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Resumo: A ferramenta EDDA estima a densidade de ocorréncia de descargas elétricas at-
mosféricas a partir do registro de eventos individuais, para uma extensdo geogrdfica e intervalo
de tempo selecionados. O método utilizado € o estimador de nicleo gaussiano com janela adap-
tativa, sendo gerados arquivos em formato ASCII adequados a algoritmos de minerag¢do e em
formato de grade bindrio para a ferramentas de visualizacao meteoroldgica GRADS. Pardametros
especificos podem ser ajustados de forma a se poder correlacionar a densidade com outros dados
meteoroldgicos. A ferramenta permite também visualizar animacdes varrendo os registros de
descargas por meio de uma janela deslizante, de forma a acompanhar a evolu¢do temporal de
estruturas convectivas. A pronta disponibilidade de dados de descargas permite animagoes que
permitem monitorar os eventos meteoroldgicos com atividade elétrica em tempo quasi-real.

Palavras-chave: mineracao de dados, previsdo meteoroldgica, eventos convectivos, estimador
de densidade

1 Introducao

Este trabalho apresenta a ferramenta EDDA, que estima a densidade de ocorréncia descargas
elétricas atmosféricas para uma extensao geografica e intervalo de tempo selecionados. Os da-
dos brutos de descargas, contendo os registros individuais em formato ASCII sao gerados pela
Rede Integrada Nacional de Detecgao de Descargas Atmosféricas (RINDAT), fornecidos pelo
CPTEC/INPE. A ferramenta implementa o estimador de nicleo gaussiano com janela adap-
tativa, sendo gerados arquivos em formato ASCII adequados a algoritmos de mineragdo e em
formato de grade bindrio para a ferramentas de visualizagao meteorolégica GRADS. Parametros
especificos podem ser ajustados de forma a se poder correlacionar a densidade com outros da-
dos, objetivando seu uso na mineragao de dados meteoroldgicos. A ferramenta permite também
visualizar animacoes varrendo os registros de descargas por meio de uma janela deslizante, de
forma a acompanhar a evolucao temporal de estruturas convectivas. A pronta disponibilidade de
dados de descargas permite animacoes que permitem monitorar os eventos meteorolégicos com
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atividade elétrica em tempo quasi-real, possibilitando ao meteorologista uma visdo instantanea
de estruturas convectivas e de sua evolucao recente. Assim, a ferramenta proposta tem potencial
operacional em meteorologia.

O campo de densidade é calculado por uma técnica de estimacao de densidade, a estimacao
de ntcleo (kernel estimation), descrita em [8] e [9], no caso adotando-se uma funcao gaussiana,
a qual permite gerar um campo de densidade de ocorréncias que é suave e permite delimitar
mais claramente a regiao de atividade convectiva a partir das descargas, as quais sao muito
esparsas no espaco e no tempo. A aplicacao dessa abordagem foi proposta originalmente em
[6] e [7], com o intuito de rastrear a atividade convectiva eletricamente ativa por meio das
descargas nuvem-solo, tendo sido originalmente implementada na linguagem de programagao
MatLab. Posteriormente, foi desenvolvido o software CAC [3] [4], escrito na linguagem C++
para compilagdo com o compilador GNU /gcc e que gera arquivos de saida referente & densidade
de descargas (ou outros parametros) em formato ASCII. Este software faz também a visualizagao
dos campos gerados por meio do pacote GNU/Gnuplot. Este software foi empregado num estudo
de correlacao entre atividade convectiva e ocorréncia de descargas elétricas atmosféricas nuvem-
solo [1] e foi empregado no escopo de um projeto de mineracao de dados meteorolégicos.

O software CAC mostrou-se 1til como ambiente de experimentacao, entretanto, um novo
software foi desenvolvido visando a operacionalizacdao da estimacao da densidade de descargas
em tempo quasi-real. Assim, foi desenvolvida a ferramenta EDDA - Estimacao de Densidade
de Descargas Atmosféricas. Esse é também o nome de um compéndio de contos e poesias da
literatura pré-nordica, que inclui Thor, o deus do trovao.

2 Metodologia

2.1 Estimacao de densidade

O estimador de nicleo gaussiano bidimensional cldssico pode ser escrito como [9]:

hzZK( m) 0

onde:

f () é a estimativa de densidade do ponto de grade z,

n é o numero de amostras,

d(z,x;) é a distancia euclidiana do ponto de grade x a amostra z;,

K(r) = 1 exp(—%rQ) ¢é a funcao de nicleo gaussiano bidimensional,

héa Janela de influéncia centrada no ponto de grade =

A distancia euclidiana d(x, x;) pode ser estimada a partir das diferengas de latitude e longi-
tude dos pontos, incorporando uma correcao geométrica devido a curvatura da Terra:

(2)

O parametro h pode ser escolhido de forma manual, caso a caso, de maneira a encontrar
um resultado visual satisfatério. Entretanto, um esquema automético é desejavel para poder
incorporar o método a um fluxo continuo de dados. Uma idéia é otimizar o valor de h para
otimizar o valor médio do erro quadrético integrado (MISE):

lat lat
d(A,B) =~ (lat4 — latB)2 + (lony — lonB)2 cos <W>

2

MISE(f) = E / {f(z (z)}2dx (3)
Assumindo uma distribui¢ao gaussiana, o valor 6timo que minimiza o MISE serd [9]
hopt = n~/%a (4)
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Uma possivel escolha para o é a média da variancia marginal [9]:
2 _ 2
o = 2( xx+8yy) (5)

onde: )
1 ¢ 1o
N (szz)
i=1 i=1
1 & 1 — ?
2 2
Syy = Oy = Ezyz - (Ezy’)
i=1 i=1

Um esquema andlogo [8], calcula a largura de janela h e o desvio padrao o separadamente
para o conjunto de coordenadas x e y:

o) = i ok () () (6)

onde:

hy = nil/Gax
L —1/6
hy =n oy

Os esquemas acima descritos calculam a largura de janela h a partir dos dados e o mantém
fixo para todos os pontos da grade. KEm principio, melhores resultados podem ser obtidos
permitindo variar a janela h, de acordo com a densidade local.

O seguinte esquema [9] atribui um valor de janela h; para cada evento:

-t (45)

hi = h;
A= (f(ai)/g)~®

onde h € a janela 6tima global, h; é a largura local, \; é o fator de largura de banda local,
f (z;) é uma estimativa prévia da densidade local usando janela fixa e & é um parametro entre 0 e
1 que define o grau de influéncia da densidade local sobre a janela local. Os \; sao normalizados
por g, que é a média geométrica de f ()

Outra possibilidade [3] [4] [6] [7] é atribuir uma janela h(x) para cada ponto de grade:

d(x ;;)) (8)

R 1 n
flo) = nh(z)? E_;K ( h

onde:

onde:

h(z) =n""%(z)

n n 2
— % Z d(x,z;)* — (% Z d(z, xi))
i=1 i=1
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2.2 Avaliagao dos esquemas de janela fixa e adaptativa

Realizou-se uma avaliagdo dos esquemas de janela fixa e adaptativa para reestimagao de den-
sidade expostos na secao anterior. Com essa finalidade, geraram-se eventos aleatorios a partir
de uma distribuicao arbitraria, supostamente desconhecida, que serd estimada pela metodologia
presente para os diferentes esquemas de janela adaptativa, os quais foram avaliados pelo valor
médio do erro quadratico MISE (Equagao 3).

Para gerar essa distribuicao, empregamos um algoritmo de geracao de terreno fractal, em-
pregado em computacao grafica [5]. Neste método, uma grade bidimensional é preenchida com
valores de altitude que lembram uma cadeia de montanhas. No nosso caso, reinterpretamos o
eixo z como a densidade de probabilidade local.

No algoritmo, chamado “subdivisao diamante-quadrado”, subdivide-se uma grade quadrada,
calculando-se o valor do centro de cada quadrado. O resultado é uma grade de “diamantes”.
Novamente, calcula-se o valor do centro de cada diamante. O resultado é uma grade quadrada.
Repete-se a operagao até o nivel de refinamento desejado. Para calcular o valor do centro de cada
diamante ou quadrado, toma-se a média dos vértices e adiciona-se um deslocamento aleatorio.
A amplitude desse deslocamento decresce exponencialmente & medida que a malha é refinada.
Esse fator de redugao controla a rugosidade (ou dimensao fractal) da superficie final.

Para gerar nimeros aleatérios que obedecem a uma dada distribui¢ado unidimensional P(x),
Devroye [2] oferece o seguinte método: gera-se um valor aleatério uniforme U entre 0 e 1, e
calcula-se =1 (U) , onde F(z) é a funcdo de distribuicio acumulada:

o0
Fz)=P(X <z)= / P(z)dz (9)
—0o0

Utilizando esse método nas linhas e colunas da distribuicao de teste, conseguimos gerar os

eventos aleatérios (Figura 1).

Figura 1: Geracao de um distribuicao aleatéria teste por método fractal

Os melhores resultados foram obtidos com janelas adaptativas (Tabela 1, Figura 2). Os
critérios de janela fixa tiveram um pior desempenho, e se mostraram semelhantes entre si.

Esquema adotado MISE x 107
Janela fixa (Equagao 5) 2,17
Janela fixa (Equacao 6) 2,13
Janela Adaptativa (Equagao 7) 1,71
Janela Adaptativa (Equagao 8) 1,87

Tabela 1: Erro médio quadrético integrado (MISE) dos vérios esquemas de janela fixa e adaptativa
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Janela fixa (Equagao 5) Janela Adaptativa (Equagao 7)
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Janela fixa (Equagao 6)
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Figura 2: Campos de densidade gerados pelos varios esquemas de janela para a distribuicao
aleatéria teste considerada
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Figura 3: Localizagao dos sensores da rede RINDAT
Fonte: http://www.rindat.com.br

3 Uso da ferramenta EDDA

3.1 Geragao de campos de densidade estaticos

A ferramenta EDDA gera campos de densidade estéticos, sendo que um arquivo de parametros de
configuracao permite especificar o intervalo de tempo desejado, a faixa de latitudes e longitudes,
e o espagamento da grade, além da polaridade (positiva, negativa, todas), bem como o tipo
das descargas (nuvem-solo ou nuvem-nuvem) desejados para geragao do campo de densidade
de ocorréncias. Os dados de descargas, cedidos pelo CPTEC/INPE, sao fornecidos pela rede
RINDAT, composta por uma rede de sensores de descargas distribuida no territério nacional
(Figura 3). Esses dados utilizam o formato UALF (Universal ASCII Lightning Format), que
consiste em arquivos texto formatados em colunas de atributos tais como latitude, longitude
e instante de ocorréncia, polaridade e tipo, sendo cada linha correspondente a uma descarga
particular. Além de calcular a densidade de concorréncias, a ferramenta possibilita calcular a
densidade de carga elétrica, uma vez que a carga q de cada descarga esta pode ser calculada a
partir dos dados em formato UALF, conforme se segue:

1
q= /Idt ~ ilpico (tsubida + tdescida) (10)
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onde Ipico € a corrente de pico, € fsybida € tdescida Sa0 respectivamente o tempo de subida e
descida da corrente, aproximadamente lineares.

Atualmente, a ferramenta EDDA fornece a opcdo de uma janela fixa definida pelo usudrio,
ou uma janela adaptativa como descrita na Equacao 8.

3.2 Geragao de animacoes

A ferramenta EDDA permite a geracao de animacoes a partir dos campos de densidade gerados,
por meio de um esquema de janela deslizante, sendo possivel também configurar o intervalo de
tempo abrangido pela animagao, a velocidade em quadros/segundo, e a correlacdo entre o tempo
da animacao e o tempo real.

A titulo de ilustragdo, aparecem 4 quadros de uma animagdo das descargas ocorridas no
sudeste brasileiro no dia 16/03/2007, referentes a periodos consecutivos de 30 minutos, com
velocidade de 15 quadros por segundo. (Figura 4). Obviamente, é possivel selecionar uma drea
menor, de forma a se fazer um zoom da area de interesse. O recurso da animacao parece ser
adequado para acompanhar a evolucao de centros de atividade convectiva eletricamente ativos,
permitindo monitorar em tempo quasi-real o deslocamento e/ou crescimento das tempestades
associadas.

16/03/2007 04:00:00.000 16/03/2007 04:30:00.000

22,0 ————— -

16/03/2007 05:00:00.000 16/03/2007 05:30:00.000

Figura 4: Alguns quadros selecionados da animacao das descargas no sudeste brasileiro no dia
16/03,/2007

4 Comentarios finais

A ferramenta EDDA mostrou-se adequada para extrair informacao sobre a densidade de des-
cargas atmosféricas a partir dos dados brutos, facilitando a mineracao desses dados. Ao mesmo
tempo, a animacao da densidade de descargas pode ser uma forma 1util para a visualizacao desse
fenémeno e ajudar na sua interpretacao. O uso de nicleo gaussiano e a escolha de parametros
adequados permitiu gerar uma animacao suave, sem mudancas bruscas, numa velocidade ade-
quada para acompanhar a evolugao das estruturas.
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A técnica de estimacao de densidade mostrou-se adequada para tratar a esparsidade temporal
e espacial das descargas atmosféricas. A correlagao entre essa densidade e a atividade convectiva
eletricamente ativa vem sendo estudada e a ferramenta EDDA presta-se a esse fim, permitindo
acompanhar a evolucdo do campo de densidade em tempo quasi-real por meio de animagoes
a partir dos dados brutos de descargas adquiridos da rede RINDAT. Assim, constitui-se numa
ferramenta auxiliar para o meteorologista. Ademais, os dados pelo EDDA, referentes aos cam-
pos de densidade de descargas, ja estao sendo usados na mineracao de dados meteorolégicos no
escopo de projetos afins. Neste contexto, o objetivo é monitorar um conjunto selecionado de
varidaveis do modelo meteorolégico Eta para detetar padroes encontrados na mineragao associ-
ados a possiveis ocorréncias de eventos convectivos severos. Estes padroes foram encontrados
empregando-se os campos de densidade como atributo de decisao referente a presenca de ativi-
dade convectiva severa.
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