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ABSTRACT

Monitoring lightning occurrences is extremely important due to
the potential negative impacts this phenomenon can cause to hu-
man and animal life, civil aviation, and electrical power and te-
lecommunication systems. In this regard, this work presents the
LightningBR a web tool developed for analysis and visualization of
cloud-to-ground and intra-cloud lightning occurrences, using raw
data from the ENTLN (Earth Networks Total Lightning Network).
The development of this work consisted of two main parts: the first
part involved the creation of the Back-end using a Node.js server,
MongoDB Atlas database, and Leaflet JS APL The second part in-
volved the development of the Front-end responsible for the visual
aspects of the system. In this stage, HTML (HyperText Markup
Language), CSS (Cascading Style Sheets), JavaScript, and Figma
were used. The tool’s functionalities were tested with lightning
data from an anonymous city in Brazil, proving to be feasible for
continuous monitoring of lightning occurrences.
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1 INTRODUCAO

As ocorréncias de raios no territério brasileiro sdo significativa-
mente elevadas. De acordo com estudos realizados pelo INPE (Insti-
tuto Nacional de Pesquisas Espaciais), o pais ocupa uma posicio de
destaque no ranking mundial de incidéncias de raios, com uma mé-
dia de 78 milhdes de ocorréncias anuais. Tal informacéo é relevante,
pois o aumento dessas ocorréncias esta relacionado as mudangas
climaticas, influenciadas pelas areas urbanas e pela localizacdo do
pais na zona tropical do planeta. Diante desse cenrio, a ocorréncia
de raios pode acarretar consequéncias negativas para a sociedade,
como vitimas fatais, lesoes, Obitos de gado, incéndios e danos a edifi-
cios ocasionados pelos efeitos diretos ou indiretos de uma descarga
atmosférica [3].

O Brasil conta com sensores de monitoramento de raios espalha-
dos por quase todo o territorio. Esses dispositivos sdo concebidos
para detectar, registrar e monitorar as ocorréncias de raios e outros
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fenomenos atmosféricos. Além disso, os sensores capturam infor-
magcdes importantes sobre a frequéncia, intensidade, localizacéo e
outros parametros relacionados a esses eventos. Dessa forma, os
beneficios desses dispositivos abrangem a seguranca publica, forne-
cendo alertas antecipados de tempestades. Os dados coletados sédo
essenciais para estudos cientificos, fornecendo informacdes tanto
sobre a previsao de raios quanto sobre as dreas mais suscetiveis a
serem afetadas por esse fendmeno atmosférico.

A ENTLN (Earth Networks Total Lightning Network) é uma rede
global de detecgéo de raios desenvolvida pela Earth Networks, com
alta precisdo na localizacdo das ocorréncias de raios. Ela consiste
em mais de 1.600 sensores de banda larga distribuidos em mais
de 40 paises, captando ocorréncias de raios do tipo nuvem-solo
(NS) e intra-nuvem (IN), além de informacdes sobre sua localizacio,
polaridade e corrente de pico. O objetivo é detectar e gerar alertas
de tempestades com maior rapidez [4].

Neste contexto, é possivel notar que os sensores desempenham
um papel importante na detecgio e coleta de dados sobre ocorrén-
cias de raios, mas é evidente que a visualizacdo desses dados requer
ferramentas tecnoldgicas acessiveis e disponiveis para a sociedade.
No entanto, a ENTLN néo possui um sistema de monitoramento
de raios que permita quantificar, filtrar, agrupar e realizar analises
estatisticas relacionadas aos eventos de raios. Dessa forma, este
trabalho apresenta uma ferramenta web desenvolvida para a visua-
lizacdo e anélise de ocorréncias de raios NS e IN, utilizando dados
da rede de sensores da ENTLN.

No brasil ha a Rede Integrada Nacional de Deteccéo de Descargas
Atmosféricas (RINDAT)! e o Centro de Previsio de Tempo e Estudos
Climaticos do INPE 2, que permitem o monitoramento de raios no
Brasil. Entretanto, ndo permitem a realizacio de analises estatisticas
de raios NS e IN, clusterizagio de marcadores de mapa e filtragens.
Assim, a ferramenta apresenta-se como uma forma auxiliar na
implementacdo de medidas protetivas contra a ocorréncia de raios
no Brasil, pois permite monitorar as ocorréncias e a distribuicio
geografica das incidéncias de raios, mediante graficos dinamicos e a
identificacdo de regides com grande quantidade de eventos de raios.
Dessa forma, o conhecimento de regides com elevadas incidéncias
de raijos permite a tomada de decisdo por parte do servico de defesa
civil, controladores de voo e também da populacéo.

A ferramenta web permite atender a realizacdo de pesquisas
cientificas na area de raios, além de possibilitar que a sociedade
também possa realizar consultas sobre ocorréncias de raios em uma
localidade.

! Disponivel em: http://www.rindat.com.br/
Disponivel em: https://sigma.cptec.inpe.br/raio/
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Este artigo est4 organizado da seguinte forma: A Secéo 2 descreve
a arquitetura geral da aplicacéo e detalhes das camadas de front-end
e back-end. Na Secéo 3 sio apresentados os principais resultados
relacionados as funcionalidade da ferramenta. Por fim, a conclusio
e trabalhos futuros sdo apresentados na Secéo 4.

2 A FERRAMENTA WEB LIGHTNINGBR

Nesta sec¢do, detalha-se a arquitetura geral da ferramenta, descre-
vendo cada um dos componentes desenvolvidos, bem como a inte-
racio entre eles.

2.1 Arquitetura Geral

A Figura 1 exibe a estrutura geral do sistema proposto, demons-
trando um fluxo adequado para o tratamento dos dados, de modo
que os usuarios possam acessar as funcionalidades que incluem
um sistema de filtragem, importacdo de arquivos, mapa e graficos
dindmicos por meio da interface.
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Figura 1: Arquitetura Geral.

Conforme ilustrado pela Figura 1, os dados que alimentam o
sistema sdo obtidos através da Earth Networks - Sferic Maps (Etapa
1) [2], sendo disponibilizados em formato .csv (Comma Separated
Values). A Etapa 2 envolve a conversio desses arquivos CSV para o
formato JSON (JavaScript Object Notation) para ser compreendido
pelo banco de dados. Uma vez que os dados sdo transformados
em formato JSON, da-se inicio ao processo da Etapa 3, ou seja, a
interface da camada de front-end oferece uma funcionalidade de
importacéo, o que permite a inclusdo dos dados no banco de dados
por meio de um campo incorporado na tela.

Antes da insercdo no banco de dados, os dados passam por uma
breve validacdo em nivel de codigo (Etapa 4) para garantir que
as chaves e valores estejam formatados corretamente. Se a vali-
dagdo ocorrer sem problemas e nenhuma anomalia for detectada
na estrutura do arquivo JSON, os dados so inseridos (Etapa 5). E
importante observar que, se os arquivos ja tiverem sido adicionados
anteriormente, o sistema notificara o usuério de que informacdes
semelhantes ja foram incluidas.

Uma vez que os dados estdo no banco de dados, é estabelecido
um relacionamento com a API (Application Programming Interface)
de mapas (Etapa 6). Isso é realizado por meio de um ambiente de
execucdo baseado em JavaScript no lado do servidor (FavaScript
Server-Side) na Etapa 4. O servidor carrega as informagdes do banco
de dados e as armazena em uma variavel temporaria que pode
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ser acessada por todas as rotas da aplicacdo. A API de mapas é
uma biblioteca que é chamada na camada de front-end e possibilita
a geracdo de um mapa geografico, o qual é exibido em uma das
paginas da aplicacdo. As propriedades da variavel temporaria, como
latitude e longitude, sdo usadas por esta API para personalizar tanto
a exibicdo dos marcadores no mapa quanto a clusterizacio destes,
conforme sugerido na documentacao da API [1].

Neste cenario, outra funcionalidade foi desenvolvida com base
na interacdo entre o servidor e o banco de dados (Etapa 4). Tal
funcionalidade trata-se de um sistema de filtragem dinamica que,
através de uma série de campos interativos na camada do front-
end (Etapa 3), permite aos usuarios manipular e explorar os dados
previamente incluidos no banco. Isso possibilita analises especificas,
como a contagem de ocorréncias de raios por més, classificacdo por
tipo de raio, sele¢do de um intervalo inicial e final de dias no ano e
filtragem por quantidade de ocorréncia.

Apos a aplicacio da filtragem, o sistema retorna a quantidade
de raios que atendem aos critérios especificados, e cada raio é re-
presentado no mapa por marcadores que facilitam a visualizagao
geografica das ocorréncias.

2.2 Camada Back-End

A camada back-end tem papel fundamental na ferramenta, pois ela é
constituida pelo banco de dados, um servidor, a API de mapas e pela
comunicacdo entre esses trés componentes, além de conter as fun-
cionalidades desenvolvidas a nivel de c6digo, que sdo transmitidas
para a interface.

2.2.1 Modelo de Dados. O banco de dados da ferramenta proposta
armazena as informacdes vinda do campo de inser¢do na camada do
front-end. A entidade tem os atributos que constituem em informa-
¢des usadas tanto nas filtragens dinamicas, nos graficos dinamicos,
quanto nos marcadores no mapa da API. A partir do exposto, os
atributos do modelo de dados sio descritos conforme:

e id (PK): E um atributo numérico que representa a chave
primaria da tabela, cujo propdsito é garantir que cada dado
inserido tenha um identificador tnico controlado automa-
ticamente pelo SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de
Dados).

e time_utc: E o atributo que contem informagdes temporais
de ocorréncia da descarga atmosférica, tais como dia, hora,
minutos e segundos.

e type: E um atributo categérico-nominal referente ao tipo do
descarga atmosférica.

o latitude: Este atributo é responsavel por armazenada a lati-
tude geografica, que é a distancia angular medida em graus
entre qualquer ponto na superficie terrestre e a Linha do
Equador, sendo essencial para localizar e mapear pontos no
planeta.

¢ longitude: Este atributo é medido em graus, porém em rela-
¢ao ao meridiano de Greenwich. O sistema de coordenadas
formado por latitude e longitude é amplamente utilizado
para identificar a localizagio precisa de pontos na Terra.

e pear_current: Este atributo refere-se ao valor maximo da
corrente elétrica gerada durante um raio.

e ic_height: E um atributo relacionado a altura em que foi
detectada a ocorréncia do raio.
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e number_of sensors: Este atributo esta relacionado ao nu-
mero de sensores que captou a ocorréncia do raio.

2.2.2 APl de mapas. A API de mapas tem o objetivo de fornecer
além do proprio mapa geografico, os marcadores de cada ocorréncia
de raio. Além disso, com algumas bibliotecas importadas dessa
API, ela pode proporcionar o desenvolvimento de clusterizagio
dos marcadores no mapa. Dessa forma, ao filtrar uma quantidade
grande de pontos na tela, essa funcionalidade serve para agrupar os
marcadores proximos, melhorando o desempenho da ferramenta.

2.3 Front-end

O ambiente front-end refere-se a parte onde os usuarios finais veem
e interagem diretamente com a aplicagdo. Em vista disso, criar um
cenario para que o usuario possa ter uma boa experiéncia com a
ferramenta torna-se algo de grande importancia. Das ferramentas
usadas para alcancar um ambiente adequado, foi feito o uso de
HTML. Além de ser a linguagem de marcacdo mais amplamente
utilizada, o HTML é considerado o padrio da internet, o que signi-
fica que ele estabelece as diretrizes e as regras fundamentais para a
criacdo e a formatacdo de aplicacdes web.

A principal linguagem de programacéo usada neste projeto foi
0 JavaScript. Isso ocorre porque, quando uma pagina web exibe
informacdes além de estaticas, como contetido que se renova pe-
riodicamente, sistemas de filtragem, graficos e mapas dinamicos,
a linguagem JavaScript esta presente por tras de toda a logica,
fornecendo esse suporte por meio de APIs, bibliotecas e pacotes.

O projeto inclui uma API em JavaScript chamada Leaflet. E uma
API de mapas de codigo aberto amplamente empregada na constru-
cdo de mapas interativos para websites. Ela oferece uma estrutura
agil e adaptavel para integrar mapas interativos em aplicacoes da
web por meio das tecnologias HTML, CSS e JavaScript. Além disso,
essa API de mapa tem uma excelente interatividade, que vai desde
um evento de clique ou zoom até funcionalidades como a clusteriza-
¢do dos marcadores no mapa, que por sua vez se caracteriza como
uma técnica usada para agrupar marcadores que estdo proéximos
uns dos outros. Isso é especialmente 1til quando ha muitos pontos
no mapa, evitando a poluicéo visual e tornando a visualizagdo mais
clara e organizada.

2.4 Plataforma Web

A Figura 2 demonstra a interface grafica para que o usuério possa
realizar filtragens de ocorréncia de raios 3, 4 . Esta prototipagem
foi realizada através da ferramenta Figma®. Essa primeira pagina
caracteriza-se por um menu lateral com campos usados para realizar
analises por meio de filtragem, um campo para insercido de um
arquivo JSON e um botéo localizado na parte inferior que leva a
péagina de graficos. Ao lado, encontra-se o mapa geografico. Quando
a funcionalidade dos filtros for acionada, os pontos retornados serao
exibidos como marcadores no mapa e a quantidade desses pontos
sera mostrada na parte inferior do menu lateral. Na plataforma web,
ha exemplos de arquivos JSON que o usuario pode fazer download
e upload.

3Disponivel em: https:/lightmab.onrender.com/mapa.html
40 funcionamento pode ser visto em: https://youtu.be/EmnUSG94CcA
SDisponivel em: https://www.figma.com
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Figura 2: Interface da primeira pagina

Outra funcionalidade presente na ferramenta é a possibilidade
de analise estatistica por meio de graficos dindmicos. A Figura
3 demonstra esta funcionalidade, onde o usuario podera analisar
melhor o quantitativo de cada tipo de raio. E possivel selecionar o
més desejado e o grafico ao lado evidenciara as informacgdes sobre as
ocorréncias de raios nesse més escolhido. Por fim, na parte inferior
do menu, ha um botéo que permite retornar para a pagina onde se
encontra o mapa geografico.
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Figura 3: Interface da segunda pagina

3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo serdo mostrados resultados obtidos com a ferramenta
web. Os resultados serdo exibidos para uma cidade do Brasil. Es-
ses resultados mostram algumas das principais funcionalidades do
sistema desenvolvido.

3.1 Filtragem por Més

A Figura 4 ilustra uma filtragem realizada para um més especifico,
sem especificagdo do tipo de raio. Neste caso, o sistema mostrou
na parte inferior do menu o quantitativo dos pontos retornados.
No mapa, por sua vez, foram exibidos os marcadores, ou seja, os
pontos relacionados ao local exato de cada ocorréncia.

E importante ressaltar que a ferramenta possui a funcionalidade
de clusterizacido dos marcadores, que é uma forma para otimizar a
experiéncia do usuario e nio deixar o mapa poluido com iniimeros
marcadores. Isto é, caso varios pontos estejam proximos, o mapa
apresenta um determinado perimetro com a borda em azul com
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um circulo laranja mostrando o nimero total de marcadores que
contém neste perimetro, de maneira que, quanto mais o usuario se
aproximar do chéo, mais grupos serdo mostrados, até que o zoom
esteja tdo ampliado que seja possivel ver apenas um marcador na
tela. Outrora, quanto menos ampliado estiver o zoom, os numeros de
grupos irdo diminuir, de forma que no mapa, permaneca apenas um
unico grupo clusterizado, contendo todos os marcadores referente
a filtragem feita.

K.‘ Lightning *

Grificos Dinaminos

Faca sl de maneen i ¢ e ~y

Quia qunidade

Figura 4: Filtragem raios por més.

Além disso, no mapa, é possivel perceber que ha areas mais
afetadas do que outras, a coloracdo mais avermelhada significa que
ha muitos marcadores, ou seja, que se trata de uma regido com
ocorréncias de raios bastante elevada, analogamente as regides com
a coloracéo azul quase transparentes informam um local afetado
com menos ocorréncias.

3.2 Filtragem por Més e por tipo de Raio

A Figura 5 exibe uma filtragem de todas as ocorréncias de um deter-
minado tipo de raio (IN) para um més especifico. Nessa filtragem, o
usuario pode escolher qual o tipo de raio sera exibido, ou seja, NS
ou IN.

K, Lightning *
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Figura 5: Filtragem por Més Limitado a um Tipo de Raio.

3.3 Graficos Dinamicos

No menu lateral, na pagina onde se encontra o mapa mostrado
na Figura 7, ha um botéo na parte inferior destacado em azul. Ao
clicar, o usuario sera redirecionado para outra pagina do sistema,
onde encontrara um grafico dindmico empilhado correspondente as
ocorréncias de raios de cada més, representadas por cores diferentes,
como demonstrado na Figura 6.
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Figura 6: Grafico Dinamico Empilhado.

Esta funcionalidade é importante, pois permite ao usuério reali-
zar analises estatisticas de ocorréncia de raios para uma determi-
nada regifio. Outras funcionalidades que podem ser realizadas sdo:
filtragem por més limitado a quantidade de raios e filtragem por més
limitado em certo periodo de dias. Ressalta-se que a ferramenta de-
senvolvida nao requer nenhum tipo de licenca para uso académico
e social. Caso o usuario, em sua localidade, ndo disponha de dados
da ENTLN, ele podera entrar em contato para a disponibilizacdo
no formato JSON para inseri-los na ferramenta.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e as funcionalidades
de um sistema web que permite o monitoramento de ocorréncia
de raios IN e NS, a partir dos dados da ETLN. A construgio da
ferramenta web foi dividida em duas partes, sendo a primeira o
back-end e a segunda o front-end.

A partir das principais funcionalidades apresentadas, a ferra-
menta web mostrou potencial para a realizacdo de estudos sobre
regides mais afetadas pela ocorréncia de determinados tipos de raio.
Isso pode levar a mitigacdo dos danos causados pelos raios. Essa
analise é viabilizada pela funcionalidade de clusterizacao dos pontos
de raios gerados. Ressalta-se que as funcionalidades apresentadas
podem ser combinadas, tornando as filtragens mais criteriosas.

A ferramenta web ainda ndo consegue realizar um monitora-
mento em tempo real, pois ndo est ligada aos sensores da ETLN.
Outra limitacéo é que os dados JSON precisam ser disponilizados na
plataforma para serem baixados e importados na ferramenta, caso
o usuario néo disponha de dados da ETLN em sua regido. Assim,
como trabalhos futuros, destaca-se, vincular a ferramenta web a
um sensor que a alimente automaticamente quando captar um raio,
mostrando em tempo real as ocorréncias de raios NS e IN para
qualquer localidade do Brasil. Além disso, pretende-se desenvolver
um algoritmo de predi¢do de ocorréncias de raios em tempo real
na plataforma.

REFERENCIAS

[1] Volodymyr Agafonkin. 2023. Leaflet: an open-source JavaScript library for mobile-
friendly interactive maps. https://leafletjs.com/. Ultimo acesso em Novembro de
2023.

Earth Networks. 2023. Sferic Maps Real-Time Weather Alerts & Situational Awa-

reness. https://www.earthnetworks.com/product/decision-support-collaboration-

tools/sferic-maps/. Ultimo acesso em Setembro de 2023.

INPE/ELAT. 2023. ELAT - grupo de eletricidade atmosférica. http://www.inpe.

br/webelat/homepage/menu/el.atm/mortes.por.raios.-.infografico.php. Ultimo

acesso em Dezembro de 2023.

[4] Jeff Lapierre, Mark Hoekzema, Michael Stock, Chad Merrill, and Saiadithya Cum-
bulam Thangaraj. 2019. Earth networks lightning network and dangerous thun-
derstorm alerts. In 2019 11th Asia-Pacific International Conference on Lightning
(APL). IEEE, 1-5.

[2

(3



