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RESUMO

Este artigo apresenta o estagio atual do sistema de monitoramento de descargas atmosféricas para o
estado do Ceara que conta com uma rede de detecgdo de raios e um sistema de probabilidade de
tempestades com o objetivo de auxiliar as operagdes da Companhia de Energética do Ceara
(COELCE) bem como a implementacdo de nova infra-estrtura. O sistema de monitoramento de
relampagos a longa distdncia ZEUS foi implementado no Brasil em 2006, a partir de um projeto de
P&D da Companhia Energética do Ceara (COELCE) com as Universidades estaduais do Ceara
(UECE) e Sao Paulo (USP). J4 o sistema de probabilidade de tempestades disponibiliza mapas com as
possiveis regides com incidéncia de raios a partir das imagens do satélite GOES disponiveis a cada 30
minutos. Adicionalmente, mapas com a distribui¢do horaria, mensal e anual estdo disponiveis a uma
escala de 100 km?. A partir da nova configuragdo de sensores no Brasil, a rede ZEUS estd medindo
continuamente as descargas atmosféricas sobre a América do Sul e Norte, oceano Atlantico e Africa,
em especial para regides a norte de 20°S.

1. INTRODUCAO

O monitoramento de tempestades tem sido amplamente utilizado por companhias de energia
elétrica, centros de meteorologia ¢ a comunidade cientifica. As descargas atmosféricas emitem campos
de radiacdo durante os processos de quebra da rigidez dielétrica do ar e a ionizagdo e sdo observados
nas faixas de frequéncia de VLF, LF, ELF e VHF, [1]. As descargas do tipo nuvem terra (NS) sdo
basicamente observadas na faixa de frequéncia de VLF, LF e ELF enquanto que as descargas do tipo
nuvem-nuvem (NN) ou intra-nuvem (IN) dominam espectro de VHF. Esta dependéncia de frequéncia
limita a cobertura de monitoramento de descargas atmosféricas bem como o tipo de relampago, a
acuracia de localizagdo e a eficiéncia de detecgao.

No Brasil, a rede nacional de detecg¢do de descargas atmosféricas (RINDAT) opera desde 2004, 25
sensores IMPACT/LPATS, [2] . Estas antenas foram instaladas em 7 estados brasileiros situados no
centro, sul e sudeste do Brasil. De acordo com Cummins [3] a RINDAT tem uma eficiéncia de
deteccdo de flashes de 80-90% e uma acuracia de localizacdo de 0.5-2 km dentro da area de cobertura
das antenas.

No primeiro semestre de 2006, a rede de monitoramento de reldmpagos a longa distdncia —ZEUS
tinha 11 antenas instaladas na Europa (7) e Africa (4), [4], ¢ foi atualizada com mais 3 antenas

1/10



[http://www.zeus.iag.usp.br]. Duas antenas foram instaladas em Fortaleza (Ceara) e Cachoeira
Paulista (S2o Paulo) ¢ a terceira foi instalada em Guadeloupe no Caribe, Figura 1. Finalmente, em
Setembro de 2007, a antena da Nigéria foi deslocada e instalada em Campo Grande (MS). As duas
primeiras antenas instaladas no Brasil fazem parte de um projeto de P&D de parceria com a COELCE
e as universidades UECE e USP, enquanto que a terceira antena faz parte de um acordo entre a
Universidade de Connecticut e a USP. Através desta nova configuracdo da rede ZEUS espara-se obter
uma melhor eficiéncia de deteccdo e a acuracia de localiza¢do de raios a América do Sul, como sera
discutido a seguir.

— &

Figura 1 - Localizag@o dos detectores de relampagos da rede ZEUS.

Este trabalho predente apresentar os novos resultados obtidos com a rede ZEUS a partir do segundo
semestre de 2006 e o sistema de monitoramento de raios desenvolvido para a COELCE. Sendo que
este sistema visa auxiliar na manutencdo e prevengdo das linhas de transmissdo da COELCE bem
como um melhor planejamento da infra-estrutura da rede. O artigo encontra-se organizado da seguinte
forma: Revisdo do sistema ZEUS seguido dos resultados da eficiéncia de deteccdo e erros de
localizagdo, resultados preliminares e finalmente é apresentado o sistema de visualizacdo de
relampagos desenvolvido para a COELCE.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Rede de Monitoramento de Relampagos a Longa Distancia - ZEUS

O sistema ZEUS consiste de uma rede de 11 receptores de frequéncia muito baixa (VLF) que
medem o ruido de radio emitido por descargas atmosféricas na faixa de frequéncia de 7-15 kHz. A
rede ZEUS foi desenvolvida pela Resolution Displays Inc, e esta situada nas seguintes localidades:
Birmingham [Inglaterra], Roskilde [Dinamarca], Iasi [Romenia], Larnaka [Cyprus], Evora [Portugal],
Addis Ababa [Etiopia], Dar e Salaam [Tanzania], Bethlehem [Africa do Sul], Guadeloupe [Caribe],
Campo Grande, Fortaleza e Sdo Paulo [Brasil], Figura 1.

A implementagdo dos sensores Europeus foi finalizada em Junho de 2001 ([4]), enquanto que os
receptores da Africa foram instalados em Julho de 2003. Mais tarde em Maio de 2006, os sensores do
Brasil e Guadeloupe foram instalados. O receptor de Guadeloupe foi financiado pela Universidade de
Nevada em Las Vegas (EUA) enquanto que os Brasileiros foram adquiridos a partir da parceria com a
COELCE/Universidade Estadual do Ceara e Universidade de Sdo Paulo. Finalmente, o sensor
instalado previamente na Nigéria for transferido para Campo Grande em Setembro de 2007. A
presente configuracdo da rede ZEUS permite monitorar a atividade de relampagos de forma continua
sobre a Europa, Africa, Américas e oceano Atlantico. Os leitores mais interessados podem acessar o
portal da rede ZEUS [http://www.zeus.iag.usp.br] para maiores informac¢des bem como visualizar os
dados em tempo real e série historica.

Tipicamente um reldmpago nuvem-terra irradia energia eletromagnética que pode se propagar ao
longo da superficie terrestre (onda de chiao) e ou a partir de multiplas reflexdes entre a superficie
terrestre e a parte mais baixa da ionosfera (camada D) (ondas de céu). Cada detector do sistema ZEUS
mede continuamente o campo elétrico vertical proveniente das ondas de céu que esta sincronizado
com o relogio do GPS a uma resolug@o de 1 micro-segundo. A localizagdo dos sferics é obtida a partir
da técnica conhecida como diferenca do tempo de chegada (ATD) desenvolvida por Lee [5].
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Basicamente as ATDs sao calculadas através da maximizagdo da correlagdo temporal das formas de
onda extraidas de cada par de sensores. As ATDs medidas definem hiperbolas que representam
possiveis posigdes de relampagos com a mesma diferenca de tempo de chegada. Combinando as
hiperbolas de todos os pares de ATDs ¢ possivel identificar um ponto comum de intersec¢do, o qual
define a localiza¢do de uma descarga atmosférica. A solugdo inversa para a localizacdo de um ponto a
partir das hiperbolas pode ser feito a partir da minimizacéo da seguinte fungao de erro [5].

S 1 Medido
2* =Y {—(ATD," _ ATD

p=1 | O

simulado (V u ))2 (1)

p
p

onde “p” significa o indice dos pares das ATDs, “Medidos” representa as ATDs extraidas pelo sistema
ZEUS, e “Simulado” indica os valores de ATDs tedricos que sdo calculados a partir consideragdes
sobre o caminho percorrido pelo sinal eletromagnético para cada sensor (v). Sendo que estes calculos
levam em consideragdo a altura da ionosfera, a velocidade de grupo (V) ao longo caminho e diferentes
superficies (continente € oceano).

Finalmente a variavel ¢® representa variancia medida pelo sensor ou valores tedricos para cada par
de ATDs. Este erro ¢ basicamente correlacionado com as especificagdes técnicas de cada sensor que ¢
sensitivo a ruidos ndo naturais e a resolug@o temporal.

O software operacional de localizagdo da rede ZEUS permite a utilizagdo maxima de 7 sensores, o
que representa 21 pares de ATDs. Entretanto, o algoritmo permite a configuragdo de solugdes por
continentes, que no caso da rede ZEUS ¢ de 3, ou seja, Europeu, Africano ¢ Americano. Se durante o
processo de localizagdo mais de 7 sensores estdo disponiveis, o algoritmo calcula a solu¢do que tenha
o menor erro residual, eq. 1.

No presente momento, o sistema ZEUS para o continente Americano esta configurado para operar
com 7 estagdes de VLF (Africa do Sul, Tanzania, Etiopia, Guadeloupe, Campo Grande, Fortaleza e
Sdo Paulo) os quais se espera melhor representar os relampagos observados nos continentes
Americano e Africano.

2.2. Errors de Localizagdo e Eficiéncia de Detecgdo

Os erros esperados de localizagdo sdo calculados a partir de simulagdes de Monte-Carlo assumindo
a presente configuracdo de 7 sensores, conforme a metodologia descrita por Morales [6]. Nesta
simulagdo, assume-se que as ATDs tem um erro aleatdrio de 20 us devido ao processamento do sinal,
ruido devido a atenuacdo do sinal e acuracia do tempo do GPS. Na Figura 2a ¢ apresentado o erro de
localizagao esperado sobre a América do Sul e Africa. Pode-se notar que na maior parte do Brasil o
erro esperado ¢ inferior a 5 km e aumenta para 10-20 km no resto da América do Sul e oceano
Atlantico. Estes resultados indicam que este tipo de sistema de monitoramento é capaz de detectar as
tempestades que se formam no Brasil ou ainda as que se propagam para ele.

Adicionalmente, foi utilizado o modelo de eficiéncia de deteccdo (DE) desenvolvido por [6] que
leva em consideragdo os efeitos de propagacdo sobre o dia e noite, diferentes superficies
(continente/oceano) e direcdo de propagacdo (leste-oeste, oeste-lest, norte-sul e sul-norte). Este
modelo foi validado com a rede nacional de detec¢ao de relampago (NLDN) dos EUA para o sistema
STARNET, que foi o protétipo da rede ZEUS, e disponibiliza as varia¢des do sinal do campo elétrico
vertical em funcdo da distancia e da hora. A Figura 2b apresenta um simulagdo da DE da rede ZEUS
assumindo os 7 receptores. Os resultados mostram que a maior parte da America do Sul apresenta uma
DE de 80%, ou seja, é esperado que o sistema seja capaz de medir 80% das descargas elétricas do tipo
nuvem-terra. Comparando-se com o a rede RINDAT, a qual estd medindo sobre a regido sul, sudeste e
centro-oeste do Brasil, o sistema ZEUS representara em uma melhora no monitoramento das
tempestades, pois estard medindo nas regides aonde o sistema Brasileiro ainda possui uma baixa
eficiéncia de detecgdo. Portanto, estes dados poderdo ser integrados de forma a termos um melhor
monitoramento de relimpagos sobre o Brasil e América do Sul.
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Figura 2 - (a)(topo), Erro de localizagao calculado basead em um erro aleatorio das ATDs de 20 ps;
(b) (abaixo), eficiéncia de detecgdo calculada.

2.3. Resultados

Com a inclusdo dos novos sensores (Guadeloupe, Fortaleza e Sdo Paulo) em maio de 2006, a rede
ZEUS comegou a operar com todos as antenas integradas no final de Julho de 2006. Dessa maneira,
desde este periodo a rede ZEUS vem coletando medidas de sferics em tempo real, porém ao final de
cada més um reprocessamento ¢ realizado de forma a incluir as medidas que ndo estavam disponiveis
em tempo real.

As Figura 3a e 3b apresentam as acumulagdes de sferics e flashes observadas pela rede ZEUS e pelo
sensor LIS abordo do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) durante o periodo de
Agosto a Novembro de 2006. Os resultados da rede ZEUS, Fig. 3a, estdo de acordo com a eficiéncia
de deteccao calculada e representada pela Fig. 2b, ou seja, a maior parte das medidas se concentra na
Africa do Oeste, America do Norte e Sul e areas do mediterraneo. Percebe-se ainda que os sensores de
VLF sao capazes de medir descargas atmosféricas a longas distancias ( > 5.000 km). Comparando-se
com as medidas do sensor LIS, Fig. 3b, nota-se que as observagdes da rede ZEUS s3o consistentes
tanto em intensidade como em extensdo, dentro da area aonde a eficiéncia de detecgdo ¢é superior a
30%.

Durante este periodo, inverno e primavera, os principais sistemas convectivos foram observados na
Africa oeste, norte da regido Amazonica, America Central e no Caribe, como observados nas Fig. 3a e
3b. No inicio de Setembro de 2006, varios furacdes foram observados no oceano Atlantico, que pode
ser notado como acumulagdes isoladas proximas a zona de convergéncia intertropical (ZCIT), Caribe e
golfo do México. Outra importante caracteristica observada nestas figuras sdo os periodos de mongao
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da América Central e que a maior parte da atividade de relampagos encontra-se sobre o continente o
que ja foi observado por diversos pesquisadores.

Sobre a America do Sul temos que a regido do norte encontra-se durante a estacdo seca. Entretanto,
¢ neste periodo do ano que sdo observados a maiores tempestades, e de acordo com as Figura 3 pode-
se notar uma aumento da atividade de relampagos na parte oeste da Amazdnia, Colombia, Venezuela e
as Guianas. Pode-se notar também, mas em uma escala menor devido a baixa eficiéncia de detecgao,
os sistemas convectivos de meso-escala (SCM) sobre o norte da Argentina, Paraguai e sul do Brasil.
Adicionalmente, com o mesmo efeito da eficiéncia de deteccdo nota-se a passagem das frentes sobre o
Brasil.

Em Setembro de 2007, apos a inclusdo da antena em Campo Grande, as deficiéncias encontradas no
ano de 2006 comegam a ser solucionadas, Figura 4. Nas composigdes da Figura 4 sdo apresentados as
acumulagdes de raios observados durante os meses de Dezembro de 2007 e Janeiro de 2008. Observa-
se a partir destes resultados um aumento significativo a frequéncia de raios, em especial as
modulagdes sazonais observadas na regido norte do Brazil (Amazdnia) e América do Sul, bem como o
oceano Atlantico. Outro ponto importante ¢ a remog¢ao da acumulagdo de raios na regido do equador, o
que se devia a configuragdo de sensores disponiveis naquela época que induziam em erros de
localizagao.
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Figura 3 - (a) acumalagdo de sferics durante o periodo de Setembro a Novembro de 2006;
(b) Acumulacdo de flash observados pelo Lightning Imaging Senor para o mesmo periodo.

E importante ressaltar que a parte sul da América do Sul (< 20°S) ainda apresenta uma baixa
eficiéncia de detec¢@o devido, em parte devido ao nimero de sensores disponiveis (Brasil, Guadeloupe
e Africa do Sul). Este problema esta relacionado ao nivel minimo do sinal detectado por antenas
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separadas a mais de 5 mil quilometros de distancia além da necessidade de pelo menos 4 sensores (a
distancia minima entre um raio ¢ o sensor tem que ser superior a 500 km de forma a ndo ter
interferéncia entre ondas de céu e chio)

2.4. Sistema de Aplicacéo de Raios

Uma vez que a rede ZEUS disponibiliza a posi¢do e o tempo das descargas atmosféricas em tempo
real, € possivel identificar as cidades e municipios que estdo sendo afetados por tempestades. Portanto
¢ importante desenvolver uma ferramenta que utilize estas informagdes bem com um produto que
identifique a extensdo das tempestades. Baseado nesta idéia foi desenvolvido um aplicativo disponivel
no portal deste projeto de P&D, http://www.zeus.iag.usp.br/coelce, Figura 5, que disponibiliza em
tempo real as informagdo de descargas atmosféricas ¢ a probabilidade de ocorréncia de raios sobre as
nuvens. Além das informagdes em tempo real, pode-se obter todas a série historica a partir dos menus
disponiveis. O produto de probabilidade de raios ¢ baseado na metodologia desenvolvida por Lima [7],

que utiliza as imagens do satélite GOES-12.
Dez-2007 Jan-2008
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Figura 4 - Acumalacdo de sferics durante os meses de Dezembro de 2007 e Janeiro de 2008.

O portal do projeto foi desenvolvido de forma que os usuario possam selecionar as imagens e obter
uma ampliagdo da mesma. Por exemplo nas Figuras 6 ¢ 7 sdo apresentados as ampliagdes das figuras
de medidas de raios e probabilidade de raios. Neste exemplo, Fig. 6, existem alguns eventos sobre os
estados do Ceara, Piaui, Rio Grande do Norte e Paraiba. Dependendo da densidade de raios, um
sistema de alerta ¢ ativado e fica indicado no menu do lado direito, o qual indicara a itensidade e o
municipio afetado. Na Fig. 7 observa-se a extensdao das tempestades que podem afetar o estado do
Ceara. Neste exemplo temos que a maioria das tempestades encontra-se sobre o oceano Atlantico e
com baixa probabilidade de raios.
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Figura 5 - Portal principal do projeto de P&D da COELCE. O portal ¢ atualizado a
cada 10 minutos (raios) ¢ 30 minutos (probabilidade de raios).
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Figura 7 - Probabilidade de raios baseado nas imagens do infra-vermelho e vapor d’agua do satélite
GOES-12. As cores frias significam baixa probabilidade e as quentes alta probabilidade. A escala de
cinza representa a nuvem que ndo tem probabilidade de raios.
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Nas Figura 8a-c sdo apresentados as distribuicdes de raios mensais disponiveis no portal para os
meses de Novembro e Dezembro de 2007 e Janeiro de 2008. Nestes exemplos pode-se notar que existe
um baixa frequéncia de raios sobre o estado do Ceara, porém estas descargas atmosféricas encontram-
se proximas das linhas de transmissdo da COELCE, o que pode comprometer a funcionabilidade do
sistema.

3. CONCLUSOES

Este artigo apresentou os resultados preliminares da rede de monitoramento de relampagos a longa
distancia — ZEUS, bem como a sua aplicabilidade para o monitoramento de raios sobre o estado do
Ceara, em especial para a COELCE.

Testes tedricos foram conduzidos de forma a calcularmos o erro esperado de localizagdo e a
eficiéncia de deteccdo de raios nuvem-terra. Neste estudo encontrou-se que os erros previtos de
localizagdo sdo entre 5-10 km sobre o Brasil e aumentando para mais de 20 km para a América do Sul.
Ja as andlise de eficiéncia de deteccdo apontam para uma deteccdo de 70% sobre a maior parte da
América do Sul, oceano Atlantico e Africa do Oeste.

As comparagdes dos dados da rede ZEUS com os observados pelo LIS durante o periodo de Agosto
a Novembro de 2006, indicam que a rede ZEUS ¢ capaz de observar as tempestades sobre a América
Central e do Sul, Golfo do Mexico, Oceano Atlantico e Africa do oeste. Entretanto vale ressaltar que
no sul da América do Sul e Africa do Leste, ndo existe um adequado monitoramento, o que ¢ previsto
no modelo de eficiéncia de deteccdo. Este efeito consite basicamente da disponibilidade de sensores
naquelas regides o que poderia viabilizar a melhora da detecgdo. Um grande esforgo esta sendo
realizado com o intuito de se instalar mais dois sensores no Brasil e assim melhorar a performance
desta rede. A partir da instalagdo de mais uma antena no Brasil em Setembro de 2007 (Campo
Grande), observou-se uma grande melhora na eficiéncia de detecg@o e na acuracia das medidas.
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Figura 8 - Distribui¢@o de raios mensal sobre o estado do Ceara para os meses de Novembro (a) e
Dezembro (b) de 2007 e Janeiro (c) de 2008.

Finalmente, foi a apresentado um sistema aplicativo de raios para o COELCE que ¢ uma ferramenta
util para as companhias de energia elétrica que necessitam identificar a posi¢cdo dos relampagos e a
extensdo das tempestades. Dessa maneira, as companhias de eletricidade podem configurar as equipes
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de manutengdo e prevenir as quedas subitas de energia ou mesmo acelerar o restabelicimento de
energia. Adicionalmente, mapas de climatologicos e acumulagdes da frequéncia de raios sobre a
regido de interessae sdo produzidos automaticamente, o que permitira um melhor planejamento da
infra-estrutura existente ou a sua respectiva adequagao.
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