do
canal produz uma ionizagéo termal tornando o canal luminoso. Com isso, sabe-
se que a avalanche de elétrons no processo de descarga de retorno no canal
dos relampagos aquece rapidamente o canal até uma temperatura préxima ou
acima de 30.000 K, criando uma pressao 10 atm ou mais no canal, resultando
em expanséao de canal e intensa radiacéo Optica, além de uma onda de choque
gue se propaga no ar em forma de onda sonora (trovao). Pode-se afirmar entéo
que a intensidade da radiacdo 6ptica emitida pelo processo da descarga de
retorno do relampago esta relacionada com o fluxo de corrente que passa pelo

canal.

Considerando que o pico de corrente da descarga de retorno € o
representativo da corrente maxima que a descarga de retorno transfere para o
solo. Do ponto de vista de engenharia, € importante conhecer a distribuicdo do
pico de corrente das descargas para poder estimar as tensdes desenvolvidas
através de dispositivos resistivos de estruturas que tenham que suportar o
impacto de uma descarga do relampago. Além de poder utilizar os dados como
uma entrada para os modelos matematicos simular o processo de descarga de
retorno (COORAY, 2003). Atualmente as principais formas de estudar o pico de
corrente dos relampagos nuvem-solo naturais sao através dos dados
fornecidos pelas redes de deteccdo de relampagos (UMAN et al.,, 1975;
CUMMINS et al., 1998%, CUMMINS et al.; 1998b; VAISALA, 2003).

Para poder estimar o pico de corrente das descargas, uma teoria geral foi
desenvolvida para descrever a radiacdo eletromagnética emitida pelo
relampago NS, a teoria considera o canal do relampago como uma antena
finita, posicionada verticalmente, que emite radiacéo eletromagnética (UMAN et
al., 1969, 19702, 1970b, 1975a; MCLAIN; UMAN, 1971; LIN et al., 1979, 1980).

A teoria utiliza como base o modelo de linha de transmissdo e diversos outros
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modelos matematicos foram desenvolvidos para descrever analiticamente as
formas de onda dos campos eletromagnéticos produzidos pela DR em varias

distancias (THOMSO, 1999; LUPO et al., 2000; POPQV et al., 2000; RAKOV;
UMAN, 2003).

A teoria é baseada no método das imagens, como € descrito a seguir:

e Considera-se uma antena vertical com altura H sobre um plano condutor
aterrado e adiciona-se a imagem da antena satisfazendo as condi¢des

de contorno, como mostra a Figura 2.5.

Figura 2.5 - Geometria de uma antena finita

Geometria de uma antena finita utilizada para descrever a radiacdo eletromagnética
emitida pela corrente dos relampagos nuvem-solo.

Fonte: Adaptada de Ogawa (1994).

7

e A corrente em qualquer altura da antena € uma funcéo arbitraria
continua, sendo nula em t = 0 (Figura 2.5). Considerando entdo, a
antena como um dipolo de corrente vertical infinitesimal de comprimento

dz, associado a um pulso de corrente i(z, t), os campos elétrico e
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magnético em um ponto P, a uma distancia D da base da antena, séo a
soma dos campos gerados pelos dipolos. A componente vertical e
horizontal do campo elétrico e magnético em funcéo de t e D é fornecida

por:
ED,t) = (2mey)™" {fOHR‘3(2 —3sin?) [ i(z,t - R/c) dtdz + [ c72R72 (2 -
3sin?0) i(z,t — R/C)dz —

H _1p5-2 .2 ai(Z,t—R/c)
Jo ¢ 'R ?sin 0 ———=dz (1.2)

B(D,t) = (*/, ) {LHR—Z sinf i(z,t — R/)dz
d(z,t — R/C) dz}

H
“1R"1sin ————= 1.2
+J;) c sin r (1.2)

e onde, ge u, Sao respectivamente a permissividade elétrica e

permeabilidade magnética no vacuo, H/é a alturae R = (D*+ Hz)l/z

e O primeiro termo da equacdo 1.1 é o campo eletrostatico associado a
carga liquida no fio, o segundo é o campo elétrico induzido pela variacédo
associada ao movimento das cargas, ou seja, a corrente i(zt-R/c) e 0
terceiro termo € a radiacdo emitida pelo campo elétrico, associada ao
fato de que cargas elétricas em aceleracdo emitem radiacdo. O primeiro
termo da equacédo 1.2 é o campo magnético induzido e o segundo termo
€ a radiacdo emitida pelo campo magnético. Usando a teoria acima, as
ondas do campo elétrico e magnético podem ser calculadas e através da
comparacdo entre as ondas medidas e calculadas pela teoria, varios
paramentos das caracteristicas da corrente dos relampagos puderam
ser estimados (OGAWA, 1994).

Uma aplicacao importante para os modelos desenvolvidos, consiste em deduzir
a propagacédo da frente de onda da corrente gerada pela DR com base nas
medidas dos campos eletromagnéticos nos sensores das redes de deteccao de

relampagos. O pico de corrente pode ser calculado através da conversédo do
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valor de pico da radiacdo eletromagnética gerada pela corrente que flui no

canal da descarga de retorno.

Ao longo dos anos a teoria da linha de transmissao foi sendo aprimorada para
ser utilizada pelas redes de deteccdo de relampagos. Uman et al., (1975)
obtiveram a relacdo entre o pico da radiacdo e o pico de corrente, assumindo a
radiacdo como sendo a mesma de um modelo de linha de transmisséo. Isso
significa que o valor do pico de campo elétrico irradiado pela descarga €
diretamente proporcional ao valor do pico de corrente que se propaga pelo

canal, de acordo com a expresséo 1.3 descrita por Wacker e Orville (1999a)

2mD

E 1.3
LoV pk ( )

Iy =
onde D é a distancia horizontal da fonte de radiacdo, u, € a permeabilidade
magnética no vacuo; v € a velocidade de propagacdo do pico de corrente
proximo a base do canal (supostamente constante), E,, € a intensidade do pico
da radiacdo do campo elétrico vertical no solo (considerado como um condutor
perfeito) e, por ultimo, I, que € a intensidade do pico de corrente da descarga

na base do canal.

Alguns autores criticaram a estimativa do pico de corrente que utiliza o modelo
de linha de transmisséo, pois ele ndo considera a velocidade de propagacao da
descarga de retorno no canal (DIENDORFER et al., 1998; SCHULZ et al.,
2005). Orville (1991) propde um modelo simples para corrigir o erro no efeito de
propagacao da radiacdo através de dados de corrente obtidos por relampagos
induzidos como parametro de calibracdo. J& Rachidi et al. (2004),
desenvolveram um modelo que prova ser possivel determinar o pico de
corrente de uma descarga com base na estatistica, esse modelo foi a
justificativa tedrica para o uso de redes de deteccdo para determinar
distribuicbes estatisticas do pico de corrente dos relampagos através da

medicdo dos campos eletromagnéticos gerados pelas descargas.
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A atenuacao sofrida pela radiacdo eletromagnética a medida que se propaga
por uma superficie, denominada efeito de propagacéo, faz com que a forma de
onda irradiada sofra uma distor¢cao proporcional a distancia percorrida por ela
(DIENDORFER et al.,, 1998). Cummins et al.,, (1998a) obtiveram uma
expressdo que normaliza o valor da intensidade do sinal pela distancia
percorrida (range normalized signal strength, RNSS), pois a radiacdo emitida
pela descarga percorre diferentes distancias até chegar a cada um dos
sensores da rede. Portanto, a normalizacdo é feita individualmente para cada
sensor participante da solucédo dos dados da rede, a fim de que, a estimativa
do pico de corrente leve em consideragéo os diferentes efeitos de propagagéo.
A normalizacéo é obtida através da expresséao 1.4:

NSS = C.SS. (1)10 e P/ (1.4)

D

onde C € uma constante unitaria, SS é a intensidade do sinal eletromagnético
medido pelo sensor, r é a distancia da fonte de radiacdo (em km), D é a
distancia de normalizacdo (definida como 100 km), p é o expoente de
atenuacdo e A € a escala de comprimento da atenuacdo da radiacdo. O
expoente de atenuacéo atualmente utilizado nas redes de detecgcéo é p = 1,13,
determinado por Orville (1991). O valor de “A” atualmente adotado como
padrdo pelo fabricante é 105 km. Ja a rede de deteccdo austriaca ALDIS
(Austrian Lightning Detection and Information System) utiliza parametros
diferentes, sendo p = 1,0 e A = 107 km, devido ao fato da rede possuir pequena
extensdo geogréafica (SCHULZ et al., 2005).

Para obter a expressao final para o pico de corrente é preciso também calcular
a média dos valores de RNSS para todos os sensores da rede em um raio de
625 km ao redor do ponto de impacto do relampago. Assim, evita-se 0 erro
devido a reflexdo do sinal eletromagnético na ionosfera ou possiveis distorcdes
excessivas do sinal, devido as grandes distancias de propagacao. A expressao
final para o pico de corrente da descarga de retorno dada por Cummins et al.
(1998a) é:
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L = 0,185 .RNSS (1.5)

Mesmo considerando todas as equacdes da teoria da radiacdo eletromagnética
emitida pelo relampago, descrita nesta sessao, as redes deteccdo apresentam
algumas limitacbes na deteccdo dos relampagos, como por exemplo medir
apenas DRs com pico de corrente da ordem de quiloampere ou superior. Neste
caso, a rede pode nao registrar o pico de corrente de todas as DRs de um
relampago ou até mesmo perder completamente o relampago. H4 também a
possibilidade de captacdo de uma DR bifurcada, onde a rede detectar4 apenas
aguela mais intensa. Outra limitacdo da rede é ndo conseguir fornecer
informacdes da corrente de outros processos do relampago, como a descarga
de conexdo e dos lideres de recuo. Desenvolver outro método que consiga
analisar a corrente de todos os processos dos relampagos é de extrema

importancia para melhor interpretacao fisica dos relampagos.
2.3. ObservacOes Opticas das descargas de retorno nuvem solo

As observacbes Opticas dos relampagos sdo de grande relevancia para o
estudo da fisica dos processos envolvidos nas descargas atmosféricas. Os
primeiros estudos envolvendo observacédo optica dos relampagos teve inicio
nos anos 20, apds a criacdo da camera de filme corrido (Boys, 1926). Essa
técnica revelou os primeiros detalhes visuais dos processos fisicos envolvidos
no desenvolvimento do relampago e continuou sendo utilizada por diversos
pesquisadores ao longo de varias décadas e.g. (SCHONLAND; COLLENS,
1934; MALAN; SCHONLAND, 1947; SCHONLAND, 1956; KITAGAWA et al.,
1962; BERGER, 1967; ORVILLE; IDONE, 1982; IDONE et al., 1984; JORDAN
et al., 1992, 1997).

Alguns autores como Rakov et al. (1994), Parker e Krider (2003), Biagi et al.
(2007), Fleenor et al. (2009) utilizaram cameras de VHS para complementar
estudos realizados com outros instrumentos, como a rede de deteccdo de
relampagos, antenas de campo elétrico, entre outros. Porém esse tipo de

camera tem uma resolucdo temporal baixa para o estudo de relampagos, essa
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resolucdo € em média entre 30 e 60 quadros por segundo. Com essa resolucao
muitos detalhes de todo o processo das descargas séo perdidos, como a perda
de descargas de retorno individuais que ocorrem em um mesmo relampago, o
desenvolvimento do lider escalonado, a duracdo de correntes continuas,
quando ocorrem em intervalo de tempo inferior a resolugdo temporal da

camera.

Com o avanco da tecnologia, surgiram cameras com alta resolucéo temporal,
que sao capazes de obter centenas ou milhares de quadros por segundo. Os
primeiros estudos que utilizaram cameras de alta velocidade para estudar
relampagos foram feitos por Kito et al. (1985). Os autores utilizaram uma
camera capaz de registrar 1000 quadros por segundo para analisar relampagos
induzidos por foguetes durante o inverno na provincia japonesa de Hokuriku.
Alguns anos depois, Moreau et al. (1992) estudaram o processo de iniciagdo de
relampagos em aeronaves a partir de registros opticos, utilizando uma camera
com resolucdo de 200 quadros por segundo. Mazur et al. (1995, 1998)
utilizaram uma camera com resolucdo de 1000 quadros por segundo para
analisar relampagos nuvem-solo e descargas do tipo horizontais com grande
extensdo que sao frequentemente associadas a relampagos nuvem-solo
positivos, denominadas “spider”. Alguns autores como Saba et al. (2006);
Campos, et al. (2006); Kong et al. (2009); Saraiva et al. (2010); Ballarotti et al.
(2012) e Ferro et al., (2012); Antunes et al. (2014), Antunes (2014), entre
outros, estudaram por exemplo, caracteristicas dos relampagos nuvem-solo
negativo, tais como: a velocidade do desenvolvimento do lider escalonado e
continuo; a quantidade de descargas de retorno do relampago (multiplicidade);
o intervalo de tempo entre as descargas de retorno; a duragdo da corrente
continua e do préprio relampago; os mdultiplos pontos de contato no solo e as
descargas de retorno bifurcadas (quando o canal do relampago gera duas

descargas de retorno em pontos diferentes ao mesmo tempo).

Outro método de observar as emissfes Opticas das descargas de retorno com

alta resolucdo temporal, sdo os arranjos compostos ou por fotodiodos de
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resposta rapida ou por fotodetectores de estado sélido. Um exemplo desse tipo
de instrumento, descrito inicialmente por Yokoyama et al. (1990), que consiste
em uma lente fotografica convencional, um arranjo de 256 fotodiodos, um
digitalizador e um microcomputador. O sistema denominado ALPS (do inglés,
Automatic Lightning Progressing Feature Observation System) ainda se
encontra em operacao no Japao (WANG; TAKAGI, 2011), mas diversos outros
sistemas ja foram utilizados anteriormente por outros pesquisadores, com
funcionamento baseado em diversos tipos de sensores oOpticos e.g. (HUBERT;
MOUGET, 1981; MACH; RUST, 1997).

2.4. Observacdes Opticas envolvendo o estudo da corrente do canal do

relampago

Segundo Gomes e Cooray (1998), dados experimentais de laboratério para
descargas longas mostram que o tempo de subida da corrente no canal da
descarga elétrica € aproximadamente igual ao tempo de subida do pulso 6ptico
e a amplitude de pico do pulso Optico esta linearmente correlacionada com o
pico de corrente. Idone e Orville (1985) encontraram uma forte correlacéo linear

entre o pico de corrente e o pico da radiacao 6ptica.

Diendorfer et al. (2003) estudaram a relagao entre a luminosidade e a corrente
da DR de 9 relampagos que atingiram o topo de uma torre em Toronto,
Canada. A corrente foi obtida através medicdes diretas de instrumentos
instalados no topo da torre que foi atingida pelos relampagos e a luminosidade
foi obtida através de uma camera rapida (500 quadros por segundo) instalada a
200m de distancia da torre. Os autores encontraram correlacdo linear entre a

luminosidade e a corrente com R2=0,96.

Wang et al. (2005) conduziram experimentos com relampagos induzidos por
foguete no Centro Internacional de Pesquisa e Ensaios de Relampago (ICLRT,
do inglés, International Center for Lightning Research and Testing) em Camp
Blanding, na Flérida. A analise comparou a corrente da DR obtida através de

medicdo direta com a luminosidade obtida através de fotodiodos pertencentes
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ao sistema ALPS com resolucao temporal de 100ns, posicionado a 250 m do
ponto de impacto do relampago e com janela de 50 x 50 m2. A comparacéo
entre a corrente e a luminosidade foi feita através da comparagao do pico e/ou
da forma de onda de seus derivados. Os autores verificaram que os sinais de
corrente e de luminosidade do canal exibem uma relacdo linear (diretamente
proporcional) no estagio crescente. No entanto, logo apds o0s picos a
linearidade desaparece, e os sinais de luminosidade, normalmente, diminuem

mais rapidamente.

Campos et al. (2007, 2009) utilizaram cameras de alta velocidade com
resolucado temporal de 500 a 8000 quadros por segundo e o conceito de que
durante a fase de corrente continua do relampago a luminosidade do canal &
diretamente proporcional a corrente que flui através dele para deduzir a forma
de onda da corrente continua (corrente com duragcdo maior que 40ms) para

relampagos nuvem-solo natural negativo e positivo respectivamente.

Vayanganie et al. (2003) utilizou uma camera de alta resolucéo temporal (5000
quadros por segundo) para analisar a variacdo da luminosidade de relampagos
nuvem-solo naturais. Os autores desenvolveram algoritmos para extrair o brilho
maximo do canal da descarga em diferentes alturas. A variacao da corrente ao
longo do canal foi analisada assumindo-se que a luminosidade emitida é
diretamente proporcional a corrente que flui pelo canal. O estudo mostrou que
existe uma perda de corrente conforme a corrente flui através do canal. A
proporcdo da perda aumenta com o aumento da distancia propagada pela
corrente. Estimativas preliminares mostram que ha cerca de 3% de reduc¢éo na

corrente quando na propagacao da nuvem para o solo.

Zhou et al. (2013) analisaram a correlagao entre a corrente na base da DR e a
luminosidade integrada no periodo inicial da corrente continua do canal de
relampagos induzidos. A corrente foi obtida através da medicao direta no ponto
de impacto da descarga, a luminosidade foi obtida através de uma camera de

alta velocidade, com resolucdo temporal de 5000 quadros por segundo,
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posicionada a 630m do ponto de impacto. Os autores encontraram que a
luminosidade integrada esta correlacionada com o valor logaritmico da corrente
tanto para pixels saturados ou ndo. Na fase ndo saturada, a corrente do canal
apresenta uma correlagdo linear com a raiz quadrada da luminosidade

integrada e o ajuste desta relacdo € muito melhor do que na fase saturada.

Quick e Krider (2013) realizaram medidas Opticas visiveis e da radiacéo
infravermelha préxima de canais de relampagos nuvem-solo naturais que
ocorreram entre 5 e 32 km de distancia do ponto de observacdo. Os autores
utilizaram fotodiodo calibrado com uma resposta espectral linear entre 0,4 e 10
pum. Utilizaram também uma cémera com resolucdo temporal de 60 quadros
por segundo para obter informacdes sobre o tipo de relampagos. Dados da
rede de deteccdo de relampagos dos Estados Unidos NLDN (do inglés,
National Lightning Detection Network) foram utilizados para obter a localizagéo,
a polaridade e o pico dos relampagos registrados pelo fotodiodo. A Figura 2.6
mostra exemplos de ondas Opticas obtidas pelo fotodiodo, juntamente com a

assinatura de campo elétrico.

Na Figura 2.6 é possivel observar que o pico de onda éptica ocorre cerca de
centenas de microssegundos apdés o pico do campo elétrico. Também é
possivel observar que 0s picos secundarios e as componentes M nas ondas
Opticas sdo precedidas de rapidas mudancas na onda do campo elétrico
similares ao tempo de atraso entre os picos. A explicacdo dos autores é que 0
pico do campo elétrico foi produzido nos primeiros instantes em que a corrente
da DR estava préxima ao solo. Segundo os autores, o0 atraso do pico do sinal
Optico foi causado principalmente pelo aumento do comprimento do canal e
outros ramos que podem aparecer na imagem e sobrepor as variacdes de
tempo na corrente do canal e também os efeitos de dispersdo Optica

atmosférica.
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Figura 2.6 - Onda de emissao 6ptica e campo elétrico Quick e Krider (2013).
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nuvem. O campo elétrico foi plotado com polaridade invertida com a convencgao fisica
normal.

Fonte: Adaptada de Quick e Krider (2013).

Quick e Krider (2015) utilizaram o mesmo método de andlise que Quick e
Krider (2014) para analisar a emissdo 6ptica no infravermelho de relampagos
induzidos por foguetes e correlacionar com medidas de corrente obtidas
através de bobina shunt instalada na base do foguete. Os resultados
encontrados pelos autores foram similares aos resultados encontrados por
Quick e krider (2014).

Liang et al. (2014) utilizaram um modelo de canal de relampago para prever

que existe um atraso de 1,5 us no tempo entre propagacdo da corrente da
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descarga de retorno e a propagacdo da luminosidade. A luminosidade é
produzida pela absor¢cao de energia associada a corrente conforme aumenta a
altura do canal a partir do solo. Liang et al. (2014) apresentaram pela primeira
vez um modelo que utiliza simultaneamente as interagcdes da corrente e da
termodinamica no canal do relampago. O modelo prevé que existe um atraso
de 20%, em relacdo ao pico, no tempo que a corrente e a luminosidade
atingem seus respectivos picos no nivel do solo. O modelo previu também que
esse atraso aumenta a medida que a corrente e a luminosidade se propagam
em direcdo a nuvem, em certos casos a velocidade de propagacéo da corrente
chega a ser quase o dobro da velocidade de propagacao da luminosidade.

Carvalho et al. (2014) testaram experimentalmente o modelo de Liang et al.
(2014) através de medicdes feitas em relampagos induzidos por foguete no
centro ICRLT, Flérida. A medicdo da luminosidade foi feita com um médulo de
fotodiodo posicionado a 293m do ponto de impacto do relampago. A medicéo
de corrente foi feita através de bobina shunt instalada na base do foguete. Os
autores encontraram que o atraso de 20% no tempo de subida da luminosidade
em relacdo a corrente, previsto no modelo de Liang et al. (2014), é da ordem
de nanossegundos no nivel do solo, essa medida é significativamente menor
gue os 1,5us previstos pelo modelo. Os autores confirmaram também que esse

atraso aumenta conforme a corrente se propaga em direcdo a nuvem.

Carvalho et al. (2015) estudaram o pico de corrente em relagdo ao pico de
luminosidade em 12 alturas diferentes do canal de relampagos induzidos por
foguetes, utilizando os mesmos equipamentos que Carvalho et al.(2014). Os
autores apresentaram medidas de luminosidade e de corrente na base do
canal de 44 DRs, 23 componentes M, e um pulso inicial de corrente continua.
Além disso, os autores fizeram medidas de luminosidade em vérias alturas em
alguns casos e encontraram que a corrente a 115m de altura do ponto de
impacto de relampago decai para 47% e 38% em relacdo ao pico de corrente
medido na corrente na base do canal. Encontraram também que o pico de

luminosidade decai mais rapidamente que o pico de corrente com 0 aumento
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da altura. O trabalho comprovou experimentalmente a teoria de Liang et al.
(2014) de que a corrente se propaga mais rapida que a onda de luminosidade
do canal, mas discorda que a velocidade da corrente seja duas vezes mais
rapida, sendo que o estudo mostrou que essa velocidade é apenas 30% mais
rapida. A Figura 5 mostra um grafico de dispersdo do pico de corrente em
relacdo ao pico de luminosidade feito com os dados apresentados em tabela

por Carvalho et al., (2015), com correlacéo linear de R = 0,85 (R?=0,72)

Figura 2.7 - Dados de Carvalho et al. (2015).
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3 JUSTIFICATIVA

Na secdo 2.5 vimos que existe um interesse da comunidade cientifica em
estudar a corrente elétrica da descarga de retorno através do seu processo
luminoso. A maioria dos estudos ja realizados, utilizaram relampagos induzidos
por foguetes ou relampagos que atingiram torres instrumentadas, onde as
medidas de corrente foram feitas através de medi¢des diretas e a luminosidade
foi registrada por conjunto de fotodiodos. Todos os estudos encontram uma
boa relacdo entre a variacdo da corrente da descarga de retorno e a
luminosidade emitida. A principal desvantagem de estudos realizados com
medidas diretas de corrente é a baixa amostragem, pois essas medidas s6 sédo
possiveis de se realizar em relampagos induzidos por foguete e ou relampagos
que atingem torres instrumentadas, que possui uma baixa incidéncia, se
comparado com a frequéncia com que ocorrem 0s relampagos naturais que
tocam diretamente o solo. Considerando que os sistemas de deteccdo de
relampagos sdo capazes de estimar a localizacdo e o pico de corrente de
relampagos nuvem-solo naturais com uma eficiéncia de deteccéo de até 90%,
dependendo da densidade de sensores instalados (HECKMAN; LIU, 2010),
realizar estudo utilizando os dados de pico de corrente estimado pelas redes de
deteccdo de relampagos tera uma grande vantagem no namero de casos que

podem ser analisados.

Além disso, o sistema baseado em conjunto de fotodiodos, utilizado em
diversos estudos envolvendo a luminosidade do canal do relampago, consegue
medir a luminosidade na mesma escala de tempo dos instrumentos de medicdo
direta de corrente e/ou sensores de campo elétrico. Ele capta o sinal de
luminosidade e o transforma em pulsos elétricos, gerando um sinal em forma
de onda com o tempo de subida e descida do sinal. Porém o instrumento tem a
limitacdo de obter a forma de onda da luminosidade emitida apenas por um
pequeno espaco que compreende seu cone de abertura, seja objeto de
observacédo o canal do relampago, o céu, ou a luminosidade do lugar para onde

quer que esteja apontado. Isso impossibilita a analise de outras caracteristicas
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do canal da descarga como a corrente ao longo do canal, corrente das

ramificacGes do lider, entre outros.

No caso da camera de alta velocidade, somente alguns modelos que tem um
custo muito elevado conseguem atingir uma resolucéo temporal na ordem de
poucos microssegundos. A maioria das cameras de alta velocidade, como as
que foram utilizadas neste trabalho, costumam operar na faixa de resolucao
temporal de dezenas a centenas de microssegundos. Embora a resolucéo
temporal das cameras de alta velocidade sejam, na maioria das vezes,
inferiores a resolucéo temporal do sistema de fotodiodo, ainda sim possuem a
capacidade de resolver espacialmente e temporalmente todos os processos da
DR.

O objetivo deste trabalho realizar um estudo da relacdo entre a luminosidade
emitida durante a descarga de retorno de relampagos nuvem-solo negativos
naturais e registradas por camera de alta velocidade, com o pico de corrente
estimado pelos sistemas de deteccdo de relampagos. Atualmente a principal
forma de estudar a corrente da DR do relampago nuvem-solo natural é através
do valor do pico de corrente fornecido pelos sistemas de deteccdo de
relampagos, quando esses conseguem captar e interpretar corretamente a
onda eletromagnética emitida pela DR. Em muitos casos ndo € possivel
conhecer o pico de corrente de uma descarga que foi registrada pela camera

de alta velocidade porque a corrente da mesma néo foi detectada pela rede.

Conhecendo a relacéo entre o pico de corrente e a luminosidade emitida pelo
canal do relampago, sera viavel estudar a corrente de descargas de retorno
que ndo forem detectadas pelos sistemas de deteccdo, além disso sera
possivel também analisar a corrente de outros processos que nado sao
detectados pelos sistemas de deteccédo, como a corrente das componentes M,
a corrente da ponta do lider do canal do relampago, a corrente dos lideres de

recuo que estao ligados a processos K, o pico de corrente dos dois canais de
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descargas bifurcadas (pois a rede sO registra a mais intensa), a corrente do

lider de conexao, entre outros.
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4 INSTRUMENTACAO

A seguir serdo descritos todos os instrumentos utilizados neste trabalho.
Comecando pela descricdo do funcionamento dos sistemas de deteccdo de
relampagos de modo geral, incluindo a tecnologia envolvida nos sensores.
Posteriormente sera apresentado de forma detalhada a descricdo das cameras
de alta velocidade e da rede RAMMER (Rede Automatizada Multi-cameras
para o Monitoramento e Estudo de Relampagos). Finalizando com a descricao
do sensor Optico geoestacionario GLM (do inglés, Geostationary Lightning

Mapper).
4.1. Sistema de deteccéo e localizac&o de relampago

Durante o0 seu desenvolvimento, o0s relampagos emitem radiacao
eletromagnética em um amplo espectro de frequéncia. Essa radiacdo pode ser
detectada e localizada por diferentes tipos de sensores e em diversas faixas de
frequéncias. Como é mostrado na Figura 4.1, a amplitude do espectro da
radiacdo eletromagnética emitida pelos relampagos varia desde o ELF
(frequéncia extremamente baixa, 3-30 Hz) até VHF (frequéncia muito alta, 30-
300 MHz,) e para detectar cada intervalo de radiacdo sdo usados sensores
especificos. Os sensores capazes de medir radiacdo VLF (frequéncia muito
baixa) sdo comumente usados para detectar relampagos muito distantes
(milhares de quildmetros), detectam os sinais das ondas refletidas entre o solo
e a ionosfera. Os sensores capazes de medir emissées em VLF / LF podem
localizar pulsos transitorios que se propagam ao longo da superficie da Terra,
tornando-os uma classe de sensores de média distancia, geralmente sao
usados para identificar a localizacdo de cada descarga de retorno ou a
localizacdo média do relampago. Ja os sensores VHF sdo apenas capazes de
detectar apenas os relampagos proximos. Sua vantagem, no entanto, € o fato
de que eles podem ser usados para detectar e localizar em trés dimensdes as
emissdes de radiacdo associadas aos processos de quebra da rigidez dielétrica
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e a propagacdo do lider do canal do relampago, tornando-os extremamente

Uteis para mapear canais dentro da nuvem de tempestade (Campos, 2016).

Para que um relampago seja detectado e localizado é preciso uma rede de
sensores, onde cada sensor envia os dados para uma central de
processamento onde séo feitos os célculos para se obter as informacdes de
cada descarga. Os sistemas de deteccdo e localizacdo de relampagos
utilizados neste trabalho utilizam sensores com faixa de deteccdo em ELF,
VLF, LF, MF e HF, onde ELF indica a faixa de frequéncia extremamente baixa,
de 3 a 30 Hz. Os sensores gravam o pulso no campo elétrico vertical de 1 Hz a
12 MHz onde a localizagdo dos pulsos no campo elétrico € dada por tempo de

chegada e sédo agrupados em relampagos.

Figura 4.1 — Espectro de energia emitida pelos relampagos.

Espectro de emisséo de energia dos relampagos e os tipos de sensores capazes de

medir cada uma delas.
Fonte: Adaptada de Cummins e Murphy (2009).

A primeira rede comercial de deteccédo de relampagos foi criada nos Estados
Unidos, em 1975, com a finalidade de obter informacdes de relampagos para

prevencdo de queimadas. O sistema utilizava a tecnologia MDF (Magnetic
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Direction Finder) que é baseada na deteccéo da direcdo magnética da radiacao

emitida pelo relampago.

Em 1987, foi criada outra empresa para detectar relampagos nos Estados
Unidos, agora utilizando a tecnologia TOA (Time of Arrival), que € baseada no
tempo de chagada da radiacdo eletromagnética do relampago. As duas
empresas operaram separadamente até meados da década de 1990, quando
uma empresa japonesa comprou as duas tecnologias e criou a GAIl (Global
Atmospherics, Inc). Essa empresa juntou as duas técnicas e desenvolveu uma
mais eficiente que as anteriores, chamada IMPACT (IMProved Accuracy from
Combined Technology) (CUMMINS ET AL., 1998a).

4.2. Tecnologia de tempo de chegada

Como descrito por Rakov (2003), um uUnico sensor de tempo de chegada
fornece o instante em que o sinal da onda eletromagnética do relampago chega
ao sensor. Os sistemas que utilizam a tecnologia de tempo de chegada para
localizar o relampago podem ser divididos basicamente em trés tipos: linha de
base muito curta (dezenas a centenas de metros), linha de base curta (dezenas

de quildmetros) e linha de base longa (centenas a milhares de quildmetros).

Um sistema de tempo de chegada de linha de base muito curta € composto por
sensores VHF, e para encontrar a localizacao da fonte de emissao, precisa de
dois ou mais conjuntos de trés sensores com curto espacamento entre eles,
onde os conjuntos séo separados por dezenas de quildbmetros ou mais. Cada
conjunto de sensores é basicamente um buscador de direcdo do tempo de
chegada, e a intersecdo de dois ou mais vetores de dire¢cdo produz a

localizacéao.

Os sistemas de tempo de chagada de linha de base curta sdo redes que
utilizam entre 5-15 estacfes que utilizam informacgdes de tempo de chegada da
fonte de emissao para fazer o mapeamento tridimensional (3D) dos canais dos

relampagos, fornecendo imagens eletromagnéticas do desenvolvendo canais
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de qualquer tipo de relampago. Este sistema é atualmente denominado LMA
(do ingles, Lightning Mapping Array) e tornou-se recentemente uma ferramenta
importante tanto para pesquisa de relampago quanto para aplicacbes

operacionais.

Ja os sistemas de tempo de chagada de linha de base longa que detectam
emissbes na faixa VLF / LF. Como descrito por Campos (2015), quando
apenas um par de sensores € utilizado no algoritmo de localizacdo da
descarga, a diferenca entre os tempos de chegada do sinal em cada um deles
define uma hipérbole. A localizacdo da fonte poderia estar em qualquer ponto
desta hipérbole, entdo os dados de pelo menos um sensor adicional é
necessario para poder estimar a localizacdo da fonte. Ou seja, para cada par
de sensores, uma hipérbole pode ser calculada sobre a qual uma fonte
eletromagnética pode estar localizada. A intersecdo entre as duas hipérboles
fornece a localizagéo da descarga, como mostra a Figura 4.2

Figure 4.2 — Tecnologia de tempo de chegada com 3 sensores

Receiver 1 Receiver 2

/,_-_—\

® e,

Receiver 3
Stroke Location

llustracéo da localizagdo de uma descarga de retorno baseada na tecnologia de tempo

de chegada utilizando 3 sensores de detecgao de relampagos VLF/LF.
Fonte: Adaptada de Holle e Lopez (1993).

Quando apenas trés sensores sao usados na técnica de tempo de chegada,
existe a possibilidade de a posi¢céo da descarga de retorno a ser localizada em
relacdo & geometria da rede pode levar a uma ambiguidade de localizacao,

como mostra o exemplo da Figura 4.3. O exemplo mostra a solucdo com
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apenas 3 sensores onde as hipérboles se cruzam em dois locais diferentes e &
impossivel determinar qual solucdo corresponde a real localizacdo. Essa
ambiguidade pode ser resolvida se os dados de pelo menos quatro sensores

forem utilizados para a solugéo da localizag&o.

Figure 4.3 — Localizagdo ambigua método de tempo de chegada

Receiver 1 / Receiver 2

L4

/ Receiver 3

False ‘s_troke Actual stroke
position / positon

llustragdo da localizagdo ambigua de uma descarga de retorno baseada na

localizacdo por tempo de chegada detectada por 3 sensores de detecgdo de
relampagos VLF/LF. Neste caso as hipérboles apresentam duas intersec¢cées e um

guarto sensor seria necessario para fornecer a localiza¢do correta.
Fonte Adaptada de Holle and Lopez (1993).

4.2.1. ENTLN (Earth Networks Total Lightning Network)

A rede Earth Networks Total Lightning Network (ENTLN) é uma rede de
deteccdo que relampagos cuja densidade de sensores abrange os Estados
Unidos, o Aasca, Havai, Caribe, Australia e Australia e Brasil. Os sensores da
rede ENTLN operam em uma faixa de frequéncia de 1 Hz a 12 MHz (ELF, VLF,
LF, MF e HF). A ampla faixa de frequéncia permite que sensores detectem
tanto as descargas NS, como também pulsos elétricos que ocorrem dentro da
nuvem (IN), que geralmente sdo pulsos mais fracos. De acordo com Heckman
e Liu (2010), o sensor registra formas de onda inteiras de cada relampago e as
envia de volta para a central de processamento, em pacotes de dados
compactados que sdo usados para estimar a localizacdo das descargas e na

diferenciacao entre descargas NS ou IN. A tecnologia de tempo de chegada e a
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amplitude do sinal eletromagnético que chega em cada sensor sdo usados
para estimar a localizacdo das descargas, incluindo latitude, longitude e altitude
(para IN), e o pico de corrente, respectivamente. As descargas sao agrupadas
em relampagos, se ocorrerem dentro do intervalo de 700 milissegundos e da
distancia 10 quildmetros, a partir da primeira descarga detectada. Além disso,
um relampago é classificado como NS se contém pelo menos uma DR, caso

contrario, é classificado como um IN.

4.2.2. BrasilDAT (Sistema Brasileiro de Deteccdo de Descargas

Atmosféricas).

A BrasilDAT é uma rede de deteccédo de relampagos baseada em tecnologia da
ENTLN e como descrito por Nacaratto et. al (2014), atualmente é constituida
por cinquenta e seis (56) sensores de deteccdo de descargas atmosféricas,
instalados em 11 estados brasileiros. A Figura 4.4 mostra a area de cobertura
dos sensores com uma cobertura que abrange totalmente os estados das
regides Sul e Sudeste e parte do Nordeste e Centro-Oeste do Brasil. Os pontos

vermelhos indicam a localizacdo dos sensores.
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Figura 4.4 — Localizacdo dos sensores da rede BrasilDAT.

B0 58 86 B4 A2 50 48 4B -4 42 40 38

Localizagéo dos sensores da rede de deteccao e localizacdo de relampagos BrasilDAT
Fonte: Azambuja (2017)

Nas regides onde ha sensores instalados, as descargas nuvem-solo sao
detectadas por meio de ondas LF e VHF, com eficiéncia de 90% e preciséo
menor de 1 km. Na regido Norte do pais, os relampagos sdo detectados por
meio de ondas VLF, com eficiéncia de 50% e precisdo menor de 10 km

(website: http://www.ccst.inpe.br/projetos/brasildat/)
4.2.3. Rede Americana ENTLN

Para a andlise dos relampagos registrados nos Estados Unidos foram
utilizados os da rede local americana ENTLN. Os dados foram coletados ao
redor da regido de Washington, DC, regido que possui a maior eficiéncia de
deteccdo da rede ENTLN. Em Heckman e Liu, (2010) os autores mostram que
a ENTLN tem eficiéncia de deteccdo de relampagos intra-nuvem de 40-50%
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em grande parte dos EUA e até 95% nos Estados Unidos do meio-oeste e

leste, como mostra a Figura 4.5.

Figura 4.5 — Mapa de eficiéncia de deteccdo da rede ENTLN para os EUA

100%

75%

o 50%

25%

Mapa de eficiéncia de deteccéo de relampago intra-nuvem (IN) estimado para ENTLN
nos EUA. A seta preta indica a regido de Washington, DC onde os dados foram

registrados
Fonte: Adaptada de Heckman e Liu (2010)

Mallick et al. (2013) avaliaram o desempenho da rede ENTLN para detectar
relampagos trigados por foguete em Camp Blanding, FL, em 2009-2012. Os
autores estiram que as eficiéncias de deteccdo para relampago e descargas de
retorno individuais sdo 89 e 67%, respectivamente. O erro de localizacdo
mediana é de 687 m e o erro de medicdo da corrente absoluta é de 17%.
Essas caracteristicas de desempenho foram computadas independentemente
de como os eventos localizados foram classificados pelo sistema. Cerca de
metade (52%) dos tracos de retorno do relampago desencadeado (todos
negativos) foram classificados erroneamente como IC (51%) ou CG positivos
(1%).
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4.2.4. Sistemas de detec¢cdo em funcionamento durante a campanha de
2011/2012 no Brasil

A campanha de coleta de dados de relampagos durante o verdao de 2011/2012
foi realizada juntamente com o projeto CHUVA (do Inglés, Cloud processes of
tHe main precipitation systems in Brazil: A contribUtion to cloud resolVing
modeling and to the GPM (GlobAl Precipitation Measurement) (MACHADO ET
AL. 2014), que foi realizado na regido metropolitana de Sdo Paulo e Vale do
Paraiba, de novembro de 2011 a marco de 2012 (ALBRECHT et al., 2012).
Devido ao projeto CHUVA, diversos instrumentos de medig&o foram instalados
na regido. Além da rede BrasilDAT, que j& operava na regido, 4 sistemas de
localizacdo de relampagos foram instalados na regido metropolitana de Sao
Paulo (LMA, LINET, Vaisala TLS200 e ENTLN). Como mencionado
anteriormente, a rede BrasilDAT j& utiliza sensores da ENTLN, mas durante o
projeto CHUVA sensores extras foram instalados, favorecendo uma rede mais
densa na regido. A Figura 4.6 mostra a area de cobertura e instrumentacédo do
experimento de campo CHUVA-GLM Vale do Paraiba realizada durante o
verdo de 2011/2012

Os sensores da rede LINET (do inglés, Lightning NETwork) utiliza medi¢cGes de
campo magnético na faixa do VLF e a localizacdo das descargas é feita por
meio de um método de tempo de chegada (TOA) (BETZ et al. 2009). Usando
componentes de hardware e software, o sistema é capaz de fornecer
informacgdes da posicédo horizontal (latitude-longitude) dos eventos relampagos
observados e também da sua posicao vertical. A rede LINET também é capaz
de discriminar a descarga como sendo NS ou IN para casos que ocorram até

cerca de 120 km de distancia do sensor mais proximo.
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Figura 4.6 — Area de cobertura e instrumentacdo do experimento de campo CHUVA-
GLM Vale do Paraiba

—

; X-Pol radar
J. S-band radars
CHUVA Instr

Pinos vermelhos e cianos representam os sistemas de deteccdo de relampagos
instalados durante a campanha CHUVA (TLS200, LINET e ENTLN), pinos azuis e
amarelos representam a localizacdo de outros instrumentos do CHUVA (LMA,
pluivibmetros, disdrémetros, radidmetros, lidar, etc.). O circulo amarelo representa a
area de cobertura de 50 km de raio do radar de dupla polarizacao banda X, e o circulo
azul representa a area de cobertura de 250 km do LMA.

Fonte: Adaptada de Albrecht et al. (2012).

Os sensores de relampago da Vaisala TLS200 combinam a interferometria
VHF com as tecnologias de localizacdo de direcdo magnética e tempo de
chegada (MURPHY et al. 2013). Como parte da campanha da CHUVA-GLM
Vale do Paraiba, a Vaisala instalou e operou uma rede de cinco sensores TLS-
200 de janeiro a marco de 2012. Cada sensor inclui um componente LF que

mede os tempos e angulos de chegada e um componente de interferdmetro
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VHF que mede os angulos de chegada das emissfes de VHF principalmente a

partir de descargas IN.
4.3. Cameras de alta velocidade

A camera de alta velocidade € um instrumento com alta resolucdo temporal
(milhares de frames por segundo) muito importante para o estudo da fisica de
relampagos. Esse instrumento € capaz de registrar com precisdo 0S processos
visiveis que ocorrem durante o desenvolvimento do relampago e é utilizada
para estudar principalmente as descargas que tocam o solo (relampagos
nuvem-solo), devido a grande parte do canal ficar visivel fora da nuvem de
tempestade. Quanto maior a resolugcédo temporal da camera de alta velocidade,
€ possivel registrar com mais detalhes dos processos de desenvolvimento do
canal do relampago. Além disso a alta resolucdo temporal das cameras
(milhares de frames por segundo) permite que cada descarga de retorno seja
visualizada individualmente, tornando possivel identificar se elas ocorreram no
mesmo canal ou ndo, além de poder medir o tempo de intervalo entre elas, a
duracdo da corrente continua, quando existente e a duracdo total do

relampago.

O modelo de camera de alta velocidade utilizada neste trabalho foi a Phantom
v9.1, esse modelo é monocromético e fornece até 14-bit de profundidade de
imagem (escalas de cinza). Configurada para gravar 1.000 quadros por
segundo, ela possui uma resolugdo completa de no maximo 1.632 x 1.200
pixeis. Mas essa configuracdo € ajustavel e é possivel especificar outras
proporcdes para aumentar a velocidade de gravacdo ou prolongar o tempo de
gravacdo. A configuracdo utilizada na obtencdo dos dados utilizados neste
trabalho foi 2500 quadros por segundo, com 8-bits de profundidade de imagem
com resolucdo de 1200x504 pixeis. Além disso, o tempo de exposicado é
variavel e independente da taxa de amostragem em quadros por segundo e a
pré-visualizacdo de focagem € feita via computador. A lente utilizada é da
marca NIKON, modelo AF-S DX Zoom-Nikkor 18-55mm f/3.5-5.6G ED Il e
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possui alcance da distancia focal que varia entre 18 - 55 mm. Durante as
gravacOes a lente foi configurada com distancia focal de 18mm com foco no
infinito. Como ja descrito por Antunes (2014), cada uma das estacfes de
observacdo foi configurada de forma padrdo e continha 0s mesmos

equipamentos:

e Uma camera de alta velocidade monocromética da marca Phantom,
modelo V9. 1,

e Um computador que executa 0s programas para controle do sistema e
armazenamento dos dados;

e Um GPS que faz sincronizacdo de cada frame gravado em horario

universal

A sincronizagdo da camera com o GPS permite correlacionar os dados de
relampagos registrados por ela com os dados do sistema de deteccdo e

localizac&o de relampagos.

4.3.1. Rede Automatizada Multi-cameras para o Monitoramento e Estudo
de Relampagos (RAMMER)

As campanhas de coletas de dados realizadas no Brasil fizeram parte do
projeto RAMMER. Como descrito por Saraiva et al. (2012), o projeto RAMMER
comecou oficialmente em julho de 2010 e, a partir de entdo, varias etapas e
testes foram realizados em S&o José dos Campos, a fim de preparar o
equipamento para as primeiras observacdes relampagos. O projeto consiste
em formar uma rede de cameras de alta velocidade automatizada operando
simultaneamente para registrar relampagos de uma mesma tempestade para
gue um numero maior de relampagos fosse registrado. Para que as cameras
funcionassem de forma automatizada, foi instalado um sensor fotodiodo ao
sistema do botdo de acionamento da gravacdo. O fotodiodo é sensivel as
variacdes de luminosidade ambiente e quando ha variagédo ele emite um pulso

gue aciona o botao de gatilho da camera. No momento da descarga de retorno
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do relampago emite uma intensa onda luminosa, ao perceber essa
luminosidade, o fotodiodo aciona a camera. Mesmo sendo uma rede
automatizada, em algumas ocasifes, as cameras foram operadas de forma

manual.
4.4. GLM (Geostationary Lightning Mapper)

O GLM (Geostationary Lightning Mapper) € um sensor Optico capaz de
monitorar a incidéncia de relampagos vistos do espaco e esta incluido no
conjunto de instrumentos a bordo do satélite geoestacionario GOES-16
(Geostationary Operational Environmental Satellite-16) (GOODMAN et al.
2013). O GOES-16 € o primeiro satélite da nova geracdo de satélites
geoestacionarios operacionais da série GOES, desenvolvidos em parceria
pelas agéncias americanas NASA (National Aeronautics and Space
Administration) e NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). O
satélite foi lancado no dia 19 de novembro de 2016, e encontrava-se em fase
de testes de validacdo dos dados no periodo em que a campanha de coleta de
dados foi realizada. Durante a fase de testes, o satélite ficou posicionado em
89,5 graus de longitude oeste e em dezembro de 2017, o satélite foi
posicionado em 75 graus de longitude oeste, na sua posi¢cao operacional.

O GLM consiste em um detector O6ptico de canal Unico proximo do
infravermelho (777,4 nm) que pode detectar mudancas transitérias
extremamente breves (800 ps) na atmosfera, indicando a presenca de
relampagos. Por estar em orbita geoestacionaria, 0 sensor mede a atividade
total do relampago continuamente sobre as Américas e as regifes oceanicas
adjacentes, através da deteccdo de radiacBes Opticas dos relampagos que
incidem do topo da nuvem de todos os tipos de relampagos, durante o dia e a
noite. O GLM possui um CCD (do inglés, Charge Coupled Device) com
abertura de 1372x1300 pixels e cada pixel tem resolugdo espacial de
aproximadamente 8km, chegando a aproximadamente 14km nas bordas e

possui resolucéao temporal de 2 milissegundos (GOODMAN et al. 2013).
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O algoritmo de agrupamento usado pelo GLM tem base no algoritmo usado do
imaginador pelo LIS (do inglés, Lightning Imaging Sensor) que operou de 1997
a 2015 (GOODMAN et al., 2000, 2013; ALBRECHT et al., 2016; CHRONIS et
al., 2008) e gera basicamente 3 produtos, 0s eventos, grupos e relampagos,
como ilustrado na Figura 4.7. Cada pixel iluminado representa um evento, a
localizac&o e agrupamento dos grupos representam um centroide considerando
todos os eventos, e consequentemente da mesma forma, a localizacdo de um
relampago representa um centroide considerando todos os grupos. Além disso,
todos os eventos e grupos pertencentes ao mesmo relampago recebem o
mesmo numero de identificacdo. No exemplo da Figura 4.7, € mostrado como
seria um agrupamento de um relampago visto pelo GLM em comparacao com
as fontes de radiacdo VHF individuais de um canal do relampago. Neste
exemplo, os pontos (vermelho, verde, azul) sdo fontes VHF e os quadrados
cinza sdo os pixeis (eventos) que seriam vistos pelo GLM. O tempo é indicado
pela sequéncia de cor, iniciando pelo vermelho, seguindo pelo verde e por
altimo o azul. O brilho dos pixeis (CCD) do GLM é indicado por escala de cinza
(quanto mais claro, mais intenso). O centroide da localizacdo do relampago é
ponderado no pixel mais intenso, indicado pelo X grande no quadro da
esquerda. A faixa de tempo para o relampago inicia no primeiro pixel (evento)
que € iluminado, indicado como t0. Todos os pixeis (eventos) préximos e
iluminados em um Unico frame (2ms), sdo agrupados em grupos (Grupo 1 e
Grupo 2 da Figura 4.7). Os grupos de varios frames, proximos o suficiente no
tempo/espaco, sdo agrupados em um unico relampago (Relampago 1). Neste
exemplo, os pulsos de LMA em verdes ndo criaram um pulso Optico
suficientemente grande para ser detectado pela simulagédo de dados do GLM.
Atualmente, os dados GLM sozinhos ndo podem determinar se um relampago
individual € um NS ou IN. Mas muitos estudos vém sendo realizados com o
intuito de desenvolver de um algoritmo que estima a ocorréncia de um NS
utilizando dados de relampagos vistos do espagco por sensores Opticos
(KOSHAK, 2010; KOSHAK; SOLAKIEWICZ, 2011; KOSHAK, 2011).
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Figura 4.7 — Simulagao de um relampago visto pelo GLM e LMA

llustracédo de um relampago visto pelo GLM separados em dois grupos e composto por

20 eventos relativos a um canal do relampago visto pelo VHF (LMA).
Fonte: Adaptada de Goodman et al. (2013).

Um relampago pode incluir apenas um grupo com um unico evento ou pode
consistir em muitos grupos, cada um contendo muitos eventos. As
caracteristicas espaciais para um relampago séo calculadas nas coordenadas
do solo (isto é, georreferenciadas em latitude e longitude) (GOODMAN et al.,
2013).

Neste trabalho, os dados do GLM foram utilizados para estudar a relacdo entre
a radiacdo Optica emitida pelos relampagos, que foi vista do topo das nuvens
pelo GLM e o pico de corrente das descargas de retorno nuvem-solo,
estimados pelas redes de deteccdo de relampagos, para o0s relampagos
nuvem-solo que foram registrados pelas cameras de alta velocidade durante a
campanha de coleta de dados realizada nos EUA. O estudo foi realizado a
partir da comparagdo da intensidade luminosa, vista pelas cameras de alta
velocidade, a localizagao e o pico de corrente de cada descarga, fornecida pelo
sistema local de detecgdo de relampagos e a radiancia vista no topo da nuvem

pelo GLM. Os resultados obtidos servirdo de base de dados para auxiliar na
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validacdo dos dados do GLM, além de ajudar a entender como os relampagos

nuvem-solo podem ser vistos pelo GLM.
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5 CAMPANHAS DE COLETA DE DADOS

Neste capitulo sera apresentada a descricdo dos instrumentos e dos lugares
nos foram realizadas as 4 campanhas de coleta dos dados utilizados neste

trabalho.
5.1. Campanha verdo 2011/2012 (Brasil)

Na primeira campanha de coleta de dados, que foi realizada no verdo de
2011/2012 na cidade de Sao Jose dos Campos e regido, no interior do estado
de Sao Paulo, Brasil. Durante essa campanha, a rede RAMMER operou com 2
estacbes de observacdo de relampagos, uma instalada proximo a torre de
transmissdo da Vanguarda e a outra instalada na UNIVAP (Universidade do
Vale do Paraiba). Cada estacdo continha uma céamera, uma antena GPS
integrado, um fotodiodo para operacdo automatica e um computador
configurado para controle, coleta e armazenamento de dados. Além disso,
cada estacado possuia também um involucro construido para armazenar e
proteger os equipamentos das acdes do tempo, como sol, chuva e vento como

€ mostrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Involucro de protecdo para os equipamentos.
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Involucro de proteg&o construido para proteger os equipamentos das acdes do tempo.
Fonte: Adaptada de Saraiva (2012)

A Figura 5.2 mostra a localizacdo das estacfes de observacdo durante a
campanha realizada no verdo de 2011/2012. As cameras operaram entre
novembro de 2011 e Margo de 2012 e duzentos e setenta relampagos nuvem-
solo foram registrados. Como mencionado na sesséo 4.4, durante a realizacéo
dessa campanha, algumas redes adicionais estavam operando na regido como
parte do projeto CHUVA, que ocorreu entre novembro de 2011 e margo de
2011. Com isso os dados de relampagos nuvem-solo coletados durante essa
campanha foram comparados com os dados de 3 redes de deteccao
diferentes, isso permitiu verificar se a existe diferenca significativa no valor do
pico de corrente das descargas de retorno detectadas por cada uma das redes.
Para as demais campanhas realizadas no Brasil, somente a os dados da rede

BrasilDAT serdo utilizados nas analises.
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Figura 5.2. Posicdo dos sensores RAMMER no verdo 2011/2012 no Brasil.
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Posi¢do dos sensores RAMMER em S&o José dos Campos durante a campanha de
coleta de dados no verdo de 2011/2012.

Fonte: Producéo do autor

5.2. Campanha verao 2012/2013 (Brasil)

A segunda campanha de coleta de dados ocorreu no verdo de 2012/2013. Para
essa campanha, duas novas estacdes de observacdo foram incluidas,
aumentando assim o numero de cameras de alta velocidade observando a
mesma regido da cidade de S&o José dos Campos e regido. A nova
configuracdo da rede RAMMER foi composta por trés estacdes fixas e uma
estacdo moével. A estacBes que operaram nessa campanha foram denominas
pela ordem em que foram instaladas, a RAMMER 1 foi instalada préximo a
torre de transmissdo da Vanguarda. A RAMMER 2 foi instalada na torre na
fabrica Simoldes, que fica em Cagapava, na cidade vizinha de S&o José dos
Campos. A RAMMER 3 foi instalada na torre de observacéo do IEAv (Instituto
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de Estudos Avancados da Aeronautica) e por ultimo a RAMMERM operou
dentro de um automével sempre na UNIVAP. Cada estacao fixa (RAMMER 1 a
3) continha uma céamera digital monocromatica Phantom v9.1 de alta
velocidade com a mesma configuragdo e 0s mesmos equipamentos utilizados
na campanha anterior (verdo 2011/2012). A estagdo movel, por sua vez, foi
operada sempre de forma manual, instalada em um carro e composta por uma
camera Phantom v9.1 colorida, uma antena GPS e um computador portatil para
controle, coleta e armazenamento de dados. Como a RAMMER M possuia uma
camera colorida, os dados de relampago registrados com essa estacao nao
foram utilizados neste trabalho. A Figura 5.3 mostra a localizagcdo dos 4
sensores RAMMER que operaram nesta campanha. A localizacdo de cada
sensor foi estrategicamente escolhida para que o campo de visdo fosse
direcionado para a mesma regido com o intuito de conseguir maximizar a
quantidade de relampagos registrados da mesma tempestade. Seiscentos e
setenta e um relampagos nuvem-solo foram registrados pelas 3 cameras de

alta velocidade monocromaticas entre dezembro de 2012 e marco de 2013.
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Figura 5.3 - Posicdo dos sensores RAMMER no veréo 2012/2013 no Brasil.
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Posicdo dos sensores RAMMER em S&o José dos Campos durante a campanha de
coleta de dados no verdo de 2012/2013

Fonte: Producéo do autor

5.3. Campanha verao 2013/2014 (Brasil)

A terceira campanha de coleta de dados também foi realizada na cidade de
Sdo José dos Campos e regido. Nesta campanha apenas duas estacdes
operaram, a RAMMER 1, proximo a torre da Vanguarda e a RAMMER 2,
instalada na torre da fabrica Simoldes, como mostra a Figura 5.4. Ambas as
estacbes possuiam cameras monocromaticas, com a mesma configuragdo e
instrumentos utilizados nas campanhas anteriores. Além de operarem de forma
automatizada, em algumas ocasides, foram operadas de forma manual. Entre
novembro de 2013 e marco de 2014 os sensores registraram cento e trinta e

seis relampagos nuvem-solo.
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Figura 5.4. Posicdo dos sensores RAMMER no verdo 2013/2014 no Brasil.
Cacapava™
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Posigcéo dos sensores RAMMER em S&o José dos Campos durante a campanha de
coleta de dados no verdo de 2013/2014

Fonte: Producéo do autor

5.4. Verdo 2017 (EUA)

A quarta campanha de coleta de dados foi realizada durante o verdo de 2017
no hemisfério norte na regido de Washington, DC nos Estados Unidos. A
campanha foi realizada durante o doutorado sanduiche da autora e em parceria
com Centro Interdisciplinar de Ciéncias do Sistema Terrestre (ESSIC, do
inglés, Earth System Science Interdisciplinary Center) da Universidade de
Maryland. Duas cameras de alta velocidade Phantom v 9.1 monocrométicas,
pertencentes ao projeto RAMMER, foram utilizadas. As cameras foram
configuradas com a mesma resolugdo temporal utilizada nas campanhas
realizadas no Brasil (2500 fps) e cada uma delas também possuia um GPS e
um fotodiodo integrado, além de um computador portatil para cada uma das
cameras. As duas cameras foram posicionas no mesmo local, no quarto andar

da sala de conferencia do prédio do Centro Interdisciplinar de Ciéncia do
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Sistema da Terra (ESSIC) da Universidade de Maryland, em College Park,
EUA. Apesar de estarem no mesmo local, as cameras estavam apontadas em
diferentes direcbes, ampliando assim o campo de visada coberto pelas
cameras, como mostra a Figura 5.5. A Figura 5.6 mostra a localizagédo do
prédio ESSIC, na cidade de College ParK, onde as cameras foram instaladas.
Ao todo, quarenta e quatro relampagos nuvem-solo foram registrados durante a
realizacdo da campanha. A rede de deteccéo utilizada para complementar a
analise com dados de localizacdo e pico de corrente dos casos registrados

pelas cameras foi a rede Americana ENLTN.

Figura 5.5 — Campo de visada das cameras de alta velocidade em College Park
|

Campo de visada das cameras de alta velocidade no quarto andar do prédio ESSIC da

Universidade de Maryland em College Park, EUA.

Fonte: Producéo do autor
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Figure 5.6 - Posi¢édo dos sensores RAMMER o ver&do 2017 nos EUA.
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Localizagéo das cameras de alta velocidade durante a campanha de coleta de dados
no verdo de 2017 em College Park, MD, EUA.

Fonte: Producéo do Autor.
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6 METODOLOGIA

O objetivo principal do trabalho € estudar a relacdo entre a luminosidade,
registrada pela camera de alta velocidade, e a corrente da descarga de retorno,
estimada pela rede local de deteccao de relampagos. As redes utilizadas neste
trabalho foram a BrasilDAT, LINET e TLS200 para os casos registrados no
Brasil durante o verdo de 2011/2012, BrasilDAT para 0s casos registrados
também no Brasil durante os verdes de 2012/2013 e 2013/2014 e ENLTN para
0S casos registrados nos EUA durante o verdo 2017. Para fazer a comparacao
entre a luminosidade das descargas de retorno, registradas pelas cameras de
alta velocidade, com o pico de corrente fornecido pelas redes locais de
deteccao de relampago, € preciso considerar as condicfes para possiveis erros
devido as limitacbes de cada instrumento. Além disso, para 0S casos
registrados nos EUA durante o verdo de 2017, também foi feito um estudo
comparando o que foi registrado pelas cameras de alta velocidade e detectado

pela rede ENLTN, com o que foi visto pelo GLM.

6.1. Processamento de imagem da camera de alta velocidade

A luminosidade do canal do relampago nuvem-solo, extraida das imagens das
cameras de alta velocidade € a luminosidade relativa da imagem. Por
luminosidade relativa entende-se a quantificacdo do sinal luminoso recebido
pela camera dividido em niveis de tensdo que, por sua vez, sdo convertidos em
escala de cinza em cada pixel. A precisdo da luminosidade relativa é dada pelo
namero de bits (niveis de cinza), configurado na camera, que no caso desse

trabalho foi configurada em 8bits, ou seja 256 niveis de cinza.

Além da configuracdo em relacdo profundidade de imagem (escalas de cinza),
dada em bits, que pode alterar os niveis de luminosidade da imagem, é
importante considerar também, que existem cameras com diferentes
tecnologias podem influenciar em como a luminosidade do canal do relampago
€ obtida e processada. O sensor da camera é a parte que captura a luz para

criar a imagem e existem basicamente dois tipos: CCD (do inglés, Charged
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Coupled Device) e o CMOS (do inglés, Complementary Metal Oxide
Semiconductor). Tanto o CCD como o CMOS, sdo dispositivos de carga
acoplada e as suas respectivas funcdes basicas sao receber as variacbes de
luz, transformando-as em sinais eletromagnéticos e as codificando em bits,
através de um microprocessador que gera a imagem. As diferencas entre um

sensor CCD e um sensor CMOS sao basicamente as seguintes:

a) O sensor CCD transporta a carga armazenada através de um chip que a
|é em um canto da matriz (grade de pixel). Um conversor analdgico para
digital transforma o valor de cada pixel em um valor digital por meio da
medicdo da quantidade de carga de cada diodo fotossensivel e converte

essa medicdo para a forma binaria;

b) O sensor CMOS néao utiliza o conversor analégico para digital, pois o
sinal j4 é digital. Esse sensor utiliza diversos transistores em cada pixel
para amplificar e mover a carga armazenada usando fios tradicionais,
onde em cada pixel tem um circuito constituido de fotodiodos,
capacitores e transistores interligados. A vantagem desse sensor € que
h& a possibilidade de selecionar as linhas e colunas na matriz sensorial,
além de poder fazer a intersecao entre eles, ou seja, selecionar apenas
um pixel designado, fazendo a intersecdo da linha com a coluna ou
também acessar apenas uma area dentro de uma imagem (CARDOZA
et al., 2012).

Como mencionado na sessao 4.7 deste trabalho, as cameras utilizadas para
coleta de todos os dados utilizados nas analises deste trabalho eram do
mesmo modelo e pertencem ao projeto RAMMER (SARAIVA, 2012). O modelo
das cameras de alta velocidade monocromaticas é Phantom v9.1 e foram
configuradas para operar com resolucdo temporal de 2500 quadros por
segundo e fornecer 8bits profundidade de imagem, com o mesmo angulo de
abertura e 0 mesmo tipo de lente. O sensor desse modelo de camera é o
CMOS, que tem a funcéo de capturar a imagem através de seu feixe de luz e

transforma-la em carga de elétrica, onde essa carga é processada em imagem
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digital pelo circuito eletronico. Cada imagem obtida pela camera de alta
velocidade representa uma integracdo da luminosidade captada em um
intervalo de tempo especificado pela configuracdo da camera. Com a
configuracédo de gravacédo de 2500 quadros por segundo, a camera gera uma
imagem a cada 400 pus, sendo 390 ps de tempo de integragdo mais 10 us de
tempo morto, utilizando o tempo de exposicdo maximo para a configuracéo
citada. Os dados de luminosidade que foram utilizados nas analises deste
trabalho foram extraidos sempre do frame em que ocorreu a DR. Esse frame é
facilmente diferenciado dos demais, devido a frente de onda da avalanche de
elétrons que emite uma luminosidade bastante intensa. Porém devido ao tempo
de integracdo da imagem (~390us), a luminosidade da DR pode ser integrada
toda em um unico frame, como mostra o exemplo da Figura 6.1, neste caso,
toda a intensa onda de luminosidade que ocorre na DR foi integrada em um
anico frame (quadro b), o frame seguinte apresenta apenas a corrente residual
no canal. Pode acontecer também da DR ter ocorrido entre dois frames, nesse
caso a integracdo de cada frame pega apenas parte da luminosidade dessa
DR, como mostra o exemplo da Figura 6.2. Neste exemplo, provavelmente a
descarga ocorreu em um instante mais para o final do intervalo de integracao
desse frame (quadro b), fazendo com que parte da onda luminosa da DR fosse
integrada também no frame seguinte (quadro c). Para casos como esse, O
frame que apresenta uma luminosidade mais intensa sera o frame considerado
na analise, neste caso foi o frame do quadro c). Quando isso ocorre, pode
afetar os resultados, gerando uma correlacdo errbnea ou subestimada, pois

parte da intensidade da descarga foi integrada em outro frame.

Além de considerar a tecnologia de obtencdo de imagem da camera, é preciso
considerar também alguns fatores externos que podem influenciar os
resultados. Primeiramente é preciso considerar a visibilidade do canal do
relampago, um dos fatores que podem afetar a visibilidade do canal é a cortina
de chuva entre a camera e o canal do relampago. Devido a cortina de chuva
havera reflexdo da luz emitida pelo canal através da gota de agua, tornando o
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canal visivelmente difuso, entéo, todos os casos em que foi possivel observar a

presenca de chuva foram excluidos da analise.

Figura 6.1 — Integracdo da luminosidade de uma DR em um Unico frame

.

18:52:22.655 933 UTC 18:52:22.656 333 UTC 18:52:22.656 733 UTC

Exemplo da integragdo da luminosidade da descarga de retorno de um relampago
nuvem-solo em um uUnico frame gravado pela cAmera de alta velocidade. O tempo de

integracdo de cada frame é 400 ps.
Fonte: Producéo do autor

Figura 6.2 - Integracdo da luminosidade de uma DR em dois frames

16:44:48.086 397 UTC 16:44:48.086 797 UTC 16:44:48.087 197 UTC

Exemplo da integracdo da luminosidade da descarga de retorno de um relampago-
nuvem solo em dois frames gravados pela camera de alta velocidade. O tempo de

integracdo de cada frame é 400 ps.
Fonte: Producéo do autor

Outro fator externo que tem que ser considerado € a distancia entre a camera e

a descarga do relampago. A intensidade da radiacdo Optica diminui com o
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quadrado da distancia da fonte pontual (1/r?), porém, considerando o canal do
relampago como sendo uma antena finita, assim como para radiacao
eletromagnética, tem-se que a intensidade da radiacdo Optica do canal do
relampago diminui com a distancia (1/r). Sendo assim, se o canal do relampago
estiver muito préximo da camera, provavelmente a luminosidade emitida sera
tdo intensa que ird saturar a imagem e se o canal estiver muito distante da
camera a luminosidade serad muito fraca e ndo sera possivel identificar a sua

intensidade.

Figura 6.3 — Exemplo da remoc&o da claridade de fundo das imagens

a)

Sun Feb 17 2013 18 56W 217 (frame 0)

Sun Feb 17 2013 18 56 07.150 217 (frame 0)

Exemplo da remocdo da claridade de fundo das imagens. A Figura a) mostra a
imagem com a claridade de fundo natural, registrada pela camera de alta velocidade.

A Figura b) mostra o mesmo frame com a claridade de fundo removida.
Fonte: Producéo do autor.

Considerando os niveis de saturacdo da imagem, foram selecionados para a
analise apenas 0s casos que nao estavam saturados, ou seja, Cujo ponto mais
luminoso do canal da DR na imagem n&o ultrapassasse o limiar do CMOS

(valor do pixel igual a 256). Quando um ponto estd saturado, torna-se
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impossivel saber a que nivel de luminosidade ele chegou, introduzindo muito
erros na analise. Outro fator que pode influenciar na visibilidade do canal é a
claridade de fundo da imagem, pois o fundo também estara emitindo uma
determinada quantidade de luminosidade. Para minimizar a interferéncia da
claridade de fundo nas imagens analisadas, foi desenvolvido um algoritmo
numerico, em linguagem IDL, que remove claridade de fundo da imagem de
cada DR, permitindo assim que somente a luminosidade emitida pela DR seja
medida. A Figura 6.3a mostra o exemplo de uma imagem com claridade de
fundo natural, registrada pela camara de alta velocidade e a Figura 6.3b mostra
a mesma imagem com o fundo removido, nessa imagem é possivel perceber

somente a luminosidade emitida pela DR.

6.2. Consideracdes dos dados das redes de deteccdo de relampagos

Além das consideracfes das limitacdes e possiveis erros nos dados fornecidos
pelas cameras de alta velocidade, é preciso considerar também as limitacfes e
possiveis erros nos dados das redes de deteccdo de relampagos. Como ja
discutido na sessédo 4.2, dependendo do nimero de sensores que detectam a
DR, a localizagédo pode ser dada de forma ambigua e pode interferir também na
solucdo do calculo do valor do pico de corrente. Além da quantidade de
sensores envolvidos na solucado, existem também outros fatores que podem
influenciar nos resultados. Alguns exemplos desses fatores sdo os ruidos
detectados pelos sensores, que podem gerar erros nos resultados; a posicao
dos sensores em relacdo ao local onde ocorreu a descarga, pois radiacao
eletromagnética emitida pela descarga pode sofrer alguma interferéncia no
caminho percorrido até o sensor e até possiveis falhas em algum dos sensores
no momento da detecgao. Esses fatores podem ocorrer combinados e de forma
aleatoria, gerando possiveis erros nos resultados. Para analisar a interferéncia
desses possiveis erros nas redes, os dados coletados com as cameras de alta
velocidade, durante a campanha de 2011/2012, serédo analisados utilizando os
dados das redes BrasilDAT, LINET e TSL200. Os resultados obtidos por cada

uma das redes foram comparados entre si para avaliar como 0s possiveis erros
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em uma das redes, como 0s mencionados anteriormente, podem influenciar
nos resultados da analise. Como as 3 redes possuem sensores com tecnologia
diferentes e que néo tem relacdo com as outras redes, caso uma haja alguma
falha do sistema ou algum erro na relacionado a localizagcdo da descarga ou
em relacdo ao valor do pico corrente, sera possivel identifich-los na

comparacao com os resultados das outras duas redes.

6.3. Diferenca da resolucao temporal entre os instrumentos

Para fazer a comparacdo entre a luminosidade das descargas de retorno,
registradas pelas cameras de alta velocidade, com o pico de corrente,
fornecido pelas redes locais de deteccao de relampago, é preciso considerar a
diferenca da resolucédo temporal dos instrumentos. Cada imagem obtida pela
camera representa uma integracdo da luminosidade captada em um intervalo
de tempo especificado pela configuracdo da camera. No caso das filmagens
realizadas para coletar os dados que foram utilizados neste trabalho, a
velocidade de gravacao foi de 2500 quadros por segundo, ou seja 400 ps de
tempo de integracdo. Ja o sinal eletromagnético da rede, utilizado para estimar
0 pico de corrente, tem resolucdo temporal muito maior, na casa de

nanossegundos.

Considerando essa diferenca temporal entre os instrumentos, foi preciso
estudar o que acontece com a corrente da DR no tempo para verificar a
viabilidade da comparacdo dos dados das cameras e das redes. Tomando
como exemplo a Figura 6.4, vé-se que o tempo de integracao (400 us) de cada
quadro do video, registrados pela camera, equivale a DR e varios outros
processos eletromagnéticos detectados pelos sensores da rede de deteccéo.
No quadro b), é possivel observar que todo o processo do desenvolvimento do
lider escalonado foi perdido na imagem devido ao tempo de integracdo ser
muito longo. Embora haja outros processos a serem considerados, estes sao
muito menos intensos que o pico da radiacdo da DR, ou seja, mesmo integrado
em ~ 400 ps, o0 que se sobressai ainda € a intensidade maxima da DR. Isso

permite que a integracdo da luminosidade dos processos da descarga de
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retorno que foram registrados pela camera de alta velocidade, a cada quadro
(400us), seja comparada com o pico de corrente, detectado pela rede de

deteccao, dentro do mesmo intervalo de tempo da imagem.

Figura 6.4 — Camera de alta velocidade e campo elétrico
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Sincronizagdo entre cada quadro registrado por uma camera de alta velocidade e a

forma de onda obtida através de sistema de aquisicdo dos sensores de campo
elétrico. Cada quadro foi registrado ao longo do intervalo de tempo correspondente a
sua letra indicada no grafico de campo elétrico e separados pelas linhas azuis. O
retangulo vermelho no quadro inferior b) indica a area selecionada para extrair a

luminosidade.
Fonte: Adaptada de Campos (2012)

Além de considerar o tempo de integracdo das imagens da camera, € preciso
encontrar a melhor maneira de extrair a luminosidade do canal do relampago
gue representa com maior fidelidade o pico de corrente. Para isso, alguns

testes foram realizados e serdo apresentados nas sessbes seguintes. O
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retdngulo vermelho no quadro inferior b) da Figura 5.4 representa a éarea

selecionada para demonstrar como foram feitos os testes

6.4. Selecdo dos casos

A base de dados utilizado neste trabalho possui um total de 1122 relampagos
nuvem-solo, que foram gravados pelas cameras de alta velocidade durante as
quatro campanhas descritas no capitulo 4. A analise de todos os dados foi feita
de forma manual, caso a caso. As gravacdes de todos os videos foram feitas
utilizando o mesmo o tipo de camera, com 0 mesmo modelo de lente e mesma
configuragdo. Eliminando assim alguma influéncia do equipamento nos videos,
porém, além do tipo de equipamento, é preciso considerar influencias de
variaveis externas, como a visibilidade do canal em relacdo a chuva, a
saturacdo da imagem e ou a distancia da descarga em relacdo a camera.
Quando foi identificado cortina de chuva visivel ou saturacdo da imagem, os
casos foram excluidos da analise. Uma maneira de minimizar a influéncia em
relacdo a variacdo da distancia, é considerar a analise caso a caso, onde a
analise é feita comparando a luminosidade e o pico de corrente de todas as DR
de um Unico relampago, que atingiram o mesmo canal. A identificacdo se a DR
atingiu ou ndo o mesmo canal, foi feita através das imagens das cameras. Para
gue a andlise caso a caso tenha uma quantidade de pontos suficientes para
avaliar a relacdo entre a luminosidade da DR e o pico de corrente, apenas 0s
gue casos que tinham ao menos 5 DRs detectadas pela rede de detecc¢ao, que
atingiram o mesmo canal (identificado pelas imagens das cameras) foram
selecionados para serem analisados. ApoOs analisar todos os dados, e
selecionar apenas 0s que se encaixavam nos critérios estabelecidos, 66
relampagos nuvem-solo foram selecionados. Com isso, 0 proximo passo foi
realizar dois testes para encontrar a metodologia ideal para extrair a
luminosidade do canal para encontrar a relagdo com o pico de corrente. O valor
de pico de corrente seréd utilizado em médulo em todas as andlises, pois 0 que
esta sendo analisado ¢é a intensidade do pico de corrente, independente da sua

polaridade. Porém, como uns dos critérios de selecao foi escolher casos que
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tivessem ao menos 5 DRs detectadas pelas redes de detecgéo e considerando
gue a maioria dos relampagos naturais nuvem-solo positivos tem em média
apenas uma descarga de retorno (SABA, et al.,, 2010), todos o0s casos

analisados neste trabalho sao relampagos nuvem-solo negativo.
6.5. Teste 1 — método caso a caso com é&rea fixa

Para encontrar a metodologia ideal para realizar a extracdo do dado de
luminosidade que melhor se relaciona ao pico de corrente, foram considerados
casos isolados, onde a maioria das limitacfes citadas anteriormente podem ser
desprezadas. O primeiro teste da metodologia de extragdo da luminosidade foi
utilizar o ponto de maior brilho na imagem (pixel) correspondente a DR. A
Figura 6.5 mostra o ponto vermelho, que ilustra o ponto de maior intensidade
luminosa do canal, naquele quadro. Essa técnica foi descartada, pois chegou-
se a conclusdo que apenas um ponto nao representava adequadamente o

fendmeno.

Figura 6.5 -Area fixa selecionada para medir a intensidade luminosa.

O ponto vermelho representa o primeiro teste que considerou apenas o pixel com
luminosidade mais intensa da descarga de retorno foi utilizado na relagdo com o pico
de corrente. O retangulo vermelho representa o segundo teste, onde a soma e a
média da intensidade luminosa de todos os pixeis contidos em uma area fixa (30x15)

selecionada ao redor do canal foram utilizadas na relagdo com o pico de corrente.

Fonte: Adaptada de Campos (2012).
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Apds descartar a técnica que considerava como representativo da
luminosidade o ponto de maior brilho, foi desenvolvida uma outra técnica para
extrair a luminosidade do canal da DR. Essa técnica consiste em selecionar um
retdngulo em torno do canal, proximo do ponto de conexdo no solo.
Considerando a teoria para a radiacao eletromagnética do canal do relampago,
que foi descrita na sessdo 2.2, e que 0s sensores das redes de deteccdo
medem a propagacdo do campo elétrico irradiado pela descarga proximo a
base do canal. Além disso, € possivel verificar na Figura 6.5 que existem
alguns fenébmenos épticos envolvidos na luminosidade emitida pela DR, como o
efeito chamado “blooming”. Esse efeito € bastante conhecido em Optica e se
refere ao espalhamento da luminosidade de um objeto além de suas bordas
guando o objeto emite uma luz muito intensa. No caso da imagem da DR que
foi registrada pela camera de alta velocidade, esse fendbmeno pode estar ligado
a duas coisas: 0 tempo de integracdo de cada quadro da imagem ser muito
grande e ou a intensidade da corrente. Como as DRs de cada video possuem o
mesmo tempo de integracdo, entdo a variacdo desse espalhamento luminoso
esta refletindo a intensidade da corrente. A Figura 6.6a mostra o exemplo de
um relampago nuvem-solo negativo com treze DRs que foram registradas pela
camera de alta velocidade. O caso foi registrado no dia 16 de Junho de 2017,
as 21:01:41 (UTC), na regidao de Washington, DC nos EUA. A Figura 6.3b
mostra os retangulos selecionados com area 30 x 15 pixeis que foram usados
para extrair a média e a soma da intensidade luminosa relativa na base do

canal das DRs desse relampago.
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Figura 6.6 — Relampago registado dia 16/06/2017 4s 21:01:41 UTC (Area Fixa)

b)
CAAA AT TR U T W
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Exemplo de um relampago registado pela camera de alta velocidade no dia
16/06/2017 as 21:01:41 UTC nos EUA. O retangulo vermelho no segundo quadro da
Figura a) indica a area de 30x15 pixeis selecionada para extrair a poténcia luminosa
na base do canal de cada descarga de retorno. A Figura b) representa a area de

30x15 extraida de cada descarga de retorno.
Fonte: Produgéo do autor.

A partir do quadro do video em que ocorreu a DR, selecionou-se um retangulo
ao redor do canal da descarga de retorno do tamanho de 30 x 15, em unidade
de pixel. Através de um algoritmo numérico, em linguagem IDL, extraiu-se a
média e a soma da luminosidade de todos os pixeis contidos no retangulo
selecionado, como mostrado pelo retangulo vermelho no segundo quadro da
Figura 6.6a. O valor da média e da soma da intensidade luminosa relativa dos
pixeis desse retangulo foi comparada com o valor do pico de corrente da
descarga de retorno fornecido pelas redes locais de deteccdo de relampagos,

como mostra os graficos da Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Poténcia luminosa x pico de corrente (area fixa 30x15)
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Graficos de disperséo da média (primeiro) e da soma (segundo) da poténcia luminosa,
em relacdo ao pico de corrente das descargas de retorno do relampago nuvem-solo
negativo que ocorreu no dia 16/06/2017 as 21:01:41 UTC, nos EUA. Neste caso a
camera registrou treze descargas de retorno, mas onze delas foram detectadas pela
rede ENLTN.

Fonte: Produc¢éo do autor.

6.6. Teste 2 - método caso a caso com fotogrametria

Considerando uma DR com uma corrente fixa, o espalhamento de sua
luminosidade sera aproximadamente constante. Quando observamos essa

mesma descarga a distancias diferentes, o efeito visual da luminosidade sera

diferente, menor a cada vez que a descarga é visualizada mais longe. Dessa
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forma, ao integrar todos os pixeis contidos em uma janela fixa de 15 x 30
pixeis, estamos integrando cada vez mais por¢coes de fundo conforme a DR é
observada mais longe da camera. O objetivo desta proxima andlise foi utilizar
uma janela de tamanho fixo em metros, para minimizar esse possivel

problema.

O segundo teste foi feito aplicando uma técnica de fotogrametria nas imagens
registradas pelas cameras para estabelecer a razdo do tamanho que cada pixel
equivale em metros (pixel/m) para cada caso, dependendo da localizacdo de
cada descarga. Para realizar a fotogrametria foi utilizado a localizacdo da
camera, que era conhecida, e a distancia média das DRs de cada relampago,
cuja a localizacéo foi estimada pela rede de deteccédo. A relacdo pixel/m variou
aproximadamente entre 1 e 40 metros de acordo coma distancia de cada caso
em relacdo a posicao da camera que registrou a descarga. Considerando essa
variagao e a relagao pixel por metro em cada caso, foi escolhido uma extensao
horizontal fixa de 150m e vertical de 75m aproximadamente. Com isso, o
tamanho da janela selecionada para extrair a luminosidade na base do canal
do relampago variou entre 4x2, para 0S casos mais proximos, e 150x70 para
casos mais distantes. Assim como foi feito no teste com janelas fixas, para o
teste com fotogrametria também foram extraidos os valores médios e a soma

de todos os pixeis contidos na area selecionada na base do canal.

Utilizando o mesmo exemplo apresentado para o teste com éareas fixas, o
relampago nuvem-solo que foi registrado no dia 16 de Junho de 2017, as
21:01:41 (UTC), na regido de Washington, DC nos EUA, também como
exemplo da fotogrametria, como mostra a Figura 6.8. De acordo com a
localizacdo das DRs, dadas pela rede local ENLTN, a distancia média entre as
DRs e a camara de alta velocidade foi aproximadamente 4km. Aplicando a
fotogrametria neste caso, foi encontrado a relagéo pixel por metro em que cada
lado do pixel equivale, em média, a 2,86m. Considerando uma janela fixa com
extensdo horizontal de 150m e extenséo vertical de 75m, a janela em numero

de pixeis, selecionada para este caso, foi de 52 pixeis na horizontal e 26 pixeis
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na vertical. O retangulo vermelho no segundo quadro da Figura 6.5a mostra a
area selecionada na base do canal do relampago. A Figura 6.5b mostra as
areas selecionadas pela fotogrametria das treze DRs desse relampago. A
Figura 6.9 apresenta os graficos de dispersdo da média e da soma da
luminosidade das areas selecionas pela fotogrametria, respectivamente, em
relacdo ao pico de corrente do relampago apresentado na Figura 6.8. Os
graficos de dispersdo da luminosidade (fotogrametria) em relacdo ao pico de
corrente mostram, assim como no exemplo com area fixa, que o valor do R? é
mesmo para a média e a soma da luminosidade dos pixeis contidos na area
selecionada (52x26) na base do canal. Outro fator importante € que o valor do
R2 diminuiu para area selecionada através da fotogrametria, foi R? = 0,9343
para area fixa (Figura 6.7) e R? = 0,8949 para a area selecionada com

fotogrametria (Figura 6,8).

Figura 6.8 — Relampago registado dia 16/06/2017 as 21:01:41 UTC (Fotogrametria)

b)
AR 4 LTSRS B SR
1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10° 11° 12° 13°

Exemplo de um relampago registado pela camera de alta velocidade no dia
16/06/2017 &s 21:01:41 UTC nos EUA. O retangulo vermelho no segundo quadro da
Figura a) indica a area de 52x26 pixeis selecionada através da fotogrametria aplicada
na imagem obtida pela camera para extrair a poténcia luminosa na base do canal de
cada descarga de retorno. A Figura b) representa a area de 52x26 extraida de cada

descarga de retorno.

Fonte: Producéo do autor
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Figura 6.9 — Poténcia luminosa x pico de corrente (Fotogrametria com area 52x26)

19/06/2017 20:01:41 UTC (Média Fotogrametria)
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Graficos de dispersédo da média (primeiro) e da soma (segundo) da poténcia luminosa,
em relacdo ao pico de corrente das descargas de retorno do relampago nuvem-solo
negativo que ocorreu no dia 16/06/2017 &s 21:01:41 UTC, nos EUA. Neste caso a
area (52x26) foi selecionada através da fotogrametria aplicada na imagem.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados encontrados da relacdo entre
a luminosidade das DRs dos relampago nuvem-solo, registrados com camera
de alta velocidade, com pico de corrente, fornecido pelas redes locais de
deteccdo de relampago. Os resultados da andlise caso a caso para os dados
coletados durante o verdo de 2011/2012 serdo apresentados em uma Sessao
separada dos resultados da andlise dos dados das demais campanhas. Isso
porque durante essa campanha, realizada no verdo de 2011/2012, havia duas
redes extras de deteccdo de relampagos operando na regido. As redes
disponiveis durante essa campanha eram a BrasilDAT que é a rede local que
opera permanente na regiao, e as redes LINET e TLS200, que foram instaladas
temporariamente na regido, durante a realiza¢do do projeto CHUVA. Com isso,
a andlise dos dados coletados durante a realizagdo dessa campanha
considerou os dados das 3 redes de deteccdo disponiveis na época. Os
resultados da analise realizada com cada rede de deteccdo foram comparados
entre si para avaliar como os dados de instrumentos diferentes pode influenciar
nos resultados. Além disso, os valores de pico de corrente foram considerados

em mddulo, ndo senso discriminados como positivo ou negativo.
7.1. Campanha verado 2011/2012 (BrasilDAT, LINET e TLS200)

270 relampagos nuvem-solo foram registrados pelas cameras de alta
velocidade durante o verdo de 2011/2012 e apenas 24 foram selecionados
para serem analisados neste trabalho. A selecdo dos dados foi feita seguindo
os critérios descritos anteriormente na secao 6.4, além de se escolher casos
com ao menos 5 descargas que utilizaram o mesmo canal e que foram
detectadas por, pelo menos, umas das 3 redes de deteccdo. A multiplicidade
média (numero de descargas de retorno) dos relampagos nuvem-solo
selecionados foi 10 e somaram ao todo 231 descargas de retorno. Os dados da
distancia entre as descargas de retorno e a camera de alta velocidade, que

foram utilizados na fotogrametria, foram calculados através da localizacéo
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média das DRs de cada relampago através da localizacado das descargas que
foram detectadas pelas redes de deteccdo. O primeiro exemplo foi um
relampago que ocorreu no dia 13 de marco de 2012, as 18:25:00 UTC e que
teve 11 DRs registradas pela camera de alta velocidade. Das 11 DRs registras
pela camera, 5 delas foram detectadas pelas redes LINET e TLS200 e 4 foram
detectadas pela BrasilDAT. A relacéo entre o pico de corrente e a luminosidade
para este caso apresentou um valor de R? considerado boa correlacdo (acima
de R? =0,75), utilizando os dois métodos (area fixa e fotogrametria). A Figura
7.1 mostra a sequéncia das 10 descargas registradas pela camera, com a
claridade de fundo j& removida, as areas de onde a luminosidade foi extraida
pelo método de area fixa, com janela de 30x15 pixeis (fileira a) e a janela
selecionada pelo método da fotogrametria (fileira b), que para este caso teve
razdo pixel/m de aproximadamente 32m/pixel. Considerando a extensdo
horizontal e vertical fixa em metros de 150x75 metros, que foi estabelecida na
metodologia de andlise deste trabalho, entdo a janela selecionada, em pixel,

para este caso foi de 5x3.

As Figuras 7.2 e 7.3 apresentam os gréaficos de dispersdo da média da
luminosidade em relagéo ao pico de corrente das DRs do relampago da Figura
7.1, para area fixa e para fotogrametria, respectivamente. Os gréaficos
apresentam 3 valores de pico de corrente das descargas que foram detectadas
pelas redes BrasilDAT, LINET e TLS200. O R? para area fixa, variou entre 0,83
com a rede BrasilDAT e 0,92 coma rede TLS200 e para fotogrametria variou
entre 0,79 com a BrasilDAT e 0,82 com a rede TSL200. Neste caso € preciso
considerar que a relagcdo com os dados da BrasilDAT tinha um ponto a menos
e isso pode ter influenciado no resultado de R?, que foi um pouco mais baixo
em relacdo as outras redes.
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Figura 7.1 — Caso 13 de marc¢o de 2012, 18:25 00 UTC (&rea fixa e fotogrametria)

i~ 2% 3° 4° 5° 6 T 8° 9% 10°

Primeiro exemplo, correlacdo boa, campanha 2011/2012. Relampago nuvem-solo
registrado pela camera de alta velocidade com 10 descargas de retorno. As
sequéncias de imagem ja estdo com a claridade de fundo removida. A fileira de
guadros indicados pela letra a) representa a janela selecionada pelo método de area
fixa (30x15), ja a fileira quadros b) representa a janela selecionada com base na
fotogrametria (5x3).

Fonte: Producéo do autor

Figura 7.2 — Luminosidade x pico de corrente 13/03/2012 18:25:00 UTC (Fixa)

13/03/2012 18:25:00 UTC (area fixa)
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Gréfico de disperséo da luminosidade das descargas de retorno do relampago nuvem-
solo, registrado no dia 13/03/2012 &s 18:25:00 UTC, com luminosidade extraida pelo
método de area fixa, em relagéo ao pico de corrente da BrasilDAT (vermelho), LINET
(laranja) e TLS200 (roxo).

Fonte: Producéo do autor
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Figura 7.3 — Luminosidade x pico de corrente 13/03/2012 18:25:00 UTC
(Fotogrametria)
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Grafico de dispersao da luminosidade das descargas de retorno do relampago nuvem-
solo, registrado no dia 13/03/2012 as 18:25:00 UTC, com luminosidade extraida pelo
método de fotogrametria, em relacdo ao pico de corrente da BrasilDAT (vermelho),
LINET (laranja) e TLS200 (roxo).

Fonte: Producéo do autor

Ao observar a Figura 7.1 é possivel perceber que algumas descargas
apresentam uma intensidade luminosa muito baixa. A terceira, quinta, sétima,
nona e decima descarga de retorno sdo as descargas visivelmente menos
luminosas e a maioria delas ndo foram detectadas por nenhuma das redes
locais de deteccdo. Das descargas com intensidade luminosa mais fraca,
apenas a sétima DR foi detectada pelas redes LINET e TLS200. Os gréficos de
disperséo das figuras 7.2 e 7.3 mostram que os valores de pico de corrente das
descargas de retorno desse relampago, que foram calculados pelas 3 redes,
foram todos menores que 14kA, com média aproximado de 7kA. Mesmo este
caso apresentando pico de corrente relativamente baixo (calculado pelas 3
redes) e consequentemente, intensidade luminosa baixa, a correlacao entre a
luminosidade e o pico de corrente foi alta, com R? =90 para o método de area

fixa e R? =80 para o método da fotogrametria
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O segundo exemplo (Figura 7.4), mostra a sequéncia de imagens das 11 DRs
que foram registradas pela camera de alta velocidade no dia 2 de marco de
2012, as 21:22:48 UTC. A sequéncia de quadros da linha a) mostram a area
selecionada pelo método de area fixa de cada DR e a sequéncia de quadros da
linha b) mostram a &rea selecionada pela fotogrametria (7X4). As Figuras 7.4 e
7.5 apresentam os graficos de dispersédo da correlacdo entre a luminosidade,
extraida pelos dois métodos (area fixa e fotogrametria), respectivamente, e o
pico de corrente das DRs. Este caso teve 7 DRs detectadas pela rede LINET e

5 detectadas pela rede BrasilDAT.

Figura 7.4 — Caso 2 de marco de 2012, 21:22 48 UTC (area fixa e fotogrametria)

Segundo exemplo, correlacdo média, campanha 2011/2012. Relampago nuvem-solo
registrado pela camera de alta velocidade com 11 descargas de retorno. As
sequéncias de imagem ja estdo com a claridade de fundo removida. A fileira de
quadros indicados pela letra a) representa a janela selecionada pelo método de area
fixa (30x15), ja a fileira quadros b) representa a janela selecionada com base na

fotogrametria (7x4).

Fonte: Producéo do autor

Este caso apresentou valor de R? considerado baixo (abaixo de 0,50) para a

correlacéo entre a luminosidade e o pico de corrente calculado pela BrasilDAT,
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tanto para o método de area fixa (R? =0,25) quanto para a fotogrametria (R?
=0,18). Ja a correlacdo entre a luminosidade e o pico de corrente calculado
pela LINET teve valor de R? considerado médio (acima de 0.50). O valor de R?
foi muito préximo para do dos métodos, R? = 0,52 para método de area fixa e
R? =0,51 para o método da fotogrametria. O pico de corrente médio para as
DRs desse relampago foi 29kA para a LINET e 27kA para a BrasilDAT, valores
bem maiores do que o exemplo anterior que mesmo apresentando um pico de
corrente meédio baixo, apresentou uma boa correlacdo entre a luminosidade e o
pico de corrente. Ao observar a sequéncia de imagens da Figura 7.4 é possivel
perceber uma irradiagdo difusa da luminosidade ao redor do canal do
relampago, essa luz difusa pode ser um indicativo de espalhamento causado
pela chuva, o que pode levar a uma baixa correlacdo, como encontrada para
este caso. Além disso, semente a sexta, oitava e decima primeira DR nédo
foram detectadas por nenhuma das redes, essas 3 DRs sao as que

apresentam intensidade luminosa visivelmente mais fracas.

Figura 7.5 — Luminosidade x pico de corrente 02/03/2012 - 21:22:48 UTC (area fixa)

- 02/03/2012 21:22:48 UTC (area fixa)
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Grafico de dispersao da luminosidade das descargas de retorno do relampago nuvem-
solo, registrado no dia 02/03/2012 &s 21:22:48 UTC, com luminosidade extraida pelo
método de area fixa, em relagéo ao pico de corrente da BrasilDAT (vermelho), LINET
(laranja).

Fonte: Producéo do autor
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Figura 7.6 — Luminosidade x pico de corrente 02/03/2012 - 21:22:48 UTC
(fotogrametria)

02/03/2012 21:22:48 UTC (fotogrametria)
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Gréfico de disperséo da luminosidade das descargas de retorno do relampago nuvem-
solo, registrado no dia 02/03/2012 &s 21:22:48 UTC, com luminosidade extraida pelo
método da fotogrametria, em relacdo ao pico de corrente da BrasilDAT (vermelho),
LINET (laranja).

Fonte: Producéo do autor

O terceiro exemplo, mostrado na Figura 7.7, apresenta a sequéncia de
imagens de um relampago nuvem-solo com 5 DRs. O relampago foi registrado
pela camera de alta velocidade no dia 2 de marco de 2012, as 20:52:13 UTC. A
sequéncia de quadros da linha a) mostram a area selecionada pelo método de
area fixa de cada uma das 5 DRs e a sequéncia de quadros da linha b)
mostram a area selecionada pela fotogrametria (10X5). Todas as DRs desse
relampago foram detectadas pela rede LINET, enquanto a BrasilDAT detectou
4 delas. As Figuras 7.8 e 7.9 apresentam os graficos de dispersdo da
correlacdo entre a luminosidade, extraida pelos dois métodos, area fixa e
fotogrametria, respectivamente, e o pico de corrente das DRs calculados pela
rede LINET e pela rede BrasilDAT.

Esse terceiro exemplo apresentou uma correlagcdo ruim para as duas redes
(menor que 0,1), tanto para o0 método da area fixa, quanto para o método da

fotogrametria. Assim como no segundo exemplo percebe-se uma irradiacao
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difusa da luminosidade ao redor do canal do relampago, porém nesse caso
aparenta ser um pouco mais intensa. Mesmo tendo todas as DRs detectadas
por uma das redes (LINET), a correlacdo entre a luminosidade e o pico de
corrente foi muito baixa. O que indica que em casos onde existe esse
espalhamento difuso da luz, possivelmente presenca de chuva, néo

apresentara uma boa correlacéo.

Figura 7.7 — Caso 2 de marc¢o de 2012, 20:52:13 UTC (area fixa e fotogrametria)

Terceiro exemplo, correlagdo ruim, campanha 2011/2012. Reldampago nuvem-solo
registrado pela camera de alta velocidade com 11 descargas de retorno. As
sequéncias de imagem ja estdo com a claridade de fundo removida. A fileira de
quadros indicados pela letra a) representa a janela selecionada pelo método de area
fixa (30x15), ja a fileira quadros b) representa a janela selecionada com base na
fotogrametria (10x5).

Fonte: Producéo do autor
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Figura 7.8 — Luminosidade x pico de corrente 02/03/2012, 20:52:13 UTC (area fixa)
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Gréfico de disperséo da luminosidade das descargas de retorno do relampago nuvem-
solo, registrado no dia 02/03/2012 &s 20:52:13 UTC, com luminosidade extraida pelo

método de area fixa em relacéo ao pico de corrente da rede BrasilDAT (vermelho) e da
rede LINET (laranja)

Fonte: Producéo do autor

Figura 7.9 - Luminosidade x pico de corrente 02/03/2012, 20:52:13 UTC
(fotogrametria)

* 02/03/2012 20:52:13 UTC (Fotogrametria)
[ ]
25
g
¢ )
§ ..... [ SUUTURRIE LI
6 15 .
U lllllllllll
m lllllllllllllllllllllll
-g 10 ® p
) * ¢ y =0.0208x + 10.57

R? = 0.0387 (BrasilDAT)
y=0.0232x + 15.71
0 R?=0.0311 (LINET)

w

0 50 100 150 200
Intensidade Luminosa (Pixel)

Grafico de disperséo da luminosidade das descargas de retorno do relampago nuvem-
solo, registrado no dia 02/03/2012 &s 20:52:13 UTC, com luminosidade extraida pelo

método de fotogrametria em relag@o ao pico de corrente da rede BrasilDAT (vermelho)
e da rede LINET (laranja).

Fonte: Producéo do autor
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A Figura 7.10 mostra um outro exemplo que apresentou correlacédo proxima de
zero. O relampago nuvem-solo teve 15 descargas de retorno registradas pelas
cameras de alta velocidade e ocorreu no dia 13 de marco de 2012 as 19:27:09
UTC. A Figura 9.2 mostra o gréfico de dispersdo da luminosidade (extraida
pelos dois métodos) em relacdo ao pico de corrente das 8 DRs detectadas pela

rede LINET, a rede BrasilDAT detectou apenas 3 DRs desse relampago.

Figura 7.10 - Caso 13 de marco de 2012, 19:27:09 UTC (érea fixa e fotogrametria)

Exemplo caso ruim, luminosidade fraca. Relampago registrado pela camera de alta
velocidade com 15 descargas de retorno. A sequéncia de imagem das 15 descargas ja
esta com a claridade de fundo removida. A fileira de quadros indicados pela letra a)
representa a janela selecionada pelo método de area fixa (30x15), ja a fileira quadros
b) representa a janela selecionada com base na fotogrametria (4x2).

Fonte: Producéo do autor

A relacdo entre a luminosidade e pico de corrente para este caso é
praticamente zero, os valores de R? para o método de area fixa é 0.006 e para
fotogrametria é 0.008. Ao observar a Figura 7.10 € possivel perceber que a
luminosidade na maioria das descargas é baixa e consequentemente, 0S
valores de pico de corrente, mostrados no grafico de dispersdo da Figura 9.2
também s&o baixos com pico de corrente médio de 6.6kA. Observando a
sequéncia de imagens registradas pela camera, ndo € possivel identificar se
existe uma cortina de chuva entre a camera a o relampago, o que poderia
explicar a correlacdo entre a luminosidade e o pico de corrente deste caso ter

sido tao baixa.
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Figura 7.11 — Gréfico de dispersao (luminosidade x pico de corrente) caso 13/03/2012,

18:32:14 UTC
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Gréfico de disperséo da luminosidade das descargas de retorno do relampago nuvem-
solo, registrado no dia 23/03/2012 &s 19:27:09 UTC, com luminosidade extraida pelo
método de area fixa (azul) e pelo método da fotogrametria (vermelho) em relagcéo ao
pico de corrente da rede LINET.

Fonte: Producéo do autor

Embora a luminosidade seja fraca, é possivel perceber a variagdo da
intensidade luminosa, que ndo apresenta correlacdo com a variagao do pico de
corrente. Um fator que pode ter influenciado é a intensidade da radiacdo Optica
diminui com o quadrado da distancia da fonte, e que a distancia média das
descargas de retorno deste caso e a camera foram 40km e devido a
luminosidade registrada pela camera ter sido muito fraca, ndo foi possivel
identificar a sua real intensidade. Outra questao a ser considerada é que a
propagacdo da radiacdo eletromagnética, emitida pelas DRs pode ter
influenciado negativamente no resultado do pico de corrente medido pelas
redes, considerando que somente a LINET detectou a maioria das DRs e que a

BrasilDAT detectou apenas 3 delas.
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Na Tabela 7.1 é apresentado um resumo dos ajustes das relagbes
luminosidade x corrente encontradas para todos os casos coletados no verao
de 2011/2012 e selecionados para essa andlise. Na tabela foram incluidos os
valores de R? da relacédo entre a luminosidade extraida pelo método de area
fixa e pelo método da fotogrametria e o pico de corrente das 3 redes
disponiveis nessa campanha, além da area selecionada pela fotogrametria. Os
valores destacados em vermelho representam 0s casos que tiveram uma
relacdo considerada ruim (abaixo de R?=0,30). A imagens e gréaficos de
distribuicdo de todos os casos apresentados na tabela encontram-se no
Apéndice A, B e C, separados por nivel de correlacdo (boa, média e ruim).

Tabela 7.1 — Resumo dos resultados campanha 2011/2012

Resumo dos resultados da campanha 201/2012
R? Area fixa (30x15) R? Fotogrametria
N° BrasilDAT LINET TSL200 BrasilDAT | LINET TSL200 area x
1 0.9607 0.9578 4x2
2 0.8515 0.843 0.6546 0.4683 4x2
3 0.5622 0.7603 0.4157 0.8392 4x2
4 0.6089 0.76 0.3224 0.4409 4x2
5 0.0066 0.0088 4x2
6 0.8355 0.8997 0.9207 0.7967 0.8015 0.8259 5x3
7 0.8319 0.8134 0.7887 0.8127 0.7899 0.7607 5x3
8 0.9925 0.9173 0.7319 0.6745 5x3
9 0.2533 0.521 0.1779 0.513 x4
10 0.7242 0.7159 8x4
11 0.3736 0.4398 8x4
12 0.6671 0.644 8x4
13 0.3406 0.5576 0.2754 0.5186 9x5
14 0.7807 0.6853 0.5588 0.8216 0.6418 0.5294 9x5
15 0.0801 0.0601 0.0387 0.0311 10x5
16 0.2241 0.7007 0.6975 0.0916 0.6693 0.6203 11x6
17 0.6558 0.7291 0.5759 0.7603 11x6
18 0.6496 0.6312 11x6
19 0.0753 0.0544 11x6
20 0.8055 0.6914 0.7099 0.7996 0.6917 0.7028 14x7
21 0.7509 0.6855 0.8626 0.6787 14x7
22 0.7796 0.8326 0.7719 0.8289 16x8
23 0.8066 0.8471 0.8031 0.8495 21x11
24 0.6647 0.6729 24x12

7.2. Resultados das demais campanhas (2012/2013, 2013/2014 e 2017)

Nesta sessdo s&do apresentados os resultados das analises feitas com o0s
dados coletados nas campanhas dos verfes de 2012/2013 e 2013/2014, no
Brasil, e do verdo de 2017, nos EUA. Em todas essas campanhas foram

utilizados apenas os dados uma rede de deteccao local, a BrasilDAT para os
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dados do Brasil e a ENLTN para os dados dos EUA. Como mencionado na
sessdo 4.2, as duas redes utilizam sensores com tecnologia ENTLN, o que
significa que as campanhas foram realizadas utilizando o mesmo tipo de
instrumento. Ao todo 852 relampagos nuvem-solo foram registrados pelas
cameras de alta velocidade durante as 3 campanhas, porém apenas 42 foram
selecionados para analise. A multiplicidade média dos relampagos
selecionados é 10,3 e somam ao todo 433 descargas de retorno. Assim como
na andlise dos dados da campanha de 2011/2012, os dados da distancia entre
as descargas de retorno e a camera de alta velocidade, que foram utilizados na
fotogrametria, foram calculados através da localizacdo média das DRs de cada

relampago através da localizacao dada pelas redes de deteccao.

Novamente o primeiro exemplo € um caso considerado bom, que teve uma
correlacao entre a luminosidade e o pico de corrente de aproximadamente 0.97
para area fixa e 0.96 para fotogrametria. O relampago nuvem-solo que ocorreu
no dia 17 de fevereiro de 2013, as 18:56:07 UTC, teve nove DRs registradas
pela camera de alta velocidade, das quais 6 foram detectadas pela BrasilDAT.
A Figura 7.12 mostra a sequéncia de imagens das descargas ja com a
claridade de fundo removida; na fileira a) tem-se as areas de onde a
luminosidade foi extraida pelo método de area fixa (30x15) e na fileira b), a
janela selecionada pelo método da fotogrametria (7x4). A Figura 7.13 mostra o
grafico de dispersao entre o pico de corrente e as luminosidades extraidas
pelos dois métodos (area fixa e fotogrametria). Neste caso, apenas a terceira, a
sétima e a oitava descarga ndo foram detectadas pela rede. Como mencionado
anteriormente o efeito “blooming” das DRs, que estdo relacionados ao
espalhamento da luminosidade de um objeto além de suas bordas, esta
relacionado com a intensidade da corrente. Ao observar a sequéncia de
imagens da Figura 7.12 € possivel perceber que a primeira e a quinta descarga
apresentam um espalhamento da luminosidade muito maior que as demais,
essas duas descargas consequentemente, s80 as que tem o0 maior pico de

corrente, 43kA e 39KA, respectivamente.
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Figura 7.12 - Caso 17 de fevereiro de 2013, 18:56:07 UTC (area fixa e fotogrametria)

Primeiro exemplo, correlagéo boa, rede BrasilDAT, campanha 2012/2013. Relampago
nuvem-solo registrado pela camera de alta velocidade com 9 descargas de retorno. As
sequéncias de imagem ja estdo com a claridade de fundo removida. A fileira de
quadros indicados pela letra a) representa a janela selecionada pelo método de area
fixa (30x15), ja a fileira quadros b) representa a janela selecionada com base na
fotogrametria (7x4).

Fonte: Producéo do autor

Figura 7.13 — Luminosidade x pico de corrente 17/02/2013, 18:56:07 UTC (area fixa e
fotogrametria)

17/02/2013 18:56:07 UTC (BrasilDAT)
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Gréfico de disperséo da luminosidade das descargas de retorno do relampago nuvem-
solo, registrado no dia 17/02/2013 &s 18:56:07 UTC, com luminosidade extraida pelo
método de area fixa (azul) e pelo método da fotogrametria (vermelho) em relacéo ao
pico de corrente da rede BrasilDAT.

Fonte: Producéo do autor
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O Segundo exemplo, mostrado na Figura 7.14, apresenta um relampago
nuvem-solo que teve uma correlacdo média entre a luminosidade e o pico de
corrente. O relampago nuvem-solo ocorreu dia 17 de fevereiro de 2013, as
19:06:45 UTC e teve 12 DRs registradas pela camera de alta velocidade.
Assim como nos outros exemplos, a claridade de fundo foi removida e a
sequéncia de quadros da fileira a) representa a area selecionada pelo método
de area fixa e a sequéncia de quadros da fileira b) representa a area
selecionada pela fotogrametria, que neste caso foi 7x4. A Figura 7.15 mostra o
grafico de dispersdo para luminosidade extraida pelos dois métodos (area fixa
e fotogrametria) em relagdo ao pico de corrente fornecido pela rede BrasilDAT
para as 9 DRs que foram detectados pela rede de deteccdo e o R?da relacéo
entre a luminosidade extraida pelo método de area fixa e o pico de corrente foi
0,32, jA o R? da relacdo entre a luminosidade extraida pelo método de

fotogrametria e o pico de corrente foi um pouco maior, 0,55.

Figura 7.14 - Caso 17 de fevereiro de 2013, 19:06:45 UTC (&rea fixa e fotogrametria)

18 2 3 4 5° & i 8 o 10° 1 12°

Primeiro exemplo, correlacdo média, rede BrasilDAT, campanha 2012/2013.
Relampago nuvem-solo registrado pela camera de alta velocidade com 12 descargas
de retorno. As sequéncias de imagem ja estdo com a claridade de fundo removida. A
fileira de quadros indicados pela letra a) representa a janela selecionada pelo método
de éarea fixa (30x15), j& a fileira quadros b) representa a janela selecionada com base

na fotogrametria (7x4).

Fonte: Producéo do autor
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Figura 7.15 — Luminosidade versus pico de corrente 17/02/2013, 19:06:45 UTC
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Grafico de dispersao da luminosidade das descargas de retorno do relampago nuvem-
solo, registrado no dia 17/02/2013 as 19:06:45 UTC, com luminosidade extraida pelo
método de area fixa (azul) e pelo método da fotogrametria (vermelho) em relagéo ao
pico de corrente da rede BrasilDAT.

Fonte: Producéo do autor

Ao observar a sequéncia de imagens da Figura 7.14 é possivel perceber que
luminosidade da segunda e a terceira DR aparentam estar saturando a
imagem, apesar dos valores do pixel ndo estarem saturados. Além disso, neste
caso essas duas descargas nao foram as que tiveram o maior pico de corrente.
A DR que teve o maior pico de corrente calculado pela BrasilDAT, foi a quinta
DR com 33KA e a primeira n&o foi detectada. O pico de corrente da segunda
descarga foi 22kA e para a terceira 22kA. Se essas duas descargas, que
aparentam estar saturados forem excluidas da andlise, o valor de R? da
correlacdo entre a luminosidade e o pico de corrente das DRs restantes passa
a ser 0,93 para area fixa e 0,97 para area selecionada pela fotogrametria, como
mostra a Figura 7.16.
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Figura 7.16 — Luminosidade versus pico de corrente 17/02/2013, 19:06:45 UTC (sem a
2° e a 3° Descarga de Retorno)

20 17/02/2013 19:06:45 UTC (sem a 2° e a 3° DR)
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Gréfico de dispersdo da luminosidade das descargas de retorno do relampago nuvem-
solo, registrado no dia 17/02/2013 &s 19:06:45 UTC, com luminosidade extraida pelo
método de area fixa (azul) e pelo método da fotogrametria (vermelho) em relagéo ao
pico de corrente da rede BrasilDAT, excluindo a 2° e a 3° que aparentavam estar com

imagem saturada.
Fonte: Producéo do autor

O Terceiro e ultimo exemplo dessa sessdo é um relampago nuvem-solo que
teve uma correlacdo entre a luminosidade e o pico de corrente ruim. O
relampago nuvem-solo ocorreu dia 11 de fevereiro de 2013, as 20:18:23 UTC e
teve 10 DRs registradas pela camera de alta velocidade (Figura 7.17). As
claridades de fundo das imagens ja foram removidas e a sequéncia de quadros
da fileira a) representa a area selecionada pelo método de éarea fixa e a
sequéncia de quadros da fileira b) representa a area selecionada pela
fotogrametria (10x5). A Figura 7.18 mostra o grafico de dispersdo para
luminosidade extraida pelos dois métodos (area fixa e fotogrametria) em
relacdo ao pico de corrente fornecido pela rede BrasilDAT que detectou apenas
5 DRs. O valor de R? da relacéo entre a luminosidade extraida pelo método de
area fixa e o pico de corrente foi 0,08 e o valor de R? da relagdo entre a
luminosidade extraida pelo método de fotogrametria e o pico de corrente foi
0,09.
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Figura 7.17. - Caso 11 de fevereiro de 2013, 20:18:23 UTC (area fixa e fotogrametria)

%
[

1

Terceiro exemplo, correlacdo ruim, rede BrasilDAT, campanha 2012/2013. Relampago
nuvem-solo registrado pela camera de alta velocidade com 10 descargas de retorno.
As sequéncias de imagem ja estdo com a claridade de fundo removida. A fileira de
guadros indicados pela letra a) representa a janela selecionada pelo método de area
fixa (30x15), ja a fileira quadros b) representa a janela selecionada com base na
fotogrametria (10x5).

Fonte: Producéo do autor

Aparentemente, esse caso nao tem explicagcbes muito claras do porque ele
apresentou uma correlacao tdo baixa. Porém, é possivel perceber a presenta
de uma irradiacdo difusa da luminosidade ao redor do canal do relampago, mas
ela ndo é tdo intensa, o que pode representar a presenca de uma cortina de
chuva fraca entre a camera e o canal da DR. Outra questdao que pode ser
considerada, € que tenha ocorrido algum erro no célculo do pico de corrente
das DRs desse relampago, mas como ndo se tem dados de outra rede para
comparacao, ndo € possivel ter certeza. Outro fator que pode ter influenciado
para esse resultado ruim, é a morfologia do canal, como na imagem s6 temos a
informacdo em duas dimensfes, ndo € possivel saber a inclinagdo do canal na
terceira dimenséo, caso o canal tenha uma curvatura muito grande para tras,
por exemplo, pode influenciar na intensidade luminosa que é registrada pela

camera.
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Figura 7.18 — Luminosidade versus pico de corrente 11/02/2013 20:18:23 UTC
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Gréfico de dispersdo da luminosidade das descargas de retorno do relampago nuvem-
solo, registrado no dia 11/02/2013 &s 20:18:23 UTC, com luminosidade extraida pelo
método de area fixa (azul) e pelo método da fotogrametria (vermelho) em relagéo ao

pico de corrente da rede BrasilDAT.
Fonte: Producéo do autor

A Tabela 7.2 apresenta um resumo dos resultados das andlises dos dados
coletados nas campanhas realizadas no verdo de 2012/2013 e 2013/2014 no
Brasil e no verdo de 2017 nos EUA. Os resultados apresentados na tabela
incluem o valor de R? da relagdo entre a luminosidade extraida pelo método de
area fixa e pelo método da fotogrametria, o pico de corrente das redes
BrasilDAT (para dados do Brasil) e NLTN (para dados dos EUA) e também a
area selecionada através da fotogrametria. Os valores destacados em
vermelho representam 0s casos considerados ruins. A imagens e gréficos de
distribuicdo de todos os casos apresentados na Tabela 7.2 sdo apresentados
nos apéndices D, E e F, separados por correlacdo boa, média e ruim,

respectivamente.
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Tabela 7.2 — Resumo dos resultados campanhas 2012/2013 e 2013/2014
(Brasil) e campanha 2017 (EUA)

Resumo resultado de R?para as demais campanhas (2012/2012, 2013/2014 e 2017)
N° BrasilDAT (area fixa) BrasilDAT (Fotogrametria) area
1 0,92 0,8302 4x2
2 0,7333 0,2814 4x2
3 0,8228 0,758 5x3
4 0,649 0,8426 5x3
5 0,67 0,25 5x3
6 0,44 0,31 5x3
7 0,2093 0,2338 5x3
8 0,8904 0,8562 6x3
9 0,74 0,38 6x3
10 0,6535 0,8636 x4
11 0,9074 0,9826 x4
12 0,7647 0,8801 x4
13 0,9749 0,9581 x4
14 0,9628 0,8517 x4
15 0,3291 0,5546 x4
16 0,4226 0,5062 x4
17 0,028 0,1032 x4
18 0,1046 0,1258 x4
19 0,8533 0,8542 8x4
20 0,2611 0,322 8x4
21 0,78 0,6708 8x4
22 0,0397 0,0646 9Ix5
23 0,0002 0,0107 9Ix5
24 0,48858 0,4608 9x5
25 0,816 0,7284 10x5
26 0,47 0,61 10x5
27 0,844 0,6213 10x5
28 0,0811 0,09 10x5
29 0,9448 0,9431 11x6
30 0,5804 0,5339 13x7
31 0,3455 0,4039 17x8
32 0,2141 0,0556 18x9
33 0,7479 0,7421 19x9
34 0,6133 0,5939 21x10
35 0,5894 0,561 23x12
36 0,1056 0,1063 27x14
37 0,3346 0,3332 29x15
38 0,0861 0,118 43x22
39 2,00E-09 0,0006 44x22
40 0,3329 0,3083 44x22
41 0,9343 0,8949 52x26
42 0,751 0,757 125x75

7.3. Comparacao geral dos resultados

Conforme dito anteriormente, existem mais variaveis a se considerar ao tentar
extrair a poténcia luminosa das cameras, do que seria possivel conseguir para
realizar neste trabalho. Por conta de a luminosidade relativa ndo ser uma
grandeza comparavel entre videos, foi escolhida a analise caso a caso. Essa
luminosidade relativa foi comparada com picos de corrente, e ajustes lineares

proveram a relacdo entre as duas grandezas. Nesta sec¢éo, foram utilizados os
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ajustes lineares de cada relampago nuvem-solo analisado para se estimar o
pico de corrente. Ao transformar luminosidade relativa em pico de corrente

torna-se possivel a comparacdo entre todos os casos estudados.

O valor do pico de corrente estimado pela intensidade luminosa das DRs foi
estimado caso a caso, para 0os meéetodos de area fixa e para o método da
fotogrametria. Para os dados coletados na campanha de 2011/2012, que
tinham as redes extras LINET e TSL200, o pico de corrente foi estimado
individualmente para cada rede, a partir de suas equacfes da correlacdo. E
para os dados coletados nas campanhas de 2012/2013, 2013/2014 e 2017, o
pico de corrente foi estimado com base na equacdo da correlacdo com o0s
dados da BrasilDAT. A equacédo utilizada para estimar o pico de corrente de
cada DR foi a equacdo do grafico de dispersdo de cada caso, para os dois
métodos e para cada rede de deteccdo. As Figuras 7.19 e 7.20 mostram 0s
graficos de dispersdao para o0 pico de corrente estimado através da
luminosidade, extraida pelos métodos de area fixa e da fotogrametria, em
relacdo ao pico de corrente das redes locais de deteccéo, para todos 0s casos
estudados neste trabalho. O valor de R? para o gréafico da Figura 7.19, que é
referente a luminosidade extraida pelo método de area fixa (30x15), foi em
média 0,77, considerando os valores de pico de corrente das redes de
detecc¢do. E o valor médio de R? para o gréfico da Figura 7.10, que é referente
a luminosidade extraida pelo método da fotogrametria para cada caso, foi 0,73.
Esses resultados mostram que no geral existe uma boa correlacdo entre a
luminosidade extraida das imagens das cameras para os dois métodos e esse
resultado foi préximo do resultado obtido por Zhou et al., (2013) e Carvalho et
al. (2015). Os dois trabalhos foram realizados com medida direta de corrente

em relampagos induzidos por foguetes.

89



Figura 7.19 — Pico de corrente estimado (camera) versus pico de corrente (redes) para
método area fixa

Pico de Corrente Camera x Rede (Fixo)
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Gréfico de dispersao do pico de corrente estimado pela luminosidade das descargas
de retorno, extraida das imagens das cameras de alta velocidade pelo método de area
fixa, em relacdo ao pico de corrente das redes BrasilDAT (azul), LINET (vermelho) e
TSL200 (verde). Os casos que apresentaram correlacdo entre a luminosidade e pico

de corrente foram excluidos.
Fonte: Producéo do autor

Em Zhou et al. (2013) a luminosidade foi obtida através de uma camera de alta
velocidade, com resolucdo temporal de 5000 quadros por segundo,
posicionada a 630m do ponto de impacto e encontraram que a luminosidade
integrada das descargas estd correlacionada com o valor logaritmico da
corrente, tanto para pixels saturados ou ndo, porém na fase nao saturada, a
corrente do canal apresenta uma correlacdo linear com a raiz quadrada da
luminosidade. Em Carvalho et al. (2015) as medi¢cdes de luminosidade foram
feitas através com um modulo de fotodiodo, fixo, posicionado a 293m do ponto
de impacto da DR e encontraram que o coeficiente da correlagdo entre o pico

de luminosidade e o pico de corrente com R =0,85.
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Figura 7.20 — Pico de corrente estimado (cAmera) versus pico de corrente (redes) para
método da fotogrametria
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Gréfico de dispersao do pico de corrente estimado pela luminosidade das descargas
de retorno, extraida das imagens das cameras de alta velocidade pelo método da
fotogrametria, em relagdo ao pico de corrente das redes BrasilDAT (azul), LINET
(vermelho) e TSL200 (verde). Os casos que apresentaram correlacdo entre a

luminosidade e pico de corrente foram excluidos.

Fonte: Producéo do autor
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8 ESTUDO DE CASO (ESTIMATIVA DA CORRENTE CONTINUA E DA
CORRENTE DA PONTA DO LIDER ESCALONADO)

Nesta sessao sera apresentado dois estudos de caso da estimativa de corrente
através da luminosidade, extraida de imagem de camera rapida. O primeiro
estudo de caso corresponde a estimativa da corrente continua, da sexta DR,
seguida de duas componentes-M, de um NS- que ocorreu no dia 02 de marco
de 2012, as 19:52:55 UTC, em S&o José dos Campos, Brasil. Esse caso teve 9
DRs registradas pela camera de alta velocidade, sendo que 6 delas foi
detectada pela rede LINET e 4 pela rede BrasilDAT, como mostra o gréfico da
Figura 8.1 para area fixa. Neste caso, para evitar valores de pico de corrente
estimados pela luminosidade apresentem alguns valores negativos, a linha de
tendéncia teve interseccéo definida no zero. Como a rede LINET detectou mais
descargas, a estimativa de corrente continua foi feita utilizando a equacéo do
grafico da rede LINET. A Figura 8.2 € apresentado a forma de onda da corrente
continua estimada pela luminosidade que foi extraida da camera de alta
velocidade, versus o tempo, a forma de onda da corrente inclui o pico de
corrente da DR, seguida de duas componentes-M (M) e teve duragédo de 122

milissegundos.
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Figura 8.1 — Luminosidade versus pico de corrente 02/03/2012 19:52:55 UTC
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Grafico de disperséo da luminosidade das descargas de retorno do relampago nuvem-
solo, registrado no dia 02/03/2012 as 19:52:55 UTC, com luminosidade extraida pelo

método de area fixa em relagéo ao pico de corrente da rede BrasilDAT (azul) e para
rede LINET (vermelho)

Fonte: Producéo do autor
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Figura 8.2 - Forma de onda da corrente continua, estudo de caso do relampago
registrado em 02/03/2012 19:55:52 UTC.

DR Corrente Continua (02/03/2012 19:52:55 UTC)
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Forma de onda da corrente continua da sexta DR, de um relampago nuvem-solo
negativo que teve 9 descargas de retorno, estimada pela luminosidade que foi extraida
da camera de alta velocidade, versus o tempo. A forma de onda da corrente inclui o
pico de corrente da DR, seguida de duas componentes-M (M) e teve duracdo de 122

milissegundos.
Fonte: Produc¢éo do autor.

O segundo estudo caso corresponde a evolugdo da corrente na ponta do lider
escalonado e das suas ramificagbes, durante o seu desenvolvimento em
direcdo ao solo, correspondente ao relampago que ocorreu no dia 11 de
fevereiro de 2013, as 20:21:14 UTC, também em Sao José dos Campos, Brasil.
A Figura 8.3 mostra a sequéncia de 8 imagens referentes ao desenvolvimento
do lider escalonado da primeira descarga de retorno com duracdo de 2.8
milissegundos.
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Figura 8.3 — Desenvolvimento do lider escalonado da primeira descarga de retorno do
relampago nuvem-solo negativo que ocorreu no dia 11/02/2013 as
20:21:14 UTC

Sequéncia de imagens do desenvolvimento do lider escalonado e suas ramificacdes

da primeira descarga de retorno, registrada por uma camera de alta velocidade.
Fonte: Producéo do autor.

A Figura 8.4 apresenta o grafico de dispersdo da luminosidade, extraida de
imagens da camera de alta velocidade, em funcdo do pico de corrente,
estimado pela rede BrasilDAT das dez DR que foram detectadas. Este caso
teve quatorze DRs registrada pela camera de alta velocidade. Assim como para
0 primeiro caso, a linha de tendéncia do grafico teve intersec¢do definida no
zero para evitar valores de pico de corrente estimado pela luminosidade sejam
negativos. A estimativa da corrente na ponta do lider escalonado atraveés da
luminosidade foi feita utilizando a equacao do grafico apresentada na Figura
8.4.
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Figura 8.4 — Luminosidade versus pico de corrente 11/02/2013 20:21:14 UTC
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Grafico de dispersao da luminosidade das descargas de retorno do relampago nuvem-
solo, registrado no dia 11/02/2013 as 20:21:24 UTC, com luminosidade extraida pelo

método de area fixa em relagéo ao pico de corrente da rede BrasilDAT.

Fonte: Producéo do autor

A Figura 8.5 mostra a evolucdo da corrente na ponta das ramificacdes do lider
escalonado durante o seu desenvolvimento, estimada através da luminosidade,
extraida das imagens registradas com camera rapida, apresentada na Figura
8.3. Ao observa o grafico da a Figura 8.5 é possivel perceber que a medida
que o lider escalonado se ramifica, a corrente em cada ponta tende a diminuir
até o instante 1,6 ms, em seguida o tronco que toca o solo passa a se

desenvolver mais que 0s outros e a corrente volta a aumentar até que ocorre a
DR.
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Figura 8.5 — Evolucao da corrente na ponta do lider escalonado em fun¢éo do tempo.

Evolugdo da corrente da ponta do lider escalonado (11/02/2013 20:21:24 UTC)
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Gréfico da evolugcdo da corrente na ponta do lider escalonado, estimada pela
luminosidade, extraida de imagens de camera de alta velocidade. Os pontos
vermelhos sdo referentes ao troco que tocou o0 solo, os pontos amarelos sdo
referentes as demais ramificacdes

Fonte: Produc¢éo do autor.
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9 COMPARACAO DOS DADOS DO GLM COM OS DADOS DE CAMERA
DE ALTA VELOCIDADE

Durante a campanha de coleta de dados realizada em 2017, nos EUA, o GLM
encontrava-se na posi¢do nao operacional e em fase de validagdo de dados.
Dos 44 relampagos nuvem-solo registrados pelas cameras de alta velocidade
em College Park, MD nos EUA, 25 relampagos e 54 descargas de retorno
individuais foram simultaneamente registrados pelo GLM. A identificacdo das
DRs, que foram registradas pelas cameras de alta velocidade e
simultaneamente pelo GLM, foi feita através da comparacédo da localizacao e
do tempo em que elas ocorreram. Para isso, os dados de localizagdo das
descargas que foram registradas pelas cameras e detectadas pela rede local
ENLTN, foram plotados junto com os dados do GLM que foram registrados na
mesma regido e intervalo de tempo em que os relampagos registrados pela
camera. Com isso foi possivel identificar o conjunto de dados do GLM que
poderia corresponder aos mesmos casos registrados pelas cameras. Assim
como as cameras de alta velocidade, o GLM também é um instrumento Optico
que registra a emissao luminosa das descargas dos relampagos, e tem
resolucao temporal de 2ms. A vantagem de comparar os dados de relampagos
NS registrados pelas cémeras de alta velocidade, com os dados de
luminosidade, vistos no topo das nuvens pelo GLM, é que a camera nos
permite ter certeza de que a descarga € NS, além de poder identifica-las
individualmente. Com isso € possivel analisar o que é visto pelo GLM a cada
DR e se existe alguma correlacdo entre a radiancia visivel no topo das nuvens
e 0 pico de corrente das descargas, assim como relacdo entre a luminosidade
das DRs, vistas pela camera, e o pico de corrente, medidos pelas redes de
deteccao, estudada neste trabalho.

Os quatro relampagos nuvem-solo que foram selecionados para a analise da
correlagdo entre a luminosidade das DRS e o pico de corrente para este
trabalho, também serdo os casos analisados nessa sesséo. O primeiro caso é

o relampago NS negativo, que foi registrado as 20:01:41 UTC no dia 19 de
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junho de 2017, onde 13 DRs foram registradas pela camera de alta velocidade
(Figura 9.1) e 11 delas foram detectadas pela rede de deteccédo local ENLTN. A
Tabela 9.1 mostra a o instante, em que cada DR foi registrado pela camera e
também o pico de corrente das DR que foram detectadas pela rede ENLTN. Na
comparacao dos dados da camera com os dados do GLM, foi identificado que
apenas 2 DR foram registradas simultaneamente pelos dois instrumentos,

sendo uma delas a primeira e a outra, a quarta DR.

Figura 9.1 — Relampago ocorrido em 19/06/2017 as 20:01:41 UTC nos EUA.

1 2 10 1
452 58.& ’ \ 331 474.&

Treze descargas de retorno de uma relampago nuvem-solo negativo registrado pela
camera de alta velocidade no dia 19 de Junho de 2017 em College Park, MD, EUA. O

tempo em milissegundos em cada imagem representa o tempo apoOs o inicio do

desenvolvimento do canal da primeira descarga de retorno (20:01:41,559996 UTC).
Fonte: Producéo do autor

Tabela 9.1 — Relampago ocorrido em 19/06/2017 as 20:01:41 UTC nos EUA.

DRs registradas pela Camera de alta velocidade
Microssegundos Ordem das Descargas Pico de corrente (kA)

41.562 1 -58,841
41.606 2 -10,849
41.6188 3

41.7612 4 -35,557
41.8428 5 -30,137
41.8464 6

41.8608 7 -14,859
41.8692 8 -5,437
41.9108 9 -20,667
41.9448 10 -30,078
42.0352 11 -12,186
42.0828 12 -18,498
42.1897 13 -25,189

Instante em microssegundos em que cada descarga de retorno registrada pela camera
de alta velocidade atingiu o solo. As linhas em cinza representam as duas descargas

de retorno que foram vistas pelo GLM.

Fonte: Producéo do autor
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A Figura 9.2 mostra que 4 eventos (pixeis, quadrados azuis) foram iluminados
no mesmo intervalo de tempo em que o relampago NS foi registrado pela
camera. Os eventos sédo referentes a duas descargas de retorno, a primeira DR
registrada pela camera, com 4 eventos (pixeis) registrados pelo GLM e pico de
corrente de -59KA, estimado pela rede; e a quarta DR registrada pela camera,
com apenas 1 evento (pixel) registrado pelo GLM e pico de corrente de -35kA,
estimado pela rede. Esses eventos foram agrupados em dois grupos
(quadrados amarelos) que equivalem a area total iluminada por cada DR. Cada
pixel (evento) tem resolucdo de 10km (&rea de 100km?), o grupo referente a
primeira DR (quadrado amarelo maior) tem 434.156 km?, ja o grupo referente a
quarta DR (quadrado amarelo menor) tem 203.059 km?. A localizagdo do
relampago é centralizada na localizacdo média (latitude e longitude) dos grupos
e area total € a somas da area total de todos os pixeis iluminados, equivalente
a 588.373 km?.
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Figura 9.2 — Relampago ID 96 registrado as 20:01:40 UTC pela camera de alta
velocidade e pelo GLM.

District of Columbia

Localizagdo das 11 descargas de retorno que foram registradas pela camara de alta
velocidade (asteriscos vermelhos), dada pela rede ENLTN e localizagdo dos eventos

(azuis) e dos grupos (amarelo) que foram registrados pelo GLM.
Fonte: Producéo do autor

Além de estimar a area iluminada pelo relampago, o GLM também mede a
energia de cada pixel (evento), estimando assim a quantidade de energia
irradiada pelo relampago, que é vista no topo da nuvem. A Figura 9.3
apresenta um gréafico da intensidade de energia irradiada, medida pelo GLM,
de todos 0s grupos pertencentes ao relampago que ocorreu as 20:01:40 UTC e
recebeu o numero de identidade (ID) 96, em funcdo do tempo em que

ocorreram.
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Figura 9.3 - Energia do relampago ID 96 registrado as 20:01:40 UTC pelo GLM
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Gréfico da intensidade de energia irradiada no topo da nuvem de todos ao grupos
pertencentes ao relampago ID 96, registrados pelo GLM na cidade de College Park,
MD EUA no dia 19 de Junho de 2017 as 20:01:40 UTC. Os dois raios amarelos
indicam as duas descargas de retorno que foram registradas simultaneamente pela

camara de alta velocidade e pelo GLM.
Fonte: Produc¢éo do autor.

E possivel perceber na Figura 9.2, que pelo agrupamento dos grupos do GLM,
gue pertencem a esse relampago, a atividade elétrica do relampago vista pelo
GLM, comecou aproximadamente 1 minuto antes (40,6) da primeira descarga
de retorno, registrada pela camera de alta velocidade, atingir o solo (41,5).
Além disso, a primeira descarga de retorno vista pela camera ndo equivale a
emissao energética mais intensa vista pelo GLM. Considerando que a emissao
mais intensa ocorreu no tempo 41,342335 minutos e que o video comegou aos
41,360396 minutos e pode ter perdido alguma outra atividade elétrica visivel.
As descargas que foram registradas simultaneamente pela camera e polo
GLM, neste caso, correspondem as que tiveram maior pico de corrente
medidos pela rede ENLTN.
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O segundo caso ocorreu no dia no dia 14 de julho de 2017, as 20:25:56 UTC e
6 DRs foram registradas pela camera de alta velocidade, onde 5 delas foram
detectadas pela rede de deteccdo local ENLTN. A Tabela 9.2 apresenta o
instante, em que cada DR ocorreu e também o pico de corrente das DR que
foram detectadas pela rede. Na comparacdo dos dados da camera com 0s
dados do GLM, foi identificado que, assim como no primeiro exemplo, apenas 2
DR foram registradas simultaneamente pela camera e pelo GLM, neste caso a
segunda e terceira descarga que foram registradas pela camera. A Figura 9.4
mostra que essas descargas iluminaram 2 pixeis (eventos, quadrados azuis),
os eventos referentes as duas descargas foram agrupados em dois grupos
(quadrados amarelos). O grupo referente a segunda DR (quadrado amarelo
maior) tem 280.091 km?, ja o grupo 2 (quadrado amarelo menor) tem 203.362
km? e é referente a terceira DR. A area total iluminada pelo relampago do
segundo caso, registrado pelo GLM foi de 434.46 km?2. A Figura 9.5 apresenta
um grafico da intensidade de energia irradiada, medida pelo GLM, de todos os
grupos pertencentes a esse relampago em funcdo do tempo em que

ocorreram, o numero de identidade (ID) nos dados do GLM é 4483.

Tabela 9.2 — Relampago ocorrido em 14/07/2017 as 20:25:56 UTC nos EUA.
DRs registradas pela Camera de alta velocidade

Microssegundos Ordem das Descargas Pico de corrente (kA)
56.8182 -13.326
57.066 -19.558
57.1464 -23.543
57.2228
57.2405
57.3053

-13.094
-5.524

OO |WIN|F-

Instante em microssegundos em que cada descarga de retorno registrada pela camera
de alta velocidade atingiu o solo 14/07/2017 as 20:25:56 UTC. As linhas em cinza

representam as duas descargas de retorno que também foram vistas pelo GLM.
Fonte: Producéo do autor

O grafico da Figura 9.4 mostra que a energia dos grupos que foram
identificados como sendo da mesma DR, que foi registrada pela camera, nao
SA0 0S grupos que possuem maior energia irradiada no topo da nuvem, assim

como no primeiro exemplo. Porém neste caso, 0S grupos com maior energia,
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ocorreram entre as duas descargas que foram registradas simultaneamente

pela camera e pelo GLM (segunda e terceira).

Figura 9.4 - Relampago ID 4483 registrado as 20:25:56 UTC pela camera de alta
velocidade e pelo GLM.

District of Columbia

Localizagéo das 5 descargas de retorno que foram registradas pela camara de alta
velocidade (asteriscos vermelhos), dada pela rede ENLTN e localizagdo dos eventos

(azuis) e dos grupos (amarelo) que foram registrados pelo GLM.

Fonte: Producéo do autor

104



Figura 9.5 — Energia do relampago ID 4483 registrado as 20:25:56 UTC pelo GLM
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Gréfico da intensidade de energia irradiada no topo da nuvem de todos ao grupos
pertencentes ao relampago ID 4483, registrados pelo GLM na cidade de College Park,
MD EUA no dia 14 de Julho de 2017 &as 20:25:56 UTC. Os dois raios amarelos indicam
as duas descargas de retorno que foram registradas simultaneamente pela camara de

alta velocidade e pelo GLM
Fonte: Producéo do autor.

O terceiro caso também ocorreu no dia no dia 14 de julho de 2017 e foi
registrado as 21:00:40 UTC. Esse relampago teve 7 DRs registradas pela
camera de alta velocidade e todas elas foram detectadas pela rede de
deteccao local ENLTN. A Tabela 9.3 apresenta o instante, em microssegundos
em que cada DR ocorreu e também o pico de corrente medido pela rede. Neste
caso, 5 DR identificadas como registradas simultaneamente pela camera de
alta velocidade e pelo GLM, neste caso 3 DR nédo foram vistas pelo GLM,
sendo ela a terceira, quinta e sétima descarga e sdo as que tiveram 0s
menores picos de corrente. Este caso teve a primeira DR bifurcada, a Figura
9.6 mostra que um grupos de eventos ocorreram mais distante do restante dos

grupos pertencentes a esse relampago e esses grupo de eventos
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correspondem ao tempo em que a primeira DR bifurcada foi registrada pela
camera. A area total do relampago vista pelo GLM foi de 590.496 km?. A Figura
9.7 apresenta um grafico da intensidade de energia irradiada, medida pelo
GLM, de todos os grupos pertencentes a esse relampago, em fungéo do tempo
em que ocorreram, a identificacdo desde relampago nos dados do GLM e pelo

numero ID107.

Tabela 9.3 — Relampago ocorrido em 14/07/2017 as 21:00:40 UTC nos EUA.

DRs registradas pela Camera de alta velocidade
Microssegundos Ordem das Descargas Pico de corrente (kA)
40.1416 1 -21.233
40.208 2 -21.299
40.3532 3 -9.115
40.4276 4 -16.236
40.5692 5 -7.708
40.5772 6 -16.494
40.6384 7 -10.992

Instante em microssegundos em que cada descarga de retorno registrada pela camera
de alta velocidade atingiu o solo no dia 14/07/2017 as 21:00:40 UTC. As linhas em

cinza representam as seis descargas de retorno gue também foram vistas pelo GLM.
Fonte: Producéo do autor

A energia irradiada no topo da nuvem pelas DR que foram vistas
simultaneamente pela camera de alta velocidade e polo GLM, foram as que
tiveram niveis de energia registrados pelo GLM para este caso.
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Figura 9.6 - Relampago ID 107 registrado as 21:00:40 UTC pela camera de alta
velocidade e pelo GLM.

Maryland

Localizagdo das 7 descargas de retorno que foram registradas pela camara de alta
velocidade (asteriscos vermelhos), dada pela rede ENLTN e localizacdo dos eventos

(azuis) e dos grupos (amarelo) que foram registrados pelo GLM.

Fonte: Producéo do autor
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Figura 9.7 — Energia do relampago ID 107 registrado as 21:00:40 UTC pelo GLM
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Grafico da intensidade de energia irradiada no topo da nuvem de todos ao grupos
pertencentes ao relampago ID 107, registrados pelo GLM na cidade de College Park,
MD EUA no dia 14 de Julho de 2017 as 21:00:40 UTC. Os raios amarelos indicam as
descargas de retorno que foram registradas simultaneamente pela camara de alta
velocidade e pelo GLM

Fonte: Produc¢éo do autor.

O quarto e ultimo caso apresentado nessa sessao, ocorreu no dia no dia 24 de
julho de 2017 as 3:56:48 UTC e também teve 7 DRs registradas pela camera
de alta velocidade e apenas uma delas, a ultima DR, ndo foi detectada pela
rede local de deteccdo ENLTN. A Tabela 9.4 apresenta o instante, em
microssegundos em que cada DR ocorreu e também o pico de corrente das
DRs que foram detectadas pela rede. Neste caso as 6 DRs que foram
registradas simultaneamente pela camera e pelo GLM, sendo as que nao foram
vistas pelo GLM a primeira e a ultima DR registrada pela camera. A Figura 9.8
mostra localizacdo das DR detectadas pela rede ENLTN e a localizacdo dos
eventos (azul), grupos (amarelo) do relampago visto pelo GLM. A area total do

relampago visto pelo GLM foi de 1278.18km2. A Figura 9.9 apresenta um
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grafico da intensidade de energia irradiada, medida pelo GLM, de todos os
grupos pertencentes a esse relampago, em funcdo do tempo em que
ocorreram, a identificacdo desde relampago nos dados GLM € pelo niumero
ID2331.

Tabela 9.4 — Relampago ocorrido em 24/07/2017 as 3:56:48 UTC nos EUA.

DRs registradas pela Camera de alta velocidade

Microssegundos Ordem das Descargas Pico de corrente (kA)
48.38512 1 34.538
48.43512 2 36.545
48.46472 3 9.219
48.66352 4 24.788
48.71352 5 1.589
48.82512 6 1.624
48.96392 7 2.828
48.97112 8

Instante em microssegundos em que cada descarga de retorno registrada pela camera
de alta velocidade atingiu o solo no dia 24/07/2017 as 3:56:48 UTC. As linhas em

cinza representam as seis descargas de retorno gue também foram vistas pelo GLM.

Fonte: Producéo do autor
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Figura 9.8 - Relampago ID 2331 registrado as 3:56:48 UTC pela camera de alta
velocidade e pelo GLM.

Distgict of Columbia

Localizagdo das 7 descargas de retorno que foram registradas pela camara de alta
velocidade (asteriscos vermelhos), dada pela rede ENLTN e localizacdo dos eventos

(azuis) e dos grupos (amarelo) que foram registrados pelo GLM.

Fonte: Producéo do autor
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Figura 9.9 — Energia do relampago ID 2331 registrado 3:56:48 UTC pelo GLM
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Grafico da intensidade de energia irradiada no topo da nuvem de todos ao grupos
pertencentes ao relampago ID 2331, registrados pelo GLM na cidade de College Park,
MD EUA no dia 24 de Julho de 2017 as 3:56:408UTC. Os raios amarelos indicam as
descargas de retorno que foram registradas simultaneamente pela camara de alta
velocidade e pelo GLM

Fonte: Produc¢éo do autor.

Os resultados apresentados neste trabalho mostraram que existe uma boa
correlacdo entre a luminosidade das descargas de retorno, extraidas das
cameras de alta velocidade, e o pico de corrente medido pelas redes de
deteccdo de relampagos. Considerando que o GLM mede a intensidade
luminosa emitida pelos relampagos, no topo da nuvem de tempestade, e tendo
identificado algumas DRs que foram registradas simultaneamente, pelas
cameras e pelas redes de detecgdo. E possivel analisar se também existe uma
correlacdo entre a energia luminosa, vista pelo GLM no topo da nuvem, e o
pico de corrente das DRs, medidos pelas redes de detecc¢éo, no solo. A Figura

9.10 mostra o grafico de dispersdo da energia luminosa vista pelo GLM, no
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topo da nuvem e o pico de corrente, medido pela rede de detecgcdo ENLTN no
solo, para todas as DRs dos relampagos apresentados nesta sessao e que
foram identificadas como vistas pela camera, pelo GLM e detectadas pela rede
de detecgdo. A Figura 9.11 mostra o grafico de dispersdo da luminosidade,
extraida das imagens de camera de alta velocidade, em fungcdo do pico de
corrente, estimado pela americana rede ENLTN para as DRs dos quatro NS

estudados nesta sessao.

Figura 9.10 — Grafico de dispersao (pico de corrente da rede x energia luminosa
registrada pelo GLM)
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Gréfico de dispersdo do pico de corrente, medidos pela rede ENLTN no solo em
relacdo a energia radiante, vista pelo GLM no topo da nuvem, de todas as descargas
de retorno de 4 relampagos nuvem-solo que foram registradas simultaneamente pela

camera de alta velocidade, pelo GLM e pela rede de deteccao.

Fonte: producao do autor

112



Figura 9.11 — Gréfico de dispersao do pico de corrente da rede (ENLTN) x Intensidade
luminosa (camera)
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Gréfico de dispersao da luminosidade, extraida pelos métodos de éarea fixa (azul) e
fotogrametria (vermelho), em relacdo ao pico de corrente (ENLTN) das descargas de
retorno dos 4 relampagos estudados nesta sessao.

Fonte: Producéo do autor

O gréfico da Figura 9.10 mostra que ndo ha correlacéo entre a energia radiante
registrada pelo GLM e o pico de corrente das descargas de retorno dos
relampagos analisados, ja o gréafico da Figura 9.11 mostra que o coeficiente
quadrado de correlagédo entre a luminosidade e o pico de corrente para as
descargas de retorno para o quatro relampagos estudados nesta sesséao € 0.67
para o0 método de area fixa e 0,62 para o método de fotogrametria. Porém
existem algumas consideracfes que precisam ser feitas, somente com essa
comparacao dos dados da camera, rede e GLM em relacdo a localizacéo e
tempo, ndo € possivel saber se todos esses grupos do GLM, identificados
como visto simultaneamente pelos 3 instrumentos sado de fato referentes a
mesma descarga de retorno ou se realmente pertencem ao mesmo relampago
ou qual é a parte do canal do relampago que o GLM consegue ver, para poder
estudar a porcédo horizontal do canal do relampago, que se estende dentro da
nuvem, seria preciso medidas em VHF (LMA) que sédo capazes de mapear o
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desenvolvimento do canal dentro da nuvem. A radiancia no topo da nuvem
pode ser referente a processos de iniciacdo do relampago, que ocorrem dentro
da nuvem antes da descarga de retorno e camera so registra a por¢ao do canal
que esta fora da nuvem e néo registra a parte horizontal do canal, ndo sendo
possivel identificar a altura e dimensdo do canal que se propaga dentro da
nuvem. E o pico de corrente medido pelas redes, que foram utilizados nessa
comparacao, foram medidos na base do canal da descarga, préximo ao solo.
Isso explica porque ndo ha correcdo entre a luminosidade vista no topo da
nuvem e o pico de corrente das descargas de retorno. Porém, na maioria dos
casos as DRs identificadas como sendo registradas simultaneamente pela
camera e pelo GLM, de cada caso, foram as DRs que apresentaram 0s

maiores picos de corrente, medidos pela rede ENLTN.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal do trabalho foi realizar um estudo da relacdo entre a
luminosidade emitida pela descarga de retorno de relampagos nuvem-solo
naturais, registradas por cameras de alta velocidade, e o pico de corrente,
estimado pelas redes locais de deteccdo. As redes utilizadas foram a
BrasilDAT, LINET e TLS200 para os casos registrados no Brasil durante o
verdo de 2011/2012, somente BrasilDAT para os casos registrados no Brasil
durante os verbes de 2012/2013 e 2013/2014 e ENLTN para os casos
registrados nos EUA durante o verdo 2017. Ao todo 1122 relampagos foram
analisados e seguindo alguns critérios de selecdo que consideram a
visibilidade e a quantidade das descargas de retorno dos relampagos nuvem-
solo. Os casos em que foi possivel observar a presenca de chuva, ou que
estavam saturados, foram excluidos da analise. Além disso, foram
selecionados para este trabalho, apenas os casos que tiveram ao menos cinco
descargas de retorno detectadas por pelo menos umas das redes de deteccéo.
Esse critério foi adotado para que uma analise individual de cada caso pudesse
ser realizada. Considerando todos esses critérios de selecdo, 66 relampagos

foram escolhidos para serem analisados nesse trabalho.

Os dados foram analisados caso a caso e separados por dois grupos. O
primeiro, foi o grupo de dados coletados na campanha 2011/2012, periodo em
que havia duas redes de deteccao de relampagos, temporarias, instaladas na
regido, devido ao projeto CHUVA os resultados das 3 redes de deteccao
BrasilDAT, LINET e TSL200 foram comparados entre si. O segundo, foi grupo
de dados das campanhas 2012/2013 e 2013/2014, realizadas no Brasil e 2017,
realizada nos EUA. A andlise do segundo grupo foi feita considerando apenas
uma rede local para cada regido em que foram realizadas as campanhas de
coleta de dados, BrasilDAT para dados do Brasil e ENLTN para dados dos
EUA, as duas redes utilizam sensores da empresa EarthNetworks. Além disso
foram aplicados aos dados dois métodos de extracdo da luminosidade do canal
da descarga de retorno. O método de area fixa para todos os casos, esse
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método considerou 0 mesmo tamanho de janela, em pixeis (30x15), para todos
0S casos, independentemente do tamanho ou distancia do canal. O outro
meétodo foi aplicar a fotogrametria em cada caso para encontrar a razao pixel
por metro, neste caso foi escolhido uma area, em metros, fixa de 150x75, onde
a quantidade de pixeis selecionados variou de caso a caso. Mesmo
considerando todos os critérios de selecdo, dos 66 casos selecionados, 14
apresentaram correlacdo muito baixa para os dois métodos de extracdo da
luminosidade. Ao analisar as imagens de cada um deles foi possivel estimar as

possiveis causas da baixa correlacao.

Todos os casos que apresentaram uma correlacdo ruim foram excluidos do
grafico de dispersdo do pico de corrente estimado pela luminosidade em
relacdo ao pico de corrente medido pelas redes. De modo geral, ndo houve
diferengas significativas entre os resultados obtidos para o método de area fixa
e 0 método da fotogrametria. A relagdo entre o pico de corrente estimado pela
luminosidade extraida pelo método de area fixa apresentou R?=0.77, enquanto
que para o método da fotogrametria apresentou R?=0.73. Esses valores sdo
proximos dos valores encontrados por Carvalho et al. (2015), onde a distancia
entre as descargas de retorno dos relampagos lancados por foguete e a
fotodiodo, que registrou a luminosidade, foi sempre a mesma. Porém, na
maioria dos casos, quando a area selecionada pela a fotogrametria foi maior
que a éarea fixa, a correlacdo para o método da fotogrametria também foi
menor. Isso mostra que é preciso considerar a atenua¢ado da luminosidade do
canal da descarga de retorno, pois esta relacionada com a intensidade da
corrente que flui pelo canal. Também ndo houve diferencas significativas na
comparacao dos resultados da correlacdo entre a luminosidade e as redes
LINET, TSL2300 e BrasilDAT para os dados da campanha 2011/2012.
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10.1.Distribuicdo do Pico de corrente estimado pela luminosidade
comparado com a distribuicdo do pico de corrente da rede ENLTN (Brasil
e EUA).

Os histogramas, apresentados nas Figuras 10.1 e 10.2, comparam as
distribuic6es de pico de corrente estimados através da luminosidade, extraida
das imagens de camera de alta velocidade, para todas as descargas
observadas em todas as campanhas de coleta de dados, incluindo as DRs que
foram registradas pelas cameras, mas que ndo foram detectadas pelas redes.
Os histogramas correspondem as distribuicbes para o pico de corrente
estimado pelos dois métodos (area fixa e fotogrametria) respectivamente. A
comparacao dos dados entre o pico de corrente, estimado pela luminosidade e
o pico de corrente, estimada pela rede de deteccdo, considerou apenas 0s
dados das redes que utilizam sensores EarthNetworks (BrasilDAT para dados
do Brasil e ENLTN, para dados dos EUA), pois foram as redes com mesmo tipo
de sensor de medicdo que operaram em todas as campanhas. O pico de
corrente estimado pela intensidade luminosa das descargas, tanto para o
método de area fixa quanto para o método de fotogrametria consideraram
todas as descargas registradas pelas cameras de alta velocidade (441), j4 o
pico de corrente estimado pelas redes possui apenas os valores das descargas

gue foram detectadas pelas redes (295).
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Figura 10.1 — Comparacéo da frequéncia dos valores de pico de corrente, estimado
pela camera pelo método de area fixa, com a frequéncia dos valores de
pico de corrente medido pelas redes de deteccao.
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As colunas em amarelo representam o pico de corrente, estimado pela luminosidade
extraida das imagens das cameras pelo método de area fixa (30x15), de todas as
descargas de retorno analisadas neste trabalho, incluindo as descargas que nao foram
detectadas pelas redes. A coluna listradas representam o0s picos de corrente que

foram calculados pelas redes BrasilDAT e ENLTN.

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Figura 10.2 — Comparacéo da frequéncia dos valores de pico de corrente, estimado
pela camera através do método da fotogrametria, com a frequéncia dos
valores de pico de corrente medido pelas redes de deteccéo.

I Frequencia PC (Fotog.)
] Frequencia PC (BrasilDAT)

100 A

80

Contagem
(o))
o
1

IS
o
1

204

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Pico de Corrente (kA)

As colunas em amarelo representam o pico de corrente, estimado pela luminosidade
extraida das imagens das cameras pelo método de area fotogrametria caso a caso, de
todas as descargas de retorno analisadas neste trabalho, incluindo as descargas que
ndo foram detectadas pelas redes. A coluna listradas representam os picos de

corrente que foram calculados pelas redes BrasilDAT e ENLTN.
Fonte: Producéo do autor.

Ao observar os histogramas das Figuras 10.1 e 10.2 é possivel perceber que
existe uma diferenca maior na quantidade de descargas detectadas pelas
redes e na quantidade de descargas registradas pelas cameras de alta
velocidade para picos de corrente até 20kA. Isso indica que a rede costuma
perder, ou ndo consegue detectar corretamente, DRs que possuem picos de
corrente menores 20 kA. Considerando que a probabilidade das redes de
deteccdo nao detectarem descargas de retorno mais fracas ser bem maior, €
esperado que exista uma maior quantidade de casos em que o0 pico de
corrente, estimado através da luminosidade, para os casos que nao foram

detectados pelas redes sejam abaixo de 20kA. Porem mesmo coma diferenca
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na quantidade de casos, as distribuicbes de frequéncia de pico de corrente
estimado pela luminosidade sdo semelhantes as distribuicbes de pico de

corrente das descargas de retorno que foram detectadas pelas redes.
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11 CONCLUSAO

O objetivo principal do trabalho foi estabelecer a relacdo entre a luminosidade
das descargas de retorno dos relampagos nuvem-solo naturais e o pico de
corrente estimado pelas redes de deteccdo. Considerando todos os critérios
de selecdo, 66 casos foram selecionados 73% dos casos apresentaram
correlacdo positiva entre a luminosidade e pico de corrente estimado. De modo
geral, ndo houve diferencas significativas entre os resultados obtidos para o
método de area fixa e o método da fotogrametria. Também ndo houve
diferencas significativas na comparacao das redes LINET, TSL200 e BrasilDAT
para os dados da campanha 2011/2012. Considerando que a andlise deste
trabalho foi feita com relampagos naturais, onde a distancia entre as descargas
e a camera variam e que a medida do pico de corrente € estimado pela rede, o
coeficiente da correlagdo para o método de é&rea fixa foi 0,88 e para
fotogrametria foi 0,85 foi bastante satisfatério.

A correlacdo entre o pico de corrente a e luminosidade caso a caso permite
estimar as descargas de retorno que nao foram detectadas pelas redes ou até
mesmo de processos em que a rede nao calcula o pico de corrente, como
lideres de retorno, quando visiveis fora da nuvem, por exemplo. Os resultados
da comparacado dos relampagos nuvem-solo, registrados pelas cameras de alta
velocidade, com os dados do sensor 6tico GLM, mostraram que alguns
relampagos foram registros simultaneamente pelos dois instrumentos, porém
ndo é possivel estimar a intensidade da corrente das descargas de retorno dos
relampagos. O GLM so6 consegue registrar a radiacdo luminosa emitida no topo
das nuvens e somente com os dados de rede, utilizados na andlise desde

trabalho, néo foi possivel identificar qual parte do relampago € vista pelo GLM.
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12 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em relacdo ao estuda da luminosidade em relacédo a corrente das descargas

de retorno:

e Estabelecer uma relacdo geral entre a luminosidade e o pico de corrente

das descargas de retorno de relampagos nuvem-solo.

e Utilizar essa relacdo para estudar a corrente de outros processos dos
relampagos que a rede ndo consegue medir, como a Componente-M,

dos lideres de retorno e ramificacdes do canal.

Em relacdo a observacdo simultanea de relampagos registrados pela camera

de alta velocidade e o GLM:

e Utilizar dados auxiliares de LMA para identificar a altura e dimenséo da
parte horizontal do canal que se propagou dentro da nuvem dos
relampagos registrados pela camera de alta velocidade e pelo GLM.

e Realizar novas campanhas de coleta de dados para continuar a anélise
de observacao simultanea de relampagos registrados com cameras de
alta velocidade e com o GLM para poder entender como os relampagos

nuvem-solo séo vistos pelo GLM.
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APENDICE A - CASOS COM CORRELACAO BOA (CAMPANHA 2011/2012)

Casos com boa correlacdo entre a luminosidade e o pico de corrente das
descargas de retorno de relampagos nuvem-solo naturais registrados por
cameras de alta velocidade. Campanha 2011/2012 (Brasil)

Figura A.1 — Caso 13 de margo de 2012, 18:32:14 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 13/02/2012 &s 18:32:14 UTC no
Brasil.

Fonte: Producéo do autor
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Figura A.2 - Luminosidade x pico de corrente (13/02/2012, 18:32:14 UTC)
13/02/2012 18:32:14 UTC (area fixa) [a]
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Figura A.3 — Caso 02 de margo de 2012, 19:44:48 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 02/03/2012 4s 19:44:48 UTC no
Brasil.

Fonte: Producéo do autor
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Figura A.4 - Luminosidade x pico de corrente (02/03/2012, 19:44:48 UTC)
02/03/2012 19:44:48 UTC (area fixa)
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BrasilDAT (azul) e LINET (vermelho).
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Figura A.5 — Caso 02 de margo de 2012, 21:13:16 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 02/03/2012 4s 21:13:16 UTC no
Brasil.

Fonte: Producéo do autor
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Figura A.6 - Luminosidade x pico de corrente (02/03/2012, 21:13:16 UTC)
02/03/2012 21:13:16 UTC (area fixa) [a]
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(vermelho).

Fonte: Producéo do autor
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Figura A.7 — Caso 23 de fevereiro de 2012, 14:42:10 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 23/02/2012 &s 14:42:10 UTC no
Brasil.

Fonte: Producéo do autor
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Figura A.8 - Luminosidade x pico de corrente (23/02/2012, 14:42:10 UTC)
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Figura A.9 — Caso 24 de fevereiro de 2012, 20:02:27 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 24/02/2012 4s 20:02:27 UTC no
Brasil.

Fonte: Producéo do autor
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Figura A.10 - Luminosidade x pico de corrente (24/02/2012, 20:02:27 UTC)
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Figura A.11 — Caso 13 de margo de 2012, 19:18:16 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 13/03/2012 as 19:18:16 UTC no
Brasil.

Fonte: Producéo do autor
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Figura A.12 - Luminosidade x pico de corrente (13/03/2012, 19:18:16 UTC)

13/03/2012 19:18:16 UTC (area fixa) [a]
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relampago registrado no dia 02/03/2012 as 19:44:48 UTC, detectadas pela rede LINET
(vermelho).

Fonte: Producéo do autor
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Figura A.13 — Caso 13 de margo de 2012, 21:27:09 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 13/03/2012 as 20:13:46 UTC no
Brasil.

Fonte: Producéo do autor
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Figura A.14- Luminosidade x pico de corrente (13/02/2012, 20:13:46 UTC)

13/02/2012 20:13:46 UTC (area fixa) [a]
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fotogrametria (b), em relacdo ao pico de corrente das descargas de retorno do
relampago registrado no dia 14/01/2014 as 21:27:09 UTC, detectadas pelas redes
LINET (vermelho) e TSL200 (verde)

Fonte: Producéo do autor
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Figura A.15 — Caso 14 de janeiro de 2014, 21:27:09 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 14/01/2014 &s 21:27:09 UTC no
Brasil.

Fonte: Producéo do autor
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Figura A.16- Luminosidade x pico de corrente (24/02/2012, 19:35:11 UTC)

24/02/2012 19:35:11 UTC (area fixa) [a]
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fotogrametria (b), em relacdo ao pico de corrente das descargas de retorno do
relampago registrado no dia 14/01/2014 as 21:27:09 UTC, detectados pelas redes
BrasilDAT(azul), LINET (vermelho) e TSL200 (verde).

Fonte: Producéo do autor
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Figura A.17 — Caso 01 de dezembro de 2013, 19:34:40 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 01/12/2013 4s 19:34:40 UTC no
Brasil.

Fonte: Producéo do autor
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Figura A.18 - Luminosidade x pico de corrente (01/12/2011, 19:34:40 UTC)

01/12/2011 19:34:40 UTC (area fixa) [a]
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relampago registrado no dia 01/12/2011 as 19:34:40 UTC.

Fonte: Producéo do autor

156



Figura A.19 — Caso 23 de fevereiro de 2012, 18:26:48 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 23/02/2012 4s 18:26:48 UTC no
Brasil.

Fonte: Producéo do autor
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Figura A.20 - Luminosidade x pico de corrente (23/02/2012, 18:26:48 UTC)
23/02/2012 18:26:48 UTC (area fixa) [a]
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relampago registrado no dia 14/01/2014 as 21:27:09 UTC detectado pelas redes
BrasilDAT (azul), LINET (vermelho) e LINET (verde)

Fonte: Producéo do autor
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Figura A.21 — Caso 14 de janeiro de 2014, 21:27:09 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 14/01/2014 &s 21:27:09 UTC no
Brasil.

Fonte: Producéo do autor
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Figura A.22 - Luminosidade x pico de corrente (14/01/2014, 21:27:09 UTC)
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Fonte: Producéo do autor
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Figura A.23 — Caso 14 de janeiro de 2014, 21:27:09 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 14/01/2014 as 21:27:09 UTC no
Brasil.

Fonte: Producéo do autor
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Figura A.24 - Luminosidade x pico de corrente (14/01/2014, 21:27:09 UTC)
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Fonte: Producéo do autor
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Figura A.25 — Caso 14 de janeiro de 2014, 21:27:09 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 14/01/2014 &s 21:27:09 UTC no
Brasil.

Fonte: Producéo do autor
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Figura A.26 - Luminosidade x pico de corrente (02/03/2012, 19:52:55 UTC)

02/03/2012 19:52:55 UTC (area fixa) [a]
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Grafico de disperséo da luminosidade, extraida pelos métodos de area fixa (a) e
fotogrametria (b), em relacdo ao pico de corrente das descargas de retorno do
relampago registrado no dia 02/03/2012 as 19:52:55 UTC, detectadas pelas redes
BrasilDAT (azul) e LINET (vermelho)..

Fonte: Producéo do autor
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Figura A.27 — Caso 02 de margo de 2012, 21:77:53 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 02/03/2012 4s 21:17:53 UTC no
Brasil.

Fonte: Producéo do autor
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Figura A.28 - Luminosidade x pico de corrente (14/01/2014, 21:27:09 UTC)

02/03/2012 21:17:53 UTC (area fixa)
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fotogrametria (vermelho), em relacéo ao pico de corrente (LINET) das descargas de
retorno do relampago registrado no dia 02/03/2012 as 21:17:53 UTC.

Fonte: Producéo do autor
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Figura A.29 — Caso 24 de fevereiro de 2012, 19:40:37 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 24/02/2012 as 19:40:37 UTC no
Brasil.

Fonte: Producéo do autor
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Figura A.30 - Luminosidade x pico de corrente (24/02/2012, 19:40:37 UTC)

24/02/2012 19:40:37 UTC (area fixa) [a]
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retorno do relampago registrado no dia 24/02/2012 as 19:40:37 UTC.

Fonte: Producéo do autor
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APENDICE B - CASOS COM CORRELACAO MEDIA (CAMPANHA
2011/2012)

Casos considerados com correlacdo mediana entre a luminosidade e o pico de
corrente das descargas de retorno de relampagos nuvem-solo naturais

registrados por cameras de alta velocidade. Campanha 2011/2012 (Brasil)

Figura B.1 — Caso 02 de fevereiro de 2012, 21:15:34 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 02/03/2012 &s 21:15:34 UTC no
Brasil.

Fonte: Producéo do autor
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Figura B.2 - Luminosidade x pico de corrente (02/03/2012, 21:15:34 UTC)

02/03/2012 21:15:34 UTC (area fixa) [a]
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Grafico de disperséo da luminosidade, extraida pelos métodos de area fixa (a) e
fotogrametria (b), em relacdo ao pico de corrente (LINET) das descargas de retorno do
relampago registrado no dia 14/01/2014 as 21:27:09 UTC.

Fonte: Producéo do autor
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Figura B.3 — Caso 13 de mar¢o de 2012, 19:20:21 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 13/03/2012 as 19:20:21 UTC no
Brasil.

Fonte: Producéo do autor
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Figura B.4 - Luminosidade x pico de corrente (13/03/2012, 19:20:21 UTC)

13/03/2012 19:20:21 UTC (area fixa)
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fotogrametria (vermelho), em relagé@o ao pico de corrente das descargas de retorno do
relampago registrado no dia 14/01/2014 as 21:27:09 UTC, detectadas pelas redes
BrasilDAT(azul) e LINET (vermelho)

Fonte: Producéo do autor
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Figura B.5 — Caso 13 de margo de 2012, 19:22:21 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 13/03/2012 4s 19:22:21 UTC no
Brasil.

Fonte: Producéo do autor
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Figura B.6 - Luminosidade x pico de corrente (13/03/2012, 19:22:21 UTC)

13/03/2012 19:22:21 UTC (area fixa) [a]
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relampago registrado no dia 14/01/2014 &s 21:27:09 UTC, detectadas pelas redes
BrasilDAT (azul) e LINET (vermelho)

Fonte: Producéo do autor
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APENDICE C - CASOS COM CORRELCAO RUIM (CAMPANHA 2011/2012)

Casos considerados com correlacdo ruim entre a luminosidade e o pico de
corrente das descargas de retorno de relampagos nuvem-solo naturais
registrados por cameras de alta velocidade. Campanha 2011/2012 (Brasil)

Figura C.1 — Caso 02 de margo de 2012, 21:10:31 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 02/03/2012 &s 21:10:31 UTC no
Brasil.

Fonte: Producéo do autor
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Figura C.2- Luminosidade x pico de corrente (02/03/2012, 21:10:31 UTC)

02/03/2012 21:10:31 UTC (area fixa) [a]
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Grafico de disperséo da luminosidade, extraida pelos métodos de area fixa (a) e
fotogrametria (b), em relacdo ao pico de corrente das descargas de retorno do
relampago registrado no dia 02/03/2012 as 21:10:31 UTC, detectadas pelas redes
BrasilDAT (azul) e LINET (vermelho)

Fonte: Producéo do autor
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Figura C.3 — Caso 12 de margo de 2012, 18:17:56 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 12/03/2012 as 18:17:56 UTC no
Brasil.

Fonte: Producéo do autor
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Figura C.4 - Luminosidade x pico de corrente (12/03/2012, 18:17:56 UTC)
12/03/2012 18:17:56 UTC (4rea fixa) [a]
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Grafico de disperséo da luminosidade, extraida pelos métodos de area fixa (a) e

fotogrametria (b), em relacdo ao pico de corrente (LINET) das descargas de retorno do
relampago registrado no dia 12/03/2012 as 18:17:56 UTC.

Fonte: Producéo do autor
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Figura C.5 — Caso 23 de margo de 2012, 19:27:09 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 23/03/2012 as 19:27:09 UTC no
Brasil.

Fonte: Producéo do autor
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Figura C.6 - Luminosidade x pico de corrente (23/03/2012, 19:27:09 UTC)

23/03/2012 19:27:09 UTC (area fixa) [a]
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relampago registrado no dia 13/03/2012 as 19:27:09 UTC.

Fonte: Producéo do autor
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APENDICE D - CASOS CORRELACAO BOA CAMPANHA 2012/2013,
2013/2014 (BRASIL) E 2017 (EUA)

Casos com boa correlacdo entre a luminosidade e o pico de corrente das
descargas de retorno de relampagos nuvem-solo naturais registrados por
cameras de alta velocidade. Campanha 2012/2013, 2013/2014 (Brasil) e 2017
(EUA).

Figura D.1 — Caso 14 de janeiro de 2014, 21:27:09 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 14/01/2014 &s 21:27:09 UTC no
Brasil.

Fonte: Producéo do autor
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Figura D.2- Luminosidade x pico de corrente (14/01/2014, 21:27:09 UTC)

14/01/2014 21:27:09 UTC (BrasilDAT)
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fotogrametria (vermelho), em relacéo ao pico de corrente (BrasilDAT) das descargas
de retorno do relampago registrado no dia 14/01/2014 &s 21:27:09 UTC.

Fonte: Producéo do autor
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Figura D.3 — Caso 14 de janeiro de 2014, 19:14:30 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela camera de alta velocidade no dia 14/01/2014 &s 19:14:30 UTC no
Brasil.

Fonte: Producéo do autor

Figura D.4- Luminosidade x pico de corrente (14/01/2014, 19:14:30 UTC)

14/01/2014 19:14:30 UTC (BrasilDAT)
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de retorno do relampago registrado no dia 14/01/2014 as 19:14:30 UTC.

Fonte: Producéo do autor
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Figura D.5 — Caso 19 de junho de 2017, 20:01:41 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 19/06/2017 &s 20:01:41 UTC nos
EUA.

Fonte: Producéo do autor

Figura D.6- Luminosidade x pico de corrente (14/01/2014, 19:14:30 UTC)

19/06/2017 20:01:41 UTC (ENTLN))
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retorno do relampago registrado no dia 19/06/2017 as 20:01:41 UTC.

Fonte: Producéo do autor
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Figura D.7 — Caso 24 de julho de 2017, 3:56:48 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 24/07/2017 &s 3:56:48 UTC nos EUA.

Fonte: Producéo do autor

Figura D.8- Luminosidade x pico de corrente (24/07/2017, 3:56:48 UTC)
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Gréfico de dispersao da luminosidade, extraida pelos métodos de area fixa (azul) e
fotogrametria (vermelho), em relacéo ao pico de corrente (ENLTN) das descargas de
retorno do relampago registrado no dia 24/07/2017 &s 3:56:48 UTC.

Fonte: Producéo do autor
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Figura D.9 — Caso 19 de fevereiro de 2013, 17:11:07 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 19/02/2013 as 17:11:7 UTC no Brasil.

Fonte: Producéo do autor

Figura D.10- Luminosidade x pico de corrente (19/02/2013, 17:11:07 UTC)

19/02/2013 17:11:07 UTC (BrasilDAT)
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fotogrametria (vermelho), em relacéo ao pico de corrente (BrasilDAT) das descargas
de retorno do relampago registrado no dia 19/02/2013 4s 17:11:07 UTC.

Fonte: Producéo do autor
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Figura D.11 — Caso 18 de fevereiro de 2013, 21:19:38 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela caAmera de alta velocidade no dia 18/02/2013 as 21:19:38 UTC no
Brasil.

Fonte: Producéo do autor

Figura D.12- Luminosidade x pico de corrente (18/02/2013, 21:19:38 UTC)

18/02/2013 21:19:38 UTC
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Fonte: Producéo do autor
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Figura D.13 — Caso 18 de fevereiro de 2013, 21:25:42 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela camera de alta velocidade no dia 18/02/2013 4s 21:19:38 UTC no
Brasil.

Fonte: Producéo do autor

Figura D.14- Luminosidade x pico de corrente (18/02/2013, 21:25:42 UTC)
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Fonte: Producéo do autor
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Figura D.15 — Caso 06 de margo de 2013, 21:25:42 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela camera de alta velocidade no dia 06/03/2013 4s 21:19:38 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura D.16- Luminosidade x pico de corrente (06/03/2013, 21:25:32 UTC)
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Fonte: Producéo do autor
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Figura D.17 — Caso 06 de margo de 2013, 21:41:30 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela camera de alta velocidade no dia 06/03/2013 4s 21:41:30 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura D.18- Luminosidade x pico de corrente (06/03/2013, 21:41:33 UTC)

06/03/2013 21:41:30 UTC (BrasilDAT)
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Fonte: Producéo do autor
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Figura D.19 — Caso 06 de marco de 2013, 21:50:49 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela camera de alta velocidade no dia 06/03/2013 as 21:50:49 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura D.20- Luminosidade x pico de corrente (06/03/2013, 21:50:49 UTC)

06/03/2013 21:50:49 UTC (BrasilDAT)
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fotogrametria (vermelho), em relacéo ao pico de corrente (BrasilDAT) das descargas

de retorno do relampago registrado no dia 06/03/2013 &s 21:50:49 UTC.

Fonte: Producéo do autor
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Figura D.21 — Caso 6 de margo de 2013, 21:52:22 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela camera de alta velocidade no dia 06/03/2013 4s 21:52:22 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura D.22- Luminosidade x pico de corrente (06/03/2013, 21:52:22 UTC)

06/03/2013 21:52:22 UTC (BrasilDAT)
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de retorno do relampago registrado no dia 06/03/2013 as 21:52:22 UTC.

Fonte: Producéo do autor

192



Figura D.23 — Caso 6 de margo de 2013, 21:59:54 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela camera de alta velocidade no dia 06/03/2013 4&s 21:59:54 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura D.24- Luminosidade x pico de corrente (06/03/2013, 21:59:54 UTC)
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fotogrametria (vermelho), em relacéo ao pico de corrente (BrasilDAT) das descargas
de retorno do relampago registrado no dia 06/03/2013 as 21:54:54 UTC.

Fonte: Producéo do autor
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Figura D.25 — Caso 20 de fevereiro de 2013, 21:29:08 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 20/02/2013 4s 20:29:08 UTC no

Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura D.26- Luminosidade x pico de corrente (20/02/2013, 20:29:08 UTC)
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Fonte: Producéo do autor
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Figura D.27 — Caso 11 de fevereiro de 2013, 20:21:24 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela camera de alta velocidade no dia 11/02/2013 4&s 20:21:24 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura D.28- Luminosidade x pico de corrente (11/02/2013, 20:21:24 UTC)

11/02/2013 20:21:24 UTC (BrasilDAT)
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fotogrametria (vermelho), em relacéo ao pico de corrente (BrasilDAT) das descargas
de retorno do relampago registrado no dia 20/02/2013 &s 20:29:08 UTC.

Fonte: Producéo do autor
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Figura D.29 — Caso 11 de fevereiro de 2013, 20:29:25 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela caAmera de alta velocidade no dia 11/02/2013 as 20:29:25 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura D.30- Luminosidade x pico de corrente (11/02/2013, 20:29:25 UTC)

11/02/2013 20:29:25 UTC (BrasilDAT)
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Figura D.31 — Caso 17 de fevereiro de 2013, 18:56:07 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela camera de alta velocidade no dia 17/02/2013 4s 18:56:07 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura D.32- Luminosidade x pico de corrente (17/02/2013, 18:56:07 UTC)

17/02/2013 18:56:07 UTC (BrasilDAT)
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de retorno do relampago registrado no dia 17/02/2013 &s 18:56:07 UTC.

Fonte: Producéo do autor

197



Figura D.33 — Caso 06 de marco de 2013, 20:43:33 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 06/03/2013 4&s 20:43:33 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura D.34- Luminosidade x pico de corrente (06/03/2013, 20:43:33 UTC)

06/03/2013 20:43:33 UTC (BrasilDAT)
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fotogrametria (vermelho), em relacéo ao pico de corrente (BrasilDAT) das descargas
de retorno do relampago registrado no dia 17/02/2013 as 18:56:07 UTC.

Fonte: Producéo do autor
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Figura D.35 — Caso 17 de fevereiro de 2014, 19:16:20 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela camera de alta velocidade no dia 17/02/2014 as 19:16:20 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura D.36 - Luminosidade x pico de corrente (17/02/2013, 19:16:20 UTC)

17/02/2013 19:16:20 UTC (BrasilDAT)
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fotogrametria (vermelho), em relacéo ao pico de corrente (BrasilDAT) das descargas

de retorno do relampago registrado no dia 17/02/2013 &s 19:06:20 UTC.

Fonte: Producéo do autor
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APENDICE E - CASOS CORRELACAO MEDIA (CAMPANHA 2012/2013,
2013/2014 (BRASIL) E 2017 (EUA))

Casos considerados com correlacdo mediana entre a luminosidade e o pico de
corrente das descargas de retorno de relampagos nuvem-solo naturais
registrados por cameras de alta velocidade. Campanha 2012/2013, 2013/2014
(Brasil) e 2017 (EUA).

Figura E.1 — Caso 14 de janeiro de 2014, 20:19:22 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 14:01:2014 &s 20:19:22 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor
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Figura E.2- Luminosidade x pico de corrente (14/01/2014, 20:19:22 UTC)
14/01/2014 20:19:22 UTC (BrasilDAT)
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Fonte: Producéo do autor
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Figura E.3 — Caso 14 de janeiro de 2014, 20:58:04 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela camera de alta velocidade no dia 14/01/2014 as 20:58:04 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura E.4 - Luminosidade x pico de corrente (14/01/2014, 20:58:04 UTC)

14/01/2014 20:58:04 UTC (BrasilDAT)
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fotogrametria (vermelho), em relacéo ao pico de corrente (BrasilDAT) das descargas
de retorno do relampago registrado no dia 14/01/2014 &s 20:58:04 UTC.

Fonte: Producéo do autor
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Figura E.5 — Caso 14 de janeiro de 2014, 21:05:00 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela camera de alta velocidade no dia 14:01:2014 as 21:05:00 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura E.6 - Luminosidade x pico de corrente (14/01/2014, 21:05:00 UTC)

14/01/2014 21:05:00 UTC (BrasilDAT)

30
y =0.2429x + 3.4717

95 R?=0.6768 (4dreafixa) @ [ J
20
<
s e Y o
o - | et et
£15 [ e e
o e et
S ‘ .

10 et et
) o0 et
° eotd?
g ....... ..... ) [
a 5 (2

é y =0.1085x + 6.3698
R? = 0.2557 (Fotogrametria)
0
0 20 40 60 80 100 120

Intensidade Luminosa (pixel)

Gréfico de dispersao da luminosidade, extraida pelos métodos de &rea fixa (azul) e
fotogrametria (vermelho), em relacéo ao pico de corrente (BrasilDAT) das descargas
de retorno do relampago registrado no dia 14/01/2014 &s 21:05:00 UTC.
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Figura E.7 — Caso 17 de janeiro de 2014, 17:21:17 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 17:01:2014 4s 21:21:17 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura E.8 - Luminosidade x pico de corrente (17/01/2014, 17:21:17 UTC)
17/01/2014 17:21:17 UTC (BrasilDAT)
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de retorno do relampago registrado no dia 17/01/2014 &s 17:21:17 UTC.

Fonte: Producéo do autor
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Figura E.9 — Caso 23 de janeiro de 2014, 17:18:54 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela camera de alta velocidade no dia 23/01/2014 as 17:18:54 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura E.10- Luminosidade x pico de corrente (23/01/2014, 17:18:54 UTC)

23/01/2014 17:18:54 UTC (BrasilDAT)
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de retorno do relampago registrado no dia 23/01/2014 4s 17:18:54 UTC.

Fonte: Producéo do autor
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Figura E.11 — Caso 28 de fevereiro de 2014, 19:26:15 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 28:02:2014 &s 19:26:15 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura E.12 - Luminosidade x pico de corrente (28/02/2014, 19:26:15 UTC)

28/02/2014 19:26:15 UTC (BrasilDAT)
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de retorno do relampago registrado no dia 28/02/2014 &s 19:26:15 UTC.

Fonte: Producéo do autor
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Figura E.13 — Caso 13 de marc¢o de 2014, 21:00:34 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela camera de alta velocidade no dia 13:03:2014 &s 21:00:34 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura E.14- Luminosidade x pico de corrente (13/03/2014, 21:00:34 UTC)

13/03/2014 21:00:34 UTC (BrasilDAT)

25
20 ° °
g S o
L e A SR
c 15 [ e
s PR 1
& LT e
o AT
% 10 .':._,:‘..‘. °
8 e ® y =0.1975x + 8.6707
a R? = 0.4885 (area fixa)
> y =0.0811x + 9.3493
R? = 0.4608 (fotogrametria)
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Intensidade Luminosa (Pixel)

Gréfico de dispersédo da luminosidade, extraida pelos métodos de area fixa (azul) e
fotogrametria (vermelho), em relagéo ao pico de corrente (BrasilDAT) das descargas
de retorno do relampago registrado no dia 13/03/2014 &s 21:00:34 UTC.

Fonte: Producéo do autor
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Figura E.15 — Caso 14 de julho de 2017, 21:00:40 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela camera de alta velocidade no dia 14/07/2017 &s 21:00:40 UTC nos
EUA

Fonte: Producéo do autor

Figura E.16- Luminosidade x pico de corrente (14/07/2017, 21:00:40 UTC)

14/07/2017 21:00:40 UTC (ENTLN)
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Fonte: Producéo do autor
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Figura E.17 — Caso 06 de margo de 2013, 17:53:53 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela cAmera de alta velocidade no dia 06/03/2013 as 21:53:53 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura E.18- Luminosidade x pico de corrente (06/03/2013, 21:53:53 UTC)
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de retorno do relampago registrado no dia 06/03/2013 &s 21:53:53 UTC.

Fonte: Producéo do autor

209



Figura E.19 — Caso 06 de margo de 2013, 22:31:15 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela camera de alta velocidade no dia 06/03/2013 as 22:31:15 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura E.20 - Luminosidade x pico de corrente (06/03/2013, 22:31:15 UTC)
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de retorno do relampago registrado no dia 06/03/2013 &s 22:31:15 UTC.

Fonte: Producéo do autor
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Figura E.21 — Caso 19 de janeiro de 2013, 17:14:12 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela camera de alta velocidade no dia 19/01/2013 as 17:14:12 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura E.22 - Luminosidade x pico de corrente (19/01/2013, 17:14:12 UTC)

19/01/2013 17:14:12 UTC (BrasilDAT)
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de retorno do relampago registrado no dia 19/01/2013 &s 17:14:12 UTC.

Fonte: Producéo do autor
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Figura E.23 — Caso 12 de fevereiro de 2013, 17:42:44 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela camera de alta velocidade no dia 12/02/2013 as 17:42:44 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura E.24 - Luminosidade x pico de corrente (12/02/2013, 17:42:44 UTC)

12/02/2013 17:42:44 UTC (BrasilDAT)
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das descargas de retorno do relampago registrado no dia 12/02/2013 as
17:42:44 UTC.

Fonte: Producao do autor
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Figura E.25 — Caso 17 de fevereiro de 2013, 19:13:12 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela camera de alta velocidade no dia 17/02/2013 4s 19:13:12 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura E.26 - Luminosidade x pico de corrente (17/02/2013, 19:13:12 UTC)

17/02/2013 19:13:12 UTC (BrasilDAT)
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de retorno do relampago registrado no dia 17/02/2013 &s 19:13:12 UTC.

Fonte: Producéo do autor
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Figura E.27 — Caso 17 de janeiro de 2014, 15:57:25 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 17/01/2014 4s 15:57:25 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura E.28 - Luminosidade x pico de corrente (16/01/2014, 15:57:25 UTC)

16/01/2014 15:57:25 UTC (BrasilDAT)
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fotogrametria (vermelho), em relacéo ao pico de corrente (BrasilDAT) das descargas
de retorno do relampago registrado no dia 16/01/2014 &s 15:57:25 UTC.

Fonte: Producéo do autor
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Figura E.29 - Caso 22 de fevereiro de 2013, 20:41:15 UTC
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Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela camera de alta velocidade no dia 22/02/2013 &s 20:41:15 UTC no

Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura E.30 - Luminosidade x pico de corrente (22/02/2013, 20:41:15 UTC)
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fotogrametria (vermelho), em relacéo ao pico de corrente (BrasilDAT) das descargas
de retorno do relampago registrado no dia 22/02/2013 &s 20:41:15 UTC.

Fonte: Producéo do autor
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APENDICE F - CASOS CORRELACAO RUIM (CAMPANHA 2012/2013,
2013/2014 (BRASIL) E 2017 (EUA))

Casos considerados com correlacdo ruim entre a luminosidade e o pico de
corrente das descargas de retorno de relampagos nuvem-solo naturais
registrados por cameras de alta velocidade. Campanha 2012/2013, 2013/2014
(Brasil) e 2017 (EUA).

Figura F.1 — Caso 22 de fevereiro de 2014, 20:12:20 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela camera de alta velocidade no dia 22/02/2014 &s 20:12:20 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor
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Figura F.2 - Luminosidade x pico de corrente (22/02/2014, 20:12:20 UTC)

22/02/2014 20:12:20 UTC (BrasilDAT)
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Fonte: Producéo do autor
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Figura F.3 — Caso 30 de margo de 2014, 19:42:21 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela caAmera de alta velocidade no dia 30/03/2014 as 19:42:21 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura F.4 - Luminosidade x pico de corrente (30/03/2014, 19:42:21 UTC)

30/03/2014 19:42:21 UTC (BrasilDAT)
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Fonte: Producéo do autor
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Figura F.5 — Caso 14 de julho de 2017, 20:25:56 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela camera de alta velocidade no dia 14/07/2017 &s 20:25:56 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura F.6 - Luminosidade x pico de corrente (14/07/2017, 20:25:56 UTC)

14/07/2017 20:25:56 UTC (ENTLN)
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Fonte: Producéo do autor
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Figura F.7 — Caso 19 de fevereiro de 2013, 18:24:50 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela camera de alta velocidade no dia 19/02/2013 4s 18:24:50 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor
Figura F.8 - Luminosidade x pico de corrente (19/02/2013, 18:24:50 UTC)

19/02/2013 18:24:50 UTC (BrasilDAT)
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Figura F.9 — Caso 16 de margo de 2013, 21:25:13 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago
registrado pela caAmera de alta velocidade no dia 16:03:2013 as 21:25:13 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura F.10 - Luminosidade x pico de corrente (16/03/2013, 21:25:13 UTC)
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fotogrametria (vermelho), em relacéo ao pico de corrente (BrasilDAT) das descargas

de retorno do relampago registrado no dia 16/03/2013 &s 21:25:13 UTC.

Fonte: Producéo do autor
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Figura F.11 — Caso 19 de janeiro de 2013, 16:57:03 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela camera de alta velocidade no dia 19:01:2013 as 26:57:03 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura F.12 - Luminosidade x pico de corrente (19/01/2013, 16:57:03 UTC)
19/01/2013 16:57:03 UTC (BrasilDAT)
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de retorno do relampago registrado no dia 19/01/2013 &s 16:57:03 UTC.

Fonte: Producéo do autor

222



Figura F.13 — Caso 11 de fevereiro de 2013, 19:20:15 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela camera de alta velocidade no dia 11:02:2013 4s 19:20:15 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura F.14 - Luminosidade x pico de corrente (11/02/2013, 19:20:15 UTC)

11/02/2013 19:20:15 UTC (BrasilDAT)
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Figura F.15 — Caso 11 de fevereiro de 2013, 20:18:23 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela camera de alta velocidade no dia 11:02:2013 4s 20:18:23 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura F.16 - Luminosidade x pico de corrente (11/02/2013, 20:18:23 UTC)

11/02/2013 20:18:23 UTC (BrasilDAT)
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fotogrametria (vermelho), em relacéo ao pico de corrente (BrasilDAT) das descargas

de retorno do relampago registrado no dia 11/02/2013 &s 20:18:23 UTC.

Fonte: Producéo do autor
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Figura F.17 — Caso 12 de fevereiro de 2013, 18:17:01 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela camera de alta velocidade no dia 12/02/2013 4s 18:17:01 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor
Figura F.18 - Luminosidade x pico de corrente (12/02/2013, 18:17:01 UTC)
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Fonte: Producéo do autor
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Figura F.19 — Caso 26 de fevereiro de 2014, 18:23:55 UTC

Sequéncia de imagens das quatro primeiras descargas de retorno do relampago

registrado pela camera de alta velocidade no dia 26:02:2014 as 18:23:55 UTC no
Brasil

Fonte: Producéo do autor

Figura F.20- Luminosidade x pico de corrente (26/02/2013, 18:23:55 UTC)
26/02/2013 18:23:55 (BrasilDAT)
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Fonte: Producéo do autor
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