INPE MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS
sid.inpe.br/mtc-m21b/2015/06.11.01.23-TDI

ESTIMATIVA DA DENSIDADE DE CARGA ELETRICA
NO INTERIOR DAS NUVENS DE TEMPESTADE

Robson Jaques Verly

Tese de Doutorado do Curso
de Poés-Graduacao em Geofisica
Espacial, orientada pelos Drs.
Marcelo Magalhaes Fares Saba, e
Moacir Lacerda, aprovada em 10 de
junho de 2015.

URL do documento original:
<http://urlib.net/SIMKD3MGP3W34P /3JLB8CE>

INPE
Sao José dos Campos

2015


http://urlib.net/xx/yy

PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Gabinete do Diretor (GB)

Servigo de Informacgao e Documentagao (SID)
Caixa Postal 515 - CEP 12.245-970

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3208-6923/6921

Fax: (012) 3208-6919

E-mail: pubtc@sid.inpe.br

COMISSAO DO CONSELHO DE EDITORACAO E PRESERVACAO
DA PRODUCAO INTELECTUAL DO INPE (DE/DIR-544):
Presidente:

Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informacao e Documentagao (SID)
Membros:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenagao Observagao da Terra (OBT)

Dr. Amauri Silva Montes - Coordenagao Engenharia e Tecnologia Espaciais (ETE)
Dr. André de Castro Milone - Coordenagao Ciéncias Espaciais e Atmosféricas
(CEA)

Dr. Joaquim José Barroso de Castro - Centro de Tecnologias Espaciais (CTE)

Dr. Manoel Alonso Gan - Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos
(CPT)

Dr* Maria do Carmo de Andrade Nono - Conselho de Pos-Graduagao

Dr. Plinio Carlos Alvald - Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CST)
BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenagao de Observacao da Terra (OBT)
Clayton Martins Pereira - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Simone Angélica Del Ducca Barbedo - Servico de Informacao e Documentacao
(SID)

Yolanda Ribeiro da Silva Souza - Servigo de Informacao e Documentagao (SID)
EDITORACAO ELETRONICA:

Marcelo de Castro Pazos - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)

André Luis Dias Fernandes - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)


pubtc@sid.inpe.br

INPE MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS
sid.inpe.br/mtc-m21b/2015/06.11.01.23-TDI

ESTIMATIVA DA DENSIDADE DE CARGA ELETRICA
NO INTERIOR DAS NUVENS DE TEMPESTADE

Robson Jaques Verly

Tese de Doutorado do Curso
de Poés-Graduacao em Geofisica
Espacial, orientada pelos Drs.
Marcelo Magalhaes Fares Saba, e
Moacir Lacerda, aprovada em 10 de
junho de 2015.

URL do documento original:
<http://urlib.net/SIMKD3MGP3W34P /3JLB8CE>

INPE
Sao José dos Campos

2015


http://urlib.net/xx/yy

Dados Internacionais de Catalogacao na Publicagao (CIP)

Verly, Robson Jaques.

V589 Estimativa da densidade de carga elétrica no interior das
nuvens de tempestade / Robson Jaques Verly. — Sao José dos
Campos : INPE, 2015.

xxxviii + 195 p. ; (sid.inpe.br/mtc-m21b/2015/06.11.01.23-TDI)

Tese (Doutorado em Geofisica Espacial) — Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos, 2015.

Orientadores : Drs. Marcelo Magalhaes Fares Saba, e Moacir
Lacerda.

1. Densidade de carga elétrica. 2. Nuvem de tempestade.
3. Campo elétrico. 4. LMA. ILTitulo.

CDU 551.594.21

Esta obra foi licenciada sob uma Licenca Creative Commons Atribuicao-NaoComercial 3.0 Nao
Adaptada.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 3.0 Unported
License.

i


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/

Aprovado (a) pela Banca Examinadora
em cumprimento 4o requisito exigido para
obtenciio do Titulo de Doutorfa) em

Geofisica Espacial/Ciéncias Atmosféricas

Dr. Ezequiel Echer

Dr. Marcelo Magalhaes Fares Saba

Dr. Moacir Lacerda

Dr. Severino Luiz Guimaraes Dutra

T T
Membro da Bar HNPEJSJO.M -SP

Dr. Kleber Pinheiro Naccarato f ]| L'la _f ¥

umod-amunﬂpsfsum dos Campos - SP

Dr. Carlos Augusto Morales Rodriguez /,'
Convidadela) u,m}usp /550 Pavio - 5P
Dr.  Marco Anténio da Silva Ferro _/I/ —
" . N J E.L f C

Convidado(a) / IAE/DCTA /Séo José dos Campos - SP
Dra. Rachel Ifanger Albrecht

a
(] #
|

J“v“--\( i 47 A e (AR a9t tr L e

Convidado(a) / MWSP Mlo Paulo - SP

Este trabalho fol aprovado por:
):j\’mm simples
( ) unanimidade

Titulo: "Estimativa da densidade de carga elétrica no interior das nuvens de tempestade”.

Aluno (a): Robson Jaques Verly

Sédo José dos Campos, 10 de Junho de 2015






“Existem apenas duas maneiras de viver a vida. Uma € tal que nada
¢ um milagre. Na outra, tudo o é.”.

ALBERT EINSTEIN
em “Journal of France and Germany”, 1942






A Dlhs pioll don e it av smose orontiadtn. Moo piols
mmamwmﬁﬂWWﬂ @W
MWWW&MW

vil






AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo dom da vida, pela minha existéncia, pela capacidade de ver, tocar,
ouvir, sentir, entender, agir, refletir, chorar, sorrir, e pensar, de conhecer mais sobre
o universo a minha volta, e descobrir meu lugar nele.

A minha esposa Brenda, por todo o cuidado, carinho, e pelas muitas horas agrada-
veis que passamos juntos.

Ao professor Moacir Lacerda, por todo empenho em minha formacao como profis-
sional e como ser humano. Por se dispor a ser amigo, por cada auxilio prestado ao
longo destes anos, por transcender os limites do que lhe era exigido.

Ao projeto CHUVA - Vale do Paraiba, 2009/15235-8 FAPESP. Aos pesquisadores
Evandro Anselmo, Joao Neves, Moacir Lacerda, Carlos Augusto Morales Rodriguez,
Rachel Albrecht, e todos demais envolvidos na coleta de dados do projeto CHUVA,
sem os quais, nao seria possivel este trabalho.

Aos pesquisadores Carina Schumann, Tom Warner, Ronald Thomas, Bill Rison, Paul
Krehbiel e Julia Tilles, pelos dados cedidos, pois sem estes este trabalho também

nao seria possivel.

1X






RESUMO

Este trabalho apresenta pela primeira vez um método que combina medidas de
LMA e campo elétrico para determinar a densidade de carga elétrica no interior
das nuvens de tempestade. Pela utilizacao do método desenvolvido nessa tese, é
possivel calcular a posicao, a forma geométrica, e os volumes, dos centros de carga
dentro da nuvem pelo uso do LMA, e a densidade de carga elétrica em cada centro
pelas medidas de campo elétrico em solo. Foram escolhidos 24 casos, de nuvens com
maximas refletividades de radar e maxima atividade elétrica concentrada proxima a
rede de sensores de campo elétrico a fim de estimar-se as densidades de carga elétrica
em cada um dos seus centros de carga elétrica. Verificou-se que o método acertou
a polaridade de 53 dos 63, isto é 84% centros de carga elétrica estimados tomando-
se como referencia a polaridade determinada pelo LMA segundo a teoria do lider
bidirecional (MAZUR, 2002; WIENS, 2005). Os acertos das polaridades considerando-
se apenas os casos da BASE 1 foram 24 entre 30 centros estimados, ou seja 83%.
Para os casos da BASE 2 foram 28 acertos em 33 centros estimados, isto é 85%.
Este resultado confirma os trabalhos de Mazur (2002), Wiens (2005). Valores tipicos
de densidade de carga elétrica negativa e positiva estimados pelo método foram
respectivamente: —21, 1nC'/m3 e 9nC'/m?, e confirmam os resultados de Stolzenburg
et al. (1998), Zhao et al. (2010), Marshall et al. (1995) que através da utilizagao de
sondas em baloes mediram valores de densidade negativa e positiva respectivamente
da ordem de: —11n/C?® e 5nC/m?>. Desta forma tanto as magnitudes dos valores
quanto as polaridades predominantes em cada centro coincidiram com os trabalhos
experimentais.

Palavras Chave:

Densidade de carga elétrica; nuvem de tempestade; campo elétrico; LMA.
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ESTIMATION OF ELECTRICAL CHARGE DENSITY INSIDE THE
STORM CLOUDS

ABSTRACT

This thesis shows for the first time a method that combines LMA and electric field
measurements to determine the electric charge density within the storm clouds. By
using the method developed in this thesis, it is possible to estimate the position, geo-
metric shape, and the volumes of charge centers within the cloud by using the LMA,
and the electric charge density at each center by the electric field measurements in
ground. 24 cases were chosen, with maximum radar reflectivities and maximum elec-
tric activity closed to electric field sensor network in order to estimate the electric
charge densities for each electric charge centers. It has been found that the method
hit the polarity 53 of 63, i.e. 84% estimated electric charge centers taking as refer-
ence the polarity determined by the LMA according to the theory of a bidirectional
leader (MAZUR, 2002; WIENS, 2005). Considering only cases of BASE 1, 25 of 30
centers have the same polarity, i.e. 83%. For cases of BASE 2, 28 in 33 centers, that
is 85%, have the same polarity. This result confirms the wrorks of Mazur (2002),
Wiens (2005). Typical negatives and positives electric charge density were estimated
by the method: —21, 1nC/m3 and 9nC'/m?, and confirm the results of Stolzenburg et
al. (1998), Zhao et al. (2010), Marshall et al. (1995) that by using probes on balloons
measured negatives value and the positives density of approximately —11n/C? and
5nC'/m3. In this way both the magnitudes of values as the predominant polarity in
each center coincided with the experimental work. Key words:

Electric charge density; storm cloud; electric field; LMA.
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1 INTRODUCAO
1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢é realizar a estimativa das densidades de cargas elétricas
no interior das nuvens de tempestade durante duas campanhas de obtencao de dados.
A primeira no Brasil, em Sao Paulo, na regiao do Vale do Paraiba entre setembro
de 2011 e margo de 2012, e a segunda na cidade de Rapid City / EUA entre Junho
e Julho de 2014. As estimativas das densidades de cargas elétricas sao realizadas
a partir da utilizacao de um método que mapeia a posicao, forma e volume dos
centros de carga elétrica pelos focos de radiagao em VHF emitidos pelos relampagos

e a carga elétrica no interior dos centros por medidas de campo elétrico em solo.
1.2 O estudo da eletricidade em nivens de tempestade

Segundo os registros, a primeira pessoa a associar eletricidade e nuvens de tempes-
tade foi o inglés William D. Wall (WALL, 1708). William notou que havia semelhanca
entre as faiscas produzidas ao se atritar um pedago de ambar e os raios produzidos
pelas nuvens. Semelhantemente Gray (1735) descreveu em suas cartas uma serie de
variados experimentos por ele realizados, envolvendo madeira, péndulos, e outros
objetos. Nestas cartas ele ressalta a semelhanca entre as faiscas produzidas em la-
boratério e os raios. Franklin (1750) observou que pontas metélicas agudas atraiam
raios, e isto poderia ser aplicado para proteger casas, igrejas, navios, e outras estru-
turas. Assim nasceu a ideia do para-raios, que embora promissora, nunca seria em-
preendida por Franklin. D’Alibard (1752) baseado nas ideias de Franklin construiu o
primeiro para raios, na Franga dois anos depois, em 10 de maio de 1752. Apenas duas
semanas depois em 1752, Franklin realizou na América seu famoso experimento com
a pipa, e nao sé confirmou o carater elétrico dos relampagos, mas também detectou
pela primeira vez a existéncia de cargas negativas na base da nuvem e positivas
acima. Pela primeira vez se conjecturou que a nuvem possuia um dipolo gigante
flutuando na atmosfera. Lemonnier (1752) foi o primeiro a realizar um experimento
sensivel o bastante para detectar cargas elétricas na atmosfera mesmo na auséncia
das nuvens. Ele também notou que havia variacao na intensidade elétrica durante o
dia e durante a noite. Beccaria (1753) confirmou as descobertas de Lemonnier e fez
uma importantissima contribuicao. Em seus experimentos notou que hastes e fios
suspensos na atmosfera tornavam-se carregados positivamente em relacao a superfi-
cie da terra sem a presenca de nuvens de tempestade. Ele também notou que havia
uma inversao desta polaridade quando uma nuvem de tempestade passava acima

desta haste indicando a introducao de cargas negativas na atmosfera durante a tem-



pestade. Desta forma, acabaram por confirmar as ideias de Franklin, de que uma
nuvem de tempestade possui geralmente cargas negativas abaixo e positivas acima.
Kelvin (1860) foi o primeiro a postular a ideia do capacitor global. Segundo ele, havia
um campo elétrico positivo que aumentava de intensidade em algumas centenas de
volts a cada metro da superficie da terra. Essa ideia foi futuramente expandida por
Kennely e Heavyside em 1902. Segundo eles uma taxa de aproximadamente 2000
coulombs por segundo era trocada entre a superficie da terra e a atmosfera. Wilson
(1925) na tentativa de explicar a origem destas cargas, afirmou que todas as tempes-
tades ao redor do mundo sao geradoras elétricas, segundo ele, quando todo o planeta
¢ considerado, ocorrem descargas elétricas continuamente, e portanto, as nuvens de
tempestade alimentam o circuito elétrico global, como pilhas gigantes na atmosfera.
Um marco decisivo na instrumentacao para o estudo da eletricidade foi a invenc¢ao do
osciloscopio por Ferdinand Braun em 1987. E futuramente o tubo de raios catédicos,
que permitia ver as oscilagoes em um monitor (BRAUN, 1981). O osciloscépio era
um instrumento revoluciondrio, pois permitia quantificar o campo elétrico e a carga
elétrica de forma rapida e pratica. Neste mesmo ano Thomson postulou a existéncia
do elétron e o valor da carga elementar do elétron. Esta descoberta lhe rendeu o
premio Nobel em Fisica em 1906. Embora as inveng¢oes de Ferdinand Braun tenham
sido aplicadas principalmente a telecomunicagoes, suas contribui¢oes também lhe
renderam o premio Nobel em Fisica em 1909. Braun descreveu a instrumentagao
necessaria para produzir e medir oscilagoes de natureza elétrica no espago. Podemos
entao, atribuir a este feito o nascimento dos sensores modernos. Com o avanco na
fabricagao dos componentes eletronicos, e a incrivel revolugao da informética, estas
técnicas seriam apenas melhoradas futuramente, tornando-as cada vez mais preci-
sas e com taxas de aquisicdo maiores. Atualmente os instrumentos mais comuns
utilizados para medir o campo elétrico em nuvens de tempestade sao os sensores ele-
trostaticos, cujo funcionamento sera discutido, mais adiante, na secao que descreve
a instrumentacao utilizada. Estes instrumentos tém sido utilizados durante décadas

por pesquisadores em todo o mundo.
1.3 Sensor de campo elétrico eletrostatico

O sensor de campo elétrico eletrostatico é popularmente conhecido no meio cientifico
como field mill. Seu funcionamento é baseado na inducao eletrostatica. Wahlin (1987)
descreve de forma detalhada o funcionamento do sensor eletrostatico. Também é
descrito por Bruning e Macgorman (2013). Nas Figuras 1.1.a e 1.1.b encontram-se
duas formas possiveis para estes sensores. Em 1.1.a é mostrada a forma cilindrica, do

sensor eletrostatico e em 1.1.b a forma em disco. Trata-se de duas placas metalicas,



que nao se tocam, mas giram imersas em um campo elétrico. O campo elétrico
induz em cada placa um potencial elétrico ligeiramente diferente da outra. Cada
placa possui um contato. Quando os contatos desses terminais sao ligados, flui por
eles uma corrente alternada a medida que as placas giram devido a migragao dos
elétrons na direcao de maior potencial. A corrente alternada é entao amplificada por
um circuito eletronico e seu valor numérico registrado. A intensidade da corrente
elétrica que flui através desse circuito esta diretamente relacionada a magnitude do
campo elétrico indutor. Existem outras formas possiveis para estes sensores, mas o

fundamento é o mesmo.
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Figura 1.1 - Funcionamento do sensor eletrostético: (a) Cilindrico (b) Forma de disco
Fonte: Wahlin (1987)

A Figura 1.2 mostra um sensor de campo elétrico eletrostatico semelhante ao modelo
mostrado na Figura 1.1 Vale lembrar que existem muitos outros modelos de sensores

eletrostaticos, que diferem em forma e tamanho do mostrado na figura.



Figura 1.2 - Sensor de campo elétrico eletrostatico (field mill) visto de perfil (esquerda) e
de lado (direita)
Fonte: Krider (2011)

A Figura 1.3 mostra um exemplo de medida desse tipo de sensor. Obtida durante
a evolucao de uma nuvem de tempestade em 23 de dezembro de 2013. As 14:00hs
nota-se que o campo elétrico é caracteristico de tempo bom. Com a aproximagao
da tempestade, por volta das 14:40hs ha uma notavel queda no campo medido. Por
volta das 15:20hs o campo elétrico aumenta novamente se inicia a atividade elétrica
da nuvem, isto é inicia-se a ocorréncia de descargas elétricas. A partir deste ponto
cada pico acentuado para cima ou para baixo representa uma descarga elétrica na
nuvem de tempestade. Por volta das 16:50hs ocorre uma notavel subida no valor do
campo elétrico e a atividade elétrica cessa gradativamente. Apds o afastamento da
nuvem, por volta das 18:20hs o campo elétrico é novamente caracteristico de tempo

bom, igual ao das 14:00hs.
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Figura 1.3 - Campo elétrico durante uma nuvem de tempestade
Fonte: Banco de dados do Laboratério de Ciéncias Atmosféricas

(LCA)

A principal vantagem na utilizacao deste sensor é que, quando devidamente calibrado
pode ajudar a inferir a magnitude e o sinal das cargas em repouso no interior das

nuvens de tempestade que produzem o campo elétrico medido.
1.4 Utilizagao do sensor eletrostatico

Em 1970 o Centro Espacial Kennedy, instalou uma rede de 21 sensores eletrostati-
cos de campo elétrico com o objetivo de prever eventuais riscos elétricos a missoes
espaciais. Com a disponibilizacao destes dados aos pesquisadores, muitas pesquisas

puderam ser realizadas. Esta foi a primeira rede densa de sensores de campo elétrico.

Krehbiel et al. (1979) estudou a distribuigdo das cargas elétricas no interior das
nuvens de tempestades no Novo México e concluiu, juntamente com medicoes de
radar, que cargas elétricas estavam espalhadas em grandes extensoes horizontais
dentro das nuvens por volta dos 8km e temperaturas entre -9°C e -17°C. Jacobson
e Krider (1976) utilizaram a rede KSC (Kennedy Space Center) para estudar as
modificagdes do campo elétrico das nuvens durante a ocorréncia de descargas elé-
tricas. Verificaram que as descargas nuvem-solo depositavam carga positiva entre 6
a 9 km de altura onde a temperatura do ar média entre -10°C e -34°C, portanto
nesta regiao deveriam existir cargas negativas. Maier e Krider (1986) analizaram
dados da rede KSC durante meses de verao de 1976 até 1978. Concluiram que a
altura média do centro de carga negativa poderia estar entre 6,9 km (-14°C) e 8,8
km (-26°C), e que a carga elétrica média transferida média entre 11 C e 44 C. Krider

(1989) desenvolveu a partir destas medidas um método mais preciso para medir as



variacoes da carga elétrica dentro das nuvens de tempestade e verificou que elas sao
sistematicamente mais comuns a alturas maiores. William (1990) também utilizou
a rede KSC, na Florida, para identificar a ocorréncia de descargas elétricas em todo
o estado a partir da variagao do campo elétrico medido. Livingston e Krider (1978)
utilizaram dados da rede KSC, nos verdes de 1975 e 1976 e concluiram que a inten-
sidade média do campo elétrico no solo, produzido pelas nuvens de tempestade ficou
em torno de -0.8 kV/m até -2.1 kV/m. Além disso concluiu que 71% de todas as
descargas elétricas ocorriam durante a parte ativa da tempestade o que representa
apenas 27% do tempo total da tempestade. Concluiram também que cerca de 40% e
52% de todas as descargas elétricas eram do tipo nuvem-solo durante o perfodo ativo
da tempestade e durante o fim da tempestade, apenas 20% eram do tipo nuvem solo.
Murphy et al. (1996) utilizou dados de sensores eletrostaticos obtidos entre 19 de
julho e 9 agosto de 1991. Ao todo foram analisadas 394 descargas elétricas. 79 em 19
de julho e 315 em 9 agosto. Verificaram que 58% das descargas admitiam solucoes
de estrutura monopolar ou dipolar. Ao cruzarem estes dados com leituras de radar,
identificaram que os pontos de solucao para os centros de carga coincidiam com os
pontos em que a refletividade do radar ficava entre 5dBZ e 35 dBZ. Qie et al. (2003)
utilizou sensores eletrostaticos para estimar a estrutura de carga elétrica capaz de
produzir as alteracoes medidas no campo elétrico na superficie, em uma tempestade
ocorrida em Qinghai-Tibet Plateau, no verao de 2002. Com base nas medidas de
campo elétrico, pude concluir que a nuvem iniciou sua atividade elétrica em uma
estrutura dipolar, com o centro de carga positivo em torno de 2.5 km e o negativo a
4 km. Contudo a nuvem evoluiu para um estagio onde possuia uma estrutura qua-
driplar, com dois centros de carga negativos a 2 km e 4 km e dois centros de carga
positivos a 3 km e 6 km. E por fim, no estagio final de dissipacao da tempestade,
verificaram que o centro de carga mais alto a 6 km retornou a aproximadamente 5

km.
1.5 Sondas em baloes

Os sensores de baldo sao descritos em detalhes por MacGorman e Rust (1998).
Conforme o exemplo mostrado na Figura 1.4.a sao constituidos basicamente por
duas esferas metdlicas afixadas a uma haste isolante. Na ponta da haste que sustenta
as esferas existe um motor que faz as esferas girarem sobre o eixo x, (f = 2.5Hz,
T = 0,4s), e uma bateria para manter o motor em funcionamento. A haste que
sustenta as esferas é sustentada pelas duas pontas e ligada a um fio que sai de um
carretel conforme a figura 1.4.b. O carretel ao desenrolar faz todo o conjunto da

haste composto pelas esferas, motor e bateria girarem com uma frequéncia angular



muito menor que a rotacdo das esferas e constante (f= 0.125Hz, T= 8s).
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Figura 1.4 - Esquema de um sensor de campo elétrico para balao
Fonte: Macgorman e Rust (1998)

A técnica consiste basicamente em medir a corrente elétrica que flui de uma esfera
para outra a medida que as esferas giram. Pois, sob influéncia do campo elétrico
vertical e horizontal, a medida que as esferas giram os elétrons se deslocam de uma
esfera para outra, formando uma corrente conforme elétrica. Esta corrente elétrica
se relacionada ao campo elétrico indutor. Estas medidas sao transmitidas durante o
voo do balao por uma radiossonda que fica logo acima do carretel. Apds recebidos
os dados sao processados para se decompor as componentes vertical e horizontal do

campo elétrico.
1.6 Sondas em foguetes

Marshall et al. (1995) utilizou sensores de campo elétrico em foguetes e em baldes
em duas tempestades diferentes e puderam comparar os métodos. E obtiveram para
alturas iguais, perfis semelhantes. Verificou que cada uma das tempestades possuia
regioes onde os centros de carga elétrica parecia se acumular. Verificou ainda que
a ocorréncia dos relampagos intensificavam o campo elétrico em regioes entre 9,7 e
14,3 km. Em lancamentos de foguetes com subida e de decida igual a 60 segundos,
notaram que as maiores variagoes do campo elétrico nas nuvens estao acima de 7,5
km. Marshall e Stolzenburg (1998) utilizam sensores de campo elétrico em baldes
para estudar nuvens de tempestades no Novo México e concluiram que as densidades
maximas de carga elétrica ficavam entre -2.1 e +1.8nC'/m?. Marshall e Stolzenburg et
al. (1998) através de medidas semelhantes formulou um modelo para as densidades de

carga densidade de carga elétrica em funcao da altura, para estruturas quadripolares,



como mostra a Figura 1.5. Marshall et al. (2005) também combinaram leituras
campo elétricos obtidos por baldes e dados de LMA. Verificaram que os picos de
emissao de radiacao no interior das nuvens coincidiam com os picos de campo elétrico

medido.
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Figura 1.5 - (a) Campo elétrico em fungdo da altura (b) Densidade de carga elétrica em

fungao da altura
Fonte: Marshall e Stolzenburg (1998)

Zhao et al. (2010) utilizou sensores de descarga corona em baldes para estudar uma
nuvem de tempestade em 20 julho de 2008. Concluiu com base nos graficos obtidos
que se tratava de uma estrutura elétrica quadripolar. O centro positivo mais alto se
encontrava a cerca de Tkm. O centro positivo mais baixo se encontrava a cerca de
3km. O negativo mais intenso se encontrava a cerca de bkm. O resultado obtido por

eles é o exemplo visto na Figura 1.6.



Sounding preflles en July 20, 2008
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Figura 1.6 - (esquerda) Campo elétrico em fungao da altura; (centro) temperatura (linha
constante), e campo elétrico (linha pontilhada) em fungao da altura, (direita)
densidade de carga em fungao da altura
Fonte: Zhao et al. (2010)

E importante ressaltar que a estrutura elétrica descrita por Zhao e Qie difere do
modelo proposto por Stolzenburg, e das medidas feitas por Marshall e Stolzenburg
em relacao as posigoes dos centros de carga, contudo em todos os trabalhos as densi-
dades de carga encontrados sao da mesma magnitude, nao ultrapassando 10nC/m3.
Estes resultados combinados fornecem 6timo parametro de comparacao para as al-
turas mais provaveis dos centros de carga dentro das nuvens de tempestade, e um
parametro ainda melhor para os valores esperados das densidades de carga elétrica

nestas regioes.
1.7 Deteccao de relampagos pela radiacao emitida

Diferente do estudo do campo elétrico nas nuvens de tempestade, que ja era estudado
a mais de trés séculos, o estudo da radiagao emitida pelos relampagos ¢é relativamente
atual . Pode-se atribuir, o inicio deste estudo a compreensao da origem dos Whistlers,
que ja eram conhecidos em 1919, embora nao se soubesse explicar ao certo suas
origens (HELLIWELL, 1965; SMITH; ANGERAMI, 1968). Storey (1953) foi o primeiro



a mostrar que os Whistlers, eram ondas eletromagnéticas na banda VLF originadas
de descargas elétricas e se propagavam pela magnetosfera. A partir deste feito, outras
pesquisas sobre a emissao eletromagnética dos relampagos foram realizadas ao redor
do mundo. Vine e Angerami (1987) foram capazes de montar o primeiro espectro de
emissao eletromagnético para as descargas elétricas, conforme visto na figura 1.7.a
através de medidas de emissao de descargas elétricas, feitas por outros pesquisadores
em varias bandas. Trabalhos experimentais como o de Sonnadara et al. (2004), vistos

na figura 1.7.b confirmaram experimentalmente os resultados obtidos por Le Vine:
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Figura 1.7 - (a) Espectro de emissao eletromagnética das descargas elétricas proposto por
Le Vine e medido (b) por Sonnadara
Fonte: (SONNADARA et al., 2004; VINE; ANGERAMI, 1987)

A cooperacao de outras pesquisas possibilitou uma melhor compreensao a respeito
da radiacao emitida pelos relampagos. Décadas atras ja se tinha conhecimento de que
os relampagos emitem radiagdo em uma vasta gama de frequéncias (MALAN, 1963).
Uman (1987) mostrou que descargas elétricas do tipo NS (Nuvem Solo) possuem
emissao maxima de radiacao de baixa frequéncia na banda LF (Low Frequency)
10 e 100kHz devido a emissao eletromagnética ocorrida durante as descargas de
retorno. Krider (1996) mostrou que relampagos IN (Intra Nuvem), de forma geral
nao apresentam descargas de retorno, e possuem maxima emissao na banda VHF,
entre 100-800MHz. Outro aspecto importante é que as emissoes em VLF se propagam
por uma distancia maior e podem ser detectadas a milhares de quilometros, ja as
emissoes em LF e VHF podem ser detectadas a centenas de quilometros. O avanco
da instrumentacao e da computagao permitiu a classificacao em tempo real dos

relampagos em NS ou IN pela analise de seu espectro de radiagdao em varias bandas.
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Em cada return-stroke de um relampago NS existe um pico de emissao em LF e
pouca emissao em VHF, o que permite a classificacao dos relampagos em NS ou IN
(ABNT, 2002b). Além da classificacdo em NS ou IN também é possivel determinar,
pela radiacao emitida, outras caracteristicas importantes dos relampagos, tais como:

duracao, polaridade e pico de corrente elétrica, conforme mostra a Figura 1.8.

NS (Nuvem Solo) IN (Intra Nuvem)

VLF 1to 10kHZ I I

LF 100kHz —im I ol I treetes —~«»-'-|-|-H-n+-|-}nma—
ME 1 — bt St —
e soune—(IMNRIRWi06— OO —

Escala

0.5 segundo

Figura 1.8 - Emissao eletromagnética por raios NS e IN em varias bandas de emissao
Fonte: (MALAN, 1963)

Estas descobertas possibilitaram a construgao das redes de deteccao de relampagos.
De acordo com os registros histéricos, a primeira rede de deteccao de relampagos
foi implantada na década de 80 nos Estados Unidos e testada pela primeira vez
em 8 de outubro de 1982 (ORVILLE; HUFFINES, 1999). Chamada de East Cost
Lightning Detection Network, esta rede era constituida de nove sensores espalhados
pela costa leste dos Estados unidos. Cada sensor possuia um alcance de 400km
de forma que juntos eram capazes de identificar relampagos sobre uma area que
cobria quatorze estados americanos e inclulam um quarto da populagao do pais.
Os sensores desta rede mediam a radiacao emitida pelos relampagos nas bandas
VLF e LF entre 10 e 300kHz e VHF entre 30 e 300MHz. Sua principal aplicagao
inicial era acompanhar a evolugao das nuvens de tempestade através do mapeamento
dos relampagos e monitorar o desenvolvimento de tornados. As primeiras redes de

deteccao utilizavam o método MDF (Magnetic Direction Finder) para determinar a
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posicao dos relampagos através da orientacao do campo magnético produzido pelo
relampago. Hoje, a técnica mais utilizada pela comunidade cientifica é o TOA (Time

Of Arrival Lightning Location retrieval), cujo aprimoramento resultou no surgimento
do LMA (Lightning Map Array).

1.8 Time of Arrival (TOA)

Esta técnica utiliza o tempo de chegada da radiacao emitida por uma descarga
elétrica, em varias antenas distribuidas ao longo da area de cobertura. O tempo
é registrado para cada antena que recebe a radiacao. Em seguida, para encontrar
o ponto de origem, é necessario solucionar um sistema de equagoes com os tempos
colhidos (KRIDER, 2011; SILVEIRA, 2004; UMAN, 1987; POELMAN, 2010). As antenas
utilizadas para este método podem ser de banda 1inica, ou nao, nas bandas LF, VLF,
LV, MF ou VHEF. Se o objetivo for cobrir uma area maior, é preferivel utilizar LF
e VHF simultaneamente, pois LF possui alcance maior, podendo chegar a milhares
de quilometros, e junto com VHF permite classificar adequadamente as descargas
elétricas. Contudo, se o objetivo for ter maior precisao na posicao dos focos da
radiacao, é preferivel utilizar VHF, mas com isso se ganha precisao e perde-se alcance.
As redes que utilizam VHF cobrem em média 100 km. Para determinar a posicao
do foco da radiacao, isto é, a posicao estimada do relampago, pode-se utilizar um
conjunto de equagoes hiperbdlicas, sendo que em qualquer caso, é necessario um
nimero de trés ou mais sensores. Este sistema de equacoes pode ser resolvido tanto
no espago 3D ou no plano xy, como fazem a maioria dos autores (UMAN, 1987;
POELMAN, 2010; KRIDER, 2011; SILVEIRA, 2004; CUMMINS et al., 2000).

1.9 Lightning Mapping Array(LMA)

Um sistema de LMA normalmente é constituido de uma dizia ou mais antenas espa-
lhadas na regiao de interesse, normalmente com raio inferior a 50km. Cada uma das
antenas LMA registra com precisao o tempo de chegada (TOA) de radiacao em altas
frequéncias emitida pelos relampagos (VHF). Esta radiacdo ocorre quando cargas
elétricas sao aceleradas durante descargas atmosféricas. Cada uma destas aceleragoes
impulsivas é denominada um evento ou uma fonte. A localizacao tridimensional de
cada fonte é determinada por diferencas de tempo de chegada GPS em cada estagao.
Para um determinado raio, o LMA pode localizar centenas de milhares de tais fontes
VHF, resultando em mapas detalhados da atividade do relampago. As Figuras 1.9.a

e 1.9.b mostram um sensor de LMA.

12



Figura 1.9 - - (a) Antena e datalogger antes da instalagdo, (b) Depois da instalagao.
Fonte: (ALBRECHT, 2011)

As Figuras 1.10.a e 1.10.b mostram em exemplo de dados de LMA colhidos no
estado de Sao Paulo, pelas redes LINET, SP-LMA e ENTLN que estiveram operaci-
onais durante o projeto CHUVA - Vale do Paraiba, entre 2011 e 2012 (BLAKESLEE
et al., 2013). Nesta figura cada ponto no grafico representa uma emissao de radiagao
em um intervalo de apenas um segundo e meio. As cores, segundo as cores do arco
iris, indicam o tempo em que cada foco de radiacao ocorreu dentro do intervalo de

um segundo e meio.
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Figura 1.10 - (a) Exemplo de medida de LMA (b) Projecao em 3D.
Fonte: (BLAKESLEE et al., 2013)

O LMA pode ser usado para revelar muitas caracteristicas de tempestades, incluindo
estimativa do total de relampagos intra-nuvem, nuvem solo, para determinar posi-

¢ao dos centros de carga elétrica, ou mesmo a evolucao desta a estrutura elétrica
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durante toda a tempestade. Descrigoes detalhadas do LMA podem ser encontradas
nos trabalhos autores tais como: Rison et al. (1999), Wiens et al. (2005). Em seu
trabalho Rison et al. (1999) detalha a implantacao de uma rede de LMA constituida
de 10 estacoes distribuidas em uma area com cerca de 60km de diametro em torno
do Laboratoério de Tecnologia e Pesquisa Langmuir nas montanhas de Magdalena.
Cada estacao detectava o pico de radiacao em VHF na banda de 6 MHz de um
canal de televisao nao utilizado, o canal 3 centrado em 63 MHz. O pico de radiacao
detectado era gravado durante um intervalo de 100us , tempo no qual a poténcia de
RF excedia o limite de ruidos. A resolugao de gravagao dos picos era de 40ns. Para
isso eram utilizados um digitalizador de 20MHz com precisao de fase travada em um
pulso por segundo e um receptor GPS Motorola Oncore. Eventos detectados por seis
ou mais estagoes eram mapeados em trés dimensoes no espaco e no tempo. O painel
superior da Figura 1.11 mostra a evolucao temporal de um relampago intra-nuvem
comum detectado por esta rede durante o funcionamento. Conforme no painel su-
perior da figura, o lider negativo do relampago é responsavel pela maior parte da
radiacao em VHF, e se desloca até as alturas proximas dos 10km e permanece nesta
altura durante a evolucao onde existe concentracao de cargas elétricas positivas. Ja
o lider positivo, que irradia menos em VHF', inicia-se cerca de 50ms depois do nega-
tivo, se desloca até as alturas proximas aos 7km, onde existe concentracao de cargas
negativas (RISON et al., 1999).
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Figura 1.11 - Radiacao em VHF emitida por um relampago intra-nuvem tipico
Fonte: (RISON et al., 1999)

Essa sequéncia de eventos é tipica de relampagos intra-nuvem observadas em VHF.
Os focos de radiagao do relampago detectados nas alturas normalmente estao asso-
ciados a propagagao de um lider negativo do relampago na direcao de um centro de
carga positivo mais alto. J& os focos de radiacao da parte mais baixa, provavelmente
estao relacionados a um lider positivo se propagando na direcao de um centro de

carga negativo mais baixo (RISON et al., 1999).
1.10 RAdio Detection And Ranging (RADAR)

Em grande parte o desenvolvimento do RADAR (RAdio Detection And Ranging) se

deu para fins bélicos, e somente apds a segunda guerra mundial comecgou a ser uti-

15



lizado para fins cientificos (ANGELIS, 2011). Atualmente os radares meteorolégicos
sao indispensaveis para o estudo da atmosfera, e para controle dos voos comerciais.
As informagoes colhidas pelos radares meteoroldgicos contribuem para identificar as
regioes onde existem tempestades severas, vendavais e chuvas de granizo entre ou-
tros fendmenos. Segundo Leitao (2011) o principio de funcionamento do radar se da
em duas etapas: detecgao e localizacao. Deteccao: Uma antena direcional transmite
uma onda eletromagnética. Qualquer obstrucao ou alteracao desta onda durante o
percurso dard origem a um eco, produzido pela reflexao da onda incidente. Este eco
pode se detectado e fornece informacoes sobre a posicao e propriedades do alvo que
interagiu com a onda. No caso dos radares meteorolégicos, o alvo é, neste caso, uma
populacao de particulas que refletem certa poténcia de sinal. Cada tipo de particula
reflete o sinal com um certo ganho em relacao a onda incidente e essa capacidade
de reflexao é chamada refletividade e é medida em dBz. Localizagao: Sabendo-se
que as ondas eletromagnéticas propagam-se a uma velocidade conhecida, é possivel
medir a diferenca de tempo entre a emissao e o eco recebido para se obter a distancia
do alvo. A diregao do alvo é obtida a partir da elevagao do azimute da antena. Os
radares podem cobrir centenas de quilometros, e devolver medidas muito precisas a
regioes separadas de apenas 100 metros na atmosfera e utilizar variadas bandas de
frequéncia, dependendo-se da aplicagao e do que se espera detectar na atmosfera. A

Figura 1.12 mostra as principais bandas utilizadas em radares:
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Bandas de sistemas de radar

B N

Banda UHF 0,3
Banda L 1 - GHz
Banda S 2 - GHz
Banda C 4 - 8 GHz
Banda X 8 -12 GHz
Banda Ku 12 - 18 GHz
Banda K 18 - 27 GHz
Banda Ka 27 - 40 GHz

GHz

Figura 1.12 - Principais bandas utilizadas nos radares
Fonte: (LEITaO, 2011)

De forma simplificada a relacao entre a poténcia irradiada por um radar e a poténcia
recebida por ele apds ter incidido sobre um alvo pode ser descrita pela equacao do

radar:

oN?G?P, o1

P = =
64m3rd [647r3

PR HIEN (1.1)

Na equagao 1.1 , P, representa a poténcia recebida pelo radar apds o pulso ser
refletido por um alvo. P, , G e A e sao caracteristicas do radar e representam respec-
tivamente: a poténcia transmitida pelo radar, o ganho da antena e o comprimento
de onda utilizado. o e r sao caracteristicas do alvo e representam respectivamente
a area da secao transversal do alvo e a liquida até o alvo. Em radares meteorologi-
cos, o radar integra o sinal recebido durante periodos de tempo consecutivos para
obter uma estimativa das particulas existentes em consecutivos volumes de radar.
O volume de radar consiste na regiao do espaco que é iluminada por um pulso de

radar. Os multiplos alvos distribuidos dentro de um volume de radar pode conter,
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por exemplo, bilhoes de pingos de chuva iluminados por um pulso de radar, conforme

ilustra a Figura 1.13:

Figura 1.13 - Ilustracao de um volume de radar

Quanto maior a quantidade de alvos, e quanto mais densos forem, mais refletiram
o pulso de radar recebido. A refletividade recebida pelo radar pode fornece um
indicador do tipo de particulas presentes em cada volume do espago coberto pelo
radar. A Figura 1.14 mostra um exemplo de imagem que pode ser obtida pelo radar
meteoroldgico utilizando-se a banda X. As cores indicadas na lateral, do mais azul

para o mais avermelhado indicam a refletividade obtida em cada regiao.
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Figura 1.14 - Exemplo de leitura de RADAR obtida em 25 de marco de 2001 as 18h06min
Fonte: (ANGELIS, 2011)
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2 INICIACAO E PROPAGACAO DOS RELAMAPGOS
2.1 Iniciacao dos relampagos

Um dos fatores determinantes para a iniciagao dos relampagos ¢ a rigidez dielétrica
do ar. Segundo Williams (2006) a mobilidade de particulas eletricamente carregadas
em gases ¢ inversamente proporcional a densidade de matéria e, portanto a rigidez
elétrica decai com a diminuicao da pressao atmosférica. A rigidez do ar é rompida
quando o campo elétrico atinge o valor de 3 MV /m ao nivel do mar onde a pressao
é igual a 1000 mb e na regiao dos 3 a 5 km, onde os relampagos se iniciam com mais
frequéncia, a rigidez dielétrica é rompida em cerca de 1,1 MV /m, e a pressao fica em
torno de 440 a 500 mb. Contudo, os campos elétricos medidos nestas regioes ficam
entre 300 kV/m e 340 kV/m, de forma que a hipétese de Rakov e Uman (2003) de
que apenas o campo elétrico nestas regioes seria suficiente para quebrar a rigidez
dielétrica do ar é rebatida por Williams (2006) e seria preciso outro mecanismo para
explicar a iniciagao dos relampagos nestas regioes. Uma das hipéteses para o processo
de intensificacao do campo elétrico é chamada de instabilidade hidrodinamica. Esta
hipdtese se baseia na possibilidade de gotas grandes de chuva serem alongadas por
inducao elétrica, ou pelo processo de colisao entre duas gotas. Experimentos em
laboratério e comprovaram que objetos condutores, como esferas, ou agulhas, imersos
em um campo elétrico seriam capazes de intensificar o campo elétrico (RAKOV;
UMAN, 2003). Para entender melhor este conceito podemos imaginar um condutor
imerso em um campo elétrico, conforme mostra a Figura 2.1. Segundo Williams
(2006) seria necessario um campo elétrico de para iniciar a descarga elétrica, na
ponta positiva deste condutor e um campo de para iniciar uma descarga na ponta
negativa. Aceitando esta hipotese a descarga se iniciaria mais facilmente no terminal

positivo, onde os elétrons seriam atraidos para a ponta condutora.
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Figura 2.1 - Condutor imerso em um campo elétrico, a terminacao positiva atrai elétrons e
a negativa repele os elétrons. Nas duas pontas existe intensificacado do campo
elétrico
Fonte: Adaptada de Williams (2006)

2.2 A teoria do lider bi-direcional

A teoria atualmente mais discutida sobre a iniciacao e propagacao dos relampagos
é a teoria do lider bi-direcional com carga total nula. Este conceito foi inicialmente
introduzido por Heinz Kasemir nos anos 50. Futuramente através da observacao de
relampagos disparados por aeronaves foi possivel obter provas experimentais para
teoria (MAZUR, 2002). A ideia fundamental deste conceito é: a iniciagdo do relam-
pago em uma nuvem eletrificada ocorre de forma bi-direcional e com carga liquida
total nula. Este tipo de iniciacao se da em relampagos: intra-nuven; nuven-solo; dis-
parados por aeronave ou disparados por foguetes. Mazur (2002) descreveu em seu
trabalho, com a ajuda do LMA, a iniciacao e as etapas dos relampagos intra-nuvem
e nuvem-solo. Um resumo destas etapas é mostrado nas Figuras 2.2 até 2.3. Os
painéis em preto nas Figuras 2.2.b e 2.3.b mostram as alturas (em quilometros)
dos focos de radiacao do relampago (eixo vertical) em funcao do tempo em segundos
(eixo horizontal). Os desenhos indicados pelos tempos de até mostram as fazes do

relampago desde sua iniciacao e os pontos brancos representam as fontes de radiagao.
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t; - Mostra a iniciaco do lider

bidirecional e bipolar.

Lider positivo t, - t,- Mostram a progresséo e
ramificacdo do lider bi-direcional
durante o estagio inicial do

1 n

t, t, 6 t, ' relampago.

H t- - Mostra a progressao do lider
positivo, com ocorréncia dos lideres
de recuo (setas) o lider negativo néo

irradia durante esta etapa final.

Figura 2.2 - a) Iniciacao e etapas de um raio INTRA-NUVEM. b) Exemplo do mapea-
mento da radiacao medida por um relampago intra-nuvem usando LMA
Fonte: Adaptada de Mazur (2002)
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Figura 2.3 - a) Iniciacao e etapas de um raio NUVEM-SOLO NEGATIVO. b) Exemplo
do mapeamento da radiacao medida por um relampago intra-nuvem usando

LMA
Fonte: Adaptada de Mazur (2002)

Nos dois exemplos mostrados, tanto para raios intra-nuvens, como para os nuvem-
solo, que representam a maioria dos relampagos existentes, os lideres negativos emi-
tem a maior parte da radiacao detectada pelo LMA. E importante ressaltar que lider
positivo atraird elétrons da atmosfera, e da mesma forma sera atraido por eles, desta
forma o lider positivo tende a se propagar na direcao de centros de carga negativos.
Analogamente, os lideres negativos repelem os elétrons da atmosfera, e tendem a ser
atraidos para os centros de carga positiva. Utilizando estes conceitos, autores como
Wiens et al. (2005), Bruning e Macgorman (2013) tem conseguido estimar a posi-
¢ao dos centros de carga elétrica no interior das nuvens de tempestade. Bruning e
Macgorman (2013) baseando-se em outros trabalhos oferecem respostas a perguntas

importantes a respeito dos relampagos:

i) Onde os relampagos iniciam? ii) Como os relampagos se propagam? iii) Em que

diregao os relampagos se propagam?

Bruning e Macgorman (2013) afirmam que para responder a estas duas perguntas
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é necessario estudar a propagacao de cada relampago separadamente e isto se tor-
nou possivel na ultima década pois houve um avanco significativo na obtencao de
dados de radiagdo em frequéncias mais altas (VHF) com grande precisdo tempo-
ral e espacial. Isto permitiu estudar a iniciagao e a propagacao dos relampagos de
uma tempestade separadamente e desta forma determinar os padroes individuais
dos relampagos em relacao a tempestade, verificando para cada relampago, onde
eles se iniciam e para onde eles se deslocam. Ao se superpor o comportamento dos
relampagos, pode-se obter um perfil da estrutura elétrica da nuvem de tempestade.
Segundo Bruning e Macgorman (2013) os relampagos se iniciam entre os centros
de carga, em regioes de campo elétrico extremo, e o lider bidirecional se propaga
simultaneamente, nas dire¢oes onde ha concentracao de cargas elétricas positivas e
negativas, sendo que o lider negativo se propagara na direcao das cargas positivas e o
lider positivo se propagara na direcao das cargas negativas. A Figura 2.4 descreve,
segundo Bruning e Macgorman (2013) as regides mais provaveis de iniciacao dos
relampagos e as direcoes de propagacao dos mesmos em relagao aos centros e carga.
As linhas tracejadas indicam as regides mais provaveis de iniciacao dos relampagos,
isto é, os locais onde a quebra de rigidez do ar seria mais provavel devido a intensi-
ficagdo do campo elétrico. As linhas pretas continuas indicam a propagacao inicial
do relampago na direcao dos centros de carga elétrica. As manchas cinza escuras
e claras representam respectivamente a concentragao de cargas elétricas positivas e

negativas.
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(a)

(b)

Figura 2.4 - Duas estruturas de carga idealizadas mostrando a) grandes estruturas estra-
tificadas horizontalmente e b) bolsdes menores de carga elétrica. Cinza escuro
e claro representam cargas positivas cargas negativas respectivamente
Fonte: Adaptada de Bruning e Macgorman (2013)

2.3 Localizacao dos centros de carga pelo LMA

Wiens et al. (2005), Wiens (2005) mostrou que era possivel determinar a estrutura
elétrica das nuvens através do estudo da propagacao de cada relampago da tem-
pestade individualmente. Em seu trabalho, alguns pontos altos ja mencionados sao
considerados por Rison et al. (1999), Mazur (2002), Bruning e Macgorman (2013):

a) Os relampagos se iniciam nas regides onde o campo elétrico é extremo, isto é, nas
regides entre os centros de carga positiva e negativa; b) Os relampagos se propa-
gam de forma bidirecional, sendo constituidos por um lider positivo e por um lider
negativo; c¢) Os lideres negativos geralmente se iniciam antes dos positivos o que

permite determinar pelo inicio do relampago qual dos lideres é o positivo e qual é
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o negativo. d) Os lideres negativos possuem mais focos de radiagdo em VHF e por
isso sao mapeados com um numero maior de pontos pelo LMA. Eles se propagam
na direcao de regides onde existem concentragoes de carga positiva. e) Os lideres
positivos possuem menos focos de radiacao VHF, e por isso sao mapeados com um
numero menor de pontos pelo LMA. Eles se propagam na direcao de regides onde

existem centros de carga negativa.

A Figura 2.5 mostra este estudo feito para dez minutos de uma tempestade ocorrida
em 23 de junho de 2000. Neste estudo, a propagacao de cada relampago da tempes-
tade foi considerada individualmente. E desta forma foi possivel mapear a posicao
dos centros de carga elétrica positivos e negativos dentro da nuvem de tempestade.
Na Figura 2.5 é possivel ver em tom mais avermelhado a posi¢ao dos centros de
carga elétrica positivos. Estas regioes atraem os lideres negativos, que representam
a maior parte dos focos de radiacao em VHF detectado pelo LMA.Em tom mais
azulado os centros de carga negativos, que atraem os lideres positivos. Nota-se que
existem trés regioes de destaque, duas nas extremidades mais alta e mais baixa da
nuvem (em laranja), para onde se propagam os lideres negativos, e uma central (em
azul), para onde se propagam os lideres positivos. As regioes das extremidades mais
altas e mais baixas representam centros de carga elétrica positivos, e a regiao cen-
tral um centro de carga elétrica negativa. Portanto, a nuvem em questao possui uma

estrutura elétrica tripolar.
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Fonte: Adaptada de Wiens (2005)
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3 DADOS UTILIZADOS
3.1 Basel

A primeira base de dados utilizada foi obtida pela campanha do projeto
CHUVA /Vale do Paraiba, que ocorreu no Brasil, entre setembro de 2011 e margo
de 2012. Esta campanha contou com 7 sensores de campo elétrico. Destes 5 foram
instalados na cidade de Sao José dos campos, e uma rede de LMA constituida de 12
sensores distribuidos na cidade de Sao Paulo a aproximadamente 80km da rede de
sensores de campo elétrico. As Tabelas 1.1 e 1.2 mostram a posi¢ao dos instrumentos
utilizados durante esta campanha, e a Figura 3.1 mostra a posicao dos instrumentos

no mapa.

Tabela 3.1 - Posicao dos sensores de campo elétrico da BASE 1

Sensor | Latitude(®) | Longitude(®) | Altitude(m)
ieav | -23,251728 | -45,857773 682

met | -23,211283 -45,860278 632

aer | -23,224739 -45,862521 633

peq | -23,201461 |  -45,873773 607

bin | -23,209431 -45,880862 603

lag | -23,559251 -46,734083 733
novadutra -23,35356 -46,181 778

Tabela 3.2 - Posicao dos sensores de LMA da BASE 1

Sensor | Latitude(®) | Longitude(®) | Altitude(m)
A -23,4878 -46,8316 808,8
B -23,7022 -46,8251 783,8
C -23,6507 -46,6219 825,3
D -23,7257 -46,5796 828,3
E -23,5616 -46,7351 805,6
F -23,5242 -46,6218 750,3
G| -23,7078 ~46.41 823.4
H -23,5767 -46,4593 842,24
J -23,4819 -46,5006 760,9
K -23,5138 -46,1557 765,42
L -23,536 -46,3274 749,35
M| -23.3749 -46,3503 841,61
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Figura 3.1 - Posicao dos instrumentos - BASE 1
Fonte: Imagem gerada através do Google Maps

Pela analise dos dados, a eficiéncia da rede de LMA sobre Sao José dos Campos

durante a campanha foi de 5
3.2 Base 2

A segunda base de dados foi cedida pelos pesquisados americanos: Tom Warner,
Ronald Thomas, Bill Rison, Paul Krehbiel e Julia Tilles. Esta campanha ocorreu na
cidade de Rapid City / EUA entre Junho e Julho de 2014, e teve como principal
objetivo estudar os as descargas elétricas sobre as torres existentes na cidade de
Rapid City. A rede possuia trés sensores de campo elétrico. Dois permaneceram na
mesma posicao durante toda a campanha e um era mével. O sensor mével GR era
levado para proximo da tempestade, onde permanecia durante toda a tempestade.
A rede de sensores de LMA foi constituida por dez sensores distribuidos na cidade
de Rapid City. As Tabelas 1.3 e 1.4 mostram a posicao dos instrumentos, e a Figura
3.2 mostra as posicoes dos sensores sobre o mapa. As posi¢oes do sensor de campo

elétrico mével GR se encontram plotadas no mapa em azul, e as demais em vermelho.
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Tabela 3.3 - Posigdo dos sensores de campo elétrico da BASE 2

Sensor de campo elétrico | Latitude(°) | Longitude(®) | Altitude(m)
SP 44,08114 -103,247 999

WN 44,0389 -103,295 1177

GR MOVEL MOVEL MOVEL

Tabela 3.4 - Posicao dos sensores de LMA da BASE 2

Sensor de LMA | Latitude(®) | Longitude(®) | Altitude(m)
A 44,0516 -103,143 928,96
B 43,56203 -103,221 9979
C 43,7214 -102,144 772,34
D 44,06861 -102,127 833,04
E 43,9443 -102,236 883,65
F 43,80753 -101,922 758,55
G 43,8 -101,9 800
H 43,81574 -102,546 873,45

I 44,1542 -102,964 958,33
J 43,80754 -101,922 764,84

Figura 3.2 - Posicao dos instrumentos - BASE 2. As marcas em azul representam todas as
posicoes do sensor mével durante a campanha
Fonte: Imagem gerada através do Google Maps

31



3.3 Comparativo das medidas

A fim de verificar a consisténcia das medidas dos instrumentos foram feitos histo-

gramas comparativos medidas de campo elétrico e de LMA.
3.3.1 Comparativo dos sensores de campo elétrico

O comparativo das medidas de campo elétrico consiste em verificar se sensores de
campo elétrico possuem uma distribuicao normal de probabilidade. Distribuigoes que
diferem muito da distribui¢cao normal podem indicar ruidos, diferencas na calibragao
dos instrumentos, ou outro fator de interferéncia nas medidas. Para cada instrumento
foi feita a contagem de quantas vezes um determinado valor de campo elétrico foi
medido em intervalos de contagem a cada 100 V/m. Com o objetivo de se assegurar
que os sensores funcionaram adequadamente obtivemos o diagrama de frequéncia
para cada um deles e analisamos visualmente as distribuicoes obtidas. A Figura 3.3
mostra esses diagramas para todos os sensores da BASE 1. Os eixos horizontais
representam os intervalos de contagens e os verticais representam quantas medidas
correram dentro do intervalo: O sensor MET apresentou uma significativa diferenca
na distribuigdo das medidas abaixo de 1000V/m em médulo. Contudo, acima de
1000 V/m e abaixo de -1000 V/m a cauda da distribui¢ao é semelhante a dos demais
sensores. Ainda nao temos uma explicacao para o desempenho anémalo desse sensor
abaixo desse valor. O mesmo teste foi realizado para todos os sensores de campo
elétrico da BASE 2, e verificou-se que apresentavam distribuicao semelhante a uma

distribuicao normal. A figura 3.4 mostra este teste para os sensores da BASE 2.
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Figura 3.4 - Distribuigdo de todas as medidas de campo elétrico para a BASE 2 em in-
Para as medidas de LMA foram feitas duas comparacoes semelhantes, uma para

3.3.2 COMPARATIVO DAS MEDIDAS DO LMA



para determinar a quantidades de focos medidos em funcao da distancia do centro
da rede. A Figura 3.5 mostra a quantidade de focos em funcao da distancia até o
centro da rede, observa-se que a maior quantidade de focos de radiacao para o LMA
da BASE 1 foi em torno dos 20km do centro da rede, enquanto que para a BASE 2
por volta dos 97km.
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Figura 3.5 - Distribuigdo do niimero de focos detectados pelo LMA em fun¢ao da distancia
nas duas bases em intervalos de 2km. Eixo horizontal (intervalos de 2km), eixo
vertical (nimero de ocorréncia).

A Figura 3.6 mostra a distribuicao do niimero de focos em fungao das poténcias em
intervalos de 0,1dBW. Os picos anormais por volta dos 7,5 dBW ocorrem devido a
prensenga de torres de transmissao de TV que também utilizam bandas em VHF

proximas a rede de detecao.
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4 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho se divide nas sequentes etapas: a) Separagao dos re-
lampagos por flash b) Determinagao das alturas e polaridades dos relampagos c)
Determinagao dos volumes dos centros d) Determinagao das densidades de carga

elétrica e) Verificagdo dos resultados
4.1 Separacao dos dados de LMA por relampagos

Para aplicacao deste método é necessario estudar o comportamento de cada relam-
pago. Para isso os dados de LMA precisam ser separados por relampagos. Os dados
de LMA da BASE 1 estao disponiveis separados por relampagos no banco de dados
do projeto CHUVA. Os dados da BASE 2 foram separados por relampago pela exe-
cugao de um algoritmo sob a supervisao da Dra. Rachel Albrecht do IAG / USP.
Exemplos desses dados plotados temporalmente serao mostrados nas Figuras 4.1.a
4.2.a, bem como em todas as demais figuras semelhantes apresentadas nos estudos

de casos.
4.2 Determinacgao das alturas e polaridades dos centros

A deteccao das alturas e polaridades dos centros de carga elétrica se vale de trés

conceitos ja amplamente discutidos entre a comunidade cientifica:

a) Os relampagos se iniciam nas regides onde o campo elétrico é mais intenso, isto

é, entre os centro de carga elétrica (BRUNING; MACGORMAN, 2013).

b) Os relampagos se propagam de forma bidirecional, sendo que uma extremidade
do canal possui polaridade positiva e a outra extremidade polaridade negativa, estas
extremidades s@o chamadas de lideres positivos e lideres negativos (RISON et al.,
1999).

c) Apds a quebra de rigidez elétrica do ar, o lider negativo é observado primeiro
pelo LMA antes do lider positivo e é detectado por um niimero maior de focos de
radiagdo em VHF pelo LMA (MAZUR, 2002).

d) O lider negativo se propaga para regides com carga elétrica positiva, enquanto
o lider positivo se propaga para regides com carga elétrica negativa (WIENS et al.,
2005; WIENS, 2005; MAZUR, 2002; BRUNING; MACGORMAN, 2013)

e) O lider negativo ao se propagar produz mais focos de radiagado em VHF e portanto

é detectado pelo LMA com um nimero maior de pontos que o lider positivo (MAZUR,
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2002; WIENS, 2005).

Considerando-se estes fatores a respeito da iniciagao e propagacao dos relampa-
gos € preciso identificar primeiro a polaridade de cada relampago, e isto foi feito
observando-se a direcao de propagacao no inicio de cada relampago. Como o lider
negativo é visto primeiro pelo LMA, e também emite mais focos de radiacao que o
positivo é possivel identifica-los em cada relampago. Para identificar-se o lider nega-
tivo, verificou-se a direcao de propagacao predominante nos primeiros 10% focos de
radiacao de cada relampago. Esta direcao de propagacao, foi adotada como a direcao
do lider negativo, e a direcao de propagacao oposta como a do lider positivo. Nos
casos em que esse parametro nao foi suficiente para distinguir, a segunda forma de
identificar foi verificar qual direcao de propagacao emitiu mais focos em VHF pelo
numero de focos detectados em cada direcao. A direcao com maior nimero de focos
em VHF foi considerada a direcao do lider negativo. A Figura 4.1.a mostra um
intervalo de 20 min de LMA, onde os focos dos lideres negativos e positivos estao
identificados respectivamente pelas cores laranja e ciano. Uma vez discriminados os
focos pertencentes aos lideres positivos e os focos pertencentes aos lideres negativos
sao realizadas duas contagens em funcao da altura em cada intervalo. O motivo de
L ser igual a 500m sera discutido ao fim da proxima segao. Para encontrar a posi-
¢ao dos centros de cargas foram criadas fungoes dependentes da altura onde foram
armazenados os resultados dessas contagens. Sejam respectivamente a funcoes de

contagem em cada intervalo de z para os focos dos lideres positivos e negativos:

positivos(z) = numero de focos de lideres positivos entre :

L L (41
Z_E e Z+§

negativos(z) = numero de focos de lideres negativos entre :

L L (42
z—§ e z+§

Apés feita a contagem as fungoes positivos(z) e negativos(z) foram normalizadas
dividindo-se ambas pelo seu méaximo valor. Quando a fungao for igual a 1 significa
maximo ntmero de focos por intervalo e quando for igual a zero significa auséncia de

focos no intervalo. A Figuras 4.1.b, 4.1.ce 4.1.d mostram as projecoes dos focos de
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radiagao vistos respectivamente de frente (plano xz), de cima (plano xy) e de lado

(plano yz) em que x representa a longitude, y a latitude e z a altura. A Figura 4.1.e

mostra as contagens positivos(z) (em vermelho) e negativos(z) em azul:

et S R et

===

o Sk i L

i e S S ED D SR D
it SR ot ]

CocCoooooonooDo0 oDos

=t

Altitude(m) x Tempo (s) - 2011/12/14 02:13:556
T T T T

[

|

| 1 o o v I e YR n i
a0 1000 1100 1200
egativos(z) positivos(z)

N T T At TS N S T T <) A pele ploy gl gbey gl ¢
300 400 500 [ oo
Altitude (m) x Longitude (m)
T

=
=
ral
@l
a0
=
=

i b ki A e e Pl ot sl i o

b)

E=o S

e

N T S T I
SR tha
EEEEESEEECCaas
EEEEEEEEECEE S

!
I O e O Y A A

A : L L 2 L
] 10000

R
=
=
S

tn
=1
=1
=
G LI
e e i o A

Latitude{m) x Longitude {m) - 20111214 02:13:55 Lat(m]) x Alt (m}
SETN 3
\*{hh lnpaq. Allr!et

e St o

0
—
1

2 e o e O A 0 0 O 61
B
2
2

o

I e e e o

)

J_ 1 k.
[ faooo 1ann

Pl
=)
=
=
=

Figura 4.1 - Lideres positivos (em ciano) e lideres negativos (em laranja) identificados em

cada relampago do intervalo

A polaridade dos centros em fungao da altura é determinada pela diferenga das

contagens positivos(z) e negativos(z)

polaridade(z) = negativos(z) — positivo(z) (4.3)

E importante destacar que polaridade(z) se refere a polaridade predominante de

cargas elétricas cada altura. Observe que a func¢ao polaridade(z) pode variar de

-1 até 1. Se polaridade(z) > 0 entao esta regiao foi predominantemente percor-
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rida por lideres negativos indicando que devem existir cargas elétricas positivas. Se
polaridade(z) < 0 ent@o esta regiao foi percorrida predominantemente por lideres
positivos, indicando que ali devem existir cargas elétricas negativas. Finalmente, se
polaridade(z) = 0 , entdo esta regido corresponde a regioes entre os centros onde
os relampagos iniciam se negativos(z) = positivo(z) # 0 , ou regides onde nao ha

atividade elétrica onde negativos(z) = positivo(z) = 0.
4.3 Determinacao dos volumes dos centros

Considerando que as regioes com mais focos de radiagao corresponderao as regioes
onde existem centros de carga elétrica, a determinacao dos volumes dos centros de
carga elétrica pode ser feita buscando-se as regides do espago com maior atividade
elétrica. Para isto faz-se um a contagem em todo o espaco, dividindo-se o espago em
cubos de arestas iguais a (L = 500m) e determina-se para esse cubo a quantidade
de focos de radiagao presentes dentro deste volume. Seja focos(z,y, z) a contagem

de focos de radiacao para o espaco estudado, entao:

focos(x,y,z) = numero de focos mnos intervalos :

L +LH L +LH L +L] (4.4)
Qex ely 6y2622622

[z —
Apés feita a contagem, esta funcao também é normalizada, dividindo-a pelo seu ma-
ximo, de forma que se para um dado ponto (z,y,z) a contagem focos(z,y,z) = 1
entdo em (z,y, z) existe o0 maximo numero de focos por por¢ao do espago. Analo-
gamente, se para um dado ponto (z,y,z) a contagem focos(x,y,z) = 0 entdo em
(z,y,2) nao existem focos de radia¢do. Por fim para se identificar as regides mais
provaveis para existéncia dos centros de carga elétrica adota-se um parametro de
corte C' (adimensional, 1 > C' > 0) relativo ao maximo numero de focos detectados
em um cubo de volume L3 no espaco. A determinacao das regides do espaco mais

provaveis para existencia dos centros é feita ao buscar-se as regides do espaco onde:

focos(x,y,z) > C (4.5)

E que ao mesmo tempo:
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|polaridade(z)| > C (4.6)

Se por exemplo C' = 0, 1, entao as regioes selecionadas para provaveis para comporem
os volumes dos centros de cargas serao aquelas em que o niumero de focos é igual
ou maior a 10% do valor maximo. Neste caso, o volume serd maior pois também
compreendera regidoes com pouca atividade elétrica. Se C' = 0,8 entao as regioes
selecionadas para comporem os volumes dos centros de carga serao aquelas em que
o numero de focos de radiacao é maior ou igual a 80% do ponto de méximo. E neste
caso o volume serd menor pois compreendera apenas as regioes com alta atividade
elétrica. A Figura 4.2 é andloga a Figura 4.1, mas com apenas o incremento das
regioes onde e estas regioes sao representadas pelos pequenos cubos na Figura 4.2
que juntos formam os volumes do centros. Os quadrados vermelhos indicam regioes
de carga positiva e os azuis as regioes de carga negativa. Neste no exemplo mostrado
o valor C estd afixado em C' = 0,2. O parametro C' é indicado pela linha vertical
preta nas Figuras 4.1.e e 4.2.e, bem como nas demais figuras semelhantes nos

estudos de caso do item 5.
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Figura 4.2 - Determinagao dos volume dos centros

O valor de (L = 500m) foi determinado por teste de sensibilidade e é fixo para todos
os casos analisados neste estudo, ja o valor C possui um valor 6timo para cada caso
para que o volume compreenda apenas as regioes que realmente limitam os centros de
carga elétrica. Em testes de software o conceito de sensibilidade se refere ao quanto
um resultado é afetado por uma variavel de entrada. O teste de sensibilidade consiste
em variar-se um parametro de entrada e verificar seu efeito sobre outro parametro
dependente deste. Mais detalhes sobre este tipo de teste podem ser encontrados em
(PEZZe; M., 1994).

Neste caso é importante verificar o quanto o parametros L e C afetam o valor da
densidade de carga calculada de um determinado centro de carga elétrica. Verificou-
se pela realizacao do teste de sensibilidade para L que a variacao deste parametro
(que é unidade de divisao espacial) nao afeta de forma significativa ou tendenciosa o

volume dos centros, a carga elétrica neles contida ou as densidades de carga elétrica.
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A Figura 4.3 mostra os valores de densidade para um mesmo centro de carga
variando-se apenas o valor de L. de 200m até 1000m a cada 50m. Os valores que
menos apresentam desvio em relagao ao valor médio sao L = 200m, L = 500m,

L =600m e L = 700m. O valor que mais apresentam desvio é L = 850m.

Teste de sensibilidade do parametro L

1,00E-10
9,00E-11 |
8,00E-11 |
7,00E-11
6,00E-11 |
5,00E-11 F
4,00E-11 |
3,00E-11
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1,00E-11
0,00E+00

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 €50 700 750 800 850 900 950 10001050

+ Q
—8— Q-Medio

= Desvio

— Desvio

Densidade de carga elétrica (nC/m?)

ParametroL{m)

Figura 4.3 - Teste de sensibilidade do parametro L

Pelo fato de L = 500m apresentar o menor desvio e também pelo fato de ser igual
a resolugao (metros/pixel) vertical do radar o valor utilizado como padrao foi L =
500m. Por outro lado, como parametro C' delimita o minimo de focos de radiagao por
volume (relativo ao maximo da amostra) determinando o volume que conterd a carga
liquida de cada centro, esse parametro portanto afeta diretamente a densidade de
carga elétrica. Quando C' aumenta os volumes dos centros diminuem ficando apenas
as regices do espaco com mais focos de radiacao (maior atividade elétrica), e quando
C diminui o volume dos centros aumentam incorporando também as regides com
menos focos de radiagao (baixa atividade elétrica). Como a densidade de carga (neste
método considerada constante nos cubos de volume L3) é igual a carga dividida pelo
volume, se o volume for maior que o volume real do centro a densidade de carga
elétrica calculada sera menor que a real, e se o volume calculado for menor que o
volume real do centro a densidade de carga sera maior que a real. As Figuras de
4.4 até 4.6 mostram o volume, a carga liquida total e a densidade de carga elétrica

para um determinado centro de carga variando-se apenas o parametro C'.
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Figura 4.6 - Densidade de carga em funcéo do parametro C

Note que para o exemplo mostrado na figura 4.6 existe uma notavel descontinuidade
entre C = 0,3 e C' =0, 35. Para valores de C anteriores a linha de corte vermelha o
volume incorpora regides com poucos focos de radiagao (baixa atividade elétrica) em
relacdo a amostra, isto é, o volume é maior que o volume do centro de carga real. A
linha de corte delimita exatamente a regiao de transicao de baixa atividade elétrica
para muita atividade elétrica. Apds a linha de corte, o volume contera somente as
regides com maior nimero de focos de radiagao (alta atividade elétrica) em relagao
a amostra. Como a atividade elétrica é devida a propagacao dos lideres negativos ou
positivos dos relampagos nas dire¢oes dos centros de carga elétrica (MAZUR, 2002;
WIENS, 2005) esta descontinuidade estd ligada ou ndo a regides sem carga elétrica
dentro do volume escolhido e podemos utiliza-la para estimar corretamente o volume
pelo parametro C'. O melhor valor para este exemplo para o parametro C' é o valor
que coincide exatamente sobre esta descontinuidade, entre 0,3 e 0.35, pois fara com
que o volume contenha somente as regides com alta atividade elétrica (em relagao
a amostra). Esta descontinuidade ocorre (para valores de C diferentes) em todos
os casos estudados, e o valor C foi ajustado sobre a descontinuidade em cada caso.
Portanto o valor em cada caso deve ser tal que o volume incorpore apenas as regioes
com alta atividade elétrica. Note que o volume de cada centro de carga encontrado, é
constituido de vérios cubos ligados com arestas iguais a L. Cada cubo possui volume
igual L?. Portanto o volume V; de cada centro de carga j constituido de n; cubos

semelhantes sera dado por:

V; =n;L? (4.7)
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4.4 Determinacao as densidades de carga elétrica

Se considerarmos que a densidade de carga p; dentro destes volumes, para cada
centro de carga ¢ aproximadamente uniforme podemos relacionar a carga total @);

da seguinte forma:

Qi = piV; (4.8)

E, portanto:

Q; = p;L? (4.9)

Desta forma a carga ¢; contida em cada um dos pequenos cubos, que se somam para

compor a carga total do centro de carga j sera igual a:

Q.

U

Consideremos que z;% , Yjr € zj, representam o centro do k — ensimo cubo com
volume igual a L? pertencente centro de carga Q; . E que X;, Y; e Z; representam
a posicao do sensor de campo elétrico ¢. Pelo método das imagens, a equagao que
relaciona o valor do campo elétrico vertical E; ; , na posigao (X;,Y;, Z;) que a carga

(); contida no volume V; causard sobre o sensor i sera dada por:

Bt an 24k 4 (4.11)
" Are r2. ’
k=1 ijvk

Onde 7; ;1 ¢ a distancia do sensor de campo elétrico 7 até o centro do k — ensimo
cubo que compoe o volume total do centro de carga j , conforme a mustra a figura
4.7
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carga elétrica total Q;

porcdo da carga elétrica

.\ sensor de campo elétrico i

Figura 4.7 - Distancia do sensor i até porcao g da carga @;

Utilizando a relacao ¢; = @;/n; da equacdo 4.10 podemos reescrever a equacao

4.11 da seguinte forma:

k=n
2 ; 1
AN (4.12)

= ] 2
dmey n — Tk

1,J
Podemos entao uma matriz R;; tal que:

9 1 %=

— —— 5
dmeg n; I Tiik

2 (4.13)

i’j

De forma que o campo vertical que o centro de carga elétrica j produz sobre o sensor

de campo elétrico ¢ é dado pela seguinte expressao:

Ei,j = QiRi,j (414)
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Observe que o campo elétrico total medido no sensor ¢ devera ser igual a soma de
todos os campos elétricos produzidos por todas as n cargas elétricas sobre ele. Entao,
podemos afirmar que o campo elétrico medido experimentalmente pelo sensor devera

Ser:

k=n
Ei=) QwRix (4.15)
k=1

Note que os valores de E; nos sao fornecidos pelas medidas experimentais de campo
elétrico em solo, e os valores de R; ; sao fornecidos pelo uso do LMA. Desta forma as
Unicas incégnitas neste problema sao agora os valores (); das cargas elétricas dentro
dos volumes V; tambem ja conhecidos. Observe ainda que para n cargas elétricas
e m sensores de campo elétrico podemos montar um sistema de equacoes com n
incognitas. Portanto e se m > n, isto é se existe o mesmo numero de leituras de
campo elétrico, ou mais, que centros de cargas, podemos encontrar o valor das cargas

elétricas, bastando para isso:

By =Qi1Ri1+QaRio+ QsRiz+ ... + Qno1Ripo1 + QnRiy
Ey=QiRyy + QaRop + Q3Ro3 + ... + Qn1Royi1 + Qn oy

resolver

Em = QlRm,l + QQRm,2 + C23Rm,3 + ...+ Cz?nflRm,nfl + Qan,n
(4.16)

Uma outra forma mais eficiente de se encontrar os valores das cargas elétricas é
preencher uma matriz coluna com as leituras experimentais do campo elétrico, e uma
matriz com os valores calculados com a ajuda do LMA e usar uma aproximagao por
minimos quadrados descrita por Meju (1994). Obtendo-se entao a matriz coluna que
contera os valores de carga elétrica que melhor se ajustam as medidas experimentais.

Conforme mostra a equacao 4.17:

Qn=(R"R)"'R"E (4.17)

Onde @),, serd a matriz coluna com a magnitude dos centros de carga, que representa
o melhor ajuste por minimos quadrados. Os detalhes matematicos da para se obter a

equagao 4.17 sdo explicados por Tarantola (2005). Uma vez calculados os valores das
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cargas elétricas, podemos entao calcular, as respectivas densidades de carga elétrica

dos centros de carga utilizando a equagao 4.9 da seguinte forma:

9

= 4.18
T (4.18)

Pj

O método SVD (Singular Value Decomposition) também pode ser aplicado para
solucao deste problema. Mas, como as matrizes raramente ultrapassam cinco linhas
ou cinco colunas, a utilizacao do SVD nao representa ganhos de desempenho ou
precisao significativos. Contudo se este método for utilizado em uma rede densa de
sensores de campo elétrico, recomenda-se fortemente a utilizacao do método SVD

ou semelhantes de melhor desempenho.
4.5 Verificacao dos resultados

Finalmente a consisténcia os resultados deve ser verificada. Para isso utilizam-se trés

comparagoes possiveis mostradas a seguir:
4.5.1 Comparacao com RADAR

Utilizando as imagens de radar superpostas ao LMA e aos volumes de carga elé-
trica calculados é possivel verificar se aos volumes para os centros de carga elétrica
calculados correspondem os volumes de maxima refletividade no radar. As regioes
acima de 30dBZ sao regioes fortemente ligadas formacao de particulas de gelo, e
produgao de cargas elétricas. (Murphy et al. 1996). A Figura 4.8 mostra o mesmo
exemplo da Figuras 4.1.e e 4.2, mas agora com a imagem MAXCAPPI de RADAR
superposta para comparacao. Observa-se entao, se volumes calculados, baseados na
atividade elétrica coincidem com as regides de méaxima refletividade do radar, isto
somente para a latitude e longitude, considerando-se que que em certas alturas po-
dem existir hidrometeoros pequenos (na regiao dos centros de carga elétrica) que

serao detectados pelo radar com baixa refletividade (<10dBZ).
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Figura 4.8 - Comparacao dos volumes calculados com as refletividades do radar

4.5.2 Comparagao com as polaridades esperadas

Esta verificagao consiste simplesmente em verificar se as polaridades calculadas pela
propagacao do lider bidirecional é igual a polaridade calculada pelo uso do campo

elétrico em solo.
4.5.3 Compraracao com a literatura

Uma verificagao ainda mais simples também deve ser feita para cada densidade de
carga elétrica encontrada. Considerando-se os trabalhos experimentais de Marshall
et al. (1995), Stolzenburg et al. (1998), Zhao et al. (2010), espera-se que as densi-
dades de carga elétrica sejam da ordem nano coulombs. Valores com muitas ordens
de grandeza acima, ou muito menores do que valores medidos experimentalmente
podem representar solugoes nao fisicas ou nuvens fora do padrao apresentado na

literatura. O mesmo se aplica para os valores das cargas elétricas.
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4.5.4 Ajuste do campo elétrico

Esta verificacao é puramente matematica e isoladamente nao valida o método, sim-
plesmente mostra se a inversao matricial foi feita com certa precisao. Consiste em
verificar se as distribuicoes de carga elétrica encontradas pelo método reproduzem
os campos elétricos experimentais em solo. Para isso verifica-se o campo elétrico cal-
culado pela estrutura de carga elétrica obtida pela equacao 4.17 reproduz o campo
elétrico experimental medido em solo. Esse campo calculado chamamos de E.direto

e é calculado pela expressao 4.19:

k=n
E . direto; = Z QiR (4.19)
k=1

4.6 Condicao do campo elétrico e distancia

Os valores de 1000 V/m foram escolhidos em funcao de consideragoes fisicas e de
resultados de estimativas de célculo. Para valores menores que 1000 V/m para o
campo elétrico medido no solo, a nuvem pode estar suficientemente longe da rede
para que a sua verdadeira estrutura apareca simplificada por efeitos de blindagens
dos centros de carga, uns sobre os outros (MONTEIRO, 2011). Em estimativas feitas
para célculo de campo elétrico no solo para uma nuvem quadripolar simulada, onde
foram calculados os perfis verticais, somente foi possivel a reconstituicao da estru-
tura quadripolar para medidas nao mais distantes que 6000m do centro da nuvem.
Os campos medidos a distancias menores que 6000m frequentemente ultrapassaram
1000V /m e identificavam a estrutura verdadeira da nuvem. A medida que se afas-
tava da nuvem o valor do campo caia a valores menores que 1000 V/m e o perfil
vertical identificava uma estrutura tripolar ou dipolar, evidenciando o efeito de blin-
dagem. Campos abaixo desse valor representam dificuldades extras para a aplicacao
do problema inverso (MONTEIRO, 2011). Outro fato a ser considerado é que para
baixos valores dos campos elétricos a precisao dos célculos é baixa, considerando-se
que o erro da medida se aproxima do valor da medida (R., 2014). Portanto a es-
trutura de cargas da nuvem a ser usada no problema inverso depende da distancia
a nuvem, bem como da regiao em que foram obtidas as medidas do campo elétrico
no solo (MONTEIRO, 2011). Desta forma ¢é recomendavel utilizar apenas as medidas
dos sensores que registram valores altos de campo elétrico no intervalo e descartar

as medidas préximas a zero para nao aumentar o erro da solucao.
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4.7 Numero de condicao da matriz inversivel

A inversao de uma matriz pode ser feita através de varios métodos tais como: pela
matriz adjunta; por sistemas lineares. Em todos eles existe a necessidade de se
realizar varias operagoes de multiplicacao, soma, divisao e subtracao. Desta forma
a inversao de uma matriz incorre em grande propagacao de erros sobre a matriz
inversa calculada. O método mais usual de se estimar a propagacao de erros pela
inversao da matriz A, é a determinacao do chamado nimero de condicao da matriz

invertivel k(A), onde:

k(A) = HATHHAH (4.20)
E a estimativa de digitos perdidos por impressao k é dada por:
Conforme visto na equacao 4.17 a matriz a ser invertida é:

A=R"R (4.22)

Verificou-se que para inversiao de RT R a quantidade de digitos perdidos por impre-
cisao depende mais fortemente da quantidade de focos de LMA utilizados para se

mapear os centros de carga elétrica. Conforme mostra a tabela 4.7:

Tabela 4.1 - Digitos imprecisos em funcao da quantidade de LMA.

Focos de LMA | Digitos perdidos
1262 6
4114 4
5620 3
6702 2

Observe que apenas dois digitos de precisao sao perdidos quando sao utilizados 6702

focos de LMA. Baseando-se no fato de que utilizaremos o parametro L = 500m é
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preciso que tenhamos a precisao na casa das centenas, isto é precisamos perder no
maximo duas casas de precisao. Para isso adotaremos um parametro de selecao para
utilizacao do método, isto é recomendado que existiam pelo menos 7000 focos de

radiagao de LMA no intervalo medido.
4.8 A plataforma megastorm

Para realizar todos estes procedimentos foi desenvolvida uma plataforma computa-
cional, para o sistema operacional Windows, que recebe dados de LMA, RADAR,
campo elétrico, em varios formatos. Apds importar os dados de LMA e campo elé-
trico ela sincroniza as medidas pelo tempo e executa todos os procedimentos descritos
na metodologia, isto é, a fim de determinar a estrutura elétrica da nuvem, a forma,
o volume, as posicoes e as densidades de carga elétrica dos centros. A plataforma
permite ainda importar arquivos do tipo KML, ou TXT, com informacoes de vetores
de limites de municipios e posi¢cao dos instrumentos a fim de colocar estas informa-
¢oes junto com os resultados da simulagoes que sao fornecidas em textos e graficos.
Outro recurso importante é a possibilidade de gerar animagcoes das tempestades para
acompanhar a evolugao dos centros de carga elétrica, de um evento passado ou em
tempo real, desde que hajam dados de LMA e campo elétrico disponiveis em tempo
real. Finalmente, esta plataforma chamada de MegaStorm, terd uso livre e sera dis-
ponibilizada a todos os pesquisadores que desejem utiliza-la. As andlise descritas
a seguir, bem como os graficos foram gerados por esta plataforma. A Figura 4.9
mostra a plataforma MegaStorm em uso. As listas a direita da Figura 4.9 mostram
os eventos selecionados com campo elétrico intenso. Ao clicar sobre um evento a
plataforma carrega os dados de LMA, RADAR, campo elétrico e arquivos no for-
mato KML. Estas informacoes sao processadas e mostradas nas figuras a esquerda
da Figura 4.9 Um arquivo no formato HTML é gerado automaticamente com um
relatério detalhado sobre o evento, contendo as caracteristicas mais importantes da

estrutura elétrica da nuvem de tempestade.
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4.9 Mais informacoes meteorolégicas

Um boletim meteorolégico diario com mais informagoes para os casos da BASE 1 estd

disponivel em <http://chuvaproject.cptec.inpe.br/portal/saoluis/relatorio.html>.

Neste boletim pode-se obter caracteristicas meteorolégicas adicionais a respeito das

nuvens escolhidas para estudo de casos no item seguinte.
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5 ESTUDOS DE CASOS
5.1 Caso 31

Este evento ocorreu em 28 de novembro de 2011 &s 19:14:54. Foram utilizados 537
segundos de LMA para mapear os centros de carga elétrica. Haviam dois sensores de
campo elétrico ativos registrando valores intensos acima de 1000 V/m. Neste evento
foram analisados 1577 focos de radiacao. A soma das poténcias dos focos de radia-
cao detectados pelo LMA durante o intervalo foi 991,825 kW. Nesta solucao foram
utilizados L = 500 m e C = 0,2. Os centros de carga elétrica estao representados nas
Figuras 5.1.b (vista frontal), 5.1.c (vista superior) e 5.1.d (vista lateral) os pontos
em laranja representam os focos de radiagao pertencentes aos lideres negativos e os
pontos em ciano os focos de radiacao pertencentes aos lideres positivos. A Figura
5.1.e mostra a aplicagao do parametro de corte C, indicado pela linha vertical preta,
e a contagens positivos(z) e negativos(z) em azul e vermelho respectivamente, com
valores normalizados(méximo = 1 e minimo = 0) no eixo horizontal, o eixo vertical
mostra a altura em metros. As regioes marcadas pelos quadrados vermelhos e azuis
representam respectivamente as regioes do espaco onde os centros de carga elétrica
positivos e negativos estao contidos. A estrutura que melhor se ajustou ao modelo
foi dipolar. As alturas encontradas foram: de 6750 m até 8750 m para o primeiro
centro e de 9250 m até 12250 m para o segundo centro. Os volumes calculados para
cada centro de carga foram: 44,625 km? para o primeiro e 91 km3 para o segundo .
As cargas elétricas encontradas para cada centro foram: 54,131 C para o primeiro e
-74,438 C para o segundo . As densidades de carga elétrica para cada centro foram:

1,213 nC/m3 para o primeiro e -0,818 nC'/m? para o segundo
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Figura 5.1 - a) Focos de radiagao, b) Vista frontal, c¢) vista superior, d) vista lateral, e)
parametro C (linha preta vertical) e as contagens e positivos(z) e negativos(z)

A Figura 5.2.a mostra os focos de radiacao em fungao da altura em metros, no eixo

vertical, e do tempo, em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.2.b mostra todas

as leituras de campo elétrico em volts por metro, no eixo vertical, e o tempo em

segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.2.c mostra as cargas elétricas em coulombs

no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.2.d mostra

as densidades de cargas elétricas em (C'/m?) no eixo vertical, e o tempo em segundos,

no eixo horizontal.
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Figura 5.2 - a) Focos de radiagao detectados pelo LMA, b) Campos elétricos (V/m), c)
Cargas elétricas (C), d) Densidades de carga elétrica (C/m?)

A Figura 5.3.a mostra as correntes elétricas (estimadas) em cada centro em (C'/s)
no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.3.b mostra
o numero de focos de radiagdo detectados (eixo vertical) em cada segundo do in-
tervalo (eixo horizontal). A Figura 5.3.c mostra as variagoes das correntes elétricas
(estimadas) em cada centro em (C/s?) no eixo vertical, e o tempo em segundos, no

eixo horizontal.
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Figura 5.3 - a) Correntes elétricas (estimadas) nos centros de carga (C/s), b) nimero de
focos de radiacdo detectados, c) e variacio das correntes (estimadas) (C/s?)

As Figuras seguintes mostram o quanto a estrutura elétrica gerada reproduz as leitu-
ras de campo elétrico em solo através da comparagao dos campos elétricos elétricos
medidos experimentalmente com os campos diretos, isto é, a comparacao dos valo-

res experimentais com os valores que a estrutura encontrada produziria sobre o cada

sensor.
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Figura 5.4 - Comparacao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor met,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.5 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor met, eixos

vertical e horizontal em (V/m)

1000

000 -

| s N L 1 1 1 L L |
00 200 and

Figura 5.6 - Comparacao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor peq,
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Figura 5.7 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor peq, eixos

vertical e horizontal em (V/m)
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5.2 Caso 32

Este evento ocorreu em 28 de novembro de 2011 &s 19:23:56. Foram utilizados 764
segundos de LMA para mapear os centros de carga elétrica. Haviam dois sensores de
campo elétrico ativos registrando valores intensos acima de 1000 V/m. Neste evento
foram analisados 3796 focos de radiagao. A soma das poténcias dos focos de radia-
¢ao detectados pelo LMA durante o intervalo foi 991,825 kW. Nesta solugao foram
utilizados L = 500 m e C = 0,1. Os centros de carga elétrica estao representados nas
Figuras 5.8.b (vista frontal), 5.8.c (vista superior) e 5.8.d (vista lateral) os pontos
em laranja representam os focos de radiacao pertencentes aos lideres negativos e os
pontos em ciano os focos de radiagao pertencentes aos lideres positivos. A Figura
5.8.e mostra a aplicacao do parametro de corte C, indicado pela linha vertical preta,
e a contagens positivos(z) e negativos(z) em azul e vermelho respectivamente, com
valores normalizados(méximo = 1 e minimo = 0) no eixo horizontal, o eixo vertical
mostra a altura em metros. As regioes marcadas pelos quadrados vermelhos e azuis
representam respectivamente as regioes do espago onde os centros de carga elétrica
positivos e negativos estao contidos. A estrutura que melhor se ajustou ao modelo
foi dipolar. As alturas encontradas foram: de 6750 m até 9250 m para o primeiro
centro e de 9750 m até 13250 m para o segundo centro. Os volumes calculados para
cada centro de carga foram: 96,75 km? para o primeiro e 209,75 km? para o segundo
. As cargas elétricas encontradas para cada centro foram: 77,076 C para o primeiro e
-89,307 C para o segundo . As densidades de carga elétrica para cada centro foram:

0,796 nC'/m? para o primeiro e -0,426 nC/m? para o segundo
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Figura 5.8 - a) Focos de radiagao, b) Vista frontal, c¢) vista superior, d) vista lateral, e)
parametro C (linha preta vertical) e as contagens e positivos(z) e negativos(z)

A Figura 5.9.a mostra os focos de radiacao em fungao da altura em metros, no eixo
vertical, e do tempo, em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.9.b mostra todas
as leituras de campo elétrico em volts por metro, no eixo vertical, e o tempo em
segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.9.c mostra as cargas elétricas em coulombs
no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.9.d mostra
as densidades de cargas elétricas em (C'/m?) no eixo vertical, e o tempo em segundos,

no eixo horizontal.
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Figura 5.9 - a) Focos de radiagao detectados pelo LMA, b) Campos elétricos (V/m),
Cargas elétricas (C), d) Densidades de carga elétrica (C/m?)

o
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A Figura 5.10.a mostra as correntes elétricas (estimadas) em cada centro em (C'/s)
no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.10.b mostra
o numero de focos de radiacao detectados (eixo vertical) em cada segundo do inter-
valo (eixo horizontal). A Figura 5.10.c mostra as variagoes das correntes elétricas
(estimadas) em cada centro em (C/s?) no eixo vertical, e o tempo em segundos, no

eixo horizontal.
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Figura 5.10 - a) Correntes elétricas (estimadas) nos centros de carga (C/s), b) nimero de
focos de radiacao detectados, c) e variagao das correntes (estimadas) (C/s?)

As Figuras seguintes mostram o quanto a estrutura elétrica gerada reproduz as leitu-
ras de campo elétrico em solo através da comparagao dos campos elétricos elétricos
medidos experimentalmente com os campos diretos, isto é, a comparacao dos valo-
res experimentais com os valores que a estrutura encontrada produziria sobre o cada

sensor.
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Figura 5.11 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor met,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.14 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor peq, eixos

vertical e horizontal em (V/m)
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5.3 Caso 48

Este evento ocorreu em 29 de novembro de 2011 as 18:48:6. Foram utilizados 601
segundos de LMA para mapear os centros de carga elétrica. Haviam cinco sensores de
campo elétrico ativos registrando valores intensos acima de 1000 V/m. Neste evento
foram analisados 5335 focos de radiacao. A soma das poténcias dos focos de radiacao
detectados pelo LMA durante o intervalo foi 1,54GW. Nesta solucao foram utilizados
L =500 m e C = 0,05. Os centros de carga elétrica estao representados nas Figuras
5.15.b (vista frontal), 5.15.c (vista superior) e 5.15.d (vista lateral) os pontos em
laranja representam os focos de radiacao pertencentes aos lideres negativos e os
pontos em ciano os focos de radiagao pertencentes aos lideres positivos. A Figura
5.15.e mostra a aplicacao do parametro de corte C, indicado pela linha vertical
preta, e a contagens positivos(z) e negativos(z) em azul e vermelho respectivamente,
com valores normalizados(maximo = 1 e minimo = 0) no eixo horizontal, o eixo
vertical mostra a altura em metros. As regides marcadas pelos quadrados vermelhos
e azuis representam respectivamente as regioes do espago onde os centros de carga
elétrica positivos e negativos estao contidos. A estrutura que melhor se ajustou ao
modelo foi quadripolar. As alturas encontradas foram: de 4750 m até 5250 m para o
primeiro centro, de 5250 m até 9250 m para o segundo centro, de 9250 m até 10250
m para o terceiro centro e de 10250 m até 14250 m para o quarto centro. Os volumes
calculados para cada centro de carga foram: 4,375 km? para o primeiro , 95,875 km?
para o segundo , 94,375 km3 para o terceiro e 245,875 km? para o quarto . As cargas
elétricas encontradas para cada centro foram: 68,357 C para o primeiro , 772,489
C para o segundo , -3673,172 C para o terceiro e 2210,171 C para o quarto . As
densidades de carga elétrica para cada centro foram: 15,624 nC/m? para o primeiro
, 8,057 nC'/m? para o segundo , -38,922 nC/m? para o terceiro e 8,989 nC/m? para

0 quarto
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Figura 5.15 - a) Focos de radiagao, b) Vista frontal, ¢) vista superior, d) vista lateral, e)
parametro C (linha preta vertical) e as contagens e positivos(z) e negativos(z)

A Figura 5.16.a mostra os focos de radiagdo em funcao da altura em metros, no

eixo vertical, e do tempo, em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.16.b mostra

todas as leituras de campo elétrico em volts por metro, no eixo vertical, e o tempo

em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.16.c mostra as cargas elétricas em

coulombs no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura

5.16.d mostra as densidades de cargas elétricas em (C'/m?) no eixo vertical, e o

tempo em segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.16 - a) Focos de radiacao detectados pelo LMA, b) Campos elétricos (V/m), c)
Cargas elétricas (C), d) Densidades de carga elétrica (C/m?)

A Figura 5.17.a mostra as correntes elétricas (estimadas) em cada centro em (C'/s)
no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.17.b mostra
o numero de focos de radiacao detectados (eixo vertical) em cada segundo do inter-
valo (eixo horizontal). A Figura 5.17.c mostra as variagoes das correntes elétricas
(estimadas) em cada centro em (C/s?) no eixo vertical, e o tempo em segundos, no

eixo horizontal.
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Figura 5.17 - a) Correntes elétricas (estimadas) nos centros de carga (C/s), b) nimero de
focos de radiacao detectados, c) e variagao das correntes (estimadas) (C/s?)

As Figuras seguintes mostram o quanto a estrutura elétrica gerada reproduz as leitu-
ras de campo elétrico em solo através da comparagao dos campos elétricos elétricos
medidos experimentalmente com os campos diretos, isto é, a comparacao dos valo-

res experimentais com os valores que a estrutura encontrada produziria sobre o cada

SENnSor.
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Figura 5.18 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor bin,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.19 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor bin, eixos
vertical e horizontal em (V/m)
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Figura 5.20 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor peq,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.21 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor peq, eixos
vertical e horizontal em (V/m)
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Figura 5.22 - Comparacao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor aer,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.23 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor aer, eixos
vertical e horizontal em (V/m)
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Figura 5.24 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor no-
vadutra, eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.25 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor novadutra,
eixos vertical e horizontal em (V/m)

5.4 Caso 84

Este evento ocorreu em 07 de dezembro de 2011 as 18:37:14. Foram utilizados 601
segundos de LMA para mapear os centros de carga elétrica. Haviam quatro senso-
res de campo elétrico ativos registrando valores intensos acima de 1000 V/m. Neste
evento foram analisados 1758 focos de radiacao. A soma das poténcias dos focos de
radiagao detectados pelo LMA durante o intervalo foi 1,24GW. Nesta solucao foram
utilizados L = 500 m e C = 0,05. Os centros de carga elétrica estao representados
nas Figuras 5.26.b (vista frontal), 5.26.c (vista superior) e 5.26.d (vista lateral)
os pontos em laranja representam os focos de radiacao pertencentes aos lideres ne-
gativos e os pontos em ciano os focos de radiagao pertencentes aos lideres positivos.
A Figura 5.26.e mostra a aplicacdo do parametro de corte C, indicado pela linha
vertical preta, e a contagens positivos(z) e negativos(z) em azul e vermelho respecti-
vamente, com valores normalizados(méximo = 1 e minimo = 0) no eixo horizontal,
o eixo vertical mostra a altura em metros. As regides marcadas pelos quadrados
vermelhos e azuis representam respectivamente as regides do espago onde os centros
de carga elétrica positivos e negativos estao contidos. A estrutura que melhor se
ajustou ao modelo foi tripolar. As alturas encontradas foram: de 3250 m até 5750 m
para o primeiro centro, de 5750 m até 8750 m para o segundo centro e de 8750 m
até 12250 m para o terceiro centro. Os volumes calculados para cada centro de carga
foram: 11,5 km? para o primeiro , 53,75 km? para o segundo e 102,125 km? para o
terceiro . As cargas elétricas encontradas para cada centro foram: -8,599 C para o

primeiro , 92,207 C para o segundo e -102,315 C para o terceiro . As densidades de
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carga elétrica para cada centro foram: -0,748 nC/m? para o primeiro , 1,715 nC'/m?

para o segundo e -1,002 nC/m? para o terceiro
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Figura 5.26 - a) Focos de radiagao, b) Vista frontal, ¢) vista superior, d) vista lateral, e)
parametro C (linha preta vertical) e as contagens e positivos(z) e negativos(z)

A Figura 5.27.a mostra os focos de radiagdo em funcao da altura em metros, no
eixo vertical, e do tempo, em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.27.b mostra
todas as leituras de campo elétrico em volts por metro, no eixo vertical, e o tempo
em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.27.c mostra as cargas elétricas em
coulombs no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura
5.27.d mostra as densidades de cargas elétricas em (C'/m?®) no eixo vertical, e o

tempo em segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.27 - a) Focos de radiacao detectados pelo LMA, b) Campos elétricos (V/m), c)
Cargas elétricas (C), d) Densidades de carga elétrica (C/m?)

A Figura 5.28.a mostra as correntes elétricas (estimadas) em cada centro em (C'/s)
no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.28.b mostra
o numero de focos de radiacao detectados (eixo vertical) em cada segundo do inter-
valo (eixo horizontal). A Figura 5.28.c mostra as variagoes das correntes elétricas
(estimadas) em cada centro em (C/s?) no eixo vertical, e o tempo em segundos, no

eixo horizontal.
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Figura 5.28 - a) Correntes elétricas (estimadas) nos centros de carga (C/s),
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As Figuras seguintes mostram o quanto a estrutura elétrica gerada reproduz as leitu-

ras de campo elétrico em solo através da comparagao dos campos elétricos elétricos

medidos experimentalmente com os campos diretos, isto é, a comparacao dos valo-

res experimentais com os valores que a estrutura encontrada produziria sobre o cada

sensor.
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Figura 5.29 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor bin,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.30 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor bin, eixos
vertical e horizontal em (V/m)
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Figura 5.31 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor peq,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.32 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor peq, eixos
vertical e horizontal em (V/m)
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Figura 5.33 - Comparacao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor aer,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)

R*=0.0042

BE J l

\

Y

ra
=

&

|

Figura 5.34 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor aer, eixos
vertical e horizontal em (V/m)

5.5 Caso 88

Este evento ocorreu em 08 de dezembro de 2011 &s 16:19:48. Foram utilizados 1975
segundos de LMA para mapear os centros de carga elétrica. Haviam trés sensores de
campo elétrico ativos registrando valores intensos acima de 1000 V/m. Neste evento
foram analisados 8935 focos de radiagao. A soma das poténcias dos focos de radia-
¢ao detectados pelo LMA durante o intervalo foi 473,029 MW . Nesta solugao foram
utilizados L = 500 m e C = 0,1. Os centros de carga elétrica estao representados nas
Figuras 5.35.b (vista frontal), 5.35.c (vista superior) e 5.35.d (vista lateral) os pon-
tos em laranja representam os focos de radiagao pertencentes aos lideres negativos e
os pontos em ciano os focos de radiacao pertencentes aos lideres positivos. A Figura
5.35.e mostra a aplicacao do parametro de corte C, indicado pela linha vertical preta,

e a contagens positivos(z) e negativos(z) em azul e vermelho respectivamente, com
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valores normalizados(méximo = 1 e minimo = 0) no eixo horizontal, o eixo vertical

mostra a altura em metros. As regioes marcadas pelos quadrados vermelhos e azuis

representam respectivamente as regioes do espaco onde os centros de carga elétrica

positivos e negativos estao contidos. A estrutura que melhor se ajustou ao modelo foi

dipolar. As alturas encontradas foram: de 6250 m até 9250 m para o primeiro centro

e de 9250 m até 12250 m para o segundo centro. Os volumes calculados para cada

centro de carga foram: 95,625 km? para o primeiro e 131,375 km? para o segundo

. As cargas elétricas encontradas para cada centro foram: -3,128 C para o primeiro

e 1,046 C para o segundo . As densidades de carga elétrica para cada centro foram:

-0,033 nC/m? para o primeiro e 0,007 nC/m? para o segundo
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Figura 5.35 - a) Focos de radiac@o, b) Vista frontal, c¢) vista superior, d) vista lateral, e)
parametro C (linha preta vertical) e as contagens e positivos(z) e negativos(z)

A Figura 5.36.a mostra os focos de radiacao em funcao da altura em metros, no
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eixo vertical, e do tempo, em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.36.b mostra
todas as leituras de campo elétrico em volts por metro, no eixo vertical, e o tempo
em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.36.c mostra as cargas elétricas em
coulombs no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura
5.36.d mostra as densidades de cargas elétricas em (C'/m?®) no eixo vertical, e o

tempo em segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.36 - a) Focos de radiagdo detectados pelo LMA, b) Campos elétricos (V/m), ¢)
Cargas elétricas (C), d) Densidades de carga elétrica (C/m?)

A Figura 5.37.a mostra as correntes elétricas (estimadas) em cada centro em (C'/s)
no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.37.b mostra
o numero de focos de radiacao detectados (eixo vertical) em cada segundo do inter-
valo (eixo horizontal). A Figura 5.37.c mostra as variacoes das correntes elétricas
(estimadas) em cada centro em (C'/s?) no eixo vertical, e o tempo em segundos, no

eixo horizontal.
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Figura 5.37 - a) Correntes elétricas (estimadas) nos centros de carga (C/s), b) nimero de
focos de radiacao detectados, c) e variagao das correntes (estimadas) (C/s?)

As Figuras seguintes mostram o quanto a estrutura elétrica gerada reproduz as leitu-
ras de campo elétrico em solo através da comparagao dos campos elétricos elétricos
medidos experimentalmente com os campos diretos, isto é, a comparacao dos valo-
res experimentais com os valores que a estrutura encontrada produziria sobre o cada

sensor.
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Figura 5.38 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor bin,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.39 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor bin, eixos
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Figura 5.40 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor peq,

eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.41 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor peq, eixos

vertical e horizontal em (V/m)
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Figura 5.42 - Comparacao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor aer,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.43 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor aer, eixos
vertical e horizontal em (V/m)

5.6 Caso 89

Este evento ocorreu em 08 de dezembro de 2011 as 16:37:21. Foram utilizados 601
segundos de LMA para mapear os centros de carga elétrica. Haviam trés sensores de
campo elétrico ativos registrando valores intensos acima de 1000 V/m. Neste evento
foram analisados 3783 focos de radiagao. A soma das poténcias dos focos de radia-
¢ao detectados pelo LMA durante o intervalo foi 473,029 MW . Nesta solugao foram
utilizados L = 500 m e C = 0,1. Os centros de carga elétrica estao representados nas
Figuras 5.44.b (vista frontal), 5.44.c (vista superior) e 5.44.d (vista lateral) os pon-
tos em laranja representam os focos de radiagao pertencentes aos lideres negativos e
os pontos em ciano os focos de radiacao pertencentes aos lideres positivos. A Figura
5.44.e mostra a aplicacao do parametro de corte C, indicado pela linha vertical preta,

e a contagens positivos(z) e negativos(z) em azul e vermelho respectivamente, com
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valores normalizados(méximo = 1 e minimo = 0) no eixo horizontal, o eixo vertical

mostra a altura em metros. As regioes marcadas pelos quadrados vermelhos e azuis

representam respectivamente as regioes do espaco onde os centros de carga elétrica

positivos e negativos estao contidos. A estrutura que melhor se ajustou ao modelo foi

dipolar. As alturas encontradas foram: de 6750 m até 9250 m para o primeiro centro

e de 9750 m até 12250 m para o segundo centro. Os volumes calculados para cada

centro de carga foram: 40,375 km?3 para o primeiro e 31,625 km? para o segundo .

As cargas elétricas encontradas para cada centro foram: -16,01 C para o primeiro e

18,693 C para o segundo . As densidades de carga elétrica para cada centro foram:

-0,397 nC/m? para o primeiro e 0,591 nC/m? para o segundo
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Figura 5.44 - a) Focos de radiacao, b) Vista frontal, c¢) vista superior, d) vista lateral, e)
parametro C (linha preta vertical) e as contagens e positivos(z) e negativos(z)

A Figura 5.45.a mostra os focos de radiacao em funcao da altura em metros, no
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eixo vertical, e do tempo, em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.45.b mostra
todas as leituras de campo elétrico em volts por metro, no eixo vertical, e o tempo
em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.45.c mostra as cargas elétricas em
coulombs no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura
5.45.d mostra as densidades de cargas elétricas em (C'/m?®) no eixo vertical, e o

tempo em segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.45 - a) Focos de radiagdo detectados pelo LMA, b) Campos elétricos (V/m), ¢)
Cargas elétricas (C), d) Densidades de carga elétrica (C/m?)

A Figura 5.46.a mostra as correntes elétricas (estimadas) em cada centro em (C'/s)
no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.46.b mostra
o numero de focos de radiacao detectados (eixo vertical) em cada segundo do inter-
valo (eixo horizontal). A Figura 5.46.c mostra as variagoes das correntes elétricas
(estimadas) em cada centro em (C'/s?) no eixo vertical, e o tempo em segundos, no

eixo horizontal.
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Figura 5.46 - a) Correntes elétricas (estimadas) nos centros de carga (C/s), b) nimero de
focos de radiacao detectados, c) e variagao das correntes (estimadas) (C/s?)

As Figuras seguintes mostram o quanto a estrutura elétrica gerada reproduz as leitu-
ras de campo elétrico em solo através da comparagao dos campos elétricos elétricos
medidos experimentalmente com os campos diretos, isto é, a comparacao dos valo-
res experimentais com os valores que a estrutura encontrada produziria sobre o cada

sensor.

bin (V/m) bin direto (Wim)
T T T T T

1000

00 |- i
- L 1 1 1 L L 1 1 L 1 L | L L L el L 1 i I
T T 300 00 50 70

Figura 5.47 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor bin,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.48 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor bin, eixos
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Figura 5.49 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor peq,

eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.50 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor peq, eixos

vertical e horizontal em (V/m)
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Figura 5.51 - Comparacao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor aer,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.52 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor aer, eixos
vertical e horizontal em (V/m)

5.7 Caso 113

Este evento ocorreu em 14 de dezembro de 2011 as 02:05:8. Foram utilizados 388 se-
gundos de LMA para mapear os centros de carga elétrica. Haviam quatro sensores de
campo elétrico ativos registrando valores intensos acima de 1000 V/m. Neste evento
foram analisados 791 focos de radiacao. A soma das poténcias dos focos de radiacao
detectados pelo LMA durante o intervalo foi 5,027GW. Nesta solucao foram utili-
zados L = 500 m e C = 0,05. Os centros de carga elétrica estao representados nas
Figuras 5.53.b (vista frontal), 5.53.c (vista superior) e 5.53.d (vista lateral) os pon-
tos em laranja representam os focos de radiagao pertencentes aos lideres negativos e
os pontos em ciano os focos de radiacao pertencentes aos lideres positivos. A Figura
5.53.e mostra a aplicacao do parametro de corte C, indicado pela linha vertical preta,

e a contagens positivos(z) e negativos(z) em azul e vermelho respectivamente, com
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valores normalizados(méximo = 1 e minimo = 0) no eixo horizontal, o eixo vertical
mostra a altura em metros. As regioes marcadas pelos quadrados vermelhos e azuis
representam respectivamente as regioes do espaco onde os centros de carga elétrica
positivos e negativos estao contidos. A estrutura que melhor se ajustou ao modelo
foi tripolar. As alturas encontradas foram: de 3750 m até 5250 m para o primeiro
centro, de 5250 m até 8750 m para o segundo centro e de 9250 m até 12250 m para
o terceiro centro. Os volumes calculados para cada centro de carga foram: 1,5 km?
para o primeiro , 19,625 km? para o segundo e 35,125 km? para o terceiro . As cargas
elétricas encontradas para cada centro foram: 17,372 C para o primeiro , -33,802 C
para o segundo e 3,915 C para o terceiro . As densidades de carga elétrica para cada
centro foram: 11,581 nC'/m? para o primeiro , -1,723 nC/m? para o segundo e 0,111

nC'/m? para o terceiro
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Figura 5.53 - a) Focos de radiagao, b) Vista frontal, ¢) vista superior, d) vista lateral, e)
pardametro C (linha preta vertical) e as contagens e positivos(z) e negativos(z)
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A Figura 5.54.a mostra os focos de radiacao em funcao da altura em metros, no
eixo vertical, e do tempo, em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.54.b mostra
todas as leituras de campo elétrico em volts por metro, no eixo vertical, e o tempo
em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.54.c mostra as cargas elétricas em
coulombs no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura
5.54.d mostra as densidades de cargas elétricas em (C'/m?®) no eixo vertical, e o

tempo em segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.54 - a) Focos de radiacao detectados pelo LMA, b) Campos elétricos (V/m), c)
Cargas elétricas (C), d) Densidades de carga elétrica (C/m?)

A Figura 5.55.a mostra as correntes elétricas (estimadas) em cada centro em (C/s)
no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.55.b mostra
o numero de focos de radiacao detectados (eixo vertical) em cada segundo do inter-
valo (eixo horizontal). A Figura 5.55.c mostra as variagoes das correntes elétricas

(estimadas) em cada centro em (C/s?) no eixo vertical, e o tempo em segundos, no
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eixo horizontal.
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Figura 5.55 - a) Correntes elétricas (estimadas) nos centros de carga (C/s),

focos de radiagdo detectados, c) e variagdo das correntes (estimadas) (C/s?)
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As Figuras seguintes mostram o quanto a estrutura elétrica gerada reproduz as leitu-

ras de campo elétrico em solo através da comparacao dos campos elétricos elétricos

medidos experimentalmente com os campos diretos, isto é, a comparacao dos valo-

res experimentais com os valores que a estrutura encontrada produziria sobre o cada

Sensor.
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Figura 5.56 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor ieav,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.57 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor ieav, eixos
vertical e horizontal em (V/m)
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Figura 5.58 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor bin,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.59 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor bin, eixos
vertical e horizontal em (V/m)
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Figura 5.60 - Comparacao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor peq,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.61 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor peq, eixos
vertical e horizontal em (V/m)
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Figura 5.62 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor aer,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.63 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor aer, eixos
vertical e horizontal em (V/m)

5.8 Caso 114

Este evento ocorreu em 14 de dezembro de 2011 as 02:05:11. Foram utilizados 424
segundos de LMA para mapear os centros de carga elétrica. Haviam trés sensores de
campo elétrico ativos registrando valores intensos acima de 1000 V/m. Neste evento
foram analisados 1086 focos de radiacao. A soma das poténcias dos focos de radi-
acao detectados pelo LMA durante o intervalo foi 5,027GW. Nesta solucao foram
utilizados L = 500 m e C = 0,05. Os centros de carga elétrica estao representados
nas Figuras 5.64.b (vista frontal), 5.64.c (vista superior) e 5.64.d (vista lateral)
os pontos em laranja representam os focos de radiacao pertencentes aos lideres ne-
gativos e os pontos em ciano os focos de radiagao pertencentes aos lideres positivos.
A Figura 5.64.e mostra a aplicacdo do parametro de corte C, indicado pela linha
vertical preta, e a contagens positivos(z) e negativos(z) em azul e vermelho respecti-
vamente, com valores normalizados(méximo = 1 e minimo = 0) no eixo horizontal,
o eixo vertical mostra a altura em metros. As regides marcadas pelos quadrados
vermelhos e azuis representam respectivamente as regides do espaco onde os centros
de carga elétrica positivos e negativos estao contidos. A estrutura que melhor se
ajustou ao modelo foi tripolar. As alturas encontradas foram: de 3750 m até 5250 m
para o primeiro centro, de 5250 m até 8750 m para o segundo centro e de 8750 m
até 12250 m para o terceiro centro. Os volumes calculados para cada centro de carga
foram: 1,625 km? para o primeiro , 22,875 km? para o segundo e 61,875 km? para
o terceiro . As cargas elétricas encontradas para cada centro foram: 6,997 C para o

primeiro , -73,63 C para o segundo e 61,947 C para o terceiro . As densidades de
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carga elétrica para cada centro foram: 4,306 nC'/m? para o primeiro , -3,219 nC/m?

para o segundo e 1,001 nC'/m? para o terceiro
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Figura 5.64 - a) Focos de radiagao, b) Vista frontal, ¢) vista superior, d) vista lateral, e)
parametro C (linha preta vertical) e as contagens e positivos(z) e negativos(z)

A Figura 5.65.a mostra os focos de radiagdo em funcao da altura em metros, no
eixo vertical, e do tempo, em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.65.b mostra
todas as leituras de campo elétrico em volts por metro, no eixo vertical, e o tempo
em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.65.c mostra as cargas elétricas em
coulombs no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura
5.65.d mostra as densidades de cargas elétricas em (C'/m?®) no eixo vertical, e o

tempo em segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.65 - a) Focos de radiacao detectados pelo LMA, b) Campos elétricos (V/m), c)
Cargas elétricas (C), d) Densidades de carga elétrica (C/m?)

A Figura 5.66.a mostra as correntes elétricas (estimadas) em cada centro em (C'/s)

no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.66.b mostra

o numero de focos de radiacao detectados (eixo vertical) em cada segundo do inter-

valo (eixo horizontal). A Figura 5.66.c mostra as variagoes das correntes elétricas

(estimadas) em cada centro em (C/s?) no eixo vertical, e o tempo em segundos, no

elxo

horizontal.
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Figura 5.66 - a) Correntes elétricas (estimadas) nos centros de carga (C/s), b) nimero de
focos de radiacao detectados, c) e variagao das correntes (estimadas) (C/s?)

As Figuras seguintes mostram o quanto a estrutura elétrica gerada reproduz as leitu-
ras de campo elétrico em solo através da comparagao dos campos elétricos elétricos
medidos experimentalmente com os campos diretos, isto é, a comparacao dos valo-

res experimentais com os valores que a estrutura encontrada produziria sobre o cada

SENsor.
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Figura 5.67 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor ieav,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.68 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o

vertical e horizontal em (V/m)
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Figura 5.69 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor peq,

eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.70 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor peq, eixos

vertical e horizontal em (V/m)
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Figura 5.71 - Comparacao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor aer,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.72 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor aer, eixos
vertical e horizontal em (V/m)

5.9 Caso 116

Este evento ocorreu em 14 de dezembro de 2011 as 02:35:51. Foram utilizados 601
segundos de LMA para mapear os centros de carga elétrica. Haviam dois sensores de
campo elétrico ativos registrando valores intensos acima de 1000 V/m. Neste evento
foram analisados 9900 focos de radiacao. A soma das poténcias dos focos de radi-
agao detectados pelo LMA durante o intervalo foi 5,027GW. Nesta solucao foram
utilizados L = 500 m e C = 0,2. Os centros de carga elétrica estao representados nas
Figuras 5.73.b (vista frontal), 5.73.c (vista superior) e 5.73.d (vista lateral) os pon-
tos em laranja representam os focos de radiagao pertencentes aos lideres negativos e
os pontos em ciano os focos de radiacao pertencentes aos lideres positivos. A Figura
5.73.e mostra a aplicacao do parametro de corte C, indicado pela linha vertical preta,

e a contagens positivos(z) e negativos(z) em azul e vermelho respectivamente, com
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valores normalizados(méximo = 1 e minimo = 0) no eixo horizontal, o eixo vertical

mostra a altura em metros. As regioes marcadas pelos quadrados vermelhos e azuis

representam respectivamente as regioes do espaco onde os centros de carga elétrica

positivos e negativos estao contidos. A estrutura que melhor se ajustou ao modelo

foi dipolar. As alturas encontradas foram: de 6750 m até 8750 m para o primeiro

centro e de 8750 m até 11250 m para o segundo centro. Os volumes calculados para

cada centro de carga foram: 14 km? para o primeiro e 70,75 km? para o segundo . As

cargas elétricas encontradas para cada centro foram: -186,138 C para o primeiro e

150,782 C para o segundo . As densidades de carga elétrica para cada centro foram:

-13,296 nC/m3 para o primeiro e 2,131 nC/m? para o segundo
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Figura 5.73 - a) Focos de radiac@o, b) Vista frontal, c¢) vista superior, d) vista lateral, e)
parametro C (linha preta vertical) e as contagens e positivos(z) e negativos(z)

A Figura 5.74.a mostra os focos de radiacao em funcao da altura em metros, no
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eixo vertical, e do tempo, em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.74.b mostra
todas as leituras de campo elétrico em volts por metro, no eixo vertical, e o tempo
em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.74.c mostra as cargas elétricas em
coulombs no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura
5.74.d mostra as densidades de cargas elétricas em (C'/m?®) no eixo vertical, e o

tempo em segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.74 - a) Focos de radiagdo detectados pelo LMA, b) Campos elétricos (V/m), ¢)
Cargas elétricas (C), d) Densidades de carga elétrica (C/m?)

A Figura 5.75.a mostra as correntes elétricas (estimadas) em cada centro em (C'/s)
no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.75.b mostra
o numero de focos de radiacao detectados (eixo vertical) em cada segundo do inter-
valo (eixo horizontal). A Figura 5.75.c mostra as variacoes das correntes elétricas
(estimadas) em cada centro em (C'/s?) no eixo vertical, e o tempo em segundos, no

eixo horizontal.
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Figura 5.75 - a) Correntes elétricas (estimadas) nos centros de carga (C/s), b) nimero de
focos de radiacao detectados, c) e variagao das correntes (estimadas) (C/s?)

As Figuras seguintes mostram o quanto a estrutura elétrica gerada reproduz as leitu-
ras de campo elétrico em solo através da comparagao dos campos elétricos elétricos
medidos experimentalmente com os campos diretos, isto é, a comparacao dos valo-

res experimentais com os valores que a estrutura encontrada produziria sobre o cada

sensor.
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Figura 5.76 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor ieav,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.77 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor ieav, eixos
vertical e horizontal em (V/m)
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Figura 5.78 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor peq,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.79 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor peq, eixos
vertical e horizontal em (V/m)
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5.10 Caso 146

Este evento ocorreu em 18 de dezembro de 2011 &s 17:08:25. Foram utilizados 1895
segundos de LMA para mapear os centros de carga elétrica. Haviam trés sensores de
campo elétrico ativos registrando valores intensos acima de 1000 V/m. Neste evento
foram analisados 1641 focos de radiagao. A soma das poténcias dos focos de radia-
¢ao detectados pelo LMA durante o intervalo foi 137,202 MW . Nesta solugao foram
utilizados L = 500 m e C = 0,1. Os centros de carga elétrica estao representados nas
Figuras 5.80.b (vista frontal), 5.80.c (vista superior) e 5.80.d (vista lateral) os pon-
tos em laranja representam os focos de radiagao pertencentes aos lideres negativos e
os pontos em ciano os focos de radiacao pertencentes aos lideres positivos. A Figura
5.80.e mostra a aplicacao do parametro de corte C, indicado pela linha vertical preta,
e a contagens positivos(z) e negativos(z) em azul e vermelho respectivamente, com
valores normalizados(méximo = 1 e minimo = 0) no eixo horizontal, o eixo vertical
mostra a altura em metros. As regioes marcadas pelos quadrados vermelhos e azuis
representam respectivamente as regioes do espago onde os centros de carga elétrica
positivos e negativos estao contidos. A estrutura que melhor se ajustou ao modelo
foi dipolar. As alturas encontradas foram: de 6250 m até 6750 m para o primeiro
centro e de 7250 m até 12250 m para o segundo centro. Os volumes calculados para
cada centro de carga foram: 2,75 km? para o primeiro e 155,375 km? para o segundo
. As cargas elétricas encontradas para cada centro foram: -18,585 C para o primeiro
e 17,617 C para o segundo . As densidades de carga elétrica para cada centro foram:

-6,758 nC/m? para o primeiro e 0,113 nC/m? para o segundo
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Figura 5.80 - a) Focos de radiagao, b) Vista frontal, ¢) vista superior, d) vista lateral, e)
parametro C (linha preta vertical) e as contagens e positivos(z) e negativos(z)

A Figura 5.81.a mostra os focos de radiagdo em funcao da altura em metros, no
eixo vertical, e do tempo, em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.81.b mostra
todas as leituras de campo elétrico em volts por metro, no eixo vertical, e o tempo
em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.81.c mostra as cargas elétricas em
coulombs no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura
5.81.d mostra as densidades de cargas elétricas em (C'/m?®) no eixo vertical, e o

tempo em segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.81 - a) Focos de radiacao detectados pelo LMA, b) Campos elétricos (V/m), c)
Cargas elétricas (C), d) Densidades de carga elétrica (C/m?)

A Figura 5.82.a mostra as correntes elétricas (estimadas) em cada centro em (C'/s)
no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.82.b mostra
o numero de focos de radiacao detectados (eixo vertical) em cada segundo do inter-
valo (eixo horizontal). A Figura 5.82.c mostra as variagoes das correntes elétricas
(estimadas) em cada centro em (C/s?) no eixo vertical, e o tempo em segundos, no

eixo horizontal.
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Figura 5.82 - a) Correntes elétricas (estimadas) nos centros de carga (C/s), b) nimero de
focos de radiacao detectados, c) e variagao das correntes (estimadas) (C/s?)

As Figuras seguintes mostram o quanto a estrutura elétrica gerada reproduz as leitu-
ras de campo elétrico em solo através da comparagao dos campos elétricos elétricos
medidos experimentalmente com os campos diretos, isto é, a comparacao dos valo-

res experimentais com os valores que a estrutura encontrada produziria sobre o cada

sensor.
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Figura 5.83 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor met,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.85 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor ieav,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.86 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor ieav, eixos
vertical e horizontal em (V/m)

106



peq.direto (V/m}
E T T
2000

1000 F

1000 |-
o000 F

000 E N A N R a3 O e O A e 2 MO o S el I IO s - 1 LA Fal L oA e,
100 200 300 EL 500 [ 700 aan 900 1000 1100 1200

Figura 5.87 - Comparacao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor peq,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.88 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor peq, eixos
vertical e horizontal em (V/m)

5.11 Caso 234

Este evento ocorreu em 09 de janeiro de 2012 as 18:00:1. Foram utilizados 3598 se-
gundos de LMA para mapear os centros de carga elétrica. Haviam dois sensores de
campo elétrico ativos registrando valores intensos acima de 1000 V/m. Neste evento
foram analisados 3102 focos de radiagao. A soma das poténcias dos focos de radia-
¢ao detectados pelo LMA durante o intervalo foi 615,158 kW. Nesta solugao foram
utilizados L = 500 m e C = 0,1. Os centros de carga elétrica estao representados nas
Figuras 5.89.b (vista frontal), 5.89.c (vista superior) e 5.89.d (vista lateral) os pon-
tos em laranja representam os focos de radiagao pertencentes aos lideres negativos e
os pontos em ciano os focos de radiacao pertencentes aos lideres positivos. A Figura
5.89.e mostra a aplicacao do parametro de corte C, indicado pela linha vertical preta,

e a contagens positivos(z) e negativos(z) em azul e vermelho respectivamente, com
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valores normalizados(méximo = 1 e minimo = 0) no eixo horizontal, o eixo vertical
mostra a altura em metros. As regioes marcadas pelos quadrados vermelhos e azuis
representam respectivamente as regioes do espaco onde os centros de carga elétrica
positivos e negativos estao contidos. A estrutura que melhor se ajustou ao modelo
foi dipolar. As alturas encontradas foram: de 7250 m até 9250 m para o primeiro
centro e de 9250 m até 12250 m para o segundo centro. Os volumes calculados para
cada centro de carga foram: 24,625 km? para o primeiro e 55,25 km? para o segundo
. As cargas elétricas encontradas para cada centro foram: 59,615 C para o primeiro e
-58,357 C para o segundo . As densidades de carga elétrica para cada centro foram:

2,42 nC/m3 para o primeiro e -1,057 nC/m? para o segundo
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Figura 5.89 - a) Focos de radiacao, b) Vista frontal, c¢) vista superior, d) vista lateral, e)
parametro C (linha preta vertical) e as contagens e positivos(z) e negativos(z)

A Figura 5.90.a mostra os focos de radiacao em funcao da altura em metros, no
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eixo vertical, e do tempo, em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.90.b mostra

todas as leituras de campo elétrico em volts por metro, no eixo vertical, e o tempo

em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.90.c mostra as cargas elétricas em

coulombs no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura

5.90.d mostra as densidades de cargas elétricas em (C'/m?®) no eixo vertical, e o

tempo em segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.90 - a) Focos de radiagao detectados pelo LMA, b) Campos elétricos (V/m),
Cargas elétricas (C), d) Densidades de carga elétrica (C/m?)

c)

A Figura 5.91.a mostra as correntes elétricas (estimadas) em cada centro em (C'/s)

no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.91.b mostra

o numero de focos de radiacao detectados (eixo vertical) em cada segundo do inter-

valo (eixo horizontal). A Figura 5.91.c mostra as variagoes das correntes elétricas

(estimadas) em cada centro em (C'/s?) no eixo vertical, e o tempo em segundos, no

eixo horizontal.
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Figura 5.91 - a) Correntes elétricas (estimadas) nos centros de carga (C/s), b) nimero de
focos de radiacao detectados, c) e variagao das correntes (estimadas) (C/s?)

As Figuras seguintes mostram o quanto a estrutura elétrica gerada reproduz as leitu-
ras de campo elétrico em solo através da comparagao dos campos elétricos elétricos
medidos experimentalmente com os campos diretos, isto é, a comparacao dos valo-
res experimentais com os valores que a estrutura encontrada produziria sobre o cada

sensor.
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Figura 5.92 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor met,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.93 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor met, eixos
vertical e horizontal em (V/m)
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Figura 5.94 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor ieav,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.95 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor ieav, eixos
vertical e horizontal em (V/m)
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5.12 Caso 261

Este evento ocorreu em 13 de janeiro de 2012 as 17:52:35. Foram utilizados 601
segundos de LMA para mapear os centros de carga elétrica. Havia um sensor de
campo elétrico ativo registrando valores acima de 1000 V//m. Neste evento foram
analisados 2633 focos de radiacao. A soma das poténcias dos focos de radiacao de-
tectados pelo LMA durante o intervalo foi 4,835GW. Nesta solugao foram utilizados
L =500 m e C = 0,1. Os centros de carga elétrica estao representados nas Figuras
5.96.b (vista frontal), 5.96.c (vista superior) e 5.96.d (vista lateral) os pontos em
laranja representam os focos de radiacao pertencentes aos lideres negativos e os pon-
tos em ciano os focos de radiacao pertencentes aos lideres positivos. A Figura 5.96.e
mostra a aplicacao do parametro de corte C, indicado pela linha vertical preta, e
a contagens positivos(z) e negativos(z) em azul e vermelho respectivamente, com
valores normalizados(méximo = 1 e minimo = 0) no eixo horizontal, o eixo vertical
mostra a altura em metros. As regioes marcadas pelos quadrados vermelhos e azuis
representam respectivamente as regioes do espago onde os centros de carga elétrica
positivos e negativos estao contidos. A estrutura que melhor se ajustou ao modelo
foi dipolar. As alturas encontradas foram: de 6750 m até 9250 m para o primeiro
centro e de 9250 m até 12750 m para o segundo centro. Os volumes calculados para
cada centro de carga foram: 76 km? para o primeiro e 132,125 km? para o segundo
. As cargas elétricas encontradas para cada centro foram: -1,492 C para o primeiro
e -1,505 C para o segundo . As densidades de carga elétrica para cada centro foram:

-0,02 nC/m? para o primeiro e -0,012 nC'/m? para o segundo
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Figura 5.96 - a) Focos de radiagao, b) Vista frontal, ¢) vista superior, d) vista lateral, e)
parametro C (linha preta vertical) e as contagens e positivos(z) e negativos(z)

A Figura 5.97.a mostra os focos de radiagdo em funcao da altura em metros, no
eixo vertical, e do tempo, em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.97.b mostra
todas as leituras de campo elétrico em volts por metro, no eixo vertical, e o tempo
em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.97.c mostra as cargas elétricas em
coulombs no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura
5.97.d mostra as densidades de cargas elétricas em (C'/m?®) no eixo vertical, e o

tempo em segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.97 - a) Focos de radiacao detectados pelo LMA, b) Campos elétricos (V/m), c)
Cargas elétricas (C), d) Densidades de carga elétrica (C/m?)

A Figura 5.98.a mostra as correntes elétricas (estimadas) em cada centro em (C'/s)
no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.98.b mostra
o numero de focos de radiacao detectados (eixo vertical) em cada segundo do inter-
valo (eixo horizontal). A Figura 5.98.c mostra as variagoes das correntes elétricas
(estimadas) em cada centro em (C/s?) no eixo vertical, e o tempo em segundos, no

eixo horizontal.
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Figura 5.98 - a) Correntes elétricas (estimadas) nos centros de carga (C'/s), b) nimero de
focos de radiacao detectados, c) e variagao das correntes (estimadas) (C/s?)

As Figuras seguintes mostram o quanto a estrutura elétrica gerada reproduz as leitu-
ras de campo elétrico em solo através da comparagao dos campos elétricos elétricos
medidos experimentalmente com os campos diretos, isto é, a comparacao dos valo-
res experimentais com os valores que a estrutura encontrada produziria sobre o cada

sensor.
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Figura 5.99 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor ieav,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.100 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor ieav, eixos
vertical e horizontal em (V/m)

5.13 Caso 583

Este evento ocorreu em 03 de junho de 2014 as 23:41:28. Foram utilizados 601 se-
gundos de LMA para mapear os centros de carga elétrica. Haviam trés sensores de
campo elétrico ativos registrando valores intensos acima de 1000 V/m. Neste evento
foram analisados 14044 focos de radiagao. A soma das poténcias dos focos de radi-
acao detectados pelo LMA durante o intervalo foi 11,15 MW . Nesta solugao foram
utilizados L = 500 m e C = 0,12. Os centros de carga elétrica estao representados
nas Figuras 5.101.b (vista frontal), 5.101.c (vista superior) e 5.101.d (vista lateral)
os pontos em laranja representam os focos de radiacao pertencentes aos lideres ne-
gativos e os pontos em ciano os focos de radiagao pertencentes aos lideres positivos.
A Figura 5.101.e mostra a aplicacao do parametro de corte C, indicado pela linha
vertical preta, e a contagens positivos(z) e negativos(z) em azul e vermelho respecti-
vamente, com valores normalizados(méximo = 1 e minimo = 0) no eixo horizontal,
o eixo vertical mostra a altura em metros. As regides marcadas pelos quadrados
vermelhos e azuis representam respectivamente as regioes do espaco onde os centros
de carga elétrica positivos e negativos estao contidos. A estrutura que melhor se
ajustou ao modelo foi quadripolar. As alturas encontradas foram: de 2750 m até
4250 m para o primeiro centro, de 4250 m até 5250 m para o segundo centro, de
5750 m até 6750 m para o terceiro centro e de 7750 m até 10750 m para o quarto
centro. Os volumes calculados para cada centro de carga foram: 11,875 km? para o
primeiro , 7,25 km? para o segundo , 21,875 km? para o terceiro e 90,125 km? para

o quarto . As cargas elétricas encontradas para cada centro foram: -110,377 C para
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o primeiro , 212,389 C para o segundo , -5,689 C para o terceiro e -117,011 C para o

quarto . As densidades de carga elétrica para cada centro foram: -9,295 nC/m? para

o primeiro , 29,295 nC'/m? para o segundo , -0,261 nC/m? para o terceiro e -1,299

nC/m? para o quarto
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Figura 5.101 - a) Focos de radiagao, b) Vista frontal, c)
parametro C (linha preta vertical) e as contagens e positivos(z) e negati-
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vista superior, d) vista lateral, e)

A Figura 5.102.a mostra os focos de radiacao em funcao da altura em metros, no

eixo vertical, e do tempo, em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.102.b mostra

todas as leituras de campo elétrico em volts por metro, no eixo vertical, e o tempo

em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.102.c mostra as cargas elétricas em

coulombs no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura

5.102.d mostra as densidades de cargas elétricas em (C'/m?) no eixo vertical, e o

tempo em segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.102 - a) Focos de radiagao detectados pelo LMA, b) Campos elétricos (V/m), c)
Cargas elétricas (C), d) Densidades de carga elétrica (C/m?)

A Figura 5.103.a mostra as correntes elétricas (estimadas) em cada centro em
(C'/s) no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.103.b
mostra o nimero de focos de radiacao detectados (eixo vertical) em cada segundo
do intervalo (eixo horizontal). A Figura 5.103.c mostra as variacoes das correntes
elétricas (estimadas) em cada centro em (C'/s?) no eixo vertical, e o tempo em

segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.103 - a) Correntes elétricas (estimadas) nos centros de carga (C/s), b) nimero
de focos de radiagao detectados, c) e variacao das correntes (estimadas)

(C/s)

As Figuras seguintes mostram o quanto a estrutura elétrica gerada reproduz as leitu-
ras de campo elétrico em solo através da comparacao dos campos elétricos elétricos
medidos experimentalmente com os campos diretos, isto é, a comparacao dos valo-
res experimentais com os valores que a estrutura encontrada produziria sobre o cada

Sensor.
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Figura 5.104 - Comparacao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor
WN; eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.105 -
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Figura 5.108 - Comparacao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor GR,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.109 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor GR, eixos
vertical e horizontal em (V/m)

5.14 Caso 612

Este evento ocorreu em 06 de junho de 2014 as 07:50:1. Foram utilizados 587 se-
gundos de LMA para mapear os centros de carga elétrica. Haviam dois sensores de
campo elétrico ativos registrando valores intensos acima de 1000 V/m. Neste evento
foram analisados 11286 focos de radiacao. A soma das poténcias dos focos de radia-
¢ao detectados pelo LMA durante o intervalo foi 314,621 kW. Nesta solugao foram
utilizados L = 500 m e C = 0,1. Os centros de carga elétrica estao representados nas
Figuras 5.110.b (vista frontal), 5.110.c (vista superior) e 5.110.d (vista lateral) os
pontos em laranja representam os focos de radiacao pertencentes aos lideres nega-
tivos e os pontos em ciano os focos de radiagao pertencentes aos lideres positivos.
A Figura 5.110.e mostra a aplicacao do parametro de corte C, indicado pela linha

vertical preta, e a contagens positivos(z) e negativos(z) em azul e vermelho respecti-
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vamente, com valores normalizados(méximo = 1 e minimo = 0) no eixo horizontal,
o eixo vertical mostra a altura em metros. As regides marcadas pelos quadrados
vermelhos e azuis representam respectivamente as regioes do espago onde os centros
de carga elétrica positivos e negativos estao contidos. A estrutura que melhor se
ajustou ao modelo foi dipolar. As alturas encontradas foram: de 3250 m até 4750 m
para o primeiro centro e de 4750 m até 8750 m para o segundo centro. Os volumes
calculados para cada centro de carga foram: 85,125 km? para o primeiro e 37,375
km3 para o segundo . As cargas elétricas encontradas para cada centro foram: 3,304
C para o primeiro e -10,957 C para o segundo . As densidades de carga elétrica para

cada centro foram: 0,038 nC'/m? para o primeiro e -0,294 nC'/m? para o segundo
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Figura 5.110 - a) Focos de radiacao, b) Vista frontal, c) vista superior, d) vista lateral, e)
parametro C (linha preta vertical) e as contagens e positivos(z) e negati-
vos(z)

A Figura 5.111.a mostra os focos de radiacao em fun¢ao da altura em metros, no
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eixo vertical, e do tempo, em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.111.b mostra
todas as leituras de campo elétrico em volts por metro, no eixo vertical, e o tempo
em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.111.c mostra as cargas elétricas em
coulombs no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura
5.111.d mostra as densidades de cargas elétricas em (C'/m?) no eixo vertical, e o

tempo em segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.111 - a) Focos de radiagao detectados pelo LMA, b) Campos elétricos (V/m), ¢)
Cargas elétricas (C), d) Densidades de carga elétrica (C/m?)

A Figura b5.112.a mostra as correntes elétricas (estimadas) em cada centro em
(C'/s) no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.112.b
mostra o nimero de focos de radiagao detectados (eixo vertical) em cada segundo
do intervalo (eixo horizontal). A Figura 5.112.c mostra as variagoes das correntes
elétricas (estimadas) em cada centro em (C'/s?) no eixo vertical, e o tempo em

segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.112 - a) Correntes elétricas (estimadas) nos centros de carga (C/s), b) nimero
de focos de radiagao detectados, c) e variacao das correntes (estimadas)

(C/s)

As Figuras seguintes mostram o quanto a estrutura elétrica gerada reproduz as leitu-
ras de campo elétrico em solo através da comparacao dos campos elétricos elétricos
medidos experimentalmente com os campos diretos, isto é, a comparacao dos valo-

res experimentais com os valores que a estrutura encontrada produziria sobre o cada

SENnsor.
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Figura 5.113 - Comparacao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor
WN; eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.114 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor WN,
eixos vertical e horizontal em (V/m)
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Figura 5.115 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor SP,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)

R'=1

R L

i A I X N IR 0 N N OO )00t S S A0 [y D O
2000

|
a0 0 0

1
|
=
=1
=

Figura 5.116 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor SP, eixos
vertical e horizontal em (V/m)
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5.15 Caso 631

Este evento ocorreu em 11 de junho de 2014 &s 02:10:0. Foram utilizados 600 se-
gundos de LMA para mapear os centros de carga elétrica. Haviam trés sensores de
campo elétrico ativos registrando valores intensos acima de 1000 V/m. Neste evento
foram analisados 46340 focos de radiacao. A soma das poténcias dos focos de radia-
¢ao detectados pelo LMA durante o intervalo foi 22,534 MW . Nesta solu¢ao foram
utilizados L = 500 m e C = 0,1. Os centros de carga elétrica estao representados nas
Figuras 5.117.b (vista frontal), 5.117.c (vista superior) e 5.117.d (vista lateral) os
pontos em laranja representam os focos de radiacao pertencentes aos lideres nega-
tivos e os pontos em ciano os focos de radiagao pertencentes aos lideres positivos.
A Figura 5.117.e mostra a aplicagao do parametro de corte C, indicado pela linha
vertical preta, e a contagens positivos(z) e negativos(z) em azul e vermelho respecti-
vamente, com valores normalizados(méximo = 1 e minimo = 0) no eixo horizontal,
o eixo vertical mostra a altura em metros. As regides marcadas pelos quadrados
vermelhos e azuis representam respectivamente as regioes do espaco onde os centros
de carga elétrica positivos e negativos estao contidos. A estrutura que melhor se
ajustou ao modelo foi tripolar. As alturas encontradas foram: de 2750 m até 4250 m
para o primeiro centro, de 4250 m até 7750 m para o segundo centro e de 7750 m
até 11250 m para o terceiro centro. Os volumes calculados para cada centro de carga
foram: 10,25 km? para o primeiro , 90,125 km? para o segundo e 182,75 km? para
o terceiro . As cargas elétricas encontradas para cada centro foram: 16,524 C para
o primeiro , 79,86 C para o segundo e -92,304 C para o terceiro . As densidades de
carga elétrica para cada centro foram: 1,612 nC'/m? para o primeiro , 0,886 nC/m?

para o segundo e -0,506 nC/m3 para o terceiro
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Figura 5.117 - a) Focos de radiagao, b) Vista frontal, ¢) vista superior, d) vista lateral, e)
parametro C (linha preta vertical) e as contagens e positivos(z) e negati-
vos(z)

A Figura 5.118.a mostra os focos de radiacao em fun¢ao da altura em metros, no

eixo vertical, e do tempo, em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.118.b mostra

todas as leituras de campo elétrico em volts por metro, no eixo vertical, e o tempo

em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.118.c mostra as cargas elétricas em

coulombs no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura

5.118.d mostra as densidades de cargas elétricas em (C'/m?) no eixo vertical, e o

tempo em segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.118 - a) Focos de radiagao detectados pelo LMA, b) Campos elétricos (V/m), c)
Cargas elétricas (C), d) Densidades de carga elétrica (C/m?)

A Figura b5.119.a mostra as correntes elétricas (estimadas) em cada centro em
(C/s) no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.119.b
mostra o nimero de focos de radiacao detectados (eixo vertical) em cada segundo
do intervalo (eixo horizontal). A Figura 5.119.c mostra as variacoes das correntes
elétricas (estimadas) em cada centro em (C'/s?) no eixo vertical, e o tempo em

segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.119 - a) Correntes elétricas (estimadas) nos centros de carga (C/s), b) nimero
de focos de radiagao detectados, c) e variacao das correntes (estimadas)

(C/s)

As Figuras seguintes mostram o quanto a estrutura elétrica gerada reproduz as leitu-
ras de campo elétrico em solo através da comparacao dos campos elétricos elétricos
medidos experimentalmente com os campos diretos, isto é, a comparacao dos valo-

res experimentais com os valores que a estrutura encontrada produziria sobre o cada

SENSOor.
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Figura 5.120 - Comparacao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor
WN; eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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R*=0,9999

Figura 5.121 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor WN,
eixos vertical e horizontal em (V/m)
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Figura 5.122 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor SP,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.123 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor SP, eixos
vertical e horizontal em (V/m)
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Figura 5.125 -

Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor GR, eixos

vertical e horizontal em (V/m)

5.16 Caso 705

Este evento ocorreu em 17 de junho de 2014 as 00:48:3. Foram utilizados 601 se-
gundos de LMA para mapear os centros de carga elétrica. Haviam trés sensores de
campo elétrico ativos registrando valores intensos acima de 1000 V/m. Neste evento
foram analisados 260277 focos de radiacao. A soma das poténcias dos focos de radi-
acao detectados pelo LMA durante o intervalo foi 7,996 MW . Nesta solucao foram
utilizados L = 500 m e C = 0,05. Os centros de carga elétrica estao representados
nas Figuras 5.126.b (vista frontal), 5.126.c (vista superior) e 5.126.d (vista lateral)
os pontos em laranja representam os focos de radiacao pertencentes aos lideres ne-
gativos e os pontos em ciano os focos de radiagao pertencentes aos lideres positivos.
A Figura 5.126.e mostra a aplicagao do parametro de corte C, indicado pela linha

vertical preta, e a contagens positivos(z) e negativos(z) em azul e vermelho respecti-

131



vamente, com valores normalizados(méximo = 1 e minimo = 0) no eixo horizontal,
o eixo vertical mostra a altura em metros. As regides marcadas pelos quadrados
vermelhos e azuis representam respectivamente as regioes do espago onde os centros
de carga elétrica positivos e negativos estao contidos. A estrutura que melhor se
ajustou ao modelo foi tripolar. As alturas encontradas foram: de 4250 m até 7750
m para o primeiro centro, de 7750 m até 8750 m para o segundo centro e de 8750
m até 12750 m para o terceiro centro. Os volumes calculados para cada centro de
carga foram: 146,25 km? para o primeiro , 95 km? para o segundo e 103,875 km?
para o terceiro . As cargas elétricas encontradas para cada centro foram: 672,717
C para o primeiro , -1155,152 C para o segundo e 278,337 C para o terceiro . As
densidades de carga elétrica para cada centro foram: 4,599 nC'/m? para o primeiro

, -12,16 nC/m? para o segundo e 2,679 nC'/m? para o terceiro
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Figura 5.126 - a) Focos de radiagdo, b) Vista frontal, c) vista superior, d) vista lateral, e)
parametro C (linha preta vertical) e as contagens e positivos(z) e negati-
vos(z)
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A Figura 5.127.a mostra os focos de radiagao em funcao da altura em metros, no
eixo vertical, e do tempo, em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.127.b mostra
todas as leituras de campo elétrico em volts por metro, no eixo vertical, e o tempo
em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.127.c mostra as cargas elétricas em
coulombs no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura
5.127.d mostra as densidades de cargas elétricas em (C'/m?) no eixo vertical, e o

tempo em segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.127 - a) Focos de radiagao detectados pelo LMA, b) Campos elétricos (V/m), c)
Cargas elétricas (C), d) Densidades de carga elétrica (C/m?)

A Figura 5.128.a mostra as correntes elétricas (estimadas) em cada centro em
(C'/s) no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.128.b
mostra o nimero de focos de radiacdo detectados (eixo vertical) em cada segundo
do intervalo (eixo horizontal). A Figura 5.128.c mostra as variagoes das correntes

elétricas (estimadas) em cada centro em (C/s?) no eixo vertical, e o tempo em
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segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.128 - a) Correntes elétricas (estimadas) nos centros de carga (C/s),
de focos de radiagao detectados, c) e variacdo das correntes (estimadas)
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Figura 5.129 - Comparacao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor
WN, eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.130 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor WN,
eixos vertical e horizontal em (V/m)
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Figura 5.131 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor SP,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.132 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor SP, eixos
vertical e horizontal em (V/m)
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Figura 5.133 - Comparacao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor GR,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.134 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor GR, eixos
vertical e horizontal em (V/m)

5.17 Caso 707

Este evento ocorreu em 17 de junho de 2014 as 00:53:1. Foram utilizados 601 se-
gundos de LMA para mapear os centros de carga elétrica. Haviam trés sensores de
campo elétrico ativos registrando valores intensos acima de 1000 V/m. Neste evento
foram analisados 221963 focos de radiagao. A soma das poténcias dos focos de radi-
acao detectados pelo LMA durante o intervalo foi 7,996 MW . Nesta solucao foram
utilizados L = 500 m e C = 0,05. Os centros de carga elétrica estao representados
nas Figuras 5.135.b (vista frontal), 5.135.c (vista superior) e 5.135.d (vista lateral)
os pontos em laranja representam os focos de radiacao pertencentes aos lideres ne-
gativos e os pontos em ciano os focos de radiagao pertencentes aos lideres positivos.
A Figura 5.135.e mostra a aplicagao do parametro de corte C, indicado pela linha

vertical preta, e a contagens positivos(z) e negativos(z) em azul e vermelho respecti-
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vamente, com valores normalizados(méximo = 1 e minimo = 0) no eixo horizontal,
o eixo vertical mostra a altura em metros. As regioes marcadas pelos quadrados
vermelhos e azuis representam respectivamente as regides do espaco onde os centros
de carga elétrica positivos e negativos estao contidos. A estrutura que melhor se
ajustou ao modelo foi tripolar. As alturas encontradas foram: de 4250 m até 7250 m
para o primeiro centro, de 7250 m até 8750 m para o segundo centro e de 8750 m
até 12750 m para o terceiro centro. Os volumes calculados para cada centro de carga
foram: 215,625 km? para o primeiro , 255,375 km? para o segundo e 221,125 km?
para o terceiro . As cargas elétricas encontradas para cada centro foram: 963,499
C para o primeiro , -1545,732 C para o segundo e 362,054 C para o terceiro . As
densidades de carga elétrica para cada centro foram: 4,468 nC'/m? para o primeiro

, -6,053 nC'/m? para o segundo e 1,637 nC/m? para o terceiro
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Figura 5.135 - a) Focos de radiagao, b) Vista frontal, c) vista superior, d) vista lateral, e)
parametro C (linha preta vertical) e as contagens e positivos(z) e negati-
vos(z)
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A Figura 5.136.a mostra os focos de radiagao em funcao da altura em metros, no
eixo vertical, e do tempo, em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.136.b mostra
todas as leituras de campo elétrico em volts por metro, no eixo vertical, e o tempo
em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.136.c mostra as cargas elétricas em
coulombs no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura
5.136.d mostra as densidades de cargas elétricas em (C'/m?) no eixo vertical, e o

tempo em segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.136 - a) Focos de radiagao detectados pelo LMA, b) Campos elétricos (V/m), c)
Cargas elétricas (C), d) Densidades de carga elétrica (C/m?)

A Figura 5.137.a mostra as correntes elétricas (estimadas) em cada centro em
(C'/s) no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.137.b
mostra o nimero de focos de radiacdo detectados (eixo vertical) em cada segundo
do intervalo (eixo horizontal). A Figura 5.137.c mostra as variagoes das correntes

elétricas (estimadas) em cada centro em (C/s?) no eixo vertical, e o tempo em
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segundos, no eixo horizontal.
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As Figuras seguintes mostram o quanto a estrutura elétrica gerada reproduz as leitu-

ras de campo elétrico em solo através da comparacao dos campos elétricos elétricos

medidos experimentalmente com os campos diretos, isto é, a comparacao dos valo-

res experimentais com os valores que a estrutura encontrada produziria sobre o cada

Sensor.
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Figura 5.138 - Comparacao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor

WN; eixo vertical em (

V/m) e horizontal em (s)

139



R*=0,9999

PR | T O S U O I
-2000 1000 i 1000 2000 300d

Figura 5.139 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor WN,
eixos vertical e horizontal em (V/m)
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Figura 5.140 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor SP,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.141 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor SP, eixos
vertical e horizontal em (V/m)
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Figura 5.142 - Comparacao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor GR,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.143 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor GR, eixos
vertical e horizontal em (V/m)

5.18 Caso 738

Este evento ocorreu em 18 de junho de 2014 as 10:08:43. Foram utilizados 601 se-
gundos de LMA para mapear os centros de carga elétrica. Haviam dois sensores de
campo elétrico ativos registrando valores intensos acima de 1000 V/m. Neste evento
foram analisados 12363 focos de radiacao. A soma das poténcias dos focos de radia-
¢ao detectados pelo LMA durante o intervalo foi 10,345 MW . Nesta solucao foram
utilizados L = 500 m e C = 0,1. Os centros de carga elétrica estao representados nas
Figuras 5.144.b (vista frontal), 5.144.c (vista superior) e 5.144.d (vista lateral) os
pontos em laranja representam os focos de radiacao pertencentes aos lideres nega-
tivos e os pontos em ciano os focos de radiagao pertencentes aos lideres positivos.
A Figura 5.144.e mostra a aplicagao do parametro de corte C, indicado pela linha

vertical preta, e a contagens positivos(z) e negativos(z) em azul e vermelho respecti-
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vamente, com valores normalizados(méximo = 1 e minimo = 0) no eixo horizontal,
o eixo vertical mostra a altura em metros. As regides marcadas pelos quadrados
vermelhos e azuis representam respectivamente as regioes do espago onde os centros
de carga elétrica positivos e negativos estao contidos. A estrutura que melhor se
ajustou ao modelo foi dipolar. As alturas encontradas foram: de 3750 m até 5750 m
para o primeiro centro e de 6250 m até 8250 m para o segundo centro. Os volumes
calculados para cada centro de carga foram: 106,25 km?3 para o primeiro e 50 km?
para o segundo . As cargas elétricas encontradas para cada centro foram: 406,399 C
para o primeiro e -616,41 C para o segundo . As densidades de carga elétrica para

cada centro foram: 3,824 nC'/m? para o primeiro e -12,329 nC/m? para o segundo
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Figura 5.144 - a) Focos de radiacao, b) Vista frontal, c) vista superior, d) vista lateral, e)
parametro C (linha preta vertical) e as contagens e positivos(z) e negati-
vos(z)

A Figura 5.145.a mostra os focos de radiacao em fun¢ao da altura em metros, no
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eixo vertical, e do tempo, em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.145.b mostra
todas as leituras de campo elétrico em volts por metro, no eixo vertical, e o tempo
em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.145.c mostra as cargas elétricas em
coulombs no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura
5.145.d mostra as densidades de cargas elétricas em (C'/m?) no eixo vertical, e o

tempo em segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.145 - a) Focos de radiagao detectados pelo LMA, b) Campos elétricos (V/m), ¢)
Cargas elétricas (C), d) Densidades de carga elétrica (C/m?)

A Figura b5.146.a mostra as correntes elétricas (estimadas) em cada centro em
(C'/s) no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.146.b
mostra o nimero de focos de radiagao detectados (eixo vertical) em cada segundo
do intervalo (eixo horizontal). A Figura 5.146.c mostra as variagoes das correntes
elétricas (estimadas) em cada centro em (C'/s?) no eixo vertical, e o tempo em

segundos, no eixo horizontal.
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de focos de radiagao detectados, c) e variacao das correntes (estimadas)
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As Figuras seguintes mostram o quanto a estrutura elétrica gerada reproduz as leitu-
ras de campo elétrico em solo através da comparacao dos campos elétricos elétricos
medidos experimentalmente com os campos diretos, isto é, a comparacao dos valo-
res experimentais com os valores que a estrutura encontrada produziria sobre o cada

Sensor.
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Figura 5.147 - Comparacao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor
WN; eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.149 - Comparacao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor SP,
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5.19 Caso 739

Este evento ocorreu em 18 de junho de 2014 as 10:13:50. Foram utilizados 601 se-
gundos de LMA para mapear os centros de carga elétrica. Haviam trés sensores de
campo elétrico ativos registrando valores intensos acima de 1000 V/m. Neste evento
foram analisados 7059 focos de radiagao. A soma das poténcias dos focos de radia-
¢ao detectados pelo LMA durante o intervalo foi 10,345 MW . Nesta solu¢ao foram
utilizados L = 500 m e C = 0,1. Os centros de carga elétrica estao representados nas
Figuras 5.151.b (vista frontal), 5.151.c (vista superior) e 5.151.d (vista lateral) os
pontos em laranja representam os focos de radiacao pertencentes aos lideres nega-
tivos e os pontos em ciano os focos de radiagao pertencentes aos lideres positivos.
A Figura 5.151.e mostra a aplicagao do parametro de corte C, indicado pela linha
vertical preta, e a contagens positivos(z) e negativos(z) em azul e vermelho respecti-
vamente, com valores normalizados(méximo = 1 e minimo = 0) no eixo horizontal,
o eixo vertical mostra a altura em metros. As regioes marcadas pelos quadrados ver-
melhos e azuis representam respectivamente as regioes do espaco onde os centros de
carga elétrica positivos e negativos estao contidos. A estrutura que melhor se ajustou
ao modelo foi dipolar. As alturas encontradas foram: de 3750 m até 5750 m para o
primeiro centro e de 5750 m até 8250 m para o segundo centro. Os volumes calcula-
dos para cada centro de carga foram: 66,875 km? para o primeiro e 42,875 km? para
o segundo . As cargas elétricas encontradas para cada centro foram: 802,175 C para
o primeiro e -1103,503 C para o segundo . As densidades de carga elétrica para cada

centro foram: 11,995 nC'/m? para o primeiro e -25,738 nC'/m? para o segundo
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A Figura 5.152.a mostra os focos de radiacao em fun¢ao da altura em metros, no

eixo vertical, e do tempo, em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.152.b mostra

todas as leituras de campo elétrico em volts por metro, no eixo vertical, e o tempo

em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.152.c

coulombs no eixo vertical, e o tempo em segundos,

mostra as cargas elétricas em

no eixo horizontal. A Figura

5.152.d mostra as densidades de cargas elétricas em (C'/m?) no eixo vertical, e o

tempo em segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.152 - a) Focos de radiagao detectados pelo LMA, b) Campos elétricos (V/m), c)
Cargas elétricas (C), d) Densidades de carga elétrica (C/m?)

A Figura b5.153.a mostra as correntes elétricas (estimadas) em cada centro em
(C/s) no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.153.b
mostra o nimero de focos de radiacao detectados (eixo vertical) em cada segundo
do intervalo (eixo horizontal). A Figura 5.153.c mostra as variacoes das correntes
elétricas (estimadas) em cada centro em (C'/s?) no eixo vertical, e o tempo em

segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.153 - a) Correntes elétricas (estimadas) nos centros de carga (C'/s), b) nimero
de focos de radiagao detectados, c) e variacao das correntes (estimadas)

(C/s)

As Figuras seguintes mostram o quanto a estrutura elétrica gerada reproduz as leitu-
ras de campo elétrico em solo através da comparacao dos campos elétricos elétricos
medidos experimentalmente com os campos diretos, isto é, a comparacao dos valo-
res experimentais com os valores que a estrutura encontrada produziria sobre o cada

Sensor.
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Figura 5.154 - Comparacao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor
WN; eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.155 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor WN,
eixos vertical e horizontal em (V/m)
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Figura 5.156 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor SP,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.159 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor GR, eixos
vertical e horizontal em (V/m)

5.20 Caso 753

Este evento ocorreu em 21 de junho de 2014 &s 23:00:0. Foram utilizados 600 se-
gundos de LMA para mapear os centros de carga elétrica. Haviam dois sensores de
campo elétrico ativos registrando valores intensos acima de 1000 V/m. Neste evento
foram analisados 18136 focos de radiacao. A soma das poténcias dos focos de radia-
¢ao detectados pelo LMA durante o intervalo foi 22,461 MW . Nesta solucao foram
utilizados L = 500 m e C = 0,2. Os centros de carga elétrica estao representados nas
Figuras 5.160.b (vista frontal), 5.160.c (vista superior) e 5.160.d (vista lateral) os
pontos em laranja representam os focos de radiacao pertencentes aos lideres nega-
tivos e os pontos em ciano os focos de radiagao pertencentes aos lideres positivos.
A Figura 5.160.e mostra a aplicagao do parametro de corte C, indicado pela linha

vertical preta, e a contagens positivos(z) e negativos(z) em azul e vermelho respecti-
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vamente, com valores normalizados(méximo = 1 e minimo = 0) no eixo horizontal,
o eixo vertical mostra a altura em metros. As regides marcadas pelos quadrados
vermelhos e azuis representam respectivamente as regioes do espago onde os centros
de carga elétrica positivos e negativos estao contidos. A estrutura que melhor se
ajustou ao modelo foi dipolar. As alturas encontradas foram: de 6250 m até 8250 m
para o primeiro centro e de 9250 m até 10250 m para o segundo centro. Os volumes
calculados para cada centro de carga foram: 58,75 km? para o primeiro e 21,625 km?
para o segundo . As cargas elétricas encontradas para cada centro foram: 113,558 C
para o primeiro e -139,872 C para o segundo . As densidades de carga elétrica para

cada centro foram: 1,932 nC/m? para o primeiro e -6,469 nC'/m? para o segundo
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Figura 5.160 - a) Focos de radiacao, b) Vista frontal, c) vista superior, d) vista lateral, e)
parametro C (linha preta vertical) e as contagens e positivos(z) e negati-
vos(z)

A Figura 5.161.a mostra os focos de radiacao em fun¢ao da altura em metros, no
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eixo vertical, e do tempo, em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.161.b mostra
todas as leituras de campo elétrico em volts por metro, no eixo vertical, e o tempo
em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.161.c mostra as cargas elétricas em
coulombs no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura
5.161.d mostra as densidades de cargas elétricas em (C'/m?) no eixo vertical, e o

tempo em segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.161 - a) Focos de radiagao detectados pelo LMA, b) Campos elétricos (V/m), ¢)
Cargas elétricas (C), d) Densidades de carga elétrica (C/m?)

A Figura b5.162.a mostra as correntes elétricas (estimadas) em cada centro em
(C'/s) no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.162.b
mostra o nimero de focos de radiagao detectados (eixo vertical) em cada segundo
do intervalo (eixo horizontal). A Figura 5.162.c mostra as variagoes das correntes
elétricas (estimadas) em cada centro em (C'/s?) no eixo vertical, e o tempo em

segundos, no eixo horizontal.
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As Figuras seguintes mostram o quanto a estrutura elétrica gerada reproduz as leitu-

ras de campo elétrico em solo através da comparacao dos campos elétricos elétricos

medidos experimentalmente com os campos diretos, isto é, a comparacao dos valo-

res experimentais com os valores que a estrutura encontrada produziria sobre o cada

Sensor.
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Figura 5.163 - Comparacao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor SP,

eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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5.21 Caso 756

Este evento ocorreu em 21 de junho de 2014 &s 23:35:2. Foram utilizados 201 se-
gundos de LMA para mapear os centros de carga elétrica. Haviam dois sensores de
campo elétrico ativos registrando valores intensos acima de 1000 V/m. Neste evento
foram analisados 10164 focos de radiagao. A soma das poténcias dos focos de radia-
cao detectados pelo LMA durante o intervalo foi 19,692 MW . Nesta solucao foram
utilizados L = 500 m e C = 0,25. Os centros de carga elétrica estao representados
nas Figuras 5.165.b (vista frontal), 5.165.c (vista superior) e 5.165.d (vista lateral)
os pontos em laranja representam os focos de radiacao pertencentes aos lideres ne-
gativos e os pontos em ciano os focos de radiagao pertencentes aos lideres positivos.
A Figura 5.165.e mostra a aplicacao do parametro de corte C, indicado pela linha
vertical preta, e a contagens positivos(z) e negativos(z) em azul e vermelho respecti-
vamente, com valores normalizados(méximo = 1 e minimo = 0) no eixo horizontal,
o eixo vertical mostra a altura em metros. As regides marcadas pelos quadrados
vermelhos e azuis representam respectivamente as regioes do espaco onde os centros
de carga elétrica positivos e negativos estao contidos. A estrutura que melhor se
ajustou ao modelo foi tripolar. As alturas encontradas foram: de 4750 m até 5250
m para o primeiro centro, de 7250 m até 8250 m para o segundo centro e de 8750
m até 10750 m para o terceiro centro. Os volumes calculados para cada centro de
carga foram: 1 km? para o primeiro , 11,375 km? para o segundo e 18 km? para o
terceiro . As cargas elétricas encontradas para cada centro foram: 32,615 C para o

primeiro , -35,603 C para o segundo e 1,111 C para o terceiro . As densidades de
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carga elétrica para cada centro foram: 32,615 nC'/m? para o primeiro , -3,13 nC/m?

para o segundo e 0,061 nC'/m? para o terceiro
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Figura 5.165 - a) Focos de radiagdo, b) Vista frontal, c) vista superior, d) vista lateral, e)
parametro C (linha preta vertical) e as contagens e positivos(z) e negati-
vos(z)

A Figura 5.166.a mostra os focos de radiagao em fungao da altura em metros, no
eixo vertical, e do tempo, em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.166.b mostra
todas as leituras de campo elétrico em volts por metro, no eixo vertical, e o tempo
em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.166.c mostra as cargas elétricas em
coulombs no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura
5.166.d mostra as densidades de cargas elétricas em (C'/m?) no eixo vertical, e o

tempo em segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.166 - a) Focos de radiagao detectados pelo LMA, b) Campos elétricos (V/m), c)
Cargas elétricas (C), d) Densidades de carga elétrica (C/m?)

A Figura b5.167.a mostra as correntes elétricas (estimadas) em cada centro em
(C/s) no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.167.b
mostra o nimero de focos de radiacao detectados (eixo vertical) em cada segundo
do intervalo (eixo horizontal). A Figura 5.167.c mostra as variacoes das correntes
elétricas (estimadas) em cada centro em (C'/s?) no eixo vertical, e o tempo em

segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.167 - a) Correntes elétricas (estimadas) nos centros de carga (C'/s), b) nimero

de focos de radiagao detectados, c) e variacao das correntes (estimadas)

(C/s)

As Figuras seguintes mostram o quanto a estrutura elétrica gerada reproduz as leitu-

ras de campo elétrico em solo através da comparacao dos campos elétricos elétricos

medidos experimentalmente com os campos diretos, isto é, a comparacao dos valo-

res experimentais com os valores que a estrutura encontrada produziria sobre o cada

Sensor.

5000
A000

3000 F

2000
1000

-1000
2000

3P direto (W/m)
T T T

PIRPIN IR Rl
130 140 130

Figura 5.168 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor SP,

eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.169 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor SP, eixos
vertical e horizontal em (V/m)

5.22 Caso 757

Este evento ocorreu em 21 de junho de 2014 as 23:30:45. Foram utilizados 555 se-
gundos de LMA para mapear os centros de carga elétrica. Haviam dois sensores de
campo elétrico ativos registrando valores intensos acima de 1000 V/m. Neste evento
foram analisados 29134 focos de radiagao. A soma das poténcias dos focos de radia-
cao detectados pelo LMA durante o intervalo foi 19,692 MW . Nesta solucao foram
utilizados L = 500 m e C = 0,15. Os centros de carga elétrica estao representados
nas Figuras 5.170.b (vista frontal), 5.170.c (vista superior) e 5.170.d (vista lateral)
os pontos em laranja representam os focos de radiacao pertencentes aos lideres ne-
gativos e os pontos em ciano os focos de radiagao pertencentes aos lideres positivos.
A Figura 5.170.e mostra a aplicacao do parametro de corte C, indicado pela linha
vertical preta, e a contagens positivos(z) e negativos(z) em azul e vermelho respecti-
vamente, com valores normalizados(méximo = 1 e minimo = 0) no eixo horizontal,
o eixo vertical mostra a altura em metros. As regides marcadas pelos quadrados
vermelhos e azuis representam respectivamente as regioes do espaco onde os centros
de carga elétrica positivos e negativos estao contidos. A estrutura que melhor se
ajustou ao modelo foi tripolar. As alturas encontradas foram: de 4250 m até 5750
m para o primeiro centro, de 5750 m até 8250 m para o segundo centro e de 8750
m até 11250 m para o terceiro centro. Os volumes calculados para cada centro de
carga foram: 2,875 km? para o primeiro , 65,375 km? para o segundo e 85 km? para
o terceiro . As cargas elétricas encontradas para cada centro foram: 7,545 C para o

primeiro , 17,485 C para o segundo e 15,151 C para o terceiro . As densidades de
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carga elétrica para cada centro foram: 2,624 nC'/m? para o primeiro , 0,267 nC/m

para o segundo e 0,178 nC'/m? para o terceiro
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Figura 5.170 - a) Focos de radiagdo, b) Vista frontal, ¢) vista superior, d) vista lateral, e)
parametro C (linha preta vertical) e as contagens e positivos(z) e negati-

vos(z)

A Figura 5.171.a mostra os focos de radiagao em fungao da altura em metros, no

eixo vertical, e do tempo, em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.171.b mostra

todas as leituras de campo elétrico em volts por metro, no eixo vertical, e o tempo

em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.171.c mostra as cargas elétricas em

coulombs no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura

5.171.d mostra as densidades de cargas elétricas em (C'/m?) no eixo vertical, e o

tempo em segundos, no eixo

horizontal.
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Figura 5.171 - a) Focos de radiagao detectados pelo LMA, b) Campos elétricos (V/m), c)
Cargas elétricas (C), d) Densidades de carga elétrica (C/m?)

A Figura b5.172.a mostra as correntes elétricas (estimadas) em cada centro em
(C/s) no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.172.b
mostra o nimero de focos de radiacao detectados (eixo vertical) em cada segundo
do intervalo (eixo horizontal). A Figura 5.172.c mostra as variacoes das correntes
elétricas (estimadas) em cada centro em (C'/s?) no eixo vertical, e o tempo em

segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.172 - a) Correntes elétricas (estimadas) nos centros de carga (C/s), b) nimero
de focos de radiagao detectados, c) e variacao das correntes (estimadas)

(C/s)

As Figuras seguintes mostram o quanto a estrutura elétrica gerada reproduz as leitu-
ras de campo elétrico em solo através da comparacao dos campos elétricos elétricos
medidos experimentalmente com os campos diretos, isto é, a comparacao dos valo-
res experimentais com os valores que a estrutura encontrada produziria sobre o cada

Sensor.
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Figura 5.173 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor SP,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.174 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor SP, eixos
vertical e horizontal em (V/m)

5.23 Caso 865

Este evento ocorreu em 28 de junho de 2014 &s 23:50:2. Foram utilizados 597 se-
gundos de LMA para mapear os centros de carga elétrica. Haviam trés sensores de
campo elétrico ativos registrando valores intensos acima de 1000 V/m. Neste evento
foram analisados 25935 focos de radiagao. A soma das poténcias dos focos de radi-
acao detectados pelo LMA durante o intervalo foi 4,387 MW . Nesta solucao foram
utilizados L = 500 m e C = 0,1. Os centros de carga elétrica estao representados nas
Figuras 5.175.b (vista frontal), 5.175.c (vista superior) e 5.175.d (vista lateral) os
pontos em laranja representam os focos de radiagao pertencentes aos lideres nega-
tivos e os pontos em ciano os focos de radiagao pertencentes aos lideres positivos.
A Figura 5.175.e mostra a aplicacao do parametro de corte C, indicado pela linha
vertical preta, e a contagens positivos(z) e negativos(z) em azul e vermelho respecti-
vamente, com valores normalizados(méximo = 1 e minimo = 0) no eixo horizontal,
o eixo vertical mostra a altura em metros. As regides marcadas pelos quadrados
vermelhos e azuis representam respectivamente as regioes do espaco onde os centros
de carga elétrica positivos e negativos estao contidos. A estrutura que melhor se
ajustou ao modelo foi dipolar. As alturas encontradas foram: de 2750 m até 7250 m
para o primeiro centro e de 7750 m até 10250 m para o segundo centro. Os volumes
calculados para cada centro de carga foram: 53,125 km? para o primeiro e 64,75 km?
para o segundo . As cargas elétricas encontradas para cada centro foram: 201,259 C
para o primeiro e -444,875 C para o segundo . As densidades de carga elétrica para

cada centro foram: 3,788 nC/m? para o primeiro e -6,871 nC/m? para o segundo
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Figura 5.175 - a) Focos de radiagao, b) Vista frontal, ¢) vista superior, d) vista lateral, e)
parametro C (linha preta vertical) e as contagens e positivos(z) e negati-

A Figura 5.176.a mostra os focos de radiacao em fun¢ao da altura em metros, no
eixo vertical, e do tempo, em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.176.b mostra
todas as leituras de campo elétrico em volts por metro, no eixo vertical, e o tempo
em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.176.c mostra as cargas elétricas em
coulombs no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura

5.176.d mostra as densidades de cargas elétricas em (C'/m?) no eixo vertical, e o

tempo em segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.176 - a) Focos de radiagao detectados pelo LMA, b) Campos elétricos (V/m),
Cargas elétricas (C), d) Densidades de carga elétrica (C/m?)

o
~

A Figura b5.177.a mostra as correntes elétricas (estimadas) em cada centro em
(C/s) no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.177.b
mostra o nimero de focos de radiacao detectados (eixo vertical) em cada segundo
do intervalo (eixo horizontal). A Figura 5.177.c mostra as variacoes das correntes
elétricas (estimadas) em cada centro em (C'/s?) no eixo vertical, e o tempo em

segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.177 - a) Correntes elétricas (estimadas) nos centros de carga (C'/s), b) nimero
de focos de radiagao detectados, c) e variacao das correntes (estimadas)

(C/s)

As Figuras seguintes mostram o quanto a estrutura elétrica gerada reproduz as leitu-
ras de campo elétrico em solo através da comparacao dos campos elétricos elétricos
medidos experimentalmente com os campos diretos, isto é, a comparacao dos valo-

res experimentais com os valores que a estrutura encontrada produziria sobre o cada

SEensor.
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Figura 5.178 - Comparacao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor
WN; eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.179 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor WN,
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Figura 5.180 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor SP,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.181 - Regressao linear dos valores diretos e experimentais para o sensor SP, eixos
vertical e horizontal em (V/m)
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5.24 Caso 953

Este evento ocorreu em 19 de julho de 2014 as 09:10:0. Foram utilizados 600 segundos
de LMA para mapear os centros de carga elétrica. Haviam dois sensores de campo
elétrico ativos registrando valores intensos acima de 1000 V//m. Neste evento foram
analisados 3812 focos de radiacao. A soma das poténcias dos focos de radiacao detec-
tados pelo LMA durante o intervalo foi 10,05 MW . Nesta solugao foram utilizados
L =500 m e C = 0,2. Os centros de carga elétrica estao representados nas Figuras
5.182.b (vista frontal), 5.182.c (vista superior) e 5.182.d (vista lateral) os pontos
em laranja representam os focos de radiacao pertencentes aos lideres negativos e os
pontos em ciano os focos de radiagao pertencentes aos lideres positivos. A Figura
5.182.e mostra a aplicacao do parametro de corte C, indicado pela linha vertical
preta, e a contagens positivos(z) e negativos(z) em azul e vermelho respectivamente,
com valores normalizados(maximo = 1 e minimo = 0) no eixo horizontal, o eixo
vertical mostra a altura em metros. As regides marcadas pelos quadrados vermelhos
e azuis representam respectivamente as regioes do espago onde os centros de carga
elétrica positivos e negativos estao contidos. A estrutura que melhor se ajustou ao
modelo foi quadripolar. As alturas encontradas foram: de 3250 m até 4250 m para o
primeiro centro, de 4750 m até 6250 m para o segundo centro, de 7250 m até 7750
m para o terceiro centro e de 7750 m até 10250 m para o quarto centro. Os volumes
calculados para cada centro de carga foram: 2,75 km? para o primeiro , 3,25 km?
para o segundo , 2,125 km? para o terceiro e 8,25 km? para o quarto . As cargas
elétricas encontradas para cada centro foram: -61,714 C para o primeiro , 41,811 C
para o segundo , 16,407 C para o terceiro e 11,159 C para o quarto . As densidades
de carga elétrica para cada centro foram: -22,442 nC/m? para o primeiro , 12,865

nC/m? para o segundo , 7,721 nC'/m? para o terceiro e 1,352 nC/m? para o quarto
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Figura 5.182 - a) Focos de radiagao, b) Vista frontal, ¢) vista superior, d) vista lateral, e)
parametro C (linha preta vertical) e as contagens e positivos(z) e negati-

vos(z)

A Figura 5.183.a mostra os focos de radiacao em fun¢ao da altura em metros, no

eixo vertical, e do tempo, em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.183.b mostra

todas as leituras de campo elétrico em volts por metro, no eixo vertical, e o tempo

em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.183.c mostra as cargas elétricas em

coulombs no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura

5.183.d mostra as densidades de cargas elétricas em (C'/m?) no eixo vertical, e o

tempo em segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.183 - a) Focos de radiagao detectados pelo LMA, b) Campos elétricos (V/m),

Cargas elétricas (C), d) Densidades de carga elétrica (C/m?)

A Figura b5.184.a mostra as correntes elétricas (estimadas) em cada centro em

(C/s) no eixo vertical, e o tempo em segundos, no eixo horizontal. A Figura 5.184.b

mostra o nimero de focos de radiacao detectados (eixo vertical) em cada segundo

do intervalo (eixo horizontal). A Figura 5.184.c mostra as variacoes das correntes

elétricas (estimadas) em cada centro em (C'/s?) no eixo vertical, e o tempo em

segundos, no eixo horizontal.
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Figura 5.184 - a) Correntes elétricas (estimadas) nos centros de carga (C'/s), b) nimero
de focos de radiagao detectados, c) e variacao das correntes (estimadas)

(C/s)

As Figuras seguintes mostram o quanto a estrutura elétrica gerada reproduz as leitu-
ras de campo elétrico em solo através da comparacao dos campos elétricos elétricos
medidos experimentalmente com os campos diretos, isto é, a comparacao dos valo-

res experimentais com os valores que a estrutura encontrada produziria sobre o cada

SENnsor.
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Figura 5.185 - Comparacao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor
WN; eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)
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Figura 5.187 - Comparagao dos campos elétricos experimentais e diretos para o sensor SP,
eixo vertical em (V/m) e horizontal em (s)

R*=0.4022

-100

=200

300

400

200

&00

-7on

.

800

-1aon

]II|'III|I\III%IIII|IIII|IIII|III||III'|III||II|||I|I
|

-1100 !

e O i T B 4 O s I sl B
-200 -100 i

|
-300 100

=
5
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
6.1 Tipo de estrutura elétrica

As figuras de 6.1, 6.1 e 6.3 mostram o quantitativo de estruturas dipolares e
tripolares ou quadripolares encontradas, para todos os casos, para a BASE 1 e
para a BASE 2 respectivamente. Nota-se que tanto para a primeira base quanto
para segunda base as estruturas encontradas foram predominantemente dipolares
ou tripolares. Dos 24 casos analisados apenas 3 foram estimados com estrutura
elétrica quadripolar, 9 com estruturas tripolares e 12 com estruturas dipolares. Uma
proporgao semelhante foi encontrada em ambas as bases, contudo na BASE 2 um

nimero maior de estruturas tripolares e quadripolar foi encontrado.

Tipo de estrutura - TODOS

m Dipolar
W Tripolar

W Quadripolar

Figura 6.1 - Indicativo de quantos casos apresentaram estrutura dipolar ou tripolar
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Tipo de estrutura - BASE 1

W Dipolar
M Tripolar

= Quadripolar

Figura 6.2 - Indicativo de quantos casos apresentaram estrutura dipolar, tripolar ou qua-
dripolar somente para BASE 1

Tipo de estrutura - BASE 2

W Dipolar
M Tripolar

= Quadripolar

Figura 6.3 - Indicativo de quantos casos apresentaram estrutura dipolar, tripolar ou qua-
dripolar somente para BASE 2

6.2 Altura dos centros

Conforme visto no estudo de casos, os casos da BASE 1 mostrados nos itens de 5.1
a 5.12 os centros de carga elétrica mais baixos nao puderam ser detectados devido
impossibilidade de detectar focos de radiacao nestas alturas. Isto se da devido a
falta de linha de visada do centro da rede de LMA até o centro da rede de campo
elétrico. Somente os focos de radiacao da parte mais alta da nuvem puderam ser
detectados na BASE 1, e consequentemente os primeiros centros de carga elétrica

foram detectados a maiores alturas que na BASE 1. Outro fator importante a ser

174



destacado é o fato de que na BASE 1 o centro da rede de LMA se encontrava a
80km da regiao de interesse e a quantidade de focos de radiacao detectados também
foi reduzida. As Figuras 6.4 e 6.5 mostram um comparativo entre a o nimero de
focos de radiagao combinado ao niimero de sensores de campo elétrico utilizados em

cada solucao para as bases 1 e 2 respectivamente:

Cobertura de LMA e campo elétrico - BASE 1

s
896
.
o "E 4 . 4
L3 * & L J L J
o £ 2 L 2 *—& L 2
g S L 4
é 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Numero de focos de radiagdo

Figura 6.4 - Nimero de focos de radiacao e sensores de campo elétrico em cada caso da
BASE 1

» & Coberturade LMA e campo elétrico - BASE 2
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g S 3 e —o * *
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Figura 6.5 - Numero de focos de radiacao e sensores de campo elétrico em cada caso da
BASE 1

As Figuras 6.6 e 6.7 mostram respectivamente as alturas médias dos centros para
os casos da BASE 1 e da BASE 2, observe que as altitudes médias dos centos de
carga elétrica, representadas nessas figuras pelas barras horizontais azuis, foram

sistematicamente maiores para os casos da BASE 1. As barras acima da barra azul
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representam o valor maximo e as abaixo o valor minimo para cada altura, os centros
estao enumerados em ordem crescente do mais baixo para o mais alto. E possivel que
apenas os focos mais potentes e mais altos de radiagao na regiao do Vale do Paraiba
tenham sido detectados durante a campanha devido a auséncia de linha de visada
até a base das nuvens, pois como ja mencionado anteriormente a rede de LMA se

encontrava a 80km da rede de campo elétrico.

Altura média, topo médio e base média, dos
centros- BASE 1
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Figura 6.6 - Alturas média dos centros para BASE 1
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Figura 6.7 - Alturas média dos centros para BASE 2

6.3 As polaridades dos centros

As figuras 6.8, 6.9 e 6.10 mostram um comparativo importante para afericao do
método. Em cada caso, e para cada centro de carga elétrica verificou-se se o niimero
de vezes em que a polaridade calculada pelo método inverso coincidia com a po-
laridade calculada somente pelo LMA através da propagacao do lider bidirecional.
Verificou-se que o método acertou a polaridade de 53 dos 63 centros de carga elétrica
calculada, tomando-se como base a polaridade determinada pelo LMA, isto é 84%.
O acerto apenas para o caso da BASE 1 foi de 83%), e para os casos da BASE 2 foi de
85%. Este resultado confirma o resultado de Wiens (2005) e fornece embasamento
para o método inverso utilizado aqui. O método inverso erra mais sistematicamente
o sinal dos centros de carga mais altos. Nao existe uma explicagao ainda para esse
fato mas possivelmente devido a distancia desses centros a rede de sensores deve

produzir alguma interferéncia na precisao do método.
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Total de acertos e erros Acertos e erros por centro TODOS
-TODOS

10 12 mErros

mErros i
W Acertos
W Acertos
53 2 2 m Total
ETotal 24
63 1
1 23
| 24
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Figura 6.8 - Indicativo de quantas vezes a polaridade calculada pelo método inverso foi
igual a polaridade determinada pela propagacao dos lideres bidirecionais para
cada centro (direita) e total (esquerda)

Acertose erros - BASE 1 Acertos e erros por centro - BASE 1

3

M Acertos M Acertos
25

M Total 10 W Total

30

0 50 0 5 10 15

Figura 6.9 - Indicativo de quantas vezes a polaridade calculada pelo método inverso foi
igual a polaridade determinada pela propagacao dos lideres bidirecionais para
cada centro (direita) e total (esquerda), para BASE 1
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Acertose erros - BASE 2 Acertos e erros por centro - BASE 2
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Figura 6.10 - Indicativo de quantas vezes a polaridade calculada pelo método inverso foi
igual a polaridade determinada pela propagacao dos lideres bidirecionais
para cada centro (direita) e total (esquerda), para BASE 2

6.4 As densidades de carga

Uma comparagao adicional dos valores das densidades de carga elétrica encontra-
dos casos estudados com os valores da literatura. Em todos os casos, a magnitude
das densidades de carga, se manteve proximo aos valores esperados de acordo com
as medidas experimentais realizadas por Marshall et al. (1995), Stolzenburg et al.
(1998), Zhao et al. (2010). O lado esquerdo das Figuras 6.11 e 6.12 contem medidas
experimentais realizadas por sondas em balao Stolzenburg et al. (1998). O centro da
figura indica a polaridade predominante em todos os casos para cada centro. O lado
esquerdo das figuras mostra as densidades de carga elétrica médias separadas por
polaridade e por centro. Observa-se que tanto nas medidas experimentais quanto os
valores estimados pelo método uma polaridade predominante idéntica nos primeiros

centros da nuvem de baixo para cima em: positivo, negativo e positivo.

Os valores tipicos de densidade de carga elétrica negativa e positiva estimados pelo
método foram respectivamente: —21, 1nC//m? e 9InC/m?, e confirmam os resultados
de Stolzenburg et al. (1998), Zhao et al. (2010), Marshall et al. (1995) que através
da utilizacao de sondas em baloes mediram valores de densidade negativa e posi-

tiva respectivamente da ordem de: —11n/C? e 5nC/m3. Tanto os valores de minimo
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quanto de méaximo se encontram na mesma ordem de grandeza das medidas experi-
mentais. Realizadas por Stolzenburg et al. (1998). Nas medidas realizadas por Zhao
et al. (2010) as densidades minima e mdxima foram aproximadamente —2nC'/m? e
InC/m? | e o padrao da polaridade predominante nos primeiros centros de baixo

para cima também é visto.

Polaridade Predominante Densidade média de carga por
centro e por polaridade (nC/m?)
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Charge Density (nC mh iy 3
menoso numero de vezes que o centro fol
negativo.

Figura 6.11 - Comparagao das polaridades predominantes e das densidades de carga da
BASE 1 (centro) com medidas experimentais realizadas por sonda em ba-
lao(esquerda) e as densidades médias de carga obtidas pelo método (direita).
Fonte: Figura a esquerda adaptada de Stolzenburg et al. (1998)
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Figura 6.12 - Comparagao das polaridades predominantes e das densidades de carga da
BASE 2 (centro) com medidas experimentais realizadas por sonda em ba-
lao(esquerda) e as densidades médias de carga obtidas pelo método (direita).
Fonte: Figura a esquerda adaptada de Stolzenburg et al. (1998)

6.5 As magnitudes das cargas elétricas

A Figura 6.13 mostra as cargas liquidas médias por centro e por polaridade para
as duas bases. Verifica-se que os valores das cargas elétricas liquidas contidas nos
centros variou consideravelmente entre BASE 1 e a BASE 2. Isto possivelmente
devido ao fato de que os cetros mais baixos puderam ser melhor mapeados na BASE
2 devido a falta de linha de visada na BASE 1. Também vale ressaltar que na BASE
1 apenas uma nuvem foi quadripolar e portanto o os valores médios do 4° centro sao

referentes a apenas uma nuvem.
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Figura 6.13 - Comparativo entre as duas bases para as cargas liquidas médias por centro
e por polaridade. Barras vermelhas indicam a média dos valores negativos e
azuis indicam a média dos valores positivos para cada centro

6.6 As formas dos centros

Nas Figuras 6.14 e 6.15 mostram as dimensoes médias dos centros de carga elétrica.
Este resultado confirma as hipoteses apresentadas na literatura de que os centros de
carga elétrica nas nuvens de tempestade possuem forma de discos dispostos sobre
a horizontal (MARSHALL et al., 1995). Observe que a dimensao vertical é sempre

muito menor que as dimensoes horizontais.
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Figura 6.14 - Didmetros médios para BASE 1
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Figura 6.15 - Didmetros médios para BASE 2
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6.7 O volume dos centros

Nas Figuras 6.16 e 6.17 mostram os volumes dos centros de carga elétrica para
cada centro. Note que o comportamento do volume em relacao ao centros é distinto
nas duas bases. O volume dos centros de carga elétrica nos casos da BASE 1 tentem
a aumentar com a altura, enquanto que na BASE 2 os volumes dos centros de carga

elétrica sao maiores mais ao centro da nuvem.
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Figura 6.16 - Didmetros médios para BASE 1
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Figura 6.17 - Didmetros médios para BASE 2

6.8 Comparacao com RADAR

Outro importante resultado obtido, conforme mostrado nos estudos de casos, é o
fato que em todos os 12 casos da BASE 1 os volumes dos centros estavam par-
cialmente ou totalmente compreendidos em regioes da nuvem de tempestade com
refletividades de RADAR maiores que 20 bBZ o que pode ser mais objetivamente
visto na projecao do plano horizontal nas Figuras 5.1.c até 5.96.c. Este resultado
estd de acordo com os resultados obtidos por Murphy et al. (1996) que ao anali-
sar 394 descargas elétricas verificou que 58% das descargas admitiam solugoes de
estrutura monopolar ou dipolar e ao cruzarem estes dados com leituras de radar,
identificaram que os pontos de solucao coincidiam com regioes entre 25 e 35dBZ.
Esta situagao contudo nao ocorre em relagao a altura. Em 6 de 12 casos da BASE 1
aparecem centros de carga em regioes de baixa refletividades <10dBZ as quais nao
foram representadas nas Figuras 5.1.b até 5.96.b e Figuras 5.1.d até 5.96.d. Isto
ocorre devido ao fato que em certas alturas podem existir pequenos cristais de gelo
(na regiao dos centros de carga elétrica) que seriam detectados pelo radar com baixa
refletividade (<10dBZ). Além disso nestes casos nao havia dados de RADAR para
baixas refletividades, e sim o PseudoCAPPI. Esta faixa de refletividade portanto

nao foi representada nas Figuras.
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6.9 Campo elétrico baixo

Em muitas das solugoes mostradas no Item 5, foram incluidas medidas de campo
elétrico com valores proximos a zero, isto para enriquecer a discussao. Conforme
visto nos Itens de 5.4 e 5.9. Nestes casos alguns sensores de campo elétrico apre-
sentam valores proximos a zero, e aparentemente nao sentem a presenca da nuvem
de tempestade, consequentemente existe mais erro na determinacao da estrutura
elétrica. Estes valores podem ser baixos devido a duas causas: a) os sensores estao a
distancias grandes dos centros de carga elétrica (Item 5.4, por exemplo), onde nao
sentirdo a influencia destes centros; b) os sensores estao em regides de transi¢ao do
campo elétrico préoximo a nuvem (Item 5.9, por exemplo). Na segunda possibilidade,
isto é, sendo valores de campo elétrico em transi¢ao de sinal préximos a nuvem, seria
necessario um numero maior de sensores de campo elétrico espalhados préoximos ao
que registrou valores baixos para realizar um célculo mais preciso. Com um nimero
maior de sensores de campo elétrico portanto, seria possivel utilizar estes valores
que registram campo elétrico baixo préximo a nuvem sem comprometer o calculo
da estrutura elétrica da nuvem. As figuras 6.18 e 6.19 mostram a o ntimero de

sensores de campo elétrico utilizados nas solugoes durante as duas campanhas:

Cobertura de campo elétrico - BASE 1
s I
4 —: 2
3 I 10
: | | P
1 —| 2 ‘ ‘

0 2 a 6 8 10 12
Numero de Solugbes

Numero de Sensores

Figura 6.18 - Cobertura de campo elétrico para BASE 1
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Figura 6.19 - Cobertura de campo elétrico para BASE 2
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7 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta pela primeira vez um método que combina medidas de LMA
e campo elétrico para determinar a densidade de carga elétrica no interior das nu-
vens de tempestade. Pela utilizacao do método desenvolvido nessa tese, é possivel
calcular a posigao, a forma geométrica, e os volumes, dos centros de carga dentro
da nuvem pelo uso do LMA, e a densidade de carga elétrica em cada centro pelas
medidas de campo elétrico em solo. Ao contrario do uso de sondas que estimam a
densidade de carga dentro das nuvens baseado na medida pontual do campo elé-
trico vertical ao longo da trajetoria da sonda, o método apresentado neste trabalho
necessita de medidas de campo elétrico (eletrostatico) que podem ser feitas com sen-
sores 1no solo e por terem um alcance maior, podem mapear a distribuicao de cargas
em toda a nuvem. Foram escolhidos 24 casos, de nuvens com maximas refletivida-
des de radar e maxima atividade elétrica concentrada proxima a rede de sensores
de campo elétrico a fim de estimar-se as densidades de carga elétrica em cada um
dos seus centros de carga elétrica. As estruturas encontradas foram predominante-
mente dipolares ou tripolares. Dos 24 casos analisados apenas 3 foram estimados
com estrutura elétrica quadripolar, 9 com estruturas tripolares e 12 com estruturas
dipolares. Uma proporcao semelhante foi encontrada em ambas as bases, contudo
na BASE 2 um ntmero maior de estruturas tripolares e quadripolar foi encontrado.
Verificou-se que o método acertou a polaridade de 53 dos 63, isto é 84% centros
de carga elétrica estimados tomando-se como referencia a polaridade determinada
pelo LMA segundo a teoria do lider bidirecional (MAZUR, 2002; WIENS, 2005). Os
acertos das polaridades considerando-se apenas os casos da BASE 1 foram 24 entre
30 centros estimados, ou seja 83%. Para os casos da BASE 2 foram 28 acertos em 33
centros estimados, isto é 85%. Este resultado confirma o resultado de Mazur (2002),
Wiens (2005). Valores tipicos de minima e méxima densidade de carga elétrica es-
timados pelo método foram: —21, 1nC'/m? e 9nC/m?3, e confirmam os resultados
de Stolzenburg et al. (1998), Zhao et al. (2010), Marshall et al. (1995) que através
da utilizacao de sondas em baloes mediram valores de minima e méaxima densidade
de aproximadamente —11n/C? e 5nC/m3. Desta forma tanto as magnitudes dos
valores quanto as polaridades predominantes em cada centro coincidiram com os
trabalhos experimentais. Verificou-se ainda que o método inverso erra mais siste-
maticamente o sinal dos centros de carga mais altos, que estao entre 8 e 12 km de
altura. Verificou-se também a necessidade de julgar a inclusao ou nao das medidas
de campo elétrico com valores muito préximos ao zero. Pois ao incluir estas medi-
das na solucao, havendo poucos sensores, elas podem aumentar consideravelmente

o erro da solucao. Medidas com valores muito baixos podem ser tanto devido a nao
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influencia da nuvem ou a transicao do campo elétrico na posi¢ao do sensor. Em ape-
nas alguns casos neste trabalho foram admitidos valores baixos para enriquecer a
discussao. Recomenda-se para estudos futuros que este trabalho seja realizado com
uma rede densa de sensores a fim de se esclarecer melhor esta questao. Podemos
concluir através da analise realizada, e comparacoes de resultados que este método
permite estimar a posicao, a forma, o volume dos centros de carga, a magnitude das
cargas elétricas neles contidos e finalmente fornecer uma estimativa das densidades

de cargas elétricas no interior das nuvens de tempestade.
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