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RESUMO

INPE realiza valorosas pesquisas que subsidiam o avanco do conhecimento cienti-
fico sobre as dinamicas climaticas e de tempo no Brasil e no mundo, com impactos
significativos no planejamento estratégico ptblico e privado nacional. Nesse cenario,
garantir a qualidade desses dados impacta diretamente sobre a confiabilidade das
previsoes e andlises geradas a partir deles. Os dados de precipitagdo sdao essenciais
no conjunto de informagoes utilizadas nos estudos supracitados. Assim, propos-se
neste trabalho o desenvolvimento de ferramentas para os instrumentos de referén-
cia para precipitacao, os disdrometro, no caso o modelo RD80 (Joss-Waldvogel) e o
modelo Particle Size and Velocity (PARSIVEL), e o pluviémetro. Tais ferramentas
tem o objetivo de auxiliar pesquisadores do INPE e parceiros na: padronizacao dos
dados brutos para formatos internacionalmente aceitos; processamento de figuras
para subsidiar analises; andlise e tratamento para a qualidade de dados; e, por fim,
registo dos metadados e andlises de qualidade para publicacao em repositorios de da-
dos internacionais, como o do ARM (EUA) e do instituto Max Planck (Alemanha).
Além de melhorias importantes na organizacao computacional dos c6digos, também
foram desenvolvidos scripts e bibliotecas em Python que convertem os dados brutos
dos instrumentos para o formato netCDF4, em conformidade com as diretrizes de
estrutura e qualidade de dados do ARM e Instituto Max Plank, para alguns expe-
rimentos de campo no Brasil, no caso para o Amazonian Tall Tower Observatory
(ATTO). Produziu-se também arquivos de visualizagao interativas e estaticas dos
dados, que auxiliam principalmente na analise rapida dos dados pelos mentores dos
equipamentos e pesquisadores. Outro aspecto importante desta pesquisa foi a elabo-
racao de documentos python do tipo notebook explicativos e pré-organizados para
apoiar a exploracao e analise dos dados, com destaque para o calculo de estatisticas
para validar a qualidade das medidas (e.g., RMSE, correlacoes e outros). Por fim,
com as ferramentas desenvolvidas, foi possivel inicialmente avaliar a performance das
medidas dos disdrometros durante o experimento de campo ATTO. Observou-se que
o os disdrometros apresentam alta correlacao com as medidas de taxa de chuva cap-
turadas pelos pluviometros (0,80 e 0,86). Ademais, foi observado um erro maximo
de estimativa de 16 mm/h, indicando que o instrumento apresentou performance
satisfatoria.

Palavras-chave: Ciéncia dos dados. Microfisica de nuvens. Qualidade de dados.






COMPUTATIONAL TOOLS APPLICATION IN DATA QUALITY
FOR OBSERVATIONAL MULTI-SENSOR METEOROLOGICAL
DATA ON THE AMAZON BASIN

ABSTRACT

INPE conducts valuable research that subsidizes the advancement of scientific knowl-
edge about climate and weather dynamics in Brazil and worldwide, with significant
impacts on national public and private strategic planning. In this scenario, ensuring
the quality of these data directly impacts the reliability of the forecasts and analyses
generated from them. Precipitation data are essential in the set of information used
in the aforementioned studies. Thus, this work proposed the development of tools for
the reference instruments for precipitation, the disdrometer, in this case the RD80
model (Joss-Waldvogel) and the Particle Size and Velocity model (PARSIVEL), and
the rain gauge. These tools have the objective of supporting researchers from INPE
and partners in: standardization of raw data to internationally accepted formats;
processing of figures to support analyses; analysis and treatment for data quality;
and, finally, registration of metadata and quality analyses for publication in inter-
national data repositories, such as the ARM (USA) and the Max Planck Institute
(Germany). In addition to important improvements in the computational organiza-
tion of the codes, scripts and libraries were also developed in Python that convert the
raw data from the instruments to the netCDF4 format, in compliance with the ARM
and Max Plank Institute data structure and quality guidelines, for some field experi-
ments in Brazil, in this case for the Amazonian Tall Tower Observatory (ATTO). We
also produced interactive and static visualization files of the data, which mainly help
in rapid data analysis by equipment mentors and researchers. Another important
aspect of this research was the elaboration of explanatory and pre-organized python
notebook-type documents to support the exploration and analysis of the data, with
emphasis on the calculation of statistics to validate the quality of the measure-
ments (e.g., RMSE, correlation, and others). Finally, with the tools developed, it
was initially possible to evaluate the performance of the disdrometer measurements
during the ATTO field experiment. It was observed that the disdrometers show a
high correlation with the rain rate measurements captured by the rain gauges (0.80
and 0.86). Furthermore, a maximum estimation error of 16 mm/h was observed,
indicating that the instrument performed satisfactorily.

Keywords: Data Science. Cloud microphysics. Data Quality.
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1 INTRODUCAO

Estudos cientificos sobre fenomenos atmosféricos no territério brasileiro tém rele-
vancia nao apenas local como também global. Os resultados desses trabalhos sao
estratégicos, pois servem de guia para gestao de politicas ptblicas baseadas em evi-
déncias. Uma vez que a acurdcia das conclusoes tomadas é diretamente dependente
da confiabilidade dos dados capturados para conducao de analises cientificas, cada
vez mais, sao bem vindas iniciativas que contribuam para disseminar na comunidade

cientifica boas praticas de gestao e de qualidade de dados.

Em especial, no cenario da pesquisa com coleta de dados pluviométricos, no qual este
projeto esta inserido, garantir a qualidade dos dados é um requisito essencial para
a realizacao de andlises posteriores. Esse requisito ¢ um desafio importante, dado o
grande fluxo de arquivos recebidos por campanha de coleta de dados e informagoes

operacionais.

Este trabalho de iniciacao cientifica se insere neste contexto de forma a contribuir
para comunidade cientifica do INPE e seus parceiros, fornecendo ferramentas com-
putacionais que suportem as boas praticas de gestao de dados. Com atenc¢ao especial
a qualidade de dados de instrumentos de medida para captura de dados de precipi-

tacao.

E importante ressaltar que este trabalho constitui uma continuacio do projeto re-
alizado entre setembro de 2020 a agosto de 2021. Inicialmente, foram propostos
algoritmos de preparacao de dados para um instrumento de medi¢ado (Micro Rain
Radar, MRR) e durante o desenvolvimento observou-se a oportunidade de potenci-
alizar o impacto geral da pesquisa. Neste caso, explorar a elaboragao de ferramentas
de tratamento de dados para mais trés instrumentos de medida de precipitagao, que

sao complementares ao equipamento inicialmente estudado.

Assim, essa continuagao prevé objetivos relacionados aos trés instrumentos que serao
objeto de estudos, tanto para preparagao de dados, quanto para analise de qualidade
(flags de qualidade).

Por fim, é importante ressaltar que o projeto se insere no contexto de uma parceira
com a Escola Politécnica da USP, Laboratério de Fisica Atmosférica do Instituto
de Fisica da USP e o Atmospheric Radiation Measurement Climate Research Fa-
cility (ARM/ARM-DoE) (ARM, 2017). O ARM é um programa do governo norte-

americano que desenvolve estudos sobre a atmosfera e possui um departamento es-



pecifico para determinar diretrizes para gestao de qualidade dos dados(ARM, 2017).
O ARM recebe dados de pesquisas conduzidas pelo proprio instituto ou por institui-
¢Oes parceiras em outros paises em seu sistema de Data Delivery e agrega ao total
cerca de 10PB de dados, sua estrutura de gestao de dados e praticas de qualidade de
dados foram utilizadas como base para o desenvolvimento das ferramentas propostas

neste estudo.
1.1 Objetivos

Atualmente estamos na era dos dados, big data se tornou uma das palavras mais
citadas por institutos de pesquisa e empresas privadas. O INPE realiza junto com
seus parceiros uma série de experimentos de campo para entender as caracteristicas
fisicas da atmosfera de modo a melhorar suas previsdes de tempo e clima, assim
como, para validar dados de satélites. Contudo, ainda existe um longo caminho até
que esta gama de dados esteja pronta para responder questoes cientificas. Deste
modo, este projeto tem como objetivo propor e implementar ferramentas de gestao,
controle e analise da qualidade de dados obtidos por sensores que coletam dados da

atmosfera. Neste caso refere-se a informagoes sobre a chuva na Bacia Amazonica.

Partindo da problematica abordada no projeto de 2021, este trabalho propoem-se a
dar continuidade aos objetivos elencados no ano anterior para os quais foi identificado

uma oportunidade de complementacao que potencializasse o impacto do projeto na
comunidade cientifica do INPE, USP e Brasil.

Os objetivos identificados como elegiveis a complementagao foram os objetivos B e
C do projeto de 2021.

O objetivo B determinava a elaboragdao de uma ferramenta para aplicacao de flags
de qualidade de dados e condensagao de informacgoes de verificacdo por meio de
palavras bindrias. As flags seriam construidas para cada linha de dados, com a
aplicacao de testes de qualidade para cada instante de dados registrado, e o formato
de registro dessas informagao seria por meio de uma técnica conhecida como Flag by
Bit Packing, ja utilizada atualmente no ARM — a técnica permite que um conjunto
de dados passe por diversos niveis de validagao de qualidade e receba flags a cada
etapa de processamento para linhas de dado aprovadas ou reprovadas. Essa técnica
evita a exclusao de dados entre niveis de validagao, evita a criacao demasiada de
colunas no conjunto de dados e também permite mais controle do usuario sobre os

dados que utilizara.



Assim esse trabalho previu a elaboracgao de ferramentas para implementacao de flags

de qualidade nos dados de interesse do projeto, seguindo a metodologia supracitada.

Ademais, com relacao ao objetivo C do trabalho de 2021, vale destacar que o obje-
tivo foi considerado completo no trabalho realizado, uma vez que foi entregue um
toolkit completo para preparacao (data prep) e visualizagao (data viz) de dados. As
ferramentas entregues geram arquivos netCDF a partir dos dados brutos do instru-
mento MRR e também geram figuras de visualizacao para apoiar a analise dos dados.
Assim, ao longo do desenvolvimento do projeto, foi identificado a oportunidade de
complementar o projeto, de forma a desenvolver essas ferramentas de processamento

para outros trés instrumentos.

Os instrumentos identificados, importantes na analise atmosférica, sao instrumentos
de estimativa e medida de chuva. Sao eles o disdrometro de impacto RD-80 (Joss-
Waldvogel), o disdrometro a laser PARSIVEL? e o pluvidmetro. Dessa forma, este
projeto visa o desenvolvimento de ferramentas de processamento e visualizagao de

dados para os trés instrumentos.

Os dados utilizados neste trabalho sao baseados no projeto teméatico GOAmazon
(Green Ocean Amazon) (MARTIN et al., 2016) que estuda as caracteristicas fisicas
da atmosfera na regiao amazonica, baseado numa parceria internacional da qual o
INPE é um dos lideres. E informagoes de outros experimentos, como o SOS-CHUVA
(MACHADO, 2015).

De modo a seguir os padrdes internacionais de qualidade das informagoes geradas
por sensores para ciéncias atmosféricas, este trabalho serd baseado no sistema de

coleta, processamento e qualidade de dados do ARM.

Os dados utilizados nesta pesquisa foram aqueles associados a sensores que deter-
minam a distribui¢do de gotas de chuva na superficie (disdrometros de superficie e
um MRR). Estes dados estao disponiveis nos repositérios do ARM, USP e INPE.






2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisao Bibliografica

Uma vez que (i) este trabalho se d4 como continuacdo ao trabalho desenvolvido
em 2021 e (ii) os objetivos sao similares aos ja desenvolvidos, foi possivel basear
grande parte do trabalho sobre a revisao bibliografica ja realizada. Utilizar a pesquisa
produzida em 2021 foi importante para subsidiar a continuidade da utilizacao das

metodologias que guiaram os trabalhos deste projeto.

Nesse contexto, foi reaproveita a revisao a respeito da gestao de qualidade de dados
e também sobre dados de precipitacao. Por outro lado, foi necessario complementar
a revisao para incluir também os conceitos e paradigma de dados dos trés novos

sensores que sao o enfoque deste trabalho.
Os topicos 2.2 e 2.3 registram os principais pontos da revisao bibliografica.
2.2 Gestao de Dados e Gestao de Qualidade dos Dados

Garantir boas praticas de gerenciamento em todo o ciclo de vida de dados desde
a ingestao até o processamento e analise perpassa por adotar um claras diretrizes
de Gestao de Dados. Essa premissa se mostra ainda mais importante no cenario da
pesquisa cientifica, no qual os dados capturado subsidiam conclusdes importantes
sobre sociedade e meio ambiente, orientando a tomada de decisao de individuos e

instituicoes.
Como abordado por Silva (2020), a gestao de dados:

Refere-se aquelas atividades relacionadas a gestao ativa de dados durante
o tempo que continuam a ter interesse académico, cientifico, administra-
tivo e pessoal, a fim de favorecer sua reprodugao, reutilizacao e agregacao
de valor, os dados sao gerenciados desde a sua criacao até que é determi-
nado que eles nao sdo mais uteis, garantindo a sua acessibilidade a longo
prazo, sua conservagao, sua autenticidade e sua integridade.

Assim, adotar boas praticas de curadoria, gerenciamento e armazenamento dos dados

faz parte da definicao de uma estratégia robusta de Gestao de Dados a ser adotada.

Como apresentado por Anjos G. A. Dias (2017) no contexto académico brasileiro
ainda ha uma parcela significativa de pesquisadores, correspondente a 31% da comu-
nidade, que nao aplicam plenamente diretrizes robustas de gestao de dados sobre as

informacgoes capturadas em suas pesquisas. Dessa forma, iniciativas que consideram



a definicdo de uma estratégia de gestao de dados como parte do objetivo final de
projeto contribuem para disseminar a metodologia de gestao de dados no cenario da

pesquisa Brasileira.

Ademais, é importante esclarecer que um dos aspectos a ser considerado na elabora-
¢ao da estratégia de gestao de dados deve ser a gestao de qualidade de dados. Ela é
constituida pelas praticas de analise de qualidade e gerenciamento de metadados de
qualidade. Como analisado pela referéncia Kwon Ohbyung; Lee (2014) o emprego
de diretrizes claras de gestao de qualidade de dados em ambientes com abundancia
de dados é um fator que potencializa a execucao de analises mais complexas sobre
os dados, incentivando a avaliagdo de relacoes miultiplas entre variaveis de origem

distintas.
2.3 Dados de precipitagcao

Os dados utilizados neste trabalho sdo produzidos por equipamentos de estimativa
e medida de taxa de chuva. Os disdrometros sao instrumentos de estimativa de taxa
de chuva que registram dados de distribuicao de gotas, que por sua vez sao utili-
zados para estimar a taxa de chuva por meio de relacoes matematicas previamente
estabelecidas (JOEL, 2011) (ISLAM et al., 2012). J4 o pluvidmetro é o instrumento de
referéncia para medida de taxa de chuva uma vez que registra dados diretos sobre a

precipitagao em um intervalo determinado.

A escolha dos trés instrumentos supracitados como enfoque deste trabalho é opor-
tuna uma vez que permite a conducao de validagao cruzada entre os instrumentos.
Dessa forma é possivel avaliar o desempenho e confiabilidade dos dados produzidos
pelos instrumentos de estimativa de chuva por meio de estatisticas de validagao cru-
zada que demostrem a distancia do dado de estimativa em comparagao com o dado

da observacao (i.e. referéncia).

O funcionamento dos instrumentos e o formato de dados registrados por cada um

deles sera descrito com maiores detalhes nas se¢oes 2.3.1, 77, 77,
2.3.1 Disdrometro RD-80 (Joss-Waldvogel)

O disdrometro RD-80 é um disdrometro do tipo impacto, equipamento que mede
a distribuicdo de gotas de chuva por meio do impacto delas sobre um anteparo.
Ele utiliza o principio estabelecido primeiramente por Joss J.and Waldvogel (1967),
que registra a forca aplicada por gotas de chuva sobre um transdutor. Dessa forma,

considerando relagoes entre tamanho, velocidade e formato de gota o instrumento é



Figura 2.1 - Disdrometro RD-80

Fonte: Retirada de (RD-80..., 2018)

capaz de gerar medidas de estimativa de distribui¢do de tamanho de gotas (DSD -
Drop Size Distribution) a partir da informagao da forca aplicada (KINNELL, 1976).
A figura 7?7 apresenta o equipamento, que consiste em um sensor que fica exposto a
chuva e uma unidade de processamento central, responsavel por realizar os calculos

e registrar as medidas.

A DSD é o principal dado registrado pelo disdrometro e é dependente direto da
confiabilidade das relagoes matematica supracitadas, contudo essas relagoes foram
determinadas em laboratério para gotas viajando em velocidade terminal e na pra-
tica a influéncia de fatores ambientais (vento, flutuagdes atmosféricas e outros) levam
a variagoes de formato, tamanho e trajetoria da gota. Essas questoes, bem como ou-
tras limitacoes intrinsecas ao instrumento, implicam em imprecisoes das medidas
registradas (KINNELL, 1976) (ISLAM et al., 2012). O DSD registrado pelo RD-80 é
um vetor de 20 posi¢oes em que cada uma representa a quantidade de gotas regis-
tradas no intervalo de tempo da medida para uma classe de tamanho de gota que
varia de 0,359mm a 5,373mm. Uma vez calculada, a DSD é utilizado para calcular a

estimativa da taxa de chuva e outros parametros associados a microfisica da chuva.

A resolugao temporal das medidas do equipamento utilizadas neste trabalho (dados

provenientes da campanha GOAmazon) é de 1 minuto.
2.3.1.1 Estrutura dos dados do RD-80

Para que seja possivel armazenar os dados capturados pelo instrumento em um

arquivo netCDF, se faz necessario extrair os dados de cada variavel a partir dos



formatos de arquivo especificos do equipamento. Nesse contexto, é fundamental en-

tender a estrutura desse formato especifico.

Os arquivos de dados exportados pelo RD-80 sao arquivos de texto ASCII, na ex-
tensao .trf e .txt, e a estrutura geral é baseada em colunas. Nelas, a primeira linha
corresponde ao cabecgalho com o nome das colunas do arquivo e a partir da segunda
linha é registrado as medidas para cada intervalo (a primeira e segunda colunas sao
o indice temporal do arquivo). A Figura 2.2 apresenta um diagrama que resume a

estrutura do arquivos de dados do RD-80.

Figura 2.2 - Estrutura do arquivo bruto do equipamento Disdréometro Joss

Documento ASCII RDE80

Estrutura em série
temporal

Header (colunas)

Intervalo1 Vart Varz var3 vars H H W

Intervalo 2 Vart Varz Vard vars H H H

Intervalo3 Vart Varz Var2 vas H H H

Fonte: Elaborada pelo autor.



A partir da referencia DISTROMET (2009) foi possivel elaborar a Tabela 2.1 que
apresenta as principais informagoes de cada variavel registrada nas colunas do ar-

quivo.

Tabela 2.1 - Varidveis por coluna do arquivo bruto do equipamento Disdrometro RD-80

Coluna | Identificador | Significado

1 YYYY-MM-DD | Identificador da data da medida

2 hh:mm:ss Identificador do horario da medida

3 Status Status do equipamento

4 Interval [s] Intervalo de contagem para as medidas

Numero de gotas contadas no intervalo

5-25 nl - n20 para os 20 perﬁS de tamanho de gOta

26 RI [mm/h] Rain Intesity ou Rainfall Rate
27 RA [mm)] Rain Amount
28 RAT [mm] Total Rain Amout since start of measurement

Fonte: Adaptada de DISTROMET (2009)

2.3.2 Disdrometro PARSIVEL?

O disdrometro PARSIVEL? consiste em um disdrometro do tipo laser, equipamento
de estimativa do perfil de gotas de chuva por meio do registro da passagem de gotas
por uma area coberta com feixes de laser (OTT, 2016). A Figura 2.3.2 ilustra o prin-
cipio de funcionamento do equipamento e a Figura 2.3.2 apresenta uma perspectiva

completa dele.



Figura 2.3 - Principio de funcionamento do Disdrémetro PARSIVEL?

[
*.e
L ]
@
& |
®,
Transmitter  ®
Receiver
Laser beam

: 4

Fonte: Adaptada de (FRIEDRICH et al., 01 Sep. 2013).

Figura 2.4 - Disdrémetro PARSIVEL?

H = total height
& Disdrometer
Pedestal —— | General: Tm

Present Weather

Sensor OTT Parsivel2  2m
Power supply

(power supply optionally on pedestal)

Outputs: RS-485, SDI-12, pulse  ————

Fonte: Adaptada de (OTT, 2016).

Como ¢é possivel observar nas Figuras 2.3.2 e 2.3.2, o instrumento é constituido
por uma estrutura tinica que deve ser instalada em local exposto a chuva, esta por
sua vez é composta por dois médulos. O transmissor, que emite os feixes de laser
para cobrir a area determinada e o receptor que registra o sinal dos feixes. Assim,
conforme apresentado por Tokay et al. (01 Jun. 2014), O tamanho das gotas que
passam pela area ¢ estimado por meio da atenuacao do sinal registrado pelo receptor

e a velocidade é calculada a partir da duracao da atenuacao do sinal (intervalo de
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tempo em que a gota passa pelo feixe). Nesse contexto, é importante destacar que o
equipamento assume formato esférico para gotas com didmetro menor que 0,1 mm
e para gotas maiores (até 5 mm) assume uma variagao linear da variagdo do eixo

vertical do formato elipsar da gota.

A area coberta pelo laser tem aproximadamente 180 mm de comprimento por 30

mm de largura e o feixe do laser por si proprio possui 1 mm de altura.

A principal medida fornecida pelo PARSIVEL? é equivalente a DSD do RD-80,
porém com maior resolugdo de classe de tamanho de gota e com a inclusao da
informacao da velocidade das gotas registradas para o intervalo de tempo da medida.
Assim, essa medida do PARSIVEL? consiste em uma matriz 32x32 de tamanho de
gota versus velocidade. Cada posicao registra a contagem de gotas de cada classe de
tamanho (linhas) que passaram pela area do laser no intervalo de tempo da medida
para cada velocidade (colunas). As colunas de tamanho de gota incluem tamanhos
de 0 mm a 25 mm e variam em intervalos de 0,125 mm a 3 mm. As linhas de

velocidade incluem velocidades de 0 a 20 m/s.

Devido a limitagoes intrinsecas ao equipamento e caracteristicas naturais do com-
portamento de gotas, o PARSIVEL? ndo é capaz de fornecer a medida exata da
DSD, assim os parametros registrados sao uma estimativa da medida da DSD e,

portanto, hd uma imprecisao intrinseca aos dados (TOKAY et al., 01 Jun. 2014).

Como forma de mitigar a imprecisao das medidas registradas pelo disdrometro a
laser, é possivel aplicar uma matriz de correcao baseada na filtragem de condigbes
fisicas nao realisticas (e.g. gotas pequenas com alta velocidade) a cada linha de dado

e como resultado, obtendo-se assim dados mais confiaveis.

Assim, se faz necessario que este trabalho preveja que a ferramenta de processamento

de dados proposta para o equipamento suporte a aplicacao da matriz de correcao.
2.3.2.1 Estrutura dos dados do PARSIVEL?

Para que seja possivel armazenar os dados capturados pelo instrumento em um
arquivo netCDF, se faz necessario extrair os dados de cada variavel a partir dos
formatos de arquivo especificos do equipamento. Nesse contexto, é fundamental en-

tender a estrutura desse formato especifico.

O arquivo de dados exportado pelo PARSIVEL? é um arquivo de texto ASCII sem

extensao, e a estrutura geral se da por meio de blocos de dados. Em cada bloco ha
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98 linhas e cada qual corresponde a uma variavel capturada pelo equipamento no
intervalo da medida. Cada linha de variavel possui um formato especifico, mas para
variaveis multi dimensionais, como a DSD citado anteriormente no tépico 2.3.2, a

non

separacao de valores para cada dimensao é feita por meio do separador ";". Ja a o
o

ponto "."é utilizado como separador decimal. A Figura 2.5 apresenta um diagrama

que resume a estrutura do arquivo de dados do PARSIVEL?.

Figura 2.5 - Estrutura do arquivo bruto do equipamento Disdrémetro PARSIVEL?

Documento ASCII
PARSIVEL

Estrutura em blocos
concatenados

Var ID: Valor das variaveis

~

intervalo TO

intervalo T1

-~

Var ID: Valor das variaveis

| | \

]

n 0 0000.000
02 0236.32
02 00
|
[ |
[ |

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da referencia OTT (2016) foi possivel elaborar a Tabela 2.2 que apresenta
as informagoes essenciais das principais variaveis registradas nos blocos de dados do

arquivo.
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Tabela 2.2 - Variaveis por linha em bloco de arquivo bruto do equipamento Disdrémetro

PARSIVEL?
Linha | Significado
1 Rain Intesity ou Rainfall Rate
7 Radar Reflectivity
9 Intervalo de contagem para as

medidas do bloco

13 Ntumero serial do equipamento
20 Horario das medidas do bloco
21 Data das medidas do bloco
25 Cédigo de erro
93 DSD Bruto

Fonte: Adaptada de DISTROMET (2009).

2.3.3 Pluviometro

O pluviometro objeto de estudos deste trabalho é o modelo TB4 Série II, produ-
zido pela Hyquest Solutions. Existem diversos tipos de pluviémetro, que exploram
principios diferentes para aferirem a taxa de chuva diretamente. O instrumento em
questao é do tipo balde basculante (tipping bucket rain gauge) e conforme descrito
por Wang et al. (01 Jan. 2008), consiste em um mecanismo simples que mede a
taxa de chuva em um determinado local em incrementos de 0,254 mm (volume do
recipiente basculante). A medida produzida pelo instrumento, é, portanto, o registro
dos instantes de tempo em que houve pivotamento do recipiente, assim é possivel

calcular a taxa de chuva em mm/h.

A figura 2.3.3 mostra a montagem do equipamento que fica exposta a precipitacao e a

figura 2.3.3 apresenta o mecanismo basculante responsavel por registrar as medidas.
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Figura 2.6 - Montagem do equipamento pluviémetro

Fonte: Retirado de Fondriest (2022).
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Figura 2.7 - Mecanismo basculante do pluviémetro

Fonte: Retirado de Fondriest (2022).

2.3.3.1 Estrutura dos dados do pluvidometro

Os dados produzidos pelo equipamento sao registrados em arquivos .csv com estru-

tura simples.

A partir da referencia HYQUEST (2019) foi possivel elaborar a Tabela 2.3 que

apresenta as principais informacoes das variaveis registrada nas colunas do arquivo.

Tabela 2.3 - Variaveis registradas no arquivo do pluviémetro

Coluna | Variavel

Indice

Data e Horario do evento
Evento (mm)

Anotagoes

=W DN =

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.4 Metodologia

Dada a continuacao do trabalho do ano anterior, foi previsto que este estudo seguisse
a metodologia proposta . Assim, a elaboragao de cada ferramenta seguiu diretrizes
de metodologia bem estabelecida e cada aspecto considerado na producgao dos scripts

teve praticas e métodos definidos.
2.4.1 Diretrizes gerais

Para guiar a elaboragao das ferramentas propostas neste estudo foi considerada uma
diretriz geral para alinhar as diversas frentes de trabalho. Os dois pontos principais

que compoem a diretriz sao apresentados abaixo.

o O produto processado pelas ferramentas deve estar em acordo com padroes
e normas internacionais, tendo em vista a facilitagao da publicagao destes
em repositorios internacionais. Nesse contexto, o padrao de referéncia a ser

utilizado sdo as praticas e estrutura de gestao de dados do ARM-DoE.

e O desenvolvimento das ferramentas seguiu a metodologia em cascata, tra-
dicional para o desenvolvimento de software. Assim, o desenvolvimento das
ferramentas que compoem o Toolkit proposto partiu da prototipacao da
logica para seguir a sua implementacao. Logo, os scripts foram preparado

para a sua execuc¢ao automatica.

Os proximos topicos apresentam questoes especificas do desenvolvimento do projeto

que se baseiam na diretriz geral supracitada.
2.4.2 Gestao de dados

Para facilitar a posterior distribuicao e manutencao dos scripts de processamento
de dados desenvolvidos foi elaborada uma metodologia de gestao de dados, a fim de
especificar tanto o processamento a qual os dados sdo submetidos quanto padronizar

outros aspectos relacionados como nome de arquivos e variaveis.

Assim, como realizado no projeto passado, o registro da gestdo de dados para o
cenario especifico de cada equipamento foi feito por meio da elaboracdo de um
Handbook do equipamento (desenvolvido pelo orientador principal em parceira com
o bolsista deste projeto) de forma a suportar as atividades do mentor do equipamento

e consumidores dos dados durante e depois de campanhas de coleta de dados. Este
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Handbook foi inicialmente desenvolvido para as atividades associadas as medidas

realizadas no sitio da campina a 10 km da torre ATTO na regiao amazdnica.
2.4.2.1 Formato de arquivo

O formato de arquivo utilizado para armazenar e distribuir os dados processados
dos instrumentos, seguiu a diretriz determinada no projeto anterior, dessa forma,
foi utilizado formato netCDF4. Esse formato foi criado pela Unidata na década
90, possui grande relevancia na comunidade cientifico-atmosférica internacional e
implementa uma abstracao de dados que modela um dataset como uma colegcao
de variaveis multidimensionais, acompanhadas de seus metadados complementares
(REW; DAVIS, 1990).

O formato netCDF4 ¢é o principal padrao de arquivo utilizado para a distribuicao
de dados no ARM-DoE. Ele permite a integracao direta de dados com informagoes
adicionais, caracteristica especialmente importante que garante maior confiabilidade

na entrega de metadados.

Ademais, baseado no modelo implementado pela referéncia ARM (2016) foi elabo-
rado um esquema de nomenclatura de arquivos para cada instrumento que segue a

especificagao apresentada pelas figuras 2.8, 2.9 e 2.10.

Para a identificacao do instrumento no esquema de nomenclatura de arquivos foram
utilizadas abreviagoes iguais aquelas utilizadas no ARM. Para o disdrémetro RD-80
utilizou-se disdrometer para o disdrometro PARSIVEL? utilizou-se laserdisd e para

o pluvidmetro utilizou-se raingauge.
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Figura 2.8 - Esquema de nomenclatura de arquivos para o disdrémetro RD-80

att: ATTO site identifier

cam: (ATTO Facility designation) Campina site

20201014: (date) - YYYYMMDD

| —

attimpactdisdca m.b0.20201014.000000.nc

[

000000: (time UTC) - hhmmss

v

b0: Data level designation

disdrometer: Instrument name

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 2.9 - Esquema de nomenclatura de arquivos para o disdrometro PARSIVEL?

att: ATTO site identifier

cam: (ATTO Facility designation) Campina site
A

20201014: (date) - YYYYMMDD
A

attlaserdisdcam.b0.20201014.212000.nc
r ’ '
)

212000: (time UTC) - hhmmss

b 3

b0: Data level designation

L
disdrometer: Instrument name

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 2.10 - Esquema de nomenclatura de arquivos para o pluviémetro

att: ATTO site identifier

cam: (ATTO Facility designation) Campina Site

20201014: (date) - YYMMDD

f
l
attraingaugecam.b0.20201014.212000.nc

j

212000: (time UTC) - hhmmss

b0: Data level designation

raingauge: Instrument name

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.4.2.2 Dimensoes e variaveis

A definicao das variaveis de interesse de cada instrumento a serem incluidas nos ar-
quivos processados e suas informagoes complementares foram registradas no Hand-
book de cada instrumento, que foi elaborado pelo orientador deste trabalho uma vez
que este também atua como mentor dos equipamentos que sao objeto de estudos
deste projeto, como citado no item 2.4.2. As Tabelas 2.4 e 2.5 apresentam as dimen-
soes das variaveis capturadas pelos instrumentos e as Tabelas 2.6, 2.7 e 77 exibem

um destaque das variaveis de interesse e suas unidades.

Tabela 2.4 - Dimensoes das varidveis capturadas pelos disdrometros

Dimensao | Descrigcao
time Dimensao temporal
drop_ class | Dimensao de classe de tamanho de gota e velocidade

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 2.5 - Dimensoes das varidveis capturadas pelo pluviémetro

Dimensao | Descrigcao
time Dimensao temporal

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 2.6 - Destaque para as variaveis incluidas no arquivo netCDF para dados do dis-
drémetro RD-80

Variavel Dimensao

RI (Rain Intensity) time

W (Liquid Water Content) time

EK (Kinectic Energy) time

N(Di) (Ntumero de gotas por drop_ class) | time x drop_ class (20)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 2.7 - Destaque para as variaveis incluidas no arquivo netCDF para dados do dis-

drometro PARSIVEL?2

Variavel Dimensao
Rain Intensity time
Radar Reflectivity time

Drop Size Distribution

(volume equivalent diameter) time x drop_ class x drop_ class (32x32)

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.4.3 Metadados

Os metadados sao dados que trazem informacoes auxiliares sobre conjunto de dados
de interesse. Sao exemplos de informagoes complementares relevantes ao dado, a
localiza¢ao, detalhes do equipamento de medida e outros. Os metadados de quali-
dade por sua vez, sao declaragoes que trazem informacgoes sobre a qualidade de um
conjunto de dados (dataset) ou sobre um instante/intervalo de medida dentro do

dataset considerado.
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No esquema de gestao de dados proposto neste trabalho sao previstos os metadados
gerais do arquivo e também metadados de qualidade sobre cada linha de dado regis-
trado. Esse segundo tipo de metadado foi implementado por meio flags de qualidade.
A distribuicao dos metadados de cada arquivo é feita diretamente pelo formato de
arquivo netCDF4, que facilita a inclusao desses dados auxiliares no mesmo pacote

que carrega os dados principais.

As flags de qualidade representam o resultado de um teste de qualidade aplicado li-
nha a linha e foram incluidas diretamente no arquivo netCDF, conforme supracitado.
Vale destacar que, baseado nas praticas do ARM DoE, optou-se por fazer a inclusao
de multiplas flags por meio da técnica de bit-packing. Quando aplicada, esta técnica
consiste na inclusao de uma nova coluna de dados e em cada linha desta é inserida
uma palavra bindria cujos bits registram, individualmente, o resultado de um teste
de controle de qualidade aplicado a linha (0 representa reprovado e 1 aprovado).
Assim, por exemplo, é possivel com uma palavra de 3 bits registrar o resultado da
aplicacao de 3 testes de qualidade. Note que neste caso, apenas uma coluna ¢ inse-
rida no conjunto de dados, de forma a otimizar o armazenamento e organizagao dos
arquivos. A Figura [2.11 apresenta um diagrama que resume a estrutura de cada

flag de controle de qualidade.
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Figura 2.11 - Estrutura da palavra binaria que implementa a flag de controle de qualidade

>Good > 1
Test 1
> Bad > 0

h 4

h 4

Test 2 > >
o)

Test N

h

Bad

e Ny
[ |

-
)

Tor0 Tor0 " Em Tor0

1st Bit 2nd Bit Nth Bit

Quality Control Flags

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.4.4 Preparacao de dados

A preparagao de dados (data prep) constitui uma ou mais etapas trabalhosas porém
imprescindiveis a distribuicao final de dados, que serao utilizados para a analise e
tomada de conclusoes. Essa etapa é responsavel por gerenciar tanto os diferentes
formatos de dados, especificos de cada instrumento, como também os erros instru-

mentais que podem se apresentar ocasionalmente em linhas de dados.

Assim diversas logicas de extracao, compilacao e registro de informagoes sao aplica-
das de forma encadeada sobre os dados brutos dos instrumentos para que se tenha
como produto dados em formato padronizado e com qualidade dentro das especi-
ficagoes estabelecidas. A aplicacao correta da etapa de preparagao assegura que oS
dados que chegam efetivamente ao processamento e analise estao de acordo com as

diretrizes de formato e qualidade.

A garantia dos aspectos supracitados é fundamental para fortalecer o reaprovei-

tamento de cédigo nos scripts de tratamento e avaliagao, além de potencializar a
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otimizacao da logica utilizada.

Os instrumentos objeto de estudo deste trabalho, exportam os dados capturados
em um formato complexo e ainda, nesses arquivos ha a possibilidade de existirem
problemas de dados faltantes associados a falhas no sistema de medida. Assim, a
metodologia para implementacao da logica para conversao do formato de dados
brutos do instrumento em dados netCDF levou em consideracao possiveis erros
ainda nao detectaveis, a partir da suposicao do que é esperado de um arquivo sem
problemas. Contudo, alguns erros ainda podem ser reportados pelos usuérios ao
longo da utilizacao dos dados, sendo estes tratados em novas versoes dos algoritmos

desenvolvidos.

A preparacao de dados foi implementada por meio da elaboracao de scripts na lin-
guagem Python que recebem dados brutos dos equipamentos e produzem dados pa-
dronizados conforme a metodologia apresentada anteriormente. O desenvolvimento
das logicas que compoem cada script de preparacao de dados se deu inicialmente em
uma instancia de protétipo para posteriormente ser incluida em um arquivo final

para implantacgao.
2.4.4.1 Prototipacao e documentacao

A fase de prototipacao das légicas de conversao do formato de dados dos instrumen-
tos para o netCDF neste trabalho se deu de forma equivalente ao desenvolvimento
executado no projeto anterior. Assim foram utilizados documentos do tipo notebook
editados por meio da plataforma Jupyter para desenvolver os algoritmos de prepa-
racao de dados. Essa mesma dindmica de prototipagao também foi utilizada para

desenvolver o scripts de visualizacao de dados dos equipamentos.

Ainda em linha com a metodologia utilizada no projeto do ano anterior, este traba-
lho também previu a elaboragao de notebooks explicativos, utilizando-se também a
plataforma Jupyter para tal, de forma a apresentar a légica implementada no co-
digo de preparacao de dados. Vale destacar que o objetivo desta estratégia ¢ facilitar
evolugoes posteriores das ferramentas e também incentivar o uso dessa metodologia

e linguagem por mais pesquisadores.
2.4.4.2 TImplantacao

Para a elaboragao da versao final dos scripts de preparagao de dados e geracao de
figuras de analise rapida foi considerado como principal requisito de funcionalidade

que fosse possivel a automacao da execucao das ferramentas por meio do uso de

23



scripts shell. Assim, para atender a essa funcionalidade, a metodologia de implan-
tagao das légicas na versao final do script em Python previu que a elaboragao de

ferramentas que sejam executadas pelo CLI (command line interface).

Ademais, dada a complexidade das ferramentas implementadas e dos cenarios de
aplicagao, existem situagoes na qual o usuario necessita aplicar logicas ligeiramente
diferentes para os dados. Assim, é necessario que exista uma interface entre usuario
e ferramenta que permita a ele selecionar qual logica serd aplicada na execucao em

questao.

Assim, considerando os requisitos de execucao via CLI e necessidade de interface
com o usuario concluiu-se que a implementacao de flags no comando de execucgao

atenderia a ambos requisitos.

Nessa implementacao com flags de execugdo, o script espera que o comando de
execugao no CLI seja acompanhado de flags, como por exemplo -s ou —standard,

que permitem que ocorra a execuc¢ao condicional da légica.

Por fim, optou-se por utilizar o paradigma de programacao funcional para o desen-

volvimento das logicas.
2.4.5 Controle de qualidade dos dados

O controle de qualidade dos dados visa garantir que aqueles distribuidos aos usuarios
estejam de acordo com as diretrizes de qualidade especificadas. A metodologia de
controle de qualidade dos dados adotada neste trabalho considera que o mesmo se

insere em diferentes etapas do processamento dos dados.

Primeiramente, durante a preparacao de dados, ha a identificagao de falhas e apli-
cacao de filtros para erros instrumentais. Em um segundo momento, ja durante o
processamento efetivo dos dados, ha a insercao de informacoes de validacao geral
dos arquivos e também de flags de controle de qualidade de dados que classificam as
linhas de medida com relagao a testes de qualidade aplicados sobre elas. Esses testes
podem ser simples, que consideram métricas intrinsecas ao arquivo estudado, ou de
maior complexidade, que utilizam validagao cruzada entre instrumentos de estima-
tiva e referéncia de taxa de chuva, como é o caso do disdrometros e pluviometros,

para identificar inconsisténcias nas medidas.
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2.4.5.1 Dados faltantes

Uma vez que existam dados faltantes é necessario definir uma diretriz para trata-
mento destes nos scripts de processamento. A metodologia adotada neste estudo,
segue aquela utilizada no projeto anterior, assim prevé a atribuicao da constante

-999.99 as varidveis faltantes em linhas de dados afetadas.
2.4.5.2 Validagao Cruzada

A validacao cruzada é uma etapa significativa na andalise de qualidade de dados da
pesquisa atmosférica. Ela permite identificar efeitos secundarios que impactam a

confiabilidade de medidas dos equipamentos estudados.

No contexto deste trabalho, no qual o instrumento objeto de estudos sao os dis-
drometros e pluviometros, temos que o pluvidometro é adequado para ser utilizado
como referéncia no calculo das estatistica de validagao cruzada com os disdrometros
e assim tomar conclusoes com relagao ao desempenho das medidas de estimativa

deles.

Isso é possivel pois os disdrometros sao equipamentos de estimativa de precipitagao,
uma vez que as medidas registradas em suas variaveis sao obtidas de forma indireta
através de relacoes matematicas para a grandeza efetivamente capturada pelo sensor
(e.g. DSD) enquanto o pluvidmetro é um equipamento que captura medidas direta-
mente da precipitacao (taxa de chuva). Assim, observar as estatisticas comparativas
entre os dados registrados nesses equipamentos em um mesmo intervalo de tempo

permite avaliar a qualidade das medidas dos disdrometros.

Para explorar a validagdo cruzada, foi definido como diretriz geral a elaboracao de
documentos Python do tipo notebook uma vez que permitem a execucao interativa
do cédigo e facilita ajustes na logica de célculo caso necessério, contribuindo para a

flexibilidade no processo de validacgao.
2.4.5.3 Estatisticas para validagao cruzada

Segundo Wilks (2011) e os estudos realizados durante o SOS-CHUVA (CALHEIROS,
2018) alguns indices estatisticos podem ser aplicados para avaliar a comparagao de
dados que medem variaveis similares. situagao que se aplica para a validacao cruzada
de interesse para este projeto (i.e., estatisticas adequadas para comparar estimativas

e dados de referéncia).
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Da mesma forma que foi desenvolvido no projeto anterior, a metodologia definida
para implementar o calculo de cada uma das estatisticas de validacao consistiu em
desenvolver fungoes que recebem vetor de dados unidimensionais, um deles contendo
as medidas da variavel de interesse do instrumento de estimativa e outro contendo
as medidas variavel do instrumento de referéncia, e retorna um valor correspondente
a estatistica calculada para os dados. As estatisticas escolhidas sdo apresentadas na
Tabela 2.8 (WILKS, 2011).

Tabela 2.8 - Estatisticas escolhidas para a validagao cruzada

Identificador | Nome Estatistica Célculo Intervalo valido | Valor ideal
MAE Mean Absolute Error Erro absoluto médio MAE = % . Z;W;l |F; — Oy 0< MAE < 0
RMSE Root Mean Square Error | Raiz do erro quadrético médio | RMSE = 0< RMSE <o 0
CORR Correlation Coefficient Coeficiente de Correlagao CORR = M —-1<CORR<1 1
/S (F-F)ey /Y (0-0)°

1Y g
BIAS Bias Desvio sistematico BIAS =& EN:‘O' —00 < BIAS < 1

No2im O

Fonte: Adaptada de WMO (2017).

2.5 Resultados e andlises

Este trabalho, como continuacao do trabalho realizado em 2021, tem como objetivos
a elaboracao de ferramentas de inclusao de flags de qualidade de dados e também
o desenvolvimento de toolkits de preparacao de dados e geragao de figuras especi-
ficos para dados dos instrumentos disdrometro RD-80, disdrometro PARSIVEL? e

pluvidémetro.

A elaboracao dessas ferramentas perpassa pelo desenvolvimento de ferramentas para
a inclusao das flags e scripts que implementam a conversao de dados brutos dos ins-
trumentos para netCDF bem como a geracao de figuras para andlise rapida dos
dados. A listagem abaixo resume os resultados obtidos para cada um dos dois obje-

tivos deste trabalho de continuagao.

o Ferramenta para aplicacao de flags de qualidade e condensagao de infor-

magoes de verificacao de qualidade por meio de palavras binarias.

Documentos Python do tipo notebook foram elaborados para subsidiar o
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acesso de novos pesquisadores as ferramentas e formato netCDF. Nesses
documento ha se¢des com coddigo pré-pronto que permite a inclusao de flags

de qualidade por meio da técnica de bit-packing.

o Ferramentas de geracao de arquivo netCDF

Foram elaborados dois scripts principais para cada instrumento, um para
geracao de arquivos netCDF a partir de dados bruto e outro para a elabora-
cao de figuras para consulta rapida. Ainda, foi desenvolvido uma biblioteca
de fungoes importantes ao codigo e que pode ser reutilizada em evolugoes

das ferramentas ou novas ferramentas incorporadas ao toolkit.

2.5.1 Cddigos

Para desenvolver as ferramentas necesséarias aos objetivos do projeto foram gerados
12 principais produtos em c6digo: 6 scripts em Python (2 para cada um dos trés
instrumentos), 3 bibliotecas de fungoes auxiliares (utils) que acompanham os scripts
principais de cada equipamento e implementam os detalhes da légica de conversao e
leitura de dados e 3 documentos Python do tipo notebook. A Tabela 2.9 apresenta

as caracteristicas gerais dos codigos.

Tabela 2.9 - Caracteristicas gerais dos codigos obtidos

Indice Documento Extensao Tipo Objetivo
1 JOSS gen netCDF | .py Script python puro Gerar arquivos netCDF a partir de arquivos brutos do equipamento
2 JOSS gen_figures .py Script python puro Gerar figuras estdticas e interativas a partir dos netCDFs gerados
3 PARS gen netCDF | .py Script python puro Gerar arquivos netCDF a partir de arquivos brutos do equipamento
4 PARS gen_figures .py Script python puro figuras cas e interativas a partir dos netCDFs gerados
5 PLUV_gen_netCDF | .py Script python puro erar arquivos rrquivos brutos do equipamento
6 PLUV_gen_figures .py Script python puro Gerar figuras estéticas e interativas a partir dos netCDFs gerados
7 utils (JOSS) biblioteca | Conjunto de arquivos .py | Contém as principais fungoes utilizagao na geragao de netCDF e figuras
8 utils (PARS) biblioteca | Conjunto de arquivos .py | Contém as principais func¢oes utilizagdo na geracdo de netCDF e figuras
9 utils (PLUV) biblioteca | Conjunto de arquivos .py | Contém as principais fungoes utilizagao na geracdo de netCDF e figuras
10 quality flags .ipynb Notebook Incluir flags de qualidade de dados no arquivos netCDF
11 JOSS__explore .ipynb Notebook Subsidiar a exploragao dos arquivos netCDF gerados para dados do disdrometro RD-80
11 PARS _explore .ipynb Notebook Subsidiar a explora¢io dos arquivos netCDF gerados para dados do disdrometro PARSIVEL?
12 validacao_estat .ipynb Notebook Subsidiar a valida¢ao cruzada do MRR com outros equipamentos
Fonte: Elaborada pelo autor.
.
2.5.1.1 Seripts

Seguindo a metodologia de prototipacao e implantacao especificadas nos topicos
2.4.4.1 e 2.4.4.2 foi possivel desenvolver trés scripts Python principais para a con-
versao do formato de dados brutos de cada instrumento para netCDF e outros trés

scripts secundarios que a partir dos netCDFs exportados geram figuras de analise
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rapida para cada instrumento.

Os scripts de conversao de dados foram elaborados de tal forma que seu funciona-
mento depende do input de arquivos em uma estrutura de pastas conforme apre-
sentado nas figuras 2.12, 2.13, 2.14. Assim, cada equipamento tem um diretério
reservado a ele e dentro dele encontra-se os scripts especificos do instrumento bem
como a estrutura de pastas de input e output de dados, onde espera-se como entrada

além dos dados brutos alguns arquivos auxiliares como mostrado na tabela 2.10.

Vale ressaltar que os produtos processados pelos scripts também sao exportados na

mesma estrutura de arquivos supracitada.

Tabela 2.10 - Arquivos auxiliares esperados para cada script de preparacao de dados

Arquivos auxiliares em todos os scripts
Nome Localizagao Descrigao

Contém informagoes sobre as varidveis presentes no arquivo bruto,
bem como outras informagoes auxiliares sobre ele.

Contém informagoes sobre as varidveis a serem incluidas no netCDF,
como nome das variaveis, descri¢ao e outros.

variables_ info.json \input\support

netCDF_info.json \input\support

Arquivos auxiliares nos scripts JOSS (referente ao disdrometro RD-80)
Nome Localizagao Descrigao

variables.txt \input\support Contém o nome das colunas do arquivo bruto do equipamento.

Arquivos auxiliares nos scripts PARS (referente ao disdréometro PARSIVEL?)

Nome Localizagao Descrigao
parsivel _diameter.txt | \input\support\drop_class_parameters | Contém a dimensao de cada classe de tamanho de gota
parsivel matrix.txt \input\support\drop_class parameters | Contém a matriz de corregao de erro para o equipamento.
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Figura 2.12 - Estrutura de arquivos de entrada e saida para o script de geracdo de arquivos
netCDF JOSS

v JOSS
~ input\JOSS
> data
> data_figures
~ support
{} netCDF_info.json
{} variables_info.json
= wvariables.txt
= files_figures.txt
= files.tut
~ output’ JOSS
> figures
> netCDF
~ utils
>
_init__.py
cdf_utils.py
fig_utils.py

JOSS_gen_figures.py
JO55_gen_netCDF.py

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 2.13 - Estrutura de arquivos de entrada e saida para o script de geracdo de arquivos
netCDF PARS

~ PARS
~ input’ PARS

> data

> data_figures

< support
- drop_class_parameters

parsivel_diameter.txt

= parsivel_matrixtxt

{} netCDF _info_json

{} variables_info.json

~ putput’ PARS
> figures
> netCDF
~ utils
_init__py
utils_calc_var.py
utils_cdf.py
utils_encode.py
utils_files.py
utils_parse_files.py
utils_parse_var.py
PARS_gen_netCDF.py

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 2.14 - Estrutura de arquivos de entrada e saida para o script de geracdo de arquivos
netCDF PLUV

~ PLUV
“ input' PLUV
> data

> data_figures

~ support
{} netCDF_info.json

{} variables_info json

~ output’, PLUV
> figures
> netCDF
v utils
_init__py
cdf_utils.py
fig_utils.py
PLUV_gen_netCDF.py

Fonte: Elaborada pelo autor.

A execugao do script principal é feita pelo terminal (CLI - Command Line Interface)
utilizando-se Python 3. No comando de execucao é necessario inserir as flags de
execugao que permitem especificar quais arquivos serao processados na sessao, além
de possibilitar a indicacao de inclusao de algumas logicas adicionais, no caso do
PARSIVEL?. Alguns exemplos de comandos de execucao do script no terminal sao

apresentados abaixo.

$ .python3 MRR_gen netCDF.py --help
$ .python3 MRR_gen netCDF.py --standard
$ .python3 MRR_gen netCDF.py -1 -d "02/08/2022"

As flags de execucao e seus efeitos sao listadas a seguir.

e -h ou —-help

Imprime no terminal uma mensagem de ajuda explicando as flags de exe-

cucao seus efeitos
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-s ou —--standard

Extrai as variaveis de todos os arquivos incluidos na pasta de entrada de

dados e encapsula os dados em arquivos netCDF' diarios.

-1 ou —--1list

Extrai as varidaveis dos arquivos incluidos na pasta de entrada de dados
que estejam listado no arquivo files.txt no diretério support e encapsula os

dados em arquivos netCDF diarios.

-d "dd/mm/yyyy" ou --date "dd/mm/yyyy"

E uma flag secundéria que tem efeito apenas quando executada em con-

junto com outra flag.

Quando executada em conjunto com as flags -s ou -1, nao afeta a leitura
de arquivos, mas determina para qual data serd exportado um arquivo
netCDF.

Quando executada em conjunto com a flag -p, afeta a leitura de arquivos,
de forma a determinar quais arquivos serao lidos. Ainda mantém o efeito

de determinar para qual data sera exportado o netCDF.

-p "%Yhd%m" ou --pattern "Y%d%m"
E uma flag que exige ser executada junto com a flag -d.

O argumento fornecido na flag corresponde ao formato da data (conforme
convencao do Python datetime!) incluida no nome dos arquivos que se en-
contram na pasta input. Assim, recebe a data de interesse passada como
argumento da flag -d e para a leitura dos dados busca nos nomes de arqui-
vos (utilizando o formato fornecido), aqueles arquivos correspondentes a
propria data de interesse, um dia antes a data de interesse e um dia depois

da data de interesse.

Como a execugao ocorre em conjunto com a flag -d é exportado arquivo

netCDF apenas para a data de interesse.

Uma vez executado, o script produz um netCDF para cada dia que possua dados
registrados. Nesse contexto vale destacar que o nome do arquivo gerado é elaborado

no codigo seguindo a metodologia especificada no topico 2.4.2.1.

1A linguagem Python possui uma biblioteca padrdo para lidar com valores de datas e horarios
(datetime values), esta biblioteca implementa uma convengao de simbolos para extrair datetime
values a partir de strings. A convencao é apresentada de forma resumida por McCutchen (2021).
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Ainda, em conformidade com o modelo de dados do formato, as varidveis extraidas
do arquivo bruto sao incluidas no netCDF cada qual como uma matriz multidimen-

sional, seguindo os nomes e dimensoes descritos nas Tabelas 2.4 e 2.5.

De forma a facilitar a manutencao do cédigo e futuras evolugoes das ferramentas,
o paradigma de programacao funcional foi utilizado no desenvolvimento, assim, os
processos l6gicos de mais baixo nivel foram encapsulados em fungoes. Como forma
de organizar a colecao de fungoes obtidas para o desenvolvimento de cada script,
elas foram ordenadas em uma biblioteca local denominada wutils. Esse produto do
desenvolvimento do projeto, por si s6 é estratégico uma vez que potencializa o rea-

proveitamento de codigo para futuros trabalhos semelhantes a este.

Ademais, os scripts que geram as figuras para analise rapida de integridade dos
dados também tem seu funcionamento condicionado ao input de arquivos na mesma
estrutura de pastas especificada nas figuras 2.12, 2.13 e 2.14. Nessas estruturas, é
necessario inserir os netCDFs a serem explorados na pasta de entrada de dados para
figuras e o produto da execugao do script é exportado no diretorio de saida para

figuras.

E importante destacar que para cada figura sdo produzidos dois formatos, um for-
mato estatico (png) e outro formato interativo (html) que permite uma exploragao

mais minuciosa dos dados e facilita o uso delas em anélises.

Nos scripts de geracao de figuras dos disdrometros, para cada netCDF ex-
plorado pelos programas sao geradas trés figuras, conforme apresentado na
listagem abaixo. A Figura 2.15 ilustra um grafico gerado para a varia-
vel Rain Intensity (Intesidade da chuva em inglés, a.k.a. Rain Rate) e

a Figura 2.16 mostra o conjunto de grafico gerado para os disdrometros.
 Gréfico do tipo line para a varidavel RR (Rain Rate) x time

« Gréfico do tipo line para a varidvel LWC (Liquid Water Contents) x time
« Gréfico do tipo line para a variavel Zdb (Radar Reflectivity Factor) x time
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Figura 2.15 - Gréafico elaborado para dados do RD-80 com relagdo & varidvel RI (Rain

Rain Rate (mm/h)

Intensity)

RD-80 - Rain Rate (mm/h)

Disdrometer: RD-80
Site: Atto-Campina
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 2.16 - Conjunto de graficos elaborados para dados dos disdréometros

Jun27

Disdrometer: RD-80 Data file: attimpactdisdcam bo.

RD-80 - Rain Rate (milimeter per hour)

Site: Atto-Campina Generated at: 01/25/2022 17:00:53

20211213.000000.n¢

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Ademais, no caso do script de geracao de figuras do disdrometro RD-
80, é gerado também uma figura interativa (html) que permite a ana-
lise mais aprofundada dos dados, conforme mostrado na Figura 2.17. Ela

apresenta uma interface interativa que mostra os elementos listados abaixo.

o Um grafico da intensidade de chuva para o intervalo de tempo dos dados
lidos

e Um grafico com a Distribuigdo de Tamanho de Gotas (DSD) para um
determinado instante

o Seletor de instante (slider)

Assim é possivel selecionar dentro do intervalo de tempo coberto pelo grafico de in-
tensidade de chuva um instante de tempo de interesse para visualizar a distribuicao

de tamanho de gotas.
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Figura 2.17 - Conjunto de graficos elaborados para dados dos disdréometros

Disdrometer: RD-80 Data file: attimpactdisdcam.b0.20211213.000000.nc
Site: Atto-Camipina Generated at: 01/25/2022 16:46:14

Rain Rate - RD-80 (Joss-Waldvogel)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Seguindo a metodologia especificada em 2.4.4.2, que ja foi implementada nos scripts
de geracao de netCDF, a execucao das ferramentas de geracao de imagens pode
ocorrer de trés formas distintas, conforme a utilizacao de flags de execucao. As flags

e o funcionamento para cada modo é especificado a seguir.
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e —a ou —-—auto
Executa o script (i.e., gera as figuras) para todos os arquivos incluidos na
pasta de entrada de dados para figuras, porém acessa os logs de geracao de
arquivo e de geracao de figuras e garante que serdo geradas figuras apenas
para aqueles arquivos que ainda nao foram explorados.

e —f <nome do arquivo netCDF> ou --file <nome do arquivo netCDF>
Executa o script (i.e., gera as figuras) apenas para o arquivo especificado
no comando de execucao.

e -1 <nome do arquivo txt> ou --list <nome do arquivo txt>
Executa o script (i.e., gera as figuras) para os arquivos listados no arquivo

files_ figures.txt localizado no diretério input.

Por fim, vale comentar que foram utilizadas diversas bibliotecas da linguagem
Python para elaborar a logica dos scripts como NumPy e Pandas. O anexo apre-
senta as bibliotecas necessarias para a execucao dos scripts conforme gerado pela

ferramenta pip de gerenciamento de pacotes Python.

Ainda, é importante mencionar que os codigos continuam em desenvolvimento e
manutencado mesmo apés a publicagdo deste relatorio, visando a corre¢ao de bugs
identificados na utilizacdo em situagoes reais das ferramentas e também contribui-

¢oes futuras de usuarios.
2.5.1.2 Métricas de validacao de script

A validacdo das ferramentas propostas neste trabalho de continuagao, se deu da
mesma forma que fora realizado no projeto inicial. Contudo, considerando que os
scripts deste projeto possuem a mesma estrutura daqueles produzidos no ano ante-
rior, foi necessario apenas verificar quantitativamente a equivaléncia dos produtos
gerados pelas ferramentas propostas em comparacdo com as ferramentas em uso.
Isso é possivel uma vez que a avaliagao qualitativa das caracteristicas de programas
em Python versus ferramentas vigentes programadas em IDL ja foi conduzida no

ano anterior e ainda se aplica aos produtos desta continuacao.

Ainda, é importante mencionar que apenas as ferramentas de conversio de dados
para os disdrometros realizam calculos para gerar variaveis de interesse, enquanto o
script especifico do pluvidometro, apenas extrai a variavel de taxa de chuva e a encap-
sula no formato netCDF. Assim apenas os programas dos disdrometros necessitam

de validagao quantitativa.
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Para explorar essa validagao, foi estabelecido um intervalo de tempo para o qual da-
dos brutos dos disdrometros seriam processados, tanto pelas ferramentas propostas
quanto pelas ferramentas vigentes. Para o processamento, foram escolhidos dados
da campanha GO Amazon (MARTIN et al., 2016) para o periodo de 1 de novembro de
2021 até 26 de junho de 2022 e os produtos processados por ambas as ferramentas

para os trés instrumentos foram comparados entre si.

Foi possivel realizar uma comparacao direta entre as linhas de dados da variavel
Rain Rate dos arquivos produzidos pelas ferramentas propostas e as ferramentas
vigente, nessa comparacao foi identificado que a dimensao dos dados lidos a partir
de ambos os arquivos era idéntica conforme o esperado (341.280 linhas de dados).
Ademais, também foi calculado o delta que demonstra o valor absoluto da diferenca
entre cada linha de dado processado. A Tabela 2.11 apresenta os resultados obser-
vados, onde cada posi¢ao representa a porcentagem de linhas com delta maior que
o valor especificado para a coluna. As métricas obtidas demonstram a equivaléncia

satisfatoria dos produtos da ferramenta proposta em comparacao aquelas em uso.

Tabela 2.11 - Resultados observados para a validacdo quantitativa das ferramentas de pre-
paracao de dados dos disdrometros

Delta > | 1 0p o | 10E-3 | 10E-4 | 10E-5
Instrumento
RD-80 0,0% | 0,0% | 0,0% |8,2E-3%
PARSIVEL?Z 9,0% | 10% | 10% 10%

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.5.1.3 Notebook de Exploracao de Dados

Seguindo a mesma dindmica realizada no projeto inicial deste trabalho de continua-
¢ao, foram elaborados trés documentos do tipo notebook (um para cada instrumento
objeto de estudos deste projeto) para auxiliarem pesquisadores menos familiariza-
dos com a linguagem Python na exploracao dos dados netCDF produzidos pelas
ferramentas. Em geral, a distribuicdo desses documentos visa potencializar o uso

das ferramentas pela comunidade do INPE e seus colaboradores.

A plataforma Jupyter foi utilizada no desenvolvimento como descrito na metodologia

abordada no tépico 2.4.4.1 e a Figura 2.18 mostra um recorte de um dos documentos
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elaborados.

Figura 2.18

2.5.2 Ferramentas de insercao de flags de qualidade de dados

- Recorte da interface do notebook de exploracdo de dados do
RD-80

import numpy as np
import pandas as pd

import os

import sys

from glob import glob

from datetime import datetime
from netCDF4 import Dataset

Getting netCDF file names

# insert path to the folder containing the net(DF files

PATH = r' \Users\thoma\Documents\Poli\Iniciacac_C tifica_2@21\Scripts\JOss\output\JOSS\netCDF"
EXT = "*.nc"

files = [ file for path, subdir, files in os.walk(PATH) for file in glob(os.path.join(path, EXT)) ]
files.sort()

Reading one netCDF file

dataR = Dataset(files[@], "r")

Checking the file general information
dataR

<class 'netCDF4._net(DF4.Dataset'>
root group (NETCDF4 data model, file format HDFS):

dimensions(sizes): drop_class(2@), time(1448), str_dim(255)

varisbles(dimensions): uint&4 Data Description(str_dim), uinté4 Site identifier(), uinte4 Platform identifier
(), uinté4 Facility identifier(), uinté4 Data Level(), uint64 location_description(}, uinté4 Datastream(str_dim},
float64 Sempling Interval(), floaté4 Averaging Interval(), uinté4 Serial Number(), uinté4 Calibration date(), win
t64 North Latitude(), uinté4 East Longitude(), uint64 Altitude(), uint64 Base time(), floatéd Time offset base_ti
me(time), floatsd Time offset from midnight(time), flosté4 Average diameter of drops(drop_class), floaté4 Fall fa
11 vell of drop(drop_class), floaté4 Diameter interval(drop_class), floaté4 Number of raindrops(time, drop_clas
s), floaté4 Largest drop(time), float64 Number density of drops of the dismeter(time, drop_class), flosté4 Rain R
ate(time), floaté4 Radar reflectivity factor(time), float64 Liquid Water Content(time), float64 Energy flux(tim
e), floaté4 Slope(time), float64 Mumber concentration(time)

groups:

Checking general info of one variable

dataR["Rain Rate"]

<class 'netCDF4._net(DF4.Variable'>
float64 Rain Rate(time)

shortname: rainfall

description: Rain intensity [raw)

unit: milimeter per hour

datatype: double

id=713

optional: True

Fonte: Elaborada pelo autor.

disdrometro

O desenvolvimento das ferramentas de insercao de flags de qualidade de dados, se

deu por meio de documentos Python do tipo notebook. Essa escolha foi estratégica,

uma vez que dado a caracteristica interativa desse tipo de documento garante a

flexibilidade necessaria ao usuario final, para que possa adaptar e ajustar os testes

logicos que

originam as flags de controle de qualidade.

O pipeline de execugao da ferramenta se inicia pela abertura do arquivo netCDF

inserido em uma pasta de input, seguido pela extracao dos dados de interesse para
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avaliacao de qualidade em uma variavel conveniente. Feito isso, a execuc¢ao segue
para a avaliacao linha a linha da logica definida, resultando em um vetor unidimen-
sional com mesmo tamanho da dimensao temporal das variaveis avaliadas. Assim,
seguindo a metodologia especificada em 2.4.5 (bit-packing) é possivel concatenar
cada posicao dos vetores de flags para formar as palavras binarias a serem efeti-
vamente armazenadas no netCDF, o diagrama 2.19 mostra uma representacao da
dindmica supracitada. Por fim, o vetor final é armazenado em uma variavel criada

no arquivo aberto.

Figura 2.19 - Dindmica de geragdo de flags de controle de qualidade de dados

Variavel A QC 1 Qcz|Qc1
Linha 1 > » 0
Linha 2 » Teste X » 1 1 0
Linha 3 » J * g

1 1

Variavel B QC 2
Linha 1 » ) » 1 0 0
Linha 2 » Teste Y » 1
Linha 3 a¥ J * 0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para este estudo, de forma a validar as ferramentas propostas, foram aplicados
dois testes de qualidade sobre os dados oriundos dos disdrometros. A Tabela 2.12

apresenta os testes realizados para cada instrumento.

Tabela 2.12 - Testes de controle de qualidade aplicados sobre os dados dos disdrémetros

Variavel Teste de QC
Taxa de chuva > 0.1 mm/h
Numero de gotas | > 10

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.5.3 Estatisticas de avaliacao de dados

Conforme descrito no tépico 2.4.5.2, a etapa de validagao cruzada dos dados captu-
rado pelos equipamentos objeto de estudos desse trabalho de continuagao é impor-
tante para atestar a qualidade das medidas de estimativa registradas pelos disdrome-

tros, quando comparados com os dados de referéncia capturados pelo pluviémetro.

Assim, as estatisticas de comparacao explicitadas na metodologia foram calculadas
utilizando dados da campanha GOAmazon para o intervalo de 15 de abril de 2022 a
30 de abril de 2022. Para o calculo das estatisticas, foram utilizados dados filtrados
por flags de qualidade incluidas com uso das ferramentas conforme descrito em 2.5.2
e foram consideradas 3 duplas de dados de instrumentos, como apresentado na tabela
2.13.

Tabela 2.13 - Duplas de validacgdo cruzada utilizadas no calculo das estatisticas

Dupla Dados Identificador Dados Identificador
de Estimativa Dados de Estimativa | de Referéncia | Dados de Referéncia
1 RD-80 JOSS Pluviometro PLUV
2 PARSIVEL? PARS Pluvidmetro PLUV
g | PARSIVEL® com aplicagao PARSM Pluviometro PLUV
de matriz de corregdo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram obtidas estatisticas de validagao para cada dupla, a tabela 2.14 apresenta os

resultados calculados.

A dispersao e corre¢ao obtidos mostraram que os dados produzidos pelos algorit-
mos em Python estao de acordo com o comportamento esperado para medidas de

estimativa de taxa de chuva.

O valores da estatistica descritiva mostram que os disdrometros apresentam alta
correlacao com as medidas de taxa de chuva capturadas pelos pluviometros (0,80 e
0,86). Ademais, foi observado um erro maximo de estimativa de 16 mm /h, indicando

que o instrumento apresentou performance satisfatoria.
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Tabela 2.14 - Resultados da validacdo cruzada calculada

Estatistica | ;A p | RMSE | CORR | BIAS
Dupla
JOSS X PLUV 044 | 401 | 080 | 144
PARS X PLUV 1707 | 16072 | 077 | 18.07
PARSY X PLUV 1674 | 156,96 | 086 | 17.74

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.5.4 Distribuicao das Ferramentas Desenvolvidas

O desenvolvimento das ferramentas computacionais propostas neste trabalho requi-
sitou uma complexa organizacao do codigo e arquivos. Dessarte, se fez necessario a
utilizagao de uma plataforma de versionamento e distribuicao de cédigo para orga-
nizar os esforcos de desenvolvimento e potencializar o compartilhamento dos scripts

e notebooks elaborados.

Este trabalho, portanto, optou por utilizar o GitHub como ferramenta de versiona-
mento. Assim, foi criado um repositério publico para abrigar os codigos elaborados,
e este, sera utilizado para a distribuicao das ferramentas ao usuarios finais. O link

para acesso ao repositorio é apresentado na listagem abaixo.

https://github.com/alancalheiros/INPE-data-processing

Ademais, a plataforma prové uma pagina publica para cada repositério, de forma
que o conteudo exibido, além de listar os arquivos presentes no repositério, inclui
textos e instrugoes que estejam incorporados em um arquivo markdown, cujo nome
deve ser "README.md", a ser inserido na pasta raiz do repositério. Dessa forma,
para o repositorio em questao foram incluidas instrugoes de uso e documentagao das

ferramentas neste arquivo de forma a facilitar e potencializar sua distribuicao.
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3 CONCLUSOES

Acerca da ferramenta de geragdo de netCDF a partir dos arquivos brutos dos ins-
trumentos disdrometro RD-80, disdrometro PARSIVEL? e Pluviometro foi possivel
atingir plenamente os objetivos estabelecidos. Diante dos resultados obtidos foi possi-
vel concluir que as ferramentas propostas desenvolvidas em Python produzem dados
com equivaléncia satisfatéria em comparacao com os produtos das ferramentas em

utilizagao atualmente.

Além disso, as figuras estaticas e interativas, sao fatores de potencializacao para o
uso da ferramenta em situacoes reais de uso. O uso das imagens e graficos é pratico
e acessivel, de forma que seu uso tende a acelerar o processo de analise de dados e

identificacao de erros pelo pesquisador.

Ademais, os scripts em Python apresentam vantagens importantes que facilitam a
distribuicao das ferramentas por meio de um repositério no GitHub e potenciali-
zam seu uso por pesquisadores com menos experiéncia com a programagcao. Maiores

detalhes podem se encontrados junto ao orientador deste trabalho.

Os algoritmos de avaliacao de métricas de qualidade de dados e as ferramentas
de inclusao de flags de controle de qualidade foram desenvolvidas e testadas com
dados de medidas dos disdrometros. De modo preliminar, foi possivel observar que
a inclusdo das flags permitiu selecionar com mais praticidade apenas dados mais
confidveis para utilizagdo em analises. As flags sinalizam quais linhas de dados foram
afetadas por problemas sistematicos, como falta de medidas e erros decorrentes de

problemas associados ao equipamento.

Em relagao as estatisticas de validacao cruzada que suportam andlises para iden-
tificar medidas nao-realisticas e outros fatores de segunda ordem que impactam os
dados, foi possivel elaborar com sucesso um documento do tipo notebook que per-
mite calcular as estatisticas com flexibilidade, permitindo também que antes dos
calculos seja aplicado um filtro aos dados baseado nas flags de qualidade geradas

pelos outros scripts desse trabalho.

Cabe ressaltar que as ferramentas aqui desenvolvidas para controle de dados dos trés
instrumentos, se inserem em um amplo grupo de pesquisa que prevé a implementa-
¢ao de ferramentas andlogas para outros equipamentos medidos em experimentos na
regido amazonica, sob a tutela de pesquisadores responsdveis no INPE. Assim, em

ultima instancia, as convencoes, metodologias e praticas utilizadas neste trabalho
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servirao de alicerce para o desenvolver mais programas de gestao de qualidade de
dados atmosféricos em conformidade com as diretrizes internacionais para dados,
atuando como fator multiplicador para o desenvolvimento de ferramentas computa-

cionais de tratamento de qualidade de dados.

As atividades aqui realizadas foram complexas e exigiram alto empenho e compro-
metimentos, além de conhecimentos avancados de computacao e dos dados aqui

analisados.
3.1 Trabalhos Futuros

Nesta secao sao explicitadas futuras etapas que tratam de desdobramentos desse
projeto de pesquisa que ainda precisam ser testados e implementados seguindo a

trajetoria especificada pelos érgaos internacionais, como o ARM-DoE.

No contexto do grupo de pesquisa que estabelece a parceira entre Escola Politécnica,
LFA-USP e INPE, ha espago para extender as ferramentas para outros sensores de
medidas atmosféricas, de forma a dar continuidade de desenvolvimento de ferramen-

tas analogas a essas elaboradas.

Ademais, perpassa por esse processo também, a integracao das ferramentas atuais e
futuras com uma plataforma de distribuicao e gerenciamento de dados atmosféricos
que foi proposta pelo grupo de pesquisa para a comunidade cientifica e estd em

desenvolvimento atualmente por uma equipe multidisciplinar.
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ANEXO A - BIBLIOTECAS PYTHON NECESSARIAS PARA A EXE-
CUCAO DAS FERRAMENTAS PROPOSTAS

alembic==1.1.0.dev0
appdirs==1.4.4
astroid==2.4.2
attrs==19.3.0
Automat==0.8.0
Babel==2.6.0
backcall==0.1.0
bcrypt==3.1.7
black==20.8bl
bleach==3.1.1
blinker==1.4
certifi==2019.11.28
chardet==3.0.4
click==7.1.2
cloud-init==21.2
colorama==0.4.3
command-not-found==0.3
configobj==5.0.6
constantly==15.1.0
cryptography==2.8
cycler==0.10.0
dbus-python==1.2.16
decorator==4.4.2
defusedxml==0.6.0
distlib==0.3.1
distro==1.4.0
distro-info===0.23ubuntul
entrypoints==0.3
filelock==3.0.12
Flask==1.1.1
Flask-BabelEx==0.9.3
Flask-Compress==1.4.0
Flask-Gravatar==0.4.2
Flask-Login==0.4.1
Flask-Mail==0.9.1
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Flask-Migrate==2.5.2
Flask-Paranoid==0.2.0
Flask-Principal==0.4.0
Flask-Security-Too==3.4.2
Flask-SQLAlchemy==2.1
Flask-WTF==0.14.2
html51ib==1.0.1
httplib2==0.14.0
hyperlink==19.0.0
idna==2.8
importlib-metadata==1.5.0
incremental==16.10.1
ipykernel==5.2.0
ipython==7.13.0
ipython-genutils==0.2.0
ipywidgets==6.0.0
isort==5.7.0
itsdangerous==1.1.0
jedi==0.15.2
Jinja2==2.10.1
jsonpatch==1.22
jsonpointer==2.0
jsonschema==3.2.0
jupyter-client==6.1.2
jupyter-console==6.2.0
jupyter-core==4.6.3
jupyterthemes==0.20.0
keyring==18.0.1
kiwisolver==1.3.1
language-selector==0.1
launchpadlib==1.10.13
lazr.restfulclient==0.14.2
lazr.uri==1.0.3
lazy-object-proxy==1.4.3
ldap3==2.4.1
lesscpy==0.14.0
Mako==1.1.0
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MarkupSafe==1.1.0
matplotlib==3.4.1
mccabe==0.6.1
mistune==0.8.4
more-itertools==4.2.0
mypy-extensions==0.4.3
nbconvert==5.6.1
nbformat==5.0.4
netifaces==0.10.4
notebook==6.0.3
numpy==1.19.5
oauthlib==3.1.0
pandas==1.2.0
pandocfilters==1.4.2
paramiko==2.6.0
parso==0.5.2
passlib==1.7.2
pathspec==0.8.1
pexpect==4.6.0
pickleshare==0.7.5
Pillow==8.2.0
ply==3.11
prometheus-client==0.7.1
prompt-toolkit==2.0.10
psutil==5.5.1
psycopg2==2.8.4
pyasnl==0.4.2
pyasnl-modules==0.2.1
Pygments==2.3.1
PyGObject==3.36.0
PyHamcrest==1.9.0
pyinotify==0.9.6
PyJWwT==1.7.1
pylint==2.6.0
pymacaroons==0.13.0
PyNaCl==1.3.0
pyOpenSSL==19.0.0
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pyparsing==2.4.7
pyrsistent==0.15.5
pyserial==3.4
python-apt==2.0.0+ubuntu0.20.4.5
python-dateutil==2.7.3
python-debian===0.1.36ubuntul
pytz==2020.5

PyYAML==5.3.1
pyzmg==18.1.1

QtPy==1.9.0
regex==2021.4.4
requests==2.22.0
requests-unixsocket==0.2.0
SecretStorage==2.3.1
Send2Trash==1.5.0
service-identity==18.1.0
simplejson==3.16.0
six==1.14.0

sos==4.1

speaklater==1.4
SQLAlchemy==1.3.12
sqlparse==0.2.4
ssh-import-id==5.10
sshtunnel==0.1.4
systemd-python==234
terminado==0.8.2
testpath==0.4.4
toml==0.10.2
tornado==5.1.1
traitlets==4.3.3
Twisted==18.9.0
typed-ast==1.4.2
typing-extensions==3.7.4.3
ubuntu-advantage-tools==27.0
ufw==0.36
unattended-upgrades==0.1
urllib3==1.25.8
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virtualenv==20.2.2
wadllib==1.3.3
wcwidth==0.1.8
webencodings==0.5.1
Werkzeug==0.16.1
widgetsnbextension==2.0.0
wrapt==1.12.1
WTForms==2.2.1
zipp==1.0.0

zope.interface==4.7.1
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cri¢ao e ou documentagao de programas
de computador, descricao de sistemas
e experimentos, apresentacao de testes,
dados, atlas, e documentacao de proje-
tos de engenharia.

Propostas e Relatérios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e convé-
nios.

Publicagoes Seriadas

Sao os seriados técnico-cientificos: bo-
letins, periddicos, anudrios e anais de
eventos (simposios e congressos). Cons-
tam destas publicagoes o Internacional
Standard Serial Number (ISSN), que é
um codigo tnico e definitivo para iden-
tificagao de titulos de seriados.

Pré-publicagées (PRE)

Todos os artigos publicados em periédi-
cos, anais e como capitulos de livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicagdes de carater técnico que
incluem normas, procedimentos, instru-
¢oes e orientacgoes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
quanto cientifica, cujo nivel seja compa-
tivel com o de uma publicacao em pe-
riédico nacional ou internacional.

Publicagées Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e ma-
nuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

Sao a seqliéncia de instrugoes ou co-
digos, expressos em uma linguagem
de programacao compilada ou interpre-
tada, a ser executada por um computa-
dor para alcancar um determinado obje-
tivo. Aceitam-se tanto programas fonte
quanto os executaveis.
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