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RESUMO

Aplicou-se o método ST-GRID a dados de descargas elétricas atmosféricas com o objetivo
de visualisar a evolucao de sistemas de atividade elétrica ao longo do tempo e do espaco.



SPATIO-TEMPORAL CLUSTERING OF ATMOSFERIC DISCHARGES
USING ST-GRID

ABSTRACT

The ST-GRID method was applied to electrical atmosferic discharges with the goal of
visualizing the evolution of systems of electrical activity.
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1 Introducao

Ntcleos convectivos sao formagoes de nuvens cumulus nimbus cujo nascimento, evolucao
e dissipagao é de grande interesse por parte dos meteorologistas. Segundo Politi (2005) e
Politi et al. (2006), a partir da estimacao da densidade de descargas elétricas nuvem-solo,

esse fenomeno pode chegar a ser visualizado de maneira conveniente.

Para melhor acompanhar a evolugao temporal de sistemas de atividade elétrica, proponho
utilizar o método ST-GRID (WANG et al., 2006) para agrupar as descargas no espago e no
tempo em clusters. Este método foi escolhido pela simplicidade, baixo custo computacional

e por determinar automaticamente o niimero de clusters.

2 Material e Métodos
2.1 Descricao dos dados

Os dados utilizados neste trabalho foram coletados pela rede RINDAT. Para validar o
método, escolhi intervalos de 24 horas continuas em dois dias diferentes (16/03/2007 e
01/10/2008) com cobertura nacional. Os dados estao organizados em tabelas no padrao
UALF (Universal ASCII Lightning Format), que consiste em arquivos ASCII formatados
em colunas de atributos de tamanho fixo separados por espacos em branco. Para esta
analise, os atributos mais relevantes sao latitude, longitude e o instante de ocorréncia. As

coordenadas e o tempo tém resolucao de fracao de grau e de nanosegundo respectivamente.

Algumas caracteristicas desse tipo de dado sao:

a) O numero de clusters nao é previamente conhecido.

b) Cada evento tém duragao efémera, ou seja, as descargas individuais nao execu-
tam uma trajetoria no espago-tempo. Esse comportamento s6 é obtido quando
observamos um grande numero de descargas.

2.2  Visualizagao inicial
Inicialmente, obtive uma sequéncia de imagens, de hora em hora, onde sao assinaladas as
descargas individuais que ocorreram em cada intervalo. Foi utilizado o seguinte algoritmo:

a) Leitura do arquivo de dados.

b) Selecao das descargas na regiao de interesse.



¢) Segmentacao das descargas no tempo e impressao do resultado.

Foi possivel observar visualmente a presenca de clusters em evolucao nas imagens, o que

incentivou a busca de métodos para identificar e acompanhar esses clusters.
2.3 O método ST-GRID

O método ST-GRID, descrito em Wang et al. (2006), consiste em agrupar as descargas

em células numa grade e determinar os clusters a partir dos componentes conectados.

O método apresenta os seguintes parametros:

a) Intervalo espacial e temporal da grade.

b) Numero minimo de descargas em cada célula.

O método implementado consiste em:

a) Visualizar as descargas na forma de uma sequéncia de imagens.

b) Contar o nimero de descargas em cada célula.

¢) Determinar as células densas, que contém descargas acima do nimero minimo.
d) Determinar os componentes conectados.

e) Visualizar a grade na forma de uma sequéncia de imagens.

f) Classificar as descargas de acordo com os clusters encontrados.

g) Visualizar as descargas classificadas na forma de uma sequéncia de imagens.

Considera-se que células vizinhas fazem parte do mesmo cluster. A vantagem de distribuir
os eventos em células de grade é o baixo custo computacional para determinar a vizinhanca
de cada célula. No caso, a vizinhanca é formada por 6 células, nas direcoes norte, sul, leste

e oeste, além da célula anterior e posterior no tempo.

Um motivo para eliminar células pouco densas é tentar evitar que o ruido acabe formando

uma ponte entre dois agrupamentos, levando a formacao de um tnico cluster.

Para determinar os componentes conectados, repetiu-se iterativamente o seguinte algo-

ritmo:



a) Procurar uma célula densa que ainda nao faz parte de nenhum cluster.
b) Criar um novo cluster.

¢) Adicionar esta célula a lista de células a serem visitadas.

d) Enquanto a lista nao estiver vazia:

— Retirar uma célula da lista
— Adicionar a célula ao cluster corrente
— Procurar células densas na vizinhanca

— Adicionar essas células a lista.

Para classificar as descargas, identifiquei a célula de grade em que a descarga ocorreu e

atribui a classificacao da célula a descarga.

Para implementar, escolhi utilizar a ferramenta Octave, disponivel livremente, devido a
facilidade de manipulagao de matrizes e de visualizagao. O cddigo fonte encontra-se em

anexo.

Executei o método com os dois conjuntos de dados (2007 e 2008), com os seguintes para-

metros:

e Grade de 100 x 100 na dimensao espacial.
e Intervalo de 1 hora na dimensao temporal.

e Minimo de 4 descargas em cada célula densa.

As Figuras 2.1 a 2.6 apresentam os resultados obtidos. Cada cluster recebeu uma cor
diferente, determinada completamente ao acaso. Nao ha informagao adicional ligada a
cor, como distancia ou tempo. Numa dada figura, quando dois agrupamentos separados
recebem a mesma cor, significa que eles vao se fundir no futuro ou sao fragmentos que
estavam juntos no passado. As descargas que nao foram classificadas em nenhum cluster
receberam a cor cinza. Por outro lado, devido ao ntimero de clusters ser relativamente alto,
existe chance de haver dois clusters distintos com cores parecidas. Para tentar minimizar

esse efeito, adiciona-se um pouco de branco a cada cor, também de forma aleatoéria.



16-Mar-2007 02:41:00 - 03:41:00 (1284 descargas) 16-Mar-2007 03:41:00 - 04:40:59 (1125 descargas)

=75 =70 -65 -60 -55 =50 -45 40 -35 =30 -5 =70 -65 -60 -55 -50 -45 —40 -35 -30

16-Mar-2007 04:40:59 - 05:40:59 (1087 descargas) 16-Mar-2007 05:40:59 - 06:40:55 (859 descargas)

=75 =70 -65 -60 -55 =50 -45 40 -35 =30 -5 =70 -65 -60 -55 -50 -45 —40 -35 -30

16-Mar-2007 06:40:53 - 07:40:53 (551 descargas) 16-Mar-2007 07:40:59 - 0B8:40:59 (599 descargas)

=75 =70 -65 -60 -55 =50 -45 40 -35 =30 -5 =70 -65 -60 -55 -50 -45 —40 -35 -30

16-Mar-2007 08:40:53 - 09:40:53 (2939 descargas) 16-Mar-2007 09:40:59 - 10:40:55 (204 descargas)

Figura 2.1 - Resultado do método. Dados de 16/03/2007, 02:41 - 10:41
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16-Mar-2007 10:40:53 - 11:40:53 (322 descargas) 16-Mar-2007 11:40:59 - 12:40:58 (725 descargas)

=75 =70 -65 -60 -55 =50 -45 40 -35 =30 -5 =70 -65 -60 -55 -50 -45 —40 -35 -30

16-Mar-2007 12:40:59 - 13:40:59 (815 descargas) 16-Mar-2007 13:40:59 - 14:40:53 (639 descargas)

=75 =70 -65 -60 -55 =50 -45 40 -35 =30 -5 =70 -65 -60 -55 -50 -45 —40 -35 -30

16-Mar-2007 14:40:59 - 15:40:59 (1595 descargas) 16-Mar-2007 15:40:59 - 16:40:53 (5404 descargas)

=75 =70 -65 -60 -55 =50 -45 40 -35 =30 -5 =70 -65 -60 -55 -50 -45 —40 -35 -30

16-Mar-2007 16:40:59 - 17:40:59 (6640 descargas) 16-Mar-2007 17:40:59 - 18:40:59 (6560 descargas)

Figura 2.2 - Resultado do método. Dados de 16/03/2007, 10:41 - 18:41
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16-Mar-2007 18:40:59 - 19:40:53 (6430 descargas) 16-Mar-2007 19:40:59 - 20:40:59 (6079 descargas)

=75 =70 -65 -60 -55 =50 -45 40 -35 =30 -5 =70 -65 -60 -55 -50 -45 —40 -35 -30

16-Mar-2007 20:40:59 - 21:40:59 (5038 descargas) 16-Mar-2007 21:40:59 - 22:40:59 (2930 descargas)

=75 =70 -65 -60 -55 =50 -45 40 -35 =30 -5 =70 -65 -60 -55 -50 -45 —40 -35 -30

16-Mar-2007 22:40:59 - 23:40:59 (2013 descargas) 16-Mar-2007 23:40:59 - 00:40:59 (1300 descargas)

=75 =70 -65 -60 -55 =50 -45 40 -35 =30 -5 =70 -65 -60 -55 -50 -45 —40 -35 -30

17-Mar-2007 00:40:59 - 01:40:59 (1340 descargas) 17-Mar-2007 01:40:59 - 02:40:59 (1389 descargas)

Figura 2.3 - Resultado do método. Dados de 16/03/2007, 18:41 - 02:41
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01-0ct-2008 02:40:00 - 03:40:00 (114 descargas) 01-O0ct-2008 03:40:00 - 04:40:00 (72 descargas)

=75 =70 -65 -60 -55 =50 -45 40 -35 =30 -5 =70 -65 -60 -55 -50 -45 —40 -35 -30

01-0ct-2008 04:40:00 - 05:39:59 (128 descargas) 01-0ct-2008 05:39:59 - 06:39:59 (108 descargas)

=75 =70 -65 -60 -55 =50 -45 40 -35 =30 -5 =70 -65 -60 -55 -50 -45 —40 -35 -30

01-0ct-2008 06:39:59 - 07:39:59 (103 descargas) 01-0ct-2008 07:39:59 - 0B:39:59 (145 descargas)

=75 =70 -65 -60 -55 =50 -45 40 -35 =30 -5 =70 -65 -60 -55 -50 -45 —40 -35 -30

01-0ct-2008 08:39:59 - 09:39:59 (V77 descargas) 01-0ct-2008 09:39:59 - 10:39:59 (2081 descargas)

Figura 2.4 - Resultado do método. Dados de 01/10/2008, 02:41 - 10:41
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01-O0ct-2008 10:39:59 - 11:39:59 (2841 descargas) 01-0ct-2008 11:39:59 - 12:39:59 (3912 descargas!)

=75 =70 -65 -60 -55 =50 -45 40 -35 =30 -5 =70 -65 -60 -55 -50 -45 —40 -35 -30

01-O0ct-2008 12:39:59 - 13:39:59 (3443 descargas) 01-0ct-2008 13:39:59 - 14:39:59 (3415 descargas!)

=75 =70 -65 -60 -55 =50 -45 40 -35 =30 -5 =70 -65 -60 -55 -50 -45 —40 -35 -30

01-O0ct-2008 14:39:59 - 15:39:59 (6939 descargas) 01-0ct-2008 15:33:59 - 16:39:59 (11164 descargas)

=75 =70 -65 -60 -55 =50 -45 40 -35 =30 -5 =70 -65 -60 -55 -50 -45 —40 -35 -30

01-0ct-2008 16:39:59 - 17:39:59 (12551 descargas) 01-0ct-2008 17:33:59 - 18:39:59 (11955 descargas)

Figura 2.5 - Resultado do método. Dados de 01/10/2008, 10:41 - 18:41
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01-0ct-2008 18:39:59 - 19:39:59 (10108 descargas) 01-0ct-2008 19:33:59 - 20:39:59 (11158 descargas)

=75 =70 -65 -60 -55 =50 -45 40 -35 =30 -5 =70 -65 -60 -55 -50 -45 —40 -35 -30

01-O0ct-2008 20:39:59 - 21:39:59 (9294 descargas) 01-0ct-2008 21:39:59 - 22:39:59 (7497 descargas!)

=75 =70 -65 -60 -55 =50 -45 40 -35 =30 -5 =70 -65 -60 -55 -50 -45 —40 -35 -30

01-O0ct-2008 22:39:59 - 23:39:59 (7061 descargas) 01-0ct-2008 23:39:59 - 00:39:59 (8133 descargas!)

=75 =70 -65 -60 -55 =50 -45 40 -35 =30 -5 =70 -65 -60 -55 -50 -45 —40 -35 -30

02-0ct-2008 00:39:59 - 01:39:59 (10499 descargas) 02-0ct-2008 01:33:599 - 02:39:59 (13309 descargas)

Figura 2.6 - Resultado do método. Dados de 01/10/2008, 18:41 - 02:41
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3 Conclusao

O método consegue identificar os clusters principais, mas podemos observar descargas sem
identificacao dentro dos clusters. Isso se deve provavelmente a regioes de menor densidade

dentro do cluster.

Nao é necessario fornecer o niimero de clusters como parametro desse método. Por outro
lado, foram identificados varios clusters muito pequenos (poucas células de grade) e de

curta duragao. Uma saida pode ser selecionar apenas os clusters maiores.

Mesmo se um cluster se fragmenta, o método consegue acompanhar os fragmentos e os
identifica com o cluster original. O mesmo se aplica a fragmentos que acabam se fundindo.
Isso acontece porque o algoritmo de vizinhanca pode, partindo de um fragmento, alcancar

todos os fragmentos conectados no espago e no tempo.
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A ANEXO A - CODIGO FONTE

A

% Arquivo: stgrid.m

% Parametros do algoritmo

% Definicoes de grade
% Limite temporal da grade
Lb. ti=datenum ([2007 03 16 02 41 00]);
Lb. t f=datenum ([2007 03 17 02 41 00]);

% Limites espacial da grade

Lb.lat1l=-35;
Lb.lat2=5;

Lb.lonl=-75;
Lb.lon2=-30;

% Intervalo de tempo da grade (horas)
Lb.slice = 1;
% Numero de celulas (espacial)
Lb.grid .x=100;
Lb.grid.y=100;
% prefizo para as imagens
Lb. fig="'R2007"';
% Numero de descargas minimo
Lb.k=4;
% Arquivo de dados
Lb.data='raios16032007 .dat';

% Parametros do segundo conjunto de dados
Le=Lb;

Lc. ti=datenum ([2008 10 01 02 40 00]);

Lc. tf=datenum ({2008 10 02 02 40 00]);

Lec. fig="'R2008"';

Lc.data="'raios2008 .dat';

% Escolha do conjunto de dados
L = Lb;
%L = Lc;

% Cria um mapa da regiao considerada

16



function [lat ,lon] = filtermap(r_lat ,r_lon L)

k=0;
lat =0;
lon=0;

for n=1:L.thin:size(r_lat)
e_lat=r_lat (n);
e_lon=r_lon(n);
if (e_lat>=L.latl && e_lat<=L.lat2 && e_lon>=L.lonl && e_lon<=L.lon2)
k =k 4+ 1;
lat (k)=r_lat (n);
lon (k)=r_lon(n);
end
end

end

% Preenche as células da grade a partir das descargas
function M=slice (r_t ,r_lat ,r_lon ,L)
colormap (gray );
k=0;
t=0;
lat =0;
lon=0;
tslice = L.slice / 24;
% cria a grade
M=zeros (L. grid.y+1,L.grid .x+1,round ((L.tf—-L.ti)/tslice ));
slice_ti = L. ti;
slice_tf = L.ti + tslice;
s=1;
% varre as descargas
for n=1:size(r_t)
if (rot(n) < L.ti)
continue;
end
e_lat=r_lat (n);
e_lon=r_lon (n);
% filtra as descargas na regiao de interesse
if (e_lat>=L.latl && e_lat<=L.lat2 && e_lon>=L.lonl && e_lon<=L.lon2)
et = r_t(n);
% determina a célula ocupada pela descarga
x=round ((e_lon—L.lonl)/(L.lon2—L.lonl)xL.grid.x)+1;

17



y=round ((e_lat—L.latl)/(L.lat2—-L.latl)*L.grid.y)+1
% atualiza a célula
M(y,x,s)=M(y,x,s)+1;
% imprime a vizualizagdo da grade
if (e_t > slice_tf)
clf
hold on
% imprime o fundo
image ([L.lonl L.lon2] ,[L.latl L.lat2],[1 1;1 1]);
% desenha o mapa e plota as descargas
plot (L.map.lon ,L.map.lat ,'.y' ,lon,lat, 'xc');
axis ([L.lonl ,L.lon2 ,L.latl ,L.lat2])
title (sprintf( '%s_— %s_(%d_descargas) ',
datestr (slice_ti),datestr(slice_tf ,13),k));
hold off
% salva em disco
fig=sprintf('%s_%02d.png"' L. fig ,s);
print (fig)
% avanc¢a para o préximo intervalo
slice_ti = slice_tf;
slice_tf = slice_tf + tslice;
s =8 + 1;
k=0;
t=0;
lat =0;
lon =0;
end
k =%k + 1;
(k) = r_t(n);
lat( )=r_lat (n);
(k

lon (k)=r_ lon( );
if (r_t(n) > L.tf)
break ;
end
end
end
end

% Programa principal

%

18



% Varidveis :
%
% Tabela de descargas

% r_t: coluna de tempo

% r_lat e r_lon: colunas das coordenadas
%

% map_lat, map_lon: desenho do mapa

%

% M: matriz da grade, células contém o nimero de descargas
% Mj: matriz da grade, células densas assinaladas

% C: grade classificada em clusters

% Carrega os dados
if (lexist('r'))
printf('Carregando_os _dados.\n');
fflush (stdout );
r=load (L. data);
r_t=datenum(r (:,2:7))+1r(:,8)x1e—9/86400;

r_lat=r(:,9);
r_lon=r(:,10);
end

% Carrega o mapa
if (lexist('map'))
printf('Carregando_o_mapa.\n');
fflush (stdout );
load ('cac_south_america_map.dat")
L.thin = 6;
map=cac_south_america_map ;
map_lon=map (: ,3);
map-_lat=map (:,2);
[map_lat ,map_lon] = filtermap (map_lat,map_lon,L);

end

L.map.lat = map_lat;

L.map.lon = map_lon;

% Calcula a grade
if (lexist('™'))

19



printf('Calculando_a_grade.\n');
fflush (stdout );

Meslice (r_t ,r_lat ,r_lon ,L);
M4=M=L.k ) 1;

end

% Determina os clusters

if (lexist('C'"))
printf('Calculando_clusters.\n'");
fflush (stdout );
C=connect (M4);

end

% Imprime a grade classificada em clusters
figure;
nc = max(max(max(C)))+1;
% randomiza a tabela de cores
cm=[rand (nc,1) rand(nc,1)/240.5 ones(nc,1)];
cm=hsv2rgb (cm)
cm(1l,:)=[0 0 O
colormap (cm);
for i=1:size(C,3)

clf

hold on

% imprime uma fatia da grade no tempo

image ([L.lonl L.lon2],[L.latl L.lat2],C(:,:,i));

plot (L.map.lon ,L.map.lat ,'.y");

axis ([L.lonl ,L.lon2,L.latl ,L.lat2])

ti=L. ti+(i—1)+L.slice;

tf=L. ti+ixL. slice;

title (sprintf('%s_— %s',datestr(ti),datestr (tf,13)));

% salva em disco

fig=sprintf('%s_grid_%02d.png' ,L.fig ,i);

print (fig)
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end

% Atribui classes as desargas e imprime o resultado
figure;

atribui(r_t ,r_lat ,r_lon ,L,C,cm);

%
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% Arquivo: connect.m

%

% Determina componentes conectados
function M = connect (M)
k = 2;
Ni=size (M, 1);
Nj=size (M, 2);
Ns=size (M, 3);
for s=1:Ns
for i=1:Ni
for j=1:Nj
% procura uma célula sem atribuicdao de cluster
if M(i,j,s)==0)
% cria um novo cluster
k =k 4+ 1;
% inicializa a lista de células conectadas
I(1) = 1;
J(1) = j;
S(1) = s;
n=1;
while (n>0)

% retira um elemento da lista

pi = I(n);
pj = J(n);
ps = S(n);
I(n) = [];
J(n) = [|;
S(n) = [];
n=n-— 1;

% procura um vizinho denso e o adiciona & lista
if (M(pi,pj,ps)==0)

M(pi,pj,ps) = k;

if (pj<Nj && M(pi,pj+1,ps)==0)

n=n-+4+ 1;

I(n) = pi;

J(n) = pj+1;

S(n) = ps;
end

if (pi<Ni && M(pi—{—l,pj ,ps)::(])
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(n) = pi+l;
J(n) = pj;
S(n) = ps;
end
if (pi>1 && M(pi—1,pj,ps)==0)
n=mn-+4+ 1;
I(n) = pi—1;
J(n) = pj;
S(n) = ps;
end
if (pj>1 && M(pi,pj—1,ps)==0)
n=mn+4+ 1;
I(n) = pi;
J(n) = pj—1;
S(n) = ps;
end
if (ps<Ns && M(pi,pj,ps+1)==0)
n=n-+4 1;
I(n) = pi;
J(n) = pj;
S(n) = ps+1;
end
if (ps>1 && M(pi,pj,ps—1)==0)
n=mn+4+ 1;
I(n) = pi;
J(n) = pj;
S(n) = ps—1;
end
end
end
end
end
end
end
end
%
% Arquivo: atribui.m
%
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% Atribui classes as descargas de acordo com a grade
function atribui(r_t,r_lat ,r_lon ,L,C,cm)
k=0;
t=0;
lat =0;
lon=0;
tslice = L.slice / 24;
slice_ti = L. ti;
slice_tf = L.ti + tslice;
s=1;
f=1;
colormap (cm ) ;
em(1,:)=[0.5 0.5 0.5];
cl{f}={};
for n=1:size(r_t)
if (r-t(n) < L.ti)
continue;
endif
e_lat=r_lat (n);
e_lon=r_lon (n);
% filtra a descarga de acordo com a regiao de interesse
if (e_lat>=L.latl && e_lat<=L.lat2 && e_lon>=L.lonl && e_lon<=L.lon2)
et = r_t(n);
% imprime a visualizag¢do das descargas classificadas anteriormente
if (et > slice_tf)
clf
hold on
image ([L.lonl L.lon2] ,[L.latl L.lat2],[0 0;0 0]);
plot (L.map.lon ,L.map.lat ,'.y');
% plota as descargas de cada classe, colorindo de acordo.
for i=1:size(cl{f},2)
p=plot (cl{f}{i}.lon,cl{f}{i}.lat,'x");
set (p, 'color ' jem(cl{f}{i}.ix ,:));
end
axis ([L.lonl ,L.lon2,L.latl ,L.lat2]);
title (sprintf( '%s_—_"%s_(%d_descargas) ',
datestr (slice_ti),
datestr (slice_tf ,13),k));
fig=sprintf( '%s_class_%02d.png' L. fig ,s);
print (fig)
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end

end

slice_ti

slice_tf

s =s + 1;

k=0;

cl{f}t={};
endif
k=k+ 1;

slice_tf;

slice_tf + tslice;

if (r_t(n) > L.tf)

break;

end

% determina a célula a que pertence a descarga
x=round ((e_lon—L.lonl)/(L.lon2-L.lonl)«L.grid.x)+1;
y=round ((e_lat—L.latl)/(L.lat2-L.latl)«L.grid.y)+1;

% determina a classe da descarga

e_cl = Cly,x,s);

% procura a lista de descargas dessa classe

found =0;

for ix=1:size(cl{f},2)
if (cl{f}{ix}.ix = e_cl)
found=1;

break ;
end
end
if (!found)

% cria uma nova lista
ix=size(cl{f},2)+1;
cl{f}{ix }.ix=e_cl;

n=1;

else

n=size (cl{f}{ix}.lat)+1;

end

% adiciona a descarga a lista de

cl{f}{ix}.lat (n)=e_lat;
cl{f}{ix}.lon(n)=e_lon;

end
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