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RESUMO

Sistemas convectivos s@o compostos por diversos tipos de nuvens e no geral estao
associados com condig¢oes de tempo severas, como por exemplo granizo, descargas
elétricas, chuvas intensas, ventos fortes, entre outras. Este trabalho apresenta de-
talhes do planejamento e implementacdo de um pacote de software denominado
TATHU - Tracking and Analysis of Thunderstorms, construido para permitir o
rastreio automatico e a analise do ciclo de vida desses sistemas. A arquitetura do
software permite a extensao das funcionalidades de modo eficiente, a construcao de
técnicas para deteccao, caracterizagdo, acompanhamento e previsao desses elemen-
tos, além de possibilitar o uso de diferentes tipos de dados e variaveis ambientais.
Como destaque, a solucao propoe a utilizagao de técnicas de Geoinformatica e banco
de dados espaciais para auxiliar a andlise computacional dos sistemas, além de um
modelo conceitual para definicio do problema a partir de interfaces abstratas. Por
ultimo, o trabalho apresenta alguns estudos de caso e os resultados obtidos com a
aplicacao dos conceitos propostos. TATHU ¢ implementado em Python e distribuido
como um pacote dessa linguagem, com c6digo fonte aberto, multiplataforma e livre.

Palavras-chave: Sistemas Convectivos. Meteorologia. Nowcasting. Sensoriamento Re-
moto. Satélites. Radar. Processamento de Imagens. Geoinformatica.
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TATHU - SOFTWARE FOR TRACKING AND ANALYZING THE
LIFE CYCLE OF CONVECTIVE SYSTEMS

ABSTRACT

Convective systems are defined as an organized ensemble of thunderstorm clus-
ters and are associated with severe weather events and natural disasters, for ex-
ample hail, lightning, precipitation extremes, high winds, among others. This work
describes the key design and implementation aspects of developed software called
TATHU - Tracking and Analysis of Thunderstorms, that can be used for auto-
matic tracking and analyzing of the life cycle of these systems. The devised software
architecture permits easy extension of its capabilities, the construction of detection,
characterization, tracking and forecast techniques, and the usage of different types
of remote sensing data and variables. Furthermore, the work proposes the use of
Geoinformatics techniques and spatial databases in order to aid in the analysis and
computational representation of the convective systems, in addition to a conceptual
model for defining the problem using abstract interfaces. Finally, we show a few case
studies and the results obtained with proposed concepts. TATHU is implemented in
Python and distributed as a package, free, open source, and cross-platform.

Keywords: Convective Systems. Meteorology. Nowcasting. Remote Sensing. Satellite.
Radar. Image Processing. Geoinformatics.
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1 INTRODUCAO

A observacao da atmosfera a partir de dados de satélites geoestacionarios e radares
meteorolégicos (Fig. 1.1) caracteriza-se como uma importante ferramenta para a
Meteorologia, em consequéncia, para a sociedade em geral. A alta resolugao tempo-
ral dos dados adquiridos por esses instrumentos (observagoes variando de 5 até 30
minutos, aproximadamente) permite a visualizagdo e o acompanhamento de feno-
menos meteorolégicos em tempo quase real, com destaque para aqueles associados
com eventos extremos, como por exemplo chuvas intensas, granizo, ventos fortes,

descargas elétricas, entre outros.

Figura 1.1 - Dados adquiridos a partir de satélites geoestaciondrios e radares meteoro-
légicos. Exemplos: (a) Composicao true-color, satélite GOES-16 e (b) canal
13 destacando nuvens com baixas temperaturas. (c) Cobertura da rede de
radares meteorologicos do Brasil e (d) destaque para o radar localizado em
Manaus-AM.
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Fonte: DSAT/INPE e SIGMA.


http://sigma.cptec.inpe.br/

Eventos de tempo severos geralmente sdao responsaveis por prejuizos econdémicos e
danos & populacao e, eventualmente, podem até causar vitimas fatais. Além disso,
a ocorréncia de eventos desse tipo tem aumentado em todo o mundo e a tendéncia
¢ que esse cendrio se agrave (IPCC, 2012). Nesse sentido, cada vez mais é neces-
sario pesquisar e compreender a natureza desses fendmenos, provendo ferramentas
com o objetivo de diminuir as vulnerabilidades e os impactos sobre as pessoas. Em
particular, sao reconhecidos os desastres produzidos por precipitagoes intensas, alta
atividade de descargas elétricas e vendavais no Brasil. Destacam-se aqui os Sistemas

Convectivos.

Sistemas Convectivos (SC) sdo compostos por diversos tipos de nuvens e geralmente
estao associados com condicoes de tempo severas. Sistemas desse tipo sdo respon-
saveis pela maior parte das chuvas nas regides tropicais e também por condigoes
de tempo extremas em varias regides do planeta Terra (VELASCO; FRITSCH, 1987).
Diversos trabalhos propoem métodos automaticos de acompanhamento desses ele-
mentos com o objetivo de fornecer, para cada SC individual, caracteristicas que
possam descrever seu comportamento espaco-temporal, incluindo informagoes como
tamanho, forma, temperatura minima, altura, horario preferencial, velocidade de
propagacao, interacoes com outros SC, entre outras varidveis. (CRANE, 1979) (DI-
XON; WIENER, 1993) (MACHADO et al., 1994) (MACHADO; LAURENT, 2004) (VILA et
al.,, 2008) (FIOLLEAU; ROCA, 2013) (MAKRIS; PRIEUR, 2014).

1.1 Contextualizagcdo do Problema

Sistemas de nuvem possuem um comportamento espaco-temporal: tém origem em
uma determinada localizagao geografica e modificam-se no tempo em relacao a posi-
¢ao, tamanho e composigao microfisica (distribui¢oes de gotas e de cristais de gelo).
A Figura 1.2 apresenta uma representacao simples de um objeto espago-temporal
com alteragoes de localizagao e tamanho. As alteragoes dessas caracteristicas nos SC
ocorrem em periodos curtos de tempo, na escala de minutos ou horas, sendo deseja-
vel para o acompanhamento a utilizacao de observacgoes adquiridas por instrumentos

com alta resolucao temporal.

O acompanhamento automatico de SC em dados de satélites e radares meteorologi-
cos pode ser descrito como um problema MTT - Multiple Target Tracking (traduzido
para o portugués como Rastreamento de Alvos Miltiplos) (MAKRIS; PRIEUR, 2014).
Os passos gerais envolvidos no processo sao apresentados na Figura 1.3 e detalhados

posteriormente.



Figura 1.2 - SC e o comportamento espaco-temporal: formam-se em determinada regiao e
evoluem no tempo (posigao, tamanho e composi¢do microfisica).
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Fonte: Autores.

Figura 1.3 - Deteccao, caracterizacdo, acompanhamento e previsdo: etapas gerais da me-
todologia para detecgdo e acompanhamento de objetos espaco-temporais em
dados observados.

Observagdo Detecgao —{ Caracterizagdo

[

Observagdo Detecgao —= Caracterizagado Acompanhamento H‘ Previsao

____________________________________ —mimim=s= = Tempo

t- At t t+ At

Fonte: Autores.

Seja t um determinado instante no tempo e At um intervalo de tempo qualquer (e.g.
15 minutos). No instante ¢t—At (passado) ocorre uma observagao. Adquirida a ob-
servacao, o proximo passo consiste na detecgao dos objetos de interesse existentes.
Uma vez detectados, a etapa seguinte envolve a caracterizacao desses objetos, ou
seja, definem-se caracteristicas e atributos individuais para cada um dos elementos.
Os atributos extraidos sdo particulares para cada aplicacao e dependem da natureza
dos dados e dos objetivos pretendidos. Por exemplo, podem ser definidas proprieda-

des como tamanho, temperatura, dire¢do, forma, entre outras diversas variaveis.

No instante t (presente), uma nova observagao acontece, sendo possivel nesse mo-
mento a realizacdo do acompanhamento. A etapa de acompanhamento é determi-
nar como os objetos de interesse se comportaram no intervalo de tempo At, decorrido
entre as duas observacoes. Nessa etapa, os processos de deteccao e caracterizacao

também sao utilizados. Em sintese, o acompanhamento deve ser capaz de determinar



quais objetos da observagao anterior ainda estdo presentes no instante ¢ (associa-
¢ao), além de também identificar novos objetos que surgiram. Apos a caracterizagao
e associagao, novos atributos podem ser extraidos, relacionados com alteracoes obser-
vadas em cada objeto, por exemplo variagao no tamanho, aumento de temperatura,
mudanca de dire¢ao, entre outras modificagoes. Por tltimo, uma proxima etapa pode
incluir a previsao para instantes de tempo futuros (¢ + At, por exemplo), ou seja,

estimar qual serda o comportamento dos objetos com o passar do tempo. Em resumo:

o Observacao: aquisicao de dados a partir de instrumentacao especifica,
como imagens digitais obtidas a partir de satélites de érbita geoestacionaria

ou polar, medig¢oes de radares meteorologicos, entre outras fontes;

» Detecgao: etapa para identificar os objetos de interesse existentes nos da-
dos observados. No caso especifico de imagens digitais, pode-se considerar
a utilizagdo de diferentes técnicas de processamento, como por exemplo:
limiarizagdo, segmentagao, classificacao, filtros, entre outras. A metodolo-
gia empregada na etapa de deteccdo é dependente do tipo de aplicacao e

da natureza dos objetos de interesse em questao;

« Caracterizacgao: extragao de diferentes tipos de atributos e posterior clas-
sificagao. Neste caso, pode-se considerar atributos espectrais (medidas de
um sensor em diferentes canais), andlises estatisticas (média, variancia,

etc) e de forma (tamanho, orientagdo, retangularidade, entre outros);

« Acompanhamento: inclui as etapas de deteccao e caracterizacao seguidas
de um processo de associacao. O objetivo é determinar o comportamento
e a evolugao dos objetos de interesse, bem como o surgimento de novos

objetos;

« Previsao: a partir de conhecimentos especializados (modelos e parametri-
zagdo) e com base no histérico de cada objeto, tem o objetivo de prever

qual serd o comportamento para instantes futuros.

Os métodos automaticos para analise de SC, no geral, incluem todos os passos des-
critos acima. O processo de detecgao nao difere muito entre os métodos propostos.
No geral, consiste em uma operagao de limiarizacdo em imagens produzidas por
sensores remotos a bordo de satélites geoestacionarios. Tratam-se de imagens no
infravermelho termal, posicionado em uma regiao de janela atmosférica (aproxima-

damente no intervalo de 10 a 12 pum). Neste caso, o limiar representa um valor de
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temperatura de brilho que se aproxima da temperatura real do corpo. A escolha do
valor do limiar inclui uma ampla faixa, dependendo das andlises a serem realiza-
das (e.g. comumente utiliza-se um valor de temperatura de brilho frio, entre 208 a
255 K). Por outro lado, a etapa de acompanhamento é muito mais heterogénea e
complexa, utilizando algoritmos e técnicas diversas, como por exemplo: minimas dis-
tancias, sobreposicao de areas, analises estatisticas, métodos de correlacao espacial,
posigoes relativas de centréides, entre outras (FIOLLEAU; ROCA, 2013).

1.2 ForTraCC

O CPTEC - Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéaticos do INPE mantém
trabalhos de pesquisa e desenvolvimento na area de rastreio e andlise do ciclo de vida
de SC. Mais especificamente, o centro executa operacionalmente o rastreio automa-
tico desses elementos e divulga os resultados obtidos, além de disponibilizar para
parceiros interessados a ferramenta computacional responsavel pela execucao das
andlises, o ForTraCC. Forecast and Tracking the Fvolution of Cloud Clusters (VILA
et al., 2008) é um método automatico especifico para detec¢ao e acompanhamento de
sistemas convectivos de meso-escala (SCM) em imagens de satélite geoestacionarios.
ForTraCC é implementado em Fortran e os resultados podem ser acessados a partir

do enderego www.sigma.cptec.inpe.br/fortracc.

A partir dos dados brutos em projecao satélite do instante t—-At, o primeiro passo
consiste no remapeamento para uma grade regular. Em seguida, a deteccao dos
diferentes SCM é realizada a partir de uma operacgao de limiarizacao dos valores de
temperatura de brilho (< 235 K) em imagens do infravermelho termal que opera
na janela atmosférica em torno de 11 pum. Apds a limiarizagdo, os componentes
conectados sao rotulados e definem os sistemas convectivos. Definidas as regioes de
cada SCM, a préxima etapa inclui a caracterizacao dos sistemas. Sao exemplos de
atributos extraidos: temperaturas média e minima, tamanho do SCM (ntimero de
pizels, drea em km?), centroide geogréfico, raio efetivo, inclinagdo, excentricidade,
eixo de inércia, etc. Os diferentes SCM sao entao armazenados em um formato

proprio, de acordo com a hora e a data de deteccao.

No instante ¢, uma nova imagem de satélite é recebida. Os processos de detecgao
e caracterizacao sao utilizados novamente, porém, seguidos da etapa de associagao.
O método de associacdo de um mesmo SCM no tempo ¢ com o tempo anterior é
realizado a partir de um critério de sobreposicao de drea minima. Para cada sistema
do instante t, é necessario calcular a area de interse¢ao com cada sistema existente no

instante t—At. Utiliza-se uma area minima de intersecao para considerar que o SCM


http://sigma.cptec.inpe.br/fortracc/

é uma continuidade. Se a area de intersecao for menor, o sistema nao é considerado
como sendo 0 mesmo sistema do tempo anterior (i.e. geracao espontanea). No total,

quatro tipos de situacoes sao consideradas:

Figura 1.4 - SituacGes consideradas pelo ForTraCC durante o acompanhamento dos SCM:
(a) continuidade, (b) split e (c) merge. As linhas tracejadas representam os
sistemas no instante t-At.

Fonte: Adaptado de Vila et al. (2008).

e Geracao Espontanea: o SCM ¢ identificado em uma imagem, porém,
nao esta presente na imagem anterior ou nao cumpre com o critério de

sobreposicao de area minima;

o Continuidade: o SCM ¢ identificado em uma imagem e esta presente
na imagem anterior, 7.e. cumpre com o critério de sobreposi¢do de area

minima (Fig. 1.4.a);

o Split: no instante t, existe um SCM que cumpre com o critério de sobre-

posicao de drea minima com dois ou mais sistemas no tempo t-At (Fig.
1.4.b);

o Merge: no instante t—At, existem dois ou mais SCM que obedecem o
critério de sobreposicao de area minima com somente um sistema no tempo
t (Fig. 1.4.c).

Apos a definigdo da origem do SCM no tempo t utilizando os critérios apresentados
acima, sendo essa diferente de uma geracdo espontanea, calcula-se as alteragoes
dos atributos no tempo decorrido At. Por ultimo, o método fornece a previsao de

evolugao dos sistemas para os proximos 30, 60 e 90 minutos.



1.3 Motivagao

Os avancos tecnologicos na aquisicao de dados geoespaciais produziram um aumento
consideravel da quantidade de informagoes disponiveis, oferecendo observacoes cada
vez melhores em termos de resolucao espacial, espectral e temporal. Esse enorme
conjunto de dados espago-temporais tem motivado desafios em diversas areas da
Ciéncia da Computagdo. Para manipular esses dados devidamente, os sistemas com-
putacionais estao evoluindo para representar, acessar, analisar e visualizar grandes
bases de dados de maneira eficiente e integrada. (FERREIRA, 2012) (FERREIRA et al.,
2020)

Além disso, nos ultimos 20 anos, observa-se um grande crescimento na criagao,
utilizacao e adogao de novas tecnologias associadas ao desenvolvimento de solucoes

computacionais. Alguns topicos incluem, por exemplo:

o Aumento da abstracao em linguagens de alto nivel ou de scripting, encap-
sulando processos mais complexos, permitindo que os usuarios manipulem
os dados de maneira mais simplificada e alheia aos detalhes relacionados ao

hardware. Destacam-se neste contexto as linguagens Python e JavaScript;

e Advento da computagao em nuvem, com servigos capazes de armazenar e

processar grandes volumes de dados;

o Popularizacao do conceito de API - Application Programming Interface e

definicao de boas praticas associadas a sua construgao;

o Surgimento de novas ferramentas e estruturas de desenvolvimento, produ-
zindo uma nova geracao de especialistas que entendem os principios espe-

cificos de sua area de atuacao e podem escrever programas de computador;

o Avancos em padroes de armazenamento e intercimbio de dados mais fle-

xiveis;

« Expansao global de dispositivos méveis, entre outras tecnologias.

Ao mesmo tempo, areas da Ciéncia da Computacdo ganham destaque, incluindo
conceitos de Big Data, Aprendizado de Maquina (em inglés, Machine Learning),
Aprendizado Profundo (Deep Learning), Ciéncia de Dados (Data Science), Inteli-
géncia Artificial, entre outros. Em resumo, a evolugao tecnoldgica é rapida e esté

acelerando.



Neste contexto, é importante uma atualizacao constante das tecnologias desenvolvi-

das pelo INPE, de modo atender eficientemente demandas atuais e futuras.

Atualmente, o ForTraCC é a solucao oficial do CPTEC/INPE para prover o acom-
panhamento do ciclo de vida de SC. Sua concepc¢ao e desenvolvimento estao estabe-
lecidos no final da década de 90, inicio da década 2000 (aproximadamente 20 anos
atras). A linguagem utilizada para a construcao foi o Fortran. Embora a linguagem
nao seja fator impeditivo para a evolucao da ferramenta, considera-se, no escopo
desse trabalho, que uma linguagem mais moderna ofereca melhor grau de extensi-
bilidade e aderéncia a padroes industriais e cientificos ja estabelecidos na area de

Geoinformética.

Outro ponto importante esta relacionado ao modo de armazenamento dos resultados.
O ForTraCC utiliza um padrao préprio para armazenar as informacoes sobre os
SC rastreados. Tratam-se de arquivos em formato texto, os quais oferecem baixa
capacidade de exploragao e andlise. Nesse sentido, uma motivagdo é prover maior
aderéncia aos padroes e formatos atualmente utilizados na area, incluindo banco de
dados com suporte espacial, de modo fornecer maior eficiéncia para o intercambio e

andlise desses resultados.

Por fim, a motivagao principal é prover uma arquitetura de software extensivel,
capaz de auxiliar na construcao e melhoria de solugoes diversas para o problema de
rastreio e andlise de SC em dados observados. Ou seja, ndo trata-se apenas da
implementagdo de um método ou algoritmo especifico para um tipo especifico de
dado, mas sim da disponibilizacdo de uma base tecnoldgica comum que suporta

diferentes abordagens e metodologias.
1.4 Objetivos

Considerando a importancia do tema, as motivagoes apresentadas e a necessidade
de acompanhar, compreender e prever o ciclo de vida de SC, este trabalho tem como

objetivo principal:

o A organizagao, implementacao e disponibilizacao de um pacote de soft-
ware extensivel e modular, livre e de cédigo aberto, para processamento,
deteccao, analise e previsao do ciclo de vida de SC a partir de dados de

sensoriamento remoto.

Neste contexto, considera-se como pacote de software um conjunto de classes, scripts,



algoritmos, utilitarios e executaveis que permitem e auxiliam a manipulacdo com-
putacional de dados ambientais no escopo do problema descrito na se¢ao anterior.
O software deve ser planejado e construido utilizando diferentes niveis de abstragao,

permitindo o uso por desenvolvedores e também por usuarios finais.

Associado ao objetivo principal, destacam-se os seguintes tépicos:

o Modernizacao dos métodos e ferramentas desenvolvidos e disponibilizados
pelo INPE para o rastreio e a analise de objetos de interesse em imagens e
dados meteorologicos, com destaque para a metodologia implementada na

ferramenta ForTraCC;

» Propor e avaliar a utilizacao de banco de dados espaciais e técnicas de Ge-
oinformatica na anélise espago-temporal de SC, utilizando diversas fontes
de dados (i.e. imagens obtidas por satélite ambientais, medidas de radares
meteorologicos, descargas elétricas e outras varidveis atmosféricas estima-

das, como por exemplo vento);

o Fomentar a pesquisa, o desenvolvimento e a aplicacdo de métodos com-
putacionais para deteccao automatica de SC e acompanhamento do ciclo
de vida incluindo técnicas de processamento de imagem, reconhecimento
de padroes, visao computacional, aprendizado de maquina, dentre outras

areas associadas;

o Contribuir efetivamente com o sistema operacional de previsao em curtis-
simo prazo (nowcasting) do CPTEC/INPE. Define-se sistema de previsao
em curtissimo prazo como a previsao de tempo considerando um periodo
de até 6 horas. Neste contexto, o rastreio, anélise e extrapolagdo do ciclo

de vida de SC e variaveis associadas possuem importante destaque.

Este trabalho esta estruturado do seguinte modo: o Capitulo 2 apresenta os deta-
lhes do planejamento e implementagdao do pacote de software desenvolvido, além
de exemplos de utilizagdo. Em seguida, o Capitulo 3 descreve alguns estudos de
caso, experimentos e os resultados obtidos com a aplicagdo dos conceitos propostos.

Finalizando o texto, o Capitulo 4 expoe as conclusoes e perspectivas futuras.






2 DESIGN AND IMPLEMENTATION

Este capitulo apresenta os aspectos mais relevantes do projeto de software utilizado
no desenvolvimento do TATHU. O propdsito é prover uma estrutura modular e exten-
sivel, melhorando em conjunto o desempenho dos algoritmos de rastreio e analise
para volumes de dados maiores e permitindo a inclusao de novas funcionalidades de
modo eficiente. Além disso, o software oferece suporte para a utilizacao de diferen-
tes tipos de dados ambientais e permite a utilizagdo de banco de dados espaciais e
técnicas de Geoinforméatica para auxiliar a analise dos elementos de interesse. Ou-
tro ponto importante é a apresentacao de um modelo conceitual para definicao do
problema a partir de interfaces abstratas. A Figura 2.1 apresenta a estrutura do
software em camadas e os diferentes niveis de abstracao associados. TATHU é imple-
mentado em Python e distribuido como um pacote dessa linguagem, com codigo

fonte aberto, multiplataforma e livre.

Figura 2.1 - Organizagdo do TATHU: diferentes niveis de abstracdo e funcionalidades.

Visualization Support Tools Examples
Tracking - Concepts, Structures and Algorithms 1.O.
Remap Methods Image Processing Support Geospatial Support

Geospatial Raster Abstraction

Data Access

GOES/ABI GOES/GLM RADAR MSG/SEVIRI

Third-party Libraries

Fonte: Autores.

Os itens a seguir detalham brevemente cada nivel:

o Data Access: este modulo permite que o pacote de software acesse dados
geoespaciais armazenados em diferentes fontes de dados e formatos. Basi-

camente, neste nivel é tratado a decodificacao e codificagao dos arquivos
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fornecidos por satélites, além de outros sensores e instrumentos;

Geospatial Raster Abstraction: essa camada disponibiliza uma inter-
face genérica para acesso aos elementos e valores dos dados geoespaciais a
partir de uma representagao matricial. Em conjunto com a camada Data
Access, 0 objetivo ¢é desvincular a manipulagdo dos dados das varias al-
ternativas de armazenamento, incluindo diferentes formatos de arquivos,

banco de dados, memoria, entre outras;

Remap Methods: esse mdédulo fornece fungoes para a manipulagao dos da-
dos geoespaciais considerando os diferentes sistemas de referéncia espacial
possiveis. Neste nivel, por exemplo, esta disponivel a conversao dos dados

em projecao satélite para uma grade regular;

Image Processing Support: conjunto de métodos e técnicas para proces-

samento de imagens digitais;

Geospatial Support: colecao de estruturas e métodos para manipulacao,
analise e processamento de dados geoespaciais em formato vetorial, in-
cluindo indexacao espacial, operadores de conjunto e topolédgicos, suporte
a diferentes fontes de dados e ao padrao de armazenamento OGC/SFS -
Simple Feature Specification (HERRING et al., 2011);

Tracking - Concepts, Structures and Algorithms: o pacote TATHU, a
partir dessa camada, propoe um modelo conceitual para definicao e solu-
¢ao do problema de rastreio e analise do ciclo de vida de SC. As entidades
que compoem esse modelo serdo descritas na se¢ao 2.1. Basicamente, esse
modulo define de modo computacional a metodologia apresentada na Fi-
gura 1.3 e implementa métodos para as etapas de deteccao, caracterizacao,

acompanhamento e previsao dos elementos de interesse;

Input & Output (I.0.): médulo para leitura e escrita dos dados obtidos
a partir do processo de rastreio dos SC. Este médulo oferece opgao para
diversos formatos e modos de armazenamento, incluindo diferentes tipos
de arquivos (por exemplo, CSV, ESRI Shapefile, KML, GeoJSON; etc.) e
banco de dados com suporte espacial (e.g. PostGIS e SpatiaLite). As im-
plementagoes sdo baseadas em duas interfaces: Loader e Outputter (Fig.

2.2);

Visualization Support: métodos e ferramentas para visualizagao de da-

dos geoespaciais no formato de mapas, incluindo exibicao de dados vetori-
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ais, imagens digitais, controle de estilos e suporte para animacoes;

e Tools (CLI and GUI): esta camada contém aplicativos utilitarios que po-
dem ser executados na interface linha de comando (CLI) ou a partir de

ambientes graficos (GUI);

» Examples: exemplos de utilizacao das funcionalidades disponibilizadas pelo

TATHU, abrangendo diferentes usuarios e modos de operacao;

e Third-party Libraries: bibliotecas de terceiros auxiliam e fornecem o
suporte necessario para a constru¢ao do pacote. Por exemplo, bibliotecas
para leitura e escrita de imagens, manipulacao de dados vetoriais, visuali-
zagao de graficos, representagao de sistemas de referéncia espacial, dentre

outras;

e Applications: ultima camada do software, representando o maior nivel
de abstracao. Neste modulo estao disponiveis as aplicagoes que podem ser
utilizadas pelos usuarios finais para a deteccao e analise do ciclo de vida
dos SC. Nota-se que as aplicagoes construidas fazem uso de todo suporte

oferecido pelas demais camadas que compdem o pacote.

Figura 2.2 - Médulo para leitura e escrita dos dados obtidos a partir do rastreio dos SC.
Diferentes possibilidades com base na implementacao de duas interfaces.

1
1.0.
cinterfacess
Cuipuntersl oader
& & o o
csv vector spafialite pois

Fonte: Autores.

Varios motivos contribuem para a escolha da linguagem Python para o desenvolvi-
mento do software (LIN, 2012). Trata-se de uma linguagem moderna, interpretada,
orientada a objetos e de cddigo aberto, usada em diversos tipos de aplicagoes. Em-

bora exista ha trés décadas, seu uso cresceu significamente nas ciéncias atmosféricas
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apenas alguns anos atras, depois que a comunidade de desenvolvimento convergiu
para os pacotes cientificos padrao (por exemplo, pacotes para manuseio de matri-
zes), necessarios para os processamentos nessa area. Atualmente, a linguagem pode
ser vista como uma plataforma de integragao robusta para todos os tipos de tra-
balho em ciéncias atmosféricas e da Terra, compreendendo desde analise de dados
até computacao distribuida, interfaces graficas e SIG - Sistemas de Informacoes Ge-
ograficas. Além disso, a comunidade, formada por uma grande base de usudrios e
desenvolvedores, na industria e na ciéncia, oferece diversos pacotes que podem ser

integrados nas aplicagoes.
2.1 Entidades de Rastreio e Andlise

O pacote TATHU propoOe, em sua estrutura, um modelo conceitual para definicao
e solucao do problema de rastreio e andlise do ciclo de vida de SC. As entidades
que compoem esse modelo sao apresentadas na Figura 2.3 e melhor detalhadas nas
Figura 2.4. Basicamente, uma base de dados geoespaciais contém os elementos de
interesse observados, representados entao pela classe ConvectiveSystem. Esta classe
possui um identificador universal unico (UUID - Universally Unique Identifiers), pelo
menos um atributo espacial, geom, que indica os limites geograficos do sistema, e n

outros atributos, fields. A partir disso, quatro entidades diferentes sao utilizadas:

o Detector: interface para detecgdo dos SC presentes em uma imagem
adquirida em determinado instante de tempo. Essa interface recebe
como parametro a imagem e deve retornar como resultado uma lista de
ConvectiveSystem. Para cada elemento da lista, o atributo geom deve
estar definido. Como exemplo, a deteccao pode ser realizada a partir
de uma operagao de limiarizacdo, dando origem ao detector especifico
ThresholdDetector;

o Descriptor: interface responsavel pela caracterizacdo dos SC. Esta en-
tidade define, para cada sistema, uma lista de atributos descritivos.
Por exemplo, o calculo de atributos estatisticos, como temperaturas mé-
dia, minima e maxima - StatisticalDescriptor. Ou entdo, um des-
critor capaz de verificar e computar a quantidade de células convec-
tivas (i.e. regides muito frias) um SC possui dentro de seus limites -
ConvectiveCellDescriptor. Em resumo, o método recebe como para-
metros dados auxiliares e um lista de ConvectiveSystem para o qual se

deseja realizar a caracterizagao;
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Figura 2.3 - Entidades para rastreio e analise de SC propostas pelo pacote TATHU.
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Forecaster Tracker

Fonte: Autores.

Tracker: essa interface tem como objetivo realizar o acompanhamento
dos SC (i.e. associar no tempo as diferentes feigoes identificadas em
cada observagao). O método abstrato recebe como pardmetros duas lis-
tas contendo objetos ConvectiveSystem de instantes de tempos diferentes
- previous e current. Como exemplo, a associagdo pode ser realizada a
partir da relagdo topolédgica entre os SC em conjunto com a andlise das
areas de intersecao. Essa abordagem ¢ representada pela classe concreta

OverlapAreaTracker;

Forecaster: por tltimo, essa interface é construida com o objetivo de
prover previsoes para os SC visando instantes de tempo futuros. Uma
opgao ¢ considerar um movimento conservativo, com base apenas na
velocidade atual do sistema. Essa estratégia ¢ implementada na classe

ConservativeForecaster.

A Figura 2.5 apresenta um pseudocodigo que representa a sequéncia de operagoes

necessarias para deteccao, caracterizacao, acompanhamento e previsao dos SC uti-

lizando as interfaces abstratas propostas pelo pacote TATHU.
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Figura 2.4 - Modelo conceitual para defini¢do do problema de rastreio e andlise do ciclo de
vida de SC e exemplos de classes concretas - (a) Detector, (b) Descriptor,
(c) Tracker e (d) Forecaster.
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Fonte: Autores.

2.2 A classe ConvectiveSystem

A classe ConvectiveSystem representa um SC observado e detectado em um ins-
tante de tempo especifico. Esta classe possui pelo menos um atributo espacial, geom,
que indica os limites geograficos do sistema, n outros atributos, fields, além de
um identificador universal tnico, wuid. Nesta classe destaca-se a utilizacdo da re-

presentacao vetorial para a manipulacao computacional dos sistemas.

Por exemplo, considere a deteccao dos SC a partir de uma operagao de limiarizagao
dos valores de temperatura de brilho. De posse do resultado dessa operagao, é neces-
sario identificar os componentes conectados. Mais especificamente, cada componente
conectado recebe um rotulo e representa um SC. Existem diversos métodos para de-
terminacao de agrupamentos de pixels conectados e o resultado é entao chamado

de imagem rotulada. Basicamente, a imagem rotulada representa os diversos SC
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Figura 2.5 - Pseudocddigo da sequéncia de operagoes necesséarias para deteccao, caracteri-
zagdo, acompanhamento e previsdo dos SC utilizando as interfaces abstratas
propostas.

images = load()

previous = None

for each image in images:
systems = detector.detect(image)
descriptor.describe(systems)
tracker.track(previous, systems)
forecaster.forecast(previous, systems)
previous = systems

Fonte: Autores.

detectados no instante t. E possivel, a partir do percorrimento dessa imagem, obter

diversos atributos dos sistemas, dado que sao conhecidos seus limites geograficos.

A definicao da representagao vetorial pode ser obtida a partir da imagem rotulada
com uma operagao chamada de vetorizagao. Essa representagao apresenta algumas

melhorias e vantagens quando comparada a representacdo matricial (i.e. raster):

» Possibilidade da indexacao espacial dos elementos utilizando estruturas de

dados do tipo arvore;

 Aplicacao eficiente de operadores de conjunto e topolégicos (EGENHOFER;
HERRING, 1990) (CLEMENTINI; FELICE, 1995), que possuem relevante im-

portancia em aplicacoes SIG;
o Percorrimento de modo eficiente dos pixels pertencentes a cada SC;

« Capacidade de utilizagao de transformagoes geométricas (rotacao, escala e

translacao).

Uma grande vantagem da representacao vetorial é a possibilidade da utilizagdo de
indices espaciais a partir de estruturas de dados do tipo arvore, por exemplo R-Tree.
A indexacao tem como principal objetivo possibilitar e otimizar consultas espaciais,
podendo ser realizada em memoéria ou em banco de dados. Por exemplo, com a

indexacao é possivel responder eficientemente questoes como:
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o Quais SC interceptam o sistema x?

o Quais SC estao dentro de um raio N de distancia do sistema x?

R-Tree (GUTTMAN, 1984) é uma estrutura computacional do tipo arvore para inde-
xacao e acesso espacial. Basicamente, a indexagao e a busca sao realizadas a partir
do minimo retangulo envolvente (do inglés, minimum bounding rectangle - MBR)

dos elementos de interesse.

E importante observar que com a utilizagao da indexacao espacial e dos operadores
de conjunto e topoldgicos, pode-se realizar eficientemente o acompanhamento dos

SC a partir do critério de sobreposicao de area minima.

Outra vantagem da utilizagdo da representagao vetorial é a existéncia de padroes
abertos especificados para o armazenamento e o intercAmbio desses dados. Como

exemplo temos os padroes:

o SFS - Simple Feature Access (HERRING et al., 2011), WKT - Well-Known
Text e WKB - Well-Known Binary;

o GML - Geography Markup Language (COX et al., 2004);
o WFS - Web Feature Service (VRETANOS, 2016);

o Entre outros variados tipos de arquivos, como por exemplo GeoJSON e
ESRI Shapefile.

Uma possivel aplicacao das transformacoes geométricas é na modificacao e defor-
macao da representacao vetorial de cada SC. Por exemplo, podem ser utilizadas na
etapa de previsao e evolucao dos sistemas convectivos, sendo suportavel a aplicagao
de diferentes transformagoes para cada vértice da representagao (Fig. 2.6). Especi-
ficamente no caso de SC, a utilizacdo da representacao vetorial do tipo POLYGON é a

mais adequada.

Uma alternativa é a utilizacao do tipo MULTIPOLYGON. Neste caso, cada poligono que
compoe o SC pode ter sido obtido a partir de diferentes limiares de temperatura de
brilho. Desse modo, cada sistema teria uma estrutura mais detalhada representando
suas variabilidades e respectivos limites espaciais. A Figura 2.7 apresenta o resultado

desse processo, denominado de multi-limiarizacao.
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Figura 2.6 - Transformagoes geométricas (rotagao, translagéo e escala): (a) uma possibili-
dade é a aplicacdo para modificar/deformar a representagao vetorial de cada
SC na previsao e diferentes transformagoes podem ser utilizadas para cada

vértice.
Rotagéo Rotagéo
Translagao Translagao
Escala Escala
t t+ At t+ (2xAt)

Fonte: Autores.

Figura 2.7 - (a) Multi-limiarizagao: cada poligono que compée o SC é obtido a partir de
um limiar de temperatura de brilho diferente. (a) < 235 Kelvin, (b) < 220
Kelvin e (c) < 210 Kelvin.

Fonte: Autores.

Outra opcao é a utilizacao de formas de representacao diferentes da silhueta original
do SC. Por exemplo, cada SC pode ser representado por uma elipse ou pelo seu en-
voltério convexo (do inglés, Convex Hull). A elipse pode ser obtida com a utilizagao
de métodos de ajuste, a partir da representacao do tipo POLYGON, considerando as
coordenadas de cada vértice. Essas formas de representacao alternativas podem ser
utilizadas para extrair métricas morfologicas, por exemplo, retangularidade, circu-

laridade, dentre outras.

Por 1ltimo, na etapa de armazenamento dos SC, é possivel a utilizacao de banco de

dados com suporte espacial. Esses bancos possuem a capacidade de armazenar atri-
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Figura 2.8 - Formas de representacao alternativas: cada SC pode ser representado por for-
mas geométricas diferentes da sua silhueta original (utilizando uma elipse (a)
ou o envoltério convexo (b), por exemplo). Desse modo, temos a capacidade
de extrair novas métricas morfolégicas.

Fonte: Autores.

butos tabulares em conjunto com a representagao espacial dos objetos, permitindo
a construcao de diferentes funcionalidades e modos de consulta. A partir do ar-
mazenamento dos resultados nesse tipo de estrutura, consegue-se realizar consultas
espaco-temporais de modo bastante eficiente. Como exemplo, considere os seguintes
cenarios hipotéticos, comuns em estudos e aplicagoes de rastreio e andlise de SC.

Todos eles podem ser eficientemente respondidos com esta abordagem.

 Recuperar os sistemas convectivos detectados nas regioes Sul/Sudeste do
Brasil no periodo de 01/01/2020 até 08/04/2021;

e Recuperar os sistemas convectivos detectados na regiado Norte do Brasil

cuja drea é maior que N km?;

o Quantos SC ocorreram em um determinado intervalo de tempo e em de-

terminada regido geogrdafica?
o Quantos SC duraram mais de x horas?
e Qual o tempo de vida médio dos SC?
o Qual SC teve a menor temperatura média e a maior expansdo de drea?

o Qual SC mais de distanciou do local de onde surgiu? Como evoluiu em

termos de forma?
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o Qual a taxa de descargas elétricas observadas em um determinado SC, para

cada instante de tempo?

e Qual o comportamento do vento nas regioes proximas de um determinado

SC, para cada instante de tempo?

2.3 Exemplos de Utilizacao

Esta secao apresenta trechos de cédigo Python que utilizam e ilustram os concei-
tos propostos pelo pacote TATHU. Destaca-se que esses exemplos possuem apenas
fragmentos mais relevantes. Maiores detalhes sobre as classes e métodos podem ser

obtidos na documentacao oficial do pacote.

O primeiro codigo exemplifica a leitura e utilizacao de um arquivo netCDF contendo
os valores medidos pelo sensor ABI a bordo do satélite GOES-16, canal 13, no dia 15
de junho de 2021 - 00:00 UTC. Define-se uma regiao geografica de interesse (extent)
e uma resolucao espacial. De posse dessas informagoes, o remapeamento é realizado
da projecao original satélite para uma grade regular, com sistema de coordenadas

LatLon/WGS84 (EPSG:4326).

from tathu.constants import LAT_LON_WGS84
from tathu.satellite import goeslé6

# Path to netCDF GOES-16 file (IR-window) - ("past")
path = ’./data/goesl16/ch13/2021/06/ch13_202106150000.nc”’

# Geographic area of regular grid
extent = [-100.0, -56.0, -20.0, 15.0]

# Grid resolution (kilometers)

resolution = 2.0

# Remap
grid = goesl6.sat2grid(path, extent, resolution, LAT_LON_WGS84)

Exemplo 2.1 - Leitura e remapeamento de dado GOES-16 da projecao original satélite
para uma grade regular com resolucdo espacial de 2 km e sistema de

coordenadas LatLon/WGS84.

O préximo trecho apresenta a utilizacao basica do pacote para detec¢ao dos SC nesse
instante de tempo especifico, seguido da defini¢cao dos atributos estatisticos. Destaca-
se o uso dos conceitos Detector e Descriptor, acessiveis a partir dos modulos

importados nas linhas 1 e 2, respectivamente.
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from tathu.tracking import detectors

from tathu.tracking import descriptors

# Threshold value
threshold = 230 # Kelvin

# Define minimum area
minarea = 3000 # km™2

# Create detector

detector = detectors.LessThan(threshold, minarea)

# Detect systems
systems = detector.detect (grid)

# Create statistical descriptor

attrs = [’min’, ’mean’, ’std’, ’count’]

; descriptor = descriptors.StatisticalDescriptor(stats=attrs)

# Describe systems (stats)

descriptor.describe(grid, systems)

Exemplo 2.2 - Utilizagao Bésica - Deteccdo em um instante de tempo especifico e defini¢ao

dos atributos estatisticos.

Em seguida, o resultado (i.e. systems) é exportado para um arquivo
de texto CSV. A Figura 2.9 mostra um fragmento do arquivo gerado,
em que cada linha representa um SC, o qual possui um identificador
unico, a data e demais atributos. Neste caso, a representacdo geomé-
trica pode ser armazenada a partir de uma string WKT. Por exemplo:
“POLYGON ((-87.7066264194337 14.5002961500494,-87.6886589047003
14.5002961500494, -87.6886589047003 14.4463968410661, ...))"

from tathu.io import icsv

# Create outputter

outputter = icsv.Outputter(’systems.csv’, writeHeader=True)

# Save to file
outputter.output (systems)

Exemplo 2.3 - Utilizagdo Basica - Exportacio do resultado da deteccdo e caracterizagao

para um arquivo CSV.

A visualizacao dos resultados pode ser realizada com base no seguinte trecho de
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V)

Figura 2.9 - Fragmento do arquivo CSV gerado. Cada linha representa um SC, o qual
possui um identificador tnico, a data e demais atributos.

1 name,timestamp,event,min,mean, count, std

c55f%9b4-84a4-4b4b-8393-25aaaf85fb75,2022-06-15
dc6lef08-e0cd-4al5-87ed-Thecc5ab253a,2022-06-15
ed%7d8cc-d4e7-4a52-b686-1763bd0281£1,2022-06-15
e57dccdf-cf£36-4f41-9160-640£29%a%111e,2022-06-15
37fldela-871b-4b5d-b971-48ddbB4cdled, 2022-06-15
7 32a42b28-74al1-4221-912e-c401d9%051c88,2022-06-15
8 5eacal%58-6816-4311-b85c-5c595465b416,2022-06-15

s WM

=

9 53085a82-6c74-40f6-b415-BaaaficTad5c,2022-06-15
10 154db4b4-202b-43b%-afbl-3c3957c2dla6, 2022-06-15
44cf2%9aa-d6B85-484d-bB841-ecbc6cd5349f,2022-06-15
7bc01815-b359-4734-b2d5-393247c193e7,2022-06-15
1£958162-c676-47e4-bb86-435f6cab553b,2022-06-15
9a69280d-d2c8-4bca-ab6f-6112edc45flb, 2022-06-13

12

00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:

00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:

20

20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.

20
20
20
20

.400000, SPONTANECUS_GENERATICN,201.
400000, SPONTANEQUS_GENERATION, 201.
400000, SPONTANEOUS_GENERARTION, 196.
400000, SPONTENEQUS GENERATION, 218.
400000, SPONTANEQUS_GENERATION, 203.
400000, SPONTANEOUS_GENERATION, 191.
400000, SPONTRANEOUS_GENERARTION,214.
400000, SPONTENEQUS GENERATION, 204.
400000, SPONTENEQUS_GENERATION, 194.
.400000, SPONTANECUS_GENERATICN, 200.
.400000, SPONTANEQUS_GENERATION, 197.
.400000, SPONTANEQOUS GENERATION, 196.
.400000, SPONTANEQUS GENERARTION, 210.

Fonte: Autores.

c6digo e o resultado é apresentado na Figura 2.10.

from tathu.tracking.visualizer import MapView

Create MapView component
m = MapView (extent)

Plot grid
m.plotImage (grid, cmap=’Greys’,

Plot systems
m.plotSystems (systems,

# Show GUI result

m.show ()

vmin=180.0,

edgecolor=’red’,

vmax=320.0)

centroids=True)

Exemplo 2.4 - Visualizacao dos SC detectados.

89521789535
8952178955
6716918945
9177656445
6773651640
325256347¢
4317016601
660614013€
2135620117
42034591210
7778472900
8560485838
1299743652

Para exemplificar a capacidade modular do pacote, o trecho a seguir mostra como é

possivel exportar o mesmo resultado para uma uma instancia de banco de dados com

suporte espacial, no caso o Spatialite. Essa tarefa pode ser realizada utilizando-se

uma outra implementagao concreta do médulo Input & Output.

from tathu.io import spatialite

# New outputter

database =

23

spatialite.Outputter (’systems.sqlite’,

’systems’)



6

7

1

Figura 2.10 - Exemplo de visualizagdo dos SC detectados em um instante de tempo espe-
cifico.
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Fonte: Autores.

# Now, save to database

database.output (systems)

Exemplo 2.5 - Exportagao do resultado para uma instancia de banco de dados SpatiaLite.

Uma vez detectados os SC presentes na imagem do dia 15 de junho de 2021 - 00:00
UTC, é possivel agora a realiza¢ao da etapa de acompanhamento. Isto é feito a partir
de uma nova imagem, do mesmo dia, porém no horario 00:10 UTC. Destaca-se o

uso do conceito Tracker, acessivel a partir do médulo importado na linha 13.

# Path to new netCDF GOES-16 file - ("present")
path = ’./data/goes16/ch13/2021/06/ch13_202106150010.nc”’

# Remap
grid = goesl6.sat2grid(path, extent, resolution, LAT_LON_WGS84)

# Tracking

previous = systems

# Detect new systems

systems = detector.detect (grid)
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from tathu.tracking import trackers

# Define overlap area criterion

overlapAreaCriterion = 0.1 # 107

# Create overlap area strategy
strategy = trackers.RelativeOverlapAreaStrategy (

overlapAreaCriterion)

# Create tracker entity
t = trackers.OverlapAreaTracker (previous, strategy=strategy)

t.track (current)

# Save to database

database.output (systems)

Exemplo 2.6 - Acompanhamento dos SC a partir de uma nova imagem.

Por ultimo, fechando a etapa de acompanhamento e anélise, a previsao dos SC para

instantes futuros é realizada com base no seguinte fragmento de codigo:
from tathu.tracking import forecasters

# Define times
times = [15, 30, 45, 60, 90, 120] # minutes

# Forecaster entity

f = forecasters.Conservative (previous, intervals=times)

# Forecast result for each time

forecasts = f.forecast(current)

Exemplo 2.7 - Previsdo dos SC para instantes futuros. Por exemplo

Considerando que os diferentes SC foram detectados e armazenados ao longo do

tempo, a recuperacao desses objetos de interesse pode ser realizada com base no

seguinte trecho de cédigo:

from tathu.io import spatialite

# Setup informations to load systems from database
dbname = ’systems.sqlite’

table = ’systems’

# Connect to database

db = spatialite.Loader (dbname, table)
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# Get all-systems name

names = db.loadNames ()

# Load first system, geometry and attributes

family = db.load(names[0], [’min’, ’mean’, ’std’, ’count’])

Exemplo 2.8 - Recuperagao do SC armazenados.

Outros métodos podem ser utilizados para recuperacao dos SC de modo mais efi-
ciente, por exemplos: a partir do tempo de duragao, considerando um dia ou um
intervalo de datas, com base em uma restricdo espacial, entre outros. Para casos
mais especificos, é possivel ainda realizar uma consulta diretamente a fonte de ar-
mazenamento utilizando linguagem SQL.

# Load SC with life-cycle time-duration >= 10 hours
systems = db.loadByDuration (10, operator=’>=’)

# Load SC with life-cycle time-duration < 1 hours

systems = db.loadByDuration(l, operator=’<’)

# Load SC from day 26/06/2021
systems = db.loadByDay(’20210626°)

# Load SC using SQL query

systems = db.query(’generic query example’)

Exemplo 2.9 - Exemplos de recuperaggdo de SC a partir de consultas a fonte de

armazenamento.

O ciclo de vida do SC pode ser visualizado a partir do suporte oferecido pelo pacote,
seguindo o exemplo do trecho de codigo apresentado abaixo. O resultado é ilustrado
pela Figura 2.11, em que cada grafico representa um instante de tempo no ciclo de

vida dos sistemas.

from tathu.tracking import visualizer

# Visualize life-cycle
view = visualizer.SystemHistoryView(family)

view.show ()

Exemplo 2.10 - Visualizagdo do ciclo de vida de SC.
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Figura 2.11 - Exemplo de visualizagao do ciclo de vida de SC a partir do suporte oferecido
pelo pacote TATHU.

16:45 UTC 17:00 UTC 17:15 UTC 17:30 UTC 17:45 UTC

S0°W  48°W  46°W 50°W  48°W  46°W 50°W  48°W  46°W S0°W  48°W  46°W 50°W  48°W  46°W

Fonte: Autores.
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3 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Este capitulo apresenta alguns estudos de caso, experimentos e os resultados obtidos

com a aplicacao dos conceitos propostos e a utilizagao do software TATHU.
3.1 Primeiro Experimento

A metodologia do primeiro experimento é apresentada na Figura 3.1. A partir de
uma série temporal de imagens de satélite, o primeiro passo consiste na identificagao
dos SC. A identificagao é realizada utilizando-se uma operacao de limiarizagao dos
valores de temperatura de brilho. Apés a limiarizacao, os componentes conectados
sao rotulados, passam por uma avaliacdo de tamanho minimo e definem os SC.
Um processo de vetorizagao é aplicado em cada sistema (Fig. 3.2) e o critério de

sobreposicao de area minima empregado de modo a associar os elementos no tempo.

Figura 3.1 - Metodologia para andlise espago-temporal de sistemas convectivos.

- Dados\
Auxiliares

SGBD
Espacial t

Identificacdo dos
Sistemas Convectivos

T Uimiarizagao 11 """} T Sobreposicao |
| :
\ " Lok | iy_et_o_nfag_a?__' i___deArea !

t Analise
Espacgo-Temporal

— Resultados

Fonte: Autores.

A etapa seguinte consiste no armazenamento das informacoes produzidas em um
SGBD com suporte espacial. Dados auxiliares no tempo também devem ser arma-
zenados, de modo a prover informagoes complementares durante as analises espago-
temporais. Sao exemplos de dados auxiliares: ocorréncia de descargas atmosféricas,
informacoes de vento estimadas em imagens de satélites, dados de pluviometros, etc.
O 1ltimo passo consiste na andlise dos sistemas a partir de operadores espaciais e

da linguagem de consulta SQL fornecidos pelo SGBD.

Para realizacdo dos experimentos, foram utilizados dados adquiridos pelo satélite
geoestacionario GOES-16. O satélite foi lancado em 19 de novembro de 2016 e esta
posicionado atualmente sobre a Linha do Equador, na longitude -75°. A area de

estudo compreende o Brasil, demais paises da América do Sul e América Central.
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Figura 3.2 - Identificagdo dos SC: (a) imagem infravermelho termal, (b) resultado do pro-
cesso de limiarizacao, (c) componentes conectados e (d) vetorizagdo. Em (e),
a representacao vetorial é apresentada em conjunto com a imagem de satélite.

Fonte: Autores.

3.1.1 Dados

Na identificagdo dos SC, utilizou-se imagens do canal 13 (10,3 um), com resolugao
espacial de 2 km e temporal de 15 minutos. As imagens foram adquiridas nos dias
13, 14 e 15 de agosto de 2017, totalizando 288 imagens. Todas as imagens foram ma-
peadas para uma grade regular, no sistema de referéncia espacial EPSG:4326, tendo
como limites geogréficos as coordenadas: (150°0, 56°S) e (25°L, 35°N). Como exem-
plo, a Figura 3.3.a apresenta a imagem adquirida em 13/08/2017 - 00:00 UTC. Os
SC foram definidos a partir do limiar 235K e 4rea minima de 3000 km?. Para acom-
panhamento, utilizou-se o valor de 1200 km? como critério de minima sobreposicao.
As representagoes vetoriais e matriciais de cada SC identificado foram armazenadas
em um banco de dados PostgreSQL com a extensao espacial PostGIS habilitada. A
Figura 3.3.b mostra os SC definidos para o dia 13/08/2017 - 00:00 UTC.

Como dados auxiliares, utilizou-se informagoes obtidas no mesmo periodo pelo sen-
sor GLM - Geostationary Lightning Mapper do GOES-16. O GLM ¢é o primeiro
sensor para observacao de descargas atmosféricas a bordo de um satélite geoestacio-
nario. No total, foram processados 2.204 arquivos, contendo para os 3 dias 3.307.460
ocorréncias de flashes (aprox. 13 flashes s71) (Fig. 3.3.c). As localizagdes de cada

ocorréncia (ponto) foram armazenadas no banco de dados espacial.
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Figura 3.3 - (a) Imagem adquirida pelo GOES-16 em 13 de agosto de 2017 - 00:00
UTC: canal 13 (10,3 pum) e resolugao espacial de 2 km, (b) SC identifica-
dos neste mesmo horéario e (c) descargas atmosféricas observadas pelo sensor
GLM/GOES-16 nos dias 13, 14 e 15 de agosto de 2017. Cada ocorréncia esta
representada por 1 pixel. Em (d), todos os poligonos de cada SC detectado
no periodo sao apresentados (contornos).

Fonte: Autores.

3.1.2 Andlises

As anélises foram realizadas a partir dos operadores espaciais e da linguagem SQL,
ambos fornecidos pelo SGBD. No total, foram detectados 5.797 sistemas, com um
tempo de vida médio de 01:22:31 horas. Foram gerados 36.508 poligonos (Fig. 3.3.d).
704 SC apresentaram duragdo maior que 3 horas. Apenas 83 SC tiveram duracao
maior que 12 horas. O SC com maior tempo de vida foi de 2 dias 23:45:00 horas.
2.218 SC (38%) foram detectados em apenas uma tnica imagem, ou seja, sofreram
Dissipacao Natural, por Split ou Merge entre duas observagoes seguidas. A Figura 3.4
apresenta graficos da evolugdo de um determinado SC com duragao de 20 horas em
relagao a dois atributos: (a) temperatura média e tamanho e (b) temperatura média

e o niimero de descargas atmosféricas observadas no SC. Nesta andlise, foi realizada
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uma consulta com restricdo espago-temporal entre as representagoes geométricas
do SC (poligono) e das observagoes de descargas atmosféricas (pontos) (Fig. 3.5).
E possivel observar um pico de descargas acompanhado por uma diminuicdo da
temperatura média do SC (10:45 UTC). Também ¢é possivel observar que o sistema
passou por dois ciclos de tamanho: o primeiro no intervalo entre 00:00 e 09:45 UTC

e o segundo entre 10:00 e 20:00 UTC.

Figura 3.4 - Evolugdo de um determinado SC com duracdo de 20 horas: (a) temperatura
média e tamanho e (b) temperatura média e descargas atmosféricas dentro
do SC. Em (b), utilizou-se uma consulta com restri¢gao espacial e temporal.
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Fonte: Autores.

Em resumo, os sistemas foram detectados automaticamente em cada imagem a partir
de um limiar de temperatura frio (235K) e associados no tempo utilizando um
critério espacial de sobreposicao de area minima. Neste caso, a representagao vetorial
de cada SC foi utilizada, combinando um operador de conjunto (Intersection) e
métodos de indexagao e recuperagao espacial (R-Tree). Como exemplo, o suporte
fornecido pelo SGBD foi utilizado para analisar as descargas atmosféricas em cada
instante de tempo no ciclo de vida do SC. E possivel notar as vantagens da utilizacio

de ferramentas geo-computacionais nesse tipo de aplicac¢ao.
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Figura 3.5 - Consulta espago-temporal para determinar as descargas atmosféricas em cada
instante do ciclo de vida de um SC z.

SELECT lightnings.id, ST AsBinary(lightnings.geom)
FROM lightnings, convective systems
WHERE ST Intersects(lightnings.geom, convective systems.geom)

AND convective systems.name = 'x'
AND  (lightnings.start date time - convective systems.date time) < - '00:07:30"'
AND (lightnings.start date time - convective systems.date time) > '-00:07 ) !

ORDER BY lightnings.start date time;

Fonte: Autores.

3.2 Segundo Experimento

O segundo experimento utiliza a mesma metodologia apresentada na Figura 3.1.
Entretanto, a limiarizagdo ¢ aplicada sobre valores de refletividade obtidos a partir

de dados dos radares meteorologicos.
3.2.1 Dados

Para identificacdo dos SC, utilizou-se informacoes de refletividade do produto
CAPPI - Constant Altitude Plan Position Indicator na altura de 3 km, com re-
solucao espacial de 1 km e temporal de 10 minutos do radar localizado em Sao
Roque - SP (-21, 34°, -49, 58°), pertencente ao DECEA - Departamento de Controle
do Espaco Aéreo. Os dados estao em grade regular com 500 x 500 pontos latitudinais
e longitudinais. Os SC foram definidos a partir do limiar 35 dBZ e area minima de 9
km?. Para acompanhamento, utilizou-se o valor de 10 km? como critério de minima

sobreposicao.
3.2.2 Analises

As andlises foram realizadas a partir dos operadores espaciais e da linguagem SQL,
ambos fornecidos pelo SGBD. A Figura 3.6.a ilustra a trajetéria (poligono verme-
lho) de uma familia de SC que foi identificada utilizando-se o limiar de 35 dBZ para
o radar de Sao Roque no dia 30 de maio de 2019. O primeiro SC da familia foi
identificado no horario das 07:30 UTC e o ultimo registro foi as 16:10 UTC, quando
atingiu o limite da area de cobertura do radar, totalizando 59 imagens (9 horas e 40
minutos). A drea sombreada mostra as regidves onde hé informacoes de refletividade
menores que 35 dBz. Na parte superior da Figura 3.6.a, tem-se um gréafico da evo-

lugdo do SC com os valores maximos de refletividade (linha preta) e a precipitagao
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média estimada (linha verde) do SC para cada passo de tempo. E possivel observar
que o SC apresentou valores altos de refletividade na maior parte da trajetéria desde
sua identificacdo até o final do rastreio, quando o sistema atingiu o limite do radar.
Valores altos de refletividade, especialmente na regiao com valores superiores a 65
dBZ, poderiam sugerir precipitagdo de granizo. A Figura 3.6.b apresenta a traje-
toria dos SC representados pela uniao dos poligonos de cada cluster, tanto para os
clusters diagnésticos (azul), para cada horario de observacao do radar, como para
as previsoes de deslocamento considerando um intervalo de 30 minutos (vermelho).
Nota-se que, ao menos para casos de continuidade do SC, considerar movimento

conservativos apresenta bons resultados.

Figura 3.6 - (a) Trajetéria (poligono vermelho) do SC com os valores maximos de refletivi-
dade (linha preta) e a precipitagdo média estimada (linha verde) do SC para
cada passo de tempo. Area sombreada representa regioes onde h& informa-
¢oes de refletividade menores que 35 dBz (b) Trajetoria dos SC representados
pela unido dos poligonos de cada cluster: diagnéstico (azul) e previsdes de
deslocamento (vermelho), considerando um intervalo de 30 minutos.
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Fonte: Autores.

3.3 Terceiro Experimento

Este experimento tratou da construcao de redes geograficas com base em eventos de
precipitacao usando dados de radar meteorologico. Os eventos considerados ocor-
reram de janeiro a marco de 2019, com foco na Area Metropolitana de Sao Paulo

(MASP). Com base neste conjunto de eventos, foram analisadas as relagoes entre as
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propriedades meteoroldgicas e as métricas topoldgicas das redes correspondentes. Os
resultados mostram correlagoes significativas e algumas particularidades ao analisar
grupos de eventos especificos. Para identificacao dos eventos, o pacote de software
TATHU foi utilizado. Mais detalhes sobre esse experimento podem ser verificados em
(JORGE et al., 2022).
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4 CONCLUSAO

Este documento apresentou um pacote de software denominado TATHU - Tracking
and Analysis of Thunderstorms, planejado e implementado para permitir o ras-
treio automatico e a andlise do ciclo de vida de SC em sequéncias de imagens de
satélites e campos meteorolégicos como, por exemplo, ecos de radares ou variaveis
de modelos de previsao numérica de tempo. Destacou-se a apresentagao do problema
do ponto de vista computacional, em conjunto com o apontamento de técnicas e mé-
todos que podem auxiliar na sua resolugao. A motivacao principal é contribuir para

o aprimoramento dos processos e ferramentas ja existentes no INPE nesse contexto.

Como destaque, a solucao propoe a utilizagao de técnicas de Geoinformatica e banco
de dados espaciais para auxiliar a analise computacional dos sistemas meteorologi-
cos, além de uma arquitetura de software extensivel que permite a adicdo de novas

funcionalidades e melhorias na ferramenta de modo eficiente.

Outro ponto importante é a apresentacao de um modelo conceitual para definicao e
solugao do problema a partir da utilizacdo de quatro interfaces abstratas: Detector,

Descriptor, Tracker e Forecaster, e suas respectivas implementagoes concretas.

TATHU ¢ implementado em Python e distribuido como um pacote dessa lin-
guagem, com codigo fonte aberto, multiplataforma e livre. O versionamento
e acesso ¢ realizado a partir de um repositério Git, disponivel no endereco

https://github.com/uba/tathu. Algumas caracteristicas incluem:

o Publico-alvo diversificado, incluindo desenvolvedores de software e usuarios

finais;

» Entrega uma base tecnolégica comum, facilitando o uso por bolsistas, alu-
nos, pesquisadores e institui¢oes parceiras; i.e. os esforcos computacionais e
novos desenvolvimentos, especificos de cada contexto, podem ser avaliados
e partes comuns serem direcionadas para aumentar a cartela de funcio-
nalidades do pacote. Em resumo, esforcos de desenvolvimento podem ser

melhor gerenciados e aproveitados;

« Construcao colaborativa, integrando pesquisa e desenvolvimento tecnolo-

gico;

« Extensivel e inclusivo, permitindo a utilizacdo de bibliotecas de terceiros

para contribuir na construgao das funcionalidades.
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Varios testes com o pacote estdo em andamento. Ainda hé a necessidade de determi-
nar as limitacoes do software em termos de volume de dados que ele pode processar
de modo eficiente, além da capacidade de extensibilidade para diversas aplicacoes e
cenarios. No entanto, os resultados preliminares obtidos a partir dos experimentos
sao bastante promissores. Novos estudos devem ser realizados para que a metodolo-
gia e o software evoluam interdisciplinarmente, conectando Ciéncia da Computagao,

Meteorologia e demais areas correlatas.

Por ultimo, espera-se com a publicacao do codigo-fonte, que o pacote seja utili-
zado por diferentes instutigbes parceiras, nacionais e internacionais, interessadas em

avaliar e contribuir com o desenvolvimento de novas funcionalidades.

Este trabalho foi conduzido pela Divisao de Satélites e Sensores Meteordlogicos -
DISSM e Divisao de Previsao de Tempo e Clima - DIPTC, da Coordenacao-Geral
de Ciéncias da Terra - CGCT/INPE.
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