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RESUMO

O presente estudo analisa videos de cameras rapidas de raios intranuvem que ocorreram entre
2003 e 2018, em campanhas de aquisicdo de dados realizados pelo ELAT-INPE. Através desse
estudo foi possivel caracterizar os raios quanto ao tipo de intranuvem, se normal ou invertido,
guanto a sua duracao, a presenca ou ndo de lideres de recuo e também caracteristicas mais
especificas como a reionizacdo de ramos preexistentes, lideres conectivos e a reflexdo da
corrente. Os eventos observados foram comparados com os perfis de campo elétrico. Através
de uma anélise individual de 60 raios intranuvem foi possivel estabelecer uma relagédo entre a
duracéo do raio adquirida através da analise de video e a duracdo do raio medido por campo
elétrico. Um programa foi desenvolvido para produzir os perfis de luminosidade e foi usado para
o0 estudo da luminosidade. Através dele foi possivel encontrar periodos de corrente continua, as
condi¢des necessarias para uma transferéncia de carga mais eficiente para o canal e observar
oscilagbes de corrente continua semelhantes a componentes M.

Palavras-chave: Intranuvem. Cameras R4pidas. Campo Elétrico. Luminosidade






STUDY OF INTRACLOUD FLASHS WITH HIGH SPEED VIDEO CAMERAS
AND ELECTRIC FIELD SENSORS

ABSTRACT

This study analyzes videos from high-speed cameras of intracloud lightning
that occurred between 2003 and 2018, during data acquisition campaigns run
by ELAT-INPE. Through this study it was possible to characterize the type of
intracloud flash, whether normal or inverted, its duration, if it has or not recoil
leader and more specific characteristics such reionization of branches,
connective leaders and the current reflection. These observed events were
compared with electric field profiles. Through an individual analysis of 60
intracloud, it was possible to establish a relation between the intracloud
duration acquire though video analysis and the duration measured by electric
field data. An algorithm was developed to produce luminosity profiles and was
used to study the intracloud luminosity. Through it was possible to find periods
of continuing current, the necessary conditions to an efficient charge transfer
to the intracloud channel and to observe continuing current oscillation similar
to M-component.

Keywords: Intracloud. High Speed Camera. Electric Field. Luminosity.
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1 INTRODUCAO

Os raios intranuvem sdo raios de dificil observacgéo, ja que seu desenvolvimento
se da dentro da nuvem de tempestade e poucas sdo as vezes em que esses
lideres se tornam visiveis. No entanto, € o tipo mais comum de raio que ocorre
numa tempestade, e correspondem a cerca de % das ocorréncias segundo
(RAKOV, 2016).

Ao contrario dos raios descendentes e ascendentes que sdo danosos a
estruturas e apresentam risco potencial aos seres vivos, 0s raios intranuvem, por
nao oferecem riscos diretos a estruturas e seres vivos sao pouco estudados. Por
outro lado, o estudo dos raios intranuvem pode contribuir muito para o
entendimento da fisica da descarga atmosférica como, por exemplo, a iniciacao

dos raios, o desenvolvimento dos lideres, a presenca de lideres de recuos, etc.

Além de serem mais frequentes, 0s raios intranuvem possuem uma duragao que
varia entre 245 ms e 660 ms, no entanto esses valores foram medidos entre as
décadas de 60 e 80 em estudos que utilizaram apenas observacdes de
variacfes de campo elétrico (RAKOV; UMAN, 2005).

Pela falta de informacédo a respeito desse tipo de raio, no lightning location
system (LLS) os raios intranuvem nado séo registrados pelo sistema, ou séo

registrados como raios que tocam o solo.

Os raios intranuvem participam ativamente da producéo de 6xidos de nitrogénio
(NOx), que sdo gases poluentes responsaveis pela producéo de ozénio, aléem de
ser o principal causador do smog fotoquimico. A producdo devido ao raio
intranuvem corresponde a cerca de 20% da producéao total de NOx por raios por
ano nos Estados Unidos (BOND et al., 2001).

Existem estudos de raios intranuvem através de sensores de very high frequency
(VHF) e de low frequency (LF), e também através de lightning mapping arrays
(LMA) que séo realizados em conjunto com outros estudos que vao desde a
comparacao entre as etapas primarias de iniciacdo dos diversos tipos de raios
como em Stolzenburg et al. (2021) até a associagdo com atividades que

envolvam particulas mais energéticas (CHILINGARIAN et al. 2019).



O objetivo geral deste trabalho é estudar pela primeira vez os raios intranuvem
através de cameras rapidas e de dados adquiridos por sensores de campo
elétrico, caracterizando o comportamento durante seus estagios ativo e final,

além tratar dados estatisticos dessas caracteristicas observadas.

Com o objetivo especifico de analisar e entender caracteristicas comuns que
podem ser observadas nos raios intranuvem, foram analisados 113 raios
intranuvem dentro de um periodo de 15 anos de dados, e a partir dessa amostra
foi possivel estudar duracdo desses raios através de cameras rapidas e
comparar o que foi adquirido por esses videos com a duracao real desses raios
através do campo elétrico. Também foi possivel caracterizar esses raios
intranuvem, em normal e invertido de acordo com a sua propagac¢ao, o que nos

da um melhor entendimento sobre seu comportamento e incidéncia.

Uma pequena amostra foi separada para um estudo mais especifico de algumas
caracteristicas comuns entre eles. Uma caracteristica comum é a de que alguns
lideres de recuo ndo conseguem reionizar o canal principal e acabam por se
propagarem por ramos preexistentes nesses canais. Ha também outros lideres
de recuo que ao se aproximarem do canal principal, estimulam o crescimento de
lideres conectantes no proprio canal decaido onde eles se propagam. Além disso
foi possivel observar a reflexdo da luminosidade de alguns lideres de recuo ao

percorrerem o canal.

Por fim, a luminosidade dessa pequena amostra também foi estudada através
de um algoritmo em linguagem python, desenvolvido para essa finalidade. Os
perfis tracados para esses raios intranuvem nos da as atividades que mais
contribuiram com a luminosidade do raio, indicando periodos mais ativos e quais

eventos relacionados.



2 CARACTERISTICAS GERAIS DOS RAIOS
2.1 Nuvens de tempestade

Os raios sdo formados dentro de nuvens de tempestades chamadas de
Cumulonimbus. Elas apresentam uma extensao vertical, que pode atingir 18 km
de altura, podendo atingir a tropopausa no seu estagio maduro. Horizontalmente,
sua extensao pode variar entre 3km a 50 km (RAKOQOV, 2016).

Essas nuvens séo formadas a partir do aquecimento das massas de ar pelo Sol.
As massas de ar aquecidas sdo menos densas e tendem a subir na atmosfera,
e sdo resfriadas por expansdo adiabatica. Durante o processo de ascensédo e
resfriamento, o ar tmido condensa, formando pequenas particulas de agua. A
ascensao se da enquanto a temperatura acima da parcela de ar ascendente for
menor. Quando o perfil de temperatura de atmosfera inverte, a partir da

tropopausa, o0 movimento da parcela cessa (Figura 2.1)(BABA; RAKOV, 2016).

Figura 2.1 - Perfil de temperatura da atmosfera.
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Variacdo da temperatura (°C) com a altura na atmosfera (m), onde troposfera e estratosfera estdo
em evidéncia, bem como os seus limites, tropopausa e estratopausa, respectivamente.

Fonte: Adaptado de Cooray (2015).



Como observado na Figura 2.2, a Cumulonimbus possui trés estagios: o estagio

de desenvolvimento, o maduro e o estagio de dissipacao.

Figura 2.2 - Estagios da Cumulonimbus.
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Estagios de desenvolvimento da nuvem Cumulonimbus. Escala a esquerda indica a pressao, em
hPa, e a escala a direita indica a altura, em Km. As linhas isotermas de 0 °C e de -40 °C estédo
assinaladas pela linha tracejada em vermelho, j4 as setas indicam a direcdo das correntes de ar.
Os circulos em azul claro indicam a presenca de agua super-resfriada e os circulos em cinza
indicam a presenca de cristais de gelo, enquanto os quadrados vermelhos indicam a existéncia
de graupel.

Fonte: INPE (2020).

Durante o primeiro estagio as correntes ascendentes de ar sdo predominantes.
No decorrer do desenvolvimento a nuvem ainda é composta apenas por agua,
proveniente da condensacao do vapor, e algumas poucas gotas comeg¢am a se
solidificar em cristais de gelo quando essa parcela atinge a isoterma de 0 °C. No
entanto, ndo sdo todas as particulas de agua que congelam, algumas ainda
permanecem como goticulas de agua super-resfriada. Essas gotas, ainda no
estado liquido apresentam temperaturas menores que 0 °C (BABA; RAKQV,
2016).



A medida que o acumulo de cristais de gelo cresce dentro da nuvem comegam
a surgir particulas mais pesadas como o graupel. Ele aparece devido a colisdo
entre esses cristais de gelo e gotas de agua super frias, que possuem
temperatura menor que 0 °C. As correntes ascendentes continuam a carregar
vapor d’agua para as regides mais altas da nuvem, mas ndo conseguem mais
manter essas particulas suspensas, e entdo elas comecam a cair gerando
correntes de ar descendente. Dessa forma a nuvem atinge o estagio maduro,
onde ocorrem uma precipitacdo mais intensa e também os raios (LUDLAM;
MASON, 1957).

No estdgio de dissipacdo, as correntes descendentes predominam sobre as
ascendentes que ndo conseguem mais suprir a nuvem com vapor d’agua. Logo
a precipitacdo vai se tornando menos intensa como também as correntes

descendentes, até que a nuvem de tempestade se dissipa (COORAY, 2015).

2.2 Eletrificacdo e polarizacdo da Cumulonimbus

O processo colisional termoelétrico é o principal mecanismo de eletrificacdo da
nuvem Cumulonimbus. Se trata da eletrificacdo de particulas individuais devido
ao choque entre graupel e cristais de gelo na presenca de goticulas de agua
super-resfriada. Essas colisbes sao causadas pela queda dos graupel, que séo
pesados, e essa queda ocorre em meio aos cristais de gelo e as particulas super-

resfriadas que estdo em suspensédo no ar (COORAY, 2015).

Havendo a colisdo entre graupel e cristais de gelo em regides da nuvem com
temperatura menor que -15 °C, graupéis assumem uma carga negativa apos a
coliséo e os cristais de gelo assumem carga positiva. Contudo, se essas colisdes
ocorrem em regides com temperatura maior que -15 °C, as cargas assumidas
por eles serdo o opostas, como pode ser observado na Figura 2.3 (WILLIAMS,
1988).



Figura 2.3 - Processo Colisional Termoelétrico.

Processo Colisional termoelétrico, ou mecanismo graupel-gelo: A linha tracejada indica a
temperatura de inversdo. Se a colisdo entre graupel e cristais de gelo ocorrem em regifes com
temperatura maior que a temperatura de inversdo (abaixo da linha tracejada), graupel admite
carga positiva enquanto cristal de gelo adquirem carga negativa. Caso a colisdo entre graupel e
cristais de gelo ocorra em regides mais frias (acima da linha tracejada), cristais de gelo admitem
carga positiva enquanto graupel adquire carga negativa. O processo de colisdo deve ocorrer na
presenca de goticulas de dgua super-resfriada (pontos pretos).

Fonte: Adaptado de Cooray (2015).

Carregados, graupéis e cristais de gelo sofrerdo com a acéo da gravidade e das
correntes ascendentes de ar que ainda existem nessa etapa da formacéao da
nuvem. As correntes ascendentes carregardo os cristais de gelo para locais
superiores na nuvem e a gravidade fara com que graupéis se instalem em locais
inferiores da nuvem. E através dessa separacdo de graupéis e cristais
carregados que a Cumulonimbus se torna polarizada. Essa polarizacao pode se
dar em diversas formas, mas o modelo tripolar, na Figura 2.4, é o suficiente para

explicar a formacao dos tipos de descargas (DWYER; UMAN, 2014).



Figura 2.4 - Modelo Tripolar da Cumulonimbus.
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llustragdo da distribui¢c@o de cargas dentro de uma nuvem Cumulonimbus. A regido proxima ao
topo da nuvem apresenta a maior carga liquida positiva, e este é o centro principal de cargas
positivas. J& a regido central apresenta carga liquida negativa, e é chamado de centro principal
de cargas negativas. Por fim, a regido proxima a base da nuvem possui carga liquida positiva.

Fonte: Producéo da autora.

2.2.1 O lider bipolar bidirecional

Ocorrendo a quebra da rigidez dielétrica do ar um canal de plasma quente e
altamente condutor se origina (DWYER; UMAN, 2014).

Sofrendo a acdo do campo elétrico externo, cargas positivas se acumulam na
extremidade do canal de plasma que aponta para a mesma direcdo do campo,
e as cargas negativas se acumulam na extremidade oposta (FERRO, 2008). As
duas extremidades continuam se desenvolvendo alongando o canal de plasma
condutor, dando origem ao lider bipolar bidirecional (DWYER; UMAN, 2014).

2.3 Classificacao dos raios

Os raios podem ser classificados em dois grupos: aqueles que tocam o solo, que
sdo cerca de 25% das ocorréncias, e 0s que nao tocam (0s raios intranuvem)

que correspondem aos outros 75% (RAKQOV, 2016).



Os que tocam o solo podem ser classificados de acordo como o sentido de
propagacao do lider que os inicia. Eles podem ser descendentes e ascendentes.
E a distribuic&o de cargas dentro da nuvem de tempestade, e consequentemente
0 campo elétrico gerado por essa distribuicdo, a responsavel pela definicdo do
movimento dos lideres que formardo os diferentes tipos de raios
(STOLZENBURG; MARSHALL, 2009).

Os raios que tocam o solo podem ainda ser classificados como positivos ou
negativos segundo a carga liquida transferida ao solo (MAZUR, 2016a). Desses
90% séo raios descendentes negativos, menos de 10% sao raios descendentes
positivos e, menos de 1% séo raios ascendentes (RAKOV, 2016).

2.3.1 Raios descendentes negativos

Considerando entdo, o modelo tripolar de distribuicdo de cargas dentro da
Cumulonimbus mostrada na Figura 2.4, o lider bipolar bidirecional tem sua
origem entre o centro principal de cargas negativas e o centro de cargas positivas
na base da nuvem. A propagacédo do lider positivo se da em direcdo ao centro
de cargas negativas, a fim de neutraliza-las, e o lider negativo se propaga em
direcédo a base da nuvem, neutralizando as cargas do centro de cargas positivas.
Esse lider segue se propagando em direcéo ao solo, como pode ser visualizado
na Figura 2.5 (DWYER; UMAN, 2014).



Figura 2.5 - Origem e propagacédo de um raio descendente negativo.
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O lider bipolar bidirecional se origina entre os centros de cargas principal negativo e positivo da
base da nuvem. O lider positivo, em vermelho, se propaga em dire¢cdo ao centro de cargas
negativas, enquanto o lider negativo, em azul, se propaga em direcdo ao centro de cargas
positivas na base da nuvem e logo apds em dire¢do ao solo.

Fonte: Produgéo da autora.

A polaridade do raio € definida pela polaridade da carga que é transferida para
o solo. Neste caso entdo, tocando o solo esse raio sera um raio descendente
com polaridade negativa (RAKOV, 2016).

Toda vez que o raio toca o solo acontece uma descarga de retorno. A quantidade
de descargas de retorno € uma caracteristica conhecida como multiplicidade
(NAG et al., 2017). J4 a corrente continua € a corrente que flui pelo canal do raio,
mantendo-o ativo por um intervalo superior a 3 ms (BALLAROTTI; SABA; PINTO,
2005).

Raios descendentes negativos no Brasil, possuem multiplicidade de 3,9, e tem
em média 1,7 pontos de contato com o solo. Com multiplicidade alta, apenas
20% dos raios negativos possuem apenas uma descarga de retorno. A duracéo
média total de um raio nuvem-solo negativo é de 229 ms (SARAIVA et al., 2010).
Os raios descendentes negativos apresentam também uma média de duracdo
de corrente continua de 31 ms (BALLAROTTI et al., 2012).



2.3.2 Raios descendentes positivos

Considerando que a formacao do lider bipolar bidirecional pode ocorrer também
entre o centro principal de cargas positivas e 0 centro principal de cargas

negativas, como mostra a Figura 2.6.

Figura 2.6 - Origem e propagacdo de um raio descendente positivo.
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O lider bipolar bidirecional tem origem entre os principais centros de carga, o hegativo na regido
central e o positivo no topo da nuvem. O lider negativo, em azul, se propaga em dire¢do ao centro
de cargas positivas, e o lider positivo, em vermelho, se propaga em dire¢édo ao centro de cargas
negativas e depois ao solo.

Fonte: Producéo da autora.

O lider negativo se propaga em direcdo ao centro de cargas positivas e se
espalha por ele. Ja o lider positivo se propaga em direcdo ao centro de cargas
negativas e entdo segue em direcdo ao solo. Ao tocar o solo temos um raio
descendente de polaridade positiva, que transfere carga negativas do solo para

a nuvem.

No Brasil, os raios descendentes positivos tém multiplicidade de 1,2. Havendo
uma segunda descarga de retorno ela geralmente tera outro ponto de contato no
solo. Com uma multiplicidade pequena, cerca de 70% dos positivos tem apenas

uma unica descarga de retorno que tem duragdo média de 143 ms. A duracdo
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média total de um raio descendente positivo é de 177 ms, e a duragdo média da
corrente continua para esse tipo de raio é de 100 ms (SABA et al., 2010; PINTO
JUNIOR. et al., 2009).

2.3.2.1 Lider de recuo

O lider de recuo € um elemento essencial e caracteristico nos lideres positivos.
Sao lideres auto-propagantes que se originam em um ramo decaido de um lider

positivo e se propagam por ele o reionizando (MAZUR, 2016a).

Os lideres de recuo sdo responsaveis pela multiplicidade dos raios
descendentes negativos e também pela componente M nas correntes continuas
que fluem nos canais dos raios negativos apdés uma descarga de retorno,
exemplificado na Figura 2.7 e na Figura 2.8. Como ndo ocorrem em ramos
decaidos de lideres negativos, observa-se a pequena multiplicidade de raios
descendentes positivos (MAZUR, 2016b).
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Figura 2.7 - llustracdo das Componentes M e Multiplicidade.
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Em (a) esté ilustrado o desenvolvimento do lider bipolar bidirecional, onde o lider negativo se
propaga em dire¢cdo ao solo (b), e quando atinge o solo ocorre a descarga de retorno (c). Em (d)
h& decaimento do canal da descarga de retorno e também de algumas ramificacdes no lider
positivo. O lider de recuo surge em um desses ramos positivos decaidos (e) e reioniza o canal
todo causando uma descarga de retorno subsequente em (f). Em (f) também notamos o
surgimento de outro lider de recuo que percorre o canal enquanto ele ainda esta ativo,
intensificando sua luminosidade em (g). Essa é a chamada componente M. Em seguida (h) o
canal decai novamente, e outro lider de recuo surge e o reioniza causando outra descarga de
retorno subsequente em (i). Com duas descargas de retorno subsequentes esse lider possui
multiplicidade 3.

Fonte: Producéo da autora.
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Figura 2.8 - Componente M e Multiplicidade num raio descendente.
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Em (a) observa-se o canal ativo apos a primeira descarga de retorno de um raio descendente;
(b) mostra a segunda descarga de retorno (descarga de retorno subsequente) desse raio,
causada pelo lider de recuo indicado pela seta vermelha; e em (c) enquanto o canal ainda esta
ativo devido a (b), um segundo lider de recuo, indicado pela seta amarela, causa uma
componente M.

Fonte: Producéo da autora.

2.3.3 Raios ascendentes

Os raios ascendentes se originam fora das nuvens de tempestades, mas a sua
formacdo ainda depende intrinsecamente da distribuicdo das cargas dentro
nuvem de tempestade (MAZUR, 2016a). Eles tém origem na extremidade de

estruturas altas e se propagam em dire¢cdo a nuvem.

Os raios ascendentes podem se iniciar sem a influéncia de outras descargas,
mas na maioria das vezes sao induzidos por processos que ocorrem dentro da
nuvem. No processo de auto iniciagdo a regido carregada da nuvem deve
produzir campo elétrico suficiente para o inicio de um lider ascendente. Ja no
caso dos ascendentes induzidos, descargas na nuvem alteram o campo que
inicia o raio ascendente (SCHUMANN et al., 2019).

A Figura 2.9 representa um exemplo de um raio ascendente induzido pelo
desenvolvimento de um intranuvem. O raio intranuvem faz com que as cargas
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sejam realocadas, gerando um campo intenso o suficiente para iniciar um raio

ascendente.

Figura 2.9 - Origem e propagacédo de um raio ascendente negativo.
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Raio ascendente negativo iniciado a partir de uma torre devido ao desenvolvimento de um raio
intranuvem acima dessa torre.

Fonte: Producéo da autora.

Para os raios ascendentes no Brasil, temos multiplicidade de 0,5, e uma duracao
média de 427 ms (SABA et al., 2016).

2.4 Raios intranuvem

Raios que se iniciam e se propagam apenas na nuvem ou imedia¢cbes sao

chamados de raios intranuvem.

Em sua maioria os raios intranuvem ocorrem entre o centro principal de cargas
negativas, no centro da nuvem, e o centro principal de cargas positivas, proximo
ao topo da nuvem. Neles o lider negativo tem sua propagacgédo ascendente e 0
lider positivo tem propagacao descendente. Em alguns casos a propagac¢ao do
lider bipolar bidirecional pode ocorrer de forma invertida. O lider negativo se
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desenvolve de forma descendente, em diregéo ao centro de cargas positivas na
base da nuvem, enquanto o lider positivo se desenvolve de forma ascendente,
seguindo em direcdo ao centro principal de cargas negativas (RAKOV; UMAN,
2005).

Os raios intranuvem possuem sua propagacado predominantemente na
horizontal. Sua propagacéo vertical se da apenas no estagio inicial e esse canal
desenvolvido na vertical € um canal curto, pois logo os lideres comecam a se
espalhar horizontalmente (COLEMAN et al., 2003).

A Figura 2.10 nos mostra como se da o desenvolvimento temporal de um
intranuvem através de dados de LMA. Os pontos azuis indicam o
desenvolvimento inicial do lider bipolar bidirecional. E possivel notar nos graficos
de altitude por distancia que esse lider tem sua origem préximo a 8 km de altura,

se desenvolve pouco na vertical antes de se espalhar horizontalmente.
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Figura 2.10 - Intranuvem observado a partir de LMA.
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Imagem produzida através de dados de LMA para um raio do tipo intranuvem. As cores indicam
o desenvolvimento temporal desse raio, onde as cores mais frias como azul e verde demonstram
regides do canal que se desenvolveram primeiro, e as cores mais quentes como amarelo, laranja
e vermelho sao as regifes que se desenvolveram por Ultimo, mais perto do fim do raio. O horario
indicado no primeiro gréfico de altitude x tempo se encontra no formato hh:mm:ss.

Fonte: Riousset et al. (2007).
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O LMA detecta radiacdo VHF que é emitida pela propagacéo do lider negativo,
assim a radiacdo VHF emitida pelo lider positivo se d& apenas apds o surgimento
de lideres de recuo (MAZUR, 2002).

2.4.1 Raio intranuvem normal

Uma vez originado entre 0s centros principal carga negativa e principal carga
positiva, préximo ao topo da nuvem, o raio intranuvem recebe o nome de raio
intranuvem normal (RAKOV; UMAN, 2005) ou raio intranuvem tipico (MAZUR,

2016a). Na Figura 2.11 é possivel identificar a origem do raio intranuvem normal.

Figura 2.11 - Origem e Propagacéo de Intranuvem Normal ou Tipico.
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Como nos raios descendentes positivos o lider bipolar bidirecional tem origem entre os principais
centros de cargas positivas, préximo ao topo da nuvem, e negativas, no centro da nuvem, mas
ndo se desenvolvem em direcdo ao solo.

Fonte: Producéo da autora.

Durante o desenvolvimento do lider bipolar bidirecional o lider positivo é o
primeiro a se propagar. Depois de um tempo o lider negativo inicia sua

propagac¢do com uma velocidade maior. A propagacédo do lider negativo cessa e
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o canal desse lider comeca a decair durante o estagio que Mazur (2016a) chama
de estagio de jun¢do, enquanto a propagacao do lider positivo continua. Com o
decaimento do lider negativo, apés 270 ms (em média) do inicio do raio, lideres
de recuo comecardo a surgir com mais intensidade na extremidade do lider
positivo (MAZUR, 2016a).

O estégio de juncédo, representado na Figura 2.12, foi observado a partir do uso

de interferbmetros VHF.

Figura 2.12 - Estagios de um Intranuvem do tipo Normal.

Lider Negativo

[ s
..........
.....

Lider Positivo

O circulo em t1 indica o ponto de inicio do intranuvem, t> e t3 sdo os estagios ativos, de
desenvolvimento e progresséo, e t4 corresponde ao estagio de juncdo e também demostra o
surgimento dos lideres de recuo.

Fonte: Adaptado de Mazur (2016a).

Caso se propague na parte inferior da nuvem, em locais onde seu canal se torne
visivel, o lider positivo apresentara movimento suave e continuo, além dos
lideres de recuo que surgem na sua extremidade, caracteristicos de lideres

positivos.

A possivel visualizagédo do lider positivo de um raio intranuvem normal pode
ocorrer devido: a mudanca das regides dos centros de cargas durante o
desenvolvimento da nuvem de tempestade; ou a um modelo mais complexo de
distribuicdo de cargas; ou até mesmo devido a uma nuvem com o modelo tripolar

invertido. A distribuicdo de cargas dentro da nuvem de tempestade pode ser mais
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complexa e na maioria das vezes pode variar dentro de diferentes tempestades
ou até mesmo durante os diferentes estagios de desenvolvimento dessa
tempestade (CUI et al., 2008).

2.4.2 Raio intranuvem invertido

Ja o intranuvem chamado invertido, tem sua origem entre o centro principal
negativo composto por cargas negativas e o abaixo dele, o centro de cargas
positivas da base da nuvem (NAG; RAKOV, 2009).

A propagacéo e os estagios de desenvolvimento ocorrem de forma semelhante
ao do intranuvem normal, exceto pelas dire¢cdes de propagacao dos lideres, que

se da de forma invertida, e pode ser observado na Figura 2.13.

Figura 2.13 - Origem e propagacédo de um intranuvem invertido.
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O lider bipolar bidirecional tem sua origem entre o centro de cargas negativas e o centro de carga
de positiva, da base da nuvem. O lider negativo, em azul, se propaga em diregcao ao centro de
cargas positivas proximo a base da nuvem, enquanto o lider positivo, em vermelho, se propaga
em direcao ao centro de cargas negativas.

Fonte: Producéo da autora.
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Durante a propagacdo raio intranuvem invertido na base da nuvem, ele

apresentara movimento escalonado, caracteristico de lider negativo.

Um fator favoravel ao surgimento de intranuvem invertido é o centro de cargas
positivas na base da nuvem apresentar uma densidade de cargas positivas
(Figura 2.14 (a)) maior do que o que é observado normalmente (Figura 2.14 (b))
(NAG; RAKOV, 2009).

Figura 2.14 - Densidade de cargas nos centros responsaveis pela formacdo e
desenvolvimento de um intranuvem invertido.
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A figura (a) indica um centro de cargas positivas mais denso, na base da nuvem, do que na figura
(b). Essa densidade de cargas positivas vai aumentar a possibilidade de o lider negativo se
desenvolva préximo a essa regido de cargas (a) e ndo em direcéo ao solo (b).

Fonte: Adaptado de Nag e Rakov (2009).

Uma maior densidade de cargas na base da nuvem modifica a intensidade do

campo elétrico naquela regido, de acordo com a Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Esquema de distribuicdo de cargas e de campo elétrico para uma nuvem
gue possua maior densidade de cargas positivas na base da nuvem.
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En indica o campo elétrico devido as cargas negativas (-Qn), j Ep indica o campo elétrico devido
as cargas positivas (+Qrp). O aumento da quantidade de cargas positivas na base da nuvem (+Qr)
altera a intensidade dos campos elétricos resultantes, dentro da nuvem e entre a nuvem e o solo,
contribuindo para o desenvolvimento do lider negativo do raio intranuvem invertido ocorra mais
préximo a base da nuvem.

Fonte: Adaptado de Nag e Rakov (2009).

Esse centro de carga mais denso, aumenta a intensidade do campo elétrico entre
ele e o centro principal de cargas negativas no meio da nuvem. Isso tem como
consequéncia um queda na intensidade do campo elétrico entre a nuvem e o
solo, fazendo com que ocorra na tempestade mais intranuvem invertidos do que
descendentes negativos (CHILINGARIAN et al., 2019).
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3 METODOLOGIA
3.1 Anédlise estatistica

No periodo que compreende novembro de 2003 a dezembro de 2018, foram
obtidos 170 registros de raios intranuvem em videos feitos por cameras de alta

velocidade.

Os 170 raios foram classificados incialmente como intranuvem porque durante a

analise do video, ndo apresentarem conexao aparente de lider com o solo.

Os critérios de exclusao para a eliminacdo de raios que poderiam nao ser raios
intranuvem, foram: canal da descarga inteiramente difusa; luminosidade intensa
e difusa préxima ao solo; e, raios do tipo nuvem-solo registrados pelos sensores
de campo elétrico antes ou depois do registro do intranuvem. Esses critérios sdo
importantes para que a amostra seja inteiramente composta por raios

intranuvem, entdo eles sdo melhores explicados nos paragrafos que se seguem.

Foram descartadas descargas com canal inteiramente difuso ainda quando o
seu desenvolvimento tenha ocorrido inteiramente dentro da nuvem. Como a
nuvem contém uma densidade muito alta de vapor e de goticulas d’agua, as
vezes nao é possivel distinguir o canal principal, tdo pouco suas ramificacdes,
forma de propagacéo e a presenca ou ndo de lideres de recuo, que séo usados
nessa pesquisa para tipificar o intranuvem. Assim, ndo ha dados visuais que
possam ser coletados nessa situacdo. O raio ndo deixa de ser classificado como

intranuvem, mas nao tem dados uteis a serem utilizados nesse trabalho.

Ja a luminosidade intensa e difusa proxima ao solo, pode vir a ser um indicativo
de que esse raio teve contato com o solo atrds de uma regiao onde ocorre a forte
precipitacdo. Dada a natureza bidimensional das imagens, torna-se dificil
mensurar a profundidade no qual essa luminosidade intensa possa ter ocorrido,
levando uma descarga de retorno ser confundida facilmente com uma atividade
intranuvem difusa. Entdo, para esses raios existe uma certa incerteza em

classifica-los como raios do tipo intranuvem e foram também descartados

Enfim, para os raios que apresentam registro de campo elétrico no qual dentro

de um segundo possui um pulso caracteristico de descarga de retorno, o que é
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observado como raio intranuvem €, na verdade, a outra extremidade do nuvem-
solo que gerou uma descarga de retorno. Nesse caso o raio filmado € o lider

oposto ao lider que teve contato com o solo.

Filtrando os intranuvem de acordo com essas condi¢cdes temos que a amostra

inicial de 170 intranuvem foi reduzida a 113.

Esses intranuvem foram registrados em diversas campanhas de aquisicdo de
dados realizadas nas cidades de Sao Paulo — SP, Sdo José dos Campos — SP,
Santa Maria — RS e Uruguaiana — RS, ainda dentro do periodo mencionado

anteriormente.

Para os 113 raios, os dados de sensores de campo elétrico também foram
adquiridos quando disponiveis. Através dos videos foi calculada a duracéo
desses raios, e também foi realizada a classificacdo do raio intranuvem a

depender do tipo de propagacao que este raio possuia.

Para a classificar o intranuvem como normal ou invertido, observamos o lider em
sua parte inferior exposta na base da nuvem. Na auséncia de dados de campo
elétrico, considera-se tanto a presenca de lideres de recuo um fator
caracteristico de lideres positivos, como também a propagacao, que se realiza
de maneira suave e continua. Apresentando essas caracteristicas esse
intranuvem € do tipo normal. Ja quando a propagacao do lider na base da nuvem
se d4 de maneira escalonada e gradual, movimento caracteristico de lider
negativo, esse intranuvem foi classificado como invertido. No entanto, alguns
raios intranuvem foram considerados com tipo inconclusivo, pois observou-se
nos videos que o canal do lider ja estava todo desenvolvido dentro da imagem,

nao sendo possivel indicar a direcdo e a forma de propagacéao.

Dentro dessa amostragem de 113 raios intranuvem temos trés raios com videos
em melhor qualidade, que cobrem a maior parte da duracao desses intranuvem,
incluindo a propagacéo inicial acompanhados de dados de campo elétrico nitidos
e com pouco ruido. Esses raios foram melhor detalhados e suas caracteristicas

relatadas nesse trabalho.
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3.2 A aquisicdo dos dados
3.2.1 Cémeras répidas

As cameras rapidas usadas para adquirir esses dados estavam configuradas em
diferentes taxas de aquisicao, que variam de 1000 a 37819 imagens por segundo
(ips). Séao elas: a Motion Scope PCI 8000S e a Photron Fast Cam, que fazem até
8000 ips; e as Phantoms, modelos V310 e V711, que fazem até cerca de 40000
ips.

Todas as cameras possuem antenas com tempo GPS sincronizado e cada
imagem que compde o0 raio possui 0 tempo estampado com precisdo de
microssegundos. O inicio de gravacdo dos videos é dado de forma manual
através de um trigger, que € acionado quando o raio € percebido pelo
observador. (FERRO; SABA; PINTO, 2009)

As cameras foram configuradas para adquirir imagens anteriores ao trigger
(SABA; PINTO; BALLAROTTI, 2006) dessa forma pouca informacédo é perdida

devido ao tempo de resposta do observador.

Outras configuraces das cameras levam em conta diversos fatores como area
do sensor interno, a distancia entre o possivel local onde ocorrem os raios e a
camera, a quantidade de tempo em que a camera adquiriu imagens e o angulo
de abertura da lente que foi utilizada para as aquisi¢cdes dos videos. Todos esses

fatores variaram durante as campanhas.

Cada sequéncia de imagens adquirida € armazenada em um computador para
ser analisada posteriormente (SABA; PINTO; BALLAROTTI, 2006).

3.2.2 Sensor de campo elétrico

Os perfis de campo elétrico foram adquiridos com o uso de antenas de campo
elétrico do tipo prato, com um integrador/ amplificador conectado a uma placa de
aquisicao de dados (modelo: NI PCI—6110) e a uma caixa de aquisi¢cao de dados
(modelo: DAQ BOX NI BNC-2110), e um receptor de GPS (modelo: Meinberg
GPS168PCI) conectado a um computador (SABA et al., 2010).
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A Figura 3.1 mostra o esquema de montagem das antenas de campo elétrico.

Figura 3.1 - Esquema de montagem e aquisi¢cdo dos dados de campo elétrico.
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(tipo prato) tl A — I'""
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As perturbagbes no campo elétrico medidas através da antena, sdo amplificadas e integradas e
transmitidas através de fibra Optica para a caixa de aquisicdo de dados (DAQ BOX) e entédo séo
armazenadas nos discos do computador (PC) junto com o seu respectivo horario adquirido
através da antena de GPS.

Fonte: Adaptado de Schulz et al. (2005).

O campo elétrico adquire a uma taxa de 5 milhdes de amostras por segundo e
essa aquisicdo € continua, ou seja, uma vez ligado a aquisicdo de dados de
campo elétrico continua até atingir o maximo de armazenamento da midia, ou
até ser desligado. Os arquivos contendo a variagdo de campo elétrico no tempo
sao separados a cada um segundo e sao sincronizados com os dados de GPS.
(SCHULZ et al., 2005)
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Figura 3.2 - Perfil de campo elétrico adquirido através de um sensor de campo elétrico.
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Fonte: Produgéo da autora.

3.3 O leitor de luminosidade

Para analisarmos a intensidade luminosa dos raios foi desenvolvido um codigo
em linguagem python cuja funcionalidade do programa esta relacionada a leitura

das imagens que compde o video desse raio.

Cada video de raio é salvo em imagens em formato JPG (Joint Photograph
Expert Group) sendo esse recurso disponibilizado pelo programa da propria
fabricante das cameras. O codigo desenvolvido faz a leitura dessas imagens
quantificando o valor de cada pixel que compde cada imagem, formando uma
matriz numérica. Esses valores tém como base a escala monocromética de tons

de cinza.

Cada pixel que compde a imagem pode assumir um valor na escala de cinza
definida pelo nimero bits usados para compor essa imagem, logo esses valores
podem variar em 28 valores, onde oito é o valor maximo de bits. Zero é o valor
assumido por um pixel preto numa extremidade da escala, e 255 é o valor
assumido por um pixel branco na outra extremidade da escala, portanto os tons

de cinza variam dentro desse intervalo (BARELLI, 2019).
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O codigo 1é as imagens como matrizes numeéricas, atribuindo para cada pixel um
valor numérico correspondente a sua cor dentro da escala de cinza. Entdo soma-
se a quantidade de pixels claros, acima de um valor predeterminado ajustado
atraves de testes. Por exemplo, podemos somar todos os pixels da imagem que
possuem valor maior ou igual a 50 e ter como resultado um grafico mais
detalhado. Se selecionamos pixels mais claros, com valor maior que 150, por
exemplo, teremos graficos com curvas mais suaves. Esses valores podem ser
ajustados de acordo com a finalidade da analise. Somando pixels com valores
baixos estaremos incluindo as alteracées mais ténues de luminosidade, seja
essas alteracfes de canais decaindo ou até mesmo de lideres de recuo menos
intensos. Se utilizarmos apenas pixels com valores altos, apenas mudancas
extremas de luminosidade serdo analisadas. Em seguida, a cada imagem

associa-se o resultado da soma do valor dos pixels selecionados.

O diagrama (Figura 3.3) indica o procedimento para se obter as imagens do
video e como devem ser armazenadas de forma que possam ser processadas

pelo programa.

Figura 3.3 - Diagrama de procedimento para obtencdo das imagens dos videos de
camera rapida.

Adicionar
i vi Selecionar ; python (.py) Abrir arquivo
Abrir video ~ periodo - (.jg%%)sr;:ma - nessa . python (_.py)
S mesma
predefinida™. pasta

* Para mais videos, as pastas precisam ser nomeadas com mesmo
prefixo ou mesmo sufixo.

Fonte: Producéo da autora.

Ja o fluxograma, da Figura 3.4, descreve o algoritmo seguido pelo programa.
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Figura 3.4 - Fluxograma de funcionamento do programa que calcula a luminosidade.

Inicio
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Lé a imagem
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valores dos pixels da
matriz

Extrai o tempo do
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imagens

Extrai o valor
minimo dentre as
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Salva a luminosidade
e o fempo em que
ocorre em uma lista

Luminosidade =
soma — valor minimo

O fluxograma descreve o algoritmo seguido pelo programa com a finalidade de produzir os perfis
de luminosidade dos raios analisados.

Fonte: Producéo da autora.

O programa seleciona uma imagem de fundo, que € uma imagem que nao possui
nenhum elemento visual que compde a descarga atmosférica, com a menor

quantidade de pixels claros, como por exemplo a Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Imagem de fundo.

Fonte: Producéo da autora.

Selecionada essa imagem de fundo o programa realizara a soma de todos o0s
valores dos pixels que a compde e entdo esse valor é retirado, numericamente,

de todas as imagens que compde o raio, como na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Imagem com registro de raio.

Fonte: Producgéo da autora.



Logo, quando produzimos uma curva de luminosidade a partir dos dados
gerados pelo programa, o gréfico de luminosidade por tempo corresponde a
luminosidade produzida apenas por esse raio, como pode ser observado na

Figura 3.7.

Figura 3.7 - Perfil de Luminosidade.
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Fonte: Producéo da autora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Anélise estatistica

A analise estatistica foi realizada seguindo o diagrama da Figura 4.1.

Figura 4.1 - Diagrama dos dados analisados.

IN Normal: 27*
Com CE: 32 {

Video o
| Completo: 58 { IN Invertido: 5
Sem CE: 26

Classificado:

109 ] IN Normal: 22
) Com CE: 27
Inconclusivo: 4 Video {

| Incompleto: 51 IN Invertido: 5

Sem CE: 24

Intranuvem: 113

IN: raio intranuvem; CE: Campo elétrico. *Indica que ha perda calculada dos dados de duracdo
do raio durante a gravacdo, mesmo que 0 raio pareca ter seu completo desenvolvimento
registrado pela camera.

Fonte: Producéo da autora.

Dos 113 raios estudados, 89 sdo do tipo normal, onde o lider visivel na base da
nuvem possui polaridade positiva; 20 sdo do tipo invertido, onde o lider visivel
na base da nuvem possui polaridade negativa (Figura 4.2); e em 4 raios néo foi
possivel identificar a polaridade do lider visivel.
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Figura 4.2 - Distribuic&o dos raios intranuvem de acordo com a sua classificagao.
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Fonte: Producéo da autora.

A média geral de duracédo desses raios intranuvem é de 515 ms, com duracao
minima de 28 ms e maxima de 1504 ms. Essa média foi adquirida através do
video, a partir do momento em que o canal surge na nuvem até o momento de

completo decaimento do canal.

Observando a Figura 4.3 nota-se que 51% dos intranuvem do tipo normal
possuem duracdo maior que a média geral, enquanto nos invertidos apenas 10%
duram mais que 515 ms. O proprio processo de desenvolvimento dos raios

intranuvem pode explicar essa discrepancia.
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Figura 4.3 - Comparativo entre a classificacdo dos raios e a sua duragado média.
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Fonte: Producéo da autora.

Com o decaimento do canal vertical (MAZUR, 2016a), onde existe a conexao
entre os lideres positivos e negativos do raio, os lideres de recuo (LR) que
surgem somente na extremidade positiva e que mantem essa extremidade ativa,
raramente possuem energia suficiente para reionizar o canal principal (CP) e
consequentemente o lider negativo. Entdo a extremidade negativa tende a se

manter menos tempo ativo que a extremidade positiva dos raios intranuvem.

Em alguns poucos casos, 0s LR possuem energia suficiente para reionizar nao
apenas os canais do lider positivo, mas também para seguir reionizando o canal
vertical e também o lider negativo decaido. Um exemplo pode ser observado na
Figura 4.4, onde de (a) e (b) temos o desenvolvimento inicial do lider negativo, e
apos o decaimento do lider em (c), observamos que ele é reionizado a partir da

sua origem da nuvem (imagens de (d) a (f)).
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Figura 4.4 - Reionizacao do lider negativo por meio de um lider de recuo que surge da
origem do canal.

A seta amarela em (a) indica o lider negativo e o inicio de sua propagacdo na base da nuvem;
(b) e (c) ilustram o desenvolvimento e decaimento do lider negativo, respectivamente. Em (d) a
seta verde indica o aparecimento de uma intensificacdo vinda da nuvem, causada por um lider
de recuo (que ocorre no lider positivo que se encontra dentro da nuvem), em (e) e (f) temos a
reativagdo do lider e o inicio do seu decaimento, respectivamente.

Fonte: Producéo da autora.

Quanto a duracdo do raio intranuvem, podemos observar na Figura 4.5 a
distribuicdo de duracdo tanto para o intranuvem do tipo normal quanto para o

intranuvem do tipo invertido.
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Figura 4.5 - Distribuicdo da duracdo medida através de video para os raios intranuvem
de acordo com sua classificacao.

- N: 89 7]
[ Duragéo IN Normal MA: 561 ms ]

MG: 496 ms ]
Med.: 516 ms -]
DP:283ms
DPG: 1.7 ms

IRy % )

ONPROOONPEOOO

Min.:74 ms

Valores .
Max.:1504 ms ]

—r -t o T T shT T T
MA3S9ms ]

MG:263 ms A
Med.: 321 ms
DP:299 ms
DPG: 2,4 ms

—

Quantidade
(e ] N B ()] o] o

Valores
Min.:28 ms ]
Max.:1428 ms

O O O \) O \\ O O O O N

O H H O
S WO S
NN NN

N
Duragao (ms)

A quantidade de raios intranuvem das amostras estédo representados pela letra N. Ja as médias
aritméticas e geométricas sao representados por MA e MG, respectivamente. O desvio padrdo e
0 desvio padrdo geométrico sdo representados por DP e DPG. Por fim, MED indica a mediana
da amostra.

Fonte: Producéo da autora.

A média de duracdo de um intranuvem do tipo normal (561 ms) se aproxima mais
da média geral (515 ms), enquanto a média de duracdo do intranuvem do tipo
invertido (360 ms) € 30% menor.

Apesar da amostra principal desse trabalho ser de 133 raios intranuvem, apenas
60 possuem dados de campo elétrico legivel. Alguns dos raios ndo possuem um
perfil de campo elétrico e outros que possuem apresentam ruidos que nao
permitem a distingdo entre o ruido e perturbagéo de campo elétrico causado por

esse raio.

Com os 60 perfis de campo elétrico foi possivel estimar a duragdo de cada

intranuvem e entdo comparar com a duragdo obtida através dos videos.
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Na Figura 4.6 temos a distribuicdo da duracdo dos raios no campo elétrico.

Figura 4.6 - Distribuicdo da duracdo medida através de campo elétrico para os raios
intranuvem de acordo com sua classificacao.
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A quantidade de raios intranuvem das amostras estéo representados pela letra N. Ja as médias
aritméticas e geométricas sao representados por MA e MG, respectivamente. O desvio padrdo e
o desvio padrdo geométrico sdo representados por DP e DPG. Por fim, MED indica a mediana
da amostra.

Fonte: Producéo da autora.

Boa parte do desenvolvimento do intranuvem se da dentro da nuvem aparecendo
difuso e com visibilidade diminuida devido a grande quantidade de particulas de
agua. Além disso os lideres do raio intranuvem possuem grande
desenvolvimento horizontal. Portanto, mesmo sendo difuso, a quebra de rigidez
inicial e parte do desenvolvimento desse raio pode néo ocorrer dentro do campo

de visdo da camera.
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A seguir, na Figura 4.7, o grafico de linha compara, para cada raio, a sua duracao
dada pelas imagens no video (linha vermelha) com sua duragdo dada pelo

campo elétrico (linha azul).

Figura 4.7 - Comparacao da duragéo dos raios de acordo com campo elétrico e video.
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A linha azul indica a duracdo encontrada para o0s raios intranuvem durante a andlise dos seus
respectivos dados de campo elétrico. J4 a linha vermelha indica a duragdo encontrada
analisando as imagens dos videos de camera rapida.

Fonte: Producéo da autora.

Durante a analise dos videos também foi observado que houve dois tipos de
registro, o primeiro tipo é quando o video comeca e o canal do raio ja estava
iniciado e/ou ainda quando o video termina o canal do raio ainda estava ativo. A
duracdo dos raios nessa situagdo estd ilustrada no primeiro grafico da Figura
4.8.
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No segundo tipo esse raio possui, visualmente, todo o seu desenvolvimento
registrado pelo video, ou seja, ele comeca e termina durante o registro do video.
E a duracdo desses raios pode ser analisada através do segundo grafico da

Figura 4.8.

Figura 4.8 - Duracao dos raios intranuvem de acordo com o tipo de video.
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Fonte: Producéo da autora.

Com essa divisdo, nota-se que a discrepancia de duracao é maior para 0s casos
onde os raios ja estavam acontecendo antes de comecarem a serem filmados

ou continuaram acontecendo apos o término da filmagem.

J& para os raios que se desenvolvem totalmente dentro do video, os raios 4 e 15
se sobressaem por demonstrar uma grande diferenca entre a duracgéo registrada
pelo video e pelo campo elétrico. Apesar da origem desse canal na nuvem estar

registrado em video, parte do desenvolvimento desses raios podem ter ocorrido

38



fora do campo de visdo da cadmera devido a grande extensao horizontal dos raios

intranuvem.

Na Figura 4.9, a duracao dos raios foi separada nao so por tipo de registro como

também por tipo de intranuvem.

Figura 4.9 - Duracao por tipo de video e por tipo de classificagdo do intranuvem.
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Os graficos comparam o tempo de duracao do intranuvem para os valores obtidos em video e
através do campo elétrico para os raios: (a) intranuvem normais que sdo completos no video, (b)
intranuvem invertidos também completos no video, (c¢) intranuvem normais incompletos no video,
(d) intranuvem invertido incompleto no video.

Fonte: Producéo da autora.

Os raios incompletos dentro do video séo assim devido a trés fatores. O primeiro
€ pelo raio ter seu inicio fora da imagem que esta sendo gravada pela camera.
Esse fator ndo pode ser controlado devido a imprevisibilidade e o periodo de

duracdo de uma descarga atmosférica.
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Os outros dois fatores tratam do periodo de duracao da gravacao. Ou a gravacao
acaba antes do fim do canal desse raio, ou a gravacdo comeca apds a
propagacéao do lider em frente a camera. Esse tempo de aquisicdo de imagens
€ programado previamente e leva em conta a capacidade de aquisicdo da
camera e também de outros fatores, como tamanho da imagem, a taxa de
aquisicdo, tamanho do disco onde esses videos estdo sendo salvos e taxa de
transferéncia desses videos para esse disco, entre outros. Sendo entéao fatores

complexos, mas possiveis de serem resolvidos.

Para os raios intranuvem que possuem duracdo completa dentro do video foi
estimado a porcentagem de perda a partir da média das razdes entre a duracao

no campo elétrico (De) e a duragdo no video (Dv).

Existem 32 raios que possuem campo elétrico e duracdo completa gravada em
video. Desses 32, 27 sdo do tipo normal e 5 do tipo invertido. Para cada um
desses 32 raios intranuvem foi calculada a razéo e entdo a média dessas razées

de acordo com a Equacéo (4.1).

Dg
p. X E/p
Média D—E= -

- . (4.1)

Onde, Dk é a duracao do raio no campo elétrico, Dv é a duracdo do raio no video

e X € a quantidade de raios intranuvem.

A Equacéo (4.1) foi aplicada para o total de raios intranuvem completos dentro
do video. Nesse caso, x € igual a 32 e a relacdo encontrada entre De e Dv é:

Dt = 1,283. Dyt (4.2)

Resultados iguais a (4.2) foram encontradas para os raios intranuvem normal
(4.3) e invertido (4.4).

Dpormat = 1,281. Dyerme (4.3)

Dénvertido — 1'293_D‘i/nvertido (4.4)
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Os resultados de (4.3) e (4.4) indicam que a taxa de perda da camera em relacéo
a duracao do raio obtida através de campo elétrico, independentemente do tipo
desse raio intranuvem, é de 30%. Esse valor indica que, em média, 0s raios

intranuvem duram 30% a mais do que esta sendo registrado pela camera.

Esses 30% de perda que a camera possui em relacdo ao campo elétrico vem do
desenvolvimento do lider que esta oculto pela nuvem. O desenvolvimento desse
lider pode se dar fora do campo de visdo da camera ou em regides mais

profundas da nuvem.

A Tabela 4.1 a seguir compara as informacdes que conhecemos acerca dos raios

no Brasil com as informacdes obtidas através desse estudo.

Tabela 4.1 - Informacdes sobre a duracéo dos raios no Brasil.

Raio Amostra MA (DP) MG (DPG) Mediana
Intranuvem 113 515 (295) ms | 432 (1,9) ms | 459 ms Estudo Atual
179 - 229 (1,1) ms - (SARAIVA et al., 2010)
Descendente
Negativo
736 423 ms - 300 ms (SABA et al., 2016)
Descendente
40 177 ms - - (PINTO JR. et al., 2009)
Positivo
Ascendente
72 427 ms 372 ms 430 ms (SABA et al., 2016)
Negativo

Fonte: Producgéo da autora.

41



Através desse estudo observou-se que 0s raios intranuvem possuem duracao
mais longa que os raios que tocam o solo. Os raios intranuvem duram quase trés
vezes mais que os raios descendentes positivos, e duram cerca de 20% a mais

gue os descendentes negativos e 0s ascendentes negativos.

4.2 Caracteristicas especificas

A fim de determinar caracteristicas especificas relacionadas aos raios
intranuvem, foi realizado um estudo mais detalhado em trés raios intranuvem dos
113 da amostra final. Os critérios para escolha desses raios intranuvem foram a
boa visibilidade dos canais e a qualidade dos dados de sensores de campo

elétrico (pouco ruido).

Os raios R81, R82 e R85 ocorreram no dia 22 de janeiro de 2014, e aparecem
nas fotos das Figura 4.10 a Figura 4.12.

Figura 4.10 - Raio R81.

Fonte: INPE (2014).
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Figura 4.11 - Raio R82.

Fonte: INPE (2014).

Figura 4.12 - Raio R85.

Fonte: INPE (2014).

A analise especifica desses videos aponta caracteristicas comuns aos trés raios
em questdo, mas que também sdo observadas em outros raios dessa pesquisa.
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E possivel observar reionizacdo de ramos preexistentes, a conexao desses com

LR e areflexdo de corrente que ocorre dentro do CP.

4.2.1 Reionizacdo de ramo preexistentes

Ao se propagar por um canal decaido o LR o reioniza e aumenta a luminosidade
desse canal. No entanto, dependendo do quanto esse canal se encontra
decaido, esse LR néo consegue prosseguir com a reionizacdo. Se em um lugar
do canal existiu uma bifurcacdo, o LR passa a se propagar pelo ramo que existia

nessa bifurcagao e ndo mais pelo CP.

Figura 4.13 - Reionizacdo de ramo preexistente no raio R81.

59.3037s 59.3038s 59.3039s

59.3040s 59.3041s 59.3042s

59.3044s 59.3053s

(a) Lider de recuo percorrendo o canal do raio R81 reionizando ramos preexistentes; (b) parte
do lider de recuo comeca a se propagar pelo ramo preexistente; jA em (c) o0 ramo comecga a
decair novamente; Em (d), (e), (f) e (g) outro lider de recuo aparece seguindo em dire¢céo ao
canal principal; Em (h) e (i) € possivel observar que um segundo ramo se reioniza por causa do
segundo lider de recuo.

Fonte: Producéo da autora.

Observa-se que nos frames de (b) a (d) da Figura 4.13, o primeiro LR n&o

consegue se propagar efetivamente até a origem do CP, e nem mesmo o
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segundo LR que percorre parte do caminho do primeiro consegue avancar
significativamente, como podemos observar nos frames de (g) a (i). Nenhum dos

dois LR conseguem efetivamente reionizar o CP todo.

Na Figura 4.14 podemos observar a preexisténcia dos canais que foram

reionizados por esses lideres de recuo no raio R81.

Figura 4.14 - Preexisténcia dos ramos no raio R81.

59.2955s

59.1199s

Em (a) podemos observar o ramo (i) por onde parte do lider de recuo (seta vermelha - Figura
4.13) se propagou reionizando-o 8,3 ms depois; e em (b) observamos o ramo (ii) por onde parte
do lider de recuo (seta amarela - Figura 4.13) se propagou 184,6 ms depois.

Fonte: Producéo da autora.

Existem cerca de 48 reionizacdo de ramos preexistentes visivel no raio R81,
onde 14 conseguem reionizar todo o canal. Para o raio R82, ocorrem cerca de

32 reionizacdo de ramos preexistentes, considerando apenas o canal visivel que
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foi objeto de estudo. Das 32 reionizagcdo dos ramos, apenas sete conseguem
reionizar todo o CP.

Ja para o raio R85, ocorreram 56 reionizacdo de ramos preexistente, onde
apenas 8 conseguem reionizar todo o CP. Na Figura 4.15 temos o CP do raio
R85 (i) e o ramo preexistente em (ii). Em seguida, na Figura 4.16 observamos a
reionizagdo do ramo preexistente.

Figura 4.15 - Preexisténcia do canal no raio R85.

Temos em (i) canal principal e (ii) ramo preexistente.

Fonte: Producéo da autora.
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Figura 4.16 - Reionizagdo de ramo preexistente no raio R85.

00.8791

(a) lider de recuo percorrendo parte do canal principal até que em (b) o lider de recuo reioniza o
ramo preexistente.

Fonte: Produgéo da autora.

Diferentemente do raio R81, onde o LR reioniza o ramo preexistente e avanca
um pouco além da bifurcacao, no raio R85 o LR nao ultrapassa essa bifurcacéo,

reionizando apenas o ramo.

Em alguns casos de reionizagcdo de ramos preexistentes, o LR consegue
reionizar todo o canal além dos ramos. A reionizacdo do canal causada por esse
LR é tdo intensa que ramos preexistentes também sao reionizados durante a sua

propagacéo pelo CP.

Analisando as ocorréncias nesses intranuvem foi possivel observar que a
reionizagéo pode ocorrer de 3 formas distintas ilustradas na Figura 4.17, onde a

reionizacéo ilustrada em Figura 4.17 (b) é a mais comum.
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Figura 4.17 - Formas de reionizagdo de ramos preexistentes.

o X i

b \

(c)

(d)

CP: Canal principal. Em (a) temos o canal antes do decaimento, as setas indicam a sua direcédo
de propagacéo e a do ramo. (b) O lider de recuo pode n&o conseguir refazer o canal, mas apenas
0 ramo. Supfe-se entdo a existéncia de uma descontinuidade do canal préximo as bifurcagfes
que geraram esse ramo, logo o lider de recuo ndo consegue refazer essa descontinuidade, sendo
entdo mais facil para ele seguir pelo ramo preexistente. Mas os lideres de recuo mais intensos
podem reionizar o canal o principal (c), e também, além do canal principal reionizar os ramos (d).

Fonte: Producéo da autora.

A existéncia dessas diferentes possibilidades de propagacao dos LR pode ser
explicada através dos resultados obtidos por Cruz (2022). Ao analisar LR do “tipo
V”, Cruz (2022) indica que o CP admite um espacamento maior nas regiées onde
ocorre o rompimento do canal quando comparada com o0 espagcamento que corre

na regido de rompimento do ramo, como mostra a Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Espagamento nas regides de rompimento do canal do raio.
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CP: Canal Principal. A figura indica o espagcamento nas regides de rompimento do canal para o
CP indicado por (a), e (B) para o ramo.

Fonte: Adaptado de Cruz (2022).

Dessa forma um LR com menos energia, consegue facilmente reionizar o ramo
uma vez que o campo elétrico ali € muito mais intenso, no entanto para que o

CP seja reionizado sera necessario um LR com mais energia.

Para entender melhor a atuacdo do LR nessas situa¢Bes, um grafico de
luminosidade no tempo foi tragado para um LR que reioniza o ramo preexistente

e outro para um LR que reioniza o CP, ambos do raio R85 (Figura 4.19).
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Figura 4.19: Perfis de luminosidade para lideres de recuo que reionizam diferentes
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O primeiro gréafico de luminosidade no tempo foi tracado para o lider de recuo que reioniza
apenas o ramo preexistente. No segundo gréfico de luminosidade no tempo, a luminosidade do
lider de recuo, que reioniza todo o canal principal, foi analisada. O ponto no gréfico indica o
momento que o lider de recuo passa pela bifurcacdo, indica na imagem pela seta azul. O
tracejado na figura delimita a parte da imagem que foi inserida no programa de luminosidade.

Fonte: Producéo da autora.

A éarea tracejada delimita o canal, no raio R85, onde h& a ocorréncia dos lideres
de recuo estudados. Essa delimitacdo € importante porque exclui uma area
onde pode surgir outros LR que afetardo a luminosidade estudada. J& o periodo
de tempo analisado compreende desde o0 seu surgimento na imagem até o

decaimento da intensificacdo luminosa causada por ele.

Os pontos nos graficos indicam o momento em que o LR alcanca a regido da
bifurcacdo entre o CP e a ramo. Observa-se que apos atingir o ponto de
bifurcacdo o LR que reioniza somente o ramo preexistente tem uma intensidade

menor que o LR que reioniza o CP. A reionizacdo de todo o canal estara sujeita
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a intensidade desse LR. Um LR menos intenso sO reionizara a ramificagdo

enquanto que um LR mais intenso reionizaré todo o canal.

4.2.2 Lider conectivo

Em alguns casos, a ocorréncia dos ramos preexistentes pode ser estimulada por
lideres de recuo (LR). Ao invés de reionizar o ramo preexistente, o lider de recuo
induz o ramo a se reionizar através do surgimento de um lider na juncdo do ramo
com o canal principal (CP). Chamamos esse lider de lider conectivo (LC). A

Figura 4.20 ilustra essa situagao.

Figura 4.20 - Ramo estimulado se conectando a um lider de recuo.

Ramo
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CP

@) _ J

CP: Canal Principal; LR: Lider de recuo; LC: Lider Conectivo. Em (a) observamos os canais
ativos do raio. As setas indicam a direcéo de propagacéo. Ocorrendo o decaimento do canal em
(b) e em (c) nota-se a origem do lider de recuo que reioniza o canal principal e cria o LC. Em (e),
observa-se o surgimento de um lider de recuo no ramo. A medida que esse lider de recuo se
aproxima do canal principal, ele induz o surgimento de um lider conectivo, (f), que se conecta a
ele (9).

Fonte: Producéo da autora.

Na Figura 4.21 é possivel observar a conexao entre o LR e o LC, ocorrido no
raio R81, também & possivel visualizar os perfis de campo elétrico para esse

momento nas imagens (1) e (2).
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Figura 4.21 - Composicao de imagens do ramo estimulado no raio R81.
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Em (a) é possivel notar a aproximagé&o do lider de recuo; em (b) a origem do lider conectivo a
propagar-se em direcdo ao lider de recuo; em (d) momento antes do contato entre o lider
conectivo e lider de recuo; (e) o momento de contato; em (f) o apice da luminosidade da conexao
entre lider de recuo e o canal principal; e em (i) canal formado por essa conexao se tornando
distinguivel da saturacéo luminosa.

Fonte: Producéo da autora.

Para ambos os graficos na Figura 4.21 o periodo indicado por (*) é a
aproximacéo desse lider de recuo da regido filmada. E possivel identificar na

sequéncia de frames que; (e) € o momento da conexdo entre o LR e o LC; e, (f)
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€ momento luminoso mais intenso, com uma diferenc¢a de intensidade de quase
2000 pixels claros entre (f) e (g), identificado pelo programa que mede a
luminosidade das imagens. Na Figura 4.22 temos uma imagem do canal que foi

reionizado.

Figura 4.22 - Canal preexistente no raio R81.

A seta vermelha indica a preexisténcia do canal formado pela conexéo entre o lider conectivo e
o lider de recuo.

Fonte: Producéo da autora.

As conexdes entre LC e LR séo intensas e podem ser comparadas a conexao
de lideres descendentes com lideres ascendentes conectivos (LAC) em raios
nuvem-solo. LAC séo lideres que se desenvolvem a partir de objetos aterrados
com a finalidade de se conectar com o lider descendente que se aproxima do

solo. Um exemplo pode ser observado na Figura 4.23.
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Figura 4.23 - Conexao entre lider ascendente conectivo e lider descendente.

689232 s 690026 ps

LAC: Lider Ascendente Conectivo. Em (a) temos o lider ascendente conectivo se desenvolvendo
a partir de um para-raios, e em (b) o canal formado apds a conexao.

Fonte: Produgéo da autora.

No raio descendente, o lider descendente (analogo ao LR no raio intranuvem)
se aproxima do para-raios aterrado (analogo ao CP), intensificando o campo
elétrico na regido e contribuindo para o desenvolvimento do LAC (anélogo ao LC

no intranuvem).

Também foi observada a reionizacdo de ramos decaidos causada por LR nos
raios R82 e em R85.

E importante ressaltar que os LC ndo s&o eventos frequentes nesses raios.
Observa-se que antes do LC ser estimulado por um LR, o CP deve estar

ionizado, isto é, o canal de origem desse ramo deve estar ativo.

Foi observada apenas uma ocorréncia de LC em cada um dos trés raios
analisados nessa sec¢dao. E isso se da pelas condicdes em que ele ocorre. Mesmo
havendo o surgimento de incontaveis LR durante o desenvolvimento do lider

positivo, o canal principal ainda precisa apresentar as condi¢cdes observadas:

1) Ter sido reionizado anteriormente por um LR;
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2) Se manter ionizado enquanto outro LR se aproxima pelo ramo.

Logo, apesar da quantidade de LR surgindo nesses raios, ndo é comum que o

CP apresente LC.

4.2.3 Reflexao de pulsos luminosos

Outra importante caracteristica a ser ressaltada € a reflexao de pulsos luminosos

(pulsos de corrente) dentro do canal parcialmente ionizado.

Existe uma relacdo entre a luminosidade do canal e a corrente que passa por
ele. Ha medidas experimentais feitas em laboratério por Zhou et al. (2020), que

mostram a existéncia de uma relacao linear entre essas grandezas.

Ao surgir na extremidade positiva do canal, o lider de recuo (LR) o reioniza. O
pulso de corrente associado ao LR pode ser visto como um pulso de
luminosidade que se desloca em direcdo a origem do canal, e depois retorna
seguindo o caminho oposto ao de sua propagacao, como pode ser observado

na sequéncia de imagens abaixo, na Figura 4.24(1).
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Figura 4.24 - Composi¢do de imagens sobre a reflexdo de lider de recuo no raio
intranuvem R81.
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Em (1) de (a) a (d), as setas indicam a direcdo de propagac¢do da luminosidade. (a) a (d) também
estdo assinaladas em seus respectivos periodos nas imagens de campo elétrico (2) e (3).

Fonte: Producéo da autora.

Os retangulos, nos graficos de campo elétrico, delimitam os periodos para cada
frame da reflexdo indicados na Figura 4.24 (1) de (a) — (d).

Para analisar a reflexdo descrita na Figura 4.24, foi selecionada a regiao onde

ocorre essa reflex@o (Figura 4.25(a)), e esta foi seccionada em 6 partes (Figura
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4.25 (b)). Para cada uma dessas secdes foi tracado o perfil de luminosidade
Figura 4.26) dentro do periodo 554,3 ms — 557,0 ms, que é o periodo de

ocorréncia da reflexao.

Figura 4.25 - Selegdo da regido do raio R81 para andlise de reflexao.

(b)

O retangulo tracejado em (a) indica a regido de recorte para anélise da reflexdo, e as regides P1
a P6 em (b) foram analisadas através do leitor de luminosidade.

Fonte: Producéo da autora.
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Figura 4.26 - Perfis de luminosidade das partes do canal do raio R81 onde ocorre
reflexdo.
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Perfis de luminosidade das seis regi6es do canal onde ocorrem reflexdo. A linha tracejada indica
0 momento em que o lider de recuo alcanca a origem do canal.

Fonte: Producéo da autora.

Observa-se que o trecho P1 é o primeiro a registrar um aumento da
luminosidade. Esse aumento acontece sequencialmente (de P1 a P6) nos outros
trechos do canal. Apés o momento em que o LR alcanca a origem do canal
(indicado pela linha tracejada) o aumento da luminosidade se d& na ordem

reversa (de P6 a P1) indicando assim a reflexdo da corrente no canal.

Na Figura 4.27 podemos observar o perfil de luminosidade para cada secéo
separadamente. Uma seta foi usada para melhor visualizar o deslocamento do
LR dentro do canal do raio e também a reflexdo que ele sofre quando chega na

origem do canal.
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Figura 4.27 - Perfis isolados de luminosidade para cada se¢édo da imagem onde ocorre
a reflexdo no raio R81.
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Perfis de luminosidade para as secdes P1 a P6, respectivamente. As setas azuis indicam o
momento em que a luminosidade daquela regido comeca a aumentar, indicando o deslocamento
da corrente.

Fonte: Producéo da autora.

Lideres de recuo surgem na extremidade de lideres positivos e, sua ocorréncia
€ maior apOs o decaimento da juncdo com a parte criada pelo lider negativo. Em
sua maioria, os lideres de recuo ndo possuem energia suficiente para reionizar
regides interrompidas do canal. Entdo, durante o processo de reionizacdo do
canal do lider positivo esse LR se depara com a regido de origem desse raio,
onde o lider negativo ja esta decaido desde o estagio de juncéo. Logo, o LR néo
tera energia suficiente para reionizar o canal do lider negativo, entdo ele é

refletido como uma onda.

Reflexdes também ocorrem nos canais dos raios R82 e R85. A Figura 4.28
mostra uma reflexdo que ocorre durante a propagacdo de um dos trés LR, que

ocorrem ao mesmo tempo, no raio R82.
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Figura 4.28 - Reflex&@o no raio R82.

29.8158 s - 298162 s

29.8167 s 298170 s

A seta vermelha indica a dire¢do de propagacéo do lider de recuo em (a) e (b), e em (c) e (d),
com a mudanga na sua direcdo, a seta indica a ocorréncia da reflexao.

Fonte: Produgéo da autora.

Ja no raio R85 a reflexdo também ocorre e pode ser observada na Figura 4.29

().
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Figura 4.29 - Composicao de imagens referente a reflexao que ocorre no raio R85.

00.9681 s 00.9717 s

00.9732 s 00.9739 s

As imagens (a) — (d) indicam a reflexdo ocorrida no raio R85, e as setas indicam a dire¢do da
luminosidade.

Fonte: Producéo da autora.

As reflexBes também podem ser observadas em canais de raios descendentes

e ascendentes como mostra a Figura 4.30 e Figura 4.31, respectivamente.
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Figura 4.30 - Reflexdo em raio descendente.

)

f

106694 ps 106747 ps 106852 pis

106932 ps

As setas amarelas indicam a direcdo da luminosidade nas imagens de (a) a (d).

Fonte: Produgéo da autora.

Figura 4.31 - Reflexdo em raio ascendente.

743451 ps 743504 ps 743557 ps 743637 pis

As setas amarelas indicam a direcéo da luminosidade nas imagens de (a) a (d).

Fonte: Producéo da autora.
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Essas reflexdes em canais que tocam o solo séo geradas por LR durante uma
componente M, e sdo observadas através da intensificagdo da luminosidade do

canal.

As reflexdes dos pulsos de corrente/luminosidade tém sua origem na mudanca
abrupta de condutividade do meio pelo qual se propagam. Para os raios que
tocam o solo, essa mudanca de condutividade ocorre na interface do canal de
plasma do raio com o ponto de contato no solo, e no caso dos raios intranuvem,

na interface do canal de plasma com o ar virgem ou um canal decaido.

4.2.4 Das caracteristicas luminosas

Para os trés raios analisados foram tracados o perfil de luminosidade do canal

no tempo e o acumulado de luminosidade ao longo do tempo.

O raio R81 fica aceso por 0,8618 s. Devido a saturacdo das imagens causadas
por alguma conexdo muito intensa com lideres de recuo houve uma perda de
dados de 0,018%. Essa saturacao foi calculada contabilizando a quantidade de

pixels que admitiram valor igual a 255.

A Figura 4.32 mostra o perfil de luminosidade e o acumulado de luminosidade
no canal do raio R81.
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Figura 4.32 - Perfil de luminosidade e acumulado de luminosidade para o raio R81.
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Fonte: Producgédo da autora.

No grafico, a curva de acumulado de luminosidade é a somatéria da
luminosidade no tempo, ou seja, a integral da curva de luminosidade. Dada a
relacdo entre luminosidade e corrente, a integral da corrente tem como resultado
a carga total, logo a curva do acumulado indica a quantidade de cargas que esta

sendo transferida pelo o canal.

Existem duas regifes onde a variacdo no acumulado de luminosidade é mais

intensa, e elas podem ser observadas na Figura 4.33.
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Figura 4.33 - Perfil de acumulado de pixels para o canal do raio R81.
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Perfil de acimulo de luminosidade que indica a quantidade de carga transferida para o canal do
raio. As duas regifes assinaladas, onde a inclinacdo no gréafico € mais acentuada, indicam o
periodo de transferéncia mais intensa de cargas para o canal.

Fonte: Producéo da autora.

Toda vez que ocorre um lider de recuo (LR), é possivel ver pequenos picos de
luminosidade. No entanto, identifica-se no grafico que o LR néo contribui
significativamente com a transferéncia de cargas. Entre 59,3 s e 59,6 s existe
uma quantidade grandes de LR ocorrendo nesse raio, mas se observa que eles
por si sO ndo alteram o acumulado de luminosidade (e consequentemente, a

transferéncia de carga) de forma expressiva.

As duas regides de maior intensidade na transferéncia de cargas para o canal
ocorrem com o canal ativo. Analisando a Figura 4.32, a primeira regido possui
LR e uma corrente continua (CC) de aproximadamente 150 ms. Ja a segunda
regido, apresenta LR mais intensos que na primeira regiao e uma CC mais curta

gue a primeira, de aproximadamente 75 ms.
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O raio R82 permanece aceso durante 1,5042 s e a perda de dados por saturacéo

é de apenas 0,004%.

O raio 85 fica aceso por 1,4618 s com uma perda de dados por saturacdo de
0,045%, a maior entre os trés raios estudados nesse trabalho. Para essas
informagdes devemos considerar a proximidade visual entre o raio R85 e a
camera, tornando as atividades difusas menos intensas se comparada ao
desenvolvimento de LR no canal, e a propria propagacao e estabelecimento do

canal desse raio.

Oraio R82 e o raio R85, apresentam trés regides distintas de abrupta no acumulo

de luminosidade, como mostram as Figura 4.34Figura 4.35

Figura 4.34 - Luminosidade e regides de grande transferéncia de carga para o raio R82.
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Em (a) temos o perfil de luminosidade para o raio R82, em (b) o acumulado de pixels, bem como
as regides de maiores transferéncias de carga para o canal do raio R82.

Fonte: Producéo da autora.
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Figura 4.35 - Luminosidade e regides de grande transferéncia de carga para o raio R85.

(@) (b)

300000 T T T T T T T ! ! ! ! ! ! ! ! !

Lumunoswdade:

| 4 2.0010° 2,0x10° |- (Regida IIl) .
250000 - Acumulado de pixels

200000 |- 4 1,5x10¢ 1,5010% -

150000

4 1.0x10° 1,0x10° | (Regigo )

45,0107 500107 |
L u'-\ (f
oL =t - Ll Ly p Nl L 400 00+

L 1 L 1 1 1 L N

L L L .
02 04 06 0.8 1.0 12 14 16 18 0,2 0.4 06 08 1.0 1,2 14 16 1.8
Tempo (s) Tempo (s)

(Regido II)

100000 -

Lumineosidade (pixels(50-255))

Acumulado de Luminosidade

50000

Em (a) temos o perfil de luminosidade para o raio R85, em (b) o acumulado de pixels, bem como
as regides de maiores transferéncias de carga para o canal do raio R85.

Fonte: Producéo da autora.

Assim como no raio R81, nos raios R82 e R85 os LR quando ocorrem sozinhos
nos raios, ndo afetam a transferéncia de cargas para o canal do raio. Também
como o raio R81, as regides de menor CC sao associadas a LR mais intensos
do que as regibes com CC mais longa. Isso fica mais evidente quando
observamos a regido | do raio R85, onde ele apresenta uma CC de quase 250
ms e os lideres de recuo ndo séo téo intensos quanto nas regides Il e Ill desse

mesmo raio.

Para que haja uma transferéncia significativa de cargas € preciso, portanto a
presenca da CC. A presenca de LR durante a corrente continua pode tornar essa
transferéncia ainda maior. No entanto, nenhuma transferéncia significativa

ocorrera se houver apenas LR.

Para melhor visualizar a CC, foi usado um filtro de regressao polinomial de ordem
dois no grafico de luminosidade do raio R85. Essa regressao foi usada porque
apresenta o melhor resultado de suavizagcao para a curva de luminosidade. Na
Figura 4.36, observa-se os periodos de CC no raio R85, bem como flutuagbes

da luminosidade que ocorrem enquanto o canal esta ativo.
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Figura 4.36 - Luminosidade da corrente continua no raio R85.
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CC: Corrente Continua. Regressao polinomial de segunda ordem aplicado sob o grafico de
luminosidade do raio R85, onde é possivel observar os periodos de corrente continua no canal.
As setas indicam flutuagbes na luminosidade que ocorrem no canal durante as correntes
continuas.

Fonte: Producéo da autora.

Uma analise semelhante é realizada no trabalho de Campos et al. (2009), como

pode ser visto na Figura 4.37.
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Figura 4.37 - Luminosidade x Tempo de um raio descendente positivo.
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DR: Descarga de Retorno. Gréfico de Luminosidade por tempo de um raio descendente positivo.
A &rea abaixo da curva indica a corrente continua desse raio, e as setas indicam as flutuactes
na luminosidade produzida por essa corrente, chamadas de componentes M.

Fonte: Adaptado de Campos et al. (2009).

Flutuac®es na luminosidade quando observadas em raios que tocam o solo séao
chamadas de componentes M e sédo produzidas por LR, ja as flutuacdes na

luminosidade dos canais de raios intranuvem também s&o causadas por LR.

Na Figura 4.38, temos um perfil de luminosidade tracado para um raio
intranuvem do tipo invertido. Para esse raio intranuvem também foi tracado o

perfil de acumulado de luminosidade.
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Figura 4.38 - Perfil de luminosidade e acumulado de pixels para um raio intranuvem do
tipo invertido.
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Fonte: Producgéo da autora.

A regido de maior transferéncia de carga para o canal se encontra entre 26,30s
e 26,35s, sendo esse um periodo de CC, onde o canal se manteve ativo e isso
ocorreu durante do lider negativo. O ultimo pico de luminosidade corresponde a

um LR que consegue reionizar o canal desse lider negativo.

Para esse LR, observa-se no acumulado de luminosidade, um pequeno degrau,
reforcando que os LR sozinhos, como nesse caso, sem a associagao com a CC

nao contribuem com a transferéncia de carga.
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5 CONCLUSAO

Pela primeira vez no mundo, foi feita uma analise das caracteristicas dos raios

intranuvem através do uso de cameras rapidas.

Informacdes sobre duracdo do raio intranuvem foram obtidas com a finalidade
de abranger o nosso entendimento acerca da duragdo dos raios que ocorrem no
Brasil. Essas informacdes podem ser utilizadas para a calibracdo de Lightning
Location System (LLS), melhorando a performance desses sistemas nha

deteccao de raios intranuvem.

5.1 Anédlise estatistica

Através da comparacdo da duracdo do raio medido no campo elétrico com a
duracdo medida no video, foi possivel determinar a quantidade de informacfes

perdidas ao utilizar cameras de alta velocidade para estudar raios intranuvem.

e Com aquisicao de cerca de 78% da duracao real do raio, as cameras

podem ser utilizadas para estudar esse tipo de raio;

e E possivel estimar a duracdo de um raio intranuvem que n&o possua

dados de campo elétrico através de (5.1):
Duracaocr = 1,28 . Duracaoy (5.1)
onde CE = campo elétrico e V = video.

Os raios intranuvem possuem maior média de duracdo (515 ms) quando
comparados aos raios que tocam o solo no Brasil. Ajustando o valor médio de
duracédo através da equacdao (5), observa-se que 0s raios intranuvem (660 ms)
duram cerca de 50% mais que 0s raios ascendentes negativos (427 ms), que

sao dos raios que tocam o solo os que duram mais.

Essa duracdo maior juntamente com a predominancia de raios intranuvem na

atmosfera tera um papel maior do que o imaginado na quimica da atmosfera.
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5.2 Caracteristicas especificas

As principais caracteristicas dos raios intranuvem séo governadas por lideres de
recuo. E a definicdo do tipo desse intranuvem é dada pela forma como os lideres

se propagam.

Como nao foram estudados anteriormente com cameras de alta velocidade, as

caracteristicas discutidas nesse trabalho ainda nao haviam sido observadas.

5.2.1 Reionizacado de ramo preexistente

Os raios intranuvem apresentam caracteristicas recentemente estudadas em
raios que tocam o solo, como os lideres de recuo do “tipo V”. Essa tendéncia de
propagacéo do lider de recuo foi observada com frequéncia nos raios intranuvem

estudados nessa andlise.

5.2.2 Lider conectivo

Pode-se observar que nos raios intranuvem ocorrem lideres conectivos
estimulados por lideres de recuo, que se assemelham lideres ascendentes
conectivos, que ocorrem em estruturas no solo durante a aproximacao de lider

descendente nos raios nuvem-solo.

5.2.3 Reflexao de corrente

Durante a sua propagagdo 0s raios intranuvem apresentam comportamentos
ainda nao estudados em raios que tocam o solo, como a reflexdo da corrente

gue ocorre dentro do seu canal.

A reflexdo foi estudada através do leitor de luminosidade, onde foi possivel
identificar o deslocamento da luminosidade através do canal e também o seu

retorno, confirmando a ocorréncia da reflexao.
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5.2.4 Luminosidade

Atraves do leitor de luminosidade foi possivel observar como se da o a reflexao
de corrente, e entender melhor o papel dos lideres de recuo durante o

desenvolvimento do raio intranuvem.

Ainda foi possivel identificar as condi¢gfes para uma transferéncia de carga mais
efetiva no canal do raio, além de observar os periodos de corrente continua e as
oscilacbes de luminosidade nesses periodos, indicando um comportamento

semelhante as componentes M que ocorrem em raios que tocam o solo.

5.2.5 Sugestdes para trabalhos futuros

Para o estudo dos raios intranuvem, algumas configuracdes de camera devem
ser consideradas, como configurar um maior tempo de gravacao e a utilizacéo

de lentes com maior abertura.

Utilizar dados de LMA (lightning mapping array) bem como de LLS (mais
eficientes para intranuvem) para comparar os resultados que foram obtidos
nessa pesquisa, uma vez que com LMA é possivel entender melhor como ocorre
o desenvolvimento do raio intranuvem dentro da nuvem de tempestade e 0 LLS

adicionaria informacdo numérica para os picos de corrente.

Ainda é necessario se aprofundar na relacdo entre luminosidade e corrente, e
como isso afeta o campo elétrico. Também é possivel realizar uma comparacéo
entre as componentes M, dos raios que tocam o solo, com as flutuacdes de

corrente continua que foram identificadas nos raios intranuvem.
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