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Resumo

Este projeto de pesquisa visa melhorar o entendimento da evolucdo do campo elétrico
atmosférico durante o desenvolvimento das tempestades e dos processos envolvidos com a
iniciagdo e propagacdo de relampagos. Em relacdo a estes, o que se propde € a realizacdo de
uma criteriosa investigacdo para avaliar as contribui¢des na produgdo das radiacdes (ou raios)
X e gama durante uma tempestade. Com a andlise dos resultados, foi possivel verificar
variacdes no comportamento dos raios X no momento em que acontecia uma descarga
elétrica. Para o estudo da radiagdo gama, ndo foi possivel fazer uma criteriosa investigagio

pela falta de dados.

1. Introducao

Estudos recentes vém apresentando evidéncias da presenca de raios X (Moore et al., 2001;
Dwyer et al., 2003, 2004, 2005) e gama (Fishman et al., 1994; Dwyer et al., 2004, 2008)
associados a tempestades. Com relag¢do as medidas de raios X apresentadas nesses estudo, em
funcdo da rdpida atenuagdo dessa radiagdo ao se propagar na atmosfera, principalmente na
camada proximo ao solo onde a densidade do ar é maior, os resultados apresentados se
referem a poucos casos de relampagos ocorridos a poucas centenas de metros do local de
instalacdo dos sensores. Vale notar que todos os estudos foram realizados no Hemisfério
Norte.

Levando-se em conta o alto indice cerdunico (niimero de descargas elétricas atmosféricas por
km’ por ano) das regides metropolitanas de Sdo Paulo e do Vale do Paraiba, e visando obter

resultados inéditos para o Hemisfério Sul, nos propusemos a realizar medidas de radiagdo X e
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gama e registros do campo elétrico atmosférico num sitio em Sao José dos Campos (SJC) e
no Pico do Jaragud, em Sdo Paulo (SP). Diversos tipos de antenas foram instalados na Torre
de Observacdo de Fendomenos Atmosféricos, da Divisao de Ciéncias Atmosféricas do IAE,
em SJC, e nas instalacdes de uma torre de retransmissdo de TV, localizada no topo do Pico
do Jaragud, no municipio de SP. Em SJC esperava-se realizar registros associados com
relampagos descendentes, que se iniciam nas nuvens de tempestades e deslocam-se em
dire¢do ao solo. Foi observada no Pico do Jaraguid uma grande quantidade de reldmpagos
ascendentes, que se iniciam no topo da torre de retransmissdo 14 instalada e propagam-se em
direcdo as nuvens de tempestade. Neste estudo, até onde sabemos de forma inédita,
tentaremos identificar, com base nas medidas de campo elétrico e raios X e gama realizadas,
diferengas entre os processos de propagacdo dos relampagos descendentes e ascendentes.

Os relampagos descendentes representam cerca de 99% de todos os relampagos que
envolvem o solo. Sao, portanto, os mais comuns e os causadores da imensa maioria dos casos
de danos materiais e fatalidades. Em razdo disso, s@o, também, os mais estudados. Os
ascendentes, por sua vez, sendo bastante raros, sdo muito pouco conhecidos. Porém, pelo fato
de iniciarem-se sempre do mesmo ponto, tornam-se, para esses locais, extremamente
danosos, como, por exemplo, para as instalacdes da torre de transmissdo instalada no Pico do
Jaragud. Buscando entender as caracteristicas de cada tipo de relampago, pode-se propor a
instalacdo de protecdes mais eficientes, que evitem ou minimizem os danos causados por

cada tipo especifico de descarga.
2. Materiais e métodos

O processo de coleta de dados ocorre durante uma tempestade quando os sensores sao
ativados e comecam a registrar a variacdo do campo elétrico atmosférico, da radiacdo gama e
X. O desenvolvimento de uma tempestade é acompanhado através de sites que fornecem
dados como imagens de radar, satélite e da ocorréncia de reldmpagos na regido de interesse.
A Figura 1 mostra a tela do aplicativo que informa os relampagos ocorridos na regido

estudada.
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Fig. 1 — Tela do aplicativo daBrasilDat — Rede Brasileira de Detec¢do de Descargas Atmosféricas — mostrando a

regido de estudo.

Quando ha evidéncias de que uma tempestade atingird a regido estudada, os computadores
que controlam e armazenam os dados dos sensores e antenas instalados nos dois sites podem
ser acionados tanto no local como remotamente, via internet. As Figuras 2, 3 e 4 a seguir
mostram os equipamentos instalados na Torre de Observacdo de Fendmenos Atmosféricos,
da Divisdo de Ciéncias Atmosféricas do IAE, em SJC. A Figura 2 mostra antenas de campo
elétrico atmosférico com alta taxa de aquisicdo de dados (5.000.000 de amostras por

segundo).

<

Figura 2 — Antenas de campo elétrico atmosférico de alta taxa de aquisigo instaladas nas laterais da caixa (com

blindagem metdlica - gaiola de Faday) que contem parte do sistema de aquisi¢do de dados (fontes de

alimentac@o, componentes do link de fibra 6ptica, etc.)

Isso possibilita a obtencdo de uma forma de onda do campo elétrico rica em detalhes,
permitindo a andlise de processos rdpidos do relampago como, por exemplo: a quebra de
rigidez dielétrica, a iniciacdo do reldmpago, a propagacdo dos lideres e as descargas de
retorno. A Figura 3 mostra uma antena de campo elétrico atmosférico com baixa taxa de

amostragem (1 amostra por segundo) que permite acompanhar a variagdo do campo associada
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com processos lentos como, por exemplo, a eletrificacdo das nuvens, campo elétrico de

tempo bom e o deslocamento das nuvens.

Figura 3 — Antena de campo elétrico de baixa taxa de aquisi¢@o

A Figura 4 mostra o sensor de radiacdo X responsavel por detectar qualquer alteracdo nas

particulas de alta energia durante uma tempestade com relampagos.

-

Figura 4 — Caixa contendo cristal e fotomultiplicadora para detec¢do de radiacdo X

Ao lado da Torre de Observacao de Fenomenos Atmosféricos foi instalado um container para
abrigar detectores de radiacdo gama e computadores para aquisicdo dos dados dos mesmos e

de uma esta¢do meteoroldgica instalado na drea externa.
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Figura 5 — Container instalado ao lado da Torre de Observacdo

A Figura 6 mostra os equipamentos instalados no interior do container.

Figura 6 — Em cima o detector de radiacdo gama e em baixo a tela do sistema que monitora a estagdo
meteoroldgica mostrando dados em tempo real de pressao atmosférica, temperatura, umidade, direcdo e

velocidade do vento, etc.
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Os registros para a radiacdo gama serdo coletados em SJC apenas, pois atualmente € invidvel
fazer a instalacio do equipamento para a regidao de SP. Também € necessirio que alguém
fique presente para acionar as cAmeras rapidas quando um raio aparece no campo de visao do

observador. A figura 7 mostra uma das cameras utilizadas.

Figura 7 — Camera rdpida com resolug@o temporal menor que 1ms (taxa de aquisi¢do maior que 1000 quadros

por segurndo)

A Figura 8 mostra um exemplo do registro de um reldmpago efetuado com uma camera

répida.

Figura 8 — Alguns quadros do registro de um reldmpago descendente filmado por uma camera rapida em Sdo

José dos Campos.

3. Resultados

Como a instalacdo de todo o equipamento demorou mais que o esperado e as condicdes
meteorolégicas nio favoreceram a coleta de dados, devido a uma zona de alta pressao que

atuou sobre toda regido do sul e sudeste no inicio deste ano, impedindo o desenvolvimento de
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nuvens convectivas e, consequentemente, impossibilitando a ocorréncia dos relampagos,
somente algumas poucas medidas associadas a relampagos foram efetuadas.

A seguir, mostramos como exemplo a andlise preliminar dos dados associados a 2
relampagos registrados na regido do Pico do Jaragud. Foram analisadas as variacdes nas
formas de onda do campo elétrico e raios X associadas as fases de propagacdo do lider,
descarga de retorno e presenca de corrente continua, mostradas no registro em video. A
correlacdo ente as formas de onda e as imagens de video foi possivel gracas a sincronizacio
temporal entre os equipamentos via GPS. As figuras 9 e 10 mostram as varia¢des nas formas
de onda do campo elétrico e raios X associadas a relampagos que ocorreram proximo ao Pico
do Jaragud nos dias 16 de janeiro de 2014 e 01 de marco de 2014 respectivamente. O
relampago do dia 16/01/2014 foi um relampago ascendente (teve origem no solo e propagou-
se em direcdo a nuvem de tempestade) e teve inicio as 00:59:13 UT e o do dia 01/03/2014 foi
um relampago descendente (originou-se na nuvem de tempestade e propagou-se em direcao
ao solo) e teve inicio as 22:27:01 UT. Os 6 digitos que aparecem nos graficos de campo
elétrico e raios X indicam os exatos milissegundos e microssegundos em que cada evento
ocorreu o que permitiu associd-los as respectivas imagens. Também estdo indicadas as
formas de onde associadas a cada evento do relampago (lider continuo, descarga de retorno,

corrente continua, etc).

Figura 9 — Relampago ascendente no dia 16/01/2014 préximo ao Pico do Jaragua.
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Figura 10 — Variagdes nos registros de campo elétrico e radia¢do X de um relampago ascendente no dia

16/01/2014 préximo ao Pico do Jaragua.
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Figura 11 — Relampago descendente no dia 01/03/2014 préximo ao Pico do Jaragua.
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Figura 12 — Variagdes nos registros de campo elétrico e radiagdio X de um reldmpago descendente no dia

01/03/2014 préximo ao Pico do Jaragua.

A partir das andlises feitas, pode-se observar uma precisa correlacdo temporal entre alguns
dos eventos mostrados pelas variacdes na forma de onda do campo elétrico e dos raios X. Os
grificos mostram que o sensor de campo estd mostrando adequadamente as alteracdes no
campo geradas pelo transporte e destruicdo das cargas elétricas da nuvem de tempestade
causadas pelo relampago. Porém, o mesmo ndo ocorre com o detector de radiagdo. O
equipamento utilizado apresentou um nivel alto de ruido de fundo cuja origem ndo pode ser
determinada. Supde-se que pode estar relacionado com uma provével baixa eficiéncia devido
ao fato do equipamento ser antiquado (foi adquirido no inicio da década de 90), o que implica
em componentes do estigio de fotomultiplicagio com muito tempo de uso e um cristal
higroscépico que pode estar contaminado por umidade devido ao longo tempo de utilizacao.
Outra possivel origem para o ruido de fundo podem ser falhas na blindagem eletromagnética
do equipamento utilizada para evitar inducio gerada pelo proprio relampago. Como ndo foi
possivel registrar nenhum reldmpago em SJC no periodo, ndo foi possivel fazer andlise do

comportamento da radiacdo gama.

4. Conclusoes

Como foram poucos reldmpagos examinados e devido a “deficiéncia” de um dos
equipamentos, ndo foi possivel chegar a um resultado claro. O que € proposto para um futuro
projeto, seria a substituicdo do equipamento de medicdo de radiacdo por um novo e a

obtencdo de mais dados para criteriosas avaliacdes.
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