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RESUMO

O projeto de Iniciagdo Cientifica que vem sendo realizado tem por objetivo desenvolver e
implementar uma metodologia de analise das descargas elétricas atmosféricas por meio da
Técnica Fractal, dando maior énfase a ramificacdo e a tortuosidade do canal. O estudo da
eletrodinimica das descargas € importante para o entendimento do fendmeno Relampago;
para seu uso em aplicagdes gerais; e como forma de prevenir ou monitorar seus efeitos no
meio ambiente, devido inclusive o risco que apresenta para as instalages de forma geral € a
propria vida. Nessa fase inicial, foram realizadas atividades de embasamento tedrico sobre o
fenémeno reldmpago, desde a formagéo das nuvens Cumulonimbus até a ocorréncia de
relampagos, e a teoria fractal, sendo visto seus conceitos basicos na visdo de varios tebricos.
Procedeu-se também a escolha de ferramentas de auxilio ao processo de andlise das
descargas, estando em fase de estudo o programa computacional denominado HARFA, capaz
de determinar a dimenséo fractal de imagens associadas ao fenémeno em estudo, no caso, o
comportamento espacial do reldmpago. Na fase atual do trabalho, realizam-se 2 aquisi¢éo de
dados para analise; aprofundamento no conhecimento da técnica fractal; e testes para a analise
de imagens-padrdo com o HARFA. Procede-se ainda a busca de novos recursos
computacionais capazes de aprimorar estas analises. A metodologia de trabalho segue da
seguinte forma: tendo em méos as documentac3es visuais (gravagdes VHS ) dos relimpagos,
procede-se a captura das imagens em padréo AVJ, utilizando programas computacionais de
tratamento e andlise grifica. Separam-se entdo os quadros de imagens em padrdo TIFF
(resolug@o temporal de 17,6 ms), criando uma base de informacgdes para utilizagdo nas andlise
realizadas utilizando a técnica fractal. Aplicam-se nestas imagens um tratamento utilizando a
ferramenta HARFA para determinar a dimensfo fractal. Estes procedimentos, € outros que
ainda deverdio ser desenvolvidos, constituirio uma nova metodologia para estudo da
morfologia dos reldmpagos, caracteristica associada a pardmetros atmosféricos. Os resultados
parciais obtidos foram: desenvolvimento da habilidade em lidar com a técnica fractal,
defini¢iio dos critérios de tratamento das imagens, obten¢io de resultados quantitativos
preliminares em exemplos, como o tridngulo de Sierpinski, e a analise de um caso fisico. Na
fase de prosseguimento do trabalho, tratar-se-#o as descargas selecionadas e classificadas para
a obtencéio de caracterizagfes fractais, considerando a ramificagfo.
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Capitulo 1

Relatorio de Atividades: Analise de
Relampagos por meio da Técnica

Fractal

1.1 Problema Cientifico

A andlise dos Relampagos necessita de métodos ¢ estudos complexos, que possibilitem
uma maior compreensdo do fendmeno. O objetivo do estudo a ser realizado & de anélisar
o relampago por meio da técnica fractal, que é pouco utilizada, mas que seu emprego vem

aumentando em larga, escala dentro do ambiente cientifico.

1.2 Trabalho Proposto

O trabalho que foi proposto para analise do fenémeno relampago é a utilizagéo do conceito
de técnica fractal, para que seja possivel medir sua dimensao, partindo conceito que o relam-
pago possui forma irregular, e em consequencia, sua dimensdo ndo pode ser analisada pela
geometria tradicional. Para isso, o conhecimento de conceitos tedricos sobre as propriedades

elétricas da matéria, a formacdo de reldampagos e a técnica fractal serviram de embasamento



para que tal estudo possa ser realizado com veracidade. A escolha de ferramentas computa-

cionais de eficicia também foi realizada. Essa foi a primeira etapa do projeto.

A segunda etapa seré a analise de imagens de ralampagos por técnica fractal, e a utilizacio

de softwares que auxiliem o estudo.

1.3 Recursos Computacionais

Para atender a solugdo do problema proposto, foram pesquisados novos programas compu-
tacionais e houve a utilizacfio de programas ja conhecidos, como o BTEX. Os programas que
foram pesquisados forms o Harfa, um software capaz de fazer a analise da dimensao fractal
da figura, pelo método de contagem de caixas, e o Point, que proporciona a demarcagio dos
pontos da trajetéria da figura. O Point possibilita que o calculo da angula¢ao de cada mu-
danga de dire¢ao do fendmeno seja feita, pois os pontos sa0 marcados com referéncia aos eixos
x e y. O BIEXfoi utilizado cnomo nm editor de texto avancado para confeccao do material
tebrico. Um aprofundamento no ambiente Linux também foi efetuado.

1.4 A importincia do trabalho

A importancia prética desse trabalho é contribuir para uma maior compreensao do fend-
meno reldmpago atrvés da utilizagdo da técnica fractal, e poder aumentar o poder dessa
ferramenta para estudo desse tipo, facilitando o estudo dos préximos pesquisadores que a

queiram utilizar.

1.5 As etapas da iniciacido cientifica

1.5.1 O embasamento tedrico

Para a realizacao desse projeto, houve um embasamento tetrico de conceitos bésico de

fisica atmosférica e de técnica fractal, assim como de recursos computacionais que seriam

utilizados.



1.5.2 Escolha de ferramentas de apoio

Nesta etapa, houve a escolha de ferramentas computacionais para o auxilio do projeto.
Essas ferramentas foram os programas Harfa e Point que foram instalados em ambiente MS-

Windows, mas por meio de pesquisas pode-se constatar que é possivel seu funcionamento em
ambiente Linux.

1.5.3 Aquisicdo dos dados a serem anélisados

A aquisi¢iio dos dados est4 em fase de andamento. Nesse primeiro momento, foram utili-
zada imagens do acervo do projeto para teste, ¢ em segunda fase do projeto, novas imagens

serdo adquiridas através da captura de imagens gravadas em VHS.

1.5.4 Resultados obtidos

Os resultados que puderam ser obtidos mostraram-se coerentes com a literatura especia-
lisada em dimensdo fractal. Porém, as pesgiusas continuam, com © cbjetive de aprimorar os
resultados ja obtidos.

1.5.5 Conclusoes

O aprimoramento tedrico e computacional forneceram a estudante conhecimentos diferen-
ciados que podem ser utilizados em diversas ares profigsionais. O estudo da metodologia de
iniciagao cientifica, assim como a responsabilidade do projeto desenvolveram na estudante

maior auto-confianga e sentimento de trabalho em equipe.

1.6 FEtapas do projeto realizadas

e BEstudo e fundamentagao na fisica do relampago;
e Apresentacio e estudo da Técnica Fractal, que serd utilizada para as anélises;

e Escolha de softwares que possam atender &s necessidades do projeto;



» Realizagdo de testes dos software com imagens do acervo do projeto.

1.7 Atividades em desenvolvimento

e Estudos dos sofiware escolhidos e possiveis trocas dos mesmos por outros de maior

efcacia;

s Analise fractal das imagens com o objetivo de vallidar suas informagGes.

1.8 Resultados esperados

Desenvolvimento e aprimoramento da técnica fractal, com o objetivo de medir a dimensio

dos relampagoscom maior precisao.

1.9 Cronograma 2001-2002

2001-2002
Etapa | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun
. . . .
2 . . °
3 . .
4 . .
5 . .
6 . .
7 . .

Tabela 1.1: Cronograma das etapas do trabalho
Etapas do Projeto de Andlise Fractal:
1. Fundamentagio;
2 Apresey.ta,giio e estudo da técnica fractal;

4



. Escolha de softwares para auxiliar o projeto;
. Realizagao de testes com os softwares para aprovagio dentro do projeto;
. Utilizaciio dos softwares juntamente com os conceitos para efetuar as analises;

. Validagio e Resultados;

. Conclustes e Relatorios.
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Resume

Os relampagos estao sendo muito estudados nos dias atuais. Isso se deve ao fato de haver
necessidade de prevenir alguns de seus males a0 meio ambiente, assim como aumentar o
conbecimento do homem sobre o assunto. Pra isso, contamos com o estudo das propriedades
elébricas da matéria, na qual sera dado um maior embasamento para que o fenémeno possa ser
etudado melhor. Pode ser visto com mais detalhes todas as propriedades fisicas que atuam
nos relampagos, desde a formacido das nuvens, a precipitacdo das mesmas e as descargas
elétricas, que sdo denominadas de relaémpagos. Para analisar as descargas, foi empregado
a Técnica Fractal, que pode determinar a dimensao das descargas, por meio de ferramenta

computacionais como os programas Harfa e Point.



Capitulo 1

Introducao

Nos dltimos anos, facilitado pelos avangos tecnologicos, o estudo de fenémenos atmosféri-
cos vem anmentando devido & necessidade de prevenir supostos desastres que poderiam causar
mal ao homem, e perturbagtes ao meio ambiente. Um desses fendmenos que sio estudados
com maior extensao e profundidade na atualidade sdo os relampagos. Eles causam fascinio e
medo na humanidade desde a antignidade, sendo que varios estudiosos ja se deixaram levar
por sua beleza e seu mistério, empenhando em seu entendimento {(MacGorman e Rust, 1998).
A descoberta e 0 estudo de particulas infimas da matéria que possuem cargas elétricas— os pré-
tons e 08 elétrons— possibilitaram uma compreensio fundamental da eletricidade atmosférica

e sobre o que forma um relampago (Alonso e Finn, 1972).

Considerando o assunto descargas elétricas atmosféricas, wina abordagem uma abordagem
muito interessante de pesquisa é das morfologias descargas. Essa andlise deve propiciar a

identificagdo de caracteristicas que se esperam associadas & fisica da descarga.

Nos dias atuais, conta-se com ferramentas mais especificas e de maior precisao para efetuar
tais estudos. Essas ferramentas sdo variadas, sendo que uma dessas, que ainda é pouco
utilizada, ¢ o Técnica Fractal, que permite medir, com uma major objetividade aspéctos
relacionados a essa morfologia como ramificagio e tortuosidade da descarga.

Pode-se contar também com o auxilio de computadores pessoais e programas; que foram

evoluindo com o passar das décadas e que tornam viiveis a solugéo de problemas que seriam

mais demorados e complicados sem o geu uso.



CAPITULO 1. INTRODUCAO 2

O objetivo desse trabalho é implementar uma metodologia de analise por Técnica Fractal

das descargas elétricas atmosféricas e permitir, assim, analise relacionada a tortuosidade e

ramificacio do canal.
Este trabalho desenvolve-se seguindo as etapas seguintes:

No capitulo 2, para embasamento fisico do problema, apresentam-se considera¢oes sobre
a patureza elétrica da matéria; uma revisfo sobre relampagos; ¢ uma descrigao basica sobre
os fractais.

No capitulo 3, dio-se exemplos dos objetos de estudo (isto é, os dados de estudo),

apresentam-se as ferramentas de analise e descrevem-se as metodologias de anélises.

No capitulo 4, apresentam-se os resultados das andlises e discussdes dos resultados que

serao realizadas em etapas seguintes.

No capftulo 5, apresentam-se as conclusoes preliminares do trabalho, que se tornarao

validas e concretas na etapa seguinte da realizagao desse trabalho.



Capitulo 2

CONCEITOS FUNDAMENTAIS

O estudo de relampagos requer embasamento tebrico e treino em ferramentas que devem
ser utilizadas. Para 0 embasamento tedrico, apresentam-se 0s aspectos principais sobre sao o
campo elétrico e suas propriedades (Serway, 1996), que servirdo de bage para o entendimento
da eletrodinimica atmosférica, j& que a atmosfera posgsui natureza elétrica intrinseca €, como
se sabe, os relampagos constituem-se de cargas elétricas em sua ocorréncia (Saba, 1997).

Também serdo apresentados aspectos da teoria fractal, que serd utilizada como ferramenta
no estudo da tortuosidade e das ramificaches das descargas, permitindo dar objetividade a
andlise.

2.1 As Propriedades Elétricas da Matéria

2.1.1 Cargas Eléiricas

A matéria constitni-se de particulas elétricamente carregadas. Essas particulas foram
chamadas de elétrons - que possuem cargas negativas, simbolizada pela letra e, que possui
uma massa de valor 9.1095 x 10~ 1%kg, e carga elétrica de —1.6021917 x 10~3!; os prétons, que
possuem cargas positivas simbolizada pela letra p, possuindo uma massa de 1.67261 x 10~ kg,
e carga elétrica de +1.6021917 x 10~'9; sendo que os néutrons, nio possuem cargas, mas
massa de 1.67492 x 10~%7kg. A descoberta destas particulas se den apés vérias experiéncias

realizadas, por cientistas que chegaram a conclusio sobre essas propriedades da matéria. Um

3



CAPITULO 2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS 4

exemplo cléssico que pode ser mostrado é a fricgio de um bastdo de vidro em tecido tipo
seda, onde h4 a geragfo de um pequeno campo elétrico, capaz de atrair pequenocs corpos,
como pedacos de papel, por exemplo, pois se houvesse necessidade de atracio de corpos
maiores, teria que gerar um campo mais potente (Serway, 1996). Na figura 2.1, pode-se
exemplificar um caso como o acima mencionado, em que sio utilizados bastdes de borracha
e vidro, mostrando a atragdo de um bastdo de borracha, que possui carga negativa, por um
bastao de vidro, que possui carga positiva, e mostra também um bastao de borracha com

carga negativa, sendo repelido por outro bastdo de borracha também com carga negativa.

Figura 2.1: Exemplo de atragio e repulsao.
FONTE: Serway {1996)

As carga mencionadas acima atraem-se quando possuem sinais opostos e repelem-se quando
possuem ginais iguais. A carga nao € criada no universo, ela j4 existe em diversos corpos, e
podendo apenas ser transferida de um corpo a cutro. Por meio de vérios métodos, que ndo

serdo vistos agora, pode-se demostrar que ela se conserva.

2.1.2 Lei de Coulomb

Entre duas particulas eletricamente carregadas existem forcas inter-atuantes. Um pesqui-
sador chamado Coulomb estudou como s30 essas forgas e estabeleceu uma lei para sua atuagao.
Essa Bed ficou conhecida como Let de Coulomb ¢ gue é muito usada em cargas puntiformes.
Esta led estabelece que:
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+ A forga ¢ inversamente proporcional ao quadrado da separagao espacial, r, entre uma

particula e outra ¢ atua ao longo da reta que as une;
e A forga é proporcional ao produto das cargas gl e ¢2;

e A forca & atrativa se as cargas tiverem sinais opostos e repulsivas se tiverem mesmo
sinal.

Com base nesta lei, a forca de Coulomb é formulada como:

] I qg
Fg= — 125
27 Uney 3

(2.1)

em que ¢p = 8.5442 x 10‘12N—°:‘-_;

2.1.3 Campo Elétrico

Uma carga faz atuar sobre uma carga de prova qualquer, em um ponto do espago, ha
atuando sobre este ponto, uma forga elétrica. Ao agente fisico nessa regido do espago ao redor
da carga de prova, dé-se o0 nome de Campo elétrico, indicado pela letra E que é de natureza
vetorial. A unidade de medida do vetor & é o N/C (Newtons por Coulomb) O sentido da
forca F no campo é de acordo com o sinal da carga {g). Se g é positivo, F tem 0 mesmo sinal
do campo; se ¢ negativo, possui sentido oposto ao do campo, e adirecio € ao longo da liha

que 0s une.

Para calcular o campo elétrico, ¢ utilizada a férmula:

E=— (2.2)

Essa férmula & utilizada para calcular um campo elétrico, atuando em uma carga de prova,
admitindo que esta seja bem pequena de modo a nao perturbar a distribuigdo de cargas em
sna wolta que é responsivel pelo campo elétrico. Por exemplo, se uma prova de carga muito
pequena g for colocada nas vizinhancas de uma esfera uniformemente carregada, come mostra
a figura 2.2, a carga sobre a esfera metalica, que provoca o campo elétrico, permanecerd

uniformemente distribuida.
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Com o campo total dado pela equacio:

E

Q

Agi

— T 2.6
S @9)
Se a separacac entre os elementos de carga for pequena, a distribuicéio pode ser considerada

continua.

Entao podemos adotar a equacdo que € a soma de Riemmam, resultando na integal :

s AQi = dQ-c
—Kh§n|r|—>02i: r—K[ﬁr (2.7)

3
L

O campo ¢létrico de uma distribuicao continua de cargas é a soma vetorial de todos os
elementos de carga A, da distribuigao de cargas (Serway, 1996), que pode ser exemplificado
pela figura 2.3.

Figura 2.3: Distribui¢ido continua de cargas.
FONTE: Serway {1996)

Esta distribui¢io das cargas podera estar sobre uma linha, uma superficie ou em um
voiume. Para efetuar os céleulos, serd necessario utilizar o conceito de densidade de carga,
usvalmente convencionada como p. Se o caso for uma linha de comprimento, entdo sua

densidade sera:
(2.8)

~0

Se for uma superficie, serd dado por:

2.9)

)



CAPITULO 2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS 8

E por fim, se tivermos um volume, a densidade ser4:

Q
== 2.10
P=y (2.10)
2.1.4 Linhas de Campo Elétrico
Linhas de campo elétrico sio uma abstragio que auxilia, na forma de diagramas, a visua-

lizagao da configuracdo de um campo elétrico. A sua construgao possui todo um padro, que
corresponde ao tipo de campo e do sinal da carga deste campo. E constituido por linhas, que
apontam na mesma diregao do campo elétrico (Serway, 1996). A figura 2.4 pode mostrar o

exemplo de linhas de campo elétrico de uma carga puntiforme.

Py Ao

Figura 2.4: Linhas de campo elétrico
FONTE: Serway {1996)

¢ As linhas partem das cargas positivas, e terminam em cargas negativas,

¢ O namero de linhas que saem de uma carga positiva ou que chegam em uma carga

negativa, é proporcional ao médulo da carga;
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e Nio ha cruzamento de linhas de campo.

e O campo é continuo, existindo em todas as distincias.

Este modo de visualizar serve para ilustrar como seria um campo elétrico, j& que sua cons-

trucao seria bem mais detalhada.

2.1.5 Caracteristicas Elétricas da Matéria

A matéria, em geral, pode ser condutora de eletricidade ou nao. De acordo com essas pro-
priedades, os materiais podem ser classificados em condutores, isolantes e dielétricos (Serway,
1996).

Os materiais condutores sdo aqueles que conduzem bem a energia elétrica. Alguns exem-
plos de materiais condutores: dgna com sais, cobre, e a maioria dos metais que encontramos na
natureza. Ja os materiais que séo isolantes, ndo conduzem energia elétrica. Alguns exemplos

que se pode citar sdo a cortiga, a madeira, a goma-laca, o vidro, entre outros.

Em meio a esses dois tipos de materiais, encontra-se, os dielétricos, que constituem uma
terceira classe de materiais, eles néo sio bons condutores, mas também nfo isolam completa-

mente.

Essas propriedades da matéria pode ser aplicado na atmosfera. O ar que est4 presente na
atmosfera pode ser considerado um meio condutor de eletricidade sendo assim um condutor.
E através do ar que as particulas carregadas elétricamente (tanto particulas positivas quanto
as negativas) sdo transportadas da nuvem para o solo e vice-versa, de uma omuvem para outra,

e até dentro da prépria nuvem.

O ar € também responsavel pela separagio de cargas dentro de uma nuvem, colocando as
positivas no topo e as negativas na parte baixa.

Outra matéria presente na atmosfera que possui propriedade elétrica condutora é a 4gua,
tanto em forma liquida quanto na forma congelada contribuindo para a eletrodinamica at-
mosférica.

Pode-ge dizer que na 4gua € que ficam armazenada as particulas carregadas elétricamente
transportadas e separadas pelo ar.
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2.2 O Fendémeno Relampago

2.2.1 A Atmosfera

A atmosfera terrestre, em termos de temperatura, é formada, por quatro camadas distintas
(Richard e Walker, 1975). Cada uma possui uma propriedade e um modo de se comportar,
que serd visto a seguir.

o TROPOSFERA: é camada inferior da atmosfera; sua temperatura cresce cerca de 6.5°C
por kin; possui uma espessura média de 12km de altura, nos p6los este valor fica reduzido
a 9km e na linha do equador aumenta para 16km. E na troposfera que ocorre a formacéo
de muvens de precipitagio.

o ESTRATOSFERA: ¢ a parte da atmosfera em que a temperatura se mantém constante
por cerca de 20km acima da troposfera, ¢ aumenta apos esta distancia, até uma altura
de H0Km. Nesta regiao, ha absor¢io de raios ultravioletas pelo ozénio, 0 que causa o
aquecimento da Terra.

o MESOSFERA:é a parte da atmosfera em que a temperatura volta a diminuir cerca de
50km a 90km de altitude.

o TERMOSFERA: ¢ a regido da atmosfera em que a temperatura volta novamente a
ammentar. Esta camada encontra-se a partir de 90km de altitude. O aumento da
temperatura resulta da absor¢io da radiagdo solar por atomos de oxigénio e nitrogénio.
A figura 2.5 mostra as trés divisdes da atmosfera.

Quanto a propriedade elétrica, existem dois tipos de atmosfera; a quase neutra, que é
pouco ionizada, e a ionosfera (altitude 70km} que possui alta densidade elétrica, j& que, expe-
rimentalmente comprova-se que, a atmosfera possui em sua formacdo, particulas eletricamente

carregadas.

Existem virias maneiras da atmosfera se tornar ionizada. Um tipo de ionizacio que &
conhecido € a ionizagdo por materiais radioativos, que ionizam a atmosfera préxima ao solo,
pois estes materiais liberam raiog betas e gama. J4 acima do solo, nos primeiros 100m, o gas

rad6nio emitindo particulas alfa constitui a principal fonte icnizadora do ar. Qutra fonte de
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Figura 2.5: Camadas da atmosfera
FONTE: Goody e Walker (1975)

ioniza¢@o considerdvel & realizada pelos raios cosmicos galécteos, cuja ionizacio & maxima em
torno de 15km de altura.

Esses fatores contribuem para manter um campo elétrico ao redor da Terra.

Dizenios que 0 campo elétrico é de tempo bom quando néc ha perturbacao em sua direcao,
que €& vertical, ou seja, quando nao b4 interferéncia gerada pela eletrificacdo das puvens de
tempestade (Saba, 1997).

Foram desenvolvidas varias teses a respeito da condutividade da atmosfera, e uma destas
hipbteses representa a ionosfera (Fronteira Superior), a atmosfera (meio dielétrico) e a su-
perficie da Terra (Fronteira Superior) como um enorme capacitor elétrico. As tempestades
seriam os geradores que forneceriam corrente elétrica suficiente para manter as cargas elétrica

nessas superficies e, esge é 0 campo elétrico atmosférico vertical.
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2.2.2 Nuvens de tempestade

As nuvens sao formadas por goticulas de 4gua e gelo, que estdo suspensas na atmosfera.
Elas distinguem-se entre si pelo seu tamanho, pela sua grande extensao vertical e por apre-
sentarem fortes correntes verticais de ar. Podem também ser de dois tipos: isoladas, também
conhecidas como locais ou convectivas que formam tempestades organizadas sendo estas mais

intensas, como por exemplo os sistemas convectivos de meso-escaia.
Dentro dessas nuvens existem cargas elétricas assim como na atmosfera.

De estudos realizados, verifica-se que na parte superior de uma nuvem estio as cargas

positivas e na parte inferior estéio situadas as negativas.

O transporte destas particulas dentro da nuvem é feito por correntes de ar. H4 ainda
um terceiro centro de cargas abaixo do centro negativo, ainda que pouco estudado, mas

provavelmente criado a partir da captura de ions do ar ascendente pela nuvem.

Esses trés centros formam uma estrutura tripolar, caracterizando a distribui¢io béasica das

cargas dentro da nuvem,

Por mecanismos de convecgao e precipitacdo, uma nuvem de cumulonimbos (ou de tem-
pestade) faz a separagiio de cargas e altera o campo elétrico de tempo bom. Esse tipo de
nuvem possui trés estagios diferentes de formacgio e evolugao, que sao:

o Estagio cimulos: é o estagio de crescimento da nuvem, que é ocasionado por suprimento

de ar tmido;

e Estigio maduro: estagio onde as gotas de agua ja estao bastante grandes e pesadas e a
corrente ascendente que existe j4 ndo conseguem mais suportar o peso, havendo assim
a precipitacio;

e Estéagio dissipativo: ha a dissipacio da nuvem decorrida da ocorréncia de correntes

ascendentes e ventos para baixo. A figura 2.6 mostra os estigios de uma nuvem cumu-

lonimbos.

A figura 2.6 mostra os estagios de uma nuvem Cumulonimbos.
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{a} Estagio Cumuljus b} Estigio Maduro i) Es:agio Dissipative

maw /d

15

10

tkm}

rrrrrTtt 1

Figura 2.6: Esgtigio de uma nuvem Cumulonimbos.
FONTE: Lutgens e Tarbuck {1982)

O estagio maduro de um cumulonimbos pode ser considerado seu periodo de maior ativi-
dade, onde costuma ocorrer o fenémeno do relampago. Um relampago geralmente surge de
uma nuvem do tipo cnmulonimbos, porém o relimpago pode originar-se de outros mecanis-

mos de separacdo de cargas, tais como tempestades de areia, tempestade de neve e explosGes
nucleares (Saba, 1997)

2.2.3 O Relampago

Relampago € a descarga elétrica originada, em geral, nas nuvens Cumulonimbos, neutra-
lizando cargas elétricas acumuladas, que podem ser positivas e negativas. Ja as descargas
possuem trés tipos de polaridades: positiva, negativa e bipolar. A ocorréncia do relampago
ge dA quando o campo elétrico dentro da nuvem se torna tao intenso que quebra a rigidez
dielétrica do ar, que é de aproximadamente 400km/V. Este campo elétrico & gerado pela

presenca de cargas positivas € negativas dentro da nuvem {Gin, 1992).

Existem vérios tipos de relampagos: nuvem-golo, solo-nuvem, intranuvem, reldmpagos de
nuvem de tempestade para cima, e ainda outros tipos com menos importincia como relampago

fita, o tipo cadeia e o tipo bola. O relampago nuvem-solo é mais enfatizado, pelo perigo que

oferece.
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Este ainda pode ser positivo, negativo e bipolar. Os relampagos positivos foram conside-
rados mais raros, embora pesquisas recentes mostrem que nao sao tdo raros assim. Fatores
como altitude das cargas positivas préximas ao topo das nuvens e a variagio da velocidade

dos ventos horizontais com a altura podem influenciar em sua ocorréncia.

Este tipo de relampago transfere cargas positivas proxima ac topo da nuvem para o solo.
Eles sic os mais associados a incéndios em florestas, conforme estudos realizados por pesquisa-
dores dos EUA. Os relsmpagos descendentes negativos transferem cargas negativas da regido
de cargas negativas dentro da nuvem para o solo. A maioria dos relampagos nuvem-solo, cerca
de 90%, & negativa. E, por fim, temos os bipolares, que transferem cargas de ambos sinais

para o solo e originam-se em regides de separagio de cargas dentro da nuvem.

Um relampago, ao ocorrer, apresenta etapas (Saba, 1997) distintas, descritas a seguir. Em
primeiro lugar, parece ocorrer uma pré-descarga localizada, ndo necessariamente visualizével,
e surge o canal da descarga, que é denominado de lider escalonado. Ele é pouco perceptivel a
olho nu, sendo que as vezes, nem chega a ser percebido. E um canal ionizado, que procura o
melhor caminho para descarregar suas particulas elétricas. Geralmente se dirige em dire¢éo ao
solo, possui um movimento tortuoso e & através dele que irdo ocorrer outras vérias descargas,

utilizando sen canal. Possui fraca intensidade lnuminosa.

Em seguida, préxima a superficie {aproximadamente 100 metros) ha uma intensificagdo
do campo elétrico entre a parte frontal do lider escalonado e um ponto do solo. Essa in-
tensificacao d4 origem a descarga conectante. Esta descarga parte de algum objeto do solo
(ex: arvore) e segue em diregdo ao lider escalonado. Quando esta descarga conecta-se ao
lider escalonado, cria-se um pulso de sinal eleirico, transforma-se em uma descarga forte e
com intensa luminosidade, que é denominada de descarga de retorno. Pode-se dizer que em
média ocorrem trés descargas de retorno por relampago. Ap6s a descarga de retorno inicial, a
seguir a um intervalo de tempo (valor tipico de 40 microssegundos), pode ocorrer uma outra

descarga, que, em geral, nio se caracteriza. por ramificacao.

Fssa descarga é denominada de lider continuo. Ela pode repetir-se apés pequeno intervalo
de tempo {em geral, menor que 500 microssegundos). Sobrepostas a elas, outra descargas
podem cracterizar-se, mas que 330 de menor intensidade. A figura 2.7 mostra as vérias etapas

de um relémpago. Entéo podemos concluir que ocorrem n descargas até que todas as cargas
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Figura 2.7: Etapas de um reldmpagos.
FONTE: Uman (1987}

negativas ou positivas, dependendo do tipo da descarga, sejam extraidas da nuvem.

Em nosso estudo, daremos mais &nfage ao lider escalonado ou canal, que & de nosso maior
interesse. Ele é a descarga inicial, e como geralmente ndo pode ser visto a olho nu, pode
ser fotografado e filmado para que seja estudado, por cimeras especiais. O canal também
estabelece o trajeto que o reldmpago ir4 realizar.

2.2.4 Lider escalonado ou canal de relampago

Tem-se por definicdo que o lider escalonado ocorre em passos através do ar, em um trajeto

irregular, ao longo do qual, em geral, ocorrem as descargas de relampago (Uman, 1987).

Quando comega o processo do relampago, consequéncia da ruptura dielétrica dentro da
nuvem, devido a separagio e acumulo de cargas, uma série de elétrons é deslocado para a
base da nuvem, depois para o ar circundante e entao para o solo. Assim que o0s elétrons
saem da nuvem, colidem com moléculas de ar, que a ionizam e produzem um canal condutor,

facilitando o trajeto para outros elétrons.

Esse lider escalonado é muito indistinto e geralmente nao é vigivel a olho nu. Assim que a

ponta do lider escalonado aproxima-se do solo, uma corrente de carga contéria emerge de um
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ponto no solo ¢ encontram-se com o lider escalonado. Com esse encontro, um nimero maior
de descargas dirige-se para o solo, ja associado a maior luminosidade e maior intensidade de
corrente elétrica, estas descargas sao chamadas de descargas de retorno, que produz a maioria

da luz que vemos em um relampago.

Estas etapas sio muito rapidas, ocorrendo em intervalos de dezenas de milésimos de se-
gundos, e por isso n4o sdo resolvidas a olho nu. Em seguida, pode ocorrer o processo de lider
continuo, que sio as demais descargas que ocorrem utilizando o mesmo canal ionizado inicial.

O lider contfnuo é vagamente perceptivel a olho nu, pois vemos alguns raios de luz a mais.

Ao longo do caminho do lider escalonado, algumas cargas seguem novos caminhos devido 2
influéncia de cargas na atmosfera ao redor do canal, formando as ramificagbes que sao vistas
em relampagos. Os ramos do canal que nao conectam ao solo, normalmente, ndo sdo tao
brilhante quanto aquela parte do canal abaixo do ponto de jungdo com a ramificagao. Isto se

deve ao fato de que menos elétrons passam através deles do que através do canal.

Geralmente, em um mesmo canal de relampago ocorrem demais descargas repetidamente.
A medida que as cargas do Yder propagam-se ao longo do canal rumo ao solo, variagbes do

campo elétrico e também magnético sdo produzidas.

Ao todo, um lider escalonado transporta 10 cu mais Coulombs de carga € alcanga um ponto
perto do solo em dezenas de milissegundos, dependendo da tortuosidade de sen caminho. A
corrente média do lider escalonado & cerca de 1 kA e é transportada em um nicleo central do

canal com alguns centimetros de didmetro.

As cores de um relampago podem variar de acordo com o estado da atmosfera, podendo,
aléem da cor branca, ser amarelo, roxo, laranja ou mesmo verde. A tortuosidade e ramificacdo
apresentadas no canal ionizado da descarga, sio o objeto de estudo desse trabalho, pois
essas caracteristicas assoctam-se ainda de uma forma nac bem explorada, as caracteristicas

eletrodindmicas da atmosfera.

2.3 A Teoria Fractal

Usualmente, depara-se com uma geometria que trabalha com formas regulares, que pos-

suem dimens&es definidas e inteiras. Tal geometria é chamada de Euclidiana, pois foi estudada
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e formulada por Euclides. Na geometria Euclidiana, um ponto possui dimensio zero, uma

reta tem dimensdo um e um plano, que contém dois eixos como z e y, possui dimensdo dois.

Mas pode-se observar, na natureza principalmente, nao existem formas regulares, para as
quais usava-se no calculo a geometria tradicional. Essas formas naturais sio fragmentadas,

com perimetros irregulares.

Partindo dessas caracteristicas, por meio de anélises inovadoras, chegou-se novas aborda-

gens na geometria, criando a Teoria Fractal.

A discusséo sobre os fractais comegoun por volta de 1830, Desde essa época, estudiosos como
matematicos e outros cientistas, tentam explicar e entender o que sao fractais. Dentre esses
mestres, podemos citar Von Koch, Georg Cantor e Sierspinski. Von Koch criou em seus estudos
a teoria do floco de neve, em que por meio de um segmento de reta, sao construidos tridngulos
de modo que ndo exista uma tangente o3 tocando, mostrando que a divisdo em perimetro é
infinita. Georg Cantor (1845-1918) também formulou virios exemplos para explicar o conceito
de fractal.

Exemplo que pode ser citado é a conhecida Poeira de Cantor, em que a partir de um
segmento de reta, com dimensfio igual a um, faz-se divisdes, em trés partes, retirando-se o
terco médio, e prosseguindo assim com as partes restantes, surgindo no final a Poeira. Segundo
Soares (2002) Cantor provou também em suas investigagbes que areta R tem o mesmo cardinal
que o plano R?, colocando em caunsa o sen conceito de dimensdo. Waclaw Sierpinski (1822-
1969) desenvolveu duas estruturas fractais, o Carpete de Sierpinski e o Tridngulo de Sierpinski.
O Carpete de Sierpinski foi gerado dividindo-se um guadrado em 9 partes auto-similares e
retirando o quadrado central, sendo gue essa operagao repete-se em cada um dos 8 quadrados
restantes, tendendo ao infinito. O Tridngulo de Sierpinski é dividido em quatro partes auto-
similares formadas a partir do ponto médio de cada lado e com retirada do tridngulo central.
Repete-se essa operacio em cada um dos trifmgulos restantes, tendendo o infinito.

Na época em conceitos foram formutados e publicados, esse conceitos n&o eram bem aceitos
entre a comunidade cientifica, sendo que néo foi dado muito crédito aos cientistas que os
produziam. Porém com o passar do tempo, um pesquisador, que era pouco conhecido na
época, fez ressurgir as teorias que falavam sobre "fractal". Na década de 70, este pesquisador,
chamado Benoit Mandelbrot, definiu de uma forma mais ampla todas as hipéteses que haviam



CAPITULO 2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS 18

sido formuladas anos atras. Esse pesquisador passou a ser conhecido como pai dos fractais,
sendo autor dos conceitos mais recentes sobre o assunto. Em seu livro, publicado sobre o
assunto, ele comega com a seguinte citagido: "Montanhas ndo sao cones; Nuvens ndo sdo
esferas; Os céies nao latem regularmente; Nem 08 raios caem em linha reta". Essa forma de

pensar abre todo um campo de investigagbes cientfficas de fendmeno aparentemente usuais.

2.3.1 Dimensao Fractal
Dimensao de Hausdorff

Como j4 foi visto anteriormente, dimensado Fractal pode ser caracterizada como uma di-

mensio de objetos que possuem formas irregulares e atendem a propriedade cientifica.

Para entender melhor este conceito, pode-se utilizar o teorema formulado pelo alemao Felix
Hausdorff {1918) que definiu melhor dimens&o fractal. Para maior entendimento, considera-se
o seguinte enunciado: dado um conjunto A composto por varios pontos, que est4 contido em
um espaco p, recoberto por cubos que possuem lados € define-se a Dimenséio de Hausdorff ou

Dimensao Fractal como:
- Yim log N{e}

Do=15 log(3)

(2.11)

Essa expressao é utilizada tanto em célculos de dimenséo inteiras como para célculo de
conjuntos mais complexos, como ¢ o caso dos fractais. Pode-se definir N como o nimero

minimo de hiper-cubos { caixas ) de lados € que 850 necessario para cobrir todo o conjunto

de pontos A.

Esses hiper-cubos podem ser utilizados para cobrir um segmento de reta ou um plano. Se
o tamanho da caixa for igual a € = 1; o nmero de caixas que serdo necessarias para cobrir
o segmento serd N(e) = 1; se e = £;N (e} = 2, e assim por diante. A figura 2.8 mostra o

processo de contagem de caixas.

Este método para célculo também pode ser empregado em superficies planas, mas neste
caso, para obter um valor correto para Do, ¢ = 0 . A figura 2.9 a seguir exemplifica esse

Cas0.
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Figura 2.8: Contagem de caixas aplicada a um segmento de reta.
FONTE: Ferrara e Prado (1995)

Os termos dimensao fractal, dimensdo de Hausdorff e capacidade equivalem 3 mesma
idéia sobre os fractais. Os célculos de dimensao fractal sio feitos, em geral, por algoritmos
(instrugdes para execu¢ado de uma tarefa) e fazem o uso direto da definicao de contagem de
caixas. Os microcomputadores pessoais, atualmente poderosos e rapidos viabilizam as tarefas
de calculos.

Para que os célculos realizados com algoritmos obtenham sucesso, € necessério que 0s
algoritmos empregados sejam de plena eficicia. Mas mesmo com o0s melhores algoritmos
existentes, o célculo de dimensdo fractal nao pode ser efetuado em dimensfes maiores que
dois, utilizando o método de contagem de caixas, devido a diversos fatores, ndo discutidos
aqui (Ferrara e Prado, 1995). Neste caso outros métodos sdo empregados como o Método dos
Vizinhos Préximos, em que nos algoritmos de contagem de caixas o volume é mantido fixo
{tamanho da caixa) e entdo se analisa como a densidade (ndmero de pontos) em cada caixa
varia. ao longo do atrator (regido ao redor do limite do fractal onde h4 presenca de pixel).
Em segnida o atrator também & coberto por caixas que sdo definidas para conter o mesmo
nGmero de pontos. Entao a dimensio fractal é obtida pelo estudo da variagido do raio dos
aglomerados ao longo do atrator (Ferrara e Prado, 1995).
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Figura 2.9: Contagem de caixas aplicada a uma superficie plana.
FONTE: (Ferrara e Prado, 1995)

Pode-se identificar também outro tipo de fractal, os denominados Fractais Gordos, que
constituem uma outra classe de fractais cujo estudo ¢ dificil se forem utilizados apenas as

defini¢oes de dimenséo fractal.

Estes fractais possuem medida positiva e dimenséo fractal inteira. A conseqiiéncia é que o
conceito de dimenséo fractal mais utilizado nio os distinguem dos nio fractais. Um exemplo
de Fractal Gordo pode ser obtide através de uma versdo modificada do Conjunto de Cantor
(Ferrara e Prado, 1995). Tal conjunto tem dimensio de Hausdorff ignal a 1, mas é diferente

de um segmento de reta. Como equivale 3 um conjunto de Cantor usual, é considerado um
fractal.

Dentre essas dimensdes pode-se citar as dimensdes generalizadas, em que a escala do fractal
varia com a medida irregular, possuindo assim regides mais densas. No caso destes fractais,
o conceito de Dimensdo de Haudorff ndo ¢ empregado, pois ndo consegue ser suficiente para
analisar esta estrutura que é mais complexa (Ferrara e Prado, 1995). Ainda dentro do conceito
de dimensdo fractal, pode-se citar as descobertas de Spadotto et al. (1997), para determinar a
dimensdo fractal e também a dimenséo inteira, facilitando a did4tica de célculo da dimensio.

Nesse caso, admite-se a existéncia de grandezas dimensionais denominadas de aparentes, para
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diferenciar das j& estabelecidas pela fisica tradicional. Assim, uma aplicagio de uma nova
terminologia levaria a conceituar uma massa aparente sobre um volume aparente originando
uma densidade aparente. Spadotto et al. (1997) comtribuiram também com a divulgacio de
aplicagGes de fractais, quando definiram unidade fractal (UF) e matriz fractal (MF) e uma
formula genérica para determinar a dimensdo fractal.

No trabalho realizado por Spadotto e Seraphin {1997) enfatizou-se que a dimenséo fractal
pode ser determinada pela férmula genérica D = % ou D = %, ou seja, uma relagio
do todo com uma parte de um sistema fractal. A partir da férmula genérica, desenvolveu-se

a expressao a seguir :
_ logVs

=== 12

em que:
e ) = dimensao fractal sem unidade de medida.
e V5 = quantidade qualquer no fractal formado
¢ M = quantidade qualquer no gerador do fractal

e b =1, quando se determina a partir de uma reta; 2, quando a dimensao é determinada

a partir de um plano; 3, quando é determinada a partir de wm volume.

* ds = densidade aparente

Segundo Spadotto ¢ Seraphin (1997), pode-se determinar a dimensio fractal, sem gue os
modelos utilizados tenham que ser transformados em euclidianos ou inteiros. Essa férmula
pode ser empregada em calculo de modelos de fraciais classicos, sendo necessirio apenas
alguns ajustes, que ji foram desenvolvidos por pesquisadores, mostrando que os resultados

obtidos estdao de acordo com s literatura especializada.

Dimensao pelo Método de Divisdo Escalar

O método de calculo de dimensao pelo divisor escalar é considerado preciso para a deter-
minagac da dimensao fractal de curvas e planos. Essas curvas s3o orientadas ¢ delimitadas

(por exemplo o limite de wna particula ou de uma linha da costa). Sua descricio prossegue
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do seguinte modo: primeiramente um ponto inicial denominado S é marcado na curva a ser
analisada; em seguida um ponto final ou um ponto arbitrério sao selecionadcs em uma curva
B. Os divisores sao ajustados a uma largura de raio igual a vy, e ent4o wn ponto de intersec¢io
com B e do circulo centrado em S de raio ry é determinado. O processo pode ser repetido
varias vezes se necessario. Nos cdlculo, admite-se que N(r) seja igual a largura do divisor
que € colocado em B. Esse mesmo procedimento & repetido apra os raios 71,72,73...rp com

r1 > 2 > 13 > ...y . Se B for um fractal, sua aproximacao pode ser dada por
L{r) = crt P (2.13)

ou

log L{r) =log C + {1 — D) logr, {2.14)

em que D ¢ a dimensdo do fractal calculado. O dimensionamento que deve ser entendido para

que seja possivel reescrever a equagio como:

r

Ir=(—
r§1 = D)

em que rp € umna constante arbitraria que dimensiona 0 comprimento e Iy é uma constante

b (2.15)

adicional do comprimento.

Uma estimativa da dimensado D pode ser obtida tragando os pontos (r, {{r,}) e aplicando
no dobro do logaritmo, obtendo assim uma linha regrassiva. A inclinacio de D também &

estimada.

Dimensao Calculada pelo Método da "Salsicha”

O método da "salsicha"é considerado préprio para a andlise de imagens em que sdo uti-
lizadas o método das caixas. Na estrutura a ser analizada é aplicado um teste padrio de
pixel, em que a estrutura é ampliada pela dilatagdo de discos, cujos raios anumentam em cada

estégio, isto €, em cada ponto do molde é feito nm exame com o centro do disco de pixel.

Em cada etapa o nimero, n, , de pixel do presente método é anotado e os pontos (r, n,)
séo tracados na funcio logaritmica. Admite-se que b seja a inclinag@o da linha de regressao

resultante, em que a dimensio pode ser dada por: D=2 —b.
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Pelo fato que os discos digitais de quadriculagdo ndo podem ser apresentados exatamente,
¢ util descrever algo aproximagio do disco em que se torna razodvel utilizar os discos aproxi-

mados que sio sugeridos pelos analisadores de imagem.
r= (f})‘é), (2.16)

em que A é a area da figura correspondente do pixel. Para a figuras 2.10, os raios (%)(%),
(;‘f—)(%), {%)(%), e (%){%) sao expressados como mdltiplos da distancia do pixel. Para sistemas
de curvas pode ser cosiderado um sistema de corre¢ao de curvas em que para cada extremidade
da curva o valor af(f;)(l — a) da 4rea da estrutura tem que ser subtraido quando o raior &
dilatado. Aqui, o & uma estimativa da aproximacio da dimensfo fractal desconhecida. Se o
limite investigado consistir em limites de particulas, entdo o limite 8 interno deve ser cons-
truido e analisado. Os testes em fractal matematico dados em uma quadriculacao mostram
que 08 resuitados aceit4veis podem ser obtidos se tamnhos de discos de 5 — —10 fossem utiliza-
dos. As dimensdes tetricas 530 estimadas aproximadamente em 1.5 e os melhores resultados
podem ser obtidos se o método dado em (5) for usado assim como ¢ valor mais frequente, a

modalidade, e o algoritmo para computar a dimensdo de imagens binarias pelo método da
"salsicha®.

’:.\ A1
= EF :‘....\:::::
el SNty

Figura 2.10: Divisao pelo método da salsicha.
FONTE: Stoyan e Stoyan (1994}



Capitulo 3

Recursos disponiveis para analise

A anilise do fen6meno sera feita com o auxilic de algumas ferramentas computacionais,
que sao capazes de realizar a anélise fractal com uma certa precisio. Nesta primeira etapa
da pesquisa pode-se contar com dois programas computacionas, que estdo ainda em avaliacao
para que possam ser bem empregados. Os programas a serem estudados sio o Harfa e o Point,

ambos programas gratuitos que serdo melhor descritos a seguir.

3.1 Harfa

O Harfa ¢ um programa que pode ser utilizado para fazer analise fractal e analise harmé-
nica de imagens digitalizadas. A analise harménica consiste em representar a imagem em 1
dimensédo ou em 2 dimensdes. A andlise fractal pode determinar a dimens&o fractal da imagem

com a utilizacio d gréaficos que fornecem a dimenséo fractal desejada.

Nesse trabalho, ser4 utilizado com maior énfase a anilise fractal, em que torna-se possivel
a anélise da dimmenséo do fractal. Sera uvitlizada o método da contagem de caixas, onde ser4,
possivel determinar quantas vezes sera dividido o fractal , podendo estabelecer quantas caixas
serdo utilizadas. Para tal analise, conta-se com vérias ferramentas que o software oferece. com

recursos disponiveis no software que serdo melhor apresentados através de exemplos.
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3.2 Point

O Point é um programa capaz de demarcar, com certa exatidio, os pontos de uma imagem
digitalizada que pode ser um relampago, que € o objetivo desse estudo. Os pontos sdo marca-
dos com base nos eixos x ¢ y, estabelecendo um par ordenado que pode ser representado no
planc cartesiano. A delimitagdo de seus ponto possibilita que sejam calculadas as mudangas
de angulos que ocorrem nas ramificagdes de uma descarga, facilitando assim um estudo mais

detalhado da tortuosidade tanto do canal, como das ramificacbes do relampago.



Capitulo 4

Resultados obtidos

4.1 Resultados do Harfa

Em uma primeira anslise, utilizando o Harfa como ferramenta de estudo, pode-se obter
um resultado satisfat6rio para a dimensao fractal do tridngulo de Sierpinski, em gue obteve-se
o valor de 1.54 na dimensdo. Pelo método tradicional, onde os conceitos foram empregados,
encontro-se o resultado de 1.58 na dimensdo , aproximadamente. Com base nesses dados ,
foi realizado o calculo da dimenséo fractal de um relémpago, em que obteve um resutado de
aproximadamente 1.01, préximo 4 dimensao de uma linha.

A eficacia na utilizagao dessa feramenta ainda est4 em discussdo, podendo ainda haver
modificagado no tipo de software que seré utilizado, de acordo com as necessidades. As figurasa
A2 A6, AT7e A0 a seguir mostram os resultados que foram obtidos em uma primeira

analise para teste.

4.2 Resultados do Point

Como j4 foi descrito, o programa possibilita a demaca¢ao dos pontos da imagem, mas ainda
est4 em fase de estudo para que seja empregado como ferramenta de auxilio no projeto. Em um
primeiro teste, pode-se demarcar os seguintes pontos: A partir destes pontos, sera realizado

um estudo mais detalhado para que se possa identificar se ha veracidade nas informagaoes e

26
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D T T e e e Ty e — e g

Figura 4.1: Triangulo de Sierpinski que foi utilizada para anilise no Harfa.
FONTE: Ferrara e Prado (1995}

se estas serdo validas para esse trabalho.

27
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Figura 4.2: Resultado da anélise da figura em gréfico.
FONTE: (Ferrara e Prado, 1995)

Figura 4.3: Relampago que foi utilizado para an4lise no Harfa.
FONTE: (créditos a serem atribuidos)
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Figura 4.4: Resultado da anélise da figura de relampago.
FONTE: (créditos a serem atribuidos)
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Tabela 4.1: Pares ordenados demarcados de um relampago com auxflio do Point

X1Y IX |Y |X |Y
83 | 508 | 174 | 372 | 165 | 202
87 | 500 | 174 | 380 | 167 | 197
87 | 493 | 178 | 372 [ 171 | 192
89 | 488 | 178 | 367 | 172 | 187
92 | 483 | 182 | 360 | 172 | 180
95 | 476 | 183 | 363 [ 172 | 170
08 | 469 | 184 { 346 | 172 | 160
08 | 464 | 183 {339 [ 175 | 152
102 | 459 | 180 | 331 | 176 | 157
101 | 464 | 177 | 325 | 173 | 141
106 | 453 | 180 | 317 | 175 [ 134
111 | 449 [ 178 | 308 | 178 | 129
116 | 446 | 177 | 302 | 181 | 123
121 | 444 | 1756 {1 290 | 184 | 117
126 | 441 | 175 | 282 | 185 | 111
131 [ 438 | 177 | 275 | 186 | 101
136 | 434 | 176 | 266 | 188 | 195
141 [ 433 | 178 | 260 | 189 | 89
147 | 428 | 175 | 254 | 192 | 82
149 | 423 | 176 | 247 [ 193 | 76
150 | 416 | 174 | 239 [ 196 | 70
155 | 413 | 170 | 229 | 196 | 61
160 | 407 | 170 | 224 | 196 | 50
165 | 403 | 170 | 216 | 196 | 44
170 | 402 | 167 | 209 | 194 | 39




Capitulo 5

Conclusoes Preliminares

No decorrer das etapas desse trabalho, que foram realizadas até o presente momento,
houve um maior embasamento dos conceitos que deverdo ser empregados para a solugao
do problema proposto. Por meio de um estudo mais detalhado das Propriedades Elétricas
da Matéria, pode haver uma maior compreensio do fenémeno Reldmpago, em que também
pode-se aprofundar os conhecimentos, pela leitura detalbada sobre o assunto. Houve também
a apesentacdo da Técnica Fractal, como a principal ferramenta para a solu¢ac do problema
que foi proposto, na qual pode-se ter um entendimento quase que completo. A utilizacdc de
recursos computacionais e ¢ contato com programas ainda deconhecidos, puderam também

enriquecer o estudo que se segune.
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Apéndice A

O Harfa passo a passo

O Harfa proporciona a anslise de imagens digitalizadas por técnica fractal.Os resultados
podem ser obtidos ap6és um trabalho que é feito na imagem em que a mesma é transformada
pelo processo chamado de "separations"em tons de cinza, pois quando uma imagem é colorida,
ela possui trés ntimeros de pixel - o RGB - dificultando ou tornando menos precisa a anélise,

¢ quando ela se torna "cinza"fica com um padrio de cor, que vai do preto até o branco.

Apas a transformacéio, deve-se escolher o processo que seré utilizado. No caso desse estudo,
utiliza-se 0 método da contagem de caixas. Uma caixa de escolha de dados ser4 aberta,que
deve ser uzada para medir a intensidade {quantidade de pixeis) da cor que se deseja { cor
que vai do branco aié o preto) que é determinada por um namero que vai de 0 até 255,
repectivamente. A intensidade deve ser escolhida clicando com o cursor sobre o desenho,
podendo escolher tambem, conforme a necessidade, se a intensidade deve ser maior ou menor

que aquele nimero, ou seja, 0s pixeis que devem estar dentro da anglise.

O botao denominado "perform thresholding"deve ser ativado para que os pixeis que estao
dentro da faixa de intensidade sejam separados dos demais.e entd pode ser feita a anélise
fractal da figura.

Ainda & possivel escolher se a analise ser4 feita por passos "discrete" (quantidade de vezes

que ser4 dividida a figura em caixas) ou por logaritmos "continuos".

Nos exemplo mostrados foi utilizado o método "discrete". Apés preenchida todas as

opgdes, deve-se ativar o botdo "start"para que a andlise seja efetuada, resultando em um
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grafico.

Nesse grafico, sdo encontrados valores de trés dimensdes diferentes: aquelas que contém
pixeis braco e pretos; prete + branco e peto; e branco + preto e braco. No caso das analise
realizadas nos exemplos, foin levado em consideragdio o resultado dos pixeis BRANCO -+
BRANCOQO E PRETO,mas isso deve ser analisado de acordo com a necessidade da analise.

A seguir, pode-se observar as figuras A.1, A2 A3, A4, ADb, A6, 77, A7, A8 Ale
A .10 as vérias etapas com o auxilio do Harfa.

Harmonic and Fracfal Image Annlyznr

Deno Version 4.0 {2.10.2001)

Figura A.l: Interface do Harfa
FONTE: Ferrara e Prado (1995}
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Figura A.2: Pigura analisada
FONTE: Ferrara e Prado (1995}
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Figura A.3: Resultado da separagio de cores
FONTE: Ferrara ¢ Prado (1995)
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Figura A.4: Janela de opagbes do Harfa
FONTE: Ferrara ¢ Prado (1995)
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Figura A.5: Separagio de pixels
FONTE: Ferrara ¢ Prado (1995)

Figura A.6: Resultado grafico da analise fractal
FONTE: Ferrara e Prado (1995}
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Figura A.7: Relampago utilizado na anélise
FONTE: (créditos a serem atribuidos)
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Figura A.8: Separacao de cores
FONTE: (créditos a serem atribuidos)
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Figura A.9: Janela de opgdes
FONTE: (créditos a serem atribuidos)

Figura A.10: Resultado gréfico de andlise fractal de um relampago
FONTE: (créditos a serem stribuidos)
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Resumo

O projeto de Iniciacdo Cientifica que vem sendo realizado tem por objetivo desenvolver e
implementar uma metodologia de andlise das descargas elétricas atmosféricas por meio da
Técnica Fractal, dando maijor énfase a ramificagao e a tortuosidade do canal. O estudo da
eletrodinimica das descargas ¢ importante para ¢ entendimento do fendémeno Relampago;
para seu uso em aplicagdes gerais; e como forma de prevenir ou monitorar seus efeitos no
meio ambiente, devido inclusive o risco que apresenta para as instalacbes de forma geral e
3 prépria vida. Nessa fase inicial, foram realizadas atividades de embasamento tedrico so-
bre o fenémeno reldmpago, desde a formac¢io das nuvens Cumulonimbus até a ocorréncia
de relampagos, € a teoria fractal, sendo visto seus conceitos bésicos na visdo de varios teo-
ricos. Procedeu-se também a escolha de ferramentas de auxilic ao processo de anilise das
descargas, estando em fase de estudo o programa computacional denominado HARFA, capaz
de determinar a dimensao fractal de imagens associadas ao fendmeno em estudo, no caso, o
comportamento espacial do relampago. Na fase atual do trabalho, realizam-se a aquisi¢io
de dados para anélise; aprofundamento no conhecimento da técnica fractal; e testes para a
analise de imagens-padrdo com o HARFA. Procede-se ainda a busca de novos recursos com-
putacionais capazes de aprimorar estas andlises. A metodologia de trabalho segue da seguinte
forma: tendo em maos as documentacdes visuais {gravacdes VHS } dos relampagos, procede-se
a captura das imagens em padrao AVI, utilizando programas computacionais de tratamento ¢
analise grafica. Separam-se entio os quadros de imagens em padriao TIFF (resolugdo temporal
de 17,6 ms), criando uma base de informagdes para utiliza¢do nas analise realizadas utilizando
a técnica fractal. Aplicam-se nestas imagens um tratamento utilizando a ferramenta HARFA
para determinar a dimensao fractal. Estes procedimentos, e outros que ainda deverdo ser
desenvolvidos, constituirdo uma nova metodelogia para estudo da morfologia dos relampa-
gos, caracteristica associada a parametros atmosféricos. Os resultados parciais obtidos foram:
desenvolvimento da habilidade em lidar com a técnica fractal, defini¢io dos critérios de tra-

tamento das imagens, obtencdo de resultados quantitativos preliminares em exemplos, como



o tridngulo de Sierpinski, e a anélise de um caso fisico. Na fase de prosseguimento do traba-
lho, tratar-se-do as descargas selecionadas e classificadas para a obtengao de caracterizagoes

fractais, considerando a ramificagao.

I



Capitulo 1

Introducao

Nos Gltimoes anos, facilitado pelos avangos tecnolégicos, o estudo de fendmenos atmosféricos
vem aumentando devido 4 necessidade de prevenir supostos desastres naturais que poderiam
causar perturbagdes severas ao meio ambiente e prejuizos & Humanidade. Um desses fendme-
nos que so estudados com malior extensdo e profundidade na atualidade sao os relémpagos,
que constituem um processo de descargas elétricas na atmosferaplanetiria. Esse fendémeno
parece ocorrer em outros planetas, como Vénus e Jupter. Os relampagos causam fascinio e
medo na humanidade desde a antiguidade, sendo que varios estudiosos ja se deixaram levar
por sua beleza e seu mistério, empenhando em seu entendimento (MacGorman e Rust, 1998).
A descoberta e o estudo de partfculas infimas da matéria que possuem cargas elétricas— os
préotons e os elétrons— possibilitaram uma compreensio fundamental da eletricidade atmos-
férica e sobre o que forma um relAmpago (Alonso e Finn, 1972). Considerando o assunto
descargas elétricas atmosféricas, uma abordagem muito interessante de pesquisa é a pesquisa
da morfologias das descargas. Essa andlise deve propiciar a identificacdo de caracteristicas

que se esperain associadas 3 fisica da descarga e a sua interagio com a atmosfera.

Nos dias atuais, contam-se com ferramentas mais especificas e de maior precisdo para
efetuar tais estudos da morfologia e da elétrodinamica das descargas. Essas ferramentas
sdo variadas, sendo que uma dessas, que ainda € pouco utilizada, & a Técnica Practal, que
permite medir e, assim, classificar com uma maior objetividade aspectos relacionados a essa

morfologia, como a ramificacio e a tortuosidade da descarga. Pode-se contar também com o
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auxilio de computadores pessoais e programas, que foram evoluindo com o passar das décadas
e que tornam viaveis a solugdo de problemas que seriam mais demorados e complicados sem

0 seu uso.

O objetivo desse trabalho é implementar uma metodologia de analise por Técnica Fractal
das descargas elétricas atmosféricas e permitir, desta forma, em primeiro momento, analise

relacionada a ramificagao, e, posteriormente, & tortuosidade do canal.
Este trabalho desenvolve-se seguindo as etapas seguintes:

No capitulo 2, para embasamento fisico do problema, apresentam-se consideragbes gerais
sobre a natureza elétrica da matéria, uma revisio sobre reldmpagos e uma descrigio bdsica

sobre os fractais.

No capitulo 3, dio-se exemplos dos objetos de estudo (isto é, os dados de estudo),

apresentam-se as ferramentas de andlise e descrevem-se as metodologias de anslises.

No capitulo 4, apresentam-se, preliminarmente, os resultados das andlises e discussoes dos

resultados que serdo realizadas em etapas seguintes.

No capitulo 5, apresentam-se as conclusdes preliminares do trabalho, que serdo entendidas,
verificadas e redigidas de uma forma mais conclusiva nas etapas seguintes da realizacdo desse

trabalho.



Capitulo 2

Conceitos Fundamentais

O estudo de relampagos requer embasamento tedrico e treino em ferramentas que devem
ser utilizadas. Para o embasamento tedrico, apresentam-se os aspectos principais sobre o que
& o campo elétrico e quais suas propriedades (Serway, 1996; Alonso e Finn, 1972}, que servirao
de base para o entendimento da eletrodinamica planetaria, ja que a atmosfera possui natureza
elétrica intrinseca €, como se sabe, os reldmpagos constituem-se de cargas elétricas em sua
ocorréncia (Mendes e Domingues, 2002; Saba, 1997). Também sio apresentados aspectos da
teoria fractal, utilizada como ferramenta no estudo das ramificagdes e da tortuosidade das

descargas, permitindo dar objetividade a analise.

2.1 As Propriedades Elétricas da Matéria

2.1.1 Cargas Elétricas

A matéria constitui-se de i)articulas elétricamente carregadas. Essas particulas foram
chamadas de elétrons - que possuem cargas negativas, simbolizada pela letra e, que possui
uma massa de valor 9.1095 x 10~ %%g e carga elétrica de —1.6021917 x 1073; os protons, que
possuem cargas positivas simbolizada pela letra p, possuindo uma massa de 1.67261 x 10~%" kg
e carga elétrica de +1.6021917 x 10~1?; sendo que os néutrons, com massa de 1.67492x 10~ %" kg
ndo possuem cargas. A descoberta dessas particulas se deu apés varios experimentos realizados

por cientistas, que chegaram a concluséo sobre essas propriedades da matéria. Um exemplo
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classico que pode ser mostrado é a friccio de um bastdo de vidro em tecido tipo seda, onde ha
a geracio de um pequeno campo elétrico, capaz de atrair pequenos corpos, como pedacinhos
de papel, por exemplo {Serway, 1996). Se houvesse necessidade de atragdo de corpos maiores
(mais pesados), ter-se-ia que gerar um campo mais potente (Serway, 1996; Alonso e Finn,
1972). Na figura 2.1, pode-se exemplificar um caso como o acima mencionado, em que sao
utilizados bastdes de borracha e vidro, mostrando a atragio de um bastdo de borracha, que
possui carga negativa, por um bastdo de vidro, que possui carga positiva, e mostra também
um bastio de borracha com carga negativa, sendo repelide por outro bastdo de borracha

também com carga negativa.

Figura 2.1: Exemplo de atragdo e repulsao.

FONTE: Serway (1996)

As carga mencionadas acima atraem-se quando possuem sinais opostos e repelem-se quando
possuem sinais iguais. A carga ndo é criada no universo, ela j4 existe em diversos corpos, po-
dendo apenas ser transferida de um corpo a outro. Por meio de vérios métodos, que nao serao

vistos agora, pode-se demostrar que a carga total se conserva.

2.1.2 Lei de Coulomb

Entre duas particulas eletricamente carregadas existem forgas inter-atuantes. Um pesqui-
sador chamado Coulomb estudou como sio essas forgas e estabeleceu uma lei para sua atuacao

(Alonso e Finn, 1972). Essa lei ficou conhecida como Lei de Coulomb € que & muito usada em
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cargas puntiformes. Essa lei estabelece que:

¢ A forca é inversamente proporcional ac quadrado da separacdo espacial, r, entre uma

particula e outra e atua ao longo da reta que as une;
e A forca é proporcional ao produto das cargas gl e ¢2;

e A forca é atrativa se as cargas tiverem sinais opostos e repulsivas se tiverem mesmo

ginal.

Com base nesta lei, a for¢a de Coulomb é formulada como:

= 1 qige
Flg = — 22274, 2.1
127 fre 73 2 (21)
em que permissividade elétrica no vicuo € eg = 8.85442 x 10“123\%;, sendo C a unidade em

Coulomb.

2.1.3 Campo Elétrico

Uma carga faz atuar sobre uma carga de prova qualquer, em um ponto do espaco, uma
forca elétrica. Ao agente fisico nessa regiao do espago ao redor da carga de prova, que produz
essa forca de interagdo, da-se o nome de Campo elétrico, indicado pela letra E, que & de
natureza vetorial. A unidade de medida da grandeza E & o N/C (Newtons por Coulomb) O
sentido da for¢a F no campo ¢ de acordo com o sinal da carga (g). Se g é positivo, F tem o
mesmmo sinal do campo; se € negativo, possui sentido oposto ao do campo. A adirecdo & ao

longo da linha que une o centro elétrico da carga ao ponto no espago.

Para calcular o campo eléfrico, ¢ utilizada a férmula:

E=

S |

(2.2)

Essa férmula é utilizada para calcular um campo elétrico, atuando em uma carga de prova,
admitindo que esta seja bem pequena de modo a nado perturbar a distribui¢ao de cargas em
sua volta, que ¢ responsavel pelo campo elétrico. Por exemplo, se uma prova de carga muito

pequena ¢ for colocada nas vizinhancas de uma esfera uniformemente carregada, como mostra
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a figura 2.2, a carga sobre a esfera metélica, que provoca o campo elétrico, permanecera

uniformemente distribuida.

Figura 2.2: Esfera condutora: (a) esfera condutora em que a carga permanece uniforme (b)

esfera condutora deixa de ser uniforme

FONTE: Serway (1996)

Quando a carga de prova gp € muito grande em relacao ao tamanho das cargas distribuidas
que estdo gerando o campo elétrico (distribuicdo continua de cargas), deve-se admitir que
haver4 mudanca no campo elétrico, surgindo um vetor unitério ¥ que dirige-se de uma carga
g para uma carga g, dentro do campo elétrico. Devido a essa mudanga, o vetor unitério pode
S€T €XPresso por.

E=kZLr (2.3)

3
Para calcular o campo elétrico de um grupo de cargas, é necessario fazer a soma vetorial

de todas as cargas. Isto pode ser obtido pela expressao:

E= Z ;;;-f‘i (2.4)
i

Em algumas situacdes, as cargas podem estar muitas juntas, entao admite-se que elas estao
distribuidas continuamente. Para calcular uma distribuicdo continua de cargas, procede-se da
seguinte maneira: divide-se a carga em pequenos pedagos, que se chama de A,, em seguida,

aplica-se a lei de Coulomb a esta pequena parte, e calcula-se 0 campo elétrico:

By

AE=K§$ (2.5)
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Com o campo total dado pela equagao:

Bay 2 (2.6)

r:3

i
Se a separacao entre os elementos de carga for pequena, a distribuiciéo pode ser considerada

continua. Entio podemos adotar a equacao que & a soma de Riemmam, resultando na integal

e Ag; dq
2Kl _wz,-: Fr:f(/;gr @2.7)

%
O campo elétrico de uma distribui¢io continua de cargas € a soma vetorial de todos os
elementos de carga A4 da distribuigio de cargas (Serway, 1996}, que pode ser exemplificado

pela figura 2.3.

Figura 2.3: Distribuigo continua de cargas.

FONTE: Serway (1996)

Essas distribui¢des de cargas poderdo estar sobre uma linha, sobre uma superficie ou em
um volume. Para efetuar os calculos, serd necessario utilizar o conceito de densidade de
carga, usualmente convencionada como p. Se o caso for uma linha de comprimento, entdo sua

densidade sera:
b= (25)

se for uma superficie, serd dado por:

(2.9)
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e, por fim, se tivermos um volume, a densidade sera:

o= (2.10)

Ja as linhas de campo elétrico sdc uma abstragdo que auxilia, na forma de diagramas, a
visualizacdo da configuragdo de um campo elétrico. A sua construcio possui todo um padrao,
que corresponde ao tipo de campo e do sinal da carga deste campo. E constituido por linhas,
que apontam na mesma direcio do campo elétrico (Serway, 1996; Alonso e Finn, 1972). A

figura 2.4 pode mostrar o exemplo de linhas de campo elétrico de uma carga puntiforme,

L

sendo que:

N N

NS

Figura 2.4: Linhas de campo elétrico
FONTE: Serway {1996)

» As linhas partem das cargas positivas, e terminam em cargas negativas,

¢ O namero de linhas, que saem de uma carga positiva ou que chegam em uma carga

negativa, é proporcional ao médulo da carga;

o Nao h4 cruzamento de linhas de campo.
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e O campo é continuo, existindo em todas as disténcias.

Este modo de visualizar serve para ilustrar como seria um campo elétrico, ja que sua cons-

trugdo seria bemn mais detalhada.

2.1.4 Caracteristicas Elétricas da Matéria

A matéria, em geral, pode ser condutora de eletricidade ou nao. De acordo com essas pro-
priedades, os materiais podem ser classificados em condutores, isolantes e dielétricos (Serway,
1996). Os materiais condutores s&o aqueles que conduzem bem a energia elétrica. Alguns
exemplos de materiais condutores: agua com sais, cobre, e a maioria dos metais que encon-
tramos na natureza. Ja os materiais que s30 isolantes, ndo conduzem energia elétrica. Alguns
exemplos que se pode citar s30 a cortiga, a madeira, a goma-laca, o vidro, entre outros. Em
meio a esses dois tipos de materiais, encontra-se, os dielétricos, que constituem uma terceira

classe de materiais, eles nio sio bons condutores, mas também ndo isolam completamente.

Essas propriedades da matéria pode ser aplicado na atmosfera (Mendes ¢ Domingues,
2002). O ar que esta presente na atmosfera pode ser considerado um meio condutor de eletri-
cidade sendo assim um condutor. E através do ar que as particulas carregadas elétricamente
(tanto particulas positivas quanto as negativas) sao transportadas da nuvem para o solo e vice-
versa, de uma nuvem para outra, € até dentro da propria nuvem. O ar é também responsavel
pela separacao de cargas dentro de uma nuvem, colocando, por mecanismos variados, as posi—
tivas no topo e as negativas na parte baixa. OQutra matéria presente na atmosfera que possui
propriedade elétrica condutora ¢ a 4gua, tanto em forma liquida quanto na forma congelada
contribuindo para a eletrodindmica atmosférica. Pode-se dizer que na agua, no seu estado
congelado, é que ficam armazenadas as particulas carregadas elétricamente transportadas e

separadas pelo ar.
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2.2 O Fenémeno Relampago

2.2.1 A Atmosfera

A atmosfera terrestre, em termos de temperatura, é formada por quatro camadas distintas
(Richard e Walker, 1975). Cada uma possui uma propriedade ¢ um modo de se comportar,

que serd visto a seguir.

o TROPOSFERA: é camada inferior da atmosfera; sua temperatura cresce cerca de 6.5°C
por km; possui uma espessura média de 12km de altura, nos p6los este valor fica reduzido
a 9km e na linha do equador aumenta para 16km. E na troposfera que ocorre a formagio

de nuvens de precipitagio.

o ESTRATOSFERA: é a parte da atmosfera em que a temperatura se mantém constante
por cerca de 20km acima da troposfera, e aumenta apos esta distancia, até uma altura
de 50Km. Nesta regido, ha absor¢io de raios ultravioletas pelo ozénio, o que causa o

aquecimento da Terra.

o MESOSFERA:é a parte da atmosfera em que a temperatura volta a diminuir cerca de

50km a 90km de altitude.

» TERMOSFERA: ¢ a regiao da atmosfera em que a temperatura volta novamente a
aumentar. Esta camada encontra-se a partir de 90km de altitude. O aumento da
temperatura resulta da absor¢do da radiagdo solar por 4tomos de oxigénio e nitrogénio.

A figura 2.5 mostra as trés divisdes da atmosfera.

Quanto & propriedade elétrica, existem dois tipos de atmosfera: a quase neutra, que &
pouco ionizada, e a ionosfera '(altitude 70km) que possui alta densidade elétrica, j& que, expe-
rimentalmente comprova-se que, a atmosfera possui em sua formagcao, particulas eletricamente
carregadas. Existem varias maneiras da atmosfera se tornar ionizada. Um tipo de ionizagdo
que € conhecido é a ionizacdo por materiais radioativos, que ionizam a atmosfera préxima ao
solo, pois estes materiais liberam raios betas e gama. J4 acima do solo, nos primeiros 100m, o
gés radénio emitindo particulas alfa constitui a principal fonte ionizadora do ar. Qutra fonte

de ionizacao consideravel é realizada pelos raios césmicos galacticos, cuja ionizagdo é maxima
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Sliitidd o kot

Figura 2.5: Camadas da atmosfera
FONTE: Goody e Walker (1975)

em torno de 15km de altura. Esses fatores contribuem para manter um campo elétrico ao

redor da Terra.

Dizemos que 0 campo elétrico & de tempo bom quando nio hé perturbacio em sua diregio,
que é vertical e para baixo, ou seja, quando nao h4 interferéncia gerada pela eletrificagio das

nuvens de tempestade (Saba, 1997).

Foram desenvolvidas vérias idétas a respeito da condugdo elétrica na atmosfera, Uma
dessas hip6teses representa a ionosfera (Fronteira Superior), a atmosfera (meio dielétrico) e a
superficie da Terra (Fronteira: Superior)} como um enorme capacitor elétrico. As tempestades
seriam os geradores que forneceriam corrente elétrica suficiente para manter as cargas elétrica

nessas superficies e, esse € 0 campo elétrico atmosférico vertical (Mendes e Domingues, 2002).

2.2.2 Nuvens de tempestade

As nuvens sdo formadas por goticulas de adgua e gelo, que estao suspensas na atmosfera.

Elas distinguem-se entre si pelo seu tamanho, pela sua grande extensio vertical e por apre-
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sentarem fortes correntes verticais de ar. Podem também ser de dois tipos: isoladas, também
conhecidas como locais ou convectivas que formam tempestades organizadas sendo estas mais
intensas, como por exemplo os sistemas convectivos de meso-escala. Dentro dessas nuvens
existem cargas elétricas assim como na atmosfera. De estudos realizados, verifica-se que na
parte superior de uma nuvem estdo as cargas positivas e na parte inferior estdo situadas as
negativas. O transporte destas particulas dentro da nuvem & feito por correntes de ar. Ha
ainda um terceiro centro de cargas abaixo do centro negativo, ainda que pouco estudado, mas
provavelmente criado a partir da captura de ions do ar ascendente pela nuvem. Esses trés
centros formam uma estrutura tripolar, caracterizando a distribui¢ao bésica das cargas dentro

da nuvem (Mendes ¢ Domingues, 2002).

Por mecanismos de conveccdo e precipitagio, uma nuvem Cumulonimbus (ou vulgarmente
chamada de nuvem de tempestade) faz a separagio de cargas e altera o campo elétrico de
tempo bom. Esse tipo de nuvem possui trés estagios diferentes de formacao e evolugéo, que

sao:

e Estagio cimulos: é o estégio de crescimento da nuvem, que é ocasionado por suprimento

de ar imido;

o Estagio maduro: estagio onde as gotas de 4gua ja estdo bastante grandes e pesadas e a
corrente ascendente que existe j& ndo conseguem mais suportar o peso, havendo assim

a precipitacao;

o Estagio dissipativo: hd a dissipa¢io da nuvem decorrida da ocorréncia de correntes
ascendentes e ventos para baixo. A figura 2.6 mostra os estigios de uma nuvem cumu-

lonimbos.

A figura 2.6 mostra os estégios de uma nuvem Cumulonimbos.

O estagio maduro de uma Cumulonimbus pode ser considerado seu periodo de maior ati-
vidade, onde costuma ocorrer o fenémeno do relampago. Um relampago geralmente surge de
uma nuvem do tipo curmulonimbos, porém o relampago pode originar-se de outros mecanis-
mos de separacio de cargas, tais como tempestades de areia, tempestade de neve e explosdes

nucleares (Mendes ¢ Domingues, 2002)
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Figura 2.6: Estigio de uma nuvem Cumulonimbos.

FONTE: Lutgens e Tarbuck (1982}
2.2.3 O Relampago

Relampago € a descarga elétrica originada, em geral, nas nuvens Cumulonimbus, neutra-
lizando cargas elétricas acumuladas, que podem ser positivas e negativas. J4 as descargas
podem caracterizar trés tipos de relampagos, de acordo com a polaridade das descargas: po-
sitivo, negativ e bipolar. A ocorréncia do relampago se da quando o campo elétrico dentro da
nuvem se torna tao intenso que quebra a rigidez dielétrica do ar, que é de aproximadamente
400km/V. Este campo elétrico é gerado pela presenga de cargas positivas e negativas dentro

da nuvem (Mendes e Domingues, 2002; Gin, 1992).

Existem vérios tipos de relampagos: nuvem-solo, solo-nuvem, intranuvem, relampagos de
nuvem de fempestade para cima, e ainda outros tipos com menos importancia como relampago
fita, o tipo cadeia (ou colar) e o tipo bola. O relampago nuvem-solo € mais enfatizado, pelo
perigo que oferece no cotidiano na superficie. Este ainda pode ser positivo, negativo e bipolar.
Os relampagos positivos foram considerados mais raros, embora pesquisas recentes mostrem
que nae sao tao raros assim. Fatores como altitude das cargas positivas préximas ao topo das
nuvens e a variagao da velocidade dos ventos horizontais com a altura podem influenciar em

sua ocorréncia {Mendes ¢ Domingues, 2002; Takagi ¢t al., 1986).

Este tipo de relampago transfere cargas positivas préxima ao topo da nuvemn para o solo.
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Eles sio 0s mais associados a incéndios em florestas, conforme estudoes realizados por pesquisa-
dores dos EUA. Os relampagos descendentes negativos transferem cargas negativas da regido
de cargas negativas dentro da nuvem para o solo. A maioria dos relampagos nuvem-solo, cerca
de 90%, é negativa. E, por fim, temos os bipolares, que transferem cargas de ambos sinais

para o solo e originam-se em regides de separagio de cargas dentro da nuvem.

Um relampago, a0 ocorrer, apresenta etapas (Mendes e Domingues, 2002; Uman, 1937)
distintas, descritas a seguir. Em primeiro lugar, parece ocorrer uma pré-descarga localizada,
ndo necessariamente visualizdvel, e surge o canal da descarga, que é denominado de lider
escalonado. Ele & pouco perceptivel a olho nu, sendo que s vezes, nem chega 2a ser perce-
bido. E um canal ionizado, que procura o melhor caminho para descarregar suas particulas
elétricas. Geralmente se dirige em dire¢ao ao solo, possui um movimento tortuoso e € através
dele que irdo ocorrer outras varias descargas, utilizando seu canal. Possui fraca intensidade
luminosa. Em seguida, préxima a superficie (aproximadamente 100 metros) h4 uma intensi-
ficacao do campo elétrico entre a parte frontal do lider escalonado e um ponto do solo. Essa
intensificacio d4 origem a descarga conectante. Esta descarga parte de algum objeto do solo
{(ex: arvore) e segue em dire¢io ao lider escalonado. Quando esta descarga conecta-se ao
lider escalonado, cria-se um pulso de sinal eletrico, transforma-se em uma descarga forte e
com intensa luminosidade, que é denominada de descarga de retorno. Pode-se dizer que em
média ocorrem trés descargas de retorno por relampago. Apés a descarga de retorno inicial, a
seguir a um intervalo de tempo (valor tipico de 40 microssegundos), pode ocorrer uma oufra
descarga que, em geral, nio se caracteriza por ramificagéio. Essa descarga & denominada de
lider continuo. Ela pode repetir-se apds pequeno intervalo de tempo (em geral, menor que
500 microssegundos). Sobrepostas a elas, outra descargas podem cracterizar-se, mas que sao
de menor intensidade. A figura 2.7 mostra as varias etapas de um relampago. Entdo podemos
concluir que ocorrem n descargas até que todas as cargas negativas ou positivas, dependendo

do tipo da descarga, sejam extraidas da nuvem.

Neste estudo, dar-se-& mais énfase ao lider escalonado ou canal, primordial da descarga.
Essa é a descarga inicial, e como geralmente ndo pode ser visto a olho nu, pode ser fotografado
e filmado para que seja estudado, por cAmeras especiais. O canal também estabelece o trajeto

que o relampago ira realizar.
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Figura 2.7: Etapas de um relampagos.
FONTE: Uman (1987)

2.2.4 Lider escalonado ou canal primordial do relampago

Tem-se da constatagdoexperimental que o lider escalonado ocorre em passos através do
ar, em wm trajeto irregular, ao longo do qual, em geral, ocorrem as descargas de relampago

(Mendes ¢ Domingues, 2002; Uman, 1987).

Quando comega o processo do relampago, consequéncia da ruptura dielétrica dentro da
nuvem, devido & separagao e ao acimulo de cargas, uma série de elétrons é deslocado para
a base da nuvem, depois para o ar circundante e, ento, para o solo. Assim que os elétrons
saem da nuvem, colidem com moléculas de ar, que a ionizam e produzem um canal condutor,

facilitando o trajeto para outros elétrons.

Esse lider escalonado é muito indistinto e geralmente nao bem resolvido a olho nu. Assim
que a ponta do lider escalonado aproxima-se do solo, uma corrente de carga contéria emerge de
um ponto no solo, em geral mais ressaltado ou saliente, e encontra-se com o lider escalonado.
Com esse encontro, um nimero maior de descargas dirige-se para o solo, ji associado a
maior luminosidade e maior intensidade de corrente elétrica, estas descargas sio chamadas de
descargas de retorno, que produz a Juz de maior intensidade de que se vé em um reldmpago.
Essas etapas sido muito ripidas, ocorrendo em intervalos de dezenas de milésimos de segundos,

e por isso ndo resolvidas facilmente a olho nu. Em seguida, pode ocorrer o processo de lider



CAPITULO 2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS 16

continuo, que sao as demais descargas que ocorrem utilizando o mesmo canal jonizado inicial.
O lider continuo é vagamente perceptivel a olho nu, pois faz-se com um acréscime de luz.
Geralmente, em um mesmo canal de relampago ocorrem demais descargas repetidamente. A
medida que as cargas do lider propagam-se ac longo do canal rumo ao solo, variagoes do
campo elétrico e também magnético sdo produzidas. Ao todo, um lider escalonado transporta
10 ou mais Coulombs de carga ¢ alcanga um ponto perto do solo em dezenas de milissegundos,
dependendo da tortuosidade de seu caminho. A corrente média do lider escalonado € cerca de
1 kA e & transportada em um nucleo central do canal com alguns centimetros de didmetro.
As cores de um relampago podem variar de acordo com o estado da atmosfera, podendo, além
da cor branca, ser amarelo, roxo, laranja ou mesmo verde. Outra caracterfstica que presente
no lider escalonado ¢ ramificacio e a tortuosidade, que serao melhor descritas adiante. A
ramificacdo e a tortuosidade apresentadas no canal ionizado da descarga, sao o objeto de
estudo deste trabalho, pois essas caracteristicas associam-se ainda de uma forma nao bem

explorada, as caracteristicas eletrodindmicas da atmosfera.

2.2.5 Ramificagao do Relampago

A ramificacio do relampago consiste em mais uma caracteristica deste fendmeno, até o
presente momento pouco explorada, e recebera contribui¢io deste trabalho. Ao longo do
caminho do lider escalonado, algumas cargas elétricas desprendem-se do canal do relampago e
seguem novos caminhos devido & influéncia de cargas presentes na atmosfera ao redor do canal.
Estas cargas desprendidas formam a ramificagdo do canal, que sdo vistas nos relimpagos. Logo
abaixo das nuvens Cumulonimbus, pode-se observar uma ramificacio mais concentrada, que
é denominada de alimentadora do canal (Borovsky, 1998). As ramificacdes do canal, em
geral, nao tocam o solo, e nio apresentam o forte brilho que pode ser visto no canal ou lider
escalonado. A causa deste fato deve-se a menor presenga de elétrons passando através das
ramificagdes do que através do lider. Logo, as ramificagdes sdo formagOes que se separam do
trecho principal, o lider escalonado. Qutra caractaristica da ramificacdo do relampago € a
dissipagao de energia eletrostatica. Esta energia ¢ utilizada pelo ramificacéo para formacéo e
aquecimento do mesmo. A ramificagio possui menor orientagdo vertical que o lider, seguindo

uma. trajetéria mais horizontal. Também pode-se verificar o comprimento menor que o canal
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(Borovsky, 1998). Segundo um estudo realizado por Lupd ét al. (2000}, verificou-se que
ha também um espago eletromagnético ao redor da ramificacio de um reldmpago. Para
determinar o valor da dimensdo deste espaco eletromagnético, foi utilizada a técnica fractal,
em que o valor obtido para sua dimensdo foi de aproximadamente 2,16. O valor citado de
dimens#o foi obtido a partir do método de contagem de caixas, que serd melhor apresentado

na Secao 2.3.

2.2.6 Tortuosidade do Relampago

A tortuosidade do relampago esta ligada ao desenvolvimento do canal da descarga, sendo
a tortuosidade produzida pela variagio da direcdo de propagagao e em geral, com variagdo do
comprimento do canal. Do passo, Hill (1968}, verificou que a medida do segmento do canal
de um relampago nuvem-solo ests entre 5 a 70 metros de comprimento, em que mudangas
de sentido para segmentos sucessivos parecem distribuidas aleatoriamente e independentes do
comprimento. A mudanca da direcio do canal possui a média com valor absoluto de 16°,
aproximadamente. Associado com a tortuosidade, encontra-se o Espaco Eletromagnético, em
que a tortuosidade causa certos efeitos na dimensio do espaco eletromagnético ao redor do re-
lampago. A fim de caracterizar o espago elétromagnético, a técnica fractal foi empregada com
o objetivo de calcular a dimensdo deste espago. O valor encontrado foi de aproximadamente

1.522 (Lupd et al., 2000).

2.3 A Teoria Fractal

Usualmente, depara-se com uma geometria que trabalha com formas regulares, que pos-
suem dimensdes definidas e in;.éiras. Tal geometria é chamada de Euclidiana, pois foi estudada
e formulada por Euclides. Na geometria Euclidiana, um ponto possui dimensdo zero, uma
reta tem dimensio um e um plano, que contém dois eixos como z e y, possui dimensdo dois.
Mas pode-se observar, na natureza principalmente, nao existem formas regulares, para as
quais usava-se no calculo a geometria tradicional. Essas formas naturais sao fragmentadas,
com perimetros irregulares. Partindo dessas caracteristicas, por meio de andlises inovadoras,

chegou-se novas abordagens na geometria, criando a Teoria Fractal (Takayasu, 1990; Ferrara
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e Prado, 1995; Gleick, 1990).

A discussdo sobre o0s fractais comecou por volta de 1830. Desde essa época, estudiosos como
mateméaticos e outros cientistas, tentam explicar e entender o que sdo fractais. Dentre esses
mestres, podemos citar Von Koch, Georg Cantor e Sierspinski. Von Koch criou em seus estudos
a teoria do floco de neve, em que por meio de um segmento de reta, sdo construidos tridngulos
de modo que ndo exista uma tangente os tocando, mostrando que a divisdo em perimetro &
infinita. Georg Cantor (1845-1918) também formulou vérios exemplos para explicar o conceito
de fractal (Ferrara e Prado, 1995; Gleick, 1990)

Exemplo que pode ser citado é a conhecida Poeira de Cantor, em que a partir de um
segmento de reta, com dimensdo igual a um, faz-se divisGes, em trés partes, retirando-se o
terco médio, e prosseguindo assim com as partes restantes, surgindo no final a Poeira. Segundo
Soares (2002), Cantor provou também em suas investigages que a reta R tem o mesmo
cardinal que ¢ plano R2, colocando em causa o seu conceito de dimensdo. Waclaw Sierpinski
(1822-1969) desenvolveu duas estruturas fractais, o Carpete de Sierpinski e o Triangulo de
Sierpinski. O Carpete de Sierpinski foi gerado dividindo-se um quadrado em 9 partes auto-
similares e retirando o quadrado central, sendo que essa operagio repete-se em cada um
dos 8 quadrados restantes, tendendo ao infinito. O Tridngulo de Sierpinski é dividido em
quatro partes auto-similares formadas a partir do ponto médio de cada lado e com retirada do
triangulo central. Repete-se essa operagio em cada um dos tridngulos restantes, tendendo o
infinito. Na época em conceitos foram formulados e publicados, esse conceitos ndo eram beirn
aceitos entre a comunidade cientifica, sendo que nao foi dado muito crédito aos cientistas que
os produziam. Porém com o passar do tempo, um pesquisador, que era pouco conhecido na
época, fez ressurgir as teorias que falavam sobre "fractal". Na década de 70, este pesquisador,
chamado Benoit Mandelbrot, definiu de uma forma mais ampla todas as hipéteses que haviam
sido formuladas anos atras. Esse pesquisador passou a ser conhecido como pai dos fractais,
sendo autor dos conceitos mais recentes sobre o assunto. Em seu livro, publicado sobre o
assunto, ele comega com a seguinte citacdo: "Montanhas nio s@o cones; Nuvens nao séo
esferas; Os c3es nao latem regularmente; Nem os raios caem em linha reta". Essa forma de
pensar abre todo um campo de investigagOes cientificas de fendmenos aparentemente usuais

(Soares, 2002).
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2.3.1 Dimensio Fractal
Dimensao de Hausdorff

Como j4 foi visto anteriormente, dimensao Fractal pode ser caracterizada como uma di-
mens3o de objetos que possuem formas irregulares e atendem a propriedades especificas, como
a auto-similaridade. Para entender melhor este conceito, pode-se utilizar o teorema formu-
lado pelo alemao Felix Hausdorff (1918) que definiu melhor a dimensdo fractal. Para maior
entendimento, considera-se ¢ seguinte enunciado (Ferrara e Prado, 1995): dado um conjunto
A composto por varios pontos, que esta contido em um espago p, recoberto por cubos que
possuem lados e define-se a Dimensdo de Hausdorff ou Dimenséo Fractal como:

. log N(¢€)
Dy = lim —=—5—.
=0 log(¢)

(2.11}

Essa expressao ¢ utilizada tanto em calculos de dimensdo inteiras como para calculo de
conjuntos mais complexos, como € o caso dos fractais. Pode-se definir N como o nimero
minimo de hiper-cubos {caixas) de lados ¢ que s3o necessério para cobrir todo o conjunto de
pontos A. Esses hiper-cubos podem ser utilizados para cobrir um segmento de reta ou um
plano. Se o tamanho da caixa for igual a € = 1; o nimero de caixas que serdo necessirias para
cobrir o segmento serd N(e) = 1; se € = %;N{e) = 2, ¢ assim por diante. A figura 2.8 mostra

o processo de contagem de caixas.

Este método para célculo também pode ser empregado em superficies planas, mas neste
caso, para obter um valor correto para Dy, ¢ — 0. A figura 2.9 a seguir exemplifica esse

Caso,

Os termos dimensdo fractal, dimensdo de Hausdorff e capacidade equivalem & mesma
idéia sobre os fractais. Os calculos de dimensio fractal s3o feitos, em geral, por algoritmos
(instrucbes para execugdo de uma tarefa) e fazem o uso direto da definicao de contagem de
caixas. Os microcomputadores pessoais, atualmente poderosos e rapidos viabilizam as tarefas
de calculos. Para que os calculos realizados com algoritmos obtenham sucesso, & necesséario que
os algoritmos empregadaos sejam de plena eficacia. Mas mesmo com os melhores algoritmos

existentes, o calculo de dimensdo fractal ndo pode ser efetuado em dimensdes maiores que
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Figura 2.8: Contagem de caixas aplicada a um segmento de reta.
FONTE: Ferrara e Prado (1995)

dois, utilizando o método de contagem de caixas, devido a diversos fatores, ndo discutidos
aqui (Ferrara e Prado, 1995). Neste caso outros métodos séo empregados como o Método dos
Vizinhos Préximos, em que nos algoritmos de contagem de caixas o volume é mantido fixo
(tamanho da caixa) e entdo se analisa como a densidade {nimero de pontos) em cada caixa
varia ao longo do atrator (regifo ao redor do limite do fractal onde hé presenca de pixel).
Em seguida o atrator também é coberto por caixas que sdo definidas para conter o mesmo
numero de pontos. Entdo a dimensio fractal é obtida pelo estudo da variagio do raio dos

aglomerados ao longo do atrator (Ferrara e Prado, 1995).

Pode-se identificar também outro tipo de fractal, os denominados Fractais Gordos, que
constituem uma outra classe de fractais cujo estudo é dificil se forem utilizados apenas as
definigbes de dimensao fractal. Esses fractais possuem medida positiva e dimensdo fractal
inteira. A conseqiéncia é que o conceito de dimensao fractal mais utilizado néo os distinguem
dos nao fractais. Um exemplo de Fractal Gordo pode ser obtido através de uma versio
modificada do Conjunto de Cantor {Ferrara e Prado, 1995). Tal conjunto tem dimensao de
Hausdorff igual a 1, mas & diferente de um segmento de reta. Como equivale a um conjunto

de Cantor usual, & considerado um fractal.
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Figura 2.9: Contagem de caixas aplicada a uma superficie plana.

FONTE: (Ferrara ¢ Prado, 1995)

Dentre essas dimensées pode-se citar as dimensdes generalizadas, em que a escala do fractal
varia com a medida irregular, possuindo assim regides mais densas. No caso destes fractais,
o conceito de Dimensao de Haudorff ndo é empregado, pois ndo consegue ser suficiente para
analisar esta estrutura que € mais complexa (Ferrara e Prado, 1995). Ainda dentro do conceito
de dimenséo fractal, pode-se citar as descobertas de Spadotto et al. (1997), para determinar a
dimensao fractal ¢ também a dimensao inteira, facilitando a didatica de calculo da dimensao.
Nesse caso, admite-se a existéncia de grandezas dimensionais denominadas de aparentes, para
diferenciar das ja estabelecidas pela fisica tradicional. Assim, uma aplicacdo de uma nova
terminologia levaria a conceifuar uma massa aparente sobre um volume aparente originando
uma densidade aparente. Spadotto et al. (1997) contribuiram também com a divulgagio de
aplicagdes de fractais, quand;)_deﬁnjram unidade fractal (UF) e matriz fractal (MF) e uma
férmula genérica para determinar a dimenséo fractal.

No trabalho realizado por Spadotto e Seraphin (1997} enfatizou-se que a dimensao fractal

pode ser determinada pela férmula genérica D = gfgr% ou D= %, ou seja, uma. relacio

do todo com uma parte de um sistema fractal. A partir da férmula genérica, desenvolveu-se
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a eXpressdo a seguir :
_ logVs

D'logM’

(2.12)
em que:

¢ D = dimensio fractal sem unidade de medida.

* V5, = quantidade qualquer no fractal formado

e M = quantidade qualquer no gerador do fractal

b = 1, quando se determina a partir de uma reta; 2, quando a dimensdo & determinada

a partir de um plano; 3, quando é determinada a partir de um volume.

ds = densidade aparente

Segundo Spadotto e Seraphin (1997), pode-se determinar a dimensdo fractal, sem que os
modelos utilizados tenham que ser transformados em euclidianos ou inteiros. Essa formula
pode ser empregada em célculo de modelos de fractais cldssicos, sendo necessirio apenas
alguns ajustes, que ja foram desenvolvidos por pesquisadores, mostrando que os resultados

obtidos estio de acordo com a literatura especializada.

Dimensao pelo Método de Divisao Escalar

0O método de calculo de dimensio pelo divisor escalar (Stoyan e Stoyan, 1994} & conside-
rado preciso para a determinagio da dimensio 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 descrigio prossegue do seguinte modo: primeiramente um ponto inicial denominado S
& marcado na curva a ser analisada; em seguida um ponto final ou um ponto arbitrario sdo
selecionados em uma curva B. Os divisores sdo ajustados a uma largura de raio igual a rq, e
entio um ponto de intersecgao com B e do circulo centrado em S de raio 1 € determinado. O
processo pode ser repetido varias vezes se necessario. Nos célculo, admite-se que N(r1) seja
igual a largura do divisor que ¢ colocado em B. Esse mesmo procedimento é repetido apra os

raios r1,re,r3...r, cOM 7 > 19 > 13 > .1 . Se B for um fractal, sua aproximagio pode ser
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dada por
L{r) = crt=? (2.13)

ou

logL(r) =logC+ (1 - D)logr, (2.14)

em que D é a dimensio do fractal calculado. Por meio do entendimento dimensional da

equagdo acima, pode-se reescrever:

Ir = zg(%)w, (2.15)

em que rop € uma constante arbitraria que dimensiona o comprimento e Iy é uma constante

adicicnal do comprimento.

Uma estimativa da dimensiio D pode ser obtida tragando os pontos (ry, {(r1)) em uma
gréafica bi-logaritmo, obtendo assim uma reta por regressio linear. A dimensdo D ¢ obtida

diretamente da inclinagdo angular da reta ajustada a distribui¢do dos pares ordenados.

Dimensao Calculada pelo Método da "Salsicha"

O método da "salsicha"ou da dilatagio do contorno, é considerado ainda mais adequado
para a analise de imagens do que o método das caixas. A estrutura a ser analisada constitui-se
de padrdes pixels. A estrutura € ampliada pela dilatagao de discos, cujos raios aumentam em
cada estagio, isto €, cada ponto do padréo de pixels é tornado o centro do disco ¢ a 4rea de

pixels & dada pela uniio de todos os discos.

Em cada etapa o nimero de pixels, nr, do presente método é anotado e os pontos (r,n,)
séo tracados no papel bi-logaritmico. Tem-se que b € a inclinagdo da reta obtida pela regressao
linear resultante, do conjunto de pontos (r, n,), assim, a dimensao pode ser dada por: D=2-b

(nao demonstrado aqui).

Pelo fato que os discos demarcados digitalmente nao podem ser apresentados exatamente,

torna-se necessario mencionar a aproximacio do disco que torna razoével utilizar os discos
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aproximados obtidos pelos analisadores de imagem.
A 1
r= (;)(a), (2.16)

em que A é a 4rea da figura correspondente em namero de pixels. Para a figuras 2.10, os
raios (}r)(%], (2)2), ()4), ¢ (%){%) sdo expressos como multiplos da distancia do pixel.
Para sistemas de curvas, pode ser considerad um sistema de correcdo de curvas, em que, para
cada extremidade da curva, o valor ar(f,;)(l — «) da frea da estrutura tem que ser subtraido
quando o raio r & dilatado. Aqui, « & uma estimativa apriori da dimensao fractal desconhecida.
Se o conjunto investigado consiste em contornos de particulas, entdo as 8 fronteiras internas
devem ser construidas e analisadas. Tem-se que testes dos fractais matematicos, obtidos pelo
proedimento de varredura de quadriculados mostram que os resultados aceitdveis podem ser
obtidos se 5= =10 tamanhos de discos forem utilizados. As dimensdes tedricas maiores que 1.5
830 em geral substimadas. Para melhores resultados um aprimoramento deve ser executado

(ndo apresentado aqui).
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Figura 2.10: Divisdo pelo método da salsicha.
FONTE: Stoyan e Stoyan {1994)
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Metodologias e Recursos de analise

A analise da morfologia das descargas elétricas atmosféricas requer a coleta de dados e
o seu processamento. No caso deste trabalho, imagens dos relampagos & que sdo utilizadas.
Apés, com o uso do softwere HARFA (Harmonic and Fractal Analyser), selecionado entre
outros softweres por ser mais adequado, faz-se a determinac¢ao da dimensdo fractal relacionada
ao objeto em estudo, as ramificaces nas descargas atmosféricas. A obtencio dos dados, o

tratamento destes e a metodologia desenvolvida de analise serdo descritas nas segbes a seguir.

3.1 Dados

A obtencdo de dados & uma fase muito importante neste trabalho, pois é com base na
qualidade e classificacio prévia dessas imagens que as analises serao feitas. Portanto, hd uma
sequéncia de procedimentos a ser seguida, para otimizar as andlises € minimizar os possiveis
erros que possam ocorrer. Inicialmente, com o auxilio de uma cémera de video, que pode ser
normal (30quadros por segundo) ou de aquisi¢do rapida (500 quadros por segundo), faz-se a
gravagio das imagens dos relampagos ocorridos em periodos de atividade elétrica atmosférica.
Apés a gravacdo das imagens, realizada em padrao VHS, sdo utilizados recursos computaci-
onais para digitalizacio e tratamento destas imagens. Por meio de um software profissional
de aquisi¢io de imagens (ADOBE INC.), realiza-se a captura das imagens que realmente in-

teressam ao trabalho. Os equipamentos utilizados nesta captura sdo um microcomputador,

25
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um video-cassete e uma. televisdo. Os arquivos capturados sdo gerados em padrdo AVI e em
seguida, este arquivo é trabalhado e separados em quadros, gerados em padrao TIFF (proprio
para analise ou impressao)}. Estes quadros s3o compostos de dois campos, de linhas pares e im-
pares respectivamente. No tratamento faz-se a separagdo dos campos, interpolando as linhas,
o que recupera a melhor resolucdo da imagem, que é de 17.6 milissegundos. Se necessério
para garantir a melhor qualidade da informagdo, a irnagem pode ser tratada com uma série de
recursos especificos. A figura 3.1 exemplifica uma imagem apés ter recebido tratamento. Na
figura (a), observa-se a descarga com precisio de 30 milissegundos, com os campos impares e
pares compondo a imagem. Nas figuras (b) e (¢), os campos foram separados em imparres ¢
pares respectivamente, com uma precisdo de 17.6 milissegundos, em que observa-se na figura

{b) o aparecimento do relampago e na figura (¢} a visualizagdo do relampago néo foi possivel.

{4} Quadro (b} Campo impat {v} Campo par

Figura 3.1: Exemplo de uma imagem tratada: (a) mostra-se a descarga em uma precisio de
30 milissegundos; (b} e (¢) mostram o0s campos separados, pares e impares respectivamente,

melhorando a precisio para 17.6 milissegundos.

3.2 Harfa

O Harfa & um programa que pode ser utilizado para fazer analise fractal ¢ analise harménica

de imagens digitalizadas (maiores detalhes encontram-se no Apéndice A}. A andlise harmonica
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consiste em representar a imagem em 1 dimensao ou em 2 dimensges. A anélise fractal pode
determinar a dimensdo fractal da imagem por meio da técnica de contagem de caixas. O Harfa
foi escolhido por ser de facil uso, permitir controles de parémetros e possibilitar a criagao de
uma metodologia prépria para a analise de relampago. Os passos para a obtengao da dimenséo

fractal no Harfa sdo:

¢ abertura da figura a ser analisada, que esta salva em padrao TIFF ou BMP,
o transformacao da imagem em tons de cor cinza;

¢ utilizacdo da Analise Dinamica para estabelecer um patamar, em que observa-se um

intervalo de dimensao fractal:

» informagdo dada pelo patamar serve de pardmetro para estabelecer a provéavel dimenséao

fractal;

¢ emprego da Andlise por contagem de caixas, utilizando os valores do intervalo patamar

para escolha da intensidade de tons de cinza;

¢ resultado grafico da dimensio fractal por analise de contagem de caixas é formado, sendo

possivel verificar a dimens3o fractal da imagem.

Ressalta-se que cada evento deve ser analisado de forma especifica, pelas suas caracteris-

ticas fisicas e por seus padres numéricos.

3.3 Digitalizador de Imagens

As imagens de relampago‘s-ajnda podem ser digitalizadas por programas capazes de de-
marcar o canal e fornecer as coordenadas, em um sistema referencial arbitrario, de pontos ao
longo do canal e das ramificacoes. Esses recursos serao utilizados em fase mais adiante deste

trabalho, para analise da tortuosidade do canal.
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Resultados obtidos

Apresentam-se de forma preliminar os resultados de anélise do canal do relampago: (a}
quanto 4 ramificagdo, com o programa Harfa e (b} quanto & tortuosidade, com um processo

de digitalizacao do canal. Uma analise sucinta também & apresentada.

4.1 Obtencao da Dimensao Fractal

Em uma primeira analise como um teste padrao, utilizando o Harfa como ferramenta
de estudo, pode-se obter um resultado satisfatério para a dimensdo fractal do triangulo de
Sierpinski (uma figura padrio com comportamento fractal), em que se encontra o valor de
1.58 £ 0.01 na dimensdo (maiores detalhes no Apéndice A). As figuras A.1 a A.7, no apén-
dice mostram os procedimentos executados e o resultado obtido na analise do triangulo de
Sterpinski. Pelo método tedrico, resolvendo conforme os conceitos matematicos, encontra-se
o resultado de 1.58 na dimensdo. Em uma segunda etapa de an;alise preliminar, foram esco-
lhidas duas imagens diferentes para analise. Uma imagem consiste na galharia de um arbusto
(figura 4.1) e a outra imagem ¢ de um relampago ramificado (figura 4.4). Na figura da galharia
do arbusto, utilizando o método de contagem de caixas, pode-se caracterizar um resultado
satisfatorio, quando a intensidade de pixels em tons de cinza (0 a 255) escolhida foi de < 112.
Analisando pelo Fractal Analises-Range, denominado aqui como "Anélise Dinamica Fractal®,

pode-se observar a formagao de um patamar, onde a formagéo da galharia (nitidez) se es-

28
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taciona aproximadamente para valores de intensidade entre 102 a 114, onde a imagem esta
bem definida. Nesse intervalo, a dimensio fractal caracteriza-se em 1,6 um valor médio. O
grafico capaz de oferecer estas informagdes é denominado de "Espectro Fractal" (figura A.7),
em que a dimensao fractal corresponde a uma figura em que houve mascaramento de pixels
(pixels abaixo do valor arbitrado tornam-se preto intenso (255) e acima branco (0} intenso, ou
vice-versa). Apos o valor de intensidade de 114, manchas e pontos comegam a descaracterizar
o objeto de estudo, o que produz distor¢do nos resultados. O valor verificado nas caixas que
contén os pixels Pretos e pixels Pretos e Brancos, que definem a ramagem e a sua fronteira, ¢
igual a 1,6084, com uma incerteza de £0.0066. Quanto as caixs somente com pixels Preto e
Branco, que definem a fronteira da ramagem, o resultado da dimensao foi de 1, 4450, com uma
incerteza de +0,0324 {figura 4.2}, as dimensdes nio tem que ser identicas, mas consistentes.
De mesmo modo, a imagem do relampago também apresentou uma dimensio considerada
satisfatéria para uma intensidade < 60, pela nitidez com que o canal se apresenta. Na ané-
lise dinamica, o patamar estabeleceu-se nos valores de intensidade entre 50 e 60 (figura 4.6).
Apés o valor de intensidade de 60, ha uma diminuicio progressiva da qualidade da imagem
em relacio a ramificagio, descaracterizando a ramificagdo do relampago. O resultado obtido
na Analise Fractal por contagem de caixas para Branco + Preto e Branco (canal e fronteira)
foi de 1.4770, com uma incerteza de £0.0079 e para Preto e Branco, que € a fronteira do canal

1.3859, com incerteza de +0.3859 (figura 4.5).

A ferramenta mostra-se eficaz, capaz de estabelecer um valor médio e o erro, estabelecendo
urna forma objetiva de analisar as ramificagdes. Com isso, como resultade, conseguiu-se uma
ferramenta capaz de classificar objetivamente os relampagos quanto as ramificacées. Ressalta-
se, assim, que toda uma metodologia envolvendo filmagem, aquisicdo de imagem, processa-
mento de caracteristicas de objetos de estudo documentados visualmente, ¢ procedimento da
obtencdo da dimensao fractal, foi implementada neste trabalho. Isto prové novos recursos de
classificacio dos relampagos {isto é, caracteriza uma nova ferramenta de investigagio), per-
mitindo estudar futuramente a relagio da morfologia da descarga atmosférica com o estado

da atmosférica.
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Figura 4.1: Galharia de arbusto utilizada para analise de dimensdo fractal no Harfa.

4.2 Obtencao do caminho digitalizado

Com a digitalizacdo do canal, pode-se obter uma tabela, que demarca em pares crdenados
o canal do relampago, tomando como base, os eixos de referéncias x,y arbitrados conveni-
entemente. Desta forma & possivel estabelecer a mudancga de direcdo do canal, bem como
o comprimento de passo do canal. Essa informac¢do permitiré discutir aspectos da eletro-
dindmica da descarga atmosférica. Qutra técnica fractal a ser utilizada em breve com essa

informacao & a técnica da divisio escalar do canal principal.
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A Fractal Analysis - Graph
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Figura 4.2: Resultado da analise da galharia de um arbusto, em que a inclinagio da reta

ajustada da a dimensio fractal.

A Fractal Spactum

Inlengty: 24 Fragiad Dimension; §.5M4

Figura 4.3: Resultado de analise da galharia, por meio Anslise Din&mica Fractal, para estimar

o erro envolvido na calculo da dimensao fractal.
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Figura 4.4: Relampago ramificado utilizado na anélise de dimensao fractal no Harfa.
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Figura 4.5: Resultado da analise do relaémpago ramificado, em que a inclinacdo da reta ajus-

tada da a dimenséao fractal.
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A Fractal Spectrum
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Figura 4.6; Resultado da anélise do relampago ramificado, por meio da Anslise Dinamica
Fractal.
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Tabela 4.1: Pares ordenados demarcados de um relampago digitalizado.

X

Y

X

Y

X

Y

83
87
87
89
92
95
98
98
102
101
106
111
116
121
126
131
136
141
147
149
150
155
160
165
170

508
500
493
488
483
476
469
464
459
464
453
449
446
444
441
438
434
433
428
423
416
413
407
403
402

174
174
178
178
182
183
184
183
180
177
180
178
177
175
175
177
176
178
175
176
174
170
170
170
167

372
380
372
367
360
353
346
339
331
325
317
308
302
290
282
275
266
260
254
247
239
229
224
216
209

165
167
171
172
172
172
172
175
176
173
175
178
181
184
185
186
188
189
192
193
196
196
196
196
194

202
197
192
187
180
170
160
152
157
141
134
129
123
117
111
101
195
89

82

76

70

61

50
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Capitulo 5

Conclusoes

Caracterizou-se neste trabalho uma metodologia para analise fractal dos relampagos. A
ferramenta Harfa, selecionada entre outras, mostra-se pratica no manuseio, com um algoritmo
computacional 4gil, e com célculos matematicos escorreitos (incluindo tanto o valor da deter-
minacdo da dimensdo fractal, quanto o erro de medida envolvido). Portanto, a par com uma
metodologia implementada de analise fractal (aquisicdo de imagens, tratamento e processa-
mento), conta-se com uma ferramenta consistente para um estudo objetivo dos relampagos
quanto a propriedade da ramificacdo. Essa determina¢do do indice fractal permitira classifi-
car o8 relampagos, em um estudo da merfologia, de forma relaciona-las oportunamente com

o estado fisico da atmosfera.

Com esse trabalho de iniciacio cientifica, introduziu-se o estudante no conhecimento cri-
ativo cientifico, na pratica de atitude e da critica cientifica e em um exercicio de capacitagao

profissional.

Importancia deste estudo: E a primeira vez que se faz um estudo sistematico da anilise
de morfologia no Brasil, sendo que as caracteristicas dos relampagos identificadas associam-
se & estados da eletrodinamica atmosférica. OS resultados deste estudo auxiliam nas for¢as

internacionais de entendimento do fenémeno relampago

Pesquisas para continuagao do trabalho:

s Aprimoramento da metodologia de analise fractal;
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e Aplicagio da andlise a eventos de relampagos de interesse.
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Apéndice A

A ferramenta Harfa

O programa Harfa faz a anilise da dimensdo fractal de imagens digitalizadas por meio da
técnica de contagem de caixas. Os resultados podem ser obtidos apés um trabalho que & feito
na imagem em gque a mesma € transformada pelo processo chamado de separacio em tons
de cinza. Quando uma imagem & colorida, ela possui trés nameros de pixel no padrio, que
devem ser isoladas e/ou convertidos — o _RGB ~ . E quando ¢la se torna monocromética, tons

de cinza, que fica sendo um padrao de cor, que vai do preto até o branco.

Ap6s a transformagao, deve-se escolher o processo que seré utilizado. No caso deste estudo,
utiliza-se o método da contagem de caixas. Uma caixa de escolha de dados serd aberta,que
deve ser usada para medir a intensidade (quantidade de pixels) da cor que se deseja ( cor
que vai do branco até o preto), que é determinada por um nimero que vai de 0 até 255. A
intensidade deve ser escolhida manualmente ou selecionada com o acionamento do mause com
0 cursor sobre o desenho. Pode-se escolher também, conforme a necessidade, se a intensidade
deve ser maior ou menor que aquele nimero, ou seja, os pixels que devem estar dentro da
analise.

O botao denominado "executar mascaramento"deve ser ativado para que os pixels que
estdo dentro da faixa de intensidade sejam separados dos demats, de forma a ser feita a
andlise da dimensdo fractal do objeto de interesse na imagem. Ainda é possivel escolher se
a analise sera feita por passos discretos (quantidade de vezes que sera dividida a figura em

caixas) ou por logaritmos "continuos".
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Nos exemplo mostrados, utilizou-se 0 método discreto. Apds preenchida todas as opgdes,

deve-se ativar o botdo iniciar para que a analise seja efetuada, resultando em um grafico.

Nesse grafico, encontram-se valores de trés dimenses diferentes: aguela da anéslise de
caixas que contém pixels Branco e Pretos; Preto + Branco e Preto; e Branco + Preto e
Branco. No caso das andlise realizadas nos exemplos, foi levado em consideracio o resultado
dos pixeis BRANCO + BRANCO E PRETO, mas isso deve ser analisado de acordo com
a necessidade da analise, isto é, com a escolha do objeto fractal. Qutro recurso ajuda na
escolha da intensidade ideal, é a Analise Dindmica, que calcula todas as intensidades, de
0 a 255, resultando em um grafico, que mostra pela nitidez so objeto na imagem, o valor
mais propicio para a intensidade que deverd ser utilizada na para caracterizar a dimensio
fractal (figura A.7) . A seguir, pode-se observar as figuras A.1, A.2, A3, Ad, A5, A.6,
as varias etapas com o auxilio do Harfa. A andlise prévia foi feita utilizando ¢ tridngulo de
Sierpinski, em que uma dimensdc de aproximadamente 1.58, com uma incerteza de +0.01

pode ser observada.

o DAARQUIVDS DE PROGRAMASSHARFA\bego bomp. 5 270 5 5

Size: [CWD 3 380 b Jo Y:_ﬁ Color: R ¢ G U B: _0

Hormenic and Fractal Image Aralyser
Demea Vearsion 4.0 (2.10.2001)

Figura A.1: Interface do Harfa
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Figura A.2: Harfa com a figura a ser analisada: o tridngulo de Sierpinski.
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Figura A.3: Resultado da separagio de cores e conversao em tons de cinza.
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Figura A 4: Janela de opgbes para analise fractal por técnica de contagem de caixas do Harfa.
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Figura A.5: Mascaramento de pixels ¢ execucdo do algoritmo de contagem de caixas.
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Figura A .6: Resultado grafico da anélise fractal, com a dimensao indicada pela inclinagio da

reta ajustada.
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Figura A.7: A Andlise Dinamica Fractal para estimar o erro no célculo da dimenséo fractal.

Essa figura refere-se a um relampago analisado.



