UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

RENAN HENRIQUE LUZ SELUZNIAK

CONTROLE DE QUALIDADE EM DADOS DE RADAR POLARIMETRICO COM
APOIO DE VISUALIZADOR INTERATIVO DE DADOS

CURITIBA
2016



RENAN HENRIQUE LUZ SELUZNIAK

CONTROLE DE QUALIDADE EM DADOS DE RADAR POLARIMETRICO COM
APOIO DE VISUALIZADOR INTERATIVO DE DADOS

Dissertacdo apresentada ao Curso de Po6s-Graduagéao
em Métodos Numéricos em Engenharia, Area de Con-
centracdo em Programacado Matematica, do Departa-
mento de Matematica, Setor de Ciéncias Exatas e do
Departamento de Construcao Civil, Setor de Tecnologia,
Universidade Federal do Parand, como parte das exigén-
cias para a obtencao do titulo de Mestre em Ciéncias.
Orientador: Prof°. Dr. Sergio Scheer

Coorientador: Dr. Cesar Augustus Assis Beneti

CURITIBA
2016



Seluzniak, Renan Henrique Luz

Controle de qualidade em dados de radar polarimétrico com apoio
de visualizador interativo de dados / Renan Henrique Luz Seluzniak.-
Curitiba, 2016.

105 f. :il.

Dissertacéo (mestrado) — Universidade Federal do Parand, Setor
de Tecnologia, Programa de Pés Graduagao em Métodos Numéricos
em Engenharia.

Orientador: Sérgio Scheer
Coorientador: Cesar Augustus Assis Beneti
Bibliografia: p.99-104

1. Radar. 2. Controle de qualidade. |. Scheer, Sérgio. Il. Bene-
ti, Cesar Augusto Assis. lll. Titulo.

CDD 621.3841




PPGMNE
finisteéric da Educagio e AT —
Universkiade Frederml do Parang
Sator de Tecnologla / Setor de Cidncias Exalas
Departamentie de Constrsgda Civil ¢ Departementa de Malemdtica! Depatsmanto
da Enganhana de Produgin,

Programa  de  Poés-Greduscio em Mélodos Nuemencos em  Engenhena -
FPGMNE/UFPR.

TERMO DE APROVACAO

s membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa
de Pos-Graduagho em METODOS NUMERICOS EM ENGENHARIA da
Universidade Federal do Parana foram convocados para realizar a arguigo da
Dissertagio de Mestrado de RENAN HENRIQUE LUZ SELUZNIAK, intitulada:
"CONTROLE DE QUALIDADE EM DADOS DE RADAR POLARIMETRICO
COM APOIO DE VISUALIZADOR INTERATIVO DE DADOS ", apos terem
inquirido o alum:tle realizado a avaliacdo do trabalho, sao de parecer pela sua
AFROVAGAC

Curitiba, 05 de Julho de 2016.

- q_:_- |
C_—:_ e '.-_:Jr'L.'»_x LA
Prof SERGIO SCHEER
Presidente da Banca Examinadora (UFPR)

'f}!."l'i:' b M i

VLU LU MRS
Prof KLAUS DE GEUS
Avaliador Interno (UFFR)

:-.- ’ "_'_.-' - l____.ﬂn-‘a""#' e

ot f";'_h e & -
—Prof LEONARDO CALVETTI
Avaliador Interna (UFPEL)

(]



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus por ter me dado forca e saude.

A minha familia, em especial meus pais, que me ajudaram a manter o foco nos
estudos para chegar aqui, sem eles, nada disso seria possivel.

Agradeco ao professor Sergio Scheer, meu orientador, e ao Cesar Beneti, meu
coorientador, por me orientarem neste trabalho, sempre tirando minhas duvidas e bus-
cando o meu melhor.

Gostaria de agradecer meu colega de pesquisa e amigo Tiago Buriol, sempre aju-
dando sobre problemas com visualizagao de dados, sem ele, grande parte do trabalho
nao seria possivel.

Aos meus amigos de mestrado Alana, Camila, Diandra, Jorge, Mariana, Tiago e
Tulipa, pela paciéncia que tiveram comigo tanto para aguentar a minha pessoa quanto
para compartilhar conhecimentos.

Aos meus amigos de infancia Felipe e Roger, que sempre posso contar com eles
para o que der e vier, sendo companheiros nas horas mais dificeis.

Aos professores do PPGMNE, que contribuiram para minha formagéo.

Ao SIMEPAR pela oportunidade de desenvolver esta pesquisa e pelos dados dis-
ponibilizados.

A CAPES, pela concessdo da bolsa durante todo o periodo de realizagdo deste
mestrado.



RESUMO

Radares meteoroldgicos tém a caracteristica de possibilitar a previsdo de eventos se-
veros a curto prazo. Porém, a qualidade dos dados provenientes de radares € comu-
mente afetada por sinais indesejados, que nao correspondem a precipitacao, ocasio-
nados pela presenca de insetos e passaros, topografia e outras interferéncias. Nesse
contexto, sistemas de processamento e visualizagdo interativa possuem grande im-
portancia, pois auxiliam a analise e consequente tomada de decisdo com base na
observacao desses dados. Considerando o desenvolvimento da tecnologia de rada-
res ocorrida nos ultimos anos, processar e visualizar grandes quantidades de dados
tem se tornado um desafio. Este trabalho trata do desenvolvimento de um sistema in-
terativo para processamento e visualizacao de dados de radares meteoroldgicos, bem
como a implementacgao de dois algoritmos para o controle da qualidade dos dados (fil-
tros). A visualizacao interativa e o controle de qualidade desses dados tém particular
importancia para que analistas possam, de forma rapida e eficaz, extrair informagées
uteis e tomar decisdes. Os dois filtros elaborados se baseiam em trabalhos existentes
na literatura. O primeiro utiliza apenas a refletividade para correcdo dos dados e o se-
gundo utiliza as novas informacgdes disponibilizadas pelo radar polarimétrico dual. As
comparacgdes foram realizadas com a comparagcdo com o algoritmo de classificagéo
de hidrometeoros, disponivel no software de operacéao do radar de dupla polarizacao.
Dentre os dois filtros apresentados, a técnica que utiliza as variaveis polarimétricas
apresentou melhores resultados em quase todos os requisitos, sendo inferior somente
em tempo de processamento.

Palavras-chave: Visualizagéo Cientifica Interativa, Radar Polarimétrico Dual, Controle
de Qualidade.



ABSTRACT

Weather radars have the characteristic of enabling the prediction of short term severe
events. However, the quality of data from radars is commonly affected by unwanted sig-
nals, which do not correspond to the precipitation, caused by the presence of insects
and birds, topography and other interferences. In this context, processing systems and
interactive visualization are very important because they help the analysis and subse-
quent decision making based on the observation of such data. Considering the deve-
lopment of radar technology in recent years, processing and viewing large amounts of
data became a challenge. This paper reports the development of an interactive sys-
tem for processing and weather radar data visualization, and the implementation of two
algorithms for quality control of data (filters). The interactive visualization and quality
control of such data are particularly important for analysts to quickly and effectively
extract useful information and make decisions. The implemented filters are based on
existing studies in the literature. The first uses only the reflectivity for data correction
and the second uses the new information provided by the dual polarimetric radar. The
comparisons were performed with the comparison with the hydrometeor classification
algorithm, available in the dual polarization radar operational software. Of the two fil-
ters shown, the technique that uses the polarimetric variables showed better results in
almost all of the requirements and lower results in processing time.

Key-words: Interactive Scientific Visualization, Dual Polarimetry Radar, Quality Control.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A meteorologia é definida como a ciéncia que estuda os fendmenos que ocorrem
na atmosfera. Esses fenbmenos estao relacionados com o estado fisico, dindmico e
quimico da atmosfera, e a superficie terrestre subjacente. Desta forma, a meteoro-
logia busca compreender de forma abrangente os fenbmenos atmosféricos que séo

presenciados no cotidiano.

Por meio de observacdes de dados obtidos por sensores ou gerados por modelos
numeéricos, a identificacao da precipitacdo auxilia diversas areas que vao desde a de-
fesa civil até o agronegécio (LOPES DA ROCHA FILHO; CONDE; ANDRIOLI, 2013).
Com isso, é possivel prever fenbmenos naturais, tais como enchentes, tempestades,

tornados, possibilitando reduzir os prejuizos causados a varios setores da sociedade.

Para realizar estas previsées e possibilitar tomadas de deciséo, sdo utilizadas in-
formacdes obtidas a partir de pluvibmetros, disdrdmetro, satélites (estacées meteo-
rolégicas), radares meteoroldgicos e outros equipamentos. Dentre os varios equipa-
mentos utilizados, o radar meteorolégico tem especial importancia por possibilitar a
previsao de eventos severos a curto prazo, identificando e monitorando ocorréncias
de tempestades convectivas, precipitacdes intensas e outros eventos meteoroldgicos

(CALVETTI; BENETI; PEREIRA FILHO, 2003; OLIVEIRA, 2014).

Este trabalho trata do desenvolvimento de um sistema interativo para processa-
mento e visualizacao de dados de radares meteoroldgicos, bem como a implementa-
cao de algoritmos para o controle da qualidade dos dados. O controle de qualidade e
a visualizagao interativa desses dados tém particular importancia para que analistas

possam, de forma rapida e eficaz, extrair informacgdes uteis e tomar decisdes.
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1.2 MOTIVACAO

A tecnologia de radares meteorolégicos tem evoluido consideravelmente nos ul-
timos anos, e, com essa evolugéo, novas informacdes surgem sem haver ainda um
conhecimento completo sobre o que elas podem representar para a analise do mete-
orologista. Por outro lado, em geral, os sistemas de visualizagdo de dados de radar
ndo possuem a capacidade de analisar todas estas novas informag¢des (BENETI et
al., 2015, 2014). Por essa raz&o, a comunidade internacional tem dado grande impor-
tancia para o desenvolvimento de softwares open source que possibilitem visualizar
as novas informacdes e as coletadas da maneira tradicional (HEISTERMANN et al.,

2015).

Os dados de radares meteorol6gicos sdao comumente afetados por fatores que
limitam o trabalho do meteorologista em estimar a precipitacao, ligada na identificacéo
de eventos severos, podendo interferir na tomada de decisdo ou impedir a detecgao
de um evento. Por essa razao, o tratamento destes dados passa a ser prioridade para

melhorar a interpretacdo e minimizar erros.

Segundo Lakshmanan et al. (2015), uma das possibilidades das novas informa-
cbes obtidas pelos modernos radares de dupla polarizagéo é a realizacao de controle
de qualidade, mostrando a importancia de se possuir ferramentas que permitam ana-
lisar estas novas informacdes e entender como elas podem ser Uteis para identificar
dados que nao representam precipitacdo, para a realizacao de controles de qualidade

dos dados.

1.3 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho incluem contribuir no desenvolvimento do software de
visualizagdo interativa para dados de radar, possibilitando uma maneira diferente de
analisar os dados, com novas funcionalidades e algoritmos de controle de qualidade.

Além disso, aplicar métodos que realizem o controle de qualidade, buscando eficiéncia
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nos métodos e analisando o equilibrio entre tempo de processamento e taxa de corre-
cao dos dados. Por fim, implantar o software no ambiente operacional a fim de testar
suas funcionalidades. Com isso pretende-se contribuir na direcdo de se descobrir
como usufruir melhor das novas informagdes coletadas para realizagéo de previsoes

e melhor identificagcao de fenébmenos detectaveis pelo radar.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 2 apresenta conceitos basicos da meteorologia. No Capitulo 3 é des-
crito o visualizador interativo RADEX, seu desenvolvimento, suas funcionalidades e
suas aplicagdes na meteorologia, dentre elas o controle de qualidade. Como remover
ou corrigir esses dados contaminados € descrito no Capitulo 4. O Capitulo 5 apre-
senta os resultados obtidos, incluindo comparacao entre as técnicas desenvolvidas
com técnicas que o proprio radar possui para o controle de qualidade dos dados. Por
fim, no Capitulo 6 é apresentada a conclusao do trabalho e sugestbes para trabalhos

futuros.
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2 CONCEITOS METEOROLOGICOS

2.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Neste Capitulo seréo vistos os conceitos meteoroldgicos, retratando desde o surgi-
mento do radar meteorolégico, seu funcionamento, e produtos gerados por ele. Ainda,
sera apresentado o radar de polarizacao dupla (polarimétrico), seu funcionamento, no-
vas informacdes disponiveis devido a sua forma de coleta de dados, e no que essas

novas informagdes podem contribuir para a detecg¢ao das particulas da atmosfera.

2.2 RADAR METEOROLOGICO

ApGs o sucesso do radio, surgiram varias experiéncias no intuito de aproveitar
esse recurso para outros fins. Entre uma dessas experiéncias, surgiu o radar, acro-
nimo para “RAdio Detection And Ranging”. O radar teve seu desenvolvimento durante
a Segunda Guerra Mundial, voltado somente para fins militares na deteccao de aero-
naves inimigas. Uma das inveng¢des chave que fizeram o radar ser bem sucedido foi
a do tubo transmissor Magnetron por John Randall e Henry Bota na Universidade de
Birmingham. O Magnetron tornou possivel radares leves que operam nas frequéncias
mais altas. Com o uso de sinais de alta frequéncia, foi possivel reduzir o tamanho da
antena consideravelmente. Isso permitiu o radar determinar a direcdo de um alvo com

muito mais precisao.

Tendo em vista que os alvos de interesse durante a Segunda Guerra Mundial fo-
ram principalmente avides, a necessidade de encontra-los com precisdo se tornou
uma motivagdo para melhorar essa capacidade. Ao término da guerra, muitos equi-
pamentos militares acabaram sendo disponibilizados para civis, e com isto surgiu o

interesse no estudo da meteorologia (RINEHART, 2004).
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2.2.1 FUNCIONAMENTO DO RADAR

O funcionamento do radar € baseado no radio, por meio das ondas eletromagneéti-
cas. O radar meteoroldgico é constituido de uma antena que transmite e recebe sinais

de alta frequéncia.

Na Figura 1, é descrito o0 esquema do processo da coleta de dados. A medicgao,
é realizada por meio de emissdo de ondas eletromagnéticas. As ondas eletromag-
néticas transmitidas viajam a velocidade da luz (aproximadamente 300 mil km/s). Ao
entrarem em contato com a particula na atmosfera, parte da energia é refletida em
varias diregdes e parte retorna até a antena (OLIVEIRA, 2014; SANTOS, 2014). Apds
o retorno, o software do radar se encarrega de separa-lo em intervalos com compri-
mento constante (denominado bin) na direcao radial de acordo com as configuracoes
do radar. A coleta de dados pode ser realizada tanto para outros azimutes (raios)

como para outras angulacdes da antena (elevagao), conforme a necessidade.

FIGURA 1: FUNCIONAMENTO DO RADAR METEOROLOGICO.
FONTE: O autor (2014)

2.2.2 VISUALIZAGAO DOS DADOS

A visualizagao dos dados (produtos) coletados pelo radar meteoroldgico € descrita
em varias formas, dentre elas, o PPI (Plan Position Indicator). O PPI é a projecéao

de uma unica elevacao (varredura de um giro completo sob um angulo vertical fixo,
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podendo ser qualquer elevacao) (SAUVAGEQT, 1992; FABRY, 2015) sobre um mapa
ou segundo uma projecao cartografica (Figura 2). A geracao da imagem de um PPI

serd melhor discutida no Capitulo 3.
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FIGURA 2: EXEMPLO DE PPI PARA O MOMENTO REFLETIVIDADE DO RADAR DE
CASCAVEL DO DIA 24/07/2014 AS 12H08MIN.

FONTE: O autor (2014)

Os radares costumam realizar a coleta dos dados de varias maneiras, porém é
comumente utilizada a varredura volumétrica, representada na Figura 3. Ela coleta
sucessivos PPls e para essa coleta sédo utilizados mais de uma angulagéo do radar,

confome descrito por Bonato (2014).
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FIGURA 3: ESQUEMA TRIDIMENSIONAL DE UMA VARREDURA VOLUMETRICA DE
RADAR.

FONTE: O autor (2014)

2.2.3 RADAR DOPPLER

Uma das coisas mais importantes que o radar pode medir, esta relacionado com
a seguinte frase: a velocidade do alvo. O principio pelo qual o radar Doppler opera, foi
explicado pela primeira vez em 1842 pela pessoa apos o qual este radar foi nomeado,
Christian J. Doppler (RINEHART, 2004). O radar Doppler faz a comparagao entre a
frequéncia do sinal transmitido com o sinal recebido e mede o desvio de frequéncia,
resultando na velocidade da particula captada pelo sinal (SILVEIRA, 1998). Esse prin-
cipio é usado para varios tipos de radares, dentre eles estdo o radar meteorologico,

radares de transito, e outros.

Para o radar meteorol6gico de tipo Doppler sdo medidos trés tipos de momentos:

refletividade (Z), velocidade radial (V) e largura espectral (o).

A refletividade é determinada pelo numero e tamanho das particulas presentes no

volume do dado coletado (D) sendo definida pela equacéo 1:

z=Y D°. (1)

vol

A refletividade é expressa pela unidade mm®/m>. Porém, os valores que a refleti-
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vidade pode assumir com essa unidade variam entre 0 e 36.000.000, sendo conven-
cional fazer uma compressao desses valores adotando a escala logaritmica. Nesse

caso, a refletividade pode ser escrita pelo equagéo 2:

Z = 101log;( ). (2)

.
1mm6 /m3
A refletividade é denotada pela unidade dBZ e possui valores tipicos entre -24 dBZ

e 72 dBZ (FABRY, 2015). Uma representacao deste momento pode ser vista na Figura

4.
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FIGURA 4: REPRESENTACAO DO MOMENTO: REFLETIVIDADE. DADO DO RADAR DE
CASCAVEL DO DIA 24/09/2014 AS 15HOOMIN.

FONTE: O autor (2014)

A velocidade radial representa a qual velocidade a particula detectada esta se
distanciando ou se aproximando do radar. O calculo da velocidade é feito por meio da
derivada da distancia (r) da particula com relagédo ao tempo (1), sendo descrito pela

equagéao 3:
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dr
V=—. 3
I (3)
A velocidade possui a unidade de medida m/s, usam-se como convengao valores
negativos para particulas se aproximando do radar e valores positivos para particulas

se afastando do radar (Figura 5).
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FIGURA 5: REPRESENTACAO DO MOMENTO: VELOCIDADE RADIAL. DADO DO RADAR
DE CASCAVEL DO DIA 24/09/2014 AS 15HOOMIN.

FONTE: O autor (2014)

A largura espectral é a variancia da velocidade. Esta variagao é, essencialmente,
a velocidade individual de cada elemento na amostra (V;) a partir da velocidade média
(Vave) delas, sendo expressada pela unidade m/s. A largura espectral, representada

pela Figura 6, é definida pela equacéo 4:

L 2
c = Z(V;V_‘/lave) . (4)
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FIGURA 6: REPRESENTACAO DO MOMENTO: LARGURA ESPECTRAL. DADO DO RADAR
DE CASCAVEL DO DIA 24/09/2014 AS 15HOOMIN.

FONTE: O autor (2014)

2.3 RADAR POLARIMETRICO DUAL

O radar polarimétrico dual (radar de dupla polarizacado) tem a sua propagacao de

sinal eletromagnético com orienta¢des tanto horizontal como vertical.

A emissao de ondas na horizontal é relacionada com as dimensdes horizontais de
alvos, enquanto a emissao de ondas na vertical pode ser relacionada as dimensodes
verticais. Observa-se, como apresentado por Fabry (2015), que quando comparadas
as emissdes na vertical e horizontal, € possivel obter informagdes sobre a forma e, em

certa medida, o tamanho do hidrometeoro (particula detectada pelo radar).

Contudo, isso seria irrelevante se as particulas na atmosfera fossem todas esfé-
ricas, ou pelo menos, pouco simétricas em relagdo ao eixo de propagagao da onda.
Porém, as particulas individuais ndo sdo simétricas, como flocos de neve que tém
formas complexas e com vérias orientacdes, dificultando sua identificagdo. Assim, a

polarizacao dupla, possibilita caracterizar o que esta a ser observado pelo radar (FA-
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BRY, 2015).

A comparacao entre os radares convencionais (polarizagao simples) e o polarimé-
trico dual é representado pela Figura 7. Nela é possivel notar que, com o acréscimo
da onda vertical pelo radar de dulpa polarizacédo, consegue-se ter uma nova perspec-
tiva do hidrometeoro que néo era possivel com o radar convencional, amplificando a

possibilidade em determinar o que cada hidrometeoro representa.

Conventional Dual-Pol

Racar Radar

Canvantianal Radas Dol

i Rackar

FIGURA 7: DIFERENCA NA EMISSAO E DETECCAO DE PARTI'CULASNENTRE UM RADAR
DE POLARIZAGCAO SIMPLES E UM RADAR DE POLARIZAGAO DUPLA.

FONTE: Adaptado de MetEd (2014)

No radar polarimétrico tem-se duas possibilidades de polarizacao: copolarizagéo

(copolar power) e polarizagdo cruzada (cross-polar power).

A copolarizacao emite e interpreta a onda recebida a mesma orientacao, represen-
tada pela Figura 8: caso a onda for emitida na vertical, o radar somente ira interpretar

parte da onda que retornou na vertical (FABRY, 2015).
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FIGURA 8: ESQUEMA DA COPOLARIZACAOQ.
FONTE: Adaptado de CPTEC (2015)

A polarizagado cruzada ao invés de interpretar a onda emitida na mesma orienta-
cao, interpretara apenas a orientagao contraria da emitida, representada pela Figura
9. Entao, se a onda for emitida na vertical, ir4 interpretar a parte da onda que retornou

na horizontal e vice-versa (FABRY, 2015).

HaEn 1’]‘1‘11
o ey

FIGURA 9: ESQUEMA DA POLARIZACAO CRUZADA.
FONTE: Adaptado de CPTEC (2015)

Nem todos os radares polarimétricos possuem a capacidade de operar com a
polarizacao alternada. Os modo de operacao sao descritos pelos momentos medidos
e essa informacéo é localizada nos seus indices. No caso da refletividade (Z), se
ela for expressa por Zyy, tem-se que a onda foi emitida na horizontal e retornou na

horizontal.



28

2.4 VARIAVEIS POLARIMETRICAS

Com a adicao da emissao das ondas eletromagnéticas na vertical, possibilitou-se

o calculo de novas variaveis com radar polarimétrico, dentre elas tem-se:

Refletividade diferencial (Zpg);

Correlacao copolar (pgv);

Diferencial de fase de propagacao (®pp);

Diferencial de fase especifica (Kpp).
2.4.1 REFLETIVIDADE DIFERENCIAL

A refletividade diferencial, apresentada pela Figura 10, representa a razao entre a
refletividade horizontal (zyy) e a vertical (zyy) (KNIGHT; VIVEKANANDAN; LASHER-
TRAPP, 2002; SAUVAGEQT, 1992), sendo expressa pela equagao 5:

z
Zpr = 1010g1o(ﬂ)» (5)
vy

onde a unidade tanto da refletividade horizontal e a vertical, estdo em mm®/m> e os
indices determinam como foi emitida e como retornou. Quando a refletividade é ex-
pressa na escala logaritmica, o calculo da refletividade diferencial muda, tornando-se
somente a diferenga entre a refletividade horizontal (Zyy) e a vertical (Zyy) (KNIGHT;

VIVEKANANDAN; LASHER-TRAPP, 2002), sendo expressa pela equacéo 6:

Zpr = ZHH — Zyvy . (6)

Em ambos os casos, a unidade da refletividade diferencial é representada por dB.
Ela contém informacdes sobre a forma das particulas, orientagédo e indice de refragao,
tornando-se Util para localizar o que representa chuva, granizo, neve, entre outras

particulas (SAUVAGEQT, 1992; DOVIAK; ZRNIC, 2006).
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Por ser calculada diretamente da refletividade, Zpr sofre com efeitos de propaga-
cao, como por exemplo atenuacgao, que precisa ser tratada na refletividade antes do

calculo do Zpg, evitando futuros problemas (BRINGI; CHANDRASEKAR, 2001).
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FIGURA 10: REPRESENTAGCAO DO MOMENTO: REFLETIVIDADE DIFERENCIAL. DADO
DO RADAR DE CASCAVEL DO DIA 24/09/2014 AS 15HOOMIN.

FONTE: O autor (2014)

2.4.2 COEFICIENTE DE CORRELAGAO COPOLAR

O coeficiente de correlagdo copolar (Figura 11) representa a correlagdo entre os
sinais horizontais e verticais polarizados num determinado ponto no espaco exata-
mente ao mesmo tempo (RINEHART, 2004). O coeficiente de correlagao copolar é

definido pela equacéo 7:

(SvyvSim)
— 7
PHY = TS Y| Sy P2 7)

onde S representa a intensidade do sinal e S* € o conjugado complexo da intensidade
do sinal. Os indices representam a forma de emissao e de captacao do sinal: no caso

de Syy, o sinal foi emitido verticalmente e recebido verticalmente. Por tratar-se de uma
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correlagao, pyy néo apresenta unidade.

Por ser calculado com base na da correlagdo dos sinais, o coeficiente de corre-
lacao copolar possui independéncia em relagdo a concentragéo de hidrometeoros na
atmosfera e a efeitos de propagacao. Possui dependéncia em relacao as formas do
hidrometeoros, suas inclinagées e as misturas dos mesmos (BRINGI; CHANDRASE-

KAR, 2001).
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FIGURA 11: REPRESENTACAO DO MOMENTO: COEFICIENTE DE CORRELAGAO
COPOLAR. DADO DO RADAR DE CASCAVEL DO DIA 24/09/2014 AS 15HOOMIN.

FONTE: O autor (2014)

2.4.3 DIFERENCIAL DE FASE DE PROPAGACAO

O diferencial de fase de propagacéao (Figura 12) representa a diferenga entre as fa-
ses para o trajeto completo do pulso (desde a sua emissao até o seu retorno) (FABRY,

2015), sendo descrito pela equacao 8:

Opp = Our — dyvv, (8)

onde a unidade de ¢pp é dado por °(graus).
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FIGURA 12: REPRESENTACAO DO MOMENTO: DIFERENCIAL DE FASE DE
PROPAGAGAO. DADO DO RADAR DE CASCAVEL DO DIA 24/09/2014 AS 15HOOMIN.

FONTE: O autor (2014)

2.4.4 DIFERENCIAL DE FASE ESPECIFICA

O diferencial de fase especifica (Figura 13) representa a derivada espacial de ¢pp

(DOVIAK; ZRNIC, 2006), descrita pela equagéo 9:

_ $op(ra) — dpp(r1)

Kpp CE (9)

A multiplicacao por 2, na equacgéao 9, representa a dependéncia de Kpp do sinal
emitido e do sinal retornado (RINEHART, 2004). A unidade é Ykm (graus por quiléme-
tro). O diferencial de fase especifica € util para a detec¢do de chuva misturada com

granizo, pois o granizo € estatisticamente isotropico (Kpp = 0).
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FIGURA 13: REPRESENTAGAO DO MOMENTO: DIFERENCIAL DE FASE ESPECIFICA.
DADO DO RADAR DE CASCAVEL DO DIA 24/09/2014 AS 15HOOMIN.

FONTE: O autor (2014)

A Tabela 1 apresenta alguns dos momentos medidos pelo radar polarimétrico e
séo atribuidos valores para alguns hidrometeoros. Os valores foram modificados para

refletir as preferéncias e experiéncias de Rinehart (2004).

TABELA 1: REPRESENTAGAO DOS VALORES DAS VARIAVEIS POLARIMETRICAS COM
RELACAO AO HIDROMETEOROS.

Momento|Unidade| Chuva Neve Granizo Insetos Aves

Z dBZ |20 até 55| 10 até 40 | 40 até 77 |-30 até 25/-10 até 25

Zpr dB |05até4| Oaté3 |-05até05/-3até10| -2até3

PV >0.95 |0.8 até >0.95/0.9 até 0.95| 0.8? 0.9?

Kpp °%m |0 até10 0 até 2 -1 até 1 + +?

2.5 RADAR UTILIZADO

O Simepar opera dois radares meteorolégicos. O mais antigo deles, instalado no

municipio de Teixeira Soares no estado do Parang, em 1996, é um radar Banda-S de
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polarizagao simples. O mais novo, instalado em 2013 no municipio de Cascavel no

estado do Parana, é um radar Banda-S de polarizagédo dupla (Figura 14).

Em ambos os radares, o alcance maximo cobre praticamente todo o estado do
Parana e parte dos estados de Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Sao Paulo e Mato
Grosso do Sul e, ainda, parte dos paises vizinhos Paraguai e Argentina. Esses radares
funcionam continuamente, coletando informagdes de grande valor agregado na previ-
sao meteoroldgica, no monitoramento de eventos severos, € no acompanhamento da

entrada de sistemas frontais no Estado do Parana.

Nesse trabalho foi utilizado os dados o radar de Cascavel. Nesse, a pelo menos
cada sete minutos, € gerado um volume que pode conter milhées de pontos e cerca de
vinte momentos associadas a cada ponto da grade tridimensional. Os dados coletados

pelo radar de Cascavel sao disponibilizados em formato NetCDF CF/Radial.

FIGURA 14: RADAR POLARIMETRICO DUAL DE CASCAVEL.
FONTE: JORNAL DO OESTE (2015)

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse Capitulo, foram apresentados aspectos sobre radares meteorolégicos, seu
funcionamento e produtos. Foram apresentadas diferencas entre os radares de po-
larizagé@o simples e de polarizagao dupla, dentre algumas diferencas, foram descritos

0s modos de operagdo, novos momentos, e como essas novas informagdes adqui-
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ridas pelos radares de dupla polarizagdo podem ser relevantes para determinar os

hidrometeoros.

Por fim, foi descrito o radar utilizado para o trabalho. O radar de Cascavel, que por
ser um radar de polarizagdo dupla, apresenta maior gama de informagdes sobre as
quais ainda ndo se tem o conhecimento de como podem auxiliar no trabalho do mete-
orologista, para serem estudadas por meio do sistema interativo, descrito no Capitulo

3.
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3 O VISUALIZADOR INTERATIVO RADEX

3.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Na comunidade cientifica que estuda radar meteoroldgico, existe a necessidade
de novas ferramentas para visualizagéo de dados de radar para melhor identificacao e
compreensao dos eventos. Trabalhos como de Beneti et al. (2014, 2015), Buriol e Be-
neti (2014a, 2014b), Buriol et al. (2015), Seluzniak et al. (2015a), oferecem ideias para
novas ferramentas de visualizacido visando apoiar o0 analista na tomada de decisdes e

conclusdes rapidas e evitando esfor¢co no entendimento dessas ferramentas.

Neste Capitulo € descrito o visualizador interativo RADEX, com descricao da mo-
tivacado para o seu desenvolvimento, suas funcionalidades e como as mesmas podem

ajudar os meteorologistas nos tempos atuais.

3.2 RADEX

A visualizacao de dados de radares meteoroldgicos auxilia o analista a identificar a
entrada de sistemas frontais e eventos severos, dando importante suporte cognitivo a
avaliacdo e a tomada de decisdes. Mas, esses sistemas tém mantido alguns padrbes

de interface e funcionalidades que tém persistido por muitos anos.

A quantidade de informacdes geradas pelos radares aumentou, em muitos casos,
mais de cinco vezes. Ocorreu significativo aumento do interesse por solugcdes que
permitam analisar e extrair mais rapida e facilmente informacdes relevantes a partir
desses dados (BENETI et al., 2014). Neste sentido foi desenvolvido um software com

o0 intuito de suprir as necessidades do meteorologista.

A produtividade e expressividade das linguagens dinamicas se encaixam perfei-

tamente com metodologias &geis, que nasceram do desenvolvimento de software de
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cédigo aberto e defendem um enfoque mais pragmatico no processo de criacao e
manutencao de software (TORY; MOLLER, 2004) do que as metodologias mais tradi-
cionais. Assim, foi desenvolvido o sistema RADEX (radar data explorer), para traba-
Ihar tanto com dados de radares de simples e de dupla polarizagao, reduzir o tempo
gasto para manusear sistemas de visualizagao, ler varios formatos de arquivos e evi-
tar trabalhos repetitivos focando em funcionalidades novas que podem oportunizar o

meteorologista (HEISTERMANN et al., 2015).

O sistema RADEX foi desenvolvido em Python (BURIOL et al., 2015), que é uma
linguagem de programagéo conhecida por ser versatil, possuir uma vasta biblioteca
padréo, além de modulos de terceiros e, também, por ser de facil aprendizagem. As-
sim, buscando um equilibrio entre esforco demandado para o desenvolvimento e 0
desempenho final do aplicativo, optou-se por utilizar, além da linguagem Python, os
pacotes Pygame , Numpy, Py-ART e PyVTK. A ideia do RADEX € ser um open source
software para radares meteoroldgicos (HEISTERMANN et al., 2015). O RADEX foi
testado nos sistemas operacionais Linux e Mac. Em ambos teve éxito na sua opera-
cado. O sistema operacional Windows nao foi testado, pois o pacote Py-ART n&o tem

suporte para o sistema.

3.3 PYTHON

Python é linguagem de altissimo nivel, orientada a objeto, interpretada e intera-
tiva. Ela foi desenvolvida nos anos 90 usando linguagem C por Guido van Rossum,
no Instituto Nacional de Pesquisa para Matematica e Ciéncia da Computacdo da Ho-

landa(CWI).

Python é linguagem de cdodigo aberto, podendo ser utilizada em varias platafor-
mas (Linux, Mac, Windows, celulares, entre outros). Python possui uma sintaxe clara
e concisa (BORGES, 2010), que favorece a legibilidade do cdédigo fonte, tornando
a linguagem mais produtiva (LIN, 2012), além de ser uma linguagem simples para

aprender.
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A linguagem inclui diversas estruturas (diciondrios, listas, classes, entre outras) e
uma vasta colecdo de mddulos prontos para uso, além de frameworks de terceiros
que podem ser adicionados. A linguagem é interpretada por meio de bytecode pela
maquina virtual Python, tornando o cédigo portavel. Com isso é possivel compilar apli-
cacoes em uma plataforma e executar em outros sistemas operacionais ou executar

direto do cddigo fonte.

Essas e outras vantagens, chamaram atengdo de empresas para utilizarem Py-

thon, como Google, Nokia, Nasa, Philips e Yahoo (PYTHONOLOGY, 2015).

Python também possibilita a integragdo com outras linguagens, como C, Fortran,
Java. Com isso, é possivel fazer o desenvolvimento de aplicagdes hibridas que unem
cbédigo em Python e outra linguagem. S&o algumas destes formas de integracao:

Cython (Python para C/C++), Jython (Python para Java) e F2py (Python para Fortran).
3.3.1 PYGAME

Pygame é um pacote multiplataforma para o desenvolvimento de jogos, que funci-
ona em uma camada sobre a biblioteca SDL (Simple DirectMedia Layer). Esta ultima,
€ uma biblioteca multimidia livre e de codigo aberto, escrita em C (tornando mais
rapido que em Python, em aproximadamente 10 a 20 vezes), que representa uma
interface simples para acesso direto ao hardware grafico, de audio, e dispositivos de
entrada de varias plataformas (WANG, 2009). Por ser destinada ao desenvolvimento
de jogos, Pygame também é adequado para o desenvolvimento de sistemas de vi-
sualizacdo interativos, proporcionando um conjunto de funcdes convenientes para o
desenvolvimento de controles graficos e mecanismos de interacdo (JONES, 2005;

MCGUGAN, 2007).
Alguns fatos sobre Pygame:
« Nao requer uma GUI(Graphical User Interface) para usar todas as funcdes. E

possivel usar Pygame sem um monitor, como se fosse usa-lo apenas para pro-

cessar imagens, obter a entrada do joystick ou reproduzir sons;
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» CPUs multi-core podem ser usados facilmente. Com CPUs dual core comuns, e
CPUs de 8 nucleos disponiveis em sistemas desktop, fazendo uso de multiplas

CPUs nucleos, permitindo que o usuario faga mais em seu jogo;

» Nao requer OpenGL. O Pygame usa o seu préprio OpenGL, DirectX windib, X11,

frame buffer Linux, além da arte ASCII, evitando possiveis conflitos.

3.3.2 NUMPY

Numpy é o pacote basico para computacao cientifica e processamento numérico
em Python. Possui estruturas de dados que permitem trabalhar com arranjos, vetores
e matrizes de N dimensdes com consideraveis eficiéncias e conveniéncias (COELHO,
2007). Prové funcbes e operagbes sofisticadas, realizadas por codigos compilados
escritos em C, o que garante um desempenho superior se comparado as operacoes

com vetores originais do Python.

O uso de Numpy proporciona algumas conveniéncias em relagédo a produtividade,
reduzindo consideravelmente o esfor¢o de programacgéo, uma vez que dispde de ind-
meras fungbes para manipulagéo de vetores multidimensionais e rotinas de algebra

linear (MCKINNEY, 2013).

Numpy tornou-se o padrao para representacao de dados numéricos em Python,
pois possibilita a implementacéo eficiente de algoritmos de processamento numeérico
em uma linguagem de alto nivel. O ganho de desempenho é devido, em geral, ao uso
de trés técnicas: minimizagdo do numero de operagdes aritméticas (WALT; COLBERT;
VAROQUAUX, 2011), célculos vetorizados e 0 acesso aos dados na memdria sem a
necessidade de copiar. Em sua esséncia, no entanto, um Array do Numpy é apenas
uma forma conveniente de descrever um ou mais blocos de meméria do computador,
de modo que os numeros representados possam ser facilmente manipulados (IDRIS,

2011).
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3.3.3 PY-ART

Py-ART € um pacote Python que contém uma colecao de algoritmos de radar me-
teorolégico e utilitarios. Py-ART é utilizado pelo Atmospheric Radiation Measurement
(ARM) Climate Research Facility para trabalhar com dados a partir de um namero
de precipitacdo, mas foi projetado para que ele possa ser utilizado por outras comu-
nidades de pesquisas para examinar processos e analisar dados de muitos tipos de

radares meteoroldgicos.

Py-ART tem a capacidade de ler varios formatos de radar meteoroldgico, tais como
o Sigmet/IRIS, MDV, CF/Radial, UF, NEXRAD e NetCDF convertido para CF/Radial
(HEISTERMANN et al., 2015). Py-ART possui rotinas que podem gerar imagens de
radar, entre elas tem-se PPls e RHIs, além de possibilitar ao usuario utilizar algoritmos
de correcao de dados (atenuacao) entre outras funcionalidades aproveitando moédulos

Python como Scipy, Numpy, Matplotlio (HELMUS et al., 2013).

A vantagem de usar o Py-ART em vez de varios modulos, um para cada formato,
€ a padronizagdo. Essa padronizacao, evita complexidade no cédigo e ganha nos
quesitos de otimizagao e simplicidade do programa, melhorando o desempenho do

RADEX.

3.4 FUNCIONALIDADES DO RADEX

Visando proporcionar ao usuario uma experiéncia de analise de dados fluida, por
meio de uma interface simples e mecanismos de interagao eficazes, adotou-se a abor-
dagem de geracado de produtos de visualizacdo “sob demanda” (SELUZNIAK et al.,
2015a). Este tipo de visualizacao tem como principio o processamento dos dados e
a geracgao das imagens (produtos de visualizagdo) a medida que o usuario solicita ao
sistema. Isso ocorre de forma interativa, evitando gargalos por trabalhar com visualiza-
¢ao de grandes quantidades de dados (Ql, 2008). Todos os produtos de visualizagéo

sao guardados em um conjunto de recipientes (dicionarios) Python, possibilitando a
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comparacao interativa dos produtos sem a necessidade de reprocessamento, fazendo

buscas nos dicionarios.

O armazenamento em dicionarios mostrou-se promissor para suprir a necessidade
dos desenvolvedores de soffware em possibilitar o equilibrio entre a usabilidade e UX
(user experience ou experiéncia do usuario) (PADOVANI; SCHLEMMER; SCARIOT,
2012; KETOLA; ROTO, 2009). A usabilidade representa a capacidade de um sistema
permitir que usuarios especificos atinjam metas especificas com eficécia, eficiéncia e
satisfacdo em contextos especificos de uso, enquanto o UX representa as percepcoes
e respostas dos usuarios resultantes do uso e/ou antecipacédo do uso de um produto,

sistema ou servigo.

No desenvolvimento de um software deve haver harmonia entre usabilidade e UX,
e, com a ajuda de dicionarios Python, foi possivel melhorar a interacdo, com isso
aprimorar a experiéncia de navegacao, alternando entre diferentes produtos de visuli-
zagao. Com eles, a busca num recipiente possui um custo computacional menor que
0 reprocessamento, podendo chegar em alguns casos a até 200 ms (milissegundos)
e possibilitando uso de hotkeys (atalhos no teclado) para simplificar a comparagao
de dados, em vez de abrir varios menus para realizar a mesma operacao (BURIOL;
BENETI, 2014a). As comparagdes aqui citadas incluem visualizar diferentes imagens

alternadamente de forma rapida suficiente para identificar diferencas visiveis.

Buscando novas alternativas para interagcdo com os dados e visando a usabilidade,
cada funcionalidade é representada por um botdo sem a necessidade de consultar um
menu com abas e varias op¢des para retornar somente uma funcionalidade. Estes
botdes da janela de visualizagdo fazem parte da GUI. A GUI é representada pela

camada grafica do sistema, possibilitando o usuario interagir com o sistema.

Para o RADEX, optou-se ocultar os menus e mostrar somente quando solicitado,
ou seja, somente quando o cursor do mouse aparecer na regiao dos botdes (menu).
Para isto, é calculada a posi¢ao do (cursor do) mouse em relacdo ao Pygame (posicao

(x,y)) e, caso o (cursor do) mouse esteja sobre a regido do menu, ele se torna visivel
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para o analista. Caso contrario, 0 menu mantém-se ocultado, reduzindo o contetdo
de informacao nao utilizada no sistema. Esse tipo de interface, proporciona menor es-
forco cognitivo exigido pela interface e da ao usuario a capacidade de tomar decisdes

e conclusées rapidas e eficazmente.

Para mostrar as informac¢des do dado de radar de maneira simplificada para o
usuario, € utilizado um HUD (Heads-Up Display). O HUD é qualquer elemento grafico
exibido na tela para transmitir informac¢des ao usuario do sistema. No RADEX, as
informacgdes vao desde data e o horéario do dado lido, até latitude e longitude de acordo
com a posicao do mouse na tela. Algumas op¢des podem ser ocultadas ou néo,
que sao representadas pela HUD. Ao pressionar um botéo, essas informacgdes sao
ocultadas ou reveladas na tela, proporcionando melhor experiéncia do analista com o

sistema.

Nas sec¢bes seguintes sdo apresentadas algumas ferramentas disponiveis no sis-

tema RADEX (Figura 15).
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FIGURA 15: INTERFACE DO RADEX.
FONTE: O autor (2015)

3.4.1 PPI

Entre as principais funcionalidades do RADEX estéd a visualizagdo do dado de

radar no formato PPI. Para realizar esta visualizagdo, primeiramente é calculado o



42

alcance do radar com relacao a superficie da terra (HEYMSFIELD; GHOSH; CHEN,

1983) representado como “s” na férmula descrita pela seguinte equagéo:

rcosf¢

=R'tan ' (——F—
> . (R’+rsen9¢

); (10)

onde R’ representa o raio da terra (8500000 metros), r o alcance do radar em metros
e ¢ o angulo do radar em graus. Com o valor calculado é possivel a criacdo de uma
grade quadrada com resolucao de tela do Pygame para a geragdo do PPI, porém,
por causa da curvatura de terra, € necessario fazer algumas corre¢des para a correta

aplicacao no Pygame.

Aplicadas as correcoes, € possivel adicionar os valores corretos na grade. Todos
0s pontos (pixels no Pygame) adicionados passam pela verificagdo de valor para de-
terminar se estdo dentro do intervalo do valor do momento solicitado. Caso os valores
estejam dentro do intervalo, sdo coletados os valores RGB (sistema de cores, baseado
em tons de vermelho, verde e azul) para cada valor do ponto da grade (SWEIGART,

2012).

Apds aplicar as cores na superficie conforme descreve Sweigart (2012), ela é salva
e a matriz que possui a grade é removida da memdria, para evitar excesso de informa-
cao nos dicionarios, pois pode ser facilmente recalculada. A informacéo do valor de
cada pixel, é coletada conforme a posicao do mouse na superficie. Para cada ponto
(x,y) da tela realiza-se a conversao deste ponto para a coordenadas esféricas (0,r,¢).
A coordenada esférica é formada pelos seguintes parametros: 6 representa o angulo
de azimute do radar, r representa a distancia da particula com relacéo ao radar (bin)

e ¢ representa angulo de elevacao da antena do radar (BONATO, 2014).

No PPI, cada valor do momento que se deseja visualizar é atribuido a uma area
definida por um retangulo polar (Figura 16). Quanto mais préximo do radar, menor é
a area desse retangulo, e, portanto, a resolucao dos dados é maior nas proximidades

do centro do PPI (BURIOL et al., 2015).
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FIGURA 16: PPI PARA REFLETIVIDADE GERADA NO RADEX.
FONTE: O autor (2015)

3.4.2 CORTE VERTICAL E ASCOPE

Sobre um PPI, o usuario pode tracar um segmento de reta arbitrario e rapidamente
visualizar um corte vertical no volume de dados. Isso permite o analista explorar o in-
terior do volume de dados e possibilita obter informacdes sobre a forma das células
de tempestade, e, com isso, avaliar a situacdo para a tomada de decis&do. Adicional-
mente, ao posicionar 0 mouse sobre a linha do corte, € mostrada uma linha vertical na
imagem do corte, 0 que permite ter percepcéo acurada da posi¢édo sobre o mapa da
projecao da linha vertical. Também, € mostrado dinamicamente, ao desenhar a linha

do corte, o tamanho correspondente (em km) do corte sobre o mapa.

Sobre a superficie do corte vertical, existe a necessidade de determinar a altitude
correta de cada pixel que esta no segmento de reta. Para isto, foram usadas as re-
lacbes da Figura 17. Com elas, a posicdo de cada pixel pode ser convertida para
coordenadas do radar, possibilitando o calculo de “S” (arco que liga o radar a proje-
cao do hidrometeoro) e “h” (altura). Com “S” e “h”, é viavel encontrar o valor de “ry”,
“hy”, “A”, “B”. Com todas essas variaveis encontradas, obtém-se “r’ e “h;”, elementos
necessarios para corrigir a altitude e selecionar os valores corretos na matriz de da-
dos, para enfim, esquematizar corretamente o corte vertical, representado pela Figura

18(a).
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FIGURA 17: CONVERSAO DE COORDENADAS NECESSARIA NA CORRECAO DO
CALCULO DA ALTURA PARA O CORTE VERTICAL.

FONTE: O autor (2015)

O Ascope (Figura 18(b)) € o grafico da relacao entre os valores dos pontos coleta-
dos e suas distancias. Este gréfico é realizado segundo a elevagéo atual. Os valores
coletados para realizar o Ascope sao decorrentes do segmento de reta gerado pelo

usuario.

Por ser calculado de acordo com elevacgéo, o Ascope € calculado conforme a troca
de elevagao, o que nao ocorre com o corte vertical, que é alterado somente quando

realizado novo segmento de reta.

FIGURA 18: REPRESENTACAO DO CORTE VERTICAL E DO ASCOPE.
FONTE: O autor (2015)
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3.4.3 GRAFICO DE DISPERSAOQ E PERFIL VERTICAL

Para visualizar correlagdes entre momentos, foi adicionada uma ferramenta que
gera o grafico da dispersao que compara dois momentos diferentes em uma regiao
determinada pelo usuario. Esta selecdo de regido quadrada é disponibilizada por
meio da tecla "C". Presionado a tecla, alternam-se entre o segmento de reta e a area
quadrada. Ao determinar a regiao, sera criada uma matriz com as coordenadas (x,y)
do Pygame, as quais sao convertidas para coordenadas do volume do radar, a fim de

determinar quais sdo os valores selecionados pela regidao em questao.

Junto com o gréfico de dispersédo, € realizado o perfil vertical dos dados (Figura
19). O célculo é feito dentro do mesmo intervalo determinado pelo analista. O per-
fil vertical corresponde a média dos valores do momento com relagéo a altitude no
volume de dados (ANDRIEU; CREUTIN, 1995). Quando realizadas essas funcionali-
dades, o perfil vertical utiliza as contas que foram realizadas com relacdo a conversao
de coordenadas do grafico da dispersao, evitando o retrabalho, pois os dois gréaficos

sdo feitos simultaneamente e suas regides sdo as mesmas.

Essas novas visualizacbes do dado possibilitam ao analista uma maneira alter-
nativa de explorar o fendmeno, no intuito de entender melhor o que se passa em tal
regido. Usar o grafico da dispersao para comparar dois momentos onde se possui
conhecimento prévio de pelo menos um deles possibilita entender o que pode repre-
sentar o outro momento, e 0 que os valores desse momento podem significar para

célula em questao.
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FIGURA 19: GRAFICO DE DISPERSAO (PARA REFLETIVIDADE E REFLETIVIDADE
DIFERENCIAL) E PERFIL VERTICAL (PARA REFLETIVIDADE).

FONTE: O autor (2015)

3.4.4 A FUNGAO CORTINA

Como alternativa a visualizagao lado a lado para comparagéao de dois momentos,
além de outras finalidades, foi desenvolvida a “funcao cortina” (home dado devido a
semelhanga com o abrir e fechar de uma cortina). O efeito é obtido pela sobreposi¢éo
de duas imagens, em que uma linha vertical divide a visualizacao, a direita € mostrada
a imagem de um momento e a esquerda de outro. A linha pode ser movimentada com

0 mouse.

Essa ferramenta tem se mostrado muito Util para verificar a incidéncia de chuva em
uma regido especifica de interesse, por exemplo, verificar se uma célula de tempes-
tade encontra-se sobre uma cidade, comparar dois momentos diferentes ou visualizar
a regiao topografica sobre os dados (Figura 20). A fungéo € acionada segurando o bo-
tdo do mouse pressionado sobre o botdo na tela correspondente a um novo momento
a ser visualizado (Figura 21) e, entdo, movimentando o mouse. A “funcao cortina” se
aplica tanto no PPl como no corte vertical. Mas, se sua ativagdo se passa na super-
ficie do PPI, sera ativado a mesma para o corte vertical, quando o cursor do mouse

passar pelo menos em uma coordenada (x) semelhante ao do corte feito.
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FIGURA 20: CORTINA UTILIZADA PARA LOCALIZAGAO EXATA DA CELULA QUE ESTA
SENDO ESTUDADA.

FONTE: O autor (2015)
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FIGURA 21: CORTINA UTILIZADA PARA COMPARAGAO DE DOIS MOMENTOS
DISTINTOS, NO CASO A REFLETIVIDADE E A CORRELAGAO CO-POLAR.

FONTE: O autor (2015)

3.45 CORTE RADIAL

Outra funcionalidade disponibilizada pelo RADEX é a visualizacao interativa de
cortes radiais, em que o usuario pode visualizar de forma dindmica um conjunto de
cortes radiais pré-processados (Figura 22). O usuario seleciona um setor circular no

PPI e os cortes verticais na diregédo radial sdo gerados. Entdo, o usuario pode passar
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0 mouse e alternar a visualizagdo dinamicamente e, dessa forma, explorar o interior
do volume de dados. A visualizagdo funciona como uma animacao, controlada pelo
movimento do mouse. Assim, o usuario tem a liberdade de analisar somente a regiao

de seu interesse em forma de animagéo.

O setor circular é baseado no seu ponto inicial, ponto final e sua diregcdo, com
isso, sdo evitados problemas na realizacdo dos cortes verticais, podendo ser feito
célculos para regidao complementar a regido. Para isto, sdo feitos alguns testes para
determinar a direcao correta da setor circular escolhido pelo usuario, comparando os
angulos captados no setor, o angulo final, o angulo inicial e se no setor escolhido pelo

usuario, existe angulos do primeiro e quarto quadrante.

A L i LR o qﬂn g TR, Sl B : : it e
FIGURA 22: SELEQAO DOS ANGULOS PARA A REALIZAQAO DO CORTE RADIAL.
FONTE: O autor (2015)

3.46 THRESHOLD

Para observar somente regides que apresentam grau de significado maior que
outras regides, foi desenvolvido o Threshold (limiar) interativo (Figura 23), que possui
como objetivo, remover valores menos significativos da imagem, sem alterar o dado e
sem tempo de espera. Esta operacao pinta os pixels de outra cor, a fim de que eles
nao aparegam no visualizador, evitando o reprocessamento dos dados, toda vez que é

feita esta operagéo. Para isso, € usada a fungao do Pygame: PixelArray (SWEIGART,
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2012), que permite alterar as cores dos pixels para que eles aparecam ou n&o no
visualizador. Desta forma, o analista tem a liberdade de escolher o intervalo onde

contém apenas as informagdes mais relevantes no dado de radar.

A execucao dessa funcao é simples, com o botédo scroll do mouse, é possivel defi-
nir o intervalo de cores que ira aparecer no RADEX. Para isso, é necessario estar com
0 mouse em cima do colorbar e usar o scroll para determinar o intervalo, conforme
€ alterado o intervalo no colorbar, € mostrada uma barra que determina o intervalo
em questdo. Quando realizado o Threshold, tanto o PPl quanto o corte vertical sdo

alterados para o novo intervalo, definido pelo usuario.
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FiIGURA 23: THRESHOLD PARA VALORES DE REFLETIVIDADE 12 DBZ.
FONTE: O autor (2015)

3.4.7 ZOOM E PAN

Como existem areas que, dependendo das condigées do tempo, necessitam de um
estudo a parte, foram desenvolvidas as opgdes de Zoom e Pan. Com elas, o usuério
consegue estudar somente a regidao ampliada e posicionada conforme necessidade
do usuario, em vez de vizualizar o dado por completo e localizar visualmente a regido
em questao a partir de uma imagem poluida com areas que nao tem a necessidade

de olhar.

Com o Zoom, o analista pode aproximar e afastar a imagem que necessita para
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realizar o estudo. A superficie onde estda o PPl possui duas superficies, uma com
a regiao PPI e outra com todo PPI (no comego ambos sao iguais), isso é feito para
quando for realizado o Zoom, seja mostrada a superficie com todo PPI, com uma

menor resolucado (JOHNSON, 2004) até que o Zoom seja processado.

ApGs o término do zoom, sera recalculada a superficie que contém PPI para so-
mente a regido vista, sempre que for feito, 0 Zoom sera substituido por todo PPI, e
conforme for utilizada a funcao, a resolugdo pode diminuir ou aumentar, afastando
ou aproximando o PPI. Para realizar o Zoom, basta usar o botdo scroll do mouse na

superficie do PPI.

O Pan desloca o PPI para um novo local. Para realizar tal funcionalidade, deve-se

segurar o botao scroll do mouse e mover o PPl para o local desejado.

Combinando as duas funcionalidades (Zoom e Pan), tem-se uma ferramenta muito
poderosa, onde € criada a possibilidade de estudar regides especificas podendo retor-
nar para todo PPI conforme a necessidade (Figura 24). Por exemplo, para os tornados
que atingiram a regido do Parana no ano de 2015, a combinagéo se torna muito util,
pois é possivel utilizar o Pan e o Zoom para posicionar o PPl somente sobre a regiao

onde ocorreu o tornado, e possibilitar melhor condigao para o estudo da regiéo.

FIGURA 24: APLICACAO DO ZOOM E PAN PARA SELEGCAO DE REGIAO ESPECIFICA.
FONTE: O autor (2015)
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3.4.8 MOUSE

Muitas das funcionalidades sao ativadas com o mouse: corte vertical, selecao da
area para grafico da dispersao e perfil vertical, Threshold, "cortina", Zoom, Pan, se-
lecdo e coleta dos dados. Por exemplo, quando o cursor do mouse esta na tela do
PPI, ele coleta informacdes sobre os valores do dado de radar, a distancia do pixel até
o radar, o calculo da latitude e a longitude do pixel. Para a realizacdo dessas funci-
onalidades que sao proporcionadas pelo mouse, € necessario fazer a conversao das
coordenadas do mouse (x,y) com relacdo ao Pygame, para coordenadas do volume

dos dados (6,r,¢).

No caso do mouse estar sobre a superficie do corte vertical, é coletado o valor do
ponto mostrado, tal como é feito para coletar o valor do ponto do PPI, no caso do PPI,
a elevacao € constante e, no caso do corte vertical, 0 que se torna constante é o raio

(azimute).

Para evitar a excesso de informag¢des da tela do visualizador, funcionalidades ficam
ocultas e sao reveladas somente quando o mouse passa em cima dessas regioes,

uma delas é o menu (GUI) que apresenta varias funcionalidades, entre elas:

Opcao de abrir novos arquivos (online e offline);

Trocar entre arquivos que ja foram visualizados;

Ativar o corte radial;

Tirar uma foto (printscreen) do visualizador;

Alterar a polarizagcédo (horizontal par vertical e vice versa);

Realizar o grafico da dispersao junto com o perfil vertical;

Mostrar as opcdes de todos os momentos presentes no dado de radar.
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3.4.9 VISUALIZACAO 3D

Uma funcionalidade que ainda encontra-se em desenvolvimento é a selegdo de
uma regiao de interesse e a visualizagdo 3D do volume (ERNVIK, 2002; OLIVEIRA
JR.; SCHEER; SATO, 2014) por meio de técnicas de visualizac¢ao cientifica para cam-
pos escalares. Dentre as técnicas que estdo sendo implementadas estao a visualiza-
cao volumétrica e a extracao de isosuperficies. Para isto, € utilizada a mesma fungao
de selecao de regido apresentada para grafico da dispersao e o perfil vertical. Para
a visualizagdo da area selecionada, é criado um hexaedro correspondente medidas
da area. A representacado do volume é descrita somente nas laterais do hexaedro
pelo corte vertical (Figura 25). Para a visualizagao 3D, esta sendo utilizado o pacote
PyVTK, o qual permite o uso de Python para acessar fungdes do pacote VTK (VTK,
2014).

O Visualization ToolKit (VTK) é um sistema de codigo aberto para computagao
grafica 3D, processamento de imagens e visualizacdo, usado por milhares de pes-
quisadores e investigadores em todo o mundo inclusive no desenvolvimento de apli-
cagbes comerciais (SCHROEDER; AVILA; HOFFMAN, 2000). VTK prové uma vari-
edade de representacées de dados incluindo conjuntos de pontos desorganizados,
dados poligonais, imagens, volumes, e também malhas estruturadas, retilineas e nao-

estruturadas (BURIOL, 2006).



53

FIGURA 25: VISUALIZACAO 3D DE UMA REGIAO DELIMITADA PELO USUARIO.
FONTE: O autor (2015)

3.4.10 HISTOGRAMA

No intuito de aumentar as possibilidades de analisar o dado de radar, foi implemen-
tada a opcao de histograma, que representa a frequéncia de certos valores, possibi-
litando contabilizar o numero de ocorréncias de cada valor, representado pela Figura
26. Por meio do qual, é possivel ter uma porcentagem dos valores apresentados no
PPI. Visando otimizacédo de cddigo e de processamento, utilizou-se o pacote Numpy
para o calculo do histograma. A opcéao de visualizagcao do histograma, pode ser feita

por meio da tecla "H", alternando entre Ascope e histograma.
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FIGURA 26: REPRESENTACAO DO HISTOGRAMA NO RADEX.
FONTE: O autor (2016)

O histograma concorda com os valores dos pixels visualizados no PPI, sendo mo-
dificado com a utilizagdo do Zoom e Pan, de maneira interativa, exemplificado pela

Figura 27.

FIGURA 27: REPRESENTACAO DO HISTOGRAMA APOS A APLICACAO DO ZOOM E PAN.
FONTE: O autor (2016)

Além disto, se utilizado o Threshold, o histograma removera os valores fora do
intervalo determinado pelo analista (Figura 28). Por ser apenas cépia da matriz original
da grade do PPI, a remogéao de valores ndo acarreta problemas posteriores e permite
aplicar o pacote Numpy para aprimoramento do cédigo, possibilitando que a opgao de

Threshold aplicada no histograma se torne interativa, como no PPl e no corte vertical.
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FIGURA 28: REPRESENTACAO DO HISTOGRAMA APOS A APLICACAO DO THRESHOLD.
FONTE: O autor (2016)

3.4.11 GERAGCAO DE FIGURAS

A utilizacao de figuras na meteorologia pode facilitar na explicacao do fénomeno
tanto para leigos quanto pessoas que possuem conhecimento amplo no assunto. Por-
tanto, foi desenvolvido no RADEX a opcao de geracédo de Figuras, afim de facilitar o

analista para escrever relatérios ou artigos sobre o assunto estudado.

A geracao de figuras utiliza propriedades do Pygame, onde cada superficie repre-
senta uma funcionalidade, possibilitando gerar imagens para cada superficie, signi-
ficando que é possivel escolher somente figuras que tém maior poder de relevancia

para a necessidade em vez de uma Unica imagem com a tela inteira do Pygame.

O tempo de processamento para a geragao de figuras é menor que 300 ms, tor-
nando pratico gerar as imagens no Pygame do que realizar o printscreen e ter que
modificar a figuras em editores de imagens. As figuras geradas sdo: toda a tela do
RADEX, representada pela Figura 29(a); superficie 1 (relativa ao PPI), representada
pela Figura 29(b); superficie 2 (relativa ao corte vertical ou perfil vertical), represen-
tada pela Figura 29(c); superficie 3 (relativa ao Ascope ou histograma ou gréafico da
dispersao), representada pela Figura 29(d) e a tabela de cores, representada pela

Figura 29(e).
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FIGURA 29: GERACAO DE FIGURAS POR MEIO DAS SUPERFICIES DO RADEX.
FONTE: O autor (2016)
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo foi apresentado o visualizador interativo RADEX, introduzindo mo-

tivos para o seu desenvolvimento e como ele pode ser util para o meteorologista.

Foram apresentadas novas ferramentas visando a usabilidade e a UX, visando ao
menor esforgo do usudrio para entendimento do sistema e com isso tomar decisdes e

tirar conclusdes rapidas.

Por meio dos conceitos meteoroldgicos e do RADEX, apresentados nos Capitulos
2 e 3, respectivamente, foi possivel o desenvolvimento de controles de qualidade para

dados de radar, descrito com mais detalhes no Capitulo 4.
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4 CONTROLE DE QUALIDADE NA VISUALIZACAO DE DADOS DE RADAR
METEOROLOGICO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Existem diversas condi¢cOes que podem causar alteragées nos dados coletados por
radares meteoroldgicos, fazendo com que os dados ndo correspondam a realidade,
limitando, portanto, a capacidade do meteorologista em identificar eventos severos e
tomar decisGes acertivas. Por essa razdo, existe o interesse no desenvolvimento de
algoritmos, chamados filtros, que possam realizar a correcdo dos dados e realizar o

efetivo controle do qualidade.

Neste Capitulo sdo descritos algumas situacdes em que pode ocorrer alteracoes
nos dados de radar, além disso, sao relatados estudos realizados e o desenvolvi-
mento de dois filtros para processar a correcdo dos dados, 0s quais sao integrados
ao visualizador descrito no Capitulo 3. Os algoritmos para o controles de qualidade
desenvolvidos focam em dois aspectos chave: o desempenho e a eficacia. Deseja-se
que o algoritmo realize o0 processamento em um tempo aceitavel para sua utilizagéo

no visualizador interativo e que seja efetivo na correcdo dos dados.

Para avaliacéo e validacdo dos algoritmos implementados, foi realizada a compa-
racao dos resultados obtidos com os dados de classificacdo de hidrometeoros, dis-
poniveis como um dos produtos do radar polarimétrico, € que sdo processados no
préprio hardware do radar. Esse produto possibilitou, por meio da comparagao dos

resultados obtidos, determinar a eficacia de cada algoritmo apresentado (Capitulo 5) .

4.2 COLETA DE DADOS

A qualidade dos dados adquiridos a partir de radares meteorolégicos € comumente

afetada por “ruidos” indesejados, ocasionados pela presenca de insetos, passaros,
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particulas suspensas no ar, propagacdes andmalas de sinal e variacdo de topografia.
Essas interferéncias resultam em ecos (sinais) que nao correspondem a precipitagcao,
comprometendo o trabalho do meteorologista na vigilancia de eventos severos e na
previsao a curto prazo sendo, portanto, necessario realizar controles de qualidade nos
dados de radar. Esse controle pode ser realizado de varias maneiras diferentes e para

varias ocasides, segundo a necessidade.

Os diversos ruidos que afetam a qualidade dados podem ser denominados por:
dados meteoroldgicos que nao representam precipitacdo e dados ndo meteoroldgicos.

4.2.1 DADOS METEOROLOGICOS QUE NAO REPRESENTAM PRECIPITAGAO

Dentre os dados meteorolégicos que ndo representam precipitacdo, é possivel
citar hidrometeoros que representam nuvens e indices de refracdo decorridos em dias

de céu claro (correntes de ar).

A deteccdo desses elementos depende da sensibilidade do radar e do compri-
mento de onda, sendo as nuvens melhores detectadas por radares que utilizam com-
primento de onda curtos, enquanto os indices de refragdo tornam-se mais visiveis com

a utilizagao de radares com comprimento de onda longos (FABRY, 2015).

4.2.2 DADOS NAO METEOROLOGICOS

Os dados nao meteoroldgicos sdo chamados de clutters (ruidos). Os clutters po-
dem ser dividos entre:

* PA (propagagbes andmalas);

» Ecos de terreno (ground clutter) e ecos de mar (sea clutter);

» Agentes biolégicos (insetos, aves);

Propagacoes anémalas sao tipos de interferéncias que podem levar a uma signi-

ficante contaminagcdo nos dados de radar. Sao causadas pela mudanca na direcao
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de propagacéo da energia emitida pelo radar devido a variagdes nas condicdes at-
mosféricas (STEINER; SMITH, 2002). Com isso, o raio de propagagao pode atingir
a superficie terrestre e retornar sinais que se confundem com sinais de precipitagao

(Figura 30).

FIGURA 30: PROPAGACOES ANOMALAS.
FONTE: Wolff (2015)

Ecos de terreno (Figura 31), ecos de mar, e agentes biolégicos podem ser identifi-
cados pelo radar, tanto quando a topografia ou insetos e aves refletem ondas emitidas
pelo radar, como também por causa das variagcdes nas condi¢cdes atmosféricas (PA),
causando desvio nas ondas e entrando em contanto com a topografia ou com agentes

biolégicos.

FIGURA 31: ECO DE TERRENO.
FONTE: Canada (2015)

4.2.3 CONTROLE DE QUALIDADE

Embora existam inUmeros estudos na literatura cientifica referentes a controle de

qualidade de dados de radar, o foco destes trabalhos nem sempre esta relacionada
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com o tempo de processamento do algoritmo, mas sim com a eficiéncia do algoritmo.
O fato de nao relacionar o tempo de processamento, € por apresentar equipamentos
robustos para o processamento de algoritmos, nao havendo necessidade em otimizar

0 c6digo a ponto de diminuir o tempo de processamento.

No entanto, por falta de equipamentos com alto grau de processamento, exigi-se
otimizacao de codigos e diminuigdes de condigdes e calculos utilizados no processo
para, enfim, integrar algoritmos para controle de qualidade em sistemas de visualiza-

¢ao interativos, visando equilibrar a eficiéncia com desempenho computacional.

Entre varios fatores que atrapalham os meteorologistas na identificacdo de tem-
pestades e outros eventos, foi notado que as principais causas sao os hidrometeoros
representados por dados meteoroldgicos que nao representam precipitacéo e os clut-
ters. Portanto, foi escolhido realizar neste trabalho a remogao dos hidrometeoros que
nao representam precipitacédo (tanto meteorolégicos quanto ndo meteoroldgicos). Es-

ses elementos sao denotados neste trabalho por ndo-precipitagao.

Existem varias técnicas para o controle de qualidade, dentre elas, algoritmos que
utilizam redes neurais, como descrito por Lakshmanan et al. (2003). Trabalhos como
de Buriol et al. (2008), Lakshmanan et al. (2007), buscam a identificagcao da precipi-
tacdo e nao-precipitacdo. Técnicas que identificam os hidrometeoros sdo comumente
denotadas por Classificagdo de Hidrometeoros (CHM), conforme descritas por Chan-

drasekar et al. (2011), Ferreira et al. (2010), entre outros.

Muitas dessas técnicas exigem tempo de processamento, tornando inviavel adicio-
na-las ao sistema interativo, exigindo a busca por outras técnicas que realizem o CQ
nos dados de radar. Como dados fornecidos para o trabalho sdo do radar polarimétrico
dual, foi decidido o desenvolvimento de dois filtros, onde ambos buscam a remocgao

da n&o-precipitacéao.

O primeiro filtro foi baseado em Steiner e Smith (2002), com alteracdes para redu-
zir o tempo de processamento (SELUZNIAK et al., 2015b), e torné-lo suficientemente

aceitavel para uma visualizacdo interativa. O algoritmo para o CQ é baseado em uma
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arvore de decisao que utiliza refletividade. O segundo filtro aproveita as variaveis po-
larimétricas para realizacdo do CQ e foi adaptado dos trabalhos de Tang et al. (2014),
Marks et al. (2011), Lakshmanan et al. (2009), Dixon e Seed (2014) e Seltmann (2001).

A validacao dos filtros foi realizada por meio da CHM do préprio radar.

4.3 FILTRO STEINER & SMITH MODIFICADO

O algoritmo foi projetado para ser aplicado em um unico volume de dados, fazendo
uso da estrutura tridimensional dos dados de refletividade (Z), aproveitando o formato
ja aplicado no RADEX. No algoritmo sao utilizados trés parametros: a extensao vertical
de ecos de radar (ECHOtop), a variagdo absoluta da refletividade (SPINchange) e o

gradiente vertical de refletividade (vertGRAD).

O algoritmo é executado no conjunto de dados dispostos em uma grade em coor-
denadas esféricas com trés graus de liberdade (6,r, ¢), onde 6 é o azimute (angulo
em relacdo ao norte), r € o range (distancia do alvo até radar) e ¢ é a elevacédo da
antena. Visando diminuir o tempo de processamento, o filiro foi desenvolvido com o
auxilio da biblioteca Numpy, evitando condicdes e lacos, alguns dos fatores que levam

o Python a utilizar um maior tempo de processamento que outras linguagens.

O parametro ECHOtop é definido como maior altitude onde o valor de refletividade
(dBZ) (DAMIAN, 2011), correspondente a uma intensidade minima (REFLthresh = 5
dBZ), ja que valores abaixo de REFLthresh ndo s&o significativos. Por meio desse
parametro, sao realizados testes para verificar se os valores de ECHOtop séo iguais
ou nao aos valores da primeira elevacdo. Caso seja verdadeiro, estes elementos nao

representam precipitacao, sendo portanto, removidos. Do contrario, sdo mantidos.

O parametro SPINchange indica o numero de flutuacdes de refletividade, expres-
sando todas as possiveis mudancas de spin. Variagdes maiores que 2 dBZ (aumento
ou reducdo) nos valores de refletividade, a partir de um ponto da matriz para o ponto
adjacente na direcao radial, resultam no que € chamado de spin (HUBBERT; DIXON;

ELLIS, 2009; PETER; SEED; STEINLE, 2013). Valores abaixo de 2 dBZ sao conside-
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rados insignificantes e, portanto, ndo tém efeito sobre o parametro spin.

O calculo realizado por Steiner e Smith (2002) foi definido para uma area centrada
no pixel de estudo, que apresenta dimensao de 11 pixels na diregcdo do azimute e 21
pixels na direcdo radial. No algoritmo desenvolvido, adotando praticas para otimizar o
tempo de processamento, 0 SPINchange foi calculado a partir de um ponto da matriz

para o ponto adjacente na direcao radial. O calculo do SPINchange é descrito por:

SPINchange = abs(Z; — Z;4 1), (11)

onde Z; representa um elemento da matriz Z com bin igual a i e raio e elevacao fixos

e Z;.1 sendo o proximo bin.

O parametro vertGRAD estima a diferenca de refletividade entre os pontos da
matriz nas duas primeiras elevacdes, normalizado pela diferenca dos angulos das
elevacdes. A unidade do vertGRAD é dBZ/°. A equacgéo que determina vertGRAD é

definida por:

Zy— 2y
o1 — o’

onde Z, e Z; representam a matriz Z para a primeira e segunda elevagao respecti-

vertGRAD =

(12)

vamente, e ¢; € ¢y representam os angulos das elevacdes para segunda e primeira

elevacao respectivamente.

A Figura 32 representa a arvore de decisbes do algoritmo desenvolvido para o

primeiro filtro.
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FIGURA 32: ARVORE DE DECISAO PARA O FILTRO STEINER & SMITH MODIFICADO.
FONTE: O autor (2015)

A sequéncia é aplicada para cada elemento da matriz polar do volume sendo de-
notado como Zpixel. Os indices da matriz que sdo removidos, tém seus valores atri-
buidos para -999. Em todos os testes € verificado se os valores de cada parametro
nao sao considerados como valor de preenchimento (Fill Value). Caso Zpixel seja con-

siderado como valor de preenchimento, ele € removido. A equagao para retirar o valor
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de preenchimento é dada por:

Zpixel = Fill_Value —> Z[Zpixel] = —999, (13)

onde Fill Value representa os valor de preenchimento e Zpixel é o indice (inteiro) da

matriz de refletividade.

Primeiramente, € comparado o valor de Zpixel com o valor de um liminar (RE-
FLthresh = 5 dBZ). Caso o valor esteja abaixo, ele € removido, caso contrario, ele é
mantido e passa para o préximo teste. O resultado dessa etapa € demonstrado pela

Figura 33(b).

A equacao que define a remocéao de valores abaixo de REFLthresh é descrita por:

Zpixel < REF Lthresh —> Z[Zpixel] = —999, (14)
onde Zpixel é o indice (inteiro) da matriz de Z.

A préxima verificagdo compara o valor do ECHOtop, no intuito de verificar se esta
ou ndo na primeira elevacao. Caso ele esteja, o Zpixel é removido, caso contréario, o
Zpixel € mantido, e assim, sera realizado o proximo teste. O resultado dessa etapa,

pode ser visualizado na Figura 33(c).

A verificacdo do ECHOtop é dada pela equagéao 15:

ECHOtop|Zpixel| = 1 = Z[Zpixel] = —999, (15)

onde Zpixel € o indice (inteiro) da matrizes.
Posteriormente é realizado um teste verificando a variagao na refletividade (corres-
pondendo a mudanca de spin (STEINER; SMITH, 2002)). O teste compara os valores

de SPINchange e SPINthresh (é uma variavel que define um filtro mais agressivo para

intensidades superiores). SPINthresh é definido pela equacéao 16:
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Zpixel —40)

SPINthresh = 8% — ( 05 , (16)

conforme Seluzniak et al. (2015b), SPINthresh representa a porcentagem maxima

possivel dos SPINchanges (STEINER et al., 1999).

Se SPINthresh for maior que SPINchange, significa que o valor de SPINchange
néo é alto suficiente para ser considerado como n&o-precipitagéo, portanto mantém o
Zpixel. Caso contrario, € realizado o ultimo teste. Por nao haver remocéao de pixels
nessa etapa da arvore de decisdo, o resultado dessa etapa € o mesmo da segunda

etapa, a Figura 33(c).

Para finalizar, é testado o valor de vertGRAD para Zpixel. Caso o valor de vert-
GRAD seja inferior ao valor de GRADthresh, constante atribuida com o valor 10 dBZ/° de
acordo com Steiner e Smith (2002), mantém-se o Zpixel. Caso contrario, é utilizado o
ponto da elevagédo acima em comparagao com Zpixel, definido por ZpixelUp. O teste

com vertGRAD ¢é definido pela equagéo 17:

vertGRAD|Z pixel| > GRADthresh —> Z[Zpixel] = ZpixelUp, (17)
onde Zpixel € o indice (inteiro) da matrizes.

O resultado do primeiro filtro € representado pela Figura 33(d).
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FIGURA 33: COMPARACAO ENTRE IMAGEM ORIGINAL E AS IMAGENS GERADAS PARA
CADA ETAPA DO FILTRO STEINER & SMITH MODIFICADO.

FONTE: O autor (2015)

4.4 FILTRO POLARIMETRICO DUAL

O desenvolvimento deste filtro utiliza variaveis polarimétricas. O radar polarimé-
trico dual possui maior capacidade na identificacao de ecos. Esta capacidade é bem
adequada para a qualidade dos dados, visando a reduc¢ao de dados nao meteoroldgi-
cos (CHANTHAVONG et al., 2010; LAKSHMANAN et al., 2009). Para seu desenvolvi-
mento, foram estudadas técnicas desde redes neurais apresentadas por Lakshmanan
et al. (2003), Silva Neto (2008), Buriol et al. (2008), entre outras, l6gica fuzzy descritas
por Chandrasekar et al. (2011), Hubbert, Dixon e Ellis (2009), Mahale, Zhang e Xue

(2014), Park et al. (2009), até arvores de decisdo conforme Marks et al. (2011). Porém
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essas técnicas ndo buscam priorizar o tempo de processamento, por serem executa-
das em maquinas de alta performance, exigindo modificacbes delas para o uso num

sistema interativo.

Utilizaram-se os estudos de Tang et al. (2014), Marks et al. (2011), Lakshmanan
et al. (2009), Dixon e Seed (2014), Seltmann (2001) para o desenvolvimento de uma
técnica que permitisse que o tempo de processamento fosse aceitavel e com resulta-
dos satisfatérios. De maneira similar ao Filtro Steiner & Smith Modificado, o algoritmo
foi desenvolvido com auxilio do pacote Numpy, no intuito de otimizar o tempo de pro-

cessamento.

As variaveis polarimétricas utilizadas sao Zpg, pav, Kpp, € a refletividade (Z). Além
dessas variaveis, é utilizado o produto chamado de Clutter Correction (CC) (SELT-
MANN, 2001). O produto CC possui como caracteristica a identificacdo da regiao con-
siderada como Clutter, por meio de calculos baseados com o retorno da intensidade

do sinal.

O Filtro Polarimétrico Dual é representado pelo seguinte fluxograma, descrito na

Figura 34.
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FIGURA 34: FLUXOGRAMA PARA O FILTRO POLARIMETRICO DUAL.
FONTE: O autor (2016)

Para a execucao desse filtro, é utilizada a matriz da refletividade para a realizacéao
dos testes expressados pelo fluxograma, onde sao verificados todos os valores da
matriz e modificados, caso necessario. Os indices da matriz que sdo removidos, tém

seus valores atribuidos para -999.

O primeiro teste corresponde a utilizacao do produto Clutter Correction. Com a
subtracao entre as matrizes de Z e CC, é possivel determinar a refletividade corrigida
(SELTMANN, 2001). A equacéao para a refletividade corrigida (Z..), € descrita pela

equacéao 18:
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Zeorr = Z — CC. (18)

Com a Z.,,, € realizada a préxima etapa por meio de Thresholds, a partir das
matrizes das variaveis polarimétricas Kpp, Zpr € prv, respectivamente. A Figura 35(b),

representa a refletividade corrigida por meio do produto CC.

Preliminarmente, é utilizada a matriz de Kpp para identificar sinais fracos ou in-
certos que nela sao considerados como valor de preenchimento. Sdo comparadas as
matrizes de Kpp € Z.,r, para remover os valores de preenchimento identificados em

Kpp (MARKS et al., 2011), por meio da equacao 19:

Kppli, j| = Fill_Value = Zeop[i, j] = —999, (19)

onde Fill_Value representa os valor de preenchimento e i € j sdo os indices (inteiros)

das matrizes.
A Figura 35(c) representa o teste de verificacao do valor de preenchimento de Kpp.

Apds a remocao dos valores de preenchimento, € realizada a remogéo de valores
de Z.,,» que estao fora do intervalo de -2°%km a 3%km da matriz de Kpp. Os intervalos
foram definidos com base no estudo realizado por Marks et al. (2011). As equacbes

20 e 21 que definem a remogé&o sdo definidas por:

KDP[i,j] <=2 = Zcorr[iyj] = —999 (20)

Kppli,j] > 3. = Zeor[i, j] = —999, (21)

onde i e j sdo os indices (inteiros) das matrizes.

Em seguida, € aplicada a remogé&o de valores da matriz de Z.,, correspondentes
as valores removidos da matriz de Zpg. Sao removidos todos os valores de Z.,,, que
apresentam valores da matriz de Zpr em médulo maiores que 2.3dB (LAKSHMANAN

et al., 2009). A equagéo 22 ¢ definida por:
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|Zprli, j]| > 2.3 = Zeor[i, j] = —999, (23)
onde i e j sdo os indices (inteiros) das matrizes.

Para finalizar essa etapa, é realizada a remocéao dos valores da Z.,,, equivalentes

aos valores de pyy abaixo de 0.95, sendo descrita pela equagéo 24:

pHV[i,j] < 0.95 :> Zcorr[i, j] = _9997 (24)
onde i € j sdo os indices (inteiros) das matrizes.

Porém, a eliminag&o destes valores pode ocasionar a remogao de possiveis areas
de granizo em certos casos (TANG et al., 2014). Realizada essa etapa, é possivel

analisar o resultado do filtro pela Figura 35(d).

A proxima etapa do fluxograma, esta relacionada com a recuperacao das possiveis
areas de granizo removidas em Z.,,,, pelo fato de poder existir valores representativos

de pyy abaixo de 0.95.

S&o necessarias informag6es das matrizes de pyy e de refletividade (Z), j& que
a matriz Z.,,, sofreu varias alteracdes e sao necessarias informacdes do dado bruto.
A informag&o da matriz de pgy, € localizar os valores na primeira elevacao abaixo de

0.95.

Para Z, sdo necessarias realizacdes de dois testes. O primeiro teste verifica se o
valores de ECHOtop (topo da nuvem) de pelos menos 18 dBZ estédo acima de 8 km. O
segundo teste corresponde em localizar os valores na primeira elevagao maiores que

45 dBZ (possivel granizo) (TANG et al., 2014).

Para definir ECHOtop, é necessario determinar a altitude para cada ponto a matriz
de dados. O calculo da altitude é dado por Zhang, Howard e Gourley (2005), conforme

a equacgao 25:
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h:\/r2+r?+2*r*rt*sin(¢)—rt‘”av (25)

onde & é a altitude do bin, r é a distancia do bin em relacao ao radar, r, € 0 raio da
terra, ¢ é o angulo de elevacao da antena do radar e r, € a altitude da antena do radar

com relacao ao solo.

Por meio do célculo da altitude para cada bin, é possivel determinar o ECHOtop

por meio da equagao 26:

h>8AZ[i,j] > 18 = ECHOtopli, j] = Z[i, J], (26)
onde i e j sdo os indices (inteiros) das matrizes e A € o conectivo I6gico “e”.

Os testes sao feitos para cada ponto da primeira elevagao. Caso o valor da matriz
de pyy for abaixo 0.95, o valor referente ao ECHOtop pelo menos 18 dBZ e o valor de
Z maior que 45 dBZ, tem-se que esse valor é referente ao granizo. Caso o ponto néo
esteja representado pela matriz Z.,,., ele deve ser adicionado. A equacgao 27 define

esta etapa, sendo definida por:

puvli,j] <0.95AZli, j] > 45 NECHOtopli, j| <> =999 = Z.oreli, j| = Z[i,j], (27)

onde i e j sdo os indices (inteiros) das matrizes e A € o conectivo logico “e”.
A Figura 35(e) representa o filtro até a atual etapa.

Por fim, sdo removidos todos os valores abaixo de 5 dBZ para Z.,,,. Esses valores
sdo comumente afetados por ruidos e devem ser desconsiderados (MARKS et al.,

2011). A equacéao 28 é descrita por:

Zeorr <5 = Zeorrli, j] = =999, (28)

onde i e j sdo os indices (inteiros) das matrizes.
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Essa etapa é retratada pela Figura 35(f).

Para finalizar o filtro, € aplicada textura sobre Z.,,,. Esta textura tem como funcao
eliminar os pixels que ndao possuem pontos préximos a ele, e portanto sdo represen-

tados como n&o-precipitacao.

4.41 TEXTURA

A textura € definida como o desvio padréo da matriz da refletividade para uma certa
distancia (DIXON; SEED, 2014; HUBBERT; DIXON; ELLIS, 2009; PETER; SEED;
STEINLE, 2013). Porém, o tempo de processamento para realizar o desvio padrdo
para cada ponto da matriz é alto, podendo demorar mais de 45 segundos conforme
a dimensdo da matriz, tornando inviavel a sua aplicagdo no PPl para um sistema

interativo.

Entretanto, com a ajuda da biblioteca cientifica Scipy, existe uma funcao que rea-
liza o processo com resultados préximos e com um menor tempo de processamento.
A funcao do Scipy realiza o calculo com relacdo a mediana, denotada pela equacgéao

29:

Zcorr = scipy.ndimage. filters.median_ filter(Zcorr,5), (29)

onde Z.,, representa a matriz de dados para a realizacdo da textura e o valor 5

determina o tamanho da regido em torno do pixel, para o calculo da mediana.

Entretanto, o valor escolhido para determinar o tamanho da regido pode nao ser o
ideal dependendo das condi¢gbes. Para proporcionar mais autonomia ao analista, foi
inserida a opcao dele escolher esse valor. Com isso, é possivel, conforme a preferén-

cia do usuéario, determinar a textura sem perder informacdes relevantes.

Com uso de hotkeys, é possivel alterar o tamanho da regido em torno do pixel que

sera usado para realizacao da textura.

A textura é uma funcionalidade do RADEX utilizada com o Filtro Polarimétrico Dual.
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O fato dela ser uma ferramenta no sistema interativo permite a sua utilizagdo em outros
momentos do radar e no corte vertical. Assim, o meteorologista ganha mais recursos

para analisar os dados, como exemplificado na Figura 36.

O resultado do segundo filtro é representado pela Figura 35(g).

EHEBRECRENEE Al

#HI

MENR R AL

(b) 18 ETAPA: CLUTTER
GINAL. CORRECTION

(d) 32 ETAPA: Zpg

(f) 52 ETAPA: LIMITAR Z

(g) 62 ETAPA: TEXTURA

FIGURA 35: COMPARAGCAO ENTRE IMAGEM ORIGINAL E AS IMAGENS GERADAS PARA
CADA ETAPA DO FILTRO POLARIMETRICO DUAL.

FONTE: O autor (2016)
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(b) COM TEXTURA

FIGURA 36: COMPARAGCAO ENTRE IMAGEM ORIGINAL (a) E IMAGEM COM TEXTURA (b)
PARA DIA 15/07/2015 AS 15H30MIN DO RADAR DE CASCAVEL.

FONTE: O autor (2016)

4.5 FILTRO MANUAL

O controle de qualidade, no entanto, ndo remove todos os dados de ndo-precipita-
céo. Por esse motivo foi desenvolvido o Filtro Manual, que apresenta a liberdade para
retirar possiveis areas de nao-precipitacao, conforme necessidade do meteorologista.
A selecao da regiao é por meio da area quadrada, descrita no Capitulo 3 na subsecao

3.4.3 sobre o grafico de dispersao e perfil vertical.

A area removida ainda permanece na matriz dos dados, sendo retirado somente os
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valores de grade do PPI. Isso possibilita a recuperacédo os dados para outras analises,

conforme desejo do meteorologista.

Como esse filtro funciona para uma area quadrada, torna-se dependente das fun-
cionalidades do Zoom e Pan, pois nem sempre uma célula que ndo representa preci-
pitacdo pode ser coletada por uma area quadrada, exigindo maior esfor¢co por parte

do usuario para ter melhor precisdo na remogao.

Por trabalhar na grade e ndo na matriz dos dados, o filiro apresenta tempo de
processamento minimo (menos de 50 ms), pois evita-se o reprocessamento da grade,
alterando somente os seus valores. Como a grade apresenta mesma dimensao que a

superficie do Pygame, evita a mudancga de coordenadas, otimizando o processamento.

A Figura 37 retrata o resultado do Filtro Manual.

MG =L -

MG =L -

30
36
33
30

7

s i)

e D8 dEE

Boem

(a) ORIGINAL (b) COM FILTRO MANUAL

FIGURA 37: COMPARAGCAO ENTRE IMAGEM ORIGINAL (a) E IMAGEM GERADA PELO
FILTRO MANUAL (b) PARA DIA 15/07/2015 AS 15H30MIN DO RADAR DE CASCAVEL.

FONTE: O autor (2016)

4.6 CLASSIFICACAO DE HIDROMETEOROS

No intuito de realizar comparacoes entre os filtros desenvolvidos para medir sua

eficiéncia, foi utilizada a classificagcao de hidrometeoros (CHM).
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A classificagdo de hidrometeoros trata de categorizar os hidrometeoros medidos
pelo radar, podendo representar um elemento meteorolégico ou ndo. Existem varias
maneiras de fazer esta classificagcao, conforme a quantidade de informagdes disponi-
veis. Estas classificagdes geralmente séo feitas atraves de légica fuzzy (AL-SAKKA et
al., 2013; CHANDRASEKAR et al., 2011; HUBBERT; DIXON; ELLIS, 2009; MAHALE;
ZHANG; XUE, 2014; PARK et al., 2009).

A logica fuzzy é uma classificagdo que diferentemente da I6gica boolena, onde
valores assumem apenas um de dois valores possiveis, 0 e 1, a Iégica lida com infini-
tos valores entre 0 e 1. Com isto, é possivel encontrar valores ndo inteiros, como 0.5
que representa a meia verdade. Esses valores sdo Uteis para melhorar a identifica-
cao do hidrometeoro independente da sua forma, sua inclinagcao ou até mistura com
outros, pensamento que nao pode ser atribuido a Iégica booleana (RIGNEL; CHENCI,;

LUCAS, 2011).

Com a necessidade de lidar com a complexidade dos problemas na meteorologia,
em determinar o que cada hidrometeoro representa, a utilizagdo da légica fuzzy é

considerada uma boa abordagem para CHM (AL-SAKKA et al., 2013).

Para realizar o controle de qualidade com a logica fuzzy, o uso de variaveis po-
larimétricas é essencial, porém a adicdo de outras informacdes nao coletadas pelo
radar contribuem para uma melhor classificagdo. Estudos como de Park et al. (2009)
utilizam a altura com relacédo ao nivel da camada de derretimento (transicdo de neve
para chuva), existindo mistura dos dois hidrometeoros nessa altitude. Trabalhos como

de Schuur et al. (2012) fazem uso de temperatura para CHM.

O radar de Cascavel possui um algoritmo que realiza o calculo para determinar a
CHM utilizando l6gica fuzzy por meio da refletividade e as variaveis polarimétricas. O
resultado deste calculo esta presente no dado de radar (Figura 38). A classificacao
€ composta pelos seguintes elementos: GC (Ground Clutter), SC (Sea clutter), Bl
(Biological), DS (Dry snow), WS (Wet snow), IC (Ice crystals), GR (Graupel), BD (Big
drops), RA (Rain), HR (Heavy rain), HA (Hail) (PARK et al., 2009).
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Os hidrometeoros categorizados como nao-precipitacdo sao representados por

GC, SC e Bl, os outros s&o considerados como precipitagéo.

FIGURA 38: REPRESENTACAO DO PRODUTO CHM NO RADEX PARA DIA 15/07/2015 AS
15H30MIN DO RADAR DE CASCAVEL.

FONTE: O autor (2015)

4.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo, foram apresentados problemas que podem ou nédo afetar os da-
dos de radar e, com isso, influenciar negativamente em tomadas de decisdes e em

identificacdo de eventos severos.

Com o sistema de visualizagdo apresentado no Capitulo 3, foi possivel o desen-
volvimento de novas técnicas de controle de qualidade, baseadas em algoritmos con-
solidados na comunidade cientifica. Esses novos procedimentos apresentados neste
Capitulo visam equilibrio tanto em eficiéncia quanto no tempo de processamento, pos-

sibilitando que sejam implementadas no RADEX.

Por fim, foi apresentada a CHM, proporcionando identificar o que o hidrometeoro
representa a meteorologia. Com todas essas informagdes, pode-se realizar andlise
de cada filtro para determinar tanto a sua eficiéncia quanto o tempo necessério para

processamento. Esses resultados sao apresentados no Capitulo 5.
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5 RESULTADOS

5.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Os controles de qualidade apresentados no Capitulo 4 foram comparados com a
CHM para verificar a eficiéncia de cada filtro desenvolvido. Para andlise dos resultados
foram utilizados os dados do radar de Cascavel. Os resultados de cada filtro foram

comparados com a CHM do radar para a primeira elevacao.

Os filtros foram aplicados no momento refletividade (Z), como apresentado na Fi-
gura 39. Apesar do radar de Cascavel disponibilizar entre 0s momentos coletados a
refletividade corrigida (Figura 39)(a), em certos casos, ela remove areas que corres-

pondem a precipitacdo, podendo influenciar o resultado do filtro de maneira negativa.

(a) CORRIGIDA (b) ORIGINAL

FIGURA 39: DIFERENCAS ENTRE A REFLETIVIDADE CORRIGIDA (a) E A
REFLETIVIDADE (b).

FONTE: O autor (2016)

Os pontos que sao abordados para determinar a eficiéncia do filtro sdo: porcenta-

gem de precipitacao correta que foi removida pelo filtro, porcentagem de precipitagao
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adicionada pelo filtro, porcentagem de precipitacdo correta mantida pelo filtro, porcen-

tagem de nao-precipitagdo removida pelo filtro e tempo de processamento.

As figuras foram obtidas com a ajuda do sistema de visualizagdo RADEX e so-
mente sendo representado o PPI para elevacao de 0.5°, a primeira elevagcao do radar

de Cascavel e a mais representativa para identificacao da precipitacao.

5.2 ANALISE DOS RESULTADOS

As porcentagens foram determinadas a partir da razdo dos pixels de precipitacdo
e ndo-precipitagdo. Foi utilizado o método da Sensibilidade e Especificidade, a fim de
determinar eventos de remoc¢ao e adicao de precipitacao e de identificacao de preci-
pitagdo e nao-precipitacdo. A Tabela 2 demonstra o uso do método da Sensibilidade
e Especificidade.

TABELA 2: METODO DA SENSIBILIDADE E ESPECIFICIDADE.

Filtro / CHM Precipitacao Nao-precipitacdo

Precipitacdao |Verdadeiro Positivo| Falso Positivo

Nao-precipitagdo| Falso Negativo |Verdadeiro Negativo

A porcentagem removida de precipitacao (falso negativo), € a razao entre os pixels
em comum do filtro e da CHM que representam nao-precipitacao e os pixels da CHM
que representam precipitacdo. O calculo da porcentagem removida de precipitagéo, é

descrita pela equacéao 30:

P(f)néo-precipitagéo (30)
P (Chm)precipitagéo ’

onde 0s pontos sao determinados a partir da funcédo “P” que determina a quantidade

Y%oRemovida =

de pixels da matriz, os elementos “f” e “chm” representam as matrizes dos filtros e da
CHM, respectivamente, e o indice da fungéo “P” indica se o pixel da matriz € equiva-

lente a precipitacdo ou ndo-precipitacao.

A porcentagem de precipitacao adicionada (falso positivo), € a razao entre os pixels
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em comum do filtro e da CHM que representam precipitacédo e os pixels da CHM que
representam nao-precipitacdo. O calculo da porcentagem adicionada de precipitacao,

é descrita pela equagéo 31:

%Adicionada =

P(f)precipitagéo (31)
p (Chm)néo-precipitagéo,

onde os pontos sdo determinados a partir da funcao “P” que determina a quantidade
de pixels da matriz, os elementos “f” e “chm” representam as matrizes dos filtros e da
CHM, respectivamente, e o indice da fungao “P” indica se o pixel da matriz € equiva-

lente a precipitagdao ou nao-precipitacao.

A porcentagem correta de precipitacdo (verdadeiro positivo), € a razdo entre os
pixels em comum entre o filtro e a CHM que representam precipitacao e os pixels da
CHM que representam precipitagdo. O calculo da porcentagem de precipitacao correta

mantida no filtro, € definida pela equacéao 32:

P(f == Chm)precipitagéo
P (Chm)precipitagéo

%Precipitacdo = , (32)

onde os pontos sdo determinados a partir da funcao “P” que determina a quantidade
de pixels da matriz, os elementos “f” e “chm” representam as matrizes dos filtros e da
CHM, respectivamente, e o indice da fungao “P” indica se o pixel da matriz € equiva-

lente a precipitagdao ou nao-precipitacao.

A porcentagem de remocao da nao-precipitacao (verdadeiro negativo), é a razédo
entre os pixels em comum entre o filtro e a CHM que representam nao-precipitacéo e
os pixels da CHM que representam ndo-precipitacdo. O célculo da porcentagem de

remocao da nao-precipitacao é definido pela equacéo 33:

P(f == chm) nao-precipitacao (33)

9

%Nao-precipitagao =
P (Chm)néo-precipitagéo

onde os pontos sdo determinados a partir da funcao “P” que determina a quantidade

de pixels da matriz, os elementos “f” e “chm” representam as matrizes dos filtros e da
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CHM, respectivamente, e o indice da func¢ao “P” indica se o pixel da matriz é equiva-

lente a precipitagdo ou nao-precipitagao.

Nas préximas sessodes, foram realizadas analises para os controles de qualidade
desenvolvidos no Capitulo 4. Para as analises, teve uma busca de determinar quais
metas estipular para o trabalho, porém nao foi encontrado nenhum trabalho que trabalha-
se com tais elementos utilizados para validagdo. Para isso, foi utilizado a ajuda do
meteorologista para chegar nas seguintes metas:

* %Removida < 10%, independente das condi¢bes do tempo.

* %Adicionada < 10%, independente das condi¢cdes do tempo.

* %Precipitacao > 80%, independente das condi¢ées do tempo.

* %Nao-precipitacdo > 60%, independente das condi¢cdes do tempo.

Tempo de processamento < 5 segundos, independente das condigdes do tempo.

Todos os calculos foram realizados com a utilizagdo do seguinte computador do
tipo desktop: Processador: Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU @ 3.40GHz x 8, Memodria:
16 GB, Sistema Operacional: Debian GNU/Linux 8 (jessie) 64-bit, Placa de video:
NVIDIA Corporation G86 [Quadro NVS 290].

Os resultados foram expressos em tabelas, conforme a Tabela 3.

TABELA 3: FORMATO PADRAO DAS TABELAS USADAS PARA ANALISE DE RESULTADOS.

Filtro / CHM Precipitacdo | Nao-precipitacao

Precipitacdo |%Precipitacdo| 9%Adicionada

Nao-precipitagdo| %Removida |[%Na&o-precipitacdo

5.2.1  ANALISES DO FILTRO STEINER & SMITH MODIFICADO

A anéalise do Filtro Steiner & Smith Modificado foi feita em trés datas distintas. A

primeira foi realizada para o dia 08/11/2015 as 12h30min UTC. A segunda foi realizada
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para o dia 19/12/2015 as 10h00min UTC. A terceira foi realizada para o dia 09/03/2016
as 20h00min UTC.

CADO

(c) CHM

FIGURA 40: COMPARACAO ENTRE IMAGEM ORIGINAL (a), IMAGEM GERADA PELO
FILTRO STEINER & SMITH MODIFICADO (b) E IMAGEM CORRIGIDA PELO PRODUTO
CHM (c), DO DIA 08/11/2015 AS 12H30MIN UTC.

FONTE: O autor (2016)

TABELA 4: REPRESENTAGAO DAS PORCENTAGENS DO FILTRO STEINER & SMITH
MODIFICADO, DO DIA 08/11/2015 AS 12H30MIN UTC. O TEMPO DE PROCESSAMENTO
FOI DE 819 MS.

Filtro / CHM  |Precipitagdo|Nao-precipitagao

Precipitacao 97.41% 4.96%

Nao-precipitagdo| 2.58% 61.06%
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(a) ORIGINAL
CADO

FIGURA 41: COMPARACAO ENTRE IMAGEM ORIGINAL (a), IMAGEM GERADA PELO
FILTRO STEINER (b) & SMITH MODIFICADO E IMAGEM CORRIGIDA PELO PRODUTO
CHM (c), DO DIA 19/12/2015 AS 10HOOMIN UTC.

FONTE: O autor (2016)

TABELA 5: REPRESENTAGAO DAS PORCENTAGENS DO FILTRO STEINER & SMITH
MODIFICADO, DO DIA 19/12/2015 AS 10HOOMIN UTC. O TEMPO DE PROCESSAMENTO
FOI DE 664 MS.

Filtro/ CHM  |Precipitagdo|Nao-precipitagao

Precipitacao 92.07% 2.96%

Nao-precipitagdo| 7.92% 63.36%
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(c) CHM

FIGURA 42: COMPARACAO ENTRE IMAGEM ORIGINAL (a), IMAGEM GERADA PELO
FILTRO STEINER & SMITH MODIFICADO (b) E IMAGEM CORRIGIDA PELO PRODUTO
CHM (c), DO DIA 09/03/2016 AS 20HOOMIN UTC.

FONTE: O autor (2016)

TABELA 6: REPRESENTAGAO DAS PORCENTAGENS DO FILTRO STEINER & SMITH
MODIFICADO, DO DIA 09/03/2016 AS 20HOOMIN UTC. O TEMPO DE PROCESSAMENTO
FOI DE 791 MS.

Filtro/ CHM  |Precipitagdo|Nao-precipitagao

Precipitacao 86.71% 5.77%

Nao-precipitacdo| 13.28% 55.72%
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5.2.2 ANALISES DO FILTRO POLARIMETRICO DUAL

A analise do Filtro Polarimétrico Dual foi feita em trés datas distintas. A primeira
foi realizada para o dia 08/11/2015 as 12h30min UTC. A segunda foi realizada para
o dia 19/12/2015 as 10h00min UTC. A terceira foi realizada para o dia 09/03/2016 as
20h00min UTC.

(c) CHM

FIGURA 43: COMI?ARAQAO ENTRE IMAGEM ORIGINAL (a), IMAGEM GERADA PELO
FILTRO POLARIMETRICO DUAL (b) E IMAGEM CORRIGIDA PELO PRODUTO CHM (c),
DO DIA 08/11/2015 AS 12H30MIN UTC.

FONTE: O autor (2016)
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TABELA 7: REPRESENTAGAO DAS PORCENTAGENS DO FILTRO POLARIMETRICO
DUAL, DO DIA 08/11/2015 AS 12H30MIN UTC. O TEMPO DE PROCESSAMENTO FOI DE
4475 MS.

Filtro / CHM  |Precipitagdo|Nao-precipitagao

Precipitacao 96.51% 4.31%

Nao-precipitagdo| 3.48% 84.74%

FIGURA 44: COMI?ARAQAO ENTRE IMAGEM ORIGINAL (a), IMAGEM GERADA PELO
FILTRO POLARIMETRICO DUAL (b) E IMAGEM CORRIGIDA PELO PRODUTO CHM (c),
DO DIA 19/12/2015 AS 10HOOMIN UTC.

FONTE: O autor (2016)
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TABELA 8: REPRESENTAGAO DAS PORCENTAGENS DO FILTRO POLARIMETRICO
DUAL, DO DIA 19/12/2015 AS 10HOOMIN UTC. O TEMPO DE PROCESSAMENTO FOI DE
3915 MS.

Filtro / CHM  |Precipitagdo|Nao-precipitagao

Precipitagdo | 94.12% 2.98%

Nao-precipitagdo| 5.87% 86.06%

(c) CHM

FIGURA 45: COMI?ARAQAO ENTRE IMAGEM ORIGINAL (a), IMAGEM GERADA PELO
FILTRO POLARIMETRICO DUAL (b) E IMAGEM CORRIGIDA PELO PRODUTO CHM (c),
DO DIA 09/03/2016 AS 20HOOMIN UTC.

FONTE: O autor (2016)
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TABELA 9: REPRESENTAGAO DAS PORCENTAGENS DO FILTRO POLARIMETRICO
DUAL, DO DIA 09/03/2016 AS 20HOOMIN UTC. O TEMPO DE PROCESSAMENTO FOI DE
4956 MS.

Filtro / CHM  |Precipitagdo|Nao-precipitagao

Precipitacao 95.87% 9.23%

Nao-precipitagdo| 4.12% 73.18%

5.2.3 COMPARAGCAO DOS RESULTADOS

Para realizar a comparacgao dos resultados, foram selecionadas de maneira randé-
mica, trinta datas diferentes entre os periodos de Janeiro e Fevereiro de 2016, con-
tendo analises pontuais expressadas em graficos boxplot, onde os filtros 1 e 2 sao
representados pelo Filtro Steiner & Smith Modificado e Filtro Polarimétrico Dual, res-

pectivamente.

O grafico boxplot (Figura 46) é uma analise grafica que utiliza quatro estatisticas:
mediana, primeiro e terceiro quartil da variavel quantitativa e amplitude interquartil.
Este conjunto de medidas oferece a ideia da posicao, dispersao, assimetria, caudas e

dados discrepantes.

A posicao central é dada pela mediana (“Md"). Conforme a sua posicao é possivel
determinar se a distribuicao é assimetrica ou ndo. As posicoes relativas do primeiro e
terceiro quartis correspondem a 50% dos valores. O primeiro e terceiro quartil sdo re-
ferentes as medianas das metades inferiores e superiores dos dados. Por meio delas,
€ possivel determinar o valor de amplitude interquartil, que corresponde a diferencas

dos quartis, descrito pela equacao 34:

AIQ = Qs — Qi, (34)

onde “AIQ" representa a amplitude interquartil e “Qs” e “Qi” séo o terceiro e primeiro

quartil, respectivamente.

Com “AIQ", é possivel calcular os dados discrepantes. O valor serd conside-
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rado atipico se estiver abaixo de “Qs” ou acima de “Qi” por uma distancia maior que
1,5xAIQ. Tal valor € utilizado para representar as caudas do grafico, conforme diminuir

o valor do “Qi"” e somar de “Qs”, é possivel representar a cauda inferior e superior,

respectivamente.
4 . Discrepantes
. * superiores
Qs + 1,5x(0s - Qik
Qs
Ml }
Qi |
Qi- 1,5%(Qs - Qi) |
* Discrepantes
. inferiores

FIGURA 46: REPRESENTAGAO DO GRAFICO BOXPLOT.
FONTE: O autor (2016)

Foram feitos graficos boxplot para a %Removida, %Adicionada, %Precipitacao,
%Nao-precipitacdo e o tempo de processamento, por meio deles, serd possivel de-
terminar a porcentagem dos trinta dias aleatérios que cumpriram a meta, o comporta-
mento desses dados e qual filtro apresenta melhor resultado. Para os graficos boxplot,
filtro 1 sera representado pelo Filtro Steiner & Smith Modificado e o filtro 2 sera definido

para o Filtro Polarimétrico Dual.
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FIGURA 47: VALORES DA %REMOVIDA PARA 30 DIAS ALEATORIOS NO PERIODO DE
JANEIRO A FEVEREIRO DE 2016.

FONTE: O autor (2016)

Dada a Figura 47, é possivel notar que para o Filtro Steiner & Smith Modificado,
77% dos dados cumpriram a meta de 10% da %Removida. Para Filtro Polarimétrico
Dual, 93% dos dados cumpriram a meta de 10% da %Removida. Ambos os filtros
apresentaram um valor discrepante superior, ou seja, apresentaram dados que estive-

ram acima de Qs+ (1,5xAIQ).

Por apresentar maior medida de dispersao (amplitude interquartil) o Filtro Steiner &
Smith Modificado do que o Filtro Polarimétrico Dual (A1Qyir,1 ~ 6.5 € AIQ fijsrer ~ 3.3),
o filtro 2 apresenta menor variacdo independente das condi¢cdes do tempo, apresen-

tando melhor consisténcia.

Como em ambos os casos os valores das medianas dos filtros (Md ;.1 ~ 6.2 €
Md i = 4.9) 880 menores que as suas medias (Myi; o1 = 7.8 € M0 = 5.9), ambos
sao positivamente assimétricos. Isso implica maior concentracao de valores abaixo da
mediana e isso & bom, pois busca-se valores baixos por tratar-se da porcentagem de
remocao de precipitacdo e a maior parte dos valores esta abaixo da mediana, valores

que estao dentro da meta.
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FIGURA 48: VALORES DA %ADICIONADA PARA 30 DIAS ALEATORIOS NO PERIODO DE
JANEIRO A FEVEREIRO DE 2016.

FONTE: O autor (2016)

Dado a Figura 48, é possivel notar que em ambos os filtros cumpriram 100% dos
dados dentro da meta de 10% da %Adicionada. Ambos os filtros apresentaram um

valor discrepante superior, ou seja, apresentaram dados que estiveram acima de Qs+

(1,5xAIQ).

Por apresentar menor medida de dispersdo (amplitude interquartil) o Filtro Steiner
& Smith Modificado do que o Filtro Polarimétrico Dual (AIQ fiiiro1 = 2.5 € AIQ fijgren = 3.0),

o filtro 1 apresenta menor variagdo independente das condigdes do tempo, apresen-

tando melhor consisténcia.

Como em ambos os casos os valores das medianas dos filtros (Md .01 ~ 1.6 €
Mdi;ir02 = 1.0) 880 menores que as suas medias (M fijro1 ~ 2.3 € M0 ~ 1.9), ambos
sao positivamente assimétricos. Isso implica maior concentracao de valores abaixo da
mediana e isso € bom, pois busca-se valores baixos por tratar-se da porcentagem de

adicao de precipitagdo e a maior parte dos valores est4 abaixo da mediana, valores

que estao dentro da meta.
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FIGURA 49: VALORES DA %PRECIPITACAO PARA 30 DIAS ALEATORIOS NO PERIODO
DE JANEIRO A FEVEREIRO DE 2016.

FONTE: O autor (2016)

Pela Figura 49, é possivel notar que para o Filtro Steiner & Smith Modificado, 97%
dos dados cumpriram a meta de %80 da %Precipitacao. Para Filtro Polarimétrico Dual,
100% dos dados cumpriram a meta de %80 da %Precipitacdo. Ambos os filtros apre-
sentaram um valor discrepante inferior, ou seja, apresentaram dados que estiveram

abaixo de Qi — (1,5xAIQ).

Por apresentar maior medida de dispersao (amplitude interquartil) o Filtro Steiner &
Smith Modificado do que o Filtro Polarimétrico Dual (A1Qir01 =~ 6.5 € AIQ fijsre ~ 3.2),
o filtro 2 apresenta menor variacdo independente das condi¢cdes do tempo, apresen-

tando melhor consisténcia.

Como em ambos os casos os valores das medianas dos filtros (Md i1 ~ 93.6
e Mdji;0 ~ 95.0) sGo maiores que as suas medias (M1 = 92.1 € M0 ~ 94.0),
ambos sdo negativamente assimétricos. Isso implica maior concentragdo de valores
acima da mediana e isso é bom, pois busca-se valores altos por tratar-se da porcen-
tagem de acerto de precipitacdo e a maior parte dos valores esta acima da mediana,

valores que estao dentro da meta.
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FIGURA 50: VALORES DA %NAO-PRECIPITAGAO PARA 30 DIAS ALEATORIOS NO
PERIODO DE JANEIRO A FEVEREIRO DE 2016.

FONTE: O autor (2016)

Pela Figura 50, é possivel notar que para o Filtro Steiner & Smith Modificado, 83%
dos dados cumpriram a meta de %60 da %Nao-precipitacao. Para Filtro Polarimétrico
Dual, 97% dos dados cumpriram a meta de %60 da %Nao-precipitacdo. Somente o
segundo filtro apresentou valor discrepante inferior, ou seja, apresentou dados que

estiveram abaixo de Qi — (1,5xAIQ).

Por apresentar maior medida de dispersao (amplitude interquartil) o Filtro Steiner
& Smith Modificado do que o Filtro Polarimétrico Dual (AIQi;01 = 19.9 € AIQ ir0n =

14.0), o filtro 2 apresenta menor variagao independente das condicdes do tempo.

Como em ambos o0s casos os valores das medianas dos filtros (Mdjy,1 ~ 80.7
€ Mdyiyrn ~ 93.3) sdo maiores que as suas médias (Myijro1 ~ 76.4 € M0 = 90.7),
ambos sdo negativamente assimétricos. Isso implica maior concentracéo de valores
acima da mediana e isso é bom, pois busca-se valores altos por tratar-se da porcen-
tagem de acerto de remocao de nao-precipitacdo e a maior parte dos valores esta

acima da mediana, valores que estao dentro da meta.
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FIGURA 51: VALORES DO TEMPO DE PROCESSAMENTO DO FILTRO STEINER & SMITH
MODIFICADO PARA 30 DIAS ALEATORIOS NO PERIODO DE JANEIRO A FEVEREIRO DE
2016.

FONTE: O autor (2016)
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FIGURA 52: VALORES DO TEMPO DE PROCESSAMENTO DO FILTRO POLARIMETRICO
DUAL PARA 30 DIAS ALEATORIOS NO PERIODO DE JANEIRO A FEVEREIRO DE 2016.

FONTE: O autor (2016)

Dado as Figuras 51 e 52, é possivel notar que para o Filtro Steiner & Smith Modifi-
cado, 100% dos dados cumpriram a meta de 5 segundos para o processamento do al-

goritmo. Para Filtro Polarimétrico Dual, 87% dos dados cumpriram a meta de 5 segun-
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dos para o processamento do algoritmo. Ambos os filtros apresentaram valores discre-
pantessuperior, ou seja, apresentaram dados que estiveram acima de Qs+ (1,5xAIQ).

Porém o filtro 2 apresentou 13% dos dados como sendo atipicos.

Por apresentar menor medida de dispersdo (amplitude interquartil) o Filtro Steiner
& Smith Modificado do que o Filtro Polarimétrico Dual (A7Q i1 =~ 2.5 € AIQ fi02 =
3.0), o filtro 1 apresenta menor variacdo independente das condi¢gdes do tempo. As
informacdes necessarias para a execucao do algoritmo, também contribuiram para

essa variagao maior no tempo de processamento.

Como em ambos os casos os valores das medianas dos filtros (Md ;.1 = 651.0
e Mdyiyr0n = 4789.0) sdo menores que as suas medias (Myiyo1 ~ 656.5 € My =
4893.9), ambos séo positivamente assimétricos. Isso implica maior concentragéo de
valores abaixo da mediana e isso é bom, pois busca-se valores baixos por tratar-se de
tempo de processamento e a maior parte dos valores esta abaixo da mediana, valores

que estao dentro da meta.

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse Capitulo foram apresentados os resultados para os filtros desenvolvidos
no Capitulo 4. A fim de verificar se os controles de qualidade séo satisfatorios ou
ndo, por meio de metas impostas, os dados processados pelos filtros propostos foram

comparados com o produto Classificagcdo de Hidrometeoros (CHM).

Foram selecionados trinta e trés dias para analisar os controles de qualidade de-
senvolvidos, sendo expressadas em figuras e tabelas os resultados para melhor repre-
sentacao. Dos trinta e trés dados, trés deles foram escolhidos apresentando tempes-
tades. Os dados restantes foram escolhidos de forma aleatoria no periodo de Janeiro

e Fevereiro de 2016, visando comparar dados para condi¢coes do tempo arbitrarias.

Por fim, foram analisados os dados conforme as metas descritas nesse Capitulo,

utilizando tabelas e graficos boxplot.
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6 CONCLUSOES

A comunidade cientifica na area de meteorologia com radar discute comumente
dois problemas: a urgéncia de um sistema interativo gratuito para os meteorologis-
tas e o controle dos dados de radar. A ideia deste trabalho, foi trabalhar esses dois

problemas no sentido de resolvé-los com os recursos disponibilizados.

Sobre uma proposta de um sistema interativo gratuito, foi desenvolvido o RADEX
utilizando a linguagem de programacao Python. Muitas das ferramentas desenvolvi-
das oferecem funcionalidades personalizadas, ndao disponiveis em outros programas,
comerciais ou ndo. As facilidades e conveniéncias providas pelas bibliotecas e médu-
los disponiveis em Python permitiram a criacdo de programas de forma rapida e com

bom desempenho.

Para resolver o problema de controle de qualidade, foram apresentados dois al-
goritmos para a corregdo dos dados visando poder utilizar uma das duas técnicas,
independente do radar utilizado. Foram selecionadas trinta datas diferentes para uma
analise geral dos filtros desenvolvidos no periodo de janeiro e fevereiro de 2016, mais
trés datas para uma analise mais aprofundada dos filtros. Todos os dados foram obti-

dos do radar de Cascavel (polarizagéo dupla).

Foram realizadas cinco analises para verificar a eficiéncia dos filtros, sendo descri-
tos por %Removida, %Adicionada, %Precipitacdao, %Nao-precipitacdo e o Tempo de
processamento. Por meio das metas, tem-se que, para o filtro Filtro Steiner & Smith
Modificado, 76% dos dados cumpriram a meta para %Removida, 100% dos dados
cumpriram a meta para %Adicionada, 97% dos dados cumpriram a meta para %Pre-

cipitacao e 82% dos dados cumpriram a meta para %N&ao-precipitacao.

No caso do filtro Filtro Polarimétrico Dual, foi obtido que, 94% dos dados cumpri-
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ram a meta para %Removida, 100% dos dados cumpriram a meta para %Adicionada,
100% dos dados cumpriram a meta para %Precipitacao e 97% dos dados cumpriram

a meta para %Na&ao-precipitacao.

Dentre os dois controles de qualidades apresentados, o Filtro Polarimétrico Dual
apresentou melhores resultados em quase todos os requisitos, sendo inferior somente
em tempo de processamento. Portanto deve-se utilizar Filtro Polarimétrico Dual sem-
pre que possivel, deixando o Filtro Steiner & Smith Modificado para radares de polari-

zagao simples.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se:

 Aperfeigoar as técnicas desenvolvidas, tanto mesclando-as, como também utili-

zando outras técnicas, como ldgica fuzzy.

» Concluir a implementacao da funcionalidade que permite a visualizacao 3D para
o RADEX e o desenvolvimento de outras ferramentas para auxiliar o meteorolo-

gista.

» Tornar o RADEX disponivel para a comunidade cientifica, possibilitando a contri-

buicdo de usuarios para aperfeicoamento do sistema de visualizagao.

* Aplicar as técnicas desenvolvidas para dados de outros radares de polarizacéo
dupla, e para radares de polarizacao simples (somente o Filtro Steiner & Smith

Modificado), existentes no Brasil.

* Relizar testes do sistema interativo junto aos meteorologistas, para detectar pos-
siveis dificuldades e ou falhas na interatividade como também adicionar possi-

veis funcionalidades de acordo com necessidades do dia a dia.

« Utilizar outras maneiras para comparagéao de resultados, como a relacao ZR.
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