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Sumario: Neste trabalho serd ilustrada a utilizacdo deriiigos em linguagem de
programacao C para estimar a dimensao de alguctsifiae posteriormente a dimenséo
dos aglomerados de arvores em incéndios floredtaikermo Fractal foi utilizado por
Benoit Mandelbrot para representar a classe de a®rgeométricas que possuem
irregularidades que néo sdo descritas pela ge@maticlidiana. Desde a criacdo dessa
nova geometria, observou-se que alguns fenbmenodivarsas areas tais como fisica,
medicina, economia possuem caracteristicas da gearmactal.
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INTRODUCAO
Florestas possuem uma rica distribuicdo de espéeiésvores, cuja distribuicdo espacial &
influenciada por diversos fatores, internos e exigr tais como relevo, umidade,
desmatamento, incéndios florestais entre outrodinAmica de incéndios, por sua vez, é
determinada por fatores como a direcéo e intensidad ventos e da propria distribuicéo
de espécies de vegetacao[2]. Incéndios florestalem ser danosos e catastroficos, sendo
necessario um programa continuo de prevencao ¢aotes estudos sobre estratégias de
combate ao fogo [2, 3]. Neste sentido, varios nuslglara a dindmica de incéndios
florestais foram propostos e vem sendo estudaqb8, [2].
A geometria fractal [5-7,11] surgiu da necessiddelse estudar objetos n&do descritos pela
geometria euclidiana tradicional, tais como linhassteiras, leitos de rios, nuvens,
paisagens, etc. Retas, triangulos e esferas nawoswaram capazes de representar, por
exemplo, os detalhes de uma arvore, o leito deiomu as formas de montanhas. Linhas
costeiras ou fronteiricas possuem detalhes queeakam ou desaparecem quando
observadas em diferentes escalas, podendo, inejJugivesentar comprimentos diferentes
em distintas escalas. Baseado nessas observacobwrlelbrot [11] propls que a
natureza seria mais bem descrita por objetos fsadEanbora varias estruturas fractais
tenham sido descobertas ha mais de um século pmmatcos como Cantor, Peano,
Helge Von Koch, etc; tais estruturas eram consdferapenas curiosidades mateméticas,
exemplos de curvas nao retificaveis, continuas,seasderivada em nenhum ponto [7]. O
estudo da geometria fractal, no entanto, ganhowlsop partir do ensaio de Mandelbrot
[11], relacionando a geometria fractal com as fareracontradas na natureza. Nao ha uma
definicdo matematica definitiva de fractal, mas wteacricdo baseada em um conjunto de
propriedades, tais como autossimilaridade, estautna, irregularidade e dimenséo fractal
superior a sua dimensao topoldgica. A dimensaadrgmde ser definida de varias
maneiras, por exemplo, como a dimenséo de Hausdarpresenta uma medida de como
o fractal ocupa o espago.
Este estudo teve por objetivo geral introduzir cu@s da geometria fractal,
particularmente do calculo e medicdo da dimensaotdt, inicialmente para fractais
deterministicos, matematicamente definidos, e posteente para fractais estocasticos,
encontrados na natureza ou obtidos através deagjed computacionais.
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De modo mais especifico, o célculo analitico daetisdo fractal foi realizado para alguns
fractais classicos, como a poeira de Cantor, aacdewWan Koch, o tapete de Sierpinski e 0
conjunto de Mandelbrot.

MATERIAIS E METODOS
Os resultados foram obtidos a partir de duas m&ig@ds. Para o estudo dos fractais
deterministicos classicos, como o conjunto de Cantoonjunto de Van Koch, a gaxeta e
o tapete de Sierpinski foi utilizado o célculo dted da dimensao fractal, por indugéo
matematica. Um método computacional recursivo fitzado para gerar esses fractais, e o
método de iteracdo numérica foi utilizando paraugerconjunto de Mandebrot. A partir
dos fractais gerados numericamente, foi aplicaampém numericamente, o método de
contagem de caixas para estimativas da dimensétalfr@s erros relativos foram obtidos
e analisados. Finalmente, o método numérico deagent de caixas foi aplicado a bosques
de arvores obtidos por simulacdo computacionalindde de um modelo para incéndios
florestais que € o motivo de estudo da dissertaigdmestrado do estudante Florentino
Gomes, do departamento de Fisica da UFPE.
Todos os algoritmos gerados neste trabalho foramsteddos em linguagem de
programacao C.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Para a construcdo numérica dos fractais, utilizeazanfuncdes recursivas, nogbes de
geometria analitica e do conjunto dos numeros aexopl Os fractais foram construidos
obtendo-se numericamente as coordenadas de cadasupontos que compdem o fractal.
Essas coordenadas foram armazenadas em arquivdadds e posteriormente foram
utilizadas para construir os fractais.
Passada a construgcdo, para estimar numericamemienensdo dos fractais se fez
necessario que todas as coordenadas dos pontfmactass estivessem discretizadas para
gue pudessem ser inseridas em matrizes quadragi@so£fractais inseridos nas matrizes,
iniciou-se a estimativa da dimensédo pelo métodccattagem de caixas. A tabela 1
apresenta uma comparacao entre os valores obtidsicamente e os valores obtidos
numericamente para os fractais matematicos:

Tabela 1. Comparacéo entre as dimensfes obtidas aitiahmente e as obtidas numericamente.

Fractal Dimens&o analitica Dimens&o numéfica Elativo
percentual
Poeira de Cantor 0,6309 0,6309 0
Curva de Koch 1,2619 1,30(1) 3,17%
Gaxeta de Sierpinski 1,5849 1,61(1) 1,26%
Tapete de Sierpinski 1,8928 1,923(8) 1,59%

Os erros percentuais apresentados na tabela devam-processo de discretizagdo dos
pontos, nesse processo varios pontos se sobrep@ssg forma o algoritmo contador de
caixas executa mais célculos que o necesséridbedat® apresenta uma comparacao entre
os valores tedricos e o numérico da dimenséo adeira do conjunto de Mandelbrot.

Tabela 2. Comparacéo entre o valor teérico e o numigo da dimenséo da fronteira do conjunto de Mandékot.

Fractal Dimensao tedrica Dimensao numérica Erativel
percentual

Conj. de Mandelbrot 2,0 1,75(3) 14,38%
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Conforme observado na tabela 2 a dimensdo estimadaricamente para o conjunto de
Mandelbrot mostra-se muito discrepante do valoridcepisso deve-se a incapacidade do
computador em gerar a fronteira do conjunto de MHmdt com precisao suficiente, de
modo que a fronteira do fractal ndo esta totalmprgsente, isso implica que o algoritmo
contador de caixas ir4 contar menos pontos do euerid.

O algoritmo de contagem de caixas foi aplicado exiod de simulacdes de incéndios
florestais, estimando a dimenséo fractal dos maiagiomerados de arvores suscetiveis e
resistentes ao incéndio. A tabela 3 apresentasoftados encontrados numericamente para
a dimenséo desses aglomerados:

Tabela 3. Dimens&o numérica para os bosques de arest

Dimensao numérica
1,43(8)
1,66(2)

Tipo de arvores
Arvores suscetiveis
Arvores resistentes

As figuras 1 e 2 apresentam os graficos das estimsada dimensao fractal para esses
aglomerados de arvores:

10°F

10F

Nt

| ® Dados
[ Reta de Ajuste

Dy, = 143(8)

10°F

10°

10'E

No'E

@ Dados

Reta de Ajuste

D, .. =1662)

10° .

10°L s (Bl i e | " L e 10° s M | s Lol

10’ 10' 100 10 10' 10° 10°

1
Figura 1. Grafico do nimero de caixas versus o
tamanho das caixas para o maior aglomerado de

arvores suscetiveis.

1
Figura 2. Grafico do nimero de caixas versus o
tamanho das caixas para o maior aglomerado de
arvores resistentes.

Como os aglomerados de arvores suscetiveis eemgistpossuem dimensdo nédo inteira,
entdo esses aglomerados séo objetos fractais.

CONCLUSOES
A comparagdo entre as dimensdes obtidas analitd@me as dimensdes obtidas
numericamente mostra que o algoritmo de contagencageas funcionou de maneira
satisfatéria, essa concordancia credenciou o #igorpara estimar a dimensao de outras
figuras de dimenséo desconhecida.
Os resultados obtidos para as dimensf@es dos agldosede arvores em apds incéndios
florestais permitem concluir que as formas geomesdrique surgem nesses aglomerados
séo fractais.
O algoritmo produzido neste trabalho pode serzatlo para estimar a dimensdo de
objetos em diversas areas do conhecimento, evatahwiou ndo a presenca de objetos
fractais.
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