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RESUMO

Este trabalho consiste no estudo de alguns fenémenos fisicos envolvidos durante a
ocorréncia de relampagos, a partir da reconstrucao tridimensional do canal do re-
lampago descendente, com o auxilio da modelagem computacional. As anélises aqui
realizadas, foram baseadas nos dados e imagens registradas durante as campanhas
dos verdes de 2017 a 2020. Depois de uma analise detalhada do banco de dados, dois
eventos se mostraram compativeis com o tipo de estudo pretendido. Eles ocorreram
na cidade de Sao Paulo, o primeiro no dia 20 de margo de 2018, e o segundo, 16
de dezembro de 2018. No primeiro evento, foi possivel verificar o inicio de um Lider
Ascendente Nao Conectivo (LANC) partindo do para-raios de um prédio durante
a aproximacao de um lider de um relampago descendente. A reconstrugao permitiu
pela primeira vez no mundo identificar a real distancia de atragao necessaria para
o para-raios iniciar um LANC durante a propagacao de um lider. Além disso, foi
possivel verificar a precisao do método utilizado para a reconstrucao em 3D. Através
do conhecimento do seu ponto de impacto no solo, obtido a partir da andlise dos
danos causados as moradias proximas, encontramos um erro de aproximadamente 13
metros entre o local real de impacto e o previsto pelo método. O segundo evento de
relampago descendente observado e reconstruido pelo método, foi de um relampago
descendente que provocou a emissao de raios-X. Neste trabalho foi possivel apresen-
tar a distancia que o lider se encontrava do sensor de raios-X e mostrar, através da
reconstrucao do canal, que o lider se propagou por um periodo de tempo em direcao
ao sensor, o que confirma uma hipétese de que o lider produz raios-X de forma co-
limada e alinhada com a sua propagacgao. Além disso, este trabalho apresenta uma
nova hipétese, a de que uma mudanca abrupta na direcao de propagacao do lider do
canal, gera uma aceleragdo que pode ser responsavel pela emissao de raios-X. Para
validar o método no segundo evento, utilizamos o tempo de propagacao do trovao
para calcular a menor distancia do lider ao sensor de raios-X. Novamente, o erro do
algoritmo de reconstrugao se mostrou pequeno. Também analisamos a velocidade de
propagacao de relampagos 2D e 3D para os dois eventos estudados.

Palavras-chave: relampagos. raios-X. para-raios. reconstrucao do canal em 3D. velo-
cidade média em 2D e 3D.
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STUDY OF THE PHYSICAL PROCESSES OF LIGHTNING
APPLYING 3D IMAGES

ABSTRACT

This work consists of studying some physical phenomena involved during lightning
strikes, with the aid of computational modeling for the three-dimensional recon-
struction of the lightning channel. The analyzes performed here were based on the
data and images produced during the summer campaigns from 2017 to 2020. After
a detailed analysis of the database, two events were defined with the type of study
intended. They took place in the city of Sao Paulo, the first on March 20, 2018,
and the second, December 16, 2018. In the first event, it was possible to verify the
beginning of a Unconnected Upward Connecting Leader (UUCL) starting from the
lightning rod of a building during the approach of a downward lightning leader.
For the first time in the world, the reconstruction made it possible to identify the
real distance of attraction necessary for the arresters to initiate a UUCL during the
propagation of a leader. Besides, it was possible to verify the accuracy of the method
used for 3D reconstruction. Through the knowledge of its point of impact on the
ground, obtained from the analysis of the damage caused to the nearby houses, an
error of approximately 13 meters between the real impact site and the one predicted
by the method was found. The second event observed and reconstructed by the
method was a downward lightning that caused the emission of X-rays. In this work,
it was possible to present the distance the leader was from the X-ray sensor. The
reconstruction of the channel shows that the leader propagated for a while towards
the sensor, which confirms the hypothesis that the leader produces X-rays in a col-
limated manner and aligned with their spread. Further, this work presents a new
hypothesis, that an abrupt change in the direction of propagation of the channel
leader generates an acceleration that may be responsible for the emission of X-rays.
To validate the method in the second event, the propagation time of the thunder was
used to calculate the shortest distance from the leader to the X-ray sensor. Again,
the error of the reconstruction algorithm turned out to be small. We also analyzed
the propagation speed of 2D and 3D lightning for the two events studied.

Keywords: lightning. X-rays. lightning rod. 3D channel reconstruction. 2D and 3D
averege speed.
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1 INTRODUCAO

Os relampagos sempre foram fonte de temor e curiosidade para os seres humanos.
Embora grande parte dos relampagos ocorra no céu (RAKOV; UMAN, 2003), quando
se propagam em dire¢ao ao solo tém energia suficiente para provocar danos em estru-
turas e edificagoes, desligamentos das linhas de transmissao e distribuicao de energia
elétrica, danos em torres de telecomunicagoes, queima de equipamentos eletrénicos,
dentre outros, causando prejuizos a sociedade (PINTO, 2005; SANTOS, 2017).

Ao longo da histéria da civilizagao, existem relatos de prejuizos causados por relam-
pagos, principalmente em estruturas altas, como por exemplo as igrejas. O campa-
nario de Sao Marcos em Veneza, que possui cerca de 100 m de altura, foi atingido
diversas vezes por relampagos (RAKOV; UMAN, 2003). Apenas em 1752, apds Benja-
min Franklin desenvolver o primeiro sistema de defesa contra descargas atmosféricas,
que locais como esse passaram a ser protegidos, reduzindo os danos causados por
esse fendmeno natural (RAKOV; UMAN, 2003). E importante ressaltar que os experi-
mentos de Benjamin Franklin marcam o inicio dos estudos sobre o relampago como

um fendmeno fisico.

Além de danos materiais, os relampagos sao apontados como a segunda causa de
morte por fendmenos meteorolégicos no planeta. No Brasil, a Regiao Sudeste apre-
senta o maior nimero de fatalidades (CARDOSO et al., 2014). Segundo o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), entre os anos de 2000 a 2019, 2.194 pessoas

morreram atingidas por relampagos no Brasil (ELAT, 2019e).

Com base nos dados de monitoramento, o Brasil é o pais com maior incidéncia de
relampagos no mundo, com cerca de 78 milhdes por ano (ELAT, 2019e). Parcialmente,
isso se deve pela sua grande extensao territorial e por estar entre as regides tropicais

e subtropicais do continente.

Na tentativa de minimizar os danos causados pelos relampagos a sociedade, diversas
pesquisas foram desenvolvidas no Brasil e no mundo buscando compreender como os
relampagos ocorrem, suas caracteristicas e processos fisicos (PINTO, 2005; SABA et
al., 2006; PINTO; PINTO, 2008; FERRO et al., 2009; BALLAROTTI et al., 2012; HEIDLER
et al., 2012; DWYER; UMAN, 2014), como se comportam préximos as estruturas (LU
et al., 2015; RAKOV, 2012; COORAY, 2015), sua emissdao de raios-X (MOORE et al.,
2001; DWYER et al., 2003; DWYER et al., 2004; DWYER et al., 2005; SALEH et al., 2009;
HOWARD et al., 2010; DWYER et al., 2011; MALLICK et al., 2012; SCHAAL et al., 2014,
DWYER; UMAN, 2014; HETTIARACHCHI et al., 2018; SABA et al., 2019).



Esses estudos foram possiveis a partir da captura de dados observacionais, inicial-
mente com a utilizacao de cameras fotograficas e posteriormente, com a utilizagao
de cameras de alta velocidade o que possibilitou o desenvolvimento das pesquisas
envolvendo a reconstrucao do canal de relampagos em 3D (HEBER et al., 2008; LU et
al., 2012; LIU, 2012; GAO et al., 2014; GIN et al., 2014).

Portanto, o progresso das pesquisas de relampagos e da reconstrucao do canal de
relampagos em 3D, possibilitou o desenvolvimento dos nossos estudos e a conclusao
deste trabalho que apresentou: (a) a real distancia de atragao entre o lider descen-
dente e o para-raios para iniciar um lider conectivo, (b) a direc¢do e a distancia do
lider descendente ao sensor de raios-X no momento da detec¢ao de raios-X e (c) as

velocidades 2D e 3D para os casos analisados.

Diante disso, este trabalho esta organizado em seis Capitulos. O Capitulo 2 apre-
senta uma breve revisao bibliografica sobre os relampagos e suas caracteristicas, a
evolucao dos estudos sobre a reconstrucao do canal de relampagos em 3D, os estu-
dos envolvidos sobre as particulas de alta energia, no nosso caso os raios-X e dos

Sistemas de Protecdo de Descargas Atmosféricas (SPDAs).

O Capitulo 3 apresenta a instrumentacgao das cameras de alta velocidade e auxiliares,
dos modulos de acionamento remoto e de controle das cameras que sao acionadas
durantes as tempestades, os locais de instalacao das cameras e a rede de deteccao

de descargas atmosféricas BrasilDAT.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia utilizada para a reconstrucao do canal de
relampagos em 3D, as coordenadas geogréficas e de localizacao das cameras e das

estruturas em estudo.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados encontrados para os Eventos 01,
ocorrido no dia 20 de margo de 2018 e, para o Evento 02, ocorrido no dia 16 de
dezembro de 2018.

O Capitulo 6 apresenta as conclusoes, como também algumas sugestoes para traba-

lhos futuros.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivos gerais

O objetivo deste trabalho é estudar alguns dos processos fisicos de relampagos,
usando os resultados da reconstrugao tridimensional de imagens de relampagos, para

dois casos observados na cidade de Sao Paulo.
1.1.2 Objetivos especificos

Os casos selecionados para a reconstrucao 3D permitiram:

e O estudo de relampagos descendentes e como eles se comportam proximos

as estruturas;

e A anélise da fisica envolvida durante a propagacao de um relampago até

ele se conectar;

e A obtencao da distancia em que ocorre a produgao do LANC entre as

estruturas e o lider escalonado.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo, apresentamos uma breve introducao sobre os relampagos, os estudos
relacionados ao método desenvolvido para a reconstrucao do canal do relampago em
3D, além de uma breve introducao sobre os estudos realizados na area de particulas
de alta energia, mais especificamente sobre o processo de formacao de raios-X a
partir de relampagos e finalmente, uma breve apresentacao sobre a distancia de

atracdo e o método eletrogeométrico (EMG).

2.1 Relampagos

Os relampagos sao descargas elétricas que ocorrem na atmosfera, geralmente aconte-
cem em menos de um segundo e possuem uma corrente elétrica bastante elevada, da
ordem de quiloamperes. Sua ocorréncia estd associada mais comumente as nuvens de
tempestade, conhecidas como cumulonimbus (Cb) (WILLIAMS, 1989; RAKOV; UMAN,
2003; PINTO; PINTO, 2008).

No sudeste do Brasil, as tempestades ocorrem com maior frequéncia no verao, um
periodo em que os altos indices de radiagao solar e, consequentemente, um aumento
da temperatura faz com que o processo de formacao das nuvens se intensifique.
As nuvens de tempestades necessitam da presenca de umidade no ar, instabilidade
vertical na troposfera e de mecanismos dindmicos for¢antes (como a chegada de uma
frente fria) (PINTO; PINTO, 2000; PINTO; PINTO, 2008).

As nuvens cumulonimbus (Cb) se caracterizam por apresentar grande extensao verti-
cal (cerca de uma dezena de quilometros de altura) e uma longa extensao horizontal,
em seu topo, devido a tropopausa (camada de transigdo entre a troposfera e a es-
tratosfera), onde ocorrem os ventos superiores. Essas nuvens geram chuvas fortes,
relampagos e pode ocorrer a formagao de granizo (COTTON; ANTHES, 1992; HOUZE
et al., 1989; HOUZE, 2004; PINTO; PINTO, 2008).

No interior das nuvens de tempestades existem agua em todos os estados da matéria:
vapor de agua, goticulas de agua, cristais de gelo, gotas superesfriadas, flocos de neve
e granizo. Devido ao movimento das correntes de ar, ascendentes e descendentes,
dentro das nuvens, ha colisao entre gelo e granizo que possibilita a transferéncia de
cargas elétricas entre eles, eletrificando a nuvem (KREHBIEL, 1986; WILLIAMS, 1989;
RAKOV; UMAN, 2003; PINTO; PINTO, 2008; COORAY, 2015).

A eletrificagdo da nuvem nao é um processo simples e, ao longo dos anos, diversos



estudos tentaram explicar os processos que ocorriam dentro da nuvem durante a
eletrificacdo. A partir da década de 1980, os pesquisadores conseguiram obter uma
interpretacao mais coerente sobre a estrutura elétrica das nuvens. A partir de es-
tudos observacionais, foi constatado que dentro da nuvem de tempestade ocorre a
separacao das cargas em trés grandes centros de cargas principais, esse modelo foi de-
nominado como modelo tripolar (KREHBIEL, 1986; WILLIAMS, 1989; RAKOV; UMAN,
2003; COORAY, 2015; RAKOV, 2016). Nesse modelo, as cargas liquidas se apresentam
distribuidas em trés grandes regioes, uma regiao de carga liquida positiva mais pro-
xima ao topo da nuvem, uma regiao de carga liquida negativa no centro e uma regiao
pequena de carga liquida positiva na base da nuvem (KREHBIEL, 1986; WILLIAMS,
1989; RAKOV; UMAN, 2003; COORAY, 2015; RAKOV, 2016). Uma imagem ilustrativa

da distribuicao das cargas dentro das nuvens esta apresentada na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Disposicao das cargas elétricas dentro da nuvem cumulonimbus.

Fonte: Adaptado de Krehbiel (1986).

As cargas elétricas geradas pelas colisdes sao abundantes e produzem campos elé-
tricos muito fortes, fora e dentro das nuvens, induzindo cargas elétricas no solo.
Quando esse campo elétrico na nuvem ¢é intenso o suficiente, ocorre a quebra da
rigidez dielétrica do ar e o inicio da formagao dos relampagos (RAKOV; UMAN, 2003;
RAKOV, 2016).

O processo de formacao de descargas elétricas dentro das nuvens se inicia entre dois

centros de cargas, e o canal de plasma formado se propaga dentro das nuvens, de



forma bidirecional (MAZUR, 1989; RAKOV; UMAN, 2003; RAKOV, 2016). Esse canal
de plasma pode se propagar em direcao ao solo com uma velocidade na ordem de 10°
m/s, sua trajetéria é tortuosa e muito rapida, sendo impossivel a sua visualizagao
a olho nu (SABA, 2001). Possuem um didmetro do canal de aproximadamente 2
a 5 cm, sendo capaz de aquecer o ar em até 30.000 °C em alguns milissegundos
(ms) (COORAY, 2015).

Os relampagos podem ser classificados de duas maneiras: os que nao tocam o solo e
os que tocam o solo. Os que nao tocam o solo, chamados de relampagos intranuvem
(IN), ocorrem com maior frequéncia, aproximadamente 80 a 90% dos casos (PINTO;
PINTO, 2000), e os que tocam o solo, que também podem ser chamados de raios,
ocorrem com uma frequéncia de 10% a 20%. Estes, podem ser identificados como
descendentes (podendo ser chamados de nuvem-solo, NS) ou ascendentes (conhecido

também como solo-nuvem, SN).

Os relampagos também sao classificados segundo a sua polaridade. Os relampa-
gos negativos transferem carga liquida negativa para o solo, enquanto os positivos
transferem carga liquida positiva. Na Figura 2.2 podemos observar os relampagos

intranuvem, os relampagos descendentes e os relampagos ascendentes.

Figura 2.2 - Tipos de relampagos.

(a) Relampagos intranuvens. (b) Relampagos descendentes. (c¢) Reldampagos Ascendentes.
Fonte: ELAT (2019d).

2.1.1 Relampagos descendentes

Os relampagos que vém em dire¢do ao solo, chamados de relampagos descendentes,
podem ser registrados por cameras fotograficas e cAmeras de alta velocidade, o que
tornou possivel a realizacao de diversos estudos envolvendo a geometria do canal,
a multiplicidade (ntimeros de descargas que ocorrem num mesmo relampago) que
também podem ser estudadas através dos dados coletados pelos sensores campo

elétrico, a determinacao do ponto de impacto no solo, entre outras caracteristicas



dos relampagos (SCHONLAND, 1964; SABA et al., 2006; SABA et al., 2010; RAKOV,
2016).

O relampago descendente com polaridade negativa (NS-) geralmente tem origem
entre os centros de cargas negativo e positivo proximo a base da nuvem (WILLIAMS,
1989; WILLIAMS, 2006; RAKOV, 2016), apresenta um lider escalonado ramificado.
No entanto, um reldmpago descendente com polaridade positiva (NS+) nao apre-
senta ramificacoes visiveis (SABA et al., 2010). Na Figura 2.3, podemos observar os

relampagos nuvem-solo negativo e positivo.

Figura 2.3 - Relampagos descendentes segundo a sua polaridade.

(a) Relampago nuvem-solo negativo. (b) Relampago nuvem-solo positivo.
Fonte: (a) ELAT (2020). (b) ELAT (2019c).

Na Figura 2.4a, podemos visualizar a separagao das cargas em trés grandes centros
principais, gerados pela eletrificacao da nuvem. O inicio do relampago se dé através
da quebra da rigidez dielétrica do ar. A partir dessa quebra, uma descarga bidirecio-
nal, bipolar e de carga liquida nula, se desenvolve. A essa descarga auto-propagante,
se d& o nome de lider. Como sua propagacao ¢ bidirecional, o lider negativo se pro-
paga em dire¢ao ao solo, enquanto o lider positivo se propaga no interior da nuvem,
Figura 2.4b e 2.4c.

O lider escalonado (nome dado devido a caracteristica da propagacao) inicia a sua
propagacao da nuvem em dire¢cao ao solo, seguindo um caminho tortuoso transpor-
tando cargas negativas. Sua propagacao ocorre em etapas e possui muitas ramifi-
cagoes, com comprimentos que podem variar de 3 a 200 metros, com um interva-
los de tempo que resulta em uma velocidade média de propagacao da ordem de
10° m/s (SCHONLAND, 1938; ORVILLE; IDONE, 1982; CAMPOS et al., 2014; CAMPOS,
2016; RAKOV, 2016), como é possivel observar na Figura 2.4d e 2.4e..

Conforme o lider escalonado se propaga em direcao ao solo, had o aumento do campo



elétrico na regiao proxima a ponta do lider, induzindo o inicio de um ou mais lideres
conectivos, Figura 2.4f. A intensificacao do campo elétrico ocorre em estruturas pon-
tiagudas, consequéncia direta do que chamamos de poder das pontas, onde ha o acu-
mulo de cargas (SCHONLAND, 1938; RAKOV; UMAN, 2003; CAMPOS, 2016; RAKOV,
2016). Qualquer ponto no solo que possua alguma elevacao (edificios, para-raios,
arvores, etc.), cria um campo elétrico maior do que outros objetos ao seu redor, tor-
nando mais provavel que a capacidade dielétrica do ar seja superada exatamente em
sua diregdo, podendo produzir lideres conectivos (SILVA et al., 2016; RAKOV, 2016).

O encontro entre os lideres escalonado e conectivo, faz com que as cargas acumuladas
no canal se movam em direcao ao solo provocando uma descarga intensa, seguido de
um pulso de luminosidade, que preenche todo o canal, alcangando a nuvem em cerca
de 50 — 100 ps (microssegundos). Uma corrente da ordem de 30 kA (kiloampere) é
transportada e, se propaga a velocidades de 107 — 10® m/s. Este processo é denomi-
nado como descarga de retorno (RAKOV; UMAN, 2003; RAKOV, 2016), Figura 2.4g.

A primeira descarga de retorno transportam novas cargas para dentro da nuvem,
quando estas atingem a regiao do canal formado anteriormente, um novo lider ocorre,
chamado de lider continuo, Figura 2.4j. O lider continuo tem inicio no interior da
nuvem e se propaga de maneira continua. E por fim, apos o lider continuo completar
o processo de reionizacao do canal, podera ocorrer outra descarga de retorno, sendo
denominada de descarga de retorno subsequente ou segunda descarga de retorno
(Figuras 2.4k e 2.51). Nos relampagos descendentes negativos podem ser observadas
multiplas descargas de retorno, podendo variar de 1 a mais de 10 descargas (RAKOV,
2016).

A Figura 2.4, apresenta um diagrama esquematico completo do processo de formagao
de uma descarga descendente negativa, e a formacao de uma descarga subsequente
como descrito ao longo deste trabalho. E importante ressaltar que esse processo
de formacao da segunda descarga de retorno pode se repetir por até dezenas de
vezes (KITAGAWA et al., 1962; RAKOV; UMAN, 2003; RAKOV, 2016).



Figura 2.4 - Processo completo de um relampago descendente negativo.
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(a) Separacao das cargas. (b) Primeira descarga. (¢) Propagagao da descarga bidirecional.
(d) e (e) Propagagao do lider escalonado. (f) Processo de conexao. (g) Primeira descarga de
retorno. (h) Propagagéo das cargas da nuvem pro solo e do solo pra nuvem. (i) Dissipagao
do canal. (j) Lider continuo. (k) Segundo processo de conexao. (1) Segunda descarga de
retorno.

Fonte: Adaptado de Rakov e Uman (2003).

2.1.2 Lideres conectivos

Os lideres conectivos podem partir de varias estruturas simultaneamente, porém,
apenas um deles ird se conectar ao lider escalonado, e este é chamado de Lider As-
cendente Conectivo (LAC). Os outros lideres conectivos, que estavam se propagando
em dire¢do ao lider se retrai, estes sao chamados de Lideres Ascendentes Nao Co-
nectivo (LANCs). Quando ocorre a conexao, ha um pico de corrente que se propaga
em dire¢do a nuvem, esse pico pode ser medido por sensores de corrente elétrica

instalados nos para-raios. A fisica envolvida na conexao do lider em estruturas é de
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suma importancia para o entendimento e desenvolvimento de sistemas de protecao

contra descargas atmosféricas (SPDAs) mais efetivos.

Na Figura 2.5, podemos observar uma sequéncia de imagens, a partir de uma fil-
magem real, feita com uma camera de alta velocidade, que apresenta os passos
da formacao de um relampago descendente negativo. No primeiro quadro podemos
visualizar a propagacao do lider escalonado e pequenas descarga saindo das estrutu-
ras, Lideres Ascendentes Conectivos (LACs) e Lideres Ascendentes Nao Conetivos
(LANCs). Conforme avangamos os quadros, podemos perceber que o LAC segue um
caminho de encontro ao lider escalonado. No tltimo quadro, ocorre a conexao entre

o lider escalonado e o LAC.

Figura 2.5 - Apresentacgao do lider escalonado até a conexado com o para—raios.

Lider
escalonado
Lider Ascendente Nao

Conectivo [LANC) > “a
\ t

Inicio do lider leerAscerl:Imle
conectivo Conectivo [LAC)

=

Essa sequéncia foi obtida durante a campanha em Sao Paulo. O lider conectivo parte dos
para-raios localizados nos prédios P1 e P2.

Fonte: Préprio autor.

2.2 Reconstrugao do canal do relampago em 3D

Os pesquisadores Hoffert (1889), Weber (1889), Walter (1902, 1903, 1909, 1912,
1918) e Larsen (1905) foram os pioneiros nas pesquisas realizadas sobre o estudo de
relampagos, utilizando papel fotografico ou cameras fotograficas em movimento (RA-
KOV; UMAN, 2003).

Para estudarmos as caracteristicas de relampagos, precisamos de cameras que ofe-
recam imagens em alta resolugao. Isso comegou a se tornar uma realidade a partir
da evolugao da cAmera Boys (1926). Esta era composta por uma placa fotografica
fixa e duas lentes rotativas e opostas (SCHONLAND; COLLENS, 1934; RAKOV; UMAN,

11



2003).

Com o melhoramento das cameras Boys a partir de 1929, tornou-se possivel a visua-
lizagdo do canal do relampago em etapas. Isso permitiu que os pesquisadores Schon-
land e Collens (1934) estudassem os primeiros avancos dos lideres descendentes ne-

gativos, as suas velocidades de propagacao e as suas ramificagoes.

Quando observamos a Figura 2.6, nao é possivel dizer a que distancia dos prédios
estava o lider descendente ao percorrer o canal do relampago até o para-raios atin-
gido. Para obter a distancia, é necessario ter a imagem do relampago capturada por
duas, ou mais cameras, em diferentes posig¢oes. A partir da reconstrucao do canal em
3D poderemos dizer, com certeza, a que distancia o canal se encontra das estruturas

estudadas.

Figura 2.6 - Foto de um relampago atingindo o para-raios do prédio P1 em Sao Paulo.

Fonte: ELAT (2015).

Estas questoes sao dificeis de serem respondidas analisando as imagens registradas
apenas em 2D. Entdo, os pesquisadores perceberam a necessidade de obter imagens
com cameras instaladas em pontos distintos para reproduzir uma visualizagdo do
canal em 3D. Estudos da reconstrugao do canal de relampagos em 3D foram apre-
sentados pelos pesquisadores Heber et al. (2008), Lu et al. (2012), Liu (2012), Gao
et al. (2014) e Gin et al. (2014). Essas pesquisas serviram de inspiragdo para o

desenvolvimento deste trabalho.

As pesquisas ja desenvolvidas para a reconstrucao do canal aconteceram a partir
de observagoes Opticas de relampagos atingindo prédios superiores a 70 metros de
altura. Gao et al. (2014), apresentaram em seu trabalho o desenvolvimento de um

sistema de observacao computacional para a deteccao automatizada e reconstrucao
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em 3D de multiplas observagoes de relampagos, isso se da com a ajuda da geometria

epipolar.

A geometria epipolar é a geometria projetiva, que tem como objetivo obter uma
imagem em 3D com o auxilio de duas ou mais cameras, em pontos distintos. Nao
depende da estrutura que se deseja reconstruir, porém, depende dos paradmetros
internos das cameras e do angulo de observagao. Apos a captura das imagens, busca-
se por pontos correspondentes em ambas as imagens afim de reconstruir o objeto
em estudo (HARTLEY; ZISSERMAN, 2003).

Figura 2.7 - Correspondéncia entre os pontos.

(a) (b)

X
plano epipolar * X

linha epipolar
para x

(a) As duas cameras sdo indicadas por seus centros C e C’ e planos de imagem. Os centros
da camera, o ponto X, e suas imagens projetadas em x e x’ estdo no plano epipolar. (b) O
ponto X estd projetado em x, entdo a imagem X na segunda vista deve estar em 1’

Fonte: Adaptado de Hartley e Zisserman (2003).

Independente da trajetéria do relampago, quando colocamos duas caAmeras ou mais,
é possivel identificar com mais clareza os pontos e com isso se torna possivel a

reconstrugao do canal (GIN et al., 2014).

Liu (2012) e Gao et al. (2014) estabeleceram um método interessante de recons-
trucao grafica do canal de um relampago em 3D dentro de um ambiente virtual
interativo, o que tornou a reconstrucao simplificada a partir do desenvolvimento de
um “algoritmo de reconstrucao em 3D” com base em imagens geradas pelas cameras

e suas configuragoes previamente estabelecidas (GAO et al., 2014).
Em seu trabalho, Gao et al. (2014) apresentam o passo a passo, em quatro etapas,

para dar inicio ao método de reconstrucao do canal:

a. identificagao dos pontos (x,y) do canal, a partir das imagens em 2D obtidas

pelas cameras;
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b. conversao dos pontos encontrados em angulos de direcao e calibragao dos

angulos, usando pelo menos dois pontos de referéncia;
c. combinacao dos angulos de dire¢do observados nas duas posigoes;

d. reconstrucao das coordenadas do canal em 3D.

A identificagdo dos pontos é realizada através da coleta de pontos, ao longo do canal,
com base nas imagens obtidas pelas cAmeras, em pixel (do inglés, picture element),
o pixel é o menor ponto que forma uma imagem digital. Os pontos coletados das
imagens, medidas em pixel, sdo armazenados em um programa como o Bloco de

Notas, esses pontos sao os dados de entrada da camera 1 e camera 2.

Como a camera é posicionada com um angulo para melhor visualizacao do canal de
relampagos, é necessario a realizagdo da conversao dos pontos com base nos angulos
de elevagao e azimutal da camera e a conversao dos dados de pixel para metros,
armazenados em um bloco de notas. Sao também considerados a distancia focal da
camera e os pontos de referéncias (a ponta do para-raios localizado no prédio em
estudo).

A combinacao dos pontos é realizada através da relagao entre as imagens capturadas
pelas cameras e camera 2. Selecionado o ponto de referéncia, coletamos os pontos,
em pixel, de cada imagem capturada e utilizando geometria analitica, ¢ possivel
encontrar a equacgao da reta para cada projecao em X,, Y, e Z, no espaco. Na
Figura 2.8 é possivel verificar a posicao dos angulos em relacdo as cameras e dos

eixos de projecao.

Figura 2.8 - Representacao da localizacdo das cidmeras e angulos nos eixos Xx,y,z.

L1

L @ (¥a,Ye,Z0)

CA (Xca,Yca,Zca)

81 - »

CR (xcr,ycr,zcr)

Camera Répida (CR), Camera Auxiliar (CA) e L (ponto final da reconstrugdo em 3D).
Fonte: Adaptado de Gao et al. (2014).
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Apoés todas as informagoes obtidas e separadas, Gao et al. (2014) conseguiram apre-
sentar em seus resultados uma reconstruc¢ao do canal em 3D. A Figura 2.9 apresenta
uma reconstrucao feita a partir desse método de reconstrucao que recebeu o nome
de “MEADATI”. E possivel observar o resultado final com todas as componentes em

X, Y e Z no mesmo grafico.

Figura 2.9 - Apresentamos a geometria da correspondéncia pontual.
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(a) Imagem da projegéo no eixo XZ. (b) Imagem da projegao no eixo XY. (c¢) Imagem da
proje¢ao no eixo XZ. (d) Imagem da reconstrucao do canal do relampago em 3D projetados
nos eixos XYZ.

Fonte: Adaptado de Gao et al. (2014).

2.3 Raios-X

Os raios-X sao particulas de alta energia emitidas por atomos em estados excitados,
produzindo uma energia de espectro discreto. Podem, também ocorrer durante o
processo de desaceleracao de um elétron energético no interior de um material, o que
acaba resultando em um espectro continuo de energia. Por nao possuirem cargas,
os raios-X nao podem sofrer desvios por campos elétricos nem magnéticos (STARK,
2020).

O estudo da fisica de alta energia na atmosférica teve inicio em 1925. Em seu traba-

lho Wilson (1925) apresentou que existe produgao de elétrons em nossa atmosfera.
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A partir deste trabalho, outros pesquisadores tentaram estabelecer se as nuvens de

tempestades, ou os relampagos, produziam tal radiagao eletromagnética.

Em 1981, a geragdo de raios-X nas nuvens foi detectado pela primeira vez durante
uma tempestade (PARKS et al., 1981; MCCARTHY; PARKS, 1985). Porém, verificou-se
que foram produzidos raios-X da ordem de 100 kV mas nao se conhecia o mecanismo,
nem a fonte da radiacdo (HILL, 1968). Entretanto, até o ano 2000, a existéncia de
radiacoes energéticas oriundas de tempestades e de relampagos nao era aceita no
meio cientifico. O que se sabe sobre a radiacao de alta energia é que, normalmente,

ela é produzida na atmosfera e ao nivel do mar (DWYER et al., 2012).

Estudos relacionados as particulas de raios-X ocorridos a partir de relampagos tive-
ram inicio nos anos 2000, tendo como os principais trabalhos publicados Moore et
al. (2001), Dwyer et al. (2003), Dwyer et al. (2004), Dwyer et al. (2005), Saleh et
al. (2009), Howard et al. (2010), Dwyer et al. (2011), Mallick et al. (2012), Schaal
et al. (2014), Hettiarachchi et al. (2018) e Saba et al. (2019).

Muitos estudos e observacoes foram apresentados por estes pesquisadores na ten-
tativa de explicar como ocorrem as emissoes de raios-X produzidos por relampa-
gos. Howard et al. (2010), propuseram que a propagagao do raios-X ocorre ao longo
da propagacao dos lideres escalonados. Mallick et al. (2012), sugerem que os equi-
pamentos devem estar muito préximos ao lider escalonado para que seja possivel a

detecgao de raios-X.

Entretanto, Schaal et al. (2014), apresentam a primeira anélise de raios-X utilizando
uma camera que capturou as regioes originarias de raios-X. A conclusao deste estudo
apresenta que a fonte de raios-X se encontra proxima a ponta do lider escalonado e

essa emissao pode ser compacta e difusa.

Saba et al. (2019), apresentam os resultados da pesquisa que registrou o primeiro
evento de raios-X provenientes de relampagos no Brasil. Este relampago ocorreu no
dia 16 de dezembro de 2018, sendo detectado pelos sensores de raios-X, pelo campo
elétrico e por duas cameras em diferentes posicoes, tornando possivel a tentativa de

reconstrucao do canal em 3D.

Os autores sugerem que as condigoes para que ocorra o registro de raios-X produzidos
por relampagos seriam: a proximidade ao sensor e a ponta do lider escalonado deve
estar se propagando na direcao do sensor. Na Figura 2.10 podemos visualizar o

sensor de raios-X (com chumbo e sem chumbo).

16



Fonte: Cuadros (2019).

Observando a Figura 2.11 podemos ter uma nog¢ao do quao proximo o relampago
passou préximo aos prédios estudados e do sensor de raios-X, porém, somente a
partir da reconstrucao do canal em 3D poderemos afirmar, com toda certeza, se o

lider escalonado estava direcionado para o sensor quando houve o registro de raios-X.

Figura 2.11 - Imagem obtida no dia 16 de dezembro de 2018.

Fonte: Adaptado de Saba et al. (2019).

Com base nos dados e nas imagens capturadas para o evento de 16 de dezembro
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de 2018 que registrou o raios-X, pretendemos explicar algumas questoes que se
encontram em aberto dentro da comunidade como: A producao de raios-X origina-
dos de relampagos deve ser direcionada para os equipamentos de medicao e a que

distancia dos equipamentos o lider deve estar para que ocorra a deteccao de raios-X?

2.4 Sistema de Proteg¢ao de Descargas Atmosféricas (SPDAs)

Os relampagos sao responsaveis pela perda de vidas e prejuizos para muitas pessoas,
além de causar interrupcoes no fornecimento de energia elétrica por atingirem os
sistemas de distribui¢do e transmissdao. Segundo ELAT (2019¢), no Brasil ocorrem
78 milhoes de relampagos descendentes por ano, tendo sido registradas 2.194 vitimas
fatais entre 2000-2019 (ELAT, 2019e).

Como podemos observar na Figura 2.12, a principal funcao dos para-raios é inter-
ceptar o relampago e conduzir a descarga para o solo. Segundo a ABNT (2015) NBR
5419-1, as descargas atmosféricas podem gerar danos como fogo e/ou explosoes e

podem causar danos aos moradores por choque elétrico (ABNT, 2015).

Figura 2.12 - Lideres conectivos partindo dos para-raios.

Fonte: Saba et al. (2017).

Ao longo dos anos, foram desenvolvidos diversos métodos de protecao para as es-
truturas residenciais e para as estruturas de linhas de transmissao e distribuicao de

energia. Neste trabalho apresentamos apenas dois métodos, sendo:

e Distancia de atracao - definigdo de Golde

Na literatura existem numerosas pesquisas que tratam deste tema,
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porém a mais aceita foi definida por Golde (1973), que afirma existir
uma distancia de atracdo que depende do pico de corrente elétrica da
descarga de retorno. Essa distancia de atracao é a distancia entre a
ponta do lider descendente e o para-raios no momento em que inicia-se
um lider conectivo. Portanto, quando a ponta do lider descendente se
aproxima dos edificios, aumenta de tal forma o campo elétrico nessa
regiao que pode iniciar um lider conectivo nas regides pontiagudas na ten-

tativa de interceptar o relampago, como podemos observar na Figura 2.13a.

Método Eletrogeométrico (EGM)

O primeiro sistema de protegdo conhecido como método eletrogeométrico
foi desenvolvido por Golde, em 1945. Comecou a ser utilizado somente a
partir de 1950, devido as constantes interrupgoes no fornecimento de ener-
gia elétrica nos Estados Unidos (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELEC-
TRONIC ENGINEERS - IEEE., 1996).

Este método supoe que existe uma distancia de atracao entre a ponta do
lider e as estruturas aterradas. Segundo Cooray (2015), existe uma dis-
tancia critica que separa a ponta do lider escalonado e a ponta de uma
estrutura aterrada para que ocorra o inicio de um Lider Ascendente Co-
nectivo (LAC). Quanto menor for a distdncia entre a estrutura e o lider
descendente, maior serd o campo elétrico entre eles e o LAC gerado podera
se propagar e conectar ao lider descendente (SCHROEDER, 2001; VISACRO,
2005; COORAY, 2015).

A Figura 2.13b, R, é chamado de distdncia de atragdo e corresponde a
distancia estimada entre o lider descendente e a estrutura a ser atingida

pela descarga antes da conexao entre eles (COORAY, 2009).

Na Figura 2.13 é possivel visualizar a distingao do método da distancia de
atracdo, definida por Golde (1973) e, da defini¢do do método eletrogeomé-
trico (EMG).
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Figura 2.13 - Representagao da Distancia de atragdo e do Método Eletrogeométrico

(a)

(b)

Rs

(a) Definicao de Golde. (b) Defini¢gdo do Método Eletrogeométrico.
Fonte: Adaptado de Paiva (2020).

Para calcular a distancia de atracdo R, pela definicdo de Golde (1973),
utilizamos a equagdao empirica de Love (1973), Equagao 2.1. Sendo assim,
podemos observar a relacao que define a distancia de atracido e o pico de

corrente do relampago.

Ry=a.l" (2.1)

onde R, é a distancia de atracao, I é o pico de corrente elétrica e a e b
sao constantes arbitrarias. Na Tabela 2.1, apresentamos alguns autores que

determinaram as constantes arbitrarias.

Tabela 2.1 - Constantes a e b da distancia de atragao.

Autor a b
Love (1973) 10,0 0,66
Armstrong and Whitehead 6,0 0,80
Brown and Whitehead 6,4 0,75
IEEE standard 1243 (1997) 8,0 0,65
[EC standard 62305 (2009) 10,0 0,65

20



3 INSTRUMENTACAO

A introducao do uso de cdmeras de alta velocidade no estudo de relampagos foi
iniciado no Brasil em 2003. A partir dos dados adquiridos, estudaram-se diversas
caracteristicas dos relampagos ascendentes e descendentes de polaridade positiva e

negativa.

Entre o periodo de 2012 a 2019 o grupo adquiriu dados de relampagos na cidade
de Sao Paulo (SP). Os prédios escolhidos para observagdo, e para instalagdo dos
equipamentos, se encontram no bairro Jardim Cidade Pirituba, que foram chamados
de P1 e P2. No Apéndice A, apresentamos o local de instalagdo das cameras. Na

Figura 3.1, apresentamos os prédios P1 e P2 e ao fundo o Pico do Jaragua.

Figura 3.1 - Os prédios P1P2 e ao fundo o Pico do Jaragua.

Fonte: ELAT (2018g).

Em meados de 2019, os equipamentos foram desmontados e trazidos para o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), localizado em Sao José dos Campos (SP).
A instalagdo dos equipamentos ocorreu até o final de outubro de 2019 visando a

aquisicao dos dados entre os meses: novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e marco.

Apesar dos dados utilizados neste trabalho tenham sido obtidos na campanha reali-
zada em Sao Paulo, a realocacao dos equipamentos para as dependéncias do INPE,
em 2019, se mostrou uma excelente oportunidade para complementar o conhecimento
técnico e tedrico a respeito dos mesmos. Este capitulo mostrara uma descricao das

cameras utilizadas para filmar os relampagos, o detalhamento de ambas instala-
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¢oes, além de uma visao geral sobre as redes de deteccao, cujos dados auxiliaram no

desenvolvimento deste trabalho.

A proposta de estudo no INPE é verificar o aparecimento de LACs e LANCs em duas
estruturas altas, a Caixa d’agua e a Torre da Antena, cada uma delas com cerca de 40
metros de altura. A Caixa d’agua se localizada préximo ao prédio LAMBDA, onde foi
instalado o equipamento para medicao de corrente elétrica e, a Torre da Antena esté
localizada préximo ao prédio SIGMA, onde foram instalados o medidor de campo

elétrico e o sensor de raios-X. Na Figura 3.2, podemos visualizar as estruturas.

Figura 3.2 - A Torre da Antena e a Caixa d’dgua.

-~

Fonte: Préprio autor.

3.1 Processo de instalagcao
3.1.1 Sao Paulo (2012 - 2019)

Para a instalagao dos equipamentos na cidade de Sao Paulo, foi realizado um estudo
da densidade de relampagos na regiao. Com base neste estudo, observou-se que o
bairro de Pirituba seria um local estratégico para a instalacao dos equipamentos por
possuir uma densidade consideravelmente alta (cerca de 11 relampagos/km?) (SABA
et al., 2017).

Quando iniciou o processo de instalacao dos equipamentos nos prédios P1 e P2,
nome dado para simplificar a identificacdo, a drea possuia varias torres de celulares
e apenas dois prédios, que sao idénticos e possuem o mesmo sistema de SPDA

instalado (SABA et al., 2017). Apresentamos os prédios na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Edificio residencial escolhido inicialmente para estudo P1 e P2 (esquerda) e
a situacao atual com os prédios P3, P4 e P5 (direita).

Fonte: ELAT (2018b).

Com o intuito de estudar raios-X produzido por descargas atmosféricas, os equipa-
mentos foram instalados em cima dos prédios P1 e P2. As cAmeras foram instaladas
em pontos distintos para filmar relampagos sob diferentes angulos. O posicionamento

das cameras esta disposto na Figura 3.4.

Figura 3.4 - A imagem de satélite apresenta os pontos e as distdncias entre os prédios
estudados e as cameras.

Fonte: Adaptado do Google Maps (2019a).

Como podemos visualizar na imagem de satélite, Figura 3.4, as cameras estao a uma
distancia de 200 metros e 445 metros dos prédios P1 e P2. A Figura 3.5 apresenta

a imagem dos prédios (camera 1 - vista frontal e cAmera 2 - vista lateral).
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Figura 3.5 - As fotos apresentam as imagens dos prédios na posi¢do 1 e 2 das cAmeras.

Camera 1 Camera 2

Fonte: (a) ELAT (2018a). (b) Préprio autor.

Definidos os locais das instalagoes, a préoxima etapa foi definir quais lentes seriam
utilizadas por cada camera. Na Secao 3.2, apresentamos as caracteristicas e o soft-
ware utilizado pelas cameras onde sao selecionadas as configuragoes como resolucao,

a taxa de amostragem (qps) e o tempo de exposicao.

As configuragoes dependem da proximidade das estruturas e da area de observagao
que se deseja cobrir. Por isso, a escolha correta do tipo de lente é tao importante
para garantir a qualidade das imagens geradas. Na Tabela 3.1, apresentamos as

configuragoes das cameras e as suas respectivas lentes.

Tabela 3.1 - Descrigao basica das configuracées das cAmeras localizadas em Sao Paulo e a
distancia focal das lentes utilizadas.

Cameras Resolucao qps Pixel Distancia focal
(pm) da lente (mm)
V71l 368 x 416 37800 20 6,5
HS8R 1980 x 1080 30 1,55 1,4
D800 7360 x 4912 - 4,88 24
Sony 768 x 494 30 5 4

Durante o periodo que os equipamentos permaneceram em Sao Paulo (2012 a 2019),
foi possivel montar um grande banco de dados. Com o aumento dos prédios em
torno dos prédios estudados, comecou a ocorrer uma interferéncia dos outros para-
raios, interceptando os lideres escalonados, tornando inviavel continuar as pesquisas
no local. Em consequéncia disso, em meados de 2019, todos os equipamentos foram
trazidos para o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em Sao José dos
Campos (SP).
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3.1.2 Sao José dos Campos

Para estudar os relampagos que ocorrem dentro do Instituto, foram instalados to-
dos os equipamentos que estavam em Sao Paulo, os sensores de campo elétrico, de
raios-X, de corrente, além das cAmeras de alta velocidade. Todas as cameras foram
direcionadas para as duas estruturas mais altas que sao a Caixa d’dgua e a Torre da

Antena. Na Figura 3.6, apresentamos as duas estruturas.

Figura 3.6 - Torre da Antena e a Caixa d’dgua, estruturas préximas onde foram instalados
os sensores de raios-X, campo elétrico e corrente.

Fonte: Préprio autor.

As cameras de alta velocidade encontram-se distribuidas em diversos pontos dentro
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), com o intuito de cobrir um
maior raio de observacao, conforme podemos observar no Apéndice B. A Figura 3.7
apresenta os prédios onde encontram-se as cameras e as quantidades instaladas. Os

prédios sao:

Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST);

Ciéncias Espaciais e Atmosféricas (CEA 2);

Laboratorio de Integragao e Testes (LIT);

Associagao Desportiva Classista (ADC);

Torre do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA).
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direcionadas para as estruturas em estudo.

Figura 3.8 - Vista real das Estruturas em cada posigao.

-

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 3.8, apresentamos a vista das cdmeras em cada ponto de instalagdo,

Assim como realizado em Sao Paulo, ap6s definido os locais das instalacoes, a pro-

xima etapa foi definir quais lentes seriam utilizadas em cada camera. Na Tabela 3.2,

apresentamos as configuragoes das cameras e as suas respectivas lentes.

Tabela 3.2 - Descricao bésica das configuracoes das cimeras localizadas no INPE e a dis-

tancia focal das lentes utilizadas.

Cameras Resolucao qps Pixel Distancia focal

(pm) da lente (mm)
v9.1-CCST 1008 x 400 4000 20 18
v711-CCST 512 x 256 49000 20 6,5
V2012-CCST 384 x 320 120000 20 8
v9.1-CEA2 768 x H76 3200 20 18
MV1-CEA2 1280 x 1024 81 4,8 5
MV2-ADC 1280 x 1024 81 4,8 5
v9.1-LIT 960 x 720 2500 20 18
Sony-DCTA 768 x 494 30 5 4
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3.2 Cameras

Para o desenvolvimento nosso trabalho, foi necessario o posicionamento das cameras
em diferentes locais para estudar os relampagos. Esse posicionamento das cameras
com um angulo de aproximadamente 90° entre elas, permitiu a captura de imagens
para a reconstrucao do canal de relampagos em 3D. Foram utilizadas cameras de
alta velocidade que permitem a visualizagdo de cada etapa do relampago em slow
motion, facilitando os estudos. As cameras de vigilancia e fotografica, auxiliam na
identificagao e validagao do relampago e, consequentemente, pode ser utilizada para

a coleta de dados.
3.2.1 Cameras de alta velocidade

As cameras de alta velocidade utilizadas neste trabalho sao da marca Phantom, da
empresa Vision Research. Apesar das diferencas entre elas, alguns pardmetros sao
iguais para todas. Antes do inicio das gravagoes podem ser ajustados na configuracao
do software a resolucao, a taxa de aquisicao e o tempo de exposicao. Quanto menor
for a resolugao selecionada, maior sera a taxa de aquisi¢do (qps) produzida. Os dois

parametros devem ser configurados juntos.

A camera esta continuamente gravando e salvando as imagens na meméria, apagando
as imagens mais antigas, e substituindo por novas. Dependendo da configuracao, ao
disparar a camera, ela salva um trecho do video antes do disparo e outro trecho
depois do disparo. Com o intuito de nao perder nenhum instante do relampago,
decidiu-se que o melhor ajuste seria um pré-disparo grande e um poés-disparo pe-
queno, essa duracao depende da resolucao configurada em cada camera. O software
ainda permite a analise detalhada dos relampagos, permitindo visualizar as imagens

gravadas quadro a quadro.

e (Camera Phantom v9.1

A camera v9.1 é a mais antiga das utilizadas nas instalagoes, segundo o
fabricante, possui resolucao de 1632 x 1200 pixels (picture element) - 14bit,
e faz gravagoes a 1000 gps (na maior resolucao) até 153,846 qps (a 96 x
8 pixels). Durante as observagoes em Sao Paulo foi utilizada uma camera
monocromatica. Apds a realocacdo dos equipamentos para Sao José dos
Campos foram utilizadas uma camera colorida e duas monocromaticas.

Na Figura 3.9, apresentamos uma imagem da camera v9.1.
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Figura 3.9 - Representacao da camera Phantom v9.1.

(a) Camera Phantom v9.1. (b) Imagem produzida pela cdmera.
Fonte: Préprio autor.

e (Camera Phantom v711

A camera v711, segundo o fabricante, possui resolucao de 1280 x 800 pixels
- 12bit, e faz gravagoes a 7530 qps (na maior resolugao) até 1.400.000 qps
(a 128 x 8 pixels). A cAmera foi utilizada para observagoes em Sao Paulo e
em Sao José dos Campos. Na Figura 3.10, apresentamos uma imagem da

camera v9.1.

Figura 3.10 - Representagdo da camera Phantom v711.

(a) Imagem da camera v711. (b) Imagem gerada pela camera
Fonte: (a) Phantom (2018). (b) ELAT (2018f).

e (Camera Phantom v2012

A camera v2012 apresentada na Figura 3.11, segundo o fabricante, possui
resolucao de 1280 x 800 pixels - 12bit, e faz gravagoes a 22,60 qps (na maior
resolucao) até 1.000.000 qps (a 128 x 16 pixels). A camera foi utilizada
para observagoes em Sao José dos Campos. A configuracao de observagao

foi ajustada para 512 x 208 pixels, fazendo gravagoes a 120.000 gps.
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Figura 3.11 - Representacao da caAmera Phantom v2012.

(a) Camera v2012. (b) Imagem capturada pela camera.
Fonte: (a) Phantom (2020b). (b) Préprio autor.

3.2.2 Cameras auxiliares

e Camera MV-CA013-20UC

Duas cameras MV-CA013-20UC foram utilizadas nas instalagoes, como
mostra a Figura 3.12. Cada camera possui uma boa qualidade de gravacao
e é capaz de gravar até 85 gps, para um tempo de exposicao de 12.000

microssegundos (us).

Para nao perder nenhum instante do relampago, ficou decidido que o me-
lhor ajuste seria para um intervalo de 1,5 segundos para a aquisi¢cao das
imagens, sendo 0,5 segundos de pré-disparo e 1 segundo de poés-disparo. A
camera foi programada para disparar (acionar seu mecanismo de gravacao

das imagens) quando perceber uma variagdo muito alta da luminosidade.

Os fornecedores da camera MV-CA013-20UC disponibilizaram um software
que permite a visualizacao dos videos e das imagens registradas quadro a
quadro, além de apresentar a imagem que gerou o acionamento da camera

e um pequeno video para todo o relampago capturado.

Por convengdo chamaremos as cameras de MV1 e MV2, e assim serao

indicadas ao longo do texto.
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Figura 3.12 - Representacao da camera MV1.

(a) Camera (em funcionamento) na sua estrutura. (b) Uma foto da cdmera sem a lente.

(c¢) Imagem capturada pela cAmera mostrando o seu dngulo de visada
Fonte: Préprio autor.

e Camera de vigilancia

As cAmeras de vigilancia podem ser configuradas conforme as necessidades
das gravagoes. Configuradas como monocroméaticas permitem uma melhor
qualidade nas imagens capturadas, além de serem capazes de gravar 30
quadros por segundo (gps). O sistema de gravacao DVR foi configurado
para gravar continuamente por 30 dias. Em cada camera ¢ instalado um
GPS para garantir que os relampagos sejam encontrados apds o periodo
de gravacao. A Figura 3.13 mostra uma dessas cameras, que encontra-se
instalada na Torre do DCTA.

Figura 3.13 - Representacao das cAmeras de vigilancia Sony e Panassonic.

(a) Camera de vigilancia Panasonic. (b) Camera de vigilancia Sony. (c¢) Imagem produzida
pela cAmera Sony.

Fonte: Préprio autor.
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e Camera D800

Durante a campanha em Sao Paulo a camera fotografica da marca Nikon
D800 foi utilizada. Na Figura 3.14, podemos observar uma imagem da

camera D800 e uma fotografia de um relampago capturado.

A cdmera D800 tem um sensor de formato FX de 36,3 megapixels (MP)
e um sistema de foco automatico, possuindo niveis de profundidade e de
detalhes, o que proporciona uma alta qualidade das imagens e videos. O
tamanho da imagem em pixel vai depender das configuragoes adotadas pelo
operador ou conforme especificacoes determinadas pelo grupo, dependendo

do tipo de imagem que se deseja obter.

Juntamente com a camera foi instalado um sensor de luminosidade que
permite o acionamento da camera quando a luminosidade ultrapassa um
certo limite (este limite dependera da luminosidade durante a tempestade e
é ajustado pelo operador, sendo menor quanto estiver claro e maior quando

estiver escuro).

Figura 3.14 - Representacao da camera D800.

(a) Camera D800. (b) Imagem capturada pela camera.
Fonte: (a) Nikon (2020). (b) ELAT (2019a).

e Camera H8R

A 1ltima cAmera auxiliar é uma Ekken H8R. Ela possui uma lente com uma
abertura de 170°. Na Figura 3.15 podemos observar a imagem da camera e
uma imagem capturada por ela. A camera H8R pode ser configurada para
capturar imagens fotograficas com qualidade de até 14 megapixels (MP). O
tamanho da imagem em pixel vai depender das configuracoes adotadas pelo
operador ou conforme especificacdes determinadas pelo grupo, dependendo
do tipo de imagem que se deseja obter. A camera pode ser utilizada para

gravar videos com 30 ou 60 quadros por segundo (qps). Como possui um

32



microfone interno, podemos utilizé-la para gravar o som do trovao e utiliza-

lo para calcular a distancia do relampago até a camera.

Figura 3.15 - Representacao da camera H8R.

(a) Camera H8R. (b) Imagem capturada pela camera.
Fonte: (a) EKEN (2020). (b) ELAT (2018e).

3.2.3 Lentes

As lentes sao escolhidas conforme a necessidade de obtencao de imagens, levando em
consideragao a distancia focal e o angulo de visdo, zoom, focagem (automética ou
manual), uso especial (olho de peixe), dentre outras. Na Figura 3.16, apresentamos

apenas duas lentes utilizadas nas observagoes.

Figura 3.16 - Representagao das lentes.

(@) (b)

Fonte: Préprio autor.

A primeira lente (a), ¢ uma Nikon de 18-55 mm. Conforme aumentamos de 18 para
55 mm vamos reduzindo o angulo de abertura da imagem. A lente de 20 mm (b),
possui uma boa abertura de foco, permitindo capturar imagens com 6tima qualidade,
além de possuir uma capacidade para baixa luminosidade. As lentes apresentadas

podem ser utilizadas nas cameras v9.1, v711, v2012 e D800.

Na Figura 3.17 apresentamos uma imagem que representa a distancia focal e o angulo
de abertura da lente. Podemos observar que conforme aumentamos a distancia focal,

menor serda o angulo de abertura da imagem capturada.
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Figura 3.17 - Representagao da distancia focal e do dngulo de visdo.
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Fonte: Simxer (2017).

3.3 Moddulo para acionamento remoto das caAmeras

Como veremos na Se¢ao seguinte, as cameras foram instaladas em locais diferentes.
Dessa forma, fazia-se necessario, ao menos, quatro pessoas no monitoramento, uma

em cada local.

A solucao encontrada para que apenas uma pessoa ficasse responsavel para dispa-
rar as cameras foi o desenvolvimento de um modulo, criado pelo estagidrio Paulo
Lessa (ECANTECH SISTEMAS, 2019-2020), para o acionamento remoto dos equipa-

mentos.

O operador é responsavel por todos os equipamentos durante a tempestade. Através
deste modulo, é possivel que o operador ligue e desligue os equipamentos a distancia
(cAmeras e os sensores de raios-X) sem a necessidade de ir até o local de instalagao

para verificar o equipamento ou para ligar manualmente.

Quando os equipamentos vieram para o INPE, foi instalada uma quantidade maior
de cameras, tendo um aumento significativo na quantidade de equipamentos insta-
lados. Como o grupo ELAT encontra-se alocado no prédio do Centro de Ciéncias
dos Sistemas Terrestres (CCST), foi implantado um centro de monitoramento de

relampagos que se localiza na sala 26, de agora em diante denominado S26-CCST.

Na S26-CCST estao instaladas as cameras v711, v9.1 e a v2012, além de uma ca-
mera fotografica D800. Nesta sala também se encontra o médulo para acionamento

remotos dos equipamentos, como podemos observar na Figura 3.18.
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Figura 3.18 - Médulo para acionamento remoto.

(b)

|

(a) Médulo desenvolvido para acionamento remoto das cdmeras e para o sistema de
liga/desliga os sensores de raios-X. (b) A antena permite a comunicagdo entre os equi-
pamentos e o centro de monitoramento.

Fonte: Préprio autor.

Apos algumas semanas de campanha, percebeu-se que era necessario um maior con-
trole das cameras que seriam disparadas durante as tempestades. A Figura 3.19
apresenta o dispositivo acoplado junto ao médulo. Isso permitiu ao operador total
controle das cameras, ligando apenas as cameras que estao direcionadas para o lo-
cal onde esta ocorrendo a tempestade, auxiliando também, no controle de dados

coletados.

Figura 3.19 - Dispositivo que permite selecionar as cadmeras que serdo disparadas durante
as tempestades.

Fonte: Préprio autor.

Apoés verificar todas as configuragoes das cameras e conferir o ajuste de luminosidade,
conforme as condigoes do tempo, as cameras estao aptas para iniciar as gravagoes.
Todas as aquisi¢oes de imagens pelas cameras sao sincronizadas com o GPS no
horério UTC (Tempo Universal Coordenado), que para facilitar abreviaremos para
UT.
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3.4 Sensores de campo elétrico

Os sensores de campo elétrico sao compostos por antenas de placas paralelas co-
nectada a um integrador, amplificador e receptor GPS, que conseguem registrar a
radiacao eletromagnética emitida pelos relampagos no decorrer do tempo. Os senso-
res sao classificados como alto ganho e ganho baixo, o que torna possivel a detecgao
das componentes de alta frequéncia geradas pelos relampagos, permitindo validar os

registros tanto das redes de deteccao, quanto das imagens capturadas pelas cameras.

Figura 3.20 - Sensores de campo elétrico.

Fonte: ELAT (2018b).

3.5 Rede de deteccao de descargas atmosféricas

Desde o inicio dos estudos, o ELAT conta com o apoio da rede de detec¢ao de descar-
gas atmosféricas a BrasilDAT. Os dados adquiridos pela rede estao disponibilizados
para consulta das descargas que ocorreram proximas aos locais de estudo, em tempo

real e através de um banco de dados.
3.5.1 BrasilDAT

Conhecida como Sistema Brasileiro de Detecgdo de Descargas Atmosféricas (Bra-
silDAT) é o maior sistema implantado numa regiao tropical. Operado pelo grupo
ELAT, a rede possui 56 sensores instalados nas regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e
Nordeste do Brasil. O sistema registra o ponto de impacto das descargas atmosféri-
cas que atingem o solo e para as descargas que nao atingem o solo é fornecida uma

aproximagao média da ocorréncia (CCST/INPE, 2018).
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Apoés passar pelo processo de validacao, os dados registrados sdo enviados para a
central de processamento e sdo armazenadas em um banco de dados. As descargas
identificadas permanecem disponiveis para consulta, apresentando as seguintes infor-
magoes: polaridade (positivo ou negativo), data, horario (UT), localizacao (latitude
e longitude) e o pico de corrente (FERRAZ, 2009). Na Figura 3.21, apresentamos a

localizagao dos sensores de deteccao das descargas atmosféricas da rede BrasilDAT.

Figura 3.21 - Posicao dos detectores da rede BrasilDAT.
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Fonte: Naccarato (2020).
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4 METODOLOGIA

Os estudos propostos neste trabalho necessitam da reconstrugao do canal do
relampago em trés dimensoes. Portanto, neste Capitulo apresentamos a disposi¢ao
das coordenadas geograficas e de localizagdo das cdmeras e das estruturas, além de
apresentar uma breve introducao de como foi construido o algoritmo de reconstrugao

em 3D para os eventos estudados.

4.1 Reconstrucao do canal do relampago em 3D
4.1.1 Sao Paulo

Para desenvolver o método de reconstrucao, precisamos de todas as informacdes re-
ferentes as configuracoes das cameras, que podem ser encontradas na Sec¢ao 3.1.1 e,
das informagoes das coordenadas geogréficas (que podem ser obtidas através do Go-
ogle Maps ou Earth) do posicionamento das cameras e as coordenadas de localizacao

em relacao aos eixos X, y e z.

Com o objetivo de obter as coordenadas de localizacao utilizamos os sites SunEarth-
Tools.com (2009-2020) e Vivid Planet (2020) para encontrar as distdncias entre as
cameras e os prédios em estudo. A altura dos prédios foi obtida através das plantas
dos edificios. E necessério definir um ponto inicial (0,0,0) do mapa de localizacao em
2D. Esse ponto foi determinado de acordo com a menor diferenca entre a altitude
deste ponto e as altitudes dos locais das cameras, esse ponto sera utilizado para
reduzir um possivel erro de altura entre as cameras, que poderia afetar no resultado

da reconstrucao do canal.

Definido o ponto inicial, utilizamos a Equacao 4.1 para determinar a distancia entre
longitude (eixo x) e latitude (eixo y) do ponto inicial, as posi¢oes das cAmeras e das

estruturas em estudo.

D(A, B) = R.arccos|(sen(latA).sen(latB))+ (4.1)
+(cos(latA).cos(lat B).cos(lonA — lonB))) '

onde D é a distancia entre as posicoes, A e B é o posicionamento em relacao a
latitude e longitude, R é o raio da Terra, lat é a latitude e lon ¢ a longitude, na

Equacao 4.1, a latitude A e longitude A foram representadas pelo ponto inicial
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e, a latitude B e longitude B foram representadas pelos pontos das cameras de
alta velocidade e auxiliar e do ponto de referéncia. Para os calculos utilizamos um
programa de computador. Na Figura 4.1, apresentamos a representagao do sistema
de coordenadas e na Tabela 4.1 estao dispostas as coordenadas geograficas e as

coordenadas de localizacao em x, y e z para as cameras v711, H8R, D800 e Sony.

Figura 4.1 - Representacdo do sistema de coordenadas.

Fonte: Adaptado do Google Maps (2019d).

Tabela 4.1 - Coordenadas geogréficas e de localizagdo do posicionamento das cameras.

Coordenadas Geogréaficas | Localizagdo (m)

Cﬁmeras\ Latitude ‘ Longitude X ‘ y ‘ zZ
Vi1l | 23483672 | -46.725695 0.0 | 158.20 | 16.0
HSR | -23.483672 | -46.725695 0.0 | 158.20 | 16.0
D800 -23.479605 -46.728312 238.90 | -304.58 | 9.0
Sony -23.479605 -46.728312 238.90 | -304.58 | 9.0
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Além disso, precisamos das coordenadas geogréaficas dos para-raios de cada prédio
(P1, P2 e P3), dados que servem como informagoes de entrada do sistema. Outro
dado importante é a quantidade de pixels de cada imagem e essa aquisi¢ao € realizada
manualmente. Portanto, quanto maior o niimero de pixels, maior a confiabilidade
do resultado final (SIQUEIRA, 2018).

Na Tabela 4.2, apresentamos as coordenadas geograficas e as coordenadas de loca-
lizacao em relacao aos eixos x, y e z, dos prédios estudados. Esses dados sao impor-
tantes, pois serao utilizados para outras reconstrugoes, a partir dos dados obtidos

na cidade de Sao Paulo.

Tabela 4.2 - Coordenadas geogréficas e de localizacdo do posicionamento dos prédios.

Coordenadas Geograficas | Localizagao (m)

Prédios\ Latitude \ Longitude X \ y \ z
P1 -23.483424 -46.727823 207.80 | 105.04 | 48.0
P2 -23.483245 -46.727676 225.00 | 126.59 | 48.0
P3 -23.483632 -23.479605 156.57 | 142.65 | 44.0

4.1.2 Sao José dos Campos

Apos organizadas todas as informacoes referentes as configuragdes das cameras,
como apresentadas na Secao 3.1.2, passamos para a fase da aquisicao das coordena-
das geograficas e das coordenadas de localizagdo, em relacao aos eixos x, y e z das
cameras ¢ das estruturas em estudo (GOOGLE EARTH, 2020a).

Com o objetivo de coletar as coordenadas de localizagao utilizamos o mesmo proce-
dimento adotado em Sao Paulo para encontrar as distancias entre as cameras e as
estruturas em estudo. A altura dos prédios foi obtido através das plantas dos edi-
ficios (SUNEARTHTOOLS.COM, 2009-2020; VIVID PLANET, 2020). Definido o ponto
inicial (0,0,0), aplicamos a Equagdo 4.1, encontramos a localizagdo das cAmeras e

das estruturas em de x, y e z.

Entretanto, nao podemos determinar com exatidao os dados coletados devido a um
erro nas medigoes de localizagao quando se precisa trabalhar com escalas superiores
a 1:30.000 (sendo utilizado apenas para medigdes bésicas)(SILVA; FREITAS, 1998) e,
da eficiéncia de detecgao do satélite de localizagao e posicionamento (GPS e Landsat
8). Na Figura 4.2, apresentamos a representagao do sistema de coordenadas e, as

coordenadas geogréficas e de localizagdo em x, y e z para as cimeras, como podemos
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visualizar na Tabela 4.3.

Figura 4.2 - Representacao do sistema de coordenadas.

Fonte: Adaptado do Google Maps (2019e).

Tabela 4.3 - Coordenadas geograficas e de localizacdo do posicionamento das cameras.

Coordenadas Geograficas

Localizagao (m)

Cameras ‘ Local ‘ Latitude ‘ Longitude X ‘ y ‘zl
v711/v9.1/V2012 CCST -23.211298 -45.860352 15,5 38,2 | -
v9.1/MV1 CEA 2 -23.207767 -45.859781 73,9 | 4309 | -
MV2 ADC -23.208662 -45.858365 218,7 | 331,3 | -

vO.1 LIT -23.210802 -45.857946 261,56 | 93,3 | -

Sony Torre/DCTA | -23.212549 -45.866863 -650,0 | -101,0 | -

Depende diretamente da altura dos prédios que estdo instaladas as cAmeras.

Na Tabela 4.4, apresentamos as informagoes referentes as coordenadas geograficas e

as coordenadas de localizacao, em rela¢ao aos eixos x, y e z das estruturas (GOOGLE

EARTH, 2020a).
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Tabela 4.4 - Coordenadas geogréficas e de localizacdo (m) do posicionamento das estru-
turas.

Coordenadas Geogréficas | Localizagiao (m)
Estruturas \ Latitude \ Longitude X \ y \ z
Caixa d’agua | -23.210700 -45.859058 1478 | 104,7 | -
Antena -23.210129 -45.858608 193,8 | 168,2 | -
2Depende diretamente da altura das estruturas até a ponta do para-raios.

Com a finalidade de verificar se o relampago teve o seu ponto de impacto proximo
as estruturas estudadas, buscamos as informacoes na rede de deteccao de descargas
atmosféricas BrasilDAT. Através dela, identificamos a latitude e longitude do ponto

de impacto da descarga no solo.

A andlise de todos os relampagos registrados é realizada a partir da comparagao
com os horarios de sua ocorréncia, tanto com os dados fornecidos pelas redes de
detecgao, quanto com os apresentados pelos GPS das cameras, a fim de verificar
se o relampago selecionado teve o seu ponto de impacto dentro de um raio inferior
a 1 km, onde encontram-se instalados todos os equipamentos para pesquisa.
Essa analise é importante para verificar se o relampago estda proximo ou nao dos

equipamentos instalados.

4.2 Algoritmo de reconstrugao

Até aqui apresentamos as instalacgoes, as configuracoes das cameras, as coordenadas
geograficas e as coordenadas de localizagao. Todos esses dados apresentados sao
importantes, pois sdo através destas informacoes e juntamente com a coleta dos
pontos das imagens capturadas pelas cameras que se torna possivel a reconstrugao

do canal do relampago.

O algoritmo foi desenvolvido para apresentar um modelo mais préximo possivel do
relampago capturado por duas ou mais cameras em pontos distintos. O método de
coleta dos pixels das imagens ¢ manual. Portanto, cabe ao responsavel pela coleta
dos pontos uma maior exatidao e o maior nimero de pontos coletados para reduzir
a possibilidade de erro na reconstrucao do canal. Na Figura 4.3, apresentamos uma

vista em perspectiva do relampago vista pelas cameras v711 e D800.
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Figura 4.3 - Representagdao do relampago visto pelas cdmeras v711 e D800.

&

Fonte: Préprio autor.

Os pontos coletados sao em 2D, logo, devemos obter os pontos x e y, em pixel, de
cada imagem. Esses pontos deverao ser colocados em uma tabela, que pode ser cri-
ada a partir de um editor de texto, por exemplo, o “Bloco de Notas” do Windows.
Para facilitar a coleta dos pontos podemos utilizar o programa fornecido pelo Win-
dows o “Paint” ou, para as imagens capturadas pelas cameras de alta velocidade,
o programa fornecido pela cAmera Phantom o “PCC Software” (PHANTOM, 2020a),

como podemos observar na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Na Figura apresentamos o método de coleta dos pontos.

< | 30V711- Paint - o x

(b)

ido | Exibir O rrauivo  Editar

Pontos Xe Y

Pontos Xe Y

<
193, 3px g 10 584 674px 0% ) ¥ ® Ln1, ol 100%  Windows (CRLE)  UTF-8

(a) Selegao dos pontos no paint. (b) Inicio do preenchimento da tabela no bloco de notas.
Fonte: Préprio autor.
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Para obter o ponto de referéncia (PR) direcionamos as cameras para a ponta do
para-raios. E deve ser facilmente reconhecido nas imagens, ja que é o local que se
espera que haja o contato com o relampago. Outro dado importante é o angulo de
inclinacao do eixo 6tico das cameras em relacao ao plano horizontal, em graus, ou

seja, o angulo de elevacao.

Considerando que a imagem capturada por cada cAmera é composta por dimensoes x
ey, em pixel, sendo x a largura e y a altura, com os pontos de origem na extremidade
superior a esquerda da imagem. Para os pontos de referéncia (PR) precisamos dos
valores Xpgr e Ypr da ponta do para-raios na imagem capturada pela camera, na
Figura 4.5, apresentamos os pontos do centro de imagem e de referéncia para a

camera v71l.

Figura 4.5 - Representacao dos pontos do centro da imagem e de referéncia para a camera
v71l.

Eixo X
(0.0)

Eixo Y

Centro da Imagem

(184, 208)

FR
(197,328)

Na imagem néao é possivel identificar o para-raios, mas o ponto de referéncia possui um
sistema de coordenadas conhecido.
Fonte: Préprio autor.

Apresentamos a sequéncia dos dados para a variavel INFO, para os eventos ocorridos
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em Sao Paulo, no dia 20 de margo de 2018, Tabela 4.5 e para o dia 16 de dezembro
de 2018, Tabela 4.6.

Tabela 4.5 - Sequéncia dos dados para a varidvel INFO (CR - cameras v711 e CA - caAmera

D800).
INFO

Angulo do eixo 6tico da CR com o plano horizontal (em 29,3150
graus)
Angulo azimutal entre a projecao do eixo da CR e o 352,0041
ponto de origem (crescente no sentido horério)
Coordenada x da CR no mapa 3D (m) 0,0
Coordenada y da CR no mapa 3D (m) 158,20
Coordenada z da CR no mapa 3D (m) 16,0
Distancia focal da CR (m) 0,0065
Razao metros por pixel do sensor da CR (m) 20,0.107
Angulo do eixo ético da CA com o plano horizontal (em 26,3080
graus)
Angulo azimutal entre a projecao do eixo da CA e o 91,3008
ponto de origem (crescente no sentido horario)
Coordenada x da CA no mapa 3D (m) 238.9
Coordenada y da CA no mapa 3D (m) -304,58
Coordenada z da CA no mapa 3D (m) 9,0
Distancia focal da CA (m) 0,0240
Razao metros por pixel do sensor da CA (m) 4,88.107°

Tabela 4.6 - Sequéncia dos dados para a varidvel INFO (CR - cAmeras H8R e CA - cAmera

Sony).
INFO

Angulo do eixo ético da CR com o plano horizontal (em 30,7500
graus)
Angulo azimutal entre a projeciao do eixo da CR e o 345,8756
ponto de origem (crescente no sentido horario)
Coordenada x da CR no mapa 3D (m) 0,0
Coordenada y da CR no mapa 3D (m) 158,20
Coordenada z da CR no mapa 3D (m) 16,0
Distancia focal da CR (m) 0,00136
Razao metros por pixel do sensor da CR (m) 1,55.107¢

46



Tabela 4.6 - Conclusao

INFO
Angulo do eixo 6tico da CA com o plano horizontal (em 19,7500
graus)
Angulo azimutal entre a projecio do eixo da CA e o 94,3219
ponto de origem (crescente no sentido horario)
Coordenada x da CA no mapa 3D (m) 238,9
Coordenada y da CA no mapa 3D (m) -304,58
Coordenada z da CA no mapa 3D (m) 9,0
Distancia focal da CA (m) 0,0040
Razao metros por pixel do sensor da CA (m) 6,38.107°

O programa desenvolvido em MATLAB (MATHWORKS, 2015) conta com um algo-
ritmo principal “main_ atr.m” e um algoritmo auxiliar “pmatch.m”. O main_ atr é o
algoritmo que transforma todas as informagoes apresentadas pelo operador em uma
imagem tridimensional do relampago. O pmatch.m é uma fun¢do que recebe todas
as informagdes de entrada. Entao, o algoritmo principal aplica a funcao do algoritmo
auxiliar para as sequéncias de pontos capturadas pelas cameras de alta velocidade

e auxiliar, coletando uma matriz de posi¢do e uma matriz de correspondéncia.

Dentro do algoritmo principal chamamos as tabelas de dados de entrada da camera
de alta velocidade (ENTR) e da cdmera auxiliar (ENTA). PRR e PRA (ponto de
referéncia da cAmera répida e da cAmera auxiliar) que além de serem as coordenadas
do centro da imagem, também informam o ponto de referéncia (no caso, o para-
raios). Esta variavel informa as duas coisas ao mesmo tempo (informa o centro da

imagem e a ponta do para-raios) como foi possivel visualizar na Figura 4.5.

A variavel INFO contém as informagoes basicas para a reconstrucao do canal como:
angulos do eixo 6tico e azimutal, distancia focal e razao em metros por pixel do
sensor e a localizagdo (x, y, z) em metros no sistema de coordenadas para o ponto

observado. O RES é o ponto de impacto do relampago.

No algoritmo auxiliar, pmatch.m, é calculada a posicao 3D de um mesmo ponto em
comum ou o ponto de impacto, das duas imagens, como por exemplo, a ponta do
para-raios. Neste algoritmo manipulamos as variaveis P1, que sao as coordenadas x
e y do ponto de impacto da camera de alta velocidade, e P2, que sao as coordenadas

x e y do ponto de impacto da camera auxiliar.

47



PR1 e PR2 sdo as informagoes das imagens (coordenadas Xpg, Ypg do ponto de
referéncia e coordenadas x, y do centro da imagem) das cadmeras de alta velocidade
e auxiliar, respectivamente, como usada em main_ atr.m (PRR e PRA), assim como

INFO é o mesmo usado no algoritmo principal.

Como resultado dessas informacoes obtemos a localizagao, em metros, do sistema
de coordenadas x, y e z do relampago. Para os casos de Sao Paulo e Sao José dos
Campos essas informacoes serao diferentes. Isso ocorre devido a diferenca do relevo
e das caracteristicas das cameras utilizadas, tanto para a camera de alta velocidade,

quanto para a camera auxiliar.

Explicando de forma sucinta, o algoritmo tem como funcdo principal calcular as
informagoes coletadas das cameras e comparar os pontos em pixels das imagens, os
pontos reconhecido como idénticos (pares) fazem parte da base de dados dos pontos
X, y e z para a reconstru¢ao do canal do relampago em 3D. O cédigo do algoritmo
de reconstrucao se encontra no Anexo A. Na Figura 4.6, apresentamos o programa

Matlab.

Figura 4.6 - Representagdao do programa Matlab.
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Fonte: Préprio autor.
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5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados dois eventos obtidos a partir de observagoes para a
realizagao da reconstrugao do canal de relampagos em 3D. Com base na reconstrugao
iremos verificar a distancia que o lider passa de um para-raios que emite um lider
conectivo, as velocidades do canal bidimensional (2D) e tridimensional (3D) e, por

fim, tentaremos verificar a direcdo dos lideres que produzem os raios-X.

O primeiro relampago selecionado produziu LANC no para-raios do prédio P3. O
ponto de impacto ocorreu em um poste de energia elétrica a cerca de alguns metros
dos prédios. O segundo relampago produziu o Raios-X detectado pelos equipamen-
tos. Na Tabela 5.1, apresentamos as datas e horarios (UT) dos eventos selecionados

e na Figura 5.1 suas respectivas imagens.

Tabela 5.1 - Os primeiros eventos selecionados para a reconstrucao em 3D.

Data | Horario (UT)
Sp Evento 01 20.03.2018 19:03:53
Evento 02 16.12.2018 18:43:37

Figura 5.1 - Representacao dos relampagos dos Eventos 01 e 02.

(a) Evento 01 observado pela cAmera v711. (b) Evento 02 observado pela camera v711.
Fonte: (a) ELAT (2018c). (b) ELAT (2018d).
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5.1 Evento 01: Dia 20 de marco de 2018

O primeiro evento escolhido ocorreu no dia 20 de margo de 2018 as 19:03:53 (UT),
em Sao Paulo. As imagens analisadas foram adquiridas a partir das cameras v711
(camera de alta velocidade) e D800 (cAmera auxiliar), em diferentes pontos de ob-
servacao, tornando possivel a reconstrucao do canal do relampago. Na Figura 5.2,

apresentamos as imagens capturadas pelas cameras.

Figura 5.2 - Representagao do relampago ocorrido no dia 20 de Marco de 2018.

(a) Observado pela cdmera v711. (b) Observado pela camera D800 (foi realizado um tra-
tamento na imagem para visualizagdo do relampago).

Fonte: Préprio autor.

Analisando as imagens quadro a quadro, foi possivel identificar que, durante a des-
cida do lider escalonado, o para-raios do prédio P3 inicia um lider conectivo na
tentativa de interceptar a descarga. Como o lider ascendente ndo continuou se pro-

pagando, ele se dissipou.

Quando foram instalados os equipamentos nos prédios P1 e P2 nao havia nenhuma
construgao alta ao seu redor, o que os tornaram pontos propicios para a interceptagao
de reldmpagos. Com o passar dos anos, houve um aumento de prédios (P3, P4 e P5).

Como podemos verificar na Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Representacao das disposi¢gdes dos prédios e o inicio do LANC no P3.

(a) Posicao dos prédios e o para-raios que iniciou o LANC. (b) A foto apresenta o relampago
ocorrido no dia 20 de Margo de 2018, capturada pela caAmera v711.
Fonte: Préprio autor.

O que tornou esse caso interessante e com maior probabilidade de reconstrugao
do canal do relampago em 3D foi o relampago ter o seu ponto de impacto dentro
do angulo de visao das cameras. Buscando o local de impacto, descobrimos que a
descarga atingiu um poste de energia elétrica que se localiza na rua Avelino Zanetti
no bairro Jardim Cidade de Pirituba (SP).

Segundo o relato dos moradores, este relampago causou um apagao de aproxima-
damente cinco minutos e além do susto causado pelo estrondo, alguns moradores
relataram prejuizos materiais que se encontram dispostos no Apéndice C. O fato de
ter ocorrido o prejuizo nas residéncias mostra fragilidades no sistema de protegao
das linhas de distribuicdo de energia e os beneficios da instalacao dos SPDAs nas

residéncias.

Como foi possivel observar na Figura 5.3b, o SPDA age na tentativa de interceptar
o lider que se propaga em direcdo ao solo. Conclui-se também que a instalagdo
de SPDAs nos prédios e edificagoes mais altas, nao elimina a possibilidade de um

relampago atingir edificagbes mais baixas nas imediagoes.

A Figura 5.4 apresenta o ponto de impacto vistos de dngulos diferentes. Analisando

a imagem ¢é possivel observar arvores altas préximas nao impediram que o relampago
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atingisse o poste de energia elétrica, causando prejuizos em trés residéncias.

Figura 5.4 - Imagem do poste que sofreu o impacto.

Fonte: Adaptada do Google Maps (2019c)
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Na Figura 5.5, apresentamos a imagem de satélite do local do impacto e as respecti-
vas posicoes da camera de alta velocidade, da camera auxiliar e dos prédios P1, P2
e P3.

Figura 5.5 - Imagem de satélite com as posi¢oes dos prédios, das cameras (Camera 1 -
v711 e Camera 2 - D800) e do ponto de impacto.

Os dados de Campo elétrico e Corrente, registrados pelos sensores de campo elétrico
e pela rede de detecgdo de descargas atmosféricas BrasilDAT. Sao apresentados na

Tabela 5.2. A descarga que atinge o poste ocorreu na segunda descarga de retorno.

Tabela 5.2 - Dados separados apds andlise das imagens.

Horario (UT) | Campo Elétrico (V/m) | Corrente (kA)

19:03:53.486 486,0 -25
19:03:53.604 604,3 -19
19:03:53.688 688,9 -5
19:03:53.853 853,8 -6
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5.1.1 Resultados do evento 01

Com base nas informagoes apresentadas ao longo do Capitulo 4 e a partir dos dados
gerados pelo algoritmo de reconstrugao, que se encontram na Tabela D.1, Apén-
dice D, foi possivel plotar o grafico de reconstrucao do canal de relampagos em 3D
para o Evento 01 ocorrido no dia 20 de margo de 2018. Conforme apresentamos na

Figura 5.6.

Figura 5.6 - Reconstrucio do canal do relampago em 3D.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 5.7 sao apresentados os planos de projecoes dos eixos x e y, eixos X e
z e eixos y e z, da representacao em 3D. Podemos observar na Figura 5.7, que a
propagacao do relampago ocorre de forma tortuosa, buscando o melhor caminho até

o solo.
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Figura 5.7 - Representagdo das projecoes dos eixos para a reconstrucao do canal em 3D.
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(a) Imagem real do reldmpago visto pela camera v711. (b) Projegao dos eixos x e y. (c)
Projecao do eixo y e z. (d) Projecao do eixo x e z.

Fonte: Préprio autor.

Analisando as imagens da Figura 5.7, a projecdao do eixo x e y é a vista superior
do canal do relampago reconstruido. Na imagem ¢ possivel notar alguns pontos
fora da propagacao da reconstrucgao, isso pode ter ocorrido devido as diferencas de
configuragoes das cameras e lentes utilizadas, para que a reconstrucao seja perfeita

é sugerido que as configuracoes e lentes sejam as mais proximas possiveis, pois o
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algoritmo foi desenvolvido para reconstruir pares de pontos reconhecidos nas duas
imagens, quando nao reconhece ele analisa o proximo par de pontos, dando essa

descontinuidade no canal.

A Figura 5.8 apresenta a distancia percorrida pela extremidade do lider escalonado
passando proximo aos para-raios dos prédios P1, P2 e P3 em funcao do tempo. A
linha vertical, na cor laranja, representa o inicio do LANC no prédio P3. Esse grafico
foi construido como base nos dados dos resultados apresentados pelo algoritmo que

verificou a trajetéria do relampago em relagdo aos para-raios dos prédios.

Figura 5.8 - O gréafico apresenta a distancia da extremidade do lider escalonado a cada um
dos para-raios dos prédios P1, P2 e P3 em funcao do tempo.
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A linha vertical representa o instante que o para-raios do P3 iniciou um LANC.
Fonte: Préprio autor.

Com base na observagao do gréfico, foi possivel afirmar que o lider escalonado passou
mais proximo ao prédio P3 (uma distancia de aproximadamente 80 metros). Isso
explica a iniciacdo do LANC na tentativa de interceptar o lider. A conexao veio a
ocorrer a uma distancia de aproximadamente 85 metros adiante (distancia entre o
P3 e o poste medido através de imagens de satélite fornecida pelo (GOOGLE EARTH,
2020D)).
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Segundo Golde (1973), a distancia de atragao (Rs) é definida pela distancia do lider
descendente a estrutura quando ela responde ao lider descendente com o inicio de
um lider conectivo nessa mesma estrutura. Essa distancia de atracao possui relagao
com a carga elétrica na ponta do lider que, por sua vez, esta relacionado com o pico
de corrente do relampago ao tocar o solo (GOLDE, 1973). A distancia de atragao no
caso desta descarga de retorno seria, pela equacao empirica de Love (1973) (R =
a . 1), igual a 69,8 metros, um valor um pouco menor do que a distancia do lider
ao para-raios do P3. Isso mostra que a equagdo de Love (1973) se aplica bem ao
caso e confirma por que ela é frequentemente usada na determinagao da distancia

de atracao.

Na Figura 5.9, apresentamos a reconstrucao num ambiente 3D, em escala, do local
que ocorreu o Evento 01 com a utilizagdo do programa Blender (BLENDER, 2020). O
ambiente tridimensional da regiao, com o formato real dos prédios foi desenvolvido
em cooperagao com Ricardo Soares (SOARES, 2018). Essa ferramenta tornou possivel
analisar o relampago por um angulo diferente da posicao das cadmeras. A partir da
representacao podemos visualizar a posicao da camera v711, do prédio P3 e do ponto

de impacto do relampago.

Figura 5.9 - Representagao do relampago visto por outro angulo.

Camera V711

’._.

bl
Ponto de

Impacto

Figura elaborada em colaboragdo com Ricardo Soares.
Fonte: Préprio autor.

Para realizar a medicao da altura do LANC no P3, foi empregado o préprio software

da Phantom (PCC). Utilizando a altura conhecida dos andares do prédio P2 para
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calibrar a imagem encontramos o nimero de pixels por metro e aplicamos a essa
proporcionalidade para calcular a altura do LANC, resultando em uma altura de

aproximadamente 90 centimetros.

Dadas as coordenadas de dois pontos da imagem em pixel podemos calcular a dis-
tdncia entre eles através do teorema de Pitdgoras. Aplicamos um coeficiente de
conversao para mudar a unidade de pixel para metro da distancia de cada trecho
de propagacao do relampago, quadro a quadro. Portanto, conhecido o deslocamento
e o intervalo de tempo em cada quadro, podemos calcular a velocidade média da

propagacao de relampagos.

Para realizar os calculos e plotar os graficos, utilizamos um programa de planilhas
de calculos. Os dados completos foram dispostos na Tabela E.1 que se encontra no
Apéndice E que apresentam as velocidades bidimensionais (2D) e tridimensionais

(3D) em funcao do tempo até o ponto de impacto.

Baseado nos dados apresentados na Tabela E.1, construimos o grafico das velocida-

des médias 2D e 3D em funcao do tempo, como podemos visualizar na Figura 5.10.

Figura 5.10 - Representacao das velocidades médias 2D e 3D em funcao do tempo.
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O ponto destacado com uma seta no grafico representa o instante que apareceu o LANC
no para-raios do P3.

Fonte: Préprio autor.
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Podemos observar na Figura 5.10 que LANC surgiu na ponta do para-raios no tempo
0,604206 s e velocidade média do relampago 3D até o ponto de impacto (poste de
energia elétrica) foi de 6,27.10° m/s (velocidade média de conexao entre o lider
escalonado e o lider ascendente conectivo). A linha tracejada representa o instante
(t = 0,604391 s) do ponto de impacto.

Também é possivel notar que a velocidade média em fun¢ao do tempo nao se apre-
senta de forma linear, porém, é possivel notar que. conforme o relampago se propaga

em dire¢ao ao solo ocorre um aumento da velocidade.

Na Tabela 5.3 apresentamos as caracteristicas 2D e 3D do relampago com o compri-
mento e a velocidades médias. Para calcular essa velocidade média de propagacao do
relampago, subtraimos o comprimento final pelo inicial e o tempo final pelo inicial.
Comparando a velocidade média do relampago em 3D (2,8.10° m/s) com a veloci-
dade média do relampago em 2D (1,8.10° m/s). Verificamos que a relagao entre as

velocidades é um valor médio de 1,55.

Tabela 5.3 - Caracteristicas do relampago em 2D e 3D.

Caracteristica 2D Caracteristica 3D
Horario Razao | Comprimento| Velocidade | Comprimento| Velocidade
(UT) vel. (m) média (m/s) (m) média (m/s)
19:03:53.604 | 155 | 223,949 [1,810°£210% | 347,64+14 [ 2,8.10°+3.10*

De acordo com Uman (2001) e Petrov et al. (2003), a tortuosidade do canal nao
depende dos objetos no solo até que esteja a uma distancia de atragao da estrutura
ou do para-raios. Embora o para-raios do P3 tenha iniciado um lider conectivo, o
campo elétrico nao foi grande o suficiente para que o lider conectivo avancgasse até
interceptar o lider descendente. Na Figura 5.11 apresentamos a vista superior da

trajetoria do relampago até o ponto de impacto.

Analisando a Figura 5.11, foi possivel verificar que o relampago poderia ter seu
ponto de impacto em qualquer ponto dentro da circunferéncia com um raio de 105,8
metros aproximadamente (esse raio foi calculado a partir do instante que o relampago
aparece na imagem, tragamos uma circunferéncia cobrindo todo o relampago, dentro
desse raio de 105,8 metros, o relampago poderia ter o seu ponto de impacto em

qualquer outra estrutura ou objeto dentro deste raio).
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Figura 5.11 - Vista superior da trajetoria do relampago até o ponto de impacto.
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Figura elaborada em colaboragdo com Ricardo Soares.
Fonte: Préprio autor.

Para encontramos o dngulo na Figura 5.12; selecionamos os pontos A(86.68, 140.3,
120.8), B(95.67, 138.4, 131.8) e C(89.8, 132, 113.2) que correspondem aos pontos
das coordenadas (x,y,z) em metros. Calculamos os vetores AB = (8.99, 1.9, 11)
e AC = (3.12,—8.3,—7.6), substituindo os resultados na Equagdo 5.1 (WINTERLE;
STEINBRUCH, 2000), encontramos o angulo.

AB x AC
cos(9) [AB| z [AC| (5:1)
s — (8.99,—1.9,11) z (3.12, 8.3, —7.6)
~ V/80.82 + 3.61 + 121 2 \/9.73 + 68.80 + 57.76
—39.78
= = 103.7°
0 = arccos 16733 03.7

Na Figura 5.12 podemos observar uma mudanca de trajetéria com um angulo de
103,7°. Inicialmente, podemos considerar que o angulo é muito grande, porém, é
possivel que o angulo esteja correto, pois existe uma mudanga de trajetoria com um

angulo de abertura elevado.
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Figura 5.12 - Representacao do angulo onde observamos uma mudanca de trajetéria da
Figura 5.12
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Fonte: Préprio autor.

Analisando as imagens, observamos que o LANC iniciou no para-raios no mesmo

instante em que ocorreu a mudanga de trajetéria do relampago.

61



5.2 Evento 02: Dia 16 de dezembro de 2018

O Evento 02 ocorreu no dia 16 de dezembro de 2018 as 18:43:37 (UT), em Sao Paulo.
As imagens analisadas foram adquiridas a partir das cAmeras H8R (cAmera auxi-
liar) e a cAmera Sony (cAmera auxiliar). Na Figura 5.13, apresentamos as imagens

capturadas pelas cameras.

Figura 5.13 - As fotos apresentam o relampago ocorrido no dia 16 de dezembro de 2018.

o ww@

(a) Observado pela cAmera H8R. (b) Observado pela camera Sony.

Fonte: Préprio autor.

Durante a tempestade, o sensor de raios-X, instalado no prédio P2, detectou pela
primeira vez no Brasil raios-X produzidos por relampagos. Este relampago gerou
sete descargas de retorno, as trés primeiras descargas seguiram caminhos diferentes
e somente a partir da quarta descarga que ele segue o mesmo caminho até um deter-
minado ponto, mas se ramifica para um novo canal, produzindo um novo caminho
que as descargas subsequentes seguiriam. O sensor de raios-X detectou as particulas
de alta energia na quinta descarga de retorno, que um pico de corrente mais alto (-38
kA) (SABA et al.,, 2019). Na Figura 5.14 apresentamos o posicionamento do sensor

de raios-X.
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Figura 5.14 - As fotos apresentam o relampago ocorrido no dia 16 de dezembro de 2018
(observado pela camera v711) e o posicionamento do sensor de raios-X.

Sensor de
Raios-X

'}
)

v

Fonte: (a) Préprio autor. (b) ELAT (2019b).

Sensor de Raios-X

Os dados de pico de corrente para cada descarga de retorno registrado pela rede de

deteccao de descargas atmosféricas BrasilDAT encontram-se dispostos na Tabela 5.4.

Além disso, através da andlise de video coletamos os horarios que ocorreram as

descargas de retorno e calculamos o intervalo de tempo entre eles.

Tabela 5.4 - Dados separados apés andlise das imagens.

Descarga | Horario (UT) | Tempo (ms) | Corrente (kA)
1 18:43:37.458,730 - -19
2 18:43:37.490,040 31,310 -18
3 18:43:37.550,480 60,440 -12
4 18:43:37.601,615 51.135 6
) 18:43:37.718,070 116,455 -38
6 18:43:37.770,178 52,108 -6
7 18:43:37.818,990 48,812 -12

Na Figura 5.15, observamos a sequéncia de imagens capturadas pela camera v711,

onde é possivel visualizar o canal do relampago para as 7 descargas de retorno,

conforme apresentado na Tabela 5.4.
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Figura 5.15 - Sequéncia das descargas de retorno.

18:43:37 458676 18:43:37.490035 18:43:37.550480 18:43:37.601565

Fonte: Préprio autor.

Analisando a sequéncia das imagens apresentadas na Figura 5.15, na Figura 5.15(1)
é possivel observar a primeira descarga de retorno que obteve um pico de corrente
de -19kA. O canal do relampago fica ionizado e as descargas subsequentes, podem
ou nao, reutilizar o mesmo canal para se propagar novamente em dire¢ao ao solo.
A seguir, nas Figuras 5.15(2) e 5.15(3), o relampago nao segue o mesmo canal,
na Figura é possivel visualizar apenas o clarao, as descargas atingiram os picos de
corrente de -18 kA e -12 kA, respectivamente. A partir da Figura 5.15(4), a descarga
de retorno se propaga por um novo canal, atingindo um pico de corrente de -6 kA. Na
Figura 5.15(5), a descarga reaproveita o canal ionizado pela 4* descarga de retorno
até um certo ponto e muda de direcdo préximo ao solo. Essa descarga atingiu um
pico de corrente de -38 kA, o mais alto valor atingido, na Figura podemos verificar

que o canal do relampago é muito brilhante, sendo impossivel visualizar com clareza
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todo o canal. A partir da quinta descarga de retorno, o relampago reaproveita todo o
canal anteriormente ionizado, como podemos observar nas Figuras 5.15(6) e 5.15(7),

com um pico de corrente de -6 kA e -12 kA.

Considerando todas as descargas de retorno, a quinta descarga de retorno é a
unica que atingiu um alto valor de pico de corrente e apresentou o canal mais
iluminado, sendo assim, verificamos que para que ocorra a produc¢ao de raios-X
oriundos de relampagos, é necessario que as descargas de retorno possuam tais ca-

racteristicas, como descrito nos trabalhos de Cooray et al. (2010) e Saba et al. (2019).

5.2.1 Resultados do Evento 02

Com base nas informacoes apresentadas ao longo do Capitulo 4, foi possivel rea-
lizar a reconstrucao do canal em 3D para o Evento 02. Nao foi possivel realizar a
reconstrucao do canal até o solo, pois somente a camera H8R capturou todo o canal
do relampago, porém, a reconstrucao do canal ocorreu até um instante que inclui a

detecgao de raios-X (Figura 5.16).

Figura 5.16 - Reconstrucao do canal do relampago em 3D.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.17 - Representacdo das projecdes nos eixos para a reconstrugao do canal em 3D.
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Fonte: Préprio autor.

Analisando as imagens da Figura 5.17a proje¢do do eixo x e y é a vista superior

do canal do relampago reconstruido. Na imagem é possivel notar pontos que se

apresentam de forma descontinua no eixo y numa altura entre 45 e 50 metros,isso

se deve a utilizacdo de duas cAmeras com diferentes configuracoes e lentes.

Além disso, na Figura 5.17, foi possivel observar um trecho do relampago que se

apresenta como uma reta direcionada para o prédio P2 (local que esta instalado o

sensor de raios-X). Na Figura 5.18a podemos observar uma vista superior da posi¢ao

dos prédios e da projecdo nos eixos x e y.
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Figura 5.18 - Vista superior da trajetoria do relampago.

Figura elaborada em colaboragdo com Ricardo Soares.
Fonte: Préprio autor.

Para verificar a distancia que o relampago percorreu em direcao ao prédio P2, Fi-
gura 5.18b, coletamos os pontos A(339,4, 44,32, 174) e B(370,2, 33,22, 191,8), que
correspondem aos pontos das coordenadas (X, y, z) em metros. Substituindo os pon-

tos na Equacao 5.2, encontramos a distancia de 37,3 metros.

Dyp = \/($B —x4)?+ (Yp —ya)? + (2B — 2a)? (5.2)

Dyp = \/(370, 2 —339,4)% 4 (33,22 — 44,32)% 4 (191,8 — 174)?
Dap ~37,3m
Encontramos também, a distancia (em 3D) que o lider passou do para-raios do
prédio P2 em funcdao do tempo, Figura 5.19. O grafico foi construido com base

nos dados dos resultados do algoritmo que verificou a trajetoria do relampago em

relacdo aos para-raios dos prédios. Neste grafico, encontramos a menor distancia
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(191metros 4+ 30metros) no tempo de 37,717880 segundos.

Figura 5.19 - Distancia da extremidade do lider ao prédio P2.

300 1
280
260
240 1
220 1

200
191

180

Distancia da extremidade do lider ao prédio P2 (m)

T T T T
37.71780 37.71784 37.71788 37.71792
Tempo (s)

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.20 - Medigoes de campo elétrico e raios-X para o Evento 02.
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Fonte: Adaptado de Saba et al. (2019).

Como podemos observar na Figura 5.20, o sensor de raios-X iniciou a deteccao 169
us antes da quinta descarga de retorno. Sabendo que a quinta descarga de retorno

ocorreu em 37,718065 segundos, o inicio da detecgao de raios-X ocorreu em 37,717896
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segundos. Ja o instante em que o lider estava mais préoximo do sensor de raios-X
(ocorreu em 37,717880 segundos), ou seja, ha uma diferenca de 16 us em relagao ao
momento de maior proximidade ao sensor. No intervalo de tempo de 16 us, o lider,
com a velocidade encontrada de 2,88.10° (ver Figura 5.22 e Apéndice E) percorre
uma distancia de 47metros + Tmetros. Essa distancia é compativel ao erro obtido

no método utilizado para o segundo evento (como exposto a seguir).

Considerando as distancias entre o prédio P2, a camera H8R e o canal do relampago
reconstruido, podemos estimar o erro em nossas medidas. Para isso, conhecendo as
distancias apresentadas na Figura 5.21, podemos calcular a distancia que o som

percorreu até chegar na camera H8R.

a = /2942 1 1742 (5.3)

a = 342m £+ 10m

Conforme apresentamos na Figura 5.19, podemos observar que a menor distancia
entre a extremidade do lider ao para-raios do prédio P2 foi de 191 metros, o que
resulta em uma distancia de 342 metros do lider a cAmera H8R que registrou o som

do trovao.

Figura 5.21 - Representagdo das distdncias entre os prédios e o relampago calculadas a
partir dos resultados da reconstrugdo do canal.
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Fonte: Préprio autor.

Para comprovar se o método de reconstrugao do canal em 3D é valido para o Evento

02, podemos verificar se as distancias dadas pela reconstrucao do canal sao confir-
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madas pelas distancias obtidas através da analise do som do relampago.

A gravagao do som foi feita através da cdmera H8R. O inicio da onda sonora do
trovao corresponde ao trecho do canal que se encontra mais proximo da camera.
Como a velocidade do som depende da temperatura, a presenca de umidade no ar
pode aumenta a velocidade do som, mas o efeito € bem menor que o da tempera-
tura (BOHN, 1987). Sendo a temperatura durante o evento de, aproximadamente,
27,9°C (INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA - INMET, 2018), podemos calcu-
lar a velocidade do som a partir da Equagao 5.4 (PHYSICS LIBRETEXTS., 2020).

[YRT [301,5
om = {| —— = 331,2. >~ 34 4
Vs i 33 273.15 348m/s (5.4)

onde v = 1,4 (constante empirica das moléculas diatdémicas), M = 0,02897 kg/mol

(massa molar do ar), R = 8,31 J/mol.K (constante Rydberg dos gases ideais) e T =
301,5 K (temperatura em Kelvin).

Como a velocidade da luz é maior que a velocidade do som, primeiro vemos o
relampago e depois ouvimos o som do trovao. Através da andlise do video da camera
HS8R, ¢é possivel verificar o intervalo entre o relampago e o som do trovao que é de
0,90 segundos, desta forma, podemos calcular a distancia que ocorreu o relampago.

O célculo pode ser realizado através da Equacao 5.5.

d = Veom . t (5.5)

d=348.0,90 = 313 £ 10m

onde Vs,m ¢ a velocidade do som, d é a distancia que ocorreu o relampago e t é
o tempo que o som demorou pra chegar até a camera H8R. Portanto, através do
calculo realizado, o relampago ocorreu a aproximadamente 313 metros de distancia

da camera.

Comparando os resultados encontrados através da analise dos dados a partir da
reconstrucao do canal, com os dados obtidos através dos calculos realizados, con-
siderando a temperatura, a velocidade do som, o tempo de duragao do som e da
distancia de propagacao do som até a camera H8R, encontramos uma diferenca de

30 metros, estimando um erro de aproximadamente 4+ 10 metros.
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Além de calcular a distancia que o som percorreu até a camera H8R, adquirimos o
deslocamento e o tempo de propagacao do relampago (esses dados foram selecionados
até o momento que o relampago deixa de ser visualizado pela cAmera Sony). Os dados
completos das velocidades bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D) em fungao do

tempo estao dispostos na Tabela E.2, Apéndice E.

Para calcular a velocidade média (Vm) (variagdo do deslocamento em relagdo ao
tempo) do reldmpago em 2D e 3D, analisamos, quadro a quadro do video, para
obter a variagdo do deslocamento e do tempo. Com base nos dados apresentados
na Tabela E.2, construimos o grafico das velocidades 2D e 3D em fung¢ao do tempo,

como podemos visualizar na Figura 5.22.

Figura 5.22 - Representagao das velocidades 2D e 3D em funcio do tempo.
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A linha tracejada corresponde ao momento que a imagem do relampago desaparece para
a cAmera Sony.
Fonte: Préprio autor.

O resultado apresenta um nimero pequeno de dados, pois nao foi possivel visualizar
todo o canal do relampago durante a sua propagacao, sendo observados apenas 4

quadros.

Na Tabela 5.5 apresentamos as caracteristicas 2D e 3D do relampago com os com-
primentos e as velocidades médias. Comparando a velocidade média do relampago
em 3D (1,6.10° m/s) com a velocidade média do relampago em 2D (1,2.10° m/s),

verificamos que a relacao entre as velocidades é igual ao valor médio de 1,36.

71



Tabela 5.5 - Caracteristicas do relampago em 2D e 3D.

Caracteristica 2D Caracteristica 3D
Horario | Razao| Comprimento| Velocidade Comprimento| Velocidade
(UT) vel. (m) média (m/s) (m) média (m/s)
18:43:37.717| 1,36 199,5 + 25 1,2.106 + 272,7 + 35 1,6.106 +
3,5.10° 4,8.10°

O que dificultou a coleta de dados foi a grande luminosidade do lider, conforme apre-
sentamos na Figura 5.23. Como ja dissemos anteriormente, esse evento apresentou
um pico de corrente de -38 kA. Segundo Kodali et al. (2005), o pico de corrente esté
relacionado a densidade de carga do lider, sendo assim, quanto maior a carga, maior

serd a corrente, e mais luminoso sera o lider.

Figura 5.23 - Os quadros apresentam a luminosidade do lider durante a quinta descarga
de retorno.

18:43:37.717827 18:43:37.717853 18:43:37.717880 18:43:37.717906

Fonte: Préprio autor.

Saba et al. (2019), concluiram em seus estudos que um lider carregado intensamente
pode produzir um campo elétrico alto o suficiente para que inicie o processo de
produgao de raios-X e, de acordo com os estudos de Cooray et al. (2010), um campo
elétrico presente na ponta do lider continuo é capaz de produzir radiacao de alta

energia (raios-X).
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6 CONCLUSOES

Para estudar a fisica envolvida durante a propagacao dos lideres de relampagos uti-
lizamos uma modelagem computacional para a reconstrucao do canal de relampagos

em 3D a partir de imagens produzidas por cameras.

Trabalhos anteriores que analisaram a aproximacao de lideres provocando a iniciagao
de LANCs em estruturas e torres, fizeram através de imagens em 2D. O presente
trabalho permitiu, pela primeira vez no mundo, identificar a distancia real (em 3D)
necessaria para para que o lider descendente iniciasse, no para-raios de um prédio
residencial, um lider conectivo. Além disso, observamos que o LANC iniciou no para-

raios no mesmo instante em que ocorreu a mudanca de trajetéria do relampago.

No primeiro evento analisado pudemos validar o método de reconstrucao em 3D
através da observacao das imagens e a partir da pesquisa de campo. A pesquisa de
campo tornou-se necessaria devido a nao identificacao visual do ponto de impacto
através das imagens. Durante a pesquisa, verificamos que o ponto de impacto do
relampago foi um poste de energia elétrica que alimentava trés domicilios que ti-
veram varios danos materiais confirmados pelos moradores, como apresentado no
Apéndice C. Encontrou-se um erro de apenas 13 metros entre o ponto de impacto

dado pelo método de reconstrucao e o encontrado pela pesquisa de campo.

O estudo confirma a estimativa empirica usada por Love (1973) para calcular a
distancia de atragao. No nosso caso, analisamos a segunda descarga de retorno que
atingiu o poste de energia, essa descarga atingiu um pico de corrente de 19 kA,
com um raio de atragao de 69,8 metros, isso explica o porqué o lider conectivo nao

conseguiu interceptar o lider descendente.

Estudos anteriores afirmaram que relampagos produzem raios-X, porém, ainda nao
se encontra esclarecido porque alguns relampagos produzem raios-X e outros nao.
E dentre os relampagos que produzem raios-X, ainda nao se tem conhecimento em
qual etapa do processo de formacgao de relampagos ocorre a producao de raios-X. Ha
estudos que apresentam que o lider deve estar direcionado para o sensor para que
ocorra a detecgao de particulas de raios-X, outros que o lider ser intenso. O trabalho
de Saba et al. (2019), apresentou o primeiro registro de detecgao de raios-X no Brasil,
neste trabalho sugerem que o raios-X acontece quando o lider esta direcionado para

O Sensor.

O presente trabalho, realizou a analise em 3D deste caso relatado por Saba et al.
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(2019) e mostrou: (a) a que distancia o lider se encontrava do sensor de raios-X e,
(b) que o lider se propagou por aproximadamente 37 metros em dire¢do ao sensor.
Esse resultado confirma a hipdtese de Saba et al. (2019), de que o lider estaria se

propagando em dire¢ao ao sensor quando houve a deteccao de raios-X.

De fato, podemos confirmar através das andlises e da reconstrucao do canal em 3D
que o lider estava se propagando em direcao do sensor, encontramos que ha um erro
de 16 microssegundos do momento exato que ocorreu o raios-X e foi detectado pelo
sensor. A partir desse erro uma nova hipétese foi considerada, pois, no momento
que o raios-X é mais intenso, o canal do relampago sofreu uma curvatura muito
acentuada, implicando num aumento da aceleragao, que pode ter causado a producao

de raios-X.

Para validar o método de reconstrucao no segundo evento, utilizamos célculos auxili-
ares como o de propagacao do som. Através dos calculos encontramos a distancia real
entre a extremidade do lider e a cAmera H8R de 313 metros, com um erro de apro-
ximadamente + 10 metros. Comparando com os resultados com base no algoritmo,
encontramos uma diferenga de 30 metros, sendo um valor dentro do esperando, le-
vando em conta que as medidas de distancias entre os prédios foram obtidas através

de imagens de satélites.

E importante ressaltar que os resultados deste trabalho evidenciam a dificuldade de
observacao de emissoes de raios-X de relampagos naturais. Além da direcionalidade
do canal, vimos que foi necessaria uma descarga entre -12 e -38 kA, a aproximada-
mente 300 metros de distancia do sensor, para a sensibiliza-lo. Com apenas um caso
é dificil tracar um paralelo entre distancia e pico de corrente minimos necessarios
para sensibilizar um sensor de raios-X, porém, estes dados podem ser referéncia para

futuras campanhas de observacao.

Além disso, apresentamos os calculos para as velocidades 2D e 3D, onde apresenta-
mos que a velocidade 3D é maior que a 2D e, a razao entre elas é de 1,55, para o
Evento 01, e de 1,36 para o Evento 02. Apresentamos também, as alturas referentes

aos canais em 2D e 3D, como apresentados nas Tabelas 5.3 e 5.5.

Sugerimos para trabalhos futuros, novas observacoes para verificar a hipétese levan-
tada.
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APENDICE A - LOCAL DE INSTALACAO DAS CAMERAS

e S3o Paulo

Figura A.1 - Posi¢ao das cAmeras 1 (Benny).

Fonte: Arquivo do banco de dados do grupo.
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Figura A.2 - Posi¢ao das cameras 2 (Banfruty).

Fonte: Arquivo do banco de dados do grupo.
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e Sao José dos Campos

Figura A.3 - Instalagdo das cameras MV1 e v9.1, no terrago do prédio do CEA 2, posici-
onada para as duas estruturas.

Fonte: Préprio autor.
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Figura A.4 - Instalagdo da cAmera v9.1, no terrago do prédio do LIT, posicionada para o
topo da caixa d’agua.

Fonte: Préprio autor.
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Figura A.5

Instalacao da camera MV2, no terrago da casinha de iluminacao, préximo ao
campo da ADC, posicionada para as duas estruturas.

Fonte: Préprio autor.
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APENDICE B - DISTANCIA ENTRE OS PONTOS DE OBSERVACAO
E AS ESTRUTURAS

Figura B.1 - Distancia da Caixa d’dgua até a Torre/DCTA (825,53 m).

825,53 m
Toire/CTA

Fonte: Adaptado do Google Earth (2020a)

Figura B.2 - Distancia da Caixa d’dgua até o LIT (115,41 m).
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Fonte: Adaptado do Google Earth (2020a)
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Figura B.3 - Distancia do CCST até a Antena (220,40 m).

Antena

270,40 m

Fonte: Adaptado do Google Earth (2020a)

Figura B.4 - Distancia do CCST até a Caixa d’agua (149,36 m).

Caixa d'agua

14936 m

Fonte: Adaptado do Google Earth (2020a)
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Fonte: Adaptado do Google Earth (2020a)

Figura B.6 - Distancia do CEA até a Caixa d’adgua (334,44 m).

Fonte: Adaptado do Google Earth (2020a)
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Figura B.7 - Distancia da ADC até a Antena (165,20 m).
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Fonte: Adaptado do Google Earth (2020a)

Figura B.8 - Distancia da ADC até a Caixa d’agua (236,60 m).
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Fonte: Adaptado do Google Earth (2020a)
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APENDICE C - PREJUIZOS CAUSADOS PELA DESCARGA AT-
MOSFERICA QUE ATINGIU O POSTE DE ENERGIA ELETRICA

Abaixo segue o detalhamento dos prejuizos causados pela descarga atmosférica.
Além das trés casas se localizarem em frente ao poste atingido, elas também re-

cebem a energia elétrica diretamente dele.

e Casa 121:
-1 DVR;
- 2 estabilizadores;
- 1 Motor do porteiro eletronico;

- 1 Modem de internet.

e Casa 127:
- 1 Aparelho da prestadora de TV por assinatura;

- 1 Modem de internet.

e Casa 137:
- 1 Motor do porteiro eletrénico;
- 1 Modem de internet;
- 1 Aparelho da prestadora de TV por assinatura;
- 1 Televisao;
- 1 Geladeira.

Figura C.1 - Imagem do poste que sofreu o impacto.

Fonte: Adaptado do Google Maps (2019c)
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APENDICE D - DADOS GERADOS PELO ALGORITMO

Tabela D.1 - Dados gerados pelo algoritmo do raio (dia 20 de margo de 2018).

Eixo X (m) | Eixo Y (m) | Eixo Z (m)
152,8465 143,7724 347,6532
152,5677 143,7987 345,6115
153,7747 143,6847 345,9866
157,9301 143,2925 351,0119
162,5066 142,8605 354,4751
165,5944 142,5690 357,3492
169,5618 142,1946 360,7260
171,5334 142,0084 360,6853
171,8910 141,9747 357,3105
170,5486 142,1014 353,5663
172,3377 141,9325 354,1360
172,6055 141,9072 353,5745
174,8314 141,6971 354,9125
174,5649 1417223 351,6453
176,1621 141,5715 351,9348
176,4278 141.5464 350,9560
177,3124 141,4629 348,9842
177,3124 141,4629 347,5992
177,5775 141,4379 346,8855
174,7426 141,7055 342,9671
172,9623 141,8736 340,0654
168,2129 142,3219 332,7983
166,9505 142,4410 330,6183
165,3227 142,5947 328,8684
164,0529 142,7146 326,8820
161,7772 142,9294 324,4790
159,4909 143,1452 321,1694
156,1799 143,4577 317,8539
153,1252 143,7461 314,0226
150,7984 143,9657 310,6258
150,7984 143,9657 309,1304
150,4251 144,0009 307,2923
151,8235 143,8689 308,5011
151,9166 143,8601 308,0285
150,7984 143,9657 305,5657
151,8235 143,8689 306,3711
150,6118 143,9833 303,5223
151,9166 143,8601 303,2878
153,9601 143,6672 303,7992
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Tabela D.1 - Continuagao

Eixo X (m) | Eixo Y (m) | Eixo Z (m)
154,9787 143,5711 303,1716
158,0221 143,2838 306,1003
158,8867 148,9445 308,6132
161,2294 1429811 302,6950
162,1026 140,9230 297,0525
162,0935 140,4282 292,1031
164,1357 137,6836 287,0822
160,7942 139,0912 284,6131
160,3178 137,6662 277,4551
156,4810 138,6404 974,5287
153,9103 139,9093 273,9691
153,9009 138,9629 270,2604
149,0010 142,3194 273,5485
147,6898 142,4591 272,3520
144,7919 144,5327 272,6476
143,6402 142,8907 264,2759
142,3144 143,0320 262,8671
140,6997 143,2041 259,8508
138,7932 143,4073 257,2491
136,3035 143,6727 257,6488
131,6571 150,5307 258,2101
128,3815 146,0817 252,5707
126,0351 146,3032 248,3963
122,3964 146,6466 242,9284
123,3824 146,5536 243,5057
123,3824 146,5536 242,8704
122,9882 146,5908 241,4559
123,8475 150,9856 243,5067
126,4269 146,2662 240,1528
127,0002 144,6642 235,7868
129,8165 141,1718 224,5638
128,4524 141,3507 222,5944
127,7688 141,4404 9291,2549
126,0066 141,6715 218,8710
123,4553 143,5286 222,2655
122,2709 143,6693 220,3897
117,3382 147,1241 224,1730
115,6724 149,0321 227,8094
111,3229 147,6919 2222725
107,4767 148,0550 216,4903
107,3751 148,0645 215,6605
103,6018 148,4207 209,8230
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Tabela D.1 - Continuagao

Eixo X (m) | Eixo Y (m) | Eixo Z (m)
100,3161 148,7309 205,2558
99,1819 148,8379 202,3648
97,1134 149,0332 198,3722
99,2851 148,8282 200,2753
98,5622 148,8964 198,1489
96,0760 149,1311 193,8391
94,5162 149,2783 190,2594
94,7776 148,0985 183,7977
97,0243 146,6696 178,3945
100,3098 145,0422 176,6854
102,7640 143,4456 171,5568
105,1311 143,1057 167,9411
104,4119 143,2090 166,6097
102,0413 143,5493 163,7106
104,5302 144,1652 161,6952
102,1631 144.,4830 158,6598
103,7947 143,2976 154,1401
100,8425 145,5950 152,9604
99,1616 144,8860 154,5248
98.5382 144,9697 153.5263
96,3501 145,2635 150,6619
94,1520 145,5586 148,0617
93,3120 145,6714 146,6683
92,1546 145,8268 144,8532
91,9801 146,7028 140,8146
92,7536 144,8828 139,3552
92,9439 144,2765 138,2652
95,6737 138,4232 131,8178
95,0379 138,5546 130,5249
92,1646 139,1486 127,1772
89,4865 139,7022 123,9350
86,6830 140,2817 120,7524
86,9720 139,1039 117,7379
89,8163 132,0033 113,2108
90,2960 126,9893 110,1928
91,6432 121,7736 105,1828
92,7963 120,3397 102,0690
96,1858 110,6929 97,2971
96,4930 109,4825 93.8813
96,4930 109,4825 90,6583
98,9631 108,2354 89,5756
100,0164 105,8629 86,0524

101



Tabela D.1 - Continuagao

Eixo X (m) | Eixo Y (m) | Eixo Z (m)
99,0080 106,3906 85,3286
100,9385 103,8835 84,6909
104,4603 101,2100 84,1276
107,0292 97,4006 81,2187
110,7085 87,6907 78,0972
113,4994 85,4724 77,2791
115,6349 82,7522 76,1459
117,5432 78,7385 72,3824
118,3280 77,2728 70,1355
119,4354 75,5683 66,2935
120,4923 76,2691 63,4949
119,9682 75,1997 60,0612
120,6377 75,2152 58,4284
120,4587 75,8156 56,2395
121,2725 74,7786 53,9942
121,9796 73,8081 50,4798
122,6716 74,3021 47,8353
123,1949 73,9442 44,7225
123,6576 72,6471 42,9348
125,6323 69,2784 38,8759
124,1753 70,3097 38,6838
121,8912 72,4133 36,4615
123,1823 71,9959 34,7923
124,4363 71,1183 34,5881
124,2279 71,2642 31,3638
124,8265 70,3474 28,8349
125,2968 69,0145 26,9259
125,5408 67,3287 24,3870
125,2337 65,0200 21,8183
126,1253 62,8169 19,8186
124,7476 63,3494 16,6385
125,5606 61,7033 14,4597
125,3505 61,8648 13,0634

Fim da Tabela

Tabela D.2 - Dados gerados pelo algoritmo do raio (dia 16 de dezembro de 2018).

Eixo X (m) | Eixo Y (m) | Eixo Z (m)

368,9979 32,1946 272.2054
368,9979 32,1946 269.7065
368,8742 31,8746 267,0861
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Tabela D.2 - Continuagao

Eixo X (m) | Eixo Y (m) | Eixo Z (m)
368,8742 31,8746 264,6119
368,9979 32,1946 262,5857
370,3738 32,4527 261,4944
370,4973 31,6826 259,6228
370,1209 30,7210 255,8879
369,3752 30,9779 255,6391
369,3752 30,9779 254,4162
366,6688 22,9550 245,4806
366,4135 20,2022 238,8931
367,4802 19,8005 9237,2812
368,7912 20,0224 236,1928
369,8514 19,6251 236,1130
371,0344 19,5420 235,0142
372,0869 19,1487 235,3256
373,1349 18,7570 235,6361
373,4833 18,6269 233,4180
373,9156 17,7395 229,9441
373,3078 17,2438 227,5940
373,0919 17,6870 225,7205
372,3975 17,9486 2247472
372,9159 19,2010 222,9387
373,3956 19,3849 9291,1618
374,3567 19,7553 220,2607
375,1492 21,6529 219,2374
375,6804 22,9248 218,2588
376,7037 24,3956 216,3956
377,0595 24,2693 214,2429
377,4147 24,1431 212,0978
377,9052 24,3383 210,0714
376,8381 24,7163 209,7870
375,6336 24,7757 210,4697
374,5590 25,1574 210,1833
374,6905 25,4770 208,0723
374,5933 26,2443 206,2487
374,9880 97,2065 204,6299
376,2792 29,3386 203,7986
376,9119 29,8625 202,1690
377,6814 30,7144 200,1176
377,8164 31,0406 198,2957
377,9516 31,3671 195,9540
376,8466 31,7379 194,9255
375,3663 32,2346 194,1817
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Tabela D.2 - Continuagao

Eixo X (m) | Eixo Y (m) | Eixo Z (m)
373,8778 32,7341 194,1851
372,6279 32,7868 195,4835
371.5030 33,1654 195,5752
370,7506 33,4187 194,2688
370,4989 33,8680 191,8609
369,8669 34,4443 189,8874
369,1073 34,6984 187,9392
368,3456 34,9533 185,8894
368,2230 34,6318 183,6842
367,2173 34,2465 181,4757
365,6892 34,7624 181,1234
364,7735 35,7894 181,7890
363,2265 36.3085 181,4307
362,4498 36,5692 180,8898
360,8898 37,0927 180,1701
359,3210 37,6191 179,8097
358,2486 38,3317 180,6216
357,0598 38,7295 180,7057
355,8659 39,1289 181,5379
354,6670 39,5301 182,6195
354,1611 39,3507 184,2731
352,5543 39,8899 183,8930
350,8372 40,1208 185,0440
349,2139 40,6671 184,6578
347,9904 41,0789 184,0100
346,7615 41,4925 183,3627
345,5273 41,9079 182,3610
344,2878 42,3251 181,7154
343,5510 42,9112 179,6506
342,3011 43,3307 178,6574
341,0457 43,7519 177,6664
339,8731 44,4801 176,3639
339,4511 44,6213 174,2453
339,4511 44,6213 172,4746
340,6260 43,8928 171,0222
341,5215 42,2485 168,6344
342,6759 41,5197 167,1831
344,0081 41,4042 166,1114
345,2433 40,9849 164,9672
346,6653 41,1838 164,3087
347,9904 41,0789 162,7581
349,5118 41,5992 162,6450
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Tabela D.2 - Continuagao

Eixo X (m) | Eixo Y (m) | Eixo Z (m)
351,3413 43,0677 162,9900
353,4976 45,5070 163,5645
355,0481 46,0681 162,6324
355,8711 45,8082 161,3900
356,4961 46,3180 159,1492
357,2309 47,1512 157,9374
359,3168 47,9313 158,3332
360,7748 48,2018 158,7375
362,8057 50,1136 158,9347
364,4547 49,6223 159,2779
366,3326 49,7942 159,0534
367,5603 49,4309 159,3091
368,6192 49,8540 157,8542
371,0414 53,9734 158,1016
372,7864 54,9814 158,0834
373,1345 52,2623 157,2960
374,2517 50,4448 156,5875
377,7005 55,9017 157,7510
378,9362 55,5670 158,0102
380,1673 55,2335 158,6285
380,7117 54,3192 159,8432
381,9319 53,9862 160,4635
383,1476 53,6545 160,7224
384,3588 53,3240 160,9805
385,8522 53,6938 160,9194
387,0577 53,3673 161,1769
388,6998 54,0981 161,4532
389,4553 52,7179 162,0559
390,6475 52,3950 162,6791
391,8354 52,0733 163,3032
392,3197 51,1518 164,1575
393,4970 50,8306 164,7828
392,3548 45,2325 163,2637
394,1193 46,3044 165,3662
394,3277 43,8750 165,1684
397,2036 47,4222 167,8425
396,5892 43,2193 166,0279
398,6809 45,0093 167,1044

Fim da Tabela
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APENDICE E - VELOCIDADES 2D E 3D EM FUNCAO DO TEMPO.

Tabela E.1 - Velocidade 2D e 3D calculadas a partir do seu deslocamento e dos seus res-

pectivos intervalos de tempo para o Evento 01.

Tempo | Tempo rel. | AS 2D (m) Velocidade AS 3D (m) Velocidade
(s) (s) 2D (m/s) 3D (m/s)
0
0,603174 1,22.1073 2,87 2,36.103 4,45 3,66.103
0,603201 1,19.1073 2,89 1,07.10° 4,49 1,66.10°
0,603227 1,16.1073 3,43 1,32.10° 5,34 2,05.10°
0,603253 1,14.1073 1,37 5,28.10* 2,13 8,19.10%
0,603280 1,11.1073 2,44 9,02.10* 3,78 1,45.10°
0,603306 1,09.1073 1,68 6,46.10* 2,61 1,00.10°
0,603333 1,06.1073 0,98 3,64.10* 1,53 5,67.10*
0,603359 1,03.1073 1,10 4,22.10% 1,70 6,54.10*
0,603386 1,01.1073 3,44 1,27.10° 5,53 2,05.10°
0,603412 9,79.10~4 1,04 3,98.10* 1,41 5,42.10%
0,603439 9,52.10~% 2,53 9,36.10* 3,92 1,45.10°
0,603465 9,26.1074 4,30 1,65.10° 8,69 3,34.10°
0,603492 8,99.10~* 4,96 1,84.10° 5,70 2,11.10°
0,603518 8,73.10~4 0,92 3,54.10* 1,41 5,42.10*
0,603544 8,47.104 5,04 1,94.10° 7,82 3,01.10°
0,603571 8,20.10~4 8,54 3,16.10° 13,26 4,91.10°
0,603597 7,94.107% 4,25 1,63.10° 6,58 2,53.10°
0,603624 7,67.1074 4,91 1,82.10° 7,64 2,83.10°
0,603650 7,41.10~4 3,54 1,36.10° 5,50 2,12.10°
0,603677 7,14.10~4 2,05 7,61.10% 3,18 1,80.10°
0,603703 6,88.107* 1,63 6,28.10* 2,55 9,81.10%
0,603730 6,61.1074 8,86 3,28.10° 13,73 5,09.10°
0,603756 6,35.1074 1,68 6,46.10% 2,61 1,00.10°
0,603783 6,08.10~* 1,76 6,54.10% 2,75 1,02.10°
0,603809 5,82.107% 4,80 1,85.10° 7,45 2,87.10°
0,603835 5,56.10~4 2,51 9,67.10* 3,90 1,50.10°
0,603862 5,29.10~4 6,51 2,41.10° 10,11 3,74.10°
0,603888 5,03.10~4 13,07 5,03.10° 20,28 7,80.10°
0,603915 4,76.1074 0,23 8,44.10° 0,36 1,34.10*
0,603941 4,50.10~4 2,69 1,03.10° 4,16 1,60.10°
0,603968 4,23.1074 5,70 2,11.10° 8,85 3,28.10°
0,603994 3,97.10~4 3,79 1,46.10° 5,89 2,27.10°
0,604021 3,70.10~4 6,39 2,37.10° 9,93 3,68.10°
0,604047 3,44.107% 9,85 3,79.10° 15,29 5,88.10°
0,604074 3,17.1074 6,30 2,33.10° 9,78 3,62.10°
0,604100 2,91.107% 3,75 1,44.10° 5,83 2,24.10°
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Tabela E.1 - Conclusao

Tempo Tempo AS 2D (m) Velocidade AS 3D (m) Velocidade
(s) relativo (s) 2D (m/s) 3D (m/s)
0,604126 2,65.1074 0,09 3,35.103 0,15 5,77.103
0,604153 | 2,38.10~* 11,00 4,08.10° 17,10 6,33.10°
0,604179 | 2,12.10~* 3,25 1,25.10 5,04 1,94.10°
0,604206* | 1,85.10~* 7.94 2,94.10° 12,33 4,57.10°
0,604232 1,59.1074 4,86 1,87.10° 7,55 2,90.10°
0,604259 | 1,32.10~4 6,73 2,79.10° 10,44 3,87.10°
0,604285 1,06.1074 11,18 4,30.10° 17,36 6,68.10°
0,604312 7,90.107° 8,44 3,13.10° 5,77 2,14.10°
0,604338 5,30.107° 8,21 3,16.10° 20,11 7,73.10°
0,604391 0 20,62 3,89.10° 31,98 6,03.10°

Fim da Tabela

Tabela E.2 - Velocidade 2D e 3D calculadas a partir do seu deslocamento e dos seus res-

pectivos intervalos de tempo para o Evento 02.

Tempo | Tempo rel. | AS 2D (m) Velocidade AS 3D (m) Velocidade
(s) (s) 2D (m/s) 3D (m/s)
0

0,717853 | 1,06.10~% 72,14 6,81.10° 100,43 9,47.10°

0,717880 7,90.107° 55,92 2,07.106 77,83 2,88.10°

0,717906 | 5,30.107° 14,27 5,49.10° 19,87 7.64.10°

0,717933! - - - - -

0,717959 0 53,21 1,00.10° 74,07 1,40.10°

1Para esse intervalo de tempo a cAmera nao capturou a imagem do relampago.
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ANEXO A - CODIGO DO ALGORITMO DE RECONSTRUCAO

O algoritmo de reconstrucio é o mesmo para os dois eventos estudados.
e Cbdigo da fungao pmatch.m

function [xyz, db] = pmatch(P1,PR1,P2,PR2,INFO)

% FEsse algoritmo calcula as possiveis coordenadas x,y,z considerando que os dois pontos de
entrada P1 e P2 sdo correspondentes. Também retorna o valor db, que calcula a correspondéncia

(quanto menor o db, maior a chance de P1 e P2 serem o mesmo ponto no espago).

% xpr e ypr correspondem d localizagdo do ponto de referéncia da imagem de que o ponto de

match foi retirado. xci e yci sdo a localizagdo do centro da imagem.

format compact

xprl = PRI1(1) ; yprl = PR1(2);
xpr2 = PR2(1) ; ypr2 = PR2(2);
xcil = PR1(3) ; ycil = PR1(4);
xci2 = PR2(3) ; yci2 = PR2(4);

% As coordenadas de P1 e P2 sdo traduzidas para dngulos de inclinagdo com a horizontal
(ANG(1)) e angulo azimutal (ANG(2)) em radiano.

ANG1d(1) = INFO(1) - 180 * atan((P1(2) - ycil) * INFO(7)/INFO(6)) /pi;

ANG1d(2) = INFO(2) - 180 * (atan((P1(1) - xcil) * INFO(7)/INFO(6)) - atan((xprl - xcil) *
INFO(7)/INFO( )))/pi;

ANG2d(1) = INFO(8) - 180 * atan((P2(2) - yci2) * INFO(14)/INFO(13))/pi;

(®)
ANG2d(2) = INFO(9) - 180 * (atan((P2(1)-xci2) * INFO(14)/INFO(13)) - atan((xpr2 - xci2) *
INFO(14)/INFO(13)))/pi;

ANG1 = ANG1d * pi/180;
ANG2 = ANG2d * pi/180;

% encontrando a projecao (xp,yp) no plano horizontal para esse par.

xp = -(INFO(11) - INFO(4) - INFO(10) * tan(ANG2(2) - INFO(3) * tan(ANG1(2)))) /
(tan(ANG2(2)) - tan(ANG1(2)));
yp = (xp - INFO(3)) * tan(ANG1(2)) + INFO(4);

% calculando as estimativas de altura para o suposto ponto 8D (z,y,z)

dl = sqrt((INFO(3) - xp)A2 + (INFO(4) — yp) A 2);
d2 = sqrt((INFO(10) - xp)A2 + (INFO(11) — yp) A 2);
zpl = d1 * tan(ANG1(1)) + INFO(5);

zp2 = d2 * tan(ANG2(1)) + INFO(13);
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% calculando db de acordo com a diferenca entre os valores de zpl e zp2
db = atan(abs(zpl-zp2)/min(d1,d2));
% retornando a altura estimada como a média dos valores de altura encontrados para cada ponto

z = zp2 + (d2/cos(ANG2(1))) * (zpl-zp2)/(d2/cos(ANG2(1)) + d1/cos(ANG1(1)));

xyz = [xp,yp,z];
end

e Cbdigo da fungao main_ atr

function [xyz, db] = main_atr(ENTR,PRR,ENTA PRA,INFO)

nR = size(ENTR);
nA = size(ENTA);

% calcular pontos e produzir visualizagdo da matriz db.

for i = 1:nR(1)
for j = 1:nA(1)
[xyz, db(i,j)] = pmatch(ENTR(i,:),PRR,ENTA(j,:),PRA,INFO);
x(i,j) = xyz(1);
y(ij) = xyz(2);
z(1,j) = xyz(3);
end
end
figure
mesh(db.A(1/4))

% escolher os pontos para construgdo do Taio.

kmin=1;
for j = 1:nA(1)
dbarrayj = db(:,j).A(1/4);
[min_db.k] = min(dbarrayj);
% k(i) = n° do ponto da CA que corresponde ao ponto i da CR
if(k < kmin-1)
404 % mandar erro. Significa que os pontos estio "voltando’.
end
if k == kmin-1
k=kmin;

end

% atualizat kmin para que os pontos estejam em ordem descendente

if k < nA
if k > kmin
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kmin = k;
end

end

% caso o ponto ndo encontre correspondéncia:
ifk ==
k=0;
end
if k == nR(1)
k=0;
end
K(j) =k
J=J+1L
end

p=1;
for j = L:length(K)
if(K(j) > 0)
xyzt(p,1) = x(K(j).j);
xyzt(p,2) = y(K(j).j);
xyzt(p,3) = z(K(j).j);

p =p+l
end
end
% plot
res(:,1) = xyzt(:,1)
res(:,2) = xyzt(:,2)
res(:,3) = xyzt(:,3)

% plot tridimensional do raio

figure

plot3(xyzt(:,1),xyzt(:,2),xyzt(:,3));

xlabel(’eixo x (m)’);

ylabel(’eixo y (m)’);

zlabel(’eixo z (m)’);

title("Representacao tridimensional dos pontos adquiridos’);
grid;

axis equal;

% plot tridimensional do rTaio da visdo da cdmera auxiliar
figure

plot3(xyzt(:,1),xyzt(:,2),xyzt(:,3));

xlabel(’eixo x (m)’);

ylabel(’eixo y (m)’);

zlabel(’eixo z (m)’);
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title("Visdo da cAmera rapida’);
grid;

axis equal;

view(INFO(2) - 90, -INFO(1));

% plot tridimensional do raio da visdo da camera rapida
figure

plot3(xyzt(:,1),xyzt(:,2),xyzt(:,3));

xlabel(’eixo x (m)’);

ylabel(’eixo y (m)’);

zlabel(’eixo z (m)’);

title("Visao da camera auxiliar’);

grid;

axis equal;

view(INFO(9) - 90, -INFO(8));

end
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PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertagées (TDI)

Teses e Dissertacoes apresentadas nos
Cursos de Pés-Graduacao do INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de pes-
quisa, descricao de equipamentos, des-
cri¢ao e ou documentagao de programas
de computador, descricao de sistemas
e experimentos, apresentacao de testes,
dados, atlas, e documentacao de proje-
tos de engenharia.

Propostas e Relatérios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e convé-
nios.

Publicagoes Seriadas

Sao os seriados técnico-cientificos: bo-
letins, periddicos, anudrios e anais de
eventos (simposios e congressos). Cons-
tam destas publicagoes o Internacional
Standard Serial Number (ISSN), que é
um codigo tnico e definitivo para iden-
tificagao de titulos de seriados.

Pré-publicagées (PRE)

Todos os artigos publicados em periédi-
cos, anais e como capitulos de livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicagdes de carater técnico que
incluem normas, procedimentos, instru-
¢oes e orientacgoes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
quanto cientifica, cujo nivel seja compa-
tivel com o de uma publicacao em pe-
riédico nacional ou internacional.

Publicagées Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e ma-
nuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

Sao a seqliéncia de instrugoes ou co-
digos, expressos em uma linguagem
de programacao compilada ou interpre-
tada, a ser executada por um computa-
dor para alcancar um determinado obje-
tivo. Aceitam-se tanto programas fonte
quanto os executaveis.
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