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RESUMO

Este trabalho baseia-se na analise das descargas elétricas atmosféricas em
termos do seu comportamento fractal. A metodologia consiste em utilizar programas de
andlise ja disponiveis e alguns desenvolvidos no grupo de pesquisa. O objetivo &
continuar o desenvolvimento de uma metodologia consistente para um estudo
sistematico, o que permitira entender melhor a eletrodindmica desse processo de
neutralizagéo de cargas na atmosfera. O fenémeno reldmpago consiste de uma descarga
ou multiplas descargas elétricas, de elevada corrente elétrica, através da atmosfera. De
uma forma geral, os reldmpagos ocorrem como reldmpagos nuvem-solo, solo-nuvem,
entre nuvens, intranuvens, horizontais e para a estratosfera. Nesse estudo sera dada
maior énfase ao relampago tipo nuvem-solo, embora alguns casos na atmosfera sejam
considerados. A técnica fractal ¢ empregada para descrever, calcular e pensar formas
que sdo irregulares, quebradas ou fracionarias. Dimensdo fractal ¢ um modo de se
medir o grau de aspereza, rugosidade, irregularidade e tortuosidade de uma determinada
curva, superficie ou objeto, ndo podendo ser determinada analiticamente. A analise por
dimenséo fractal € uma ferramenta para quantificar a informagio estrutural de objetos
naturais e estruturais. Os fractais tém freqilentemente dimensdes fraciondrias e
positivas. De forma a estender a metodologia de analise em desenvolvimento, a
determinag@io do indice ou dimensdo fractal dos relampagos estad sendo feito pelo
método da régua linear (ou comprimento escalar), que permite avaliar objetivamente
quéo tortuoso € o caminho percorrido por um reldmpago.
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INTRODUCAO

O fen6meno reldmpago, ao longo dos tempos, tem sido cada vez mais estudado e

pesquisado por diversas comunidades cientificas e tecnolégicas em todo o mundo
(Mendes e Domingues, 2003).

O interesse crescente pelas suas origens, sua forma de ocorréncia e dos seus
efeitos deve-se a sua interferéncia no cotidiano. Por exemplo, as emissdes
eletromagnéticas dos relimpagos interferem em sistemas de navegagio de
aeronaves, nos dispositivos de comunica¢iio e em sofisticados equipamentos de
superficie, acompanhados de significativos prejuizos econdmicos causados pelas
freqiientes avarias. Esses exemplos sdo uma motiva¢iopara o seu estudo numa
ampla gama de abordagens. A facilidade de tais estudos tem aumentado devido,
em grande parte, 4 instalagdo de sistemas de localizagdo de tempestades e de
novas técnicas de imageamento, que permitem estudos sobre as caracteristicas
tanto fisicas quanto geograficas e sazonais dos reldmpagos, cobrindo grandes
areas continentais e, em particular, as regides habitadas ou regides de grande

interesse especifico.
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CAapiTuLo 1

1.1 — OBJETIVO DO PROJETO

Este projeto de iniciagdo cientifica, relacionado ao Projeto “Anilise da
Eletrodindmica de tempestade” (CNPq. 447819/03-6), coordenado pelo Dr. Odim
Mendes Jr. — DGE/INPE, tem por objetivo desenvolver e implementar uma
metodologia de andlise das descargas elétricas atmosféricas por meio da Técnica
de Andlise Fractal, dando maior énfase a anilise da ramificaco e da tortuosidade

do canal.

Embora o tempo exiguo de 2 meses, por estar substituindo o estudante anterior, o
estudante fez a caracteriza¢do do problema em foco, um inicio de estabelecimento
de metodologia para a técnica da régua escalar e a aplicagdo preliminar a alguns
casos. Assim, como uma fase inicial, fez-se 0 embasamento tedrico sobre o
fendmeno reldmpago, desde a formag3io das nuvens Cumulonimbus até a
ocorréncia dos reldmpagos, € sobre a feoria fractal, considerando conceitos
basicos na visdo de varios tedricos. A seguir, procedeu-se a anilise e escolha de
ferramentas de auxilio ao processo de andlise fractal das descargas, dentro da
técnica da régua escalar. Esses procedimentos, e outros ainda em
desenvolvimento, constituem uma metodologia para o estudo da morfologia dos
reldmpagos, caracteristica que parece estar associada a parAmetros atmosféricos.
Os resultados parciais obtidos dfo prosseguimento ao desenvolvimento de
métodos para lidar com a anédlise de relampagos quanto & morfologia, a definigfo
dos critérios de tratamento das imagens e a obtencfo de resultados quantitativos
preliminares. Na fase de prosseguimento do trabalho, tratar-se-3o eventos de
descargas selecionados para a obteng@io de caracterizagdes fractais, considerando

essencialmente a ramificacio e a tortuosidade.
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CAapPiTULO 2

2.1 — PROPRIEDADES DOS RELAMPAGOS

De uma forma abreviada, faz-se uma apresentagdo do objeto de estudos, o

reldmpago, quanto as suas caracteristicas fundamentais (Uman, 1987).

Existem dois tipos fundamentais de reldmpagos: (a) no céu e (b) os que envolvem
o solo. A diferenga 6bvia entre ambos est4 no fato de que os relimpagos no céu

s30 os que ndo alcangam o solo.

Entre os relimpagos no céu, pode-se identificar trés tipos principais: (1)
reldmpagos intra-nuvem (IN), os quais ocorrem no interior de uma mesma nuvem
de tempestade; (2) reldmpagos entre-nuvens (EN), que ocorrem entre nuvens
diferentes e (3) reldmpagos no ar (AR), que partem de uma nuvem e terminam na

prépria atmosfera em torno das nuvens de tempestade.

Os relampagos que envolvem o solo sfo classificados em dois tipos basicos: (1)
reldmpagos nuvem-solo (NS), caracterizados por descargas que partindo de uma
nuvem atingem a superficie da Terra e (2) reldmpagos solo-nuvem (SN), que
ocorrem a partir do solo em dire¢fio a4 nuvem. Os reldmpagos NS e SN também
sdo classificados pela polaridade das cargas efetivamente transferidas ao solo (ou
neutralizadas na nuvem), dando origem aos relimpagos positivos (transferéncia de

cargas positiva) e negativas (transferéncia de cargas negativas).
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Os reldmpagos mais comuns ocorrem no interior das nuvens (IN) seguidos pelos
relimpagos NS. J4 os relimpagos SN, EN e AR sio bem mais raros. Embora os
relimpagos que envolvam o solo ndo sejam os mais freqiientes, eles sio os mais
estudados e, conseqiientemente, melhor compreendidos, devido nfio sé a maior
facilidade na realizagdo de medidas como também por sua agdo destrutiva na
superficie terrestre. Por outro lado, os reldmpagos no céu sio bem menos
conhecidos, devido a grande dificuldade em obter-se informagdes detalhadas de

seus mecanismo fisicos.
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CAPITULO 3

3.1 — CONCEITOS RELACIONADOS A FRACTAIS

Caos (Ferrara e Prado, 1995), a prépria definigdo da palavra, em principio oposta
ao conceito de ordem, ja nos coloca em situagdio dificil. Ao que indicam as
ultimas descobertas, o caos ndo ¢ um conceito absoluto, que designaria o estado
de desordem ou entropia de um sistema. Ao contrério, a suposta desordem do caos
resulta de nossa incapacidade em compreender a fundo os sistemas aperiddicos,
tipicos da natureza e da sociedade, exemplificados pela turbuléncia dos fluidos,
variagdes da economia, transformagdes meteorolégicas, crescimento de
populagdes e muitos outros fendmenos que escapam das famosas CNTP
(Condi¢des Normais de Temperatura de Pressdo, inexistentes em qualquer lugar
do planeta). Lembramos que a acepgiio do termo "chdos" no seu étimo grego € de
"origem" ou "abertura origindria de onde vem tudo", portanto, indeterminada . S6
com o mundo romano € que tomou a acepgo de "desordem", como oposi¢io ao
"kdsmos" ou “ordem”. A Segunda Lei da Termodinimica, por exemplo, segundo
a qual o universo caminha inexoravelmente para estados mais cadticos, costuma
ser explicada a leigos pelo experimento da mistura de tinta e 4gua . Seu resultado,
no entanto, pode servir para explicar uma nova organizagio extremamente
homogénea e, por conseguinte, entdlpica . Esses foram alguns dos problemas
encarados pelos primeiros cientistas a pensar metodicamente sobre o caos. Nas
origens do estudo cientifico dos sistemas aperiédicos ou nfo-lineares, como
também sio chamados por apresentarem dependéncia sensivel das condigdes
iniciais. Cientistas como Benoit Mandelbrot e Christopher Scholz, criadores de
uma matematica e geometria mais proximas da natureza. J4 que o mundo se
recusava a se comportar de acordo com as teses euclidianas, que viessem os
fractais para descrever a complexidade do recorte de litorais e encostas
montanhosas, das micro-irregularidades na superficie dos metais, das rochas
porosas cheias de petréleo etc. Mandelbrot, juntando uma abordagem relativistica

ao profundo estudo das dimensdes, concluiu que a natureza exigia, para um
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melhor entendimento, o transito pelas fragSes entre o ponto € a linha, a linha e o
plano, o plano e o volume. Como calcular a quantidade de petréleo existente
numa rocha porosa? Encontrando um nimero entre a segunda e a terceira
dimensdo. Algo como 2,4 dimensdes, por exemplo. Com esta logica é possivel
calcular o grau de irregularidade ou fragmentagio de um fendmeno ou objeto. Foi

a partir deste fracionamento, desta fracture, que Mandelbrot criou o termo fractal
em 1975.

3.2 - ANALISE FRACTAL

O homem tem enfrentado problemas no sentido de caracterizagdo das feigdes
naturais encontradas em Geociéncias. A andlise de caracteristicas naturais tem
sido feita geralmente de modo qualitativo, uma vez que, até entdo, ndo foi
possivel oferecer um meio quantitativo para medir processos. A geometria fractal
para aplicagSes em medidas de processos e formas irregulares, onde o contorno
irregular ou uma fungfo irregular sfo analisados na escala com dimensdo fractal;
isto implica numa anilise da menor até a maior irregularidade. O conceito
matematico de um fractal caracteriza objetos com estruturas em varias escalas,
desde grande como pequena, refletindo, entio, um principio hierarquico de
organizagdo. Existe uma idealizagio importante envolvida: objetos fractais sdo
auto-similares, isto €, eles nio mudam sua aparéncia significativamente quando
Vistos em um microscopio com aumento. A utilizacio da teoria dos fractais para
analise de fendmenos representa um paradigma na ciéncia e, de modo geral,
devera ser apresentada uma certa dificuldade (barreira) para a aceitacdo deste fato.
Mandelbrot inventou o termo fractal a partir do lema “nomen est numen” (nomear
¢ conhecer) e foi introduzido em 1975 (Les objects fractales: forme, hasard et
dimension). O termo vem do latim “fractus” (fragmentado, irregular, partido), o
que leva a idéia oposta Algebra, oriundo do arabe “al jabara”, (significa unir).
A defini¢fio de fractal nio deixa transparecer as potencialidades que sua teoria

possui nos mais diversos ramos da ciéncia.
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A dimensdo fractal de um objeto é a medida de seu grau de irregularidade
considerado em todas as escalas e estd relacionada a rapidez com que a medida
estimada do objeto aumenta enquanto o instrumento de medi¢@o diminui. Quanto
menor a régua, maior sera o valor medido, uma régua muito grande nio consegue
levar em conta as irregularidades, enquanto réguas menores conseguem medir
mais precisamente as variagdes. Realizando uma série de medidas com diversas
réguas, seriam medidos certos valores, colocando estes valores em eixo
cartesiano, apresentar-se-ia uma seqiiéncia de pontos préxima a uma reta. Fazendo
uma regressio linear, tem-se uma reta dos pontos; a inclinagio desta reta tem ha

haver com a medida fractal.
3.3 - Dimensao Fractal

O conceito de dimensdo fractal fornece uma maneira de medir a irregularidade
das curvas fractais. N6s normalmente consideramos que uma linha reta possui
uma dimensdo; uma superficie plana possui duas dimensdes; um ponto possui

dimens@o zero; um sélido possui trés dimensdes.

Uma curva irregular, contudo, se forma em torno de uma superficie; nos seus
extremos ecla pode se tornar tdo irregular que efetivamente "preenche"
completamente a superficie em que ela reside. Uma curva irregular possui uma
dimensdo intermediaria entre 1 € 2, enquanto que uma superficie irregular possui

uma dimenséo entre 2 e 3. Em ambos os casos, a dimensiio ¢ fracionaria.

A dimensdo de uma curva fractal ¢ um ntimero que caracteriza a maneira na qual
a medida do comprimento entre dois pontos aumenta 4 medida em que a escala
diminui. Enquanto que a dimensio topolégica de uma linha é sempre | e a de uma
superficie ¢ sempre 2, a dimensdo fractal pode ser qualquer nimero real entre 1 e
2. A dimensdo fractal é definida pela equagfio na qual L1 e L2 sio as medidas dos
comprimentos das curvas (em unidades) e S1 e S2 sfo o tamanho das unidades

(ou seja, as escalas) usadas na medig3o.
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p= log(12/11)
log (S2751)

A figura 1 abaixo representa a linha costeira de uma regidio. Repare que foram
utilizadas unidades de medida de tamanhos diferentes (S) para estimar o

comprimento (L) do litoral.

S=3, L<2 §=2, =3

O

un/\‘f\‘l-/\ w\/\/\\kff"’

S=1, L=7 ™~ S=12,1=20 -~
. 4 - { e
.,'v\/ ?.J'D ,-\'n) /\\.’.A’

Fig. 1 - Para este litoral, as medidas de S=1 e S=1/2 resultam em comprimentos

de L=7 e L=20, respectivamente. Entio D = log (20/7) / log (2) = 1,51
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CAPITULO 4
4.1 — DADOS E METOLOGIA DE ANALISE

Os dados sdo imagens de relampagos, obtidas por filmagens ou por tomadas de
fotos. As filmagens requerem ser digitalizadas e permitem obter quadros a cada
17 mili-segundos, portanto sio capazes de registrar a dinAmica do fendmeno. Por
outro lado, as fotos, embora nfio permitam acompanhar a dinimica, apresentam
ainda uma mais alta resolugsio espacial, permitindo anilises que considerem

variagdes espaciais.

A metodologia de trabalho aqui desenvolvida consiste em:

1. obter o comportamento espacial do relimpago por meio de filmagens
(gravagdes VHS); e proceder a captura das imagens em padrio AVI,
utilizando programas computacionais de tratamento e andlise grafica;

2. separar os campos de imagens em padrdo TIFF que permite uma melhor
impressdo (com resolugo temporal de 17,6 ms), criando uma base de dados
para utilizagéo nas anilises realizadas utilizando a técnica fractal;

3. aplicar a essas imagens o tratamento desenvolvido neste projeto, utilizando as

ferramentas de analise selecionadas.

Uma das ferramentas ja utilizadas é um programa de analise baseada na técnica de
contagem de caixas. Procede-se agora a busca de novos recursos computacionais
capazes de aprimorar essas analises. O método da régua linear estd sendo
implementado ¢ uma metodologia de analise das caracteristicas da trajetéria da

descarga.
4.2 — A técnica de andlise pelo método da régua escalar

O método da régua Linear diz respeito a tortuosidade.
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Para facilitar a anilise das as imagens coletadas, essas sdo ampliadas. Usa-se o
método da régua linear para medir em principio o canal central do Reldmpago,
essa medida comega com o tamanho méximo da régua. A medida que se diminui a
régua e encontrado um maior numero de pontos, chegando assim bem proximo da
trajetéria do reldmpago na imagem original. Ao se estabelecer todos os pontos
adequados para uma aproximagdo da imagem estudada, é criada uma tabela onde
serdo relacionados o tamanho da régua (d) e o numero de réguas usadas (n). Os
pontos (d) serdo dividido por 1 para que se obtenha no grifico final uma reta
crescente. Em seguida € achado o (log) de todos os pontos (1/d) e (n). Com esses
resultados, os pontos encontrados na tabela serfio transferido para um grafico onde
o log de (n) serdo os pontos de y € o log de 1/d serfio os pontos de x. Para se obter
a reta nesse grafico € preciso usar a formula dos minimos quadrados onde a
possibilidade de obter uma fungfo real que passe nos pontos ou pelo menos passe
proximo dos pontos ( x, y) dados. Dentre os processos matematicos que resolvem
tal problema, o Método dos Minimos Quadrados, serve para gerar o que se chama
em Estatistica: Regressdio Linear ou Ajuste Linear. Depois de aplicar os pontos
achados na tabela, ¢ aplicada a equagfio mostrada na F igura 2, onde apresenta-se
a reta tragada no grafico. A inclinagfio da reta que se ajusta aos pontos d4 o indice

fractal do canal do relampago.

Y
2y - Bx * 2x
. ‘..0 \ A= y n
L Y=A+Bx g NIXy - Ix+ By
L ) ©onZx>-(3x )
X

Fig. 2 — Procedimento de calculo da dimensdo fractal com auxilio de um ajuste

linear obtido pelo método dos minimos quadrados.
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O método de calculo de dimensdo pelo divisor escalar ou régua escalar (Stoyan e
Stoyan, 1994) ¢ considerado preciso para a determinacio da dimensdo fractal de
curvas e planos. Essas curvas sdo orientadas e delimitadas (por exemplo, o limite
de uma particula ou de uma linha da costa). Sua descrigdo prossegue do seguinte
modo: primeiramente um ponto inicial denomidado S é marcado na curva a ser
analisada; em seguida um ponto final ou um ponto arbitrrio sdo selecionados em
uma curva B. Os divisores sio ajustados a uma largura de raio igual a r1, e entdio
um ponto de intersec¢o com B e do circulo centrado em S de raio r1 é
determinado. O processo pode ser repetido vérias vezes se necessdrio. Nos
calculos, admite-se que N(r1) seja igual & largura do divisor que é colocado em B.
Esse mesmo procedimento é repetido para os raios rl, r2, r3,..rn com

rl >r2 >3 >..m. Se B for um fractal, sua aproximagfo pode ser dada por
L) =ctP
ou
logL(r)=logC+(1-D) logr,

em que D € a dimensdo do fractal calculado. Por meio do entendimento

dimensional da equagfio acima, pode-se reeescrever:
Ir = lo (¢/r0)D

em que r0 € uma constante arbitraria que dimensiona o comprimento e lo € uma

constante adicional do comprimento.

Uma estimativa da dimensdo D pode ser obtida tragando os pontos (r1,l(r1)) em
um grafico bi-logaritmo, obtendo assim uma reta por regressio linear. A
dimensdo D é obtida diretamente da inclinagdo angular da reta ajustada a

distribui¢@o dos pares ordenados.
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CAPITULO 5

5.1 — RESULTADOS PRELIMINARES

As Figuras 3 e 4 mostram eventos de reldmpagos, em que se apresentam a
emissdo luminosa produzida na fase da conexfio nuvem-solo, isto ¢, na fase da
descarga de retorno. A Figura 3 mostra descargas praticamente simultdneas. A
Figura 4 € referente a um evento de relimpago bifurcado, com um ramo aéreo,
isto €, sem conexdo direta com o solo mas com outra posi¢do na nuvem, € um
ramo para o solo. Utilizou-se o método implementado da régua linear para o

calculo dos valores fractais para essas descargas, considerando o canal principal

dessas ocorréncias.

Fig. 3 — Descargas elétricas praticamente simultineas.
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Fig. 4 — Reldmpago com um ramo aéreo e outro ramo conectando nuvem e solo.

As Tabelas 1, 2, 3 e 4 so referentes ao tratamento dos eventos
analisando-se o canal principal. Na tabela o (d) € o tamanho da régua; (n)
nimeros de réguas usadas; ( 1/d ) para se obter uma reta crescente no gréfico; log
de ( 1/d ) representa os pontos do eixo (x) no grafico; log de ( n ) representa os
pontos do eixo ('y ) no grafico. Os pontos, para atender a metodologia descrita na

se¢do anterior, encontrados nessas tabelas serdio transferidos para um grafico.

Tabela 1 — Relampago 1 (canal esquerdo)
d n 1/d | Log(1/d) | Log(n)
30 11.0666| 0.0355 | -3.338223 | 6.447598E-2
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29.511.0779{0.03653| -3.310443 | 7.501476E-2
29 | 1.093 | 0.0376 | -3.280751 | 8.892626E-2
28.5] 1.112 | 0.0390 | -3.244194 0.1061602
28 |1.1357| 0.0405 | -3.206453 0.1272492
27.5]1.1527| 0.0419 | -3.172469 0.142107
27 |1.1740 0.0434 | -3.137296 0.1604167
26.511.192410.00449| -3.426151 0.1759681
26 [1.2192| 0.0468 | -3.061872 0.1981949
25.5]1.2431| 0.0487 | -3.022076 0.2176083
25 | 1.268 | 0.0507 | -2.981829 0.2374409
24.51 1.297 | 0.0529 | -2.939352 0.2600539
24 | 1.316 | 0.0540 | -2.918771 0.2745968
23,5( 1.353 { 0.0575 | -2.85597 0.3023244
23 [1.2192 0.0530 | -2.937463 0.1981949
22.511.2755| 0.0566 | -2.871746 0.2433383
22 | 1.436 | 0.0652 | -2.730296 0.3618615
21.511.2883| 0.0599 | -2.815079 0.2533236
21 | 1.509 | 0.0718 | -2.633871 0.4114471
20.5] 1.546 | 0.0754 | -2.584948 0.4356709
20 | 1.585 | 0.0792 | -2.535779 0.4605844
19.511.6256| 0.0833 | -2.485307 0.485877
19 | 1.668 | 0.0877 | -2.433833 0.5116253
18.5{1.7189 0.0929 | -2.376232 0.5416845
18 | 1.766 | 0.0981 | -2.321768 0.5687171
17.5| 1.817 | 0.1038 | -2.265289 0.5971868
17 | 1.864 | 0.1096 | -2.210918 0.6227247
16.5|1.9272| 0.1168 | -2.147292 0.6560681
16 | 1.987 | 0.1241 | -2.086668 |-1.308525E-2
15.5] 2.051 | 0.1323 | -2.022683 0.7183275
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15 | 2.126 | 0.1417 | -1.954043 0.7542422
14.5( 2.02 | 0.1393 | -1.971125 0.7030975
14 | 2.292 | 0.1637 | -1.80972 0.8294248
13.5(2.3851| 0.1766 | -1.733868 0.869241
13 [2.4769| 0.1905 | -1.658103 0.9070078
12.5| 2.6 | 0.208 | -1.570217 0.9555114
12 12.6916| 0.2243 | -1.494771 0.9901358
11.5{2.8434| 0.2472 | -1.397558 1.045001
11 12.9454| 0.2677 | -1.317888 1.080245
10.513.09521 0.2947 | -1.221797 1.129853
10 | 3.26 | 0326 | -1.120858 1.181727
9.5 13.4315] 0.3612 | -1.018323 1.232997
9 13.6111] 0.4012 | -0.9132952 1.284012
8.5 [3.8117] 0.4484 | -0.8020696 1.338075
8 | 3.062 | 0.3827 | -0.9605039 1.119068
7.5 [4.3333| 0.5777 | -0.5487006 1.466329
7 14.6428( 0.5162 | -0.661261 1.535318
6.5 5 0.7692 | -0.2624042 1.609438
6 | 5.45 | 0.9083 {-9.618058E-2| 1.695616
5.5 1592721 1.0776 | 7.473635E-2 | 1.779552
5 | 6.62 | 1.324 | 0.2806575 1.890095
4.5 17.2222]| 1.6049 | 0.4730614 1.97716
4 | 8.175|2.0437 | 0.7147619 2.101081
3519457 | 2.702 | 0.9939922 2.246755
3 9.9 33 1.193922 2.292535
25| 13.12 | 5.248 1.657847 2.574138
2 | 166 83 2.116256 2.809403
1.5 122.33314.8886| 2.700596 3.106066
1 | 334 | 334 3.508556 3.508556
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0.75| 44.8 | 59.733 | 4.089885 3.802208
05| 67.8 | 135.6 4.909709 4.216562
0.25| 136 544 6.298949 4.912655
0.1] 364 | 3640 8.199739 5.897154
Tabela 2 — Relimpago 1 (canal direito)

d n 1/d |Log(1/d)| Log(n)

30 {1.0666| 0.0355 | -3.338223 |[6.447598E-2
29.5{1.0779| 0.0365 | -3.310443 |7.501476E-2
29 11.0965| 0.0378 | -3.275446 [9.212332E-2
28.5]1.1192 0.0392 | -3.239079 | 0.1126141
28 [1.1392] 0.0406 | -3.203987 | 0.1303262
27.5{1.1636| 0.0423 | -3.162968 | 0.1515186
27 11.1851| 0.0438 | -3.128121 | 0.1698271
26.5{1.2075| 0.0455 | -3.090043 | 0.1885521
26 |1.2269] 0.0471 | -3.055482 | 0.2044906
25.511.2509| 0.0490 | -3.015935 | 0.2238633
25 | 1.28 | 0.0512 | -2.972016 | 0.2468601
2451 1.302 | 0.0531 | -2.935578 | 0.2639016
24 | 1.325 | 0.0552 | -2.896792 | 0.2814125
23.511.3574| 0.0577 | -2.852498 | 0.305571

23 11.382 | 0.0600 | -2.813411 | 0.3235317
22.511.4177| 0.0630 | -2.764621 | 0.3490359
22 |1 145 | 0.0659 | -2.719617 | 0.3715636
21.5|1.4837| 0.0690 | -2.673649 | 0.394539

21 |1.5142| 0.0721 | -2.629701 | 0.4148872
20.5{1.5560| 0.0759 | -2.578339 | 0.4421184
20 | 1.595 | 0.0797 | -2.529486 | 0.4668738
19.511.6307| 0.0836 | -2.481712 | 0.4890094




Projeto Analise Fractal de Eventos de R2lBmpagos - PIBIC/INPE-MCT pag.21/29

19 [1.6736| 0.0880 | -2.430418 0.514977
18.511.7189{ 0.0929 | -2.376232 | 0.5416845
18 11.7722| 0.0984 | -2.318715 | 0.5722217
17.5{1.8171| 0.1038 | -2.265289 | 0.5972419
17 11.8764| 0.1103 | -2.204551 | 0.6293551
16.511.9272| 0.1168 | -2.147292 | 0.6560681
16 11.9875| 0.1242 | -2.085862 | 0.6868775
15.5] 2.051 | 0.129 | -2.047943 | 0.7183275
15 | 2.126 | 0.1417 | -1.954043 | 0.7542422
145| 2.2 [0.1517 | -1.88585 | 0.7884574
14 | 2.285 | 0.1632 | -1.812779 | 0.8263661
13.512.3629| 0.1750 | -1.742969 | 0.8598897
13 |2.4615| 0.1893 | -1.664422 | 0.9007709
12.5] 2.56 | 0.2048 | -1.585721 | 0.9400072
12 | 2.675 | 0.2229 | -1.501032 | 0.9839494
11.512.7913] 0.2533 | -1.373181 1.026507
11 (2.9090| 0.2644 | -1.330292 1.067809
10.5} 3.047 | 0.2901 | -1.23753 1.114157
10 | 3.19 | 0.319 | -1.142564 1.160021
9.5 | 3.357 | 0.3533 | -1.040438 1.211048
9 13.5777] 0.3975 | -0.9225603 1.27472
8.5 {3.7764| 0.4442 | -0.8114803 | 1.328771
8 [3.975 | 0.4968 | -0.6995677 | 1.380025
7.5 1 4.266 | 0.5688 | -0.5642264 | 1.450677
7 | 4.728 | 0.6754 | -0.3924502 | 1.553502
6.5 [4.9384| 0.7597 | -0.2748317 | 1.597041
6 |5.233 | 0.8721 | -0.1368512 | 1.654985
5.5 15.8909| 1.0710 | 6.859277E-2| 1.773409
5 [6.038 | 1.2076 | 0.1886349 | 1.798073
4.5 | 7.022 | 1.5604 | 0.4449422 | 1.949048
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4 | 8.075 | 2.0187 | 0.7024537 | 2.088773
3.5 9.028 | 2.5794 | 0.9475569 | 2.200331
3 110.633| 3.5443 | 1.265341 2.363962
2511292 | 5168 | 1.642486 2.558777
2 | 163 | 815 2.098018 2.791165
1.5 | 23.8 |15.8666| 2.764216 3.169686
1| 375 | 375 3.624341 3.624341
0.75| 44 ([58.6666| 4.07186 3.78419
05] 66.6 | 133.2 | 4.891852 4.198705
0.25| 134.8 | 539.2 | 6.290087 4.903792
0.1 ] 339 | 3390 8.128585 5.826

Tabela 3 — Relimpago bifurcado (para o solo)

d| N [1/d |Log(1/d)| Log(n)
24 | 1 [0.0416] -3.179655 0
235| 1.0340 | 0.044 | -3.123566 |3.343482E-2
23 [ 1.0652 [0.0463| -2.730296 |6.316255E-2
225 1.12 [0.0497] -3.00175 | 0.1133287
22 | 1.15 [0.0522] -2.952673 | 0.1397619
21.5| 1.1860 [0.0551| -2.898606 | 0.1705863
21 | 1.2142 [0.0578| -2.850766 | 0.1940854
20.5| 1.2829 [0.0625| -2.772589 | 0.2491231
20 | 1.335 |0.0667| -2.70755 | 0.2889313
19.5] 1.3692 [0.0702| -2.656407 | 0.3142266
19 | 1.4052 [0.0739| -2.605042 | 0.3401797
18.5] 1.4378 [0.0777| -2.5549 | 0.3631142
18 | 1.4666 |0.0814| -2.50838 | 0.3829468
17.5] 1.5028 |0.0858| -2.455736 | 0.40733
17 | 1.5647 |0.0920| -2.385067 | 0.4476941
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16.5| 1.6060 [0.0973] -2.329956 0.4737466
16 | 1.675 [0.1046] -2.257612 0.5158131
15.5] 1.7290 {0.1115] -2.193731 0.5475432
15 | 1.78 [0.1186] -2.131999 0.5766134
14.5| 1.8482 |0.1274| -2.060424 0.6142122
14 19 10.1357| -1.997309 | 0.6418539
13.5] 1.9555 10.1448| -1.932402 0.6706459
13 1 2.0384 |0.1568] -1.852784 | 0.7121652
12.5| 2.136 [0.1708| -1.767262 | 0.7589349
12 | 2.1916 |0.1826 -1.700457 0.7846319
11.5]1 2.2956 |0.1996| -1.61144 0.8309942
11 24 10.2181] -1.522802 | 0.8754688
10.5| 2.5714 [0.2448| -1.407314 | 0.9444505
10 [ 272 10272 | -1.301953 1.000632
9.5 | 2.8526 [0.3002] -1.203306 1.048231
9 |2.9666 |0.3296| -1.109875 1.087417
8.5 13.1529 {0.3709] -0.9918228 | 1.148323
8 | 3.375 [0.4218| -0.863224 1.216395
75| 3.52 [0.4693| -0.7565131 1.258461
7 |3.9142 |0.5591| -0.581427 1.364611
6.5 | 4.1846 [0.6437| -0.4405225 1.431411
6 4.5 0.75 | -0.2876821 1.504077
5.5 | 0.7005 |0.9123|-9.178641E-2 | -0.3559609
5 5.52 | 1.104 | 9.893993E-2 | 1.708378
4.5 ] 5.0444 |1.1209| 0.114132 1.618279
4 6.9 1.725 | 0.5452271 1.931521
3.5 | 7.85 [2.2428] 0.8077251 2.060513
3 | 9.1666 [3.0555| 1.116943 2.215566
2.5 111.03634.4145| 1.484895 2.40119
2 14.3 7.15 1.967112 2.660259
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1.5] 192 12.8 2.549445 2.95491
1 29.7 | 29.7 3.391147 3.391147
0.75] 4038 544 3.998201 3.708682
0.5 61 122 4.804021 4.110874

0.25( 1234 | 493.6 | 6.201725 4.815431
0.1 294 | 2940 | 7.986165 5.68358

Os graficos apresentados nas Figuras 5, 6 e 7 sdo referentes & determiago do
indice fractal para cada evento de relampago. No eixo X sfio langados os valores
de escala, isto €, da métrica adotada (comprimento). No eixo Y sdo langados os
valores coordenados do mimero de comprimentos lineares necessarios para
percorrer, de acordo com a técnica, o caminho definido pelo canal ionizado da
descarga elétrica. Com esses pontos formando pares coordenados, em um grafico
dilogaritmo, serd tragadauvsmireta que melhor se ajuste aos pontos. A
inclinagéo, tang(6), da o indice fractal, D (= 1 + tang(8)), referente a propriedade

do objeto considerado, neste caso, a tortuosidade do canal do relampago.
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1000 Fit Results

Fit 1. Power, log(Y)=B*og(X)+A

Equation:

log(Y) = 0.493998 * log(X) + 1.73377
Alternate equation:

Y = pow(X,0.493998) * 5.66199

Number of data points used =63

Average log(X) =-1.12151

Average log(Y) = 1.17975

Regression sum of squares = 93.9408
Residual sum of squares = 1.87418

Coef of determination, R-squared = 0.98044
Residual mean square, sigma-hat-sq'd = 0,0307242

! Illlll’

100

| IIIIII‘

l

1 I ||I||| I llIIIII| I !IIIIHI ! IIIHHI I IIHIHI I IIIIW]

0 0 1 10 100 1000 10000
1/d

Fig. 5 — Grafico do ajuste linear para o relimpago 1 (canal esquerdo), resultando

indice fractal igual a 1,50.
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1000.00 Fit Results

Fit6: Power, log(Y)=B*log(X)+A

Equation:

log(Y) = 0.503541 * log(X) + 1.73912
Alternate equation:

Y = pow(X,0.503541) * 5.69234

Number of data points used = 63

Average log(X) = -1.07123

Average log(Y) = 1.19972

Regression sum of squares = 63.3017
Residual sum of squares = 0.00852058

Coef of determination, R-squared = 0.999909
Residual mean square, sigma-hat-sq'd =(.000139829

l IIIIII'

100.00

10.00

| IIIIII,

1.00 I I]Hll’ I IHHII’ I Hllllll I IIIIIHI I IIIIHI| I IIII—ITI]

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
1/d

Fig. 6 — Gréfico do ajuste linear para o relampago 1 (canal direito), resultando

indice fractal igual a 1,50,
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Fit Results
1000.00
Fit2: Power, log(Y)=B*log(X)+A
Equation:
log(Y) = 0.50882 * log(X) + 1.65216
Alternate equation:
Y = pow(X,0.50882) * 5.21826
Number of data points used = 51
Average log(X) = -0.765803
Average log(Y) = 1.26251
Regression sum of squares = 80.2942
Residual sum of squares = 0.0157252
Coef of determination, R-squared = 0.999804
Residual mean square, sigma-hat-sq'd = 0.000320922
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Fig. 7 — Gréfico do ajuste linear do relampago bifurcado (ramo solo), resultando

indice fractal igual a 1,51.
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CAPITULO 6

6 — CONCLUSOES PRELIMINARES

Estabeleceu-se as primeiras etapas de uma metodologia de andlise da tortuosidade
do canal ionizado do relimpago, considerando a fase da emissdo luminosa da
descarga de retorno, que é 0 momento em que a conexdo elétrica entre a nuvem e
solo € feita. O desenvolvimento foi feito com o uso da técnica de analise pelo

método da régua escalar ou divisor linear.

Por meio da metodologia ja4 implementada, pode-se examinar 3 eventos de
relampagos, obtendo um indice fractal 1,50, que € menor que os indices obtidos

em laboratérios experimentais.

Como perspectivas para o prosseguimento do trabalho, estéo (a) a melhoria desse
procedimento de analise, (b) a complementag3o com analise de outros aspectos do
canal, como os passos da descarga ¢ as mudangas de diregdo, (c) a integragdo com
os procedimentos de analise pela técnica das caixas de contagem ja desenvolvido,

e (d) a aplicago a um ntimero maior de eventos de reldmpagos.
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