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METODO E APARATO PARA MONITORAMENTO DE
ATIVIDADE DE TEMPESTADE NA SUPERFICIE DA TERRA EM
TEMPO REAL

Setor tecnoldgico da invengao

O objeto da presente invengdo € um método e um
aparato para monitoramento de atividade de tempestade na superficie
da Terra em tempo real utilizado para a medi¢gado remota do centro de
atividade da tempestade e determinar a sua localizagdo. O
monitoramento de atividade de tempestades € relevante na questéao
de seguranca em relacao a transportes aéreos e maritimos bem como
desempenha um papel importante na previsao do tempo.

Estado da técnica conhecido

Hoje em dia existem diversos métodos para gravar
descargas elétricas na atmosfera, ocorrendo dentro de uma nuvem,
entre nuvens e / ou entre uma nuvem e o solo.

O primeiro método de monitoramento de atividade de
tempestade € baseado em observacdes de satélites Opticos de
iluminagao ocorrendo, conforme mencionado anteriormente, dentro de
uma nuvem, entre nuvens e / ou entre uma nuvem e o solo. O método
proporciona informacao detalhada de uma area que é observada
diretamente por instrumentos montados em um satélite. A zona
observada cobre cerca de 10°km? a qual constitui apenas uma
pequena parte da superficie da Terra. O sistema de observagao
orbital, mesmo com uma ampliada rede de satélites nao pode garantir
um confiavel sistema de monitoramento global de atividade de

tempestades.
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O segundo método de rastreamento de tempestades &
associado com a detecgdo de sinais eletromagnéticos por radio
frequéncia VLF, HF, e VHF, geradas durante as descargas elétricas
na atmosfera. Este método permite uma avaliagdo da intensidade da
descarga e sua localizagdo. Sua desvantagem, no entanto, é a faixa
de sinais, que - dentro destas frequéncias - € limitada por distancias
de até centenas de quildbmetros dentro de HF, e varios milhares de
quildmetros dentro de VLF. Cobrir grandes areas para permitir
observagao usando estagdes requer uma densa rede de estagdes de
rastreio. No presente, 0 sistema de monitoramento mais desenvolvido
efetua analises de sinais registrados simultaneamente em frequéncias
VLF e HF. Isto opera apenas em paises altamente desenvolvidos,
desta forma abrange apenas uma pequena percentagem da
superficie da Terra.

O terceiro método é baseado no rastreamento de sinais
com apenas VLF. A faixa de uma unica estacdo &€ de até mil
quildmetros. Atualmente, o sistema mundial é baseado em 27
estacdes de medigao.

A propagacao de sinais de campo eletromagnético de
frequéncia extremamente baixa (ELF) é conhecida de resultados
publicados de pesquisas conduzidas por cientistas da Universidade
Jagiellonian, Krakow, Polénia, apresentada no artigo intitulado
“Studies of ELF propagations in the spherical shell cavity using a field
decomposition method based on asymmetry of Schumann resonance
curves’, Jornal de Pesquisa Geofisica, Vol. 111, A1304, doi:
10.1029/2005JA011429, 2006. Em conformidade com a tese

apresentada neste artigo a assimetria da curva e a variabilidade das
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frequéncias de ressonancia no pico observado nos espectros ELF
surgem de superposi¢do do campo de onda estacionaria, que criam
os modos de ressonancia com o campo da onda viajando para fora
das fontes. O problema a ser resolvido era se seria possivel separar
os componentes de ambos os campos e medi-los de forma
independente no ressonador. Uma nova abordagem para este tema
foi proposto e consiste na medi¢gdo da assimetria do espectro ou um
espectro sinal obtido pela observacdo de componentes do campo
elétrico ou campo magnético com uma unica antena. Nesta
abordagem foi assumido que o espectro sinal em qualquer ponto do
ressonador inclui uma parte simétrica relacionada com o campo de
ressonancia do componente e uma parte assimétrica conectada com
o campo de onda viajante. O espectro de energia de uma

componente de campo ke.nf' foi determinado através da formula:

s &P @)1+ ¢,(0)-(F- 7))
a(B,f) =~ > - 4
@I = L vy

Esta formula permite a determinagdo da distancia

k=]

—

aproximada 6 de qualquer ponto de um ressonador a uma fonte uUnica
de onda progressiva.

Os métodos de observacdo de descargas
atmosféricas discutido acima, mesmo supondo uma consideravel
expansao da base de observagdo, ndo permitem o acompanhamento
global da atividade de tempestades em toda a superficie da Terra.
Também, nenhum dos métodos acima garante uma eficiéncia de
100% na deteccédo de descargas elétricas na atmosfera. E atualmente

estimado que a eficiéncia dos métodos mencionados esteja entre
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60% e 80%, dependendo do método aplicado, e a analise de sinais
algoritmos utilizada.

Novidade e objetivos da invengao

O propésito da invengdo é proporcionar um meétodo e
um aparato para monitoramento global de atividade de tempestades
através de toda a superficie da Terra.

O método para monitoramento de atividade de
tempestades de acordo com a presente invengdo € baseado na
analise de sinais eletromagnéticos induzidos por descargas elétricas
na atmosfera em células de tempestade, similarmente aos métodos
mencionados acima. A idéia da invengdo €& que sinais de campo
eletromagnético de frequéncia extremamente baixa (ELF) induzido
com um ressonador Terra-ionosfera sao registrados, em seguida,
submetidos a analise espectral, baseado em modelos de propagacéao
de ressonancia considerando campo ELF no ressonador Terra-
ionosfera. Em seguida, os recursos dependentes da distancia entre o
local da descarga elétrica e as antenas, isto &, distancia das fontes e
intensidade, sdo separados e comparados com a base de dados de
parametros do modelo. O mais aproximado conjunto de parametros
de base identifica a localizacdo e intensidade dessas fontes. A analise
pode ser conduzida em tempo real, e seus resultados podem ser
demonstrados na forma de mapas de atividade de tempestades.
Devido as propriedades especiais de propaga¢do de ondas de
ressonancia em campo ELF, um unico dispositivo é capaz de registrar
sinais provenientes de todas as descargas elétricas na atmosfera da
Terra, e os sinais registrados permitem a preparagao explicita de

mapas de atividade de tempestades a distancias de até 10000 km. A
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aplicacdo de varios dispositivos localizados em varios continentes
permite imagem clara da atividade de tempestades em coordenadas
geograficas em escala global.

Preferencialmente, sinais de campo eletromagnético
ELF sao registrados em zonas que estao livres de fontes locais de
campo elétrico utilizando duas antenas magnéticas horizontais
dispostos perpendicularmente uma em relacao a outra, e situada na
superficie, ou perto sob a superficie do solo, e colocados ao longo
das direcoes Norte-Sul e Leste-Oeste. Os sinais, apds serem
amplificados, filtrados e processados, por exemplo, com uma
frequéncia de amostragem de 180Hz em sinais digitais de
observagao, sao transmitidos pelo radio para uma unidade de
processamento eletronico de dados, onde sdo submetidos a uma
analise espectral. Os espectros de poténcia do sinal gerados sao
entdo combinados com curvas de ressonancia, que permitem uma
parametrizagcao desses espectros. Em seguida, estes parametros sao
comparados com os parametros armazenados na base de dados
modelo, que foi criado com o conhecimento do modelo de propagagao
de ondas ELF na Terra-ionosfera ressonador ou caverna ou guia de
ondas. Usando um procedimento para minimizar o desvio de
parametros de observacdo dos parametros de base, uma selegéo é
feita em relagdo a um conjunto de parametros de base, que os
valores seriam mais aproximados. Um conjunto de parametros de
base que reconstroem a localizagdo e a intensidade da tempestade,
onde as fontes de descargas elétricas na atmosfera ocorrem. Com
base no conjunto de parametros de base um mapa de fontes pode ser

preparado.
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A fim de realizar uma parametrizagédo para cada
espectro de poténcia S,, S,, &€ recomendado combinar curvas de

ressonancia utilizando a férmula:

£ p -l+e, (0, - o)
k=1 (a)k_w)2+(rk)2

S(co):b+ia+
0]

Onde:
S(w) — Espectro de poténcia correspondida
a — parametro descrevendo ruidos coloridos de fundo

b — parametro descrevendo ruidos de fundo de banda

larga

a — indice espectral de ruidos coloridos

w — taxa (pulsacao)

Pk — maximo valor de poténcia do pico de ressonancia k-
th

ex — parametro de assimetria do pico de ressonancia k-
th

wy — taxa de ressonancia do pico de ressonancia k-th
que é igual a 21rfy

[« — meia onda do pico de ressonancia k-th

Outra idéia da inveng¢do € um aparato para monitorar a
atividade de tempestade na superficie da Terra em tempo real,
equipado com duas antenas de indugdao magnética ativas
perpendicular uma com a ouira ao longo das dire¢cdes Norte-Sul e
Leste-Oeste e colocados na superficie do solo ou perto dele e
conectadas via cabos blindados ao bloco de gravagdo de sinais de
observacdao o qual contém dois caminhos idénticos de sinal com

amplificadores, filtros, conversores analégico-digital e um sistema de
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controle, cujo reloégio é sincronizado através do sistema receptor com
o tempo GPS, onde a unidade eletronica de processamento de dados
é programada seguindo um algoritmo aplicado a analise espectral dos
sinais ELF e um algoritmo determinando caracteristicas dependentes

da distancia e intensidade das fontes de descarga.

Preferencialmente, o bloco de gravacdo de sinais de
observagao é conectado a antena transmissora transmitindo dados
processados pelo conversor analogico-digital enquanto a unidade de
contagem €& conectada a antena receptora comunicando com a
antena de transmisséo conectado com o bloco de gravagéo de sinais
de observacgéo.

Breve descri¢cao dos desenhos

A invencao sera agora descrita por meio de exemplos e
com referencia aos desenhos em anexos nos quais:

Fig. 1 mostra a Terra e o centro de uma tempestade
gerando ondas eletromagnéticas ELF;

Fig. 2 mostra um fluxograma de um método para
monitoramento de atividade de tempestade;

Fig. 3A mostra antenas receptoras em um campo
eletromagnético ELF;

Fig. 3B e 3C mostram um aparato para monitoramento
de atividade de tempestade na superficie da Terra em tempo real; e

Fig. 4 mostra trés picos de ressonancia escolhidos
relacionados com as trés primeiras maximas consecutivas de
propagacao.

Melhor modo de executar a invengao
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As concretizagbes apresentadas nos desenhos se
destinam apenas a um propésito ilustrativo € nao limitam o escopo da
invengcao como definido pelas reivindicagbes em anexo.

O aparato para monitoramento de atividade de
tempestades na superficie da Terra em tempo real, para o qual uma
solugdo sera apresentada de acordo com a invengdo com um
exemplo de um aparato de monitoramento de atividade de
tempestade utilizado para medigbes remotas de centro de atividade
de tempestades e sua localizagdo na superficie da Terra, € mostrado
nas Figs. 1 - 5. Componentes ou unidades do aparato que realizam as
mesmas fungdes estdo marcadas em todas figuras com a mesma
numeragao ou marcas diferenciando apenas no primeiro digito, que é
atribuido a figura especifica e seu numero.

A Fig. 1 mostra esquematicamente a Terra 100 com um
centro de tempestade 101. O centro da tempestade gera sinais de
campo eletromagnéticos ELF na cavidade de ar 104 ou em outras
palavras, no ressonador Terra-ionosfera, os sinais sendo ondas
eletromagnéticas ELF 102 e 103 se propagando em todas as diregées
na cavidade Terra-ionosfera 104. Na Fig. 1 uma Unica descarga
elétrica atmosférica 109 € mostrada a qual gera entre outras coisas a
primeira onda eletromagnética 102 se propagando em um sentido
anti-horario e a segunda onda 103 se propagando em um sentido
horario na cavidade de ar 104 criada entre a ionosfera 105 e o solo
106. Estas ondas circulam a Terra muitas vezes interferindo uma com
a outra e também atingindo as antenas receptoras 110, 120 dispostas
perpendicularmente em posicdo favoravel em relacdo uma a outra.

Devido a interferéncia das ondas geradas pelo centro da tempestade
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101, ondas de frequéncias especificas desaparecem e desta forma
uma série de picos de ressonancia é criada.

A Fig. 2 mostra esquematicamente um fluxograma
de um método para monitoramento de atividade de tempestades na
superficie da Terra em tempo real. Na primeira etapa 211, os
componentes H,, H, do campo eletromagnético, criado por descargas
elétricas, geram sinais que s&o registrados por duas antenas
magnéticas. Na etapa 212, esses sinais estdao sujeitos a processos
idénticos de analise espectral, como resultado de cada espectro de
poténcia S, e S, sdo gerados. Devido a natureza de propagagéo do
sinal de ressonancia ELF na cavidade Terra-ionosfera, os espectros
assumem a forma de uma série de picos ressonancia, associada a
valores maximos de propagag¢ao subsequente. Na etapa 213, cada
espectro de poténcia S, e S, &€ combinado com curvas de
ressonancia, descritas por uma foérmula especifica descrita em
detalhes mais tarde. O resultado do processo de comparagédo é a
parametrizagdo dos espectros. A cada um dos espectros S, e Sy €
atribuido conjuntos de parametros de observacédo py fi % € ex« Na
etapa 214, conjuntos de parametros para cada sinal sdo comparados
com os parametros de base pox fox 70k € €0k, que estao armazenados
em uma base de dados de parametro modelo B. A tarefa do sistema
de comparagao é fazer a selegao de um conjunto de parametros de
base pox fox 7ok € €0k, CUjOS valores sdo os mais préximos possivel do
conjunto de parametros de observacgao py fx % € ex Para esse efeito,
€ aplicado um dos procedimentos de minimizagcao disponiveis, usado
para minimizar o desvio dos parametros de observagao py fx % € ex

em relagédo aos parametros de base pox fox 70k € €ok- A base de dados
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do parametro modelo B é feita com a aplicagdo do conhecimento do
modelo de propagacdo de ondas ELF na cavidade Terra-ionosfera na
etapa 215 depois de, por exemplo, a confirmagao da observacéo de
descargas elétricas na atmosfera. Como ha um conjunto
caracteristico de parametros de base para cada distancia entre o
observador, ou seja, as antenas, e a fonte, ou seja, uma descarga
elétrica, e para cada intensidade de descarga, assim, a atribuicao do
conjunto de parametros de observagéao py fx e e, para o conjunto de
parametros de base po fox 7ok € €ox permite o mapeamento dos locais
das fontes e suas intensidades. Na etapa 216, um mapa das fontes é
preparado. A capacidade de resolugao do mapa obtido é estritamente
dependente do numero de parametros de observagao espectral py f
7% € e, obtido na etapa 213 de decomposi¢ao do sinal, e também do
nivel de ruidos locais que acompanham a medi¢cao. Os parametros de
observacgao py fx i € ex séo caracteristicas dependentes da distancia
e da intensidade das descargas elétricas que ajudam a reconstruir a
localizagdo e a intensidade das descargas elétricas e de uma base
sobre a qual um mapa das fontes de tempestade (M, ) pode ser
desenhado. Ambiguidades do mapa dependem estritamente da forma
dos conjuntos de base do campo de distribuicdo, ou seja, sao
derivados do modelo de propagacao adotado.

O campo eletromagnético ELF, mostrado
esquematicamente na Fig. 3A, criado na cavidade de ar tem
componentes H,, Hy, Hz dos quais H, e H, sdo recebidos por duas
antenas receptoras direcionais horizontais A, 321 e A, 322,
idealmente perpendiculares uma em relagao a outra, e posicionadas

em uma zona da Terra livre de fontes locais de campos elétricos. As
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antenas A, 321 e A, 322 sdo normalmente antenas de indugéo
magnética ativas de comprimento, por exemplo, de 1m com uma
secédo transversal do nucleo de 1cm?®. Preferencialmente, as antenas
A, 321 e A, 322 estdo protegidas contra campos elétricos externos,
caso existam, e colocadas na superficie do solo 106 ou perto dele,
normalmente ao longo das dire¢cdes Norte-Sul e Leste-Oeste. Devido
ao campo eletromagnético ELF 301 sinais Uy 331 e U, 332 s&o
gerados nestas antenas receptoras direcionais A, 321 e A, 322.

Antes de os sinais e U, 331 e U, 332 serem
submetidos a analise espectral com base em modelos de propagacao
de ressonéancia de campos ELF no guia de ondas Terra-ionosfera ou
na cavidade Terra-ionosfera, em suma - o ar da cavidade, e a
separagédo das fungbes dependentes da distancia e intensidade da
fonte, os sinais e U, 331 e Uy, 332 gerados nas antenas receptoras
direcionais e magnéticas A, 321 e A, 322 sdo transmitidos para um
bloco de gravacdo de sinais de observacdo em dois padrées de
tratamento idéntico, de preferéncia em separado, como mostrado na
figura. 3B e 3C para a entrada de uma ampla faixa de amplificadores
de baixo ruido G, 341 e G, 342 rastreados por fios de comprimento,
por exemplo, 100m e depois, apds ser amplificado, eles sdo passados
através de filtros de passa-baixa BPF, 351 e BPF, 352 da banda de
passagem, por exemplo, 1-60Hz e a seguir transformados do
analégico para o formato digital, por exemplo, em conversores
analogico-digital de16-bit A/C, 361 e A/C, 362 conectados com um
sistema de controle uP 365. Amostragem do sinal & realizada de
forma sincrona em ambos conversores analégico-digital A/C, 361 e

A/C, 362, por exemplo, com a frequiéncia 180Hz. O aparato com os
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dois blocos, descritos acima e abaixo, € equipado com um receptor
GPS 364, gragcas a qual um relogio do sistema de controle é
sincronizado com o tempo GPS. Sinais digitais Ux 331 e U, 332 séo
entdo codificados e dirigidos a um sistema de transmissao a radio de
baixa energia 366, com uma antena T 367 transmitindo os dados
processados no conversor analdgico-digital ou para a linha de guia de
ondas. Outra solugdo é possivel também onde os sinais digitais U,
331 e U, 332 podem ser transmitidos a um sistema de controle para
posterior analise, por exemplo, a um PC com o uso de links de
comunicagao. No entanto, com essa solugcdo, existe um risco de
introduzir ruidos nos padrées medicdo. Na solucdo favoravel
apresentada na Fig. 3B todos os blocos do aparato descritos até
agora estao localizados longe das linhas elétricas e sao supridos a
partir de uma fonte autbnoma de alimentagdo, enquanto que a
transmissao de sinais para a unidade de contagem, por exemplo, PC,
como ja mencionado, ocorre por radio ou luz.

No exemplo apresentado os sinais digitais U, 331 e
U, 332 sado recebidos por um sistema de recepgdo a radio 376,
localizado a varios, por exempio, 3-10 km de distancia da antena, e
equipado com uma antena de recepcdao 377, em seguida
decodificados e enviados para uma unidade de contagem de 375, por
exemplo, um PC suprido pela rede. A unidade de contagem 375,
sendo um sistema de processamento eletrénico, € programado de
acordo com um algoritmo de analise espectral de sinais ELF e um
algoritmo de determinacdo de caracteristicas dependentes da
distdncia e atividade das fontes de descargas elétricas da

tempestade. Na unidade de contagem de 375, os sinais digitais Ux
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331 e Uy 331 sdo submetidos a processos idénticos de analise
espectral para gerar espectros de poténcia Sx, Sy de sinais de
observagdo Ux 331 e Uy 331 e combinados a eles curvas de
ressonancia através do uso do transformador de Fourier em blocos
DFTx 371 e DFTy 372. Devido a natureza da ressonancia de
propagagdo de sinais de observagdo ELF na cavidade Terra-
ionosfera, os espectros sdao na forma de uma série de picos de
ressonancia ou picos de 411, 412 e 413 ligados a maxima
propagag¢ao consecutivas como apresentado na Tabela 1 e na forma

de grafico Fig. 4.

Tabela 1
Mod Mod Mod Mod Mod width

Number Frequency Power Eccentricity

k f p e r

1 f1 P1 e1 Y1

3 f3 p3 e3 ’Y3

4 fa P4 €4 Ya

a

b

a

Na fase seguinte na combinagéo de blocos D, 381 e D,
382 curvas de ressonancia expressas pela formula a seguir sao

associadas a cada um dos espectros de poténcia S, e S;:
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& Py '[1+ € (a)k —(0)]
k=1 (Cl)k —0))2 +(rk)2

S(w)=b+—+

Onde:
S(w) — Espectro de poténcia correspondida
b — parametro descrevendo ruidos coloridos de fundo
a — parametro descrevendo ruidos de fundo de banda larga
a — indice espectral de ruidos coloridos
w — taxa (pulsagao)
px — maximo valor de poténcia do pico de ressonancia k-th
ex — parametro de assimetria do pico de ressonancia k-th
wyx — taxa de ressonancia do pico de ressonancia k-th que é igual a
21y
[« — meia onda do pico de ressonancia k-th

A férmula acima foi adotada a partir do artigo intitulado
“Studies of ELF propagations in the spherical shell cavity using a field
decomposition method base don asymmetry of Schumann resonance
curves”, Jornal de Pesquisa Geofisica, Vol. 111, A1304, doi:
10.1029/2005JA011429, 2006, depois de completa-la com um
parametro descrevendo ruidos coloridos de fundo, um parametro que
descreve os ruidos de banda larga de fundo, e um indice espectral de
ruidos coloridos. Adicionando o parametro a descrevendo ruidos
coloridos de fundo, o parametro b que descreve os ruidos de banda
larga de fundo e o indice espectral de ruidos coloridos a era
preferivel, pois, como foi observado, isto melhorou a qualidade de
combinagdo das curvas ao fundo observado e aumentou a precisdo
de determinagdo do parametro espectral necessario para criagdo do

mapa. Gostaria de salientar que os parametros a e b, bem como o
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indice a sdao determinados, mas n&o utilizados para a criagdo do
mapa.

Como resultado do uso do procedimento de combinagéo
um espectro de parametrizagcdo acontece o que ocorre em blocos de
parametrizacdo Param, 391 e Param, 392. Para cada espectro S, e
S, quatro parametros de observagao py fx 7 e ey atuais séo atribuidos
para cada modo k-th, para cuja parametrizagao é realizada. Na fase
seguinte os quatro parametros de observacao py fix i e ex de cada um
dos sinais U, e U, sdo comparados em um comparador 396 com os
conjuntos de parametros base pox fox 7o« € €ox armazenados na base
de dados de parametros modelo B 390 criado na base do
conhecimento da propagacado de ondas ELF no interior da cavidade
Terra-ionosfera. A tarefa do comparador 396 é selecionar um conjunto
de parametros de base po fox 70k € €ox de valores mais préximos do
conjunto de parametros de observagao py f, % € e« Para este fim é
empregado um dos processos de minimizacdo de desvios entre os
parametros pi fi i € ex € os parametros pox fox, Yok € €. O 390 é
criado a forga do conhecimento da propagacdo de ondas ELF na
cavidade Terra-ionosfera com base em observagcdes a longo prazo.
Como para cada distancia entre o observador e a fonte, e para cada
intensidade de descarga, ha um conjunto de parametros especificos,
a atribuicao de um conjunto de parametros de observagao py fi %€ ex
para o parametro base po fox 7ok € €ox permite a reconstrugéo do local
da fonte e sua intensidade. Em outras palavras, os parametros de
observagcédo p, fkx % e ex sdo comparados com o conjunto de
parametros base pox fox 70k € €ox que sdo parametros do parametro

modelo base B. O conjunto de parametros base pox fox 7ok € €ox depois
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de ter sido selecionado como o mais aproximado do conjunto de
parametros de observacao py fx % € ek reconstréi a localizagao e a
intensidade da descarga elétrica ou fontes de descarga e/ou centros
de tempestade. A unidade de processamento eletrébnico no exemplo
preferencial foi programada de acordo com o algoritmo de analise
espectral de sinais ELF e o algoritmo de determinacdo de
caracteristicas dependentes da distancia e da atividade de descargas
de tempestade com o uso do transformador de Fourier, como & bem
conhecido de muitos trabalhos sobre a analise espectral.

Na fase seguinte é desenvolvido um mapa M (X, y) das
fontes, ou em outras palavras, no bloco de geragdo 395 um mapa da
fonte M (x, y) da distribuicido e da intensidade dos centros de
tempestade na superficie da Terra. A resolugcdo do mapa obtido
depende diretamente do numero de parametros de distribuicdo do
espectro obtido na fase de decomposi¢cdo do sinal e do nivel de
ruidos que ocorrem durante a medi¢do. As ambiglidades do mapa
dependem da forma de grupos de base da distribuicdo de campo, ou
seja, elas sdo um derivado do modelo de propagacgao adotado.

O conjunto de parametros de observacao px fi % € e
que foi confirmado por outras fontes e/ou com outros métodos de
monitoramento da atividade de tempestade na superficie da Terra
podem ser adicionados a base de dados modelo B 390 e desta forma
constituir um complemento ao conjunto de parametros base pox fox 7o«
e eg para consecutivas reconstru¢cées da localizagao e intensidade
das fontes de descarga ou centros de tempestade.

Nos casos em que sao aplicados muitos aparelhos

receptores, o que aumenta significativamente a capacidade de
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resolucdo da localizagdo e da intensidade do centro da tempestade
no mapa da superficie da Terra, os dados podem ser enviados por
satélite ou por Internet a um centro de coleta de dados onde séo
submetidos a analise na unidade de contagem.

A solucdo de acordo com esta invengao foi
apresentada através de exemplos selecionados. No entanto, estes
exemplos ndo limitam a invencdo. E evidente que modificagbes
podem ser introduzidas sem alterar a natureza essencial da solugéo.
Os exemplos apresentados nao sdo as Unicas possibilidades de

aplicagéo da solugao de acordo com a invengao.
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Reivindicacdes:

1. METODO PARA MONITORAMENTO DE ATIVIDADE
DE TEMPESTADE SOBRE A SUPERFICIE DA TERRA EM TEMPO
REAL com analise de sinais eletromagnéticos induzidos por
descargas elétricas na atmosfera em células de tempestade, em que
sinais ELF de campo eletromagnético gerados em um ressonador
Terra-ionosfera s&o gravados, sujeitos a analise espectral baseada
em modelos de propagacao parametrizada de ressonancia de campo
ELF no ressonador terra-ionosfera da componente magnética do
campo ELF, onde um conjunto de caracteristicas dependentes da
distdncia e intensidade das descargas elétricas € separado dos
parametros do modelo do sinal analisado e comparados com
parametros de base contidos dentro de uma base de dados de
parametros do modelo caracterizado por sinais digitais de
observacéao (U, U,) (331,332) ser submetidos a analise espectral com
a geracdo de seu espectro de poténcia (S« S,), fazendo a
correspondéncia com curvas de ressonancia e parametrizacao deste
espectro para encontrar um conjunto de parametros de observacao
(P e, Yk € €x), que sao a seguir comparados com parametros de base
(Pok, Tor, Yok € €ox) @armazenados na base de dados de parametros de
modelo, criada com o conhecimento do modelo de propagacao de
onda ELF na cavidade Terra-ionosfera, apds o que, com aplicacao de
procedimentos de minimizacao com respeito ao desvio dos
parametros de observagéo (px fi, Y« € €« dos parametros de base
(Pok, Tor, Yok € €ox), UM conjunto de parametros de base (Pox, fox, Vox €
€.) € selecionado, cujos valores sdao melhor aproximados aos
parametros de observacao (p., fi, Y« € €x) em que o conjunto de
parametros de base (Pox, for, Yok € €ox) reconstréi a localizacao e
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intensidade das centelhas de descargas elétricas e forma uma base
sobre a qual um mapa de fontes de tempestade (M ,)) € desenhado.

2. METODO PARA MONITORAMENTO DE ATIVIDADE
DE TEMPESTADE SOBRE A SUPERFICIE DA TERRA EM TEMPO
REAL como reivindicado em 1 e ainda caracterizado por as
caracteristicas dependentes da distancia e intensidade das descargas
elétricas ser parametros de observacao (px, fi, YV« € €x) comparados
com os parametros de base (pPox, for, Yok € €ox) @armazenados na base
da dados de parametros do modelo que reconstrdi a localizacao e
intensidade das descargas elétricas e forma uma base sobre a qual
um mapa de fontes de tempestade (M ,)) € desenhado.

3. METODO PARA MONITORAMENTO DE ATIVIDADE
DE TEMPESTADE SOBRE A SUPERFICIE DA TERRA EM TEMPO
REAL como reivindicado em 1 ou 2 e ainda caracterizado por o0s
sinais ELF de campo elétrico induzidos pelas centelhas de descargas
elétricas ser gravados em uma zona da Terra livre de fontes locais de
campos elétricos, por duas antenas de inducado magnética ativas (Hy,
H,), posicionadas horizontalmente e preferencialmente
perpendiculares em relacdo uma a outra, localizadas sobre a
superficie da Terra ou ligeiramente abaixo da superficie do solo,
direcionadas para as direcbes NS e LO, sendo entdo os sinais
amplificados, filtrados e processados em uma frequéncia de
amostragem de180 Hz gerando sinais digitais de observacao (U, Uy)
(331, 332), que sao transmitidos por radio a uma unidade eletrdnica
de processamento de dados, onde sao subsequentemente
submetidos a analise espectral com a geracao de seu espectro de
poténcia (S S,).
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4. METODO PARA MONITORAMENTO DE ATIVIDADE
DE TEMPESTADE SOBRE A SUPERFICIE DA TERRA EM TEMPO
REAL como reivindicado em 1 e ainda caracterizado por apés a
gravacao dos sinais ELF de campo eletromagnético induzidos no
ressonador Terra-ionosfera, os sinais ELF do campo eletromagnético
ser sujeitados a analise espectral baseada em modelos de
propagacao de ressonancia de campo ELF no ressonador Terra-
ionosfera, a partir de cujas caracteristicas dependéncias de fonte,
distancia e intensidade sao separadas e comparadas com parametros
de base (Pox, for, Yok € €ox) armazenados na base de dados de
parametros de modelo, onde estes parametros de base (Pox, fox, Yok €
€ox) Selecionados como as melhores aproximacdes dos parametros
de observacao (py, fx, Y« € €x) reconstroem a localizacao e intensidade
das centelhas de descargas elétricas.

5. METODO PARA MONITORAMENTO DE ATIVIDADE
DE TEMPESTADE SOBRE A SUPERFICIE DA TERRA EM TEMPO
REAL como reivindicado em 1 ou 2 e ainda caracterizado por o0s
sinais ELF do campo eletromagnético ser gravados em uma zona da
Terra livre de campos elétricos locais com ao menos duas antenas
horizontais preferencialmente perpendiculares entre si e posicionadas
sobre a superficie do solo ou ligeiramente sob 0 solo em que 0s sinais
de campo eletromagnético ELF, apds serem amplificado, filtrados e
processados com uma certa frequéncia de amostragem em sinais
digitais de observacao sao transmitidos por radio (366) para uma
unidade eletrénica de processamento de dados, onde sao submetidos
consecutivamente a analise espectral com a geracdo de seus

espectros e correspondentes curvas de ressonancia assim como a
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parametrizacao destes espectros a fim de determinar o conjunto de
parametros de observacao (px, fi, Y« € €x) para cada modo k-th, para o
qual a parametrizacao é feita, e subsequentemente o0 conjunto de
parametros de observacao (p, fi, yx € € € comparado com o
conjunto de parametros de base (Pox, fox, Yok € €ox) armazenado em
uma base de dados de parametros de modelo criada com o0 uso do
conhecimento do modelo de propagacao de onda ELF na cavidade
Terra-ionosfera e entdo, com a minimizacao do desvio dos parametros
de observacao (px fi, Yx € ex) dos paradmetros de base (Pox, fox, Vox €
€ox) uma selecdo dos parametros de base (Pox, for, Yok € €ok) € feita
com valores tao préximos aos parametros de observacao (px, fr, Yk €
€x) quanto possivel, e um conjunto selecionado de parametros de
base (pPox for, Yok @nd €.,) reconstrdi a localizacao e intensidade das
centelhas de descargas elétricas.

6. METODO PARA MONITORAMENTO DE ATIVIDADE
DE TEMPESTADE SOBRE A SUPERFICIE DA TERRA EM TEMPO
REAL como reivindicado em 1 ou 2 e ainda caracterizado por cada
espectro de poténcia (S, Sy) ser correspondido com as curvas de

ressonancia expressas pela féormula:

5 p, 1+ e, (o, - o)

S(@)=b+—+ _ -
k=1 ((0‘ —(U)' +(rk)

onde:

S(w) — espectro de poténcia correspondida;

a — parametro descrevendo ruidos coloridos de fundo;
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b — parametro descrevendo ruidos de fundo de banda
larga;

a — indice espectral de ruidos coloridos;
w - taxa (pulsacao);

Pk — maximo valor de poténcia do pico de ressonancia k-
th ; B, — parametro de assimetria do pico de ressonancia k-th;

ex — taxa de ressonancia do pico de ressonancia k-th a
qual é igual a 2tfy;

'« — meia onda do pico de ressonancia k-th.

7. APARATO PARA MONITORAR ATIVIDADE DE
TEMPESTADE SOBRE A SUPERFICIE DA TERRA EM TEMPO
REAL, compreendendo antenas, um bloco de gravacao de sinais
observados, um sistema de transmissao de radio e uma unidade
eletrdbnica de processamento de dados, sendo duas antenas
preferencialmente situadas perpendicularmente uma em respeito a
outra caracterizado por as antenas ser conectadas via cabos
blindados ao bloco de gravagao de sinais observados (Hy, Hy), o qual
contém dois caminhos idénticos de sinal com amplificadores (A4, A,),
filtros (BPFy, BPFy), conversores analdgico-digital (A/Cy, A/Cy) € um
sistema de controle (UP) cujo clock é sincronizado, via sistema
receptor, com tempo GPS time.

8. APARATO PARA MONITORAR ATIVIDADE DE
TEMPESTADE SOBRE A SUPERFICIE DA TERRA EM TEMPO
REAL como reivindicado em 7 e ainda caracterizado por o bloco de
gravacgao dos sinais observados ser conectado a antena transmissora
transmitindo os dados processados no conversor analogico-digital
onde a unidade contadora € conectada a antena receptora
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comunicando com a antena transmissora conectada ao bloco de

gravacao de sinais observados.
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