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Marciana Leite Ribeiro - Serviço de Informação e Documentação (SID)
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RESUMO

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



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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A ANEXO A - CÓDIGO FONTE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16



1 Introdução

Núcleos convectivos são formações de nuvens cumulus nimbus cujo nascimento, evolução

e dissipação é de grande interesse por parte dos meteorologistas. Segundo Politi (2005) e

Politi et al. (2006), a partir da estimação da densidade de descargas elétricas nuvem-solo,

esse fenômeno pode chegar a ser visualizado de maneira conveniente.

Para melhor acompanhar a evolução temporal de sistemas de atividade elétrica, proponho

utilizar o método ST-GRID (WANG et al., 2006) para agrupar as descargas no espaço e no

tempo em clusters. Este método foi escolhido pela simplicidade, baixo custo computacional

e por determinar automaticamente o número de clusters.

2 Material e Métodos

2.1 Descrição dos dados

Os dados utilizados neste trabalho foram coletados pela rede RINDAT. Para validar o

método, escolhi intervalos de 24 horas cont́ınuas em dois dias diferentes (16/03/2007 e

01/10/2008) com cobertura nacional. Os dados estão organizados em tabelas no padrão

UALF (Universal ASCII Lightning Format), que consiste em arquivos ASCII formatados

em colunas de atributos de tamanho fixo separados por espaços em branco. Para esta

análise, os atributos mais relevantes são latitude, longitude e o instante de ocorrência. As

coordenadas e o tempo têm resolução de fração de grau e de nanosegundo respectivamente.

Algumas caracteŕısticas desse tipo de dado são:

a) O número de clusters não é previamente conhecido.

b) Cada evento têm duração efêmera, ou seja, as descargas individuais não execu-

tam uma trajetória no espaço-tempo. Esse comportamento só é obtido quando

observamos um grande número de descargas.

2.2 Visualização inicial

Inicialmente, obtive uma sequência de imagens, de hora em hora, onde são assinaladas as

descargas individuais que ocorreram em cada intervalo. Foi utilizado o seguinte algoritmo:

a) Leitura do arquivo de dados.

b) Seleção das descargas na região de interesse.
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c) Segmentação das descargas no tempo e impressão do resultado.

Foi posśıvel observar visualmente a presença de clusters em evolução 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 parâmetros:

a) Intervalo espacial e temporal da grade.

b) Número mı́nimo de descargas em cada célula.

O método implementado consiste em:

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

b) Contar o número de descargas em cada célula.

c) Determinar as células densas, que contém descargas acima do número mı́nimo.

d) Determinar os componentes conectados.

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

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

g) Visualizar as descargas classificadas na forma de uma sequência 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 vizinhança

de cada célula. No caso, a vizinhança é formada por 6 células, nas direções 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 rúıdo acabe formando

uma ponte entre dois agrupamentos, levando à formação de um único cluster.

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

ritmo:
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a) Procurar uma célula densa que ainda não faz parte de nenhum cluster.

b) Criar um novo cluster.

c) Adicionar esta célula à lista de células a serem visitadas.

d) Enquanto a lista não estiver vazia:

– Retirar uma célula da lista

– Adicionar a célula ao cluster corrente

– Procurar células densas na vizinhança

– Adicionar essas células à lista.

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

atribui a classificação da célula à descarga.

Para implementar, escolhi utilizar a ferramenta Octave, dispońıvel livremente, devido à

facilidade de manipulação de matrizes e de visualização. O código fonte encontra-se em

anexo.

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

metros:

� Grade de 100 x 100 na dimensão espacial.

� Intervalo de 1 hora na dimensão temporal.

� Mı́nimo 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. Não há informação adicional ligada à

cor, como distância ou tempo. Numa dada figura, quando dois agrupamentos separados

recebem a mesma cor, significa que eles vão se fundir no futuro ou são fragmentos que

estavam juntos no passado. As descargas que não foram classificadas em nenhum cluster

receberam a cor cinza. Por outro lado, devido ao número 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 à cada cor, também de forma aleatória.
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Figura 2.1 - Resultado do método. Dados de 16/03/2007, 02:41 - 10:41
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Figura 2.2 - Resultado do método. Dados de 16/03/2007, 10:41 - 18:41
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Figura 2.3 - Resultado do método. Dados de 16/03/2007, 18:41 - 02:41
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Figura 2.4 - Resultado do método. Dados de 01/10/2008, 02:41 - 10:41
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Figura 2.5 - Resultado do método. Dados de 01/10/2008, 10:41 - 18:41
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Figura 2.6 - Resultado do método. Dados de 01/10/2008, 18:41 - 02:41
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3 Conclusão

O método consegue identificar os clusters principais, mas podemos observar descargas sem

identificação dentro dos clusters. Isso se deve provavelmente à regiões de menor densidade

dentro do cluster.

Não é necessário fornecer o número de clusters como parâmetro desse método. Por outro

lado, foram identificados vários clusters muito pequenos (poucas células de grade) e de

curta duração. Uma sáıda 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 vizinhança pode, partindo de um fragmento, alcançar

todos os fragmentos conectados no espaço e no tempo.
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A ANEXO A - CÓDIGO FONTE

%

% Arquivo : s t g r i d .m

%

% Parâmetros do a l gor i t mo

% D e f i n i c o e s de grade

% Limite temporal da grade

Lb . t i=datenum ( [2007 03 16 02 41 0 0 ] ) ;

Lb . t f=datenum ( [2007 03 17 02 41 0 0 ] ) ;

% Limites e s p a c i a l da grade

Lb . l a t 1 =−35;

Lb . l a t 2 =5;

Lb . lon1=−75;

Lb . lon2=−30;

% I n t e r v a l o de tempo da grade ( horas )

Lb . s l i c e = 1 ;

% Numero de c e l u l a s ( e s p a c i a l )

Lb . grid . x=100;

Lb . grid . y=100;

% p r e f i x o para as imagens

Lb . f i g= 'R2007 ' ;

% Numero de descargas minimo

Lb . k=4;

% Arquivo de dados

Lb . data= ' ra io s16032007 . dat ' ;

% Parametros do segundo conjunto de dados

Lc=Lb ;

Lc . t i=datenum ( [2008 10 01 02 40 0 0 ] ) ;

Lc . t f=datenum ( [2008 10 02 02 40 0 0 ] ) ;

Lc . f i g= 'R2008 ' ;

Lc . data= ' ra i o s2008 . dat ' ;

% Escolha do conjunto de dados

L = Lb ;

%L = Lc ;

% Cria um mapa da r e g i ã o cons iderada
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function [ l a t , lon ] = f i l t e rmap ( r l a t , r l on ,L)

k=0;

l a t =0;

lon =0;

for n=1:L . th in : s ize ( r l a t )

e l a t=r l a t (n ) ;

e l on=r l on (n ) ;

i f ( e l a t>=L . l a t 1 && e l a t<=L . l a t 2 && e lon>=L . lon1 && e lon<=L . lon2 )

k = k + 1 ;

l a t ( k)= r l a t (n ) ;

lon (k)= r l on (n ) ;

end

end

end

% Preenche as c é l u l a s da grade a p a r t i r das descargas

function M=s l i c e ( r t , r l a t , r l on ,L)

colormap (gray ) ;

k=0;

t =0;

l a t =0;

lon =0;

t s l i c e = L . s l i c e / 24 ;

% c r i a a grade

M=zeros (L . grid . y+1,L . grid . x+1,round ( (L . t f−L . t i )/ t s l i c e ) ) ;

s l i c e t i = L . t i ;

s l i c e t f = L . t i + t s l i c e ;

s=1;

% varre as descargas

for n=1: s ize ( r t )

i f ( r t (n) < L . t i )

cont inue ;

end

e l a t=r l a t (n ) ;

e l on=r l on (n ) ;

% f i l t r a as descargas na r e g i ã o de i n t e r e s s e

i f ( e l a t>=L . l a t 1 && e l a t<=L . l a t 2 && e lon>=L . lon1 && e lon<=L . lon2 )

e t = r t (n ) ;

% determina a c é l u l a ocupada p e l a descarga

x=round ( ( e lon−L . lon1 )/ (L . lon2−L . lon1 )*L . grid . x )+1;
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y=round ( ( e l a t−L . l a t 1 )/ (L . la t2−L . l a t 1 )*L . grid . y )+1;

% a t u a l i z a a c é l u l a

M(y , x , s)=M(y , x , s )+1;

% imprime a v i z u a l i z a ç ã o da grade

i f ( e t > s l i c e t f )

c l f

hold on

% imprime o fundo

image ( [ L . lon1 L . lon2 ] , [ L . l a t 1 L . l a t 2 ] , [ 1 1 ; 1 1 ] ) ;

% desenha o mapa e p l o t a as descargas

plot (L .map . lon ,L .map . la t , ' . y ' , lon , l a t , ' xc ' ) ;

axis ( [ L . lon1 ,L . lon2 ,L . la t1 ,L . l a t 2 ] )

t i t l e ( sprintf ( '%s − %s (%d descargas ) ' ,

d a t e s t r ( s l i c e t i ) , d a t e s t r ( s l i c e t f , 1 3 ) , k ) ) ;

hold o f f

% s a l v a em d i s c o

f i g=sprintf ( '%s %02d . png ' ,L . f i g , s ) ;

print ( f i g )

% avança para o próximo i n t e r v a l o

s l i c e t i = s l i c e t f ;

s l i c e t f = s l i c e t f + t s l i c e ;

s = s + 1 ;

k=0;

t =0;

l a t =0;

lon =0;

end

k = k + 1 ;

t ( k ) = r t (n ) ;

l a t ( k)= r l a t (n ) ;

lon (k)= r l on (n ) ;

i f ( r t (n) > L . t f )

break ;

end

end

end

end

% Programa p r i n c i p a l

%
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% V ar i á ve i s :

%

% Tabela de descargas

% r t : co luna de tempo

% r l a t e r l o n : co lunas das coordenadas

%

% map lat , map lon : desenho do mapa

%

% M: matr iz da grade , c é l u l a s contém o número de descargas

% M4: matr iz da grade , c é l u l a s densas a s s i n a l a d a s

% C: grade c l a s s i f i c a d a em c l u s t e r s

% Carrega os dados

i f ( ! exist ( ' r ' ) )

p r i n t f ( ' Carregando os dados .\n ' ) ;

f f l u s h ( stdout ) ;

r=load (L . data ) ;

r t=datenum( r ( : , 2 : 7 ) )+ r ( : , 8 ) * 1 e−9/86400;

r l a t=r ( : , 9 ) ;

r l o n=r ( : , 1 0 ) ;

end

% Carrega o mapa

i f ( ! exist ( 'map ' ) )

p r i n t f ( ' Carregando o mapa .\n ' ) ;

f f l u s h ( stdout ) ;

load ( ' cac south america map . dat ' )

L . th in = 6 ;

map=cac south america map ;

map lon=map ( : , 3 ) ;

map lat=map ( : , 2 ) ;

[ map lat , map lon ] = f i l t e rmap ( map lat , map lon ,L ) ;

end

L .map . l a t = map lat ;

L .map . lon = map lon ;

% Calcu la a grade

i f ( ! exist ( 'M' ) )
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p r i n t f ( ' Calculando a grade .\n ' ) ;

f f l u s h ( stdout ) ;

M=s l i c e ( r t , r l a t , r l on ,L ) ;

M4=(M<=L . k )*1 ;

end

% Determina os c l u s t e r s

i f ( ! exist ( 'C ' ) )

p r i n t f ( ' Calculando c l u s t e r s .\n ' ) ;

f f l u s h ( stdout ) ;

C=connect (M4) ;

end

% Imprime a grade c l a s s i f i c a d a em c l u s t e r s

f igure ;

nc = max(max(max(C)) )+1 ;

% randomiza a t a b e l a de cores

cm=[rand ( nc , 1 ) rand ( nc ,1)/2+0.5 ones ( nc , 1 ) ] ;

cm=hsv2rgb (cm ) ;

cm(1 , : )= [ 0 0 0 ] ;

colormap (cm ) ;

for i =1: s ize (C, 3 )

c l f

hold on

% imprime uma f a t i a da grade no tempo

image ( [ L . lon1 L . lon2 ] , [ L . l a t 1 L . l a t 2 ] ,C( : , : , i ) ) ;

plot (L .map . lon ,L .map . la t , ' . y ' ) ;

axis ( [ L . lon1 ,L . lon2 ,L . la t1 ,L . l a t 2 ] )

t i=L . t i +( i −1)*L . s l i c e ;

t f=L . t i+i *L . s l i c e ;

t i t l e ( sprintf ( '%s − %s ' , d a t e s t r ( t i ) , d a t e s t r ( t f , 1 3 ) ) ) ;

% s a l v a em d i s c o

f i g=sprintf ( '%s g r i d %02d . png ' ,L . f i g , i ) ;

print ( f i g )

end

% A t r i b u i c l a s s e s às desargas e imprime o r e s u l t a d o

f igure ;

a t r i b u i ( r t , r l a t , r l on , L ,C, cm) ;

%
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% Arquivo : connect .m

%

% Determina componentes conectados

function M = connect (M)

k = 2 ;

Ni=s ize (M, 1 ) ;

Nj=s ize (M, 2 ) ;

Ns=s ize (M, 3 ) ;

for s=1:Ns

for i =1:Ni

for j =1:Nj

% procura uma c é l u l a sem a t r i b u i ç ã o de c l u s t e r

i f (M( i , j , s )==0)

% c r i a um novo c l u s t e r

k = k + 1 ;

% i n i c i a l i z a a l i s t a de c é l u l a s conectadas

I (1 ) = i ;

J (1 ) = j ;

S (1 ) = s ;

n=1;

while (n>0)

% r e t i r a um elemento da l i s t a

pi = I (n ) ;

pj = J (n ) ;

ps = S(n ) ;

I (n) = [ ] ;

J (n) = [ ] ;

S (n) = [ ] ;

n = n − 1 ;

% procura um v i z i n h o denso e o ad ic iona à l i s t a

i f (M(pi , pj , ps)==0)

M(pi , pj , ps ) = k ;

i f ( pj<Nj && M(pi , p j+1,ps)==0)

n = n + 1 ;

I (n) = pi ;

J (n) = pj +1;

S(n) = ps ;

end

i f (pi<Ni && M( pi+1,pj , ps)==0)
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n = n + 1 ;

I (n) = pi+1;

J (n) = pj ;

S (n) = ps ;

end

i f (pi>1 && M(pi−1,pj , ps)==0)

n = n + 1 ;

I (n) = pi−1;

J (n) = pj ;

S (n) = ps ;

end

i f ( pj>1 && M(pi , pj−1,ps)==0)

n = n + 1 ;

I (n) = pi ;

J (n) = pj−1;

S(n) = ps ;

end

i f ( ps<Ns && M(pi , pj , ps+1)==0)

n = n + 1 ;

I (n) = pi ;

J (n) = pj ;

S (n) = ps+1;

end

i f ( ps>1 && M(pi , pj , ps−1)==0)

n = n + 1 ;

I (n) = pi ;

J (n) = pj ;

S (n) = ps−1;

end

end

end

end

end

end

end

end

%

% Arquivo : a t r i b u i .m

%
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% A t r i b u i c l a s s e s às descargas de acordo com a grade

function a t r i b u i ( r t , r l a t , r l on , L ,C, cm)

k=0;

t =0;

l a t =0;

lon =0;

t s l i c e = L . s l i c e / 24 ;

s l i c e t i = L . t i ;

s l i c e t f = L . t i + t s l i c e ;

s=1;

f =1;

colormap (cm ) ;

cm( 1 , : )= [ 0 . 5 0 .5 0 . 5 ] ;

c l { f }={};
for n=1: s ize ( r t )

i f ( r t (n) < L . t i )

cont inue ;

end i f

e l a t=r l a t (n ) ;

e l on=r l on (n ) ;

% f i l t r a a descarga de acordo com a r e g i ã o de i n t e r e s s e

i f ( e l a t>=L . l a t 1 && e l a t<=L . l a t 2 && e lon>=L . lon1 && e lon<=L . lon2 )

e t = r t (n ) ;

% imprime a v i s u a l i z a ç ã o das descargas c l a s s i f i c a d a s anter iormente

i f ( e t > s l i c e t f )

c l f

hold on

image ( [ L . lon1 L . lon2 ] , [ L . l a t 1 L . l a t 2 ] , [ 0 0 ; 0 0 ] ) ;

plot (L .map . lon ,L .map . la t , ' . y ' ) ;

% p l o t a as descargas de cada c l a s s e , c o l o r i n d o de acordo .

for i =1: s ize ( c l { f } , 2 )

p=plot ( c l { f }{ i } . lon , c l { f }{ i } . l a t , 'x ' ) ;

set (p , ' c o l o r ' ,cm( c l { f }{ i } . ix , : ) ) ;

end

axis ( [ L . lon1 ,L . lon2 ,L . la t1 ,L . l a t 2 ] ) ;

t i t l e ( sprintf ( '%s − %s (%d descargas ) ' ,

d a t e s t r ( s l i c e t i ) ,

d a t e s t r ( s l i c e t f , 1 3 ) , k ) ) ;

f i g=sprintf ( '%s c l a s s %02d . png ' ,L . f i g , s ) ;

print ( f i g )
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s l i c e t i = s l i c e t f ;

s l i c e t f = s l i c e t f + t s l i c e ;

s = s + 1 ;

k=0;

c l { f }={};
e nd i f

k = k + 1 ;

i f ( r t (n) > L . t f )

break ;

end

% determina a c é l u l a a que per tence a descarga

x=round ( ( e lon−L . lon1 )/ (L . lon2−L . lon1 )*L . grid . x )+1;

y=round ( ( e l a t−L . l a t 1 )/ (L . la t2−L . l a t 1 )*L . grid . y )+1;

% determina a c l a s s e da descarga

e c l = C(y , x , s ) ;

% procura a l i s t a de descargas dessa c l a s s e

found=0;

for i x =1: s ize ( c l { f } , 2 )

i f ( c l { f }{ i x } . i x == e c l )

found=1;

break ;

end

end

i f ( ! found )

% c r i a uma nova l i s t a

i x=s ize ( c l { f } ,2)+1;

c l { f }{ i x } . i x=e c l ;

n=1;

else

n=s ize ( c l { f }{ i x } . l a t )+1;

end

% adic iona a descarga à l i s t a de descargas d e s t a c l a s s e

c l { f }{ i x } . l a t (n)= e l a t ;

c l { f }{ i x } . lon (n)=e l on ;

end

end

end
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PUBLICAÇÕES TÉCNICO-CIENTÍFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertações (TDI) Manuais Técnicos (MAN)

Teses e Dissertações apresentadas nos Cur-
sos de Pós-Graduação do INPE.

São publicações de caráter técnico que in-
cluem normas, procedimentos, instruções e
orientações.

Notas Técnico-Cient́ıficas (NTC) Relatórios de Pesquisa (RPQ)

Incluem resultados preliminares de pes-
quisa, descrição de equipamentos, descri-
ção e ou documentação de programas de
computador, descrição de sistemas e ex-
perimentos, apresentação de testes, dados,
atlas, e documentação de projetos de en-
genharia.

Reportam resultados ou progressos de pes-
quisas tanto de natureza técnica quanto ci-
ent́ıfica, cujo ńıvel seja compat́ıvel com o
de uma publicação em periódico nacional
ou internacional.

Propostas e Relatórios de Projetos
(PRP)

Publicações Didáticas (PUD)

São propostas de projetos técnico-
cient́ıficos e relatórios de acompanhamento
de projetos, atividades e convênios.

Incluem apostilas, notas de aula e manuais
didáticos.

Publicações Seriadas Programas de Computador (PDC)

São os seriados técnico-cient́ıficos: bole-
tins, periódicos, anuários e anais de even-
tos (simpósios e congressos). Constam des-
tas publicações o Internacional Standard
Serial Number (ISSN), que é um código
único e definitivo para identificação de t́ı-
tulos de seriados.

São a seqüência de instruções ou códigos,
expressos em uma linguagem de progra-
mação compilada ou interpretada, a ser
executada por um computador para alcan-
çar um determinado objetivo. Aceitam-se
tanto programas fonte quanto os executá-
veis.

Pré-publicações (PRE)

Todos os artigos publicados em periódicos,
anais e como caṕıtulos de livros.
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