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RESUMO

Meste trabalho implementa-se 4 MINEragao de dados com um algoriimo de conjuntos aproxXimativos
(rough sets) para anilise quantitativa de dados meteorologicos na presenca de atividade convectiva
miais intensa. Foram empregados dados de ocorréncias de descargas atmosfericas nuvem-solo, indices
de instabilidade derivados de perfis atmosiénicos obtidos de radiossondagens nos aeroportos do Centro-
Sul do Brasil e dados de um modelo de previsio numérica de tempo, sendo parte desses dados obtida
de campanhas do Experimento Interdisciplinar do Pantanal. Devido @ grande quantidade de dados
de descargas disponiveis, foi utilizada uma técnica de reducdo de dados por meio do agrupamento
espago-temporal das ocorréncias em entidades denominadas centros de atividade elétrica (CAEs). Os
C AEs foram associados i presenca de atividade convectiva e usados para rastred-la, Esta aplicagdo de
mineragio de dados buscou encontrar regras quantitativas potencialmente fiteis a partir de tabelas de
dados meteoralogicos associados aos CAEs. A abordagem proposta de mineragao de dados mostrou-s¢
vidvel, sendo encontradas diversas Tegras quantitativas que indicaram padrdes metcorologicamente
coerentes, encorajande novos desenvolvimentos.

Palavras-chave: mineragio de dados. conjuntos aproximativos, Sistemas convectivos, descargas
clétricas atmos{ericas

ABSTRACT: METEOROLOGICAL DATA MINING ASSOCIATEDTO CONVECTIVEACTIVITY
EMPLOYING ELECTRIC ATMOSPHERIC DISCHARGE TIATA
In this work, a data mining implementation using the rough sets theory 18 employed to perform a
quantitative analysis of meteorological data in presence of miore intense convective activity, This
implementation employed data of occurrences of cloud-to-ground atmosphenc electrical discharges,
atmospheric profiles ohtained by radiosonde 1n Middle-South airports of Brazil and numerical
weather forecasting model data, Some of these data was obtained from campaigns of the Pantanal
Interdisciplinary Experiment. Duc to the high amount of discharge oceurrence datn, a data reduction
technique was employed. 1t consists of the space-temporal grouping of these occurrences in entities
named Electrical Activity Centers {CAEs). The CAEs were associated to the occurrence of convective
actvity and employed to trace it. The aim of this data miming application was to search useful
quantitative rules from tables contamning meteorological data associated to the CAEs. The proposed
approach showed to he feasible and allowed to find several quantitative rules that can be associated
1o consistent meteorological patterns encouraging further enhancements.

E" | Keywords: Data mining, rought sets, convective system, atmospheric eleetrical discharges
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1. INTRODUCAO

Analisar a crescente quantidade de dados meteorolagicos,
gerados por sensores ou porsimulagdes, ndo é uma tarefa trivial.
Assim, técnicas computacionals avangadas mostram-se neces-
sdrias para descobrir correlagdes potencialmente (iteis entre os
diversos dados ou encontrar regras quantitativas associadas aos
mesmos. Hsse ¢ um dos objetivos da mineraciio de dados. Sua
aplicagio ao estudo de nicleos convectivos é de interesse em
pesquisa ¢ no setor operacional em Meteorologia, Em particular,
os dados de ocorréncias de descargas eléiricas atmos{éricas
nuvem-solo comegam a se tornar disponiveis para uma grande
extensio geogrifica do Brasil com resolucio temporal da ordem
de dezenas de nanossegundos. Outros dados tradicionalmente
utthizados no estudo de nueleos convectivos sdo os indices de
mstatnlidade provementes de perfis atmosféricos obtidos por
radiossondagem, dados de modelos de previsio numérica de
tempo e dados de imagens de satélites e de radares,

Em geral, os nicleos convectivos cstio associados a
um ou mais aglomerados de nuvens Cumulonimbus (Ch).
Lssas nuvens sfio caraclerizadas pelo forle movimento ver-
tical, grande extensdio vertical, cerca de 16 km a |8 km de
alwura nos wropicos, e atvidade elétrica intensa (MacGorman ¢
Rust, 1998), Essas nuvens geram descargas elétricas, que sio
conseqiiéncia das cargas elétricas que se acumulam devido as
colisdes entre diferentes tipos de particulas tais como os cristais
de gelo e granizo, atingindo as vezes a carpa elétrica total de
até centenas de Coulombs (Uman, 1987; Volland, 1984). Essas
descargas ocorrem guando o campo clétrico excede localmente
a capacidade isolante do ar, acima de 400 kV/m. As descargas
que atmgem o solo sio denominadas de descargas nuvem-solo
{N8). Os relampagos sio formados por uma ou mais dessas
descargas elétricas, de cardter transiente, portando uma alta
corrente elétrica, em geral, superior a viras dezenas de quilo-
ampéres (Mendes e Domingues, 2002),

Limi dos métodos atais utiheados para o acompanha-
mento dos nicleos convectivos ¢ feito por meio de magens
geradas por radares ¢ satéhites metereologicos geo-cstaciond-
rios, Entretanto, a drea de cobertura desses radares & pequena
e nio ¢ capar abranger toda a extensio geogrifica do nosso
pais, prejudicando andlises espaciais detalhadas de algumas
regides especificas. Por ouiro lado, as imagens geradas por
esses satélites sdo coletadas em intervalos de tempo em torno
de 30 minutos, sendo entdo, transmitidas ¢ processadas, fazendo
com que ndo estejam disponivels em tempo quase real, Devido
a-essa freqiifneia de amostragem, perde-se a resolugio tempo-
ral, tornando mais dificil uma analise mais detalhada de um
determinado nicleo convectivo, Por outro lade, os dados de
descargas elétricas do tipo nuvem-solo estio disponivers com
uma fregiiéncia muito maior (menos de mili-segundo) do que
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as Imagens de satélites, wlém de possuir wma maior regifo de
abrangéncia em nosso pals em relagio ds imagens de madar, ¢
portanto podem ser utilizados como uma ferramenta auxiliar na
detecgiio e acompanhamento dos nicleos convectivos.

O agrupamento espago-temporal de ocorréneias de
descargas elétricas do tipo nuvem-solo for realizado de maneira
inovadora por meio de uma téenica de andlise espacial e utili-
zado para rastreamento de nicleos convectivos (Politi 20035,
Esse agrupamento resultou em entidades denominadas centros
de atividade elétrica {CAEs),

Neste trabalho, o objetivo € a utilizaclo da mineragio
de dados para buscar regras quantitativas aplicaveis a dados
meteorntogicos na presenga de atividade conveenva de Chs,
rastreada por meto dos CAEs, conforme proposto anteriormente
(Politiet al, 2004a, 2004b, 2004¢), Os dados meteoralogieos
considerados incluem, além dos dados de ocorréncias de des-
cargas, indices de instabilidade derivados de perfis atmosféncos
obtidos por radiossondapens nos acroporios do Centro-Sul do
Brasil ¢ dados da reanalise do modelo do National Centers for
Environmental Prediction (NCEP), tais como velooidade ¢
diregdo do vento, umidade relativa ¢ temperatura. Parte desses
dados foi obtida de campanhas do Experimento Interdisciplinar
do Pantanal (Dlomingues et al, 2004). Do ponto de vista termo-
dinimico, os indices de instabilidade <30 considerados hons
previsores de tempestades onginadas por niicleos convectivos,
Par outro lado, as variagdes desses indices e sua andlise quan-
ttativa sio influenciadas por fatores como estagdes do ano,
localidade, tpo do fendmeno envalvido, etc,

Adicionalmente, este trabalho langa bases visando a
caraclerizagio de sisternas convectives por meio de dados de
descargas, o que fomeceria uma informagio auxiliar importante
sobre a regifo afetada pela parte mais severa da lempestade,
devido & sua estrutura termo-eletrodindmica. Nesse sentida,
outros dades seriam meorporados. de formo a enniguecer a
mlommagio associada aos CALs, nfio myas restritos upeénas o
rastreamento de sistemas conveclivos, mas @ também & sua
caracterizacao,

A Secio 2 apresenta a metodologia e os dados wtilizados,
A Segio 3 apresenta os resultados alcangados ¢ a Seglio 4, as
consideragdes finas,

2. METODOLOGIA E DADOS

Descrevem-se a seguir, na Segio 2.1, o metodologia
wtilizada para agrupar os dados de ocorréncias de descargas em
CAEs e para associa-los aos dados metecrologicos que foram
utilizados, Em seguida, na Segio 2.2, € apresentada a metodo-
logia de mineragio de dades utilizada,

A muperagio de dados propniamente dita for realizada
por meio de um algoritmo gendético do sistema ROSETTA
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{Rough Sers Toolkit for Analvsis Daia), para encontrar regras
de decisio que utilizam conceitos da teoria dos conjuntos
aproximativos {(rough seis), apropriada para o tratamento da
incerteza ¢ esparsidade dos dados: Nessa aplicagio, associada
a nucleos convectivos, a existéneia de CAEs com densidade
de descargas intensa foi utilizada como atributo de deciséo,
enquanto gque o3 dades meteoroldgicos, como atributos de
informacio.

Oz dados de ocorréncias de descargas foram coletados
pela Rede Integrada Nacional de Descargas Atmosfiéricas
(RINDAT, Beneti et al., 2000) e agrupados em CAEs, Os dados
de radipssondagem analisados foram coletados em feverziro
¢ margo de 2002 nos acroportos do Centro-Sul do Brasil. Os
demais dados meteoroldgicos foram obtidos 4 partic dos dados
de reanalise do modelo do NCEP (Kalnay et al, 1996) ¢ sio
descritos a seguir. Tanto estes dados, como aqueles do RINDAT
foram obtidos em consequéncia do trabalho realizado no Expen-
mento Interdisciplinar do Pantanal {[PE — Interdisciplinary Pan-
tanal Experiment), mais especificamente, a segunda campanha,
IPE-2, que ocormen no perfodo de 14 4 23 de setembro de 1999
(Domingues et al, 2002, 2004}, ¢ a terceira, IPE-3, no periodo
de 1" de fevererro a 30 de margo de 2002 (Domingues et al,
2003a, 2003b; Manzi et al., 2003). Estes dados incluem pressio
atmosférica ao nivel do mar ¢ na superficie ¢ componentes zonal
e meridional da velocidade do vento a 10 m de altura. Incluem
também as componentes zonal ¢ meridional da velocidade do
vento, a velocidade vertical, as umidades especifica e relativa e
a temperatura do ar nos niveis de pressio de 200 hPa, 500 hPa
e 830 hPa,

Foram também utilizados indices de instabilidade atmos-
férica, caleulados a partir de radiossondagens em acroportos do
Centro-Sul do Brasil. Esses indices siio: CAPE {Convective
Available Potencial Enerey), K, TT (Totals) e SLI{Lift Index).
discutidos em Doswell ¢ Rasmusseni 1994, Doswell et al,
(1985), Williams ¢ Reono (19933, MoncriefT ¢ Green (1972),
George (19600, Miller (1972) e Galway (1956).

2.1. Agrupamento espaco-temporal de
descargas em CAEs

As ocorréneias de descargas sdo breves e espalhadas
tempaoral e espacialmente no caso de haver varios Chs. Como
entio criar um campo de representaciio, ou uma representagio
espacial que evolua no tempo, de forma a monitorar esses
sistemas convectivos associados as tempestades elétricas? A
andlise espaco-temporal das ocorréncias de descargas elétricas
exige uma forma de representagiio conveniente das mesmas, o
que € agravado pela alta freqiiéncia de ocorréncia de descar-
gas elétricas em uma tempestade, que gera um volume total
de dados elevado. Na tentativa de resolver essa questio, fol
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desenvolvida, como abordagem novadora, a metodologia
de agrupamento espago-temporal de dados de ocomréncias de
descargas em CAEs No restante desta segio, exceto pelas
referéneias especificas a teona de kernel estimator (estimador
de niicleo) usada para gerar os CAEs, a aplicagio especifica
dessa metodologia para ocorréncias de descargas foi baseada
no trabalho de Politi (2005).

Diversas metodologias de analise espacial foram ava-
liadas para a representagio espago-temporal das descargas
nuvem-solo; paintball {plotagem de cventos), agrupamento em
grade, clustering {(aglomerado), bem como técnicas bascadas
em estimadores de densidade {Bailey e Gatrell 1995}, Apos os
testes com as diversas metodologias, ndo desentas agui devido
a estaremn foram do presente cscopo, foi escalhido um tipo de
estimador de densidade chamado estimador de nicleo, em razio
da representagiio obtida —um campo suave gue melhor permitia
a analise pretenduda,

O estimador de nocleo tem ampla aplicabilidade
emt diversas areas (Silverman, 1990; Grillenzom, 2004, e
Flahaut et al. 2003), devido as suas propriedades estatisticas
e A fexibilidade de confipuracio de seus pardmetros. Nesta
técnica, para o caso bidimensional, considera-se uma regido
penérica A que engloba n ocorréncias observadas localizadas
emx;, ..., 4, ¢ define-se uma regido circular de influéncia S = A
centrada numa localizagio de interesse x,, que constitui um
ponto de ocorréneia, e delimitada por um raio de nfluéneia r,
como esquematizade na Figura |

Figurs 1 — Esguema ilustrativa da regido de influéncia do estimadaor
de nicleo

Ajusta-se entio uma fungio de densidade de probabili-
dade h{r.xt) sobre as ocorréncias consideradas num intervala de
tempo determinado nessa regifio de mfluéncia 5. Essa fungdo.
desconhecida, compde uma superficie cuja altura sobre o plano
bidimensional considerado serd proporcional & quantidade de
ocorréncias por unidade de area, ponderando-as pela distincia
de cada ocorréncia a v,

A fungio Afrx) é calculada a partic das m ocorréncias
localizadas em S, ajustadas por uma fungiio de mterpolagio K,
conhecida como estimador de nicleo da fungdo de densidade
de probabilidade Afrx(), conforme a equagdo (1):

- .
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s 1] m i Essd metodologia foi avaliada utilizando-se imagens
T, X E— fi i e &
{r {1} 3 'lr iy, (1) GOES e foi possivel observar que os CAEs encontram-se
mr =

em que ¥, = dixy xie, naqual divg, xg ¢ a distincia euclidiana
de cada ponto da ocorréncia x; 4 localizagdo de interesse x;, .

(¥ rato de influéneia o define a vizinhanca do ponto a ser
interpolado, controlande a “suavidade™ da superficie gerada, ¢
também chamado smoothing porameter, Quanto maior for esse
raio, mais suavizada serd a superficie gerada, e vice-versa, sendo
sua escolha um fator importante, pois define o diimetro médio
dos campes gerados, A funcgdo de interpolagio K é tambeém
uma funcio de densidade de probabilidade, sendo, no entanto,
conhecida e escolhida convenientemente. Sepundo Epancechnikov
(19697, # escolha da fungao de interpolacio K nio & critica para o
desempenho estatistico do método, mas cerramente tem miluéncia
na representacio obtida, Silverman {19907, abordou critérios para
ajuste automatico dimeo do pardmetro de suavizacio r, sendo que
o método mais amplamente utilizado baseis-se noe erro quadra-
tice medio mtegrado (MISE — mean integrated square ervor),
Quando A, ¢ a fungdo K 530 gaussianas, pode-se demonstrar
que o MISE ¢ minimizado para r = 1 06am " onde o é o desvio
padrao da amostra de dados. Essa téenica para estumagdo do
taio de influéneia é fregilentemente utilizada, sendo conhecida
comg regra pratica de Silverman (Silverman’s mle of thumb,
(Lee 2003)). Os testes realizados demonstraram a conveniéncia
da escolha da fungfio gaussiana para K, dada a suavidade dos
campos ohtidos, e do uso dessa regra pratica. dada a delimitagio
mais precesa das regifes de atnidade elémica,

Primeiramente, deve-se realizar a integragio temporal
dos dados separando as ocorréncias de descargas em intervalos
de tempo compaliveis com a escala de tempo do fendmeno
observado, ou seja, o ciclo das estruturas convectivas. Definida
uma grade temporal, optou-se por considerar intervalos de
tempo centrados nos pontos dessa grade, de forma u realizar a
inteeragio das descargas temporalmente proximas e ndo apenas
as descarsas ja ocorridas. Isso traz como vantagem a possibili-
dade de integraciio com outros dados (lemperatura, pressio, ete)
que geralmente possuem resoluciio temporal mais baixa.

Em seguida, ¢ necessdria 4 analise da evolugio espaco-
temporal dos CAEs por meto de sua identificagio, uma vez que
um CAE pode se deslocar ou detwar de existir ¢, em ambos os
casos, novos CAEs podem surgir, Para tal, definiu-se uma dis-
tincis de madximo deslocamento do CAE e também um nimero
maximo de intervalos de tempo em que um determinado CALE
ndo ¢ detectado. Isto porque pode ter ocorrido um descarrega-
mento elétrico do sistema convectivo associado a um determi-
nado CAE num intervalo ¢ ¢ste somente voltar a ter atividade
clétrica apos alguns intervalos. Essa evolugio espago-temporal
CAEs pode ser associada & propria evolugdo fisica da atividade
convectiva mais intensa.

dentro das regides delhimitadas pelas nuvens convectivas, e
mdicam quais dessas possuem anvidade elétrica. Obviamente,
niio hd uma correspond@ncia exata entre as regides de Chs das
imagens GOES com os CAES, uma vez que estes comespondem
aintervalos de tempo, enquanto aguelas sdo instantineas. Além
diste, houve a diférenga de escalas e projegdes cartograficas
entre essas imagens e os CAEs. E conveniente ressaltar que
as técnicas empregadas nesta avaliacio “enxergam™ cendrios
fisicos distintos associados & atividade convectiva (imagens
meteorologicas ¢ campos de descargas elétricas). Assim,
constatou-se que a metodologia proposta pary oblengio dos
CAEs € robusta o suficiente para o rastreamento de atnvidade
comvectiva, desde que sepam estabelecidos himiares convenicntes
para climinar, por cxemplo, ocorréneias de descargas esparsas
espacial ou temporalmente,

Assim, for possivel gerar CAEs com aparéncia suavizada
e que com continuidade temporal de forma a se poder rasirear,
mesmo de forma aproximada, o centro de atividade convectiva
associada. MNa Figura 2, pode-se observar um exemplo dos CAEs

gerados, onde os pontos pretos representam as ecorréncias de
descargas elétricas e a escala de cores foi baseada na densidade
de descargas, variando do vermetho {maior densidade) para o
azul (menor densidade).

Fipura 2 — Exemplo de CAEs encontrados na regifio Sudeste em
20032,

Os CAEs foram supostos como representativos de ati-
vidade convectiva e, neste trabalho, foram associados a um ou
outro dos seguintes tipos de dados:

(i} Campos meteoroldmeos obtidos dos dados de reandlise
do modelo global do NCEP em alguns niveis padrio,

(i) Indices de instabilidade derivados de perfis atnosféricos
obtidos por radiossondagem,
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Mo caso dos indices de instabilidade, as tabelas que os
associam aos CALs, foram geradas por uma das estratégias
EXPOSEAS A SEEUIT:

— Associacio das estacies de radiossondagem a CAEs. Para
um dado CAE. verifica-se se uma dada estagiio ¢std locali-
zada dentro de sua drea e, em caso afirmativo, associam-se
todas as informagdes desta estaglio a este. Os CAEs sdo
entdo agrupados em uma tabela contendo um resumo de
suas caracteristicas; tais como a posigiio espacial de seu
centro, area, densidade, nimere de ocorréncias de descargas
e indices de instabilidade derivados dos dados da estagdo de
radiossondagem associada

— Associacin de CAEs a cstaghes de radiossondapgem.
Para uma dada estagio, dentre de um rate defineda (100 ou
200 km), define-se um atributo de decisfio relativo d existén-
cin de CAEs dentro desse raio. As estapdes sio agrupadas
numa tabela que contém todas as informagdes das mesmas,
além desse atributo de decisdo,

As tabelas geradas para ambos os tipos de dados (NCEP
¢ indices de instabilidade) sio entio utilizadas como entrada
para o sistema de mineragio de dados ROSETTA, conforme
exposto na seedo seguinte.

2.2. Metodologia de mineragio de dados

() processo de mineragio de dados, também conhecido
por KDD (Knowledge Discovery in Databases — Descoberta
de Conhecimento em Banco de Dados) consiste basicamente
de seis ctapas ¢ cada uma delas pode se sobrepor as demais
{Piatetsky-Shapiro, 1991). A Figura 3 ilustra todo O processo,
sendo possivels realimentagoes de dades entre as etapas.

As Stipas quE COTSOMEm mais lempe computacional sio
o pré-processamento e # transformagiio de dados, Essas etapas
visam constrwir uma base de dados integrada, 130 confiavel
guanto possivel, e principalmente reduzida; proporcionandao
um melhor desempenho ac algoritmo da etapa especifica de
mineracio de dados.

E
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Figura 3 — Etapas do ciclo de mineragio de dados. Fanee: Fayyad
{1944},

Yolume:21(2)

A metodolagia proposta pode ser dividida em duas partes
distintas. A primeira diz respeito as etapas de pré-processamento
¢ transformacio dos dados de ocorréncias de descargas elétricas
em CAEs ¢ sua associacao com os dados meteoroldgicos, que foi
implementada inicialmente no ambiente MATLAB®, enguanto
que a segunda refere-sc & mineragdo de dados propriamente dita
utilizando uma ferramenta aberta, o sistema ROSETTA (Rough
Sers Toolkit for Analysis Data, ver @hm, 1999), que utiliza a
teoria dos conjuntos aproximativos (Rough Sets).

A teoria dos conjuntos aproximativos foi desenvolvida
por Zdrislaw Pawlak no comego da década de B0 para hidar com
dados incertos ¢ vagos em aplicagdes de Inteligéneta Artificial
(Pawlak, 1982} Essa teoria tem se mostrado coma uma base
teorica para a solugdo de muitos problemas com mineragao de
dados, principalmente no que diz respertoa redugio de dados.

Lma das vantagens desta teoma & que ndo necessita de
nenhuma informagio preliminar ou adicional sobre os dados,
a0 contrario do que acontece na teoria dos conjuntos nebulosos
que necessita de uma fungio de pertinéncia para transtormar
os dados reais em valores nebulosos (Chen, 20010, Além dessa
caracteristica, podem-se citar também a obtengiio de conjuntos
minimos de dados que possihilitam a geragiio de regras de deei-
sd0, o tratamento quantitativo da moeerteza e métricas estatisticas
para avaliar a importincia das regras,

A teoria dos conjuntos aproximativos baseia-se prin-
cipalmente nas relagdes de indiscernibilidade ou similandade
entre o5 objetos (registros), Essas relacdes permitem que um
sistema de informagio (registros + atributos condicionais)
seja particionado em classes de equivaléneia, de acorde com
determinados subconjuntos de atributos, Ao expandir o concetto
de sistema de informagdo para sistema de decisio (registros +
atributos condicionas + atributos de decisio), podem-se obter
siuacdes ou regras nio-deterministicas. como por exemplo,
registros que contenham os mesmos valores de atributos con-
dicionais, mas com valores de atributos de decisdo diferentes
(imconsisténeash Devidoa necessidade de guantificar esse ndo
determinismo, surgem os conceltos de aproximagio inferior c
aproximagiio superior. Na primeira, os elementos do conjunto
certamente pertencem & determinada classe e na sepunda os
clementos possivelmente pertencem i classe. A diferenga entre
aproximagio superior ¢ aproximago inferior forma a regido
conhecida como borda ou fronteira, o que auxilia a visoalizar
tendéneias possivels. .

() sistema ROSETTA ¢ um conjunto de componentes
de software eserito na linguagem CH utilizados para analise
de dados. O sistema foi desenvolvido em um esforgo coope-
rativo entre o grapo Knowledse Discovery Group da WTNU
{ Nemwegian University of Science and Technoloagy), na Norega
¢ o Logic Gronp da Universidade de Varsévia, Poldnia. O
ROSETTA € capaz de suportar todo o ciclo de mineragio de
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dados, incluindo o pré-processamento e transformagio dos
dadaos.

O dados contidos nas tabelas resultantes du associagio
dos CAEs com os dados meteorolégicos sdo agrupados em
classes discretas. Essas tabelas constituem a base de dados
ufilizadas pelo algoritmo de minerag¢io de dados propriamente
dito, que efetua as redugdes de atributos por meio de conjuntos
aproximatives. Geram-se entdo regras do tipo “if~then ", que
estio sempre associadas a medidas quantitativas que auxiliam
na determinagdo da importineia de cada regra com base em sua
cobertura estatistica, como exemplificado na Tabela 1. Essas
regras representam faixas de variagio de um ou mais pardmetros
metecroldgicos (varidveis meterologicas oo indices de instahili-
dade) na presenca de atividade convectiva, ou seja na presenca
de CAEs com densidade de descarsas intensa

Ma primeira coluna da Tabela |, tem-se exemplos de
regra perada pelo algoritmo genético de redugiio do sistema
ROSETTA no caso de dados de estagdes de radiossondagem
{indices de mnstabilidade). Cada regra ¢ separada em duas partes
pelo simbolo “=>", O lado esquerdo da regra (LHS, Left Hand
Side}, apresenta os atributos condicionais ligados por “and”
(“E" logico). ¢ o lado direito (RHS, Righr Hand Side), apre-
senta o atributo de deciso, no caso a existéncia de atividade
convecliva ({CAEs com densidade de descargas miensa). Os
numeros entre parénteses/colchetes correspondem aos valores
dos atributos e o **" significa infinito.

Como usual, parénteses delimitam mtervalos sbertos, e
os colchetes, intervalos fechados, Na coluna “suporte™ (SUP),
tem-se o nimero de registros da base que satisfazem o RHS da
regra, complementado pelo correspondente percentual do total
de registros na coluna “cobertura™ (COB), MNa primeira linha
da tabela, por exemplo, pode-se interpretar a regra como: “Em
T1% dos casos em que houve atividade convectiva proxima a
estagdes de radiosondagem. o indice K for MATOR gque 327

Tabela 1 - Exemplos de regras do tipo IF-THEN geradas

K{[32. %))
=>atividade convectiva

e,

5t 71

K([32.*)AND T([44,*))
== atividade convectiva

Note-se que a atividade convectiva é detetada/rastreada
pelos CAEs obtidos dos dados de ocorréncias de descargas e,
aqui, supde-se existéncia de atividade convectiva (eletricamente
ativa) guando os CALs tem densidade de descargas acima de
um certo limiar. Entretanto, o RHS de cada regra considera
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todos os CAEs, mas € preciso levar cm conta apenas aqueles
com densidade acima do referido hmiar. Assim, para cada
regra gerada pela mineragio de dados, pode-se usar uma outra
grandeza, a “cobertura RHS”, que consiste na raziio entre o3
casos que verificam o LHS ¢ aqueles em que o atributo de
decisio ¢ verificado. i.e. CAEs com densidade de descargas
suficientemente alta.

3. RESULTADOS

Aseguir, apresentam-sc os resultados referentes d aplica-
¢io da mineracio de dados para a busca de regras quantitativas
para pardmetros meteoroldgicos {variavels metereldgicas ou
indices de instabilidade), associadas & presenca de atividade
convectiva, conforme a metodelogia deserita anteriormente, £<
CAEs com densidade de descargas intensa indicam a presenga
de atividade convectiva, sendo utilizados come atributo de deci-
sdo, enquanto os parimetros meteorologicos; come atributos de
informagdo. A mineragio foi realizada separadamente para os
dados do NCEP ¢ para os dados de radiossondagem.

3.1, Casos de teste efetundos

Dre forma a buscar regras guantitativas para os pari-
metros meteorologicos, na presenca de atividade convectiva,
foram realizados 16 testes. O nimero de parimetros de
controle de teste ¢ de parimetros meteoroldgicos ¢ elevado,
permitindo com isso uma grande quantidade de combinagdes
passivels. Sem informagdes adicionals sobre os parimetros
de controle e do problema fisico propriamente dito, 4 esco-
Iha desses parimetros, bem como a selecio dos pardmetros
meteorologicas, torna-se muito complexa. Alpuns parimetros
foram considerados empiricamente, enquanto que Quiros,
gracas ao auxilio de especialistas, com base em pesguisas
bem reconhecidas {c.g. MacGorman ¢ Rust, 1995; Cotton ¢
Anthes, 19849).

No tocante 4 obtengdo dos CAEs, o pardimetro rawo de
influéncia, na abordagem do estimador de nicleo, foi definido
automaticamente pela regra pratica de Silverman. Um filro para
s descargas esparsas foi definide empiricamente com o valor
de 10%, baseado em comparagdes visuais entre 06 lestes reali-
zados. Foi especificado um limiar de densidade de descargas,
acima do qual supdc-se a existéneia de atividade convectiva,

Todos os testes utilizaram como tamanho de célula da prade
bidimensional o valor definido de 0,3° (cerca de 33 km), no
intuito de obter uma representagio mais precisa dos CAFEs.
Os testes foram realizados na regido delimitada pelas latiw-
des minima e maxima de -30° & -10° respectivamente, e pelas
longitudes minima ¢ maxima de -60" 4 -35", como pode ser
observado na Figura 4.
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Figura 4 — Regido de andlise para os testes de mineragio de dados
efetuados,

A Tabela 2 descreve os testes efetuados de mineragio de
dados, ¢fetuados com dados de radiossondagem ou do NCEF.
Em ambos o3 casos, para tornar vidvel a andlise proposta, os
parametros metcorologicos devem ser discretizados, sendo sua
discretizacio: bindria (/=) ou entdo defimndo-se um ndmero de
intervalos (2 ou 3) correspondentes a faixas de valores “baixo/
alto” ou “baixe/médio/alio”, respectivamente,

Os parimetros de controle dos testes apresentados na
Tabela 2 sdo descritos a seguir:

P1) Campanha IPE: Nos testes numerados de 1 & 4,
que utilizam dados de reandlise do modelo NCEF, o periodo
corresponde ao IPE-2 enguanto que, nos testes numerados de
5a8, ao IPE-3.

Tabela 2 — Deserigdo dos testes efttuados.

Tnegues Polit et al,
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P2) Dados: “I™ indica que os CAEs foram associados
a dados do modelo NCEP ¢ “R” indica que foram associados
a0s indices de instabilidade obtidos das estagdes de radiosson-
dagem.

P3) Timestep: O tempo de integragdo, expresso em
horas. foi escolhido com o auxilio de um meteorologista, no
intuito de no ultrapassar a duragio tipica de um nucleo con-
vectivo.

P4) Area de influéncia: indica a distincia maxima em
graus para verificagio de pertinéncia entre CAEs e estagdes de
radiossondagem.

P5) Deslocamento: Consiste em deslocar a faixa de
integragio dos dados de descargas clétricas em CAEs, de um
determinado nimero de horas, No caso da associagio de CATs
com dados do NCEP ndo houve necessidade de deslocamento.
pois # reselugio temporal desse modelo é de 6 horas, possibili-
tando a analise de todos os perfodos de um dia. Por outro lado,
os dados das cstagdes de radiossondagem sdo obtidos a cada
12 ou 24 hoeas, 45 00 UTC ou 12 UTC, Assim, eventualmente,
os dados das estagdies de radiossondagem podem compreender
periodos em que a atividade elétrica € baixa, devido a essa
resoluciio temporal, Por esse motive, cm alguns testes, a inte-
gragio dos CAEs foi feita com antecedéncia de 6 horas cm
relagao aos horarios de observagio dos dados das estagbes de
radiossondagem.

(s parametros meteoroldgicos utilizados, cuja dis-
cretizagio ¢ mostrada na Tabela 2 sio, no caso de dados do
NCEF (testes | a 8): temperatura do ar (femp), umidade espe-
cifica (wmes), umidade relativa (wmrf), tendéneia da pressio
atmosférica ao nivel do mar/superficie (dif psnm e dif_psic),
componente zonal da velocidade do vento a 10m de altwra

1+ f+
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{1ed ey, compaonente meridional da velooidade do vento 2 10m
de altura (vi (), componente zonal da velocidade do vento no
nivel de pressdo especificado (tvel), componente meridional
da velooidade do vento no nivel de pressdo especificado (viel)
¢ velocidade vertical (omega) e altura geopotencial {zgeo).
Os nivels de pressdo considerados foram 200 hPa, 500 hPa
¢ B30 hPa. MNa mesma tabela, a discretizacio adotada para
o0s indices de instabilidade (testes 9 a 16), aparece na ultima
linha. A umidade especifica e a relativa estio associadas, mas a
primeira pode ser usada como um filtro para reduzir efeitos da
varacio diuma da segunda. [sso se torna interessante guando
se abrange uma variagio temporal mais estendida, como é no
caso dos testes efetuados,

Nocaso do dado o psrmioxie, que mdics a vanagio da
pressdo atmostenica em relacdo ao horano anterior de amostra-
gem dos dados do NOEP, optouw-se por uma discretizacio hindria
para s¢ ter uma abordagem qualitativa, no caso, verificar se a
pressio aumentou ou diminuin. Analogamente, no caso das
componentes zonais e meridionais da velocidade do vento ¢
da velocidade vertical, a discretizag@o bindria indica apenas o
sentido. Os demais pardmetros do NCEF, bem coma os indices
de mstabilidade foram discretizados automaticamente em 2
ou 3 intervalos com igual niimero de elementos em cada um,
por meio do algaritmo Egqual Freguency Binning do software
ROSETTA.

3.2. Reducao de dados de descargas
elétricas em CAEs

Dre maneira geral, o desempenho da etapa de mineragio
de dados propriamente dita depende muito da reduciio do volume
de dados, A reducio do nimero de descargas elétricas obtida
pela peracio das entidades denominadas CAEs foi efetiva ¢
possibilitou a integragio com os outros dados meteorologicos
analisades, tomando viavel a mineragio de dados por meio do
sistema ROSETTA.

Esta redugiio pode ser observada na Figura 5, na qual
aparccem grificos gue representam os valores absolutes do
niumero de descargas NS ¢ o numero de CAEs corresponden-
s para o5 testes descritos na Tabela 20 Fol mostrada nessa
figura a redugiio obtida em B dos casos de teste: testes 1, 2,
5.6,9,10, 11, e 12, enumerados, respectivamente, de (a) até
(h). Para cada teste, a fipura apresenta o total de ocorréncias
de descargas, o total de deseargas negativas ¢ o de positivas,
sendo apresentado, 4 direita de cada total, o nimero de CAEs
correspondentes. Os demais testes nio foram aprcsentadns,
pois representam os mesmos dados de descargas € correspon-
dentes CAEs, variando-se apenas o numero de intervalos de
discretizagio utilizado no sistema ROSETTA para os dados ¢
indices meteoroldgicos.

Revista Brasileira de Meteorologa 234

Distinguem-se CALES referentes a ocarréncias de des-
cargas negativas, positivas c a soma de ambas. Note-se quea

soma das ocorréncias das descargas negativas ¢ positivas iguala
o valor total, mas 0 mesmo nio se aplica aos CALS,

Analisando esses resultados no tocante & reducio de
dados (descargas agrupadas na forma de CAEs), o sistema
comportou-se de maneira eficaz reduzindo os dados imiciais
em cerca de 99% |,

Himuarams Fosiives Iod o

Mogalsces  PosAras

Hmgalhems  Positham Texlin

L == - P L e

Hegaras  Foshives lodas Henaras  Posioes | ndas

Figura § — Resultados da redugio dos-dados de descargas eléiricas em
CAEs As letras indicam os respectivos testes referenciados ns Tabela
22(a) Teste 1; (b) Teste 2. (e} Teste 5; (d) Teste 67 (e) Teste 91 Teste
Lk, () Teste §1; (h) Teste 12

3.3, Regras derivadas pela mineracio de dados

Para cada um dos 16 testes realizados, utilizaram-se 3
tabielas, para CALs referentes a descargas negativas, positivas ¢
ao total de ambas. Essa divisfio tormou-se necessiria para agregar
a vandvel fisica “carga elétrica” #s ocorréneias de descargus
negativas ¢ positivas, expressas pelos CAEs correspondentes.
Na tabela que contém CAES referentes a todas as descargas
aparccee apenas a densidade de ocorréncias, que € fungio da
distribuiciio espacial das mesmas, sem agregar/ponderar essas
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ocorréncias pelo valor da correspondente carga. 0% dominios
de valores paraa carga e a densidade ndo podem ser definidos
@ priort, uma vez que apresentam vanagoes grandes em funcio
do nimero de descargas elétricas envolvidas, do intervalo do
tempo de integracio definido, além de outros parimetros.

Mo caso dos 8 testes que utilizaram dados de radiossona-
gem, acrescentou-se uma quarta tabela, referente & ocorréncia de
CAEs nas proximidades das estagdes de radiosondagem. Assim,
foram obtidas 32 tabelas para os Gltimos 8 testes e outrag 24
para os demais. A mineragio de dados aplicada a esse grande
niimero de tabelas ndo € trivial, uma vez que ¢ gerado um grande
numero de regras de decisfio, o que dificulta a interpretacio e
avaliagio dos padroes encontrados, Deve-se lembrar que para
todos os conjuntos de regras, podem haver excegdes que, no
entanio, nao comprometem o resultado g a interpretagdo final.
Uma andlize minuciosa de regras isoladas depende do nivel de
detalhamento que o meteerologista deseja.

Meste trabalhe, foram empresadas apenas as tabelas
relativas a CAFs que agregam todas as descargas, sem diseri-
mind-las em positivas ou negativas, e porfanto aparcce apenas
a densidade de ocorréncia das mesmas.

Dentre todas as regras obtidas em cada teste, seleciona-
ram-se apenas as L0 regras mals importantes, ou seja, as que
possuiam uma mator cobertura RHS, 4 qual, como definida
anteriormente, refere-sc apenas 1 CAEs com densidade de
descargas suficientemente alta para caracterizar a cxisténcia
de atividade convectiva,

Para um melhor entendimento das regras, deve-se conhe-
cer previamente os parimetros meteorologicos & a forma com
gue foram processados/discretizados. Alguns parimetros foram
discretizados em 2 intervalos, 1550 indica que regras que apre-
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sentam apenas esse parametro ¢ tem cobertura RHS proxima a
50% devam ser desconsideradas. pors seu significado estatistico ¢
bBaixo (ou seja, seriam regras gue se venficam tanto para auséncia
como para presenga de atividade conveetiva). Por outro lado,
sc valores proximos de 50% forem encontrados em regras que
possuam mais de um parimetro no LHS ou nas quais o parimetro
sgja discretizado em mais que 2 intervalos, essa repra deverd ser
considerada, pois nesses casos a cobertura RHE tende a apresentar
valores mais reduzidos. A andlise das regras deve ser fiita de
forma global, uma vez que muitos pardmetros constitumtes das
principais regras encontradas 3o comuns a virios testes,

Na Tabela 3, foi feita uma venificagiio de quais parime-
tros s30 mais importantes para a tarefa de caracterizagio dos
nicleos convectivos, Ol sja. 08 Pardmetros que Tals GCoTTeTanm
no conjunto total de regras. Essa tabela fod unlizada como ponto
de partida para a determinagio das Tegras mais impariantes,
Mo caso dos indices de instabilidade foi necessaria a andlise
conjunta de todos esses indices, uma vez que a frequénea de
veorténcia dos mesmos nas regras € muito similar, No caso
dos testes que utilizaram dados do NCEP, as varidveis mais
importantes sdo: @i peam, omeg_ 200, omeg S0, zgeo 500,
wvel 500, zgeo 200 woel 200, veel 500 ¢ vvel 850

O parimetre que teve maior destague for a variagdo
de pressio (dif_psmmipsic), que apresentou queda em relagio
is 6 horas anteriores em 100% dos casos em que houve ativi-
dade clétrica mais intensa, Além disso, as regras que contém
csse parimetro apresentaram os matores indices de cobertura
RHS, atingindo valores de até 83%. Essa queda de pressio que
antecede a atividade convectiva ¢ de conhecimento comum
dos meteorologistas, mas essa associagio serve para validar a
metodologia proposta,

Tabela 3 — Frequénoia de ccormrénoa dos parhmeteos meteorolagicos no wial das regras geradas para dados NCEP ¢
daidos de nechosondagem,

Umes 300
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() parimetro omega lambém for de grande destague na
andlise, apresentando valores negativos em 100% dos casos,
estando também relacionado com presenca de atividade con-
vecliva, para os niveis de 200 hPa, 300 hPa e 830 hPa. Esta ¢
outra associacdo de conhecimento comum dos meteorologistas,
mas ¢ interessanle notar que o valor de 100% constiui vma
caracteristica marcante, dada a vanahilidade cspacial e temporal
das tempestades e dos dados do modelo. Qutra caracteristica
interessante nesse parimetro, € que em 100% das regras, este
pardmetro estd assoctado a alguma outre, nunca aparecendo
ispladamente. Isso fara com que sua cobertura RHS tendesse
a apresentar valores mais reduzidos, Entretanto, foi possivel
observar regras com esse parimetro em que a cobertury RHS
atingiu To%,

Mo caso de presenga de atividade convectiva, os venlos
merrdionais (vvel) em 850 hia, ou praximos da superficie
(v10m), apresentam sentido Norte-5ul em 100% dos casos,
Sabe-se que em muitas situagdes de instabilidade nas regies
Sul/Sudeste, o vento nos baixos nivels € de noroesie ¢ que,
portante, seria interessante trabalhar com o vetor velocidade
de vento, em vez das componentes zonal e mendional. Entre-
tanto, traballar com esse vetor implicaria numa estrutura de
correlaciio mais complexa, rendo-se optade neste primeiro
estudo por uma abordagem mais simples, com base nas com-
ponentes zonal e meridional, discretizadas em valores positivos
e negativos, Para a média troposfera (500 hPa), os ventos ndo
sao claramente definidos, apresentando 50%: para o sentido
Sul-Worte e 50% para o sentido Norte-Sul. E, em 200 hPa, o
sentido ¢ invertide em 83% dos casos, npmscnt'andﬁ sentido
Sul-Norte, Para os ventos zonais (uvel) nos niveis de 200 hPa
€500 hPa, 100% dos casos associados a atividade glétrica mars
intensa apresentam o sentide Oeste-Leste, Essa variabilidade
estd assoctada 4 cireulacho atmosférica presente, na gual o
sistema frontal possul uma endulugio, sendo a analise feita
de uma maneira global ¢ nao local & remio do cavado, Para
o nivel de 850 hPa, 57% apresentam senudo Oeste-Leste €
43% apresentam sentido Leste-Oeste: A andlise meteoroldgiea
dos campos de vento desse periodo confirmou esses padries
de ventos.

Em seguida, apresentam-se as regras abtidas nos testes
com indices de instabihdade obtides a partir dos dados das
eslacdes de radiossondagem: CAPE, K, TT ¢ 8L1,

Mo ¢aso do indice CAPE, fixou-se o valor 1000 m?/s°
para delimitar os valores altos dos baixos; na discretizagdo cm
2 intervalos. Em virtude dos intervalos de discretizacdo dos

“outros indices de instabilidade (K, TT e SLI) serem calculados

automaticamente, os valores considerados baixos ¢ altos apre-
sentam variagdes. Ma Tabela 4, s3o apresentados os valores

_Inédios que delimitam os intervalos para cada indice, de forma

b

‘@ se obter 2 ou 3 intervalos de discretizagio.

g
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Tabela 4 — Lomtes utihizados ma discretizacio dos valores doy indices
de instabalidade.

SLI 12 22 03

Observa-se que valores de corte que sio considerados
baixos no caso da discretizacio em 2 intervalos podem ser
considerados altes no case de 3 intervalos. Essa caracieristica
poderia resultar em conclusdes equivocadas, ao serem feitas
andhises globais, Como neste caso a vanacio dos intervalos é
refalivamente peguena, ¢ possivel utilzar apenas a discretizacio
em 2 ntervalos.

Conforme mencionado antériormente, dois tipos de
tabizlas foram analisadas para os dados integrados. No primeiro
tipo de tabela, ¢ verificada se a estagio de radiossondagem esta
abrangida por um ou mais CAEs, enquanto gue no segundo
tipo, ¢ verificado se hd algum CAE proximo & estaciio, dentro
de um raio definido.

Us padrdes encontrados para o prumeiro tipe de tabela,
indicam que a ocorrénciz de atividade convectiva estd rela-
cionada a valores allos dos pardmetros K ¢ TT, ¢ a valores
baixos do pardmetro SLI Por outro lado, & nio ccorréneia csta
associada a valores opostos desses parametros. Ao analisar-sc
o segundo tipo de tabela, verifica-se que além desses padroes
serem comuns, o pardmetro CAPE toma-se mais importante:
nas regras, valores alios do parimetro CAPE apareceram
relacionados com cobertura RHS alia (presenga de atividade
conveeliva) ¢ viee-versa.

4, CONSIDERACOES FINAIS

Neste rabalho, desenvolveu-se uma metodologii para
mineracio de dados meteorolopicos associados & presenga de
atividade convectiva, objetivando a analise quantitativa dos
dados. Foram empregados dados de ocorréneias de descargas
elétricas atmosféricas nuvem-solo, indices de instabilidade
derivados de perfis atmosfénicos obtidos por radiosondagem nos
acroponoes do Centro-Sul do Brasil ¢ dados de campas prove-
nientes da reandlise da NCEP, sendo parte desses dados obtida
de campanhas do Experimento Interdisciplinar do Pantanal

A implementacio possui duas etapas distintas: a poimeira
executa o pré-processamento, redugio e transformagio, mtegra-
¢a0 e visualizacio dos diversos dados, enguanto que a segunda
efetua a mincragio de dados propriamente dita a partir de tabelas
geradas na etapa anterior. Essa pnmeira ctapa demandou a maior
parte do tempo de desenvolvimento, ¢ consume cerca de sU%
do tempo de processamento.
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Devido a grande quantidade de dados de ocorréncias
de descargas disponivels, fol proposta wma abordagem ino-
vadora, por meio de uma téenica de reduglio de dados para o
agrupamento espago-temporal das ocorréncias em entidades
denomimadas centros de atividade eléimea (CAFs), Os CAEs
com densidade de descargas acima de um certo limiar foram
associados 4 presenca de atividade convectiva eletricamente
ativa ¢ usados para rastred-la. A utilizagio dessa \éenica per-
mitiu uma redugdo significativa do volume total de dados de
descargas, que atingiu cerca de 99%. Essa reducio viabilizou
a integragho dos dados de descargas aos demais dados meteo-
roldgicos e a subsequente minersgio dos mesmos.

A ctapa de nuneragio de dados propriamente dita,
objetivou a andlise quantitativa de dados metcoroldgicos na
presenca de atividade convectiva. Neste trabalho, constaton-se
4 adequagio do sistema ROSETTA, empregado na mineragio
de dados, que se baseia na teona de conjuntos aproximativos
(Fough sers). Este sistema possui algoritmos de discretizacio
para redugie do naomero de atributos ¢ permite geracio efi-
ciente de regras de decisio, além de simplificar a avaliagio
da importaneia dos padrdes encontrados. Estes apresentam-se
na forma de regras “if-then” que associam quantitativamente
dados meteorologicos 4 ocorréneia de atividade convectiva,
a qual é caracterizada por CAEs com densidade de descargas
suficientemente alta. Estas regras correlacionam, portanto dados
de descargas elétricas com dados meteoroldgicos com énfase
na presenca de atividade convectiva,

A metodologia proposta de mineragio de dados pos-
sibilitou encontrar de forma automatica ¢ quantitativa alguns
padriies de conhecimento geral dos meteorologistas, Entre-
tante, esses padroes eram conhecidos de um ponto de vista
mas qualitativo, Assim, os resultados encontrados validam a
melodologia proposta, a qual possibilita a mineracio de dados
em outros casos de teste mais especificos, de Torma a tentar
encontrar outros padriics desconhecidos que possam ser uters
para a Meteorologia ¢ areas atins,

Ein paralelo, pretende-se validar a metodologia de
agrupamento espago-temporal de ocorréncias de descarpas em
CAEs, empregada neste trabalho, visando sua operacionaliza-
gio, nontute de disponibilizar wina ferramenta de rastreamento
de atividade convectiva para auxilio 4 previsio meteoroldgica,
denomunada Ch-Trace,
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