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RESUVIO

Os centros operacionais e de pesquisa em previsao numerica do tempo
geralmente trabalham corn uma grande quantidade de dados complexos multivaria-
dos, tendo que interprets-los num curto espaco de tempo. Tecnicas de visuailizacao
cientifica podem ser utilizadas para ajudar a entender o comportamento atmosferico.
Este trabalho descreve a arquitetura e as facilidades apresentadas pelo sistema Vi-
sualMet, que foi implementado corn base em urn estudo das tarefas desenvolvidas
pelos meteorologistas responsaveis pelo 8 9- Distrito de Meteorologia, em Porto Ale-
gre. Este centro coleta dados meteorolOgicos tres vezes ao dia, de 32 estaceies locais, e
recebe dados similares do Instituto Nacional de Meteorologia, localizado em Brasilia,
e do National Meteorological Center, localizado nos Estados Unidos. Tais dados sao
resultados de observacees de variaveis tais como temperatura, pressao, velocidade
do vento e tipos de nuvens.

As tarefas dos meteorologistas e as classes de dados foram observadas
e analisadas para definir as caracteristicas do sistema. A arquitetura e a imple-
mentacao do VisualMet seguem, respectivamente, uma abordagem orientada a fer-
ramentas e o paradigma de programacao orientada a objetos. Dados obtidos das
estaceies meteoroldgicas sao instancias de uma classe charnada "Entidade". Tres ou-
tras classes de objetos representando ferramentas que suportam as tarefas dos me-
teorologistas foram modeladas. Os objetos no sistema sac) apresentados ao usuario
atraves de duas janelas, "Base de Entidades" e " Base de Ferramentas".

A implementacao da "Base de Ferramentas" inclui ferramentas de mapea-
mento (para produzir mapas de contorno, mapas de icones e graficos), ferramentas
de armazenamento (para guardar e recuperar imagens geradas pelo sistema) e uma
ferramenta de consulta (para ler valores de varia.veis de estacOes selecionadas). E
dada especial atencao a ferramenta de mapa de contorno, onde foi utilizado o metodo
Multiquadrico para interpolacao de dados.

0 trabalho apresenta ainda urn estudo sobre metodos de interpolacao
de dados esparsos, antes de descrever detalhadamente os resultados obtidos corn
a ferramenta de mapa de contorno. Estes resultados (imagens) sao discutidos e
comparados corn mapas gerados manualmente por meteorologistas do 8 2 Distrito de
Meteorologia. Possiveis extensiies do presente trabalho sao tambem abordadas.

PALAVRAS-CHAVE: Visualizacao Cientifica, Dados MeteorolOgicos, Mapas de
Contornos, Interpolacao de Dados Esparsos.
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TITLE: "VISUALMET: A SYSTEM FOR VISUALIZING AND EXPLORING
METEOROLOGICAL DATA"

ABSTRACT

The weather forecast centers deal with a great volume of complex mul-
tivariate data, which usually have to be understood within short time. Scientific
visualization techniques can be used to support both daily forecasting and meteoro-
logical research. This work reports the architecture and facilities of a system, named
VisualMet, that was implemented based on a case study of the tasks accomplished
by the meteorologists responsible for the 8th Meteorological District, in the South
of Brazil. This center collects meteorological data three times a day from 32 local
stations and receives similar data from both the National Institute of Meteorology,
located in Brasilia, and National Meteorological Center, located in the United Sta-
tes of America. Such data result from observation of variables like temperature,
pressure, wind velocity, and type of clouds.

The tasks of meteorologists and the classes of application data were obser-
ved to define system requirements. The architecture and implementation of Visual-
Met follow the tool-oriented approach and object-oriented paradigm, respectively.
Data taken from meteorological stations are instances of a class named Entity. Three
other classes of tools which support the meteorologists' tasks are modeled. Objects
in the system are presented to the user through two windows, "Entities Base" and
"Tools Base".

Current implementation of the "Tools Base" contains mapping tools (to
produce contour maps, icons maps and graphs), recording tools (to save and load
images generated by the system) and a query tool (to read variables values of selected
stations). The results of applying the multiquadric method to interpolate data for
the construction of contour maps are also discussed.

Before describing the results obtained with the multiquadric method, this
work also presents a study on interpolation methods for scattered data. The results
(images) obtained with the contour map tool are discussed and compared with
the maps drawn by the meteorologists of the 8 th Meteorological District. Possible
extensions to this work are also presented.

KEYWORDS: Scientific Visualization, Meteorological Data, Contour Maps, Scat-
tered Data Interpolation.



1 INTRODUC A 0

Sistemas para visualizacao e exploracao de dados meteorolOgicos s5o de
grande importancia, visto que a previsao do tempo tern urn carater fundamental
nos areas de atividade humana, pois diversos fenOmenos alteram radicalmente as
condicOes do tempo, as vezes corn conseqiiencias catastrOficas. Neste capftulo serao
apresentados a motivacao e os objetivos deste trabalho, urn breve histOrico dos
primeiros sistemas voltados para, esta area e a organizacao do texto.

1.1 Mot ivacao

Sempre houve urn grande interesse no conhecimento dos fenOmenos me-
teorolOgicos, uma vez que estes influenciam o cotidiano de cada pessoa e podem,
ocasionalmente, afetar catastroficamente regiOes do planeta. 0 fato de se poder pre-
cisar os fenOmenos climaticos e atmosfericos que ocorrerao em determinada regiao

de grande importancia econOmica e social. EconOmica, principalmente no que diz
respeito a sua influencia na agricultura e no gerenciamento dos recursos hidricos,
e social, no que diz respeito ao abastecimento de agua para a populacao, a pre-
visao das conseqiiencias que podem ser causadas pelas enchentes e ao planejamento
de estoques de alimentos, medicamentos, etc. Entretanto, obstaculos significativos
impediram o avanco tecnoldgico na area da meteorologia, como as dificuldades em
conduzir experimentos meteorolOgicos na atmosfera e em desenvolver modelos ffsicos
da sua dinamica.

A dificuldade em desempenhar experimentos na atmosfera foi diminufda
somente na metade deste seculo, quando os avancos tecnolOgicos dos computadores
e dos equipamentos finalmente permitiram que o ser humano efetivamente observas-
sem as propriedades da atmosfera. Os meteorologistas foram repentinamente sur-
preendidos corn a alta resolucao de dados e logo o use de tecnicas de Computacao
Grafica passou a ser relevante nesta area, principalmente para representacao visual
das informacees.

Os centros operacionais e de pesquisa em previsao numerica do tempo
geralmente trabalham corn uma grande quantidade de dados complexos multivaria-
dos, tendo que compreende-los num curto espaco de tempo. A disponibilidade de
urn sistema grafico corn urn rapido processamento e facilidades de interacao corn os
modelos de previsao do tempo torna-se importante e, eventualmente, fundamental
para a tarefa do meteorologista de prever e entender o comportamento atmosferico.
Tal classe de sistema e enquadrada hoje no contexto da Visualizacao Cientffica.

0 conceito de visualizacao cientifica ganhou espaco a partir de 1987 corn
a realizacao de urn workshop sobre visualizacao em computacao cientffica [McC
87]. Desde entao, esta area surgiu como urn forte aliado, permitindo que cientistas e

14
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pesquisadores trabalhem corn grandes volumes de dados bi e tridimensionais gerados
por laboratdrios ou obtidos atraves de dispositivos de medida.

A questao principal no que se refere a ambientes de visualizacao cientifica
propiciar ferramentas adequadas de exploracäo de volumes de dados, eventual-

mente muito grandes, e formas de representando visual eficientes que transmitam
informacOes realmente significativas para os usuarios cientistas.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento do sistema VisualMet para
visualizacao e exploracao de dados meteoroldgicos. 0 sistema baseia-se nas tarefas
realizadas pelos meteorologistas do 8 2 Distrito de Meteorologia (8 2 DISME), loca-
lizado no sul do Brasil. As tarefas dos meteorologistas e os tipos de dados foram
observados para definicao dos requisitos do sistema. A arquitetura e implementacao
do sistema seguem, respectivamente, uma abordagem orientada a ferramentas [FRE
94] [FRE 94a], que sera apresentada mais adiante, e o paradigma de programacao
orientada a objetos.

1.2 Tratamento das InformacOes

Meteorolcigicas

Nesta secao e apresentado urn pequeno histdrico das principais tecnicas
de Computac5o Grafica utilizadas para visualizacio de dados meteoroldgicos e os
primeiros sistemas desenvolvidos nesta area, corn base em Papathomas et al. [PAP
88].

Historicamente identificam-se tres eras na meteorologia, conforme a tec-
nologia de coleta de dados. Na era "sinOtica" , via telegrafo, medidas na superficie,
ou seja, medidas associadas a pontos num piano, eram transmitidas, permitindo
assim simultaneidade de coleta. Entretanto, os pontos eram esparsos e os meteo-
rologistas produziam desenhos corn slmbolos graficos, representando as diferentes
variaveis relevantes.

A introducao de rotinas de observacao corn tecnologia de radio permitiu
aos meteorologistas observar medidas no espaco tridimensional tomadas por senso-
res em babes, na chamada era " radiosonde" . Os conjuntos de dados ainda eram
demasiado esparsos para uma interpretacao mais apurada.

Mais recentemente (era "data-rich"), atraves de cameras, imagens pas-
saram a estar disponlveis em intervalos de aproximadamente uma Nora, permitindo
o uso da animacao como unia, ferramen,ta para ajudar os meteorologistas a extrair
mentalmente caracteristicas de nuvens para uso imediato. Finalmente, o uso dos
supercomputadores para previsao numerica do tempo e o desenvolvimento dos sen-
sores atmosfericos de alta resolucao exigem que os meteorologistas trabalhem corn
dados (imagens) efetivarnente tridimensionais da atmosfera.
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As primeiras representaceies graficas obtidas automaticamente em meteo-
rologia foram produzidas para suportar as operacOes de progndstico do tempo no
United States Weather Bureau. A transmissao por "teletipo" de mapas corn in-
formacOes meteorolOgicas foi introduzida no infcio da decada de 30 [BEL 31], aped
[PAP 88], evoluindo, na decada de 40, para transmissao por facsimile dos mapas de
contorno. Durante os primeiros anos da previsao numerica do tempo, na decada de
50, tais mapas eram representados corn impressoras de linha atraves do preenchi-
mento de regiOes entre contornos corn diferentes tipos de impressao. Na decada de
60, foram desenvolvidas as primeiras ferramentas especfficas para meteorologistas no
National Center for Atmospheric Research (NCAR - Centro Nacional para Pesquisa
Atmosferica), que elaborou o pacote grafico NCAR.

0 primeiro esforco para tratar digitalmente imagens meteorohigicas come-
cou 	 Universidade de Wisconsin, no infcio da decada de 70, corn o desenvolvirnento
do sistema McIDAS (Man-Computer Interactive Data Access System). Algumas
das primeiras aplicacOes corn imagens estereoscdpicas foram desenvolvidas no final
da decada de 70 no Goddard Space Flight Center da NASA (National Aeronautics
and Space Administration) atraves do Atmospheric and Oceanographic Information
Processing System (Sistema de Processamento de InformacOes Oceanograficas e At-
niosfericas).

A incorporacao de tecnicas de Computack Grafica em centros operacio-
nais comecou no National Weather Service (Servico Nacional de Tempo), quando
este adquiriu urn sistema corn capacidades graficas interativas, na decada de 80,
o sistema AFOS (Automation of Field Operations and Services). A partir desta
decada, desenvolveram-se tanto os centros de previsao climatica corn modelos e
sistemas, como as aplicacOes comerciais para a transmissao de boletins e previsao
meteoroldgica pelos meios de comunicacao.

1.3 Objetivos

A atuacao mais sistematica na area de visualizacao cientffica no ambito
do PGCC comecou em 1990 [FRE 90], ernbora possa ser identificado urn trabalho
anterior, pioneiro [OLA 89]. Tecnicas de visualizacao especfficas foram estudadas
e implementadas [SAC 93] [MAN 94] [SCH 94] [SAC 95]. Urn estudo mais abran-
gente [FRE 94] propOe uma abordagem orientada a ferramentas, implementada corn
orientacao a objetos, como modelo de referencia para o desenvolvirnento de solucOes
de visualizacao cientffica e simulacao interativa visual. 0 sistema descrito neste do-
cumento e continuidade imediata desteyabalho, procurando aplica-lo a uma classe
de entidades exemplificada por dados meteorolOgicos.

A elaboracao de urn sistema deste porte requer urn estudo dos tipos de
arquiteturas adequadas (por exernplo a apresentada por Lucas [LUC 92]), de sis-
temas semelhantes desenvolvidos anteriormente [HIB 89] [VIJ 91] [CAM 92] [SCH
92] [RAO 95], do hardware e software necessario [GEL 87] [PAP 88] [EAR 92] [HIB
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94], e, principalmente, da abordagem de interacao oferecida ao usuario [FRE 94], de
maneira que o sistema seja o mais otimizado possfvel.

0 principal objetivo deste trabalho e o desenvolvimento de urn sistema
baseado em ferramentas para visualizacao e exploracao de dados meteorolOgicos, que
solucione alguns problemas existentes atualmente. Sendo assim, o sistema foi proje-
tado tendo como base dados reais utilizados nos distritos de meteorologia brasileiros.
As ferramentas foram projetadas baseando-se em tarefas "manuais" desenvolvidas
pelos meteorologistas do 8 2 DISME. Durante o projeto e desenvolvimento do Vi-
sualMet foram feitas varias visitas ao 8 2 DISME, para analise e conhecimento do
traballio la desenvolvido e para obtencao de dados meteorolOgicos usados como teste
de implementacao do sistema.

1.4 Organizacao do Texto

A seguir, no capftulo 2, sao descritos funcional e estruturalmente alguns
sistemas ja desenvolvidos nesta area. Os tipos de dados meteorolOgicos utilizados, as
representacOes graficas disponfveis e as facilidades de interacao oferecidas ao usuario
sac) os itens comparados entre estes sistemas.

No capftulo 3, a abordagem orientada a ferramentas e apresentada; e no
capftulo seguinte, como estudo de caso, os dados recebidos no 8 2 DISME sao descri-
tos. Neste capftulo tambem sao apresentados os problemas existentes no 8 2 DISME
para visualizacao e manipulacao dos dados obtidos das estaceies meteorolOgicas es-
palhadas pelos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana e daqueles
recebidos por satelite e por conexao corn os computadores do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) brasileiro. Uma analise deste caso aponta a importancia
do desenvolvimento de urn sistema grafico interativo que atenda as necessidades de
visualizacao e exploracao destes tipos de dados. A descricao de urn sistema deste
porte, o VisualMet, e feita no capftulo 5.

0 capftulo 6 apresenta uma descricao detalhada de uma das ferramentas
oferecidas pelo sistema, o inapa de contornos. Inicialmente e feito urn estudo sobre
os metodos de contorno utilizados para a elaboracao do mapa de isolinhas. Em
seguida, os algoritmos utilizados na elaborac5o desta ferramenta sao detalhadamente
descritos e os resultados obtidos sao analisados. Para finalizar, uma avaliacao geral
do VisualMet e apresentada e os seus futuros aperfeicoamentos sao discutidos.



18

2 DESCRICA 0 E COMPARAC:A0 DE
ALGUNS SISTEMAS EXISTENTES

Este capitulo visa fazer uma analise comparative entre os sistemas exis-
tentes para a visualizacao e exploracao de dados meteorol6gicos. Na primeira secao,
sera feita uma breve introducao sobre os dados meteorolOgicos, seguida da descricao
de alguns ambientes de visualizacao ja desenvolvidos. No final serao abordadas
algumas caracteristicas dos sistemas em geral, como tipos de dados utilizados, re-
presentacees graficas oferecidas e interacao corn o usuario.

2.1 Introducao aos Dados MeteorolOgicos

A meteorologia pode ser usada como exemplo para ilustrar o problema
de visualizacao de grandes conjuntos de dados cientificos. Para processar e assimilar
a grande quantidade de dados medidos por equipamentos ou gerados por modelos
numericos de previsao, o sistema ideal pode incluir o use de supercomputadores,
ambientes interativos e capacidades graficas em tempo real.

Existem varias questees e conceitos particulares na area de meteorologia.
Devido a pouca "espessura" da atmosfera (em relacao a sua extensao horizontal)
torna-se necessario "estender" o eixo Z para visualizar esta classe de fenOmenos. 0
desejo de visualizar a distribuicao de algurnas variaveis ao mesmo tempo ocasionou
o surgimento de solucOes interessantes: uma, e representar cada variavel por urn
atribut o diferente, por exemplo cor para a variavel A e contorno de isovalores para
a variavel B; outra, e designar diferentes indices de transparencias para as muitas
superficies que representam as variaveis. Estes dois metodos resultam em imagens
que sao altamente "irreais", ilustrando que pode haver modelos na computacao
cientifica nos quais a tecnica de visualizacao pode ter que "exceder o realismo"
[PAP 88].

Antes de se especificar os dados meteorolOgicos, torna-se importante es-
pecificar o que e grade. Uma grade el equivalente a uma matriz multidimensional
de dados e determina corno os valores das variaveis estao associados aos pontos do
dominio (espaco). Existem diversos tipos de grades: grade cartesiana, onde todos
os elementos sao quadrados ou cubos identicos, caso a grade seja bi ou tridimensio-
nal, respectivamente, alinhados aos eixos cartesianos; grade regular, onde todos os
elementos sao identicamente alinhados em formas regulares, por exemplo losangos
e prismas (estes elementos nao sao quadrados ou cubos); grade retilinea, onde os
elementos nao sao necessariamente identicos, mas continuum sendo alinhados aos
eixos; grade estruturada, onde os elementos nao sao alinhados aos eixos; grade
estruturada em bloco, e uma colecao de varia,s grades estruturadas colocadas
juntas para preencher urn espaco [ELV 92]. Alguns destes tipos de grade estao
exemplificados na figura 2.1.
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Grade Cartesiana Grade Regular

FIGURA 2.1. - Exemplos de grades bidimensionais

Os dados meteorolOgicos consistem em dados coletados ou calculados cor-
respondentes a fenOmenos atmosfericos, como, temperatura, pressao, direcao e ve-
locidade do vento, umidade relativa do ar e tipos de nuvens. Medidas e observaceies
sac) coletados e armazenadas em arquivos que sao utilizados para posterior pro-
cessamento e/ou visualizacao. Dados calculados sao aqueles gerados por'modelos
numericos da atmosfera da Terra. Estes sao armazenados em uma sequencia de
arquivos contendo vetores de variaveis fisicas indexadas por tempo.

Geralmente, os dados meteorolOgicos estao associados a localizacOes es-
paciais indexadas por latitude, longitude e urn nivel vertical. Estes dados podem
ser classificados de acordo corn o tipo de valor que representam: escalar, vetorial ou
caracteristica (capitulo 3). Para sua visualizacao o que deve realmente ser feito
uma associacao dos fenOmenos atmosfericos aos diferentes tipos de mapas e terrenos.
Sendo assim, nas secöes abaixo sera° descritas algumas associacOes, isto é, como al-
guns sistemas tratam as variaveis atmosfericos, que tipo de variaveis utilizam, que
tipos de imagens sac) geradas e quao interativos sao.

2.2 Descricao Gera' de Alguns Ambientes

Existem varios sistemas que foram projetados para a area de visualizacao
cientifica, como por exemplo o EnSight [CEI 95], o Iris Explorer [SIL 91] e o AVS
(Application Visualization System) [UPS 89]. Contudo, estes sistemas sao genericos,
isto é, nao foram desenvolvidos para uma aplicacao especial. Nesta secao estao
descritos alguns sistemas encontrados'na literatura especificos para a visualizacao e
exploracao de dados meteorolOgicos, corn excecao de urn sistema que e mais generic°
(VIS-AD). No final, estes sistemas sac) comparados segundo criterios de tipos de
dados, representacOes graficas e facilidades de interacao oferecidas aos usuarios.



2.2.1 VIS-5D e VIS-AD

0 sistema VIS-5D tern como principal objetivo fornecer uma interface in-
terativa para visualizacao de dados meteorolOgicos. Este sistema foi construido sobre
uma plataforma X Windows, para execucao em sistemas Stellix (uma extffisao do
UNIX), no Centro de Engenharia e Ciencia Espacial da Universidade de Wisconsin
[HIB 90].

VIS-5D traballia corn dados na forma de uma grade regular 5-dimensional,
sendo tres elementos referentes a posicao espacial, urn de tempo e urn de enumeracao
de variaveis. Para dados meteorolOgicos as dimensiies espaciais sao freqfientemente
latitude, longitude e altitude, e as variaveis podem ser temperature, pressao, umi-
dade e os tres componentes de descricao vetorial do vento. Apesar de parecer urn
formato especializado, a grade 5D e urn formato usual dos resultados de simulacOes
atmosfericas e de alguns instrumentos de sensoriamento remoto como o radar.

Este sistema perrnite a animacao de graficos de mfiltiplas variaveis fisicas
no espaco 3D, gerados a partir das grades de dados, em tempo real. A interacao
proporcionada pelo sistema deve-se ao armazenamento de todo conjunto de dados
na memdria principal da estacao de trabalho. A interface do VIS-5D e a rapida
resposta visual que o sistema proporciona permitem que os cientistas explorem in-
terativamente seus conjuntos de dados. 0 VIS-5D tambem suporta urn formato de
dados para trajetdrias, que e usado para representar o vento, as correntes do oceano,
o fluxo de agua e outros campos que se movimentam.

Enquanto o VES-5D e eficaz para visualizar resultados de simulaciies da
atmosfera e dos oceanos, os cientistas tambem projetam e utilizam uma classe mais
ampla de algoritmos que necessitam de tecnicas de visualizacao mais genericas. Para
suprir esta necessidade foi projetado o sistema VIS-AD ( Visualization for Algorithm
Development). 0 VIS-5D e executado como urn sistema de pOs-processamento de
simulacOes, e o VIS-AD serve como urn ambiente de execucao para os algoritmos
dos cientistas, permitindo que seja feita uma grande variedade de experimentos
visuais corn os algoritmos. Ao contrario do VIS-5D, que assume que os dados sao
organizados em uma grade regular 5-dimensional e que o espaco grafico 3D sempre
representa o espaco fisico 3D, o VIS-AD permite que os cientistas definam suas
prdprias organizacOes de dados e espacos graficos abstratos para suportar uma ampla
classe de algoritmos [HIB 94].

0 sistema VIS-AD combina:

urn modelo de dados: inclui tipos de dados complexos definidos na forma
de tuplas e relacOes funcion'ais;

urn modelo computational: baseado em uma linguagem de programacao
interpretada em urn alto nivel que suporta urn processamento distribuido
e pode unir funcOes escritas pelos usuarios em C ou Fortran;

um modelo de exibicao: baseado em animacOes interativas do volume 3D;
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• uma interface grafica para o usuario: altamente interativa e que propor-
ciona aos cientistas uma visualizacao integrada dos dados, do processa-
mento e da apresentacao visual.

A caracteristica essential do VIS-AD e a sua habilidade para gerar ima-
gens a partir de qualquer combinacao de objetos de dados dos algoritmos, corn uma
variedade de quadros de referencia. Urn objeto de dado pode ser, por exemplo, uma
imagem 2D. A edicao do algoritmo e dos quadros de referencia, a definicao de pontos
de parada da execucao, o inicio, a execucao do algoritmo passo a passo e a exibicao
de varias combinacOes de objetos, podem ser feitos de uma maneira altamente in-
terativa em urn ambiente integrado. Os objetos de dados podem ser exibidos em
rmiltiplos quadros de referencia simultaneamente. Se for permitido que urn objeto
seja exibido enquanto o algoritmo esta sendo executado, cada vez que este objeto
alterado ele e re-exibido. Assim o VIS-AD pode ser usado para produzir animacOes
dos algoritmos que estäo sendo executados [HIB 92].

2.2.2 MicroMAGICS

0 MicroMAGICS [VIJ 91] e urn pacote grafico interativo para exibir
estatica e dinamicamente variaveis meteorol6gicas. Foi desenvolvido pelo Centro
de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do INPE, em cooperacao
corn o European Centre for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF). Este sis-
tema, elaborado para execucao em micro-computadores, esta instalado nos servicos
meteorolOgicos de 20 paises da Europa e no Brasil.

A visualizacao de campos meteorolOgicos escalares, como pressao e tern-
peratura, ou vetoriais, como vento, e fornecida pelo sistema. Isolinhas e sombrea-
mento demarcam areas no qual urn campo meteorolOgico possui valores dentro de
urn intervalo definido; setas e linhas de corrente sao usadas para representar vento.
A carta a ser visualizada pode incluir legendas e textos e pode ser apresentada nas
projecOes cilindricas, mercator, polar-estereogrcifica e sataite.

As variaveis e imagens de satelites meteorolOgicos sao visualizadas em
cartas (mapas) corn escalas bem definidas. Isto requer transformacOes geometricas
de acordo corn as equacOes da projecao de salda. As imagens de satelite tambem po-
dem ser agrupadas em seqfiencia e possuem tabelas de cores editaveis, que permitem
a definicao das cores a serem usadas para cada urn dos componentes. E tambem
possivel localizar as coordenadas ern latitude e longitude a partir da posicao do
cursor.

2.2.3 Sequoia 2000

0 projeto Sequoia 2000 consiste, simplificadamente, numa "ponte" que
integra o sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) Postgres [STO 90] e o
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sistema de visualizacao A VS [UPS 89]. 0 "coracao" do Sequoia 2000 e urn browser
grafico do banco de dados, responsavel por localizar qualquer conjunto de dados de
interesse. Uma vez que o conjunto de dados foi localizado, o A VS e inicializado como
urn processo separado, para entao os dados serem exihidos em urn dos seus mOdulos
[KOC 93].

Este browser grafico foi projetado corn a intencao de ser analogo, em
operacao, ao browser do Apple Macintosh. Visualmente o browser do BD consiste
em apontar e "clicar" em uma representacao icOnica dos seus folders e documentos,
permitindo assim a navegacao pelo BD, bastando apenas "clicar" duas vezes em urn
icone para se visualizar definitivamente os documentos desejados.

0 objetivo deste sistema, desenvolvido pela Digital Equipment Corpora-:
tion, pela Universidade da California e pelo Centro de Supercomputacao de San
Diego, e unir as capacidades de urn sistema de gerenciamento de banco de dados
e de urn sistema de visualizacao, permitindo assim uma visualizacao interativa dos
dados do SGBD. Para urn melhor desempenho do Sequoia 2000, este utiliza tecnicas
de Inteligencia Artificial em conjunto corn tecnicas de visualizacao cientifica e uma
interface grafica interativa que gera icones dinamicamente.

2.2.4 SPRING

0 sistema SPRING (Sistema de Processamento de InformacOes Geore-
ferenciadas) foi desenvolvido pelo INPE, corn suporte da EMBR,APA e do Centro
Cientifico IBM-Rio [CAM 92]. 0 SPRING e urn sistema orientado a objetos que
foi desenvolvido utilizando a linguagem C++ e o X Window System, para funcionar
em estacOes de trabalho UNIX. Seus principais objetivos sao:

fornecer ao usuario urn ambiente interativo para visualizar, manipular e
editar imagens e dados cartograficos;

estar integrado a urn ambiente de banco de dados para arquivar e recu-
perar dados espaciais e seus atributos;

propiciar uma biblioteca de classes em C++ para compor urn sistema
extensive' para o desenvolvimento de novas aplicacOes em Processamento
de Imagens e GIS (Geographical Information Systems).

Para isto, a arquitetura do sistema conta corn sete mOdulos: interface
homem-maquina; area de trabalho, que e o espaco da mernOria principal onde estao
as informacOes do projeto sendo estudado; carga de dados, que recupera as in-
formacOes de urn banco de dados; construtor de consultas, que permite a mon-
tagem de consultas SQL sobre os atributos dos geo-objetos (conjunto de objetos
geograficos); processador de geo-objetos, que engloba o conjunto de mOdulos de
processamento de imagens, analise geografica e modelagem digital de terreno; vi-
sualizador; interface corn o banco de dados.

•



2.2.5 METVIEW

0 METVIEW e urn sistema desenvolvido pelo ECMWF em conjunto corn
o CPTEC-INPE, e corn a participacao do French Weather Service (MetOo-France).
Este sistema, que ja esta operational, e utilizado para recuperacA‘o, manipulacao e
visualizacao de dados meteorolOgicos e climatolOgicos [RAO 95].

A arquitetura distribuida do METVIEW baseia-se na ideia de "arquite-
turas orientadas a servicos", que permitem a combinacao de diferentes servicos (tais
como acesso a dados, manipulacao de dados e visualizacao) em urn linico ambiente.
Esta arquitetura permite a integracao corn sistemas gerenciadores de banco de da-
dos e a utilizacao de protocolos de comunicacao que simplificam a distribuicao
processor em uma rede.

Implementado em estacOes de trabalho UNIX, o METVIEW usa sockets
TCP/IP como protocolo de comunicacao, e tern sua interface baseada ern Motif. Os
mOdulos basicos do sistema sao: interface corn o usuario, recuperacao de dados a
partir de urn arquivo hierarquico, manipulacao de dados atraves de formulas ma-
tematicas, execucao de urn programa escrito na linguagem macro do METVIEW
e visualizacao e animacao de observacOes, imagens e campos (combinados). Entre
as aplicacOes meteorolOgicas disponlveis o METVIEW permite, por exemplo, a ela-
boracao de graficos, o processamento de algumas variaveis como umidade relativa
do ar e total de precipitacao e a exibicao da variavel vento, colorida de acordo corn
a temperatura [RAO 95].

2.3 Tipos de Dados MeteorolOgicos

Grande parte dos sistemas ja desenvolvidos, exemplificados na secdo ante-
rior, utilizam, como entrada para geracao das imagens, conjuntos de dados resultan-
tes de sistemas de simulacao. Outros sistemas utilizam dados obtidos por satelite,
radar ou instrumentos de sensoriamento remoto.

Dados obtidos por simulacOes da dinamica da atmosfera da Terra consis-
ted tipicamente de uma grade computational de centenas de milhares de pontos,
por exemplo, 320 x 160 x 19 pontos, significando, respectivamente, longitude x la-
titude x superfIcies. As variaveis climaticas geradas para os pontos de grade sao
obtidos a cada hora de simulacao, resultando em centenas de Mbytes de dados por
dia de simulacao [MAX 92] [MAX 93].

0 sistema desenvolvido por Papathomas [PAP 87] utiliza dados meteo-
rolOgicos obtidos de urn programa de simulacao que modela fenOmenos meteo-
rolOgicos, LAMPS (Limited Area and Mesoscale Prediction System). 0 LAMPS
simula a evolucao de sistemas de precipitacao, que possuem escalas horizontais na
ordem de 50 km, conhecidas pelos meteorologistas como mesoscale. Os resultados
do LAMPS sao vetores 4-dimensionais de valores V(x i , y3 , z k , tm ), onde V e o
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parametro de interesse (concentracao de agua nas nuvens, por exemplo), x i , 3 e zk
sao as coordenadas espaciais de longitude, latitude e altitude, e t ry, e o intervalo de
tempo.

Ja o sistema McIDAS (Man-computer Interactive Data Access System)
desenvolvido por Hibbard [MB 89], trabalha coin conjuntos de dados Contend°
billiOes de pontos. 0 sistema Mc-IDAS possui um conjunto de ferramentas muito
Ilexivel para gerenciamento dos dados, pois aceita dados de pelo menos 100 fontes
diferentes, produzidos por satelites, radares, radares laser, instrumentos de senso-
riamento remoto e modelos de simulacao numerica. Estes dados sao organizados em
grades bi e tridimensionais de variaveis fisicas, como temperatura, pressao, umidade
e velocidade do vento.

Os projetistas do sistema MicroMAGICS [VIJ 91] encontraram proble-
mas devido a nao adocao de urn pa,drao internacional de armazenamento de ima-
gens meteorolOgicas. Por isto, propuseram uma extensao do formato CRIB, padrao
internacional adotado pela Organizacao MeteorolOgica Mundial (OMM) para arma-
zenamento de dados meteorolOgicos numa forma compacta.

0 METVIEW [RAO 95] utiliza os formatos CRIB (campos e imagens
bidimensionais) e BUFR. (observacao), que foram definidos pela OMM. Todos os
arquivos de dados sao lidos, manipulados e armazenados em uma hierarquia multi-

Quando urn dado e requisitado, o sistema busca atraves da hierarquia de
"depOsito" de dados e cria uma representacao grafica para o dado encontrado.

2.4 RepresentacOes Gthficas

Existe uma infinidade de imagens que podem ser geradas a partir de dados
meteorolOgicos, em funcao das variaveis que sao amostradas ou calculadas. Valores
escalares de pressao, temperatura, umidade, tipo de nuvens e valores vetoriais de
direcao e velocidade do vento permitem produzir imagens bi ou tridimensionais,
coloridas ou nao, contendo uma ou mais informaceles, dependendo das necessidades
do usuario.

As imagens bidimensionais consistem basicamente em mapas cartograficos
onde podem ser colocados vetores, relativos as informacOes do vento [VIJ 91], ou
isolinhas, relativas as variaveis escalares. Brodlie et al. [BRO 92] apresenta alguns
mapas de contornos produzidos para diferentes variaveis que, geralmente, sao so-
brepostos. Uma outra alternativa seria apenas distribuir os valores das variaveis
escalares no mapa. As prOprias imagens de satelites tambem sao exemplos de repre-
sentacOes graficas bidimensionais.

Corn relacao as representacOes tridimensionais, existem mais opcOes, e
calla vez mais cresce o realismo nas seqiiencias de animacOes. Urn exemplo tipico,
muito usado hoje em dia, e a exibicao de pares de imagens stereo. Papathomas
[PAP 87] implementou este metodo para visualizacao de nuvens. Cada representacao
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consiste na elaboracao de duas imagens, uma relativa ao olho esquerdo, outra ao olho
direito que, quando combinadas, resultam numa cena tridimensional.

Outras tecnicas tambem muito utilizadas na elaboracao de imagens me-
teorolOgicas tridimensionais sao transparencia e textura. Estas sao utilizadas para
ajudar o usuario a associar caracterfsticas as diferentes informacOes. ExemWos des-
tas imagens podem ser encontrados em varios trabalhos [GEL 87] [MAX 92] [MAX
93]

A exibicao de isolinhas, obtidas atraves da interpolacao de variaveis es-
calares, tambem pode ser feita de maneira tridimensional, como exemplifica Papa-
thomas [PAP 88]. Urn exemplo mostra uma imagem, na qual as isolinhas estao
representando a umidade relativa do ar, as superficies sombreadas a pressao, e as
cores, a temperatura.

Uma variedade de graficos tridimensionais e apresentada por Hibbard
[HIB 89] [HIB 90] [HIB 94]. Grandezas escalares sao, em geral, mostradas seletiva-
mente dependendo de valores escolhidos. Neste caso, uma superffcie e definida, sendo
exibida na forma aramada ou corn tratamento de sombreamento e transparencia.
Grandezas vetoriais sao exibidas como linhas onde e possivel representar trajetOria e
magnitude, respectivamente pela localizacao/orientacao e espessura. Grandezas es-
calares derivadas das vetoriais recebem tratamento correspondente. Muitos graficos
combinam estas tecnicas de visualizacao para representar diferentes variaveis.

2.5 Facilidades de Interacao

Devido a complexidade e ao grande volume dos dados meteorohigicos,
a interacao e urn item muito importante a ser considerado no desenvolvimento de
sistemas de visualizacao. Outra exigencia destes tipos de sistema e a producao
de animacOes em tempo real, o que requer a manipulacao rapida e eficiente dos
conjuntos de dados.

Um sistema de visualizacao cientffica deve permitir que o usuario possa
facilmente relacionar os dados corn as suas representacOes graficas. Em geral, o
controle de rotacao, foco e zoom estao disponfveis. Cada tecnica de visualizacao
diferente requer parametros, tais como o intervalo entre isolinhas, a posicao de urn
piano de corte, ou o valor de urn limite para a exibicao de isosuperficies. Estes
parametros sao geralmente fornecidos pelo usuario atraves de bothes, caixas de texto
e menus, tai como no sistema EnSight [CEI 95].

0 usuario deve poder tambem selecionar qualquer combinacao de variaveis
escalares e vetoriais, e novos nfveis para superficies, ou seja, novas camadas da atmos-
fera, sendo o processamento da nova superffcie feito de maneira rapida e assfncrona.
0 controle da combinacao das variaveis deve ficar a cargo do usuario, permitindo
que este possa examinar mecanismos de causa e efeito.
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Para obtencao de respostas rapidas, a maioria dos sistemas armazenam
todo conj unto de dados em memOria, atraves de poligonos e listas de vetores para
representar superficies. 0 uso de estruturas de dados comprimidas tambem e acon-
selhavel, para maximizar o tamanho dos conjuntos de dados que se pode visualizar
[HIB 89].

Entretanto, a maioria dos sistemas de visualizacao cientifica oferecem
como uma interface de alto-nivel corn o usuario uma linguagem de programacao
visual baseada na tecnica dataflow. AVS [UPS 89], Silicon Graphics Iris Explorer
[SIL 91] e IBM Data Explorer [LUC 92] utilizam esta tecnica, dando ao usuario a
flexibilidade de projetar seus prOprios "pipelines" de visualizacao. Novos mOdulos
podem ser programados e colocados nas bibliotecas para posterior uso.

0 METVIEW, como descrito na secao 2.2.5, usa uma arquitetura dis-
tribuida baseada na ideia de arquiteturas orientadas a servico. Sua principal di-
ferenca dos sistemas de visualizacao cientifica tais como AVS e Data Explorer sao
a integracao corn o SGBD e o protocolo de comunicacao. Neste sistema o usuario
somente cria objetos e executa operacOes sobre eles, sem necessitar de urn conheci-
mento previo de Computacao Grafica.

No VIS-5D [HIB 90], entretanto, o usuario interage corn urn "pipeline"
de visualizacao fixo, que suporta estudos da atmosfera e do oceano. Para manter
esta interface simples, como descrito em urn trabaiho recente [HIB 94], VIS-5D
proporciona varias alternativas de visualizacao aos seus usuarios. Enquanto o VIS-
5D e urn sistema de pOs-processamento corn tais limitacOes, VIS-AD e urn ambiente
de execucao que permite que os cientistas definam a organizacao dos seus dados e o
mapeamento para representacOes visuais [HIB 94]. Os usuarios escrevem algoritmos
em uma linguagem que e interpretada (corn a flexibilidade de poder ligar os mOdulos
corn funceies escritas em C ou Fortran). Eles podem explicitamente mapear variaveis
declaradas nos algoritmos para representacOes visuais. A exibicao das imagens
altamente interativa, permitindo, por exemplo, rotacao, zoom, animacao e ajuste do
mapeamento de cores.

Uma interface interativa e de facil manipulacao e fundamental para os
meteorologistas/cientistas, uma vez que estes sao pessoas nao familiarizadas corn
programacao de computadores e querem variar a maneira como visualizam o con-
junto de dados, de acordo corn seu contend°. Tal classe de usuarios nao deve perder
tempo criando ou procurando por urn programa de visualizacao para executar cada
novo conjunto de dados; eles devem se concentrar mais no estudo especifico de sua
area do que no processo de desenvolver algoritmos que implementem formas de
visualizar seus dados.
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3 A ABORDAGEM ORIENTADA A

FERRAMENTAS

A abordagem orientada a ferramentas [FRE 94] [FRE 94a] basela-se na
ideia de que os sistemas de visualizacao cientifica devem dar suporte ao processo de
analise de dados, ao inves de serem apenas uma colecao de ferramentas de visua-
lizacao. Nesta abordagem, o termo objeto e utilizado para referir as entidades ou
fenOmenos sob estudo, e o termo atributo para designar uma propriedade do objeto.

Inicialmente foram identificados os objetivos gerais do processo de analise
de dados cientificos. Taxonomias para entidades (e atributos) e objetivos e tarefas
foram determinados a partir da analise de estudos de casos representativos de proble-
mas de simulacao e visualizacao cientffica [FRE 93]. Estes objetivos correspondem
ao estudo da estrutura de uma entidade para entender as suas propriedades estaticas
e dinamicas, para comparar propriedades de diferentes entidades, para comparar as
propriedades da mesma entidade em pontos diferentes de alguma dimensao espa-
cial/temporal e para armazenar e compartilhar o conhecimento adquirido. As tare-
fas executadas pelos cientistas para alcancar estes objetivos consistem em navegar
no conjunto de dados, consultar o conjunto de dados, selecionar urn subconjunto de
dados, processar (calcular, simular), produzir e armazenar representacOes visuais de
dados e armazenar dados processados.

A analise da informacao expressa corn varias representacOes graficas exis-
tentes em conjunto corn os objetivos da analise exploratOria visual levaram a uma
classificacao das representacOes e a uma rnetodologia para selecao de uma repre-
sentacao adequada, dada uma entidade (on atributo de uma entidade) e urn objetivo
(uma analise, tarefa). A seleca,o de representacOes visuais baseia-se na classificacao
dos atributos da entidade de acordo corn a natureza 	 tipo das caracteristicas que
representam, natureza ou tipo dos valores que estes podem assumir e natureza e
dimensao do domfnio onde estao definidos, como ilustra a tabela 3.1 [FRE 93].

0 tipo do atributo indica a classe de informacao que ele representa. Urn
atributo do tipo caracteristica corresponde a uma caracterfstica isolada da enti-
dade: nao ha uma funca,o associada. Estee o caso da altura de individuos de uma
populacao ou da flora predominante de alguma regiao. Urn atributo de natureza es-
calar denota urn conjunto de valores amostrados de uma relacao definida no espaco
de domfnio da entidade; por exemplo, a temperatura e a pressao de urn gas em
urn recipiente. Urn atributo do tipo vetor permite a representacao de grandezas
vetoriais, isto é, grandezas dotadas de magnitude, direcao e sentido, como e o caso
da velocidade de fluidos. 0 tipo agregacao representa uma colecao de atributos,
ou seja, e urn atributo composto por sub-atributos, devendo ser tratado como urn
conjunto. Por exemplo, a cor de urn pixel e urn atributo do tipo agregaca,o, formado
por tres sub-atributos, cada um designando a quantidade de verrnelho, verde e azul,
considerando-se o modelo ROB de cor.



Classes
caracteristica
escalar
vetor
agregacao

alfanumerico
numeric°
simbolo

discreto
continuo
cont-discretizado

1D
2D
3D
nD

Significado
caracteristica isolada, independente
grandeza escalar, amostrada de uma funcao
grandeza vetorial, amostrada de uma funcao
cote* de atributos

valores de identificacao
valores ordinais, discretos ou continuos
sub-atributo

enumeracao, conjunto finito ou infinito
todos os pontos no espaco 1D, 2D, 3D, nD
regiOes no espaco 1D, 2D, 3D, nD

dado definido no espaco 1D
valor associado a espaco 2D
valor associado a posicao no espaco 3D
valores no espaco n-dimensional

Natureza ou
tipo dos valores

Criterio 
Natureza ou
tipo do atributo

Natureza do
dominio

D imensao do
dominio
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TABELA 3.1 - Classificacao dos atributos de entidades

A natureza ou tipo dos valores corresponde ao conceito de tipo de dado
encontrado em linguagens de programacao tradicionais. 0 atributo pode assumir
valores alfanumericos ou numericos, dentre uma enumeracao finita ou infinita ou
dentro dos reais, ou, ainda, pode ser composto por valores simbOlicos, representando
sub-atributos. 0 tipo dos valores esta intimamente relacionado corn a natureza do
atributo.

A natureza do dominio indica se um atributo esta definido num dominio
discreto, restrito a urn conjunto finito ou infinito de elementos, ou num dominio
continuo. Em urn dominio continuo, os valores podem estar definidos para todos
os pontos (continuamente) ou para regiOes. Considerando uma regiao geografica
como a entidade em estudo, o atributo que designa a altura do terreno e definido
para todos os pontos do domfnio continuo, enquanto outro que indica a densidade
populational em sub-areas e definido em regiOes, sobre o mesmo dominio continuo.

A dimensao de urn atributo indica, na realidade, a dimensao do espaco
onde a entidade esta definida. Urn atributo pode estar definido no espaco unidimen-
sional (1D), bidimensional (2D), tridirnensional (3D) ou n-dimensional (nD). Exem-
plos de dominio ID sao distancias medidas de um ponto ou alguma caracteristica
de uma entidade observada ao longo de urn period° de tempo. Dados classicos 2D
e 3D sao valores observados para areas geograficas (planares e espaciais, respecti-
vamente). Exemplos de dados n-dimensionais sao obtidos de aplicacOes que geram
dados multivariados, como, por exemplo, sensoriamento remoto e dados estatisticos
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sobre populacOes. Conforme a interpretacao, a dimensao de urn atributo permite
representar dados espaciais, temporais, espectrais ou multidimensionais.

Na abordagem orientada a ferramentas, entidades sao manipuladas atraves
de ferramentas, que auxiliam a realizacao das tarefas do usuario. As ferramen-
tas sao colecOes de recursos visuais interativos e podem ser classificadas (segundo
Freitas [FRE 94]) como de mapeamento, exploracao, preparacao e controle de pro-
cessamento e registro. As tecnicas de visualizacao, nesta abordagem, sao de fato
ferramentas de mapeamento de dados para representacOes visuais.

As ferramentas de mapeamento correspondem as facilidades de indicacao
de representacOes visuais para objetos e seus atributos. Ferramentas de exploracao
correspondem a facilidades de suporte a navegacao, selecao e consulta das entidades
em estudo. Preparacao e controle de processamento sao ferramentas que contem-
plam as facilidades de analise das informacöes existentes no modelo, atraves de
metodos numericos, estatisticos e de simulacao. Ja as ferramentas da classe regis-
tro correspondem as facilidades de anotacao de textos em representaceies visuais e
armazenamento de resultados numericos e graficos, para posterior recuperacao ou
reproducao em outros meios.

As diversas ferramentas sac) definidas, geralmente, como um procedimento
interativo sobre uma representacao visual. Para entender melhor a constituicao das
diversas ferramentas, estas sao identificadas atraves da apresentacao dos recursos
visuais interativos necessarios as diversas tarefas de visualizacao, exploracao e si-
mulacao/processamento.

Tarefas de exploracao de dados requerem ferramentas de navegacao sobre
o conjunto de dados, de consulta e de selecao de subconjuntos de dados. Exemplos de
ferramentas de navegacao sao camera sintetica para observacao de objetos definidos
no espaco 3D, e focalizadores que permitem explorar dados definidos no piano. A
consulta a dados sobre entidades envolve ferramentas de leitura, que exibem valores
associados as entidades, e de avaliacao quando os dados nao estao explicitamente
armazenados mas devem ser calculados por interpolacao, por exemplo. Ferramentas
de selecao permitem reduzir o conjunto de dados originais e podem ser geometricas
como urn piano de torte ou logicamente restritivas como o valor de uma isosuperfIcie
desej ada.

Pode-se deduzir, de acordo corn a descricao acima, que nesta aborda-
gem as ferramentas auxiliam os cientistas nas suas tarefas da mesma maneira que
qualquer outro instrumento. Por exemplo, ao se observar um(a) pesquisador(a) es-
tudando a morfologia de alguma especie animal, encontra-se o use de ferramentas
manuais, tais como paqufmetros; ou ferramentas computacionais, tais como procedi-
mentos de estatistica aplicados em qualquer ordem; ou ainda tarefas manuais, como
por exemplo, o desenho das partes do esqueleto dos animais. Na analise exploratOria
nao se pode impor uma ordem ao processo cientifico, porque esta ordem faz parte
da metodologia do pesquisador. Este deve selecionar livremente as ferramentas e
aplica-las aos dados de acordo corn as suas necessidades.
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A abordagem orientada a ferramentas propOe classes corn hierarquias
de entidades e ferramentas para o desenvolvimento de aplicacOes cientificas e de
simulacäo, seguindo uma metodologia orientada a objetos [RUM 91]. Neste trabalho
esta abordagem foi utilizada e aplicada ao problema da visualizacio e exploracäo de
dados meteorolOgicos, como sera descrito posteriormente.
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4 UM ESTUDO DE CASO: 0 8 (2 DISTRITO
DE METEOROLOGIA

0 8 2 Distrito de Meteorologia (8 2 DISME), localizado em Porto Alegre,
abrange os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana. Sua principal
funcao e realizar diagnOstico e prognOstico do tempo, baseando-se em imagens de
satelite, informacOes recebidas do National Meteorological Center (NMC - EUA), in-
formacees de observacao da superficie (SYNOP) e informacOes recebidas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) em Brasilia, que e urn ponto de convergencia
das estacOes do Brasil e de redistribuicao, relativa ao mundo.

Nas primeiras secOes sera() descritas as informacOes (dados) e imagens
recebidas pelo	 DISME. Na seqiiencia,, sera especificado o tipo de trabalho que
realizado diaria e "manualrnente" nesta instituicao.

4.1 Imagens de Satelite

As imagens obtidas por satelite sao exibidas em urn micro-computador.
Sua resolucao e de 800x800 pixels, e seu conterido e dado por tons de cinza que variam
de 0 a 255. Estes dados sao obtidos atraves de urn canal termal (infravermelho)
onde existem faixas de temperatura que sao percebidas. Isto deve-se ao fato de que
a Terra emite calor. Sendo assim, os niveis de cinza sao equivalentes a valores de
temperatura. Quanto menos nuvens existirem, mais o calor emitido pela terra
percebido, conseqiientemente, mais escuro Pica o pixel.

Os tons de cinza, variando no conjunto dos inteiros de 0 a 255, corres-
pondem a valores numericos de urn atributo escalar (temperatura) definido em urn
dominio 2D continuo (do qual e tomada uma arnostra).

Existem dois canais de recepcao de imagens do satelite de comunicacao.
Os canais possuem freqiiencias diferentes de transmissao, que passam informacOes,
alternadamente, o dia inteiro. A imagem que engloba a America do Sul, que e a
analisada, e recebida a cada tres horas.

0 software utilizado para exibir estas imagens apresenta uma serie de
opcOes que auxiliam o meteorologista, como por exemplo a visualizacao "tridimen-
sional" que possibilita identificar a espessura da nuvem, mapeamento de tons de
cinza para tons coloridos, entre outran. As imagens de satelite sao utilizadas apenas
para visualizacao, nao sendo realizado nenhum processamento sobre elas. Na figura
abaixo esta urn exemplo de uma imagem obtida por satelite.
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FIGURA 4.1 - linagem de satelite que engloba a America do Sul

4.2 InformacOes do NMC

0 NMC transmite uma analise sinotica, isto é, grades de informacOes
e mensagens de previsao do tempo. A transmissao e feita atraves de urn terminal
conectado corn o NMC. As mensagens recebidas correspondem a uma analise baseada
nos grids.

Os grids sao grades cartesianas que contem informacOes de temperatura,
umidade relativa do ar, entre outras, e que abrangem o mundo inteiro. Estas in-
formacOes sao codificadas e diferenciadas pela altura da pressao (ou altura geopo-
tencial), isto é, os dados obtidos consistern na coleta das variaveis a uma altura
padrao determinada pela pressao (500, 700 e 850 milibares). Torna-se importante
salientar que, quanto maior a altura, menor e a pressao e que a altura da pressao
varia de acordo corn a densidade da atmosfera. Em outras palavras a pressao de 800
milibares em Porto Alegre esta a uma altura Z, e em Brasilia esta a uma altura Z2,

no conceito de medida cartesiana.
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4.3 ObservacOes de Superficie - SYNOP

Uma observacao meteorolOgica de superficie consiste na medicao ou de-
terminacao de todos os elementos que, em seu conjunto, representem as condicOes
meteoroldgicas num dado momento e em determinado Lugar, utilizando•se instru-
mentos adequados e valendo-se tambem da visao. Estas observacOes realizadas de
forma sistematica, uniforme, ininterrupta e em horas estabelecidas, permitem conhe-
cer as caracteristicas e variacOes dos elementos atmosfericos, os quais constituem os
dados basicos para a confeccao de cartas de previsao do tempo, para o conhecimento
do clima, para a investigacao das leis gerais que regern os fenOmenos, etc.

As observacOes devera ser feitas, invariavelmente, nas horas indicadas e
sua execucao devera levar o menor tempo possivel. E excluida qualquer possibilidade
de informacao com carater de previsao de condicOes futuras do tempo por parte do
observador. Sendo assim, fica claro que o observador, ao preparar uma observacao
meteorolOgica de superficie, devera se restringir a informar as condicOes do tempo
reinante no 'momento da observacao.

Nos servicos meteorolOgicos estas observacOes tern as finalidades, entre
outras, de: (1) informar aos meteorologistas, nos centros de previsao, a situacao e as
mudancas de tempo que estao ocorrendo nas diferentes estacOes meteoroldgicas (local
onde o observador faz a avaliacao de urn ou de diversos elementos meteorolOgicos
no momento da observacao); (2) obter dados para fins de estatistica meteoroldgica
e climatoldgica; (3) fazer observacOes meteoroldgicas para cooperacao corn outros
servicos de meteorologia e difusao internacional. Nota-se, portanto, a importancia
de se fazerem as observacOes corn o maxim() de previsao [INS 8?].

As informacOes de superficie do	 DISME sao recebidas diretamente das
32 estacOes meteoroldgicas terrestres existentes entre Rio Grande do Sul, Santa Ca-
tarina e Parana. Cada estacao possui uma identificacao fisica, que e obtida por meio
de sua posicao geografica expressa em latitude, longitude e altitude. Independente
disto, toda estacao oficialmente reconhecida possui urn minter° de identificacao in-
ternacional composto de cinco algarismos. 	 Neste nnmero, os dois algarismos da
esquerda identificam o bloco a que pertence uma regiao ou pais, enquanto os tres
algarismos da direita representam o nnmero da estacao dentro do bloco.

As mensagens sinOticas relativas as observacOes de superficie das estacOes
sao transmitidas em horarios padrOes, tres vezes ao dia (9:00-15:00-21:00) corn o
emprego de urn cddigo numeric°. Estes dados sao organizados em arquivos ASCII
que ficam armazenados em um banco de dados no microcomputador. No anexo 1
encontra-se urn exemplo deste tipo 4 arquivo.

Atraves da decodificacao destes dados sao obtidos valores correspondentes
a tipo de nuvens, direcdo e velocidade do vento, temperatura, temperatura do ponto
de orvalho, temperatura maxima on minima, pressao ao nivel da estacao e ao nivel
do mar, tendencia da pressao, tempo passado e tempo presente, quantidade de
chuva recolhida e umidade relativa do ar. Estas informacOes sao utilizadas para a
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elaboracao das cartas sindticas diariamente. Algumas variaveis, como temperatura e
pressao, sao representados atraves de isolinhas, outras tern seus valores representados
numericamente na carta.

A variavel tipo de nuvens possui informacOes de qualificacao da nuvem
(dada pelo tipo de nuvens baixas (C L ), de nuvens medias (Cm) e de nuvens altas
(CH )) e o total de nuvens. A decodificacao destas informacOes, feita de acordo corn
as tabelas apresentadas no anexo 2, leva a uma descricao detalhada do tipo das
nuvens identificado no momento da analise.

A direcao do vento, ern gratis, e colocada diretamente no arquivo. Ja
velocidade do vento, em nos, pode ser decodificadada para obter-se a velocidade ern
metros por segundo (anexo 2). A unidade da temperatura, da temperatura maxima
ou minima e da temperatura do ponto de orvalho e graus Celsius. Estes valores,
assim como os valores das variaveis pressao ao nivel da estacao e pressao ao nivel
do mar (em milibares), nao sao codificados ao serem armazenados no arquivo corn
dados SYNOP. A tendencia da pressao e representada por uma curva, de acordo
corn o valor codificado apresentado no arquivo, como mostra a tabela do anexo
2. Alern desta curva, a variacao da pressao, em milibares, nas tiltimas tres horas
tambem e armazenada no arquivo.

Tempo passado e tempo presente representam as condicOes do tempo
no passado e no moment() da analise, respectivamente. Estes valores devem ser
decodificados para "mensagens" que descrevem se o ceu estava coberto, se estava
chovendo, nevando, etc (anexo 2). Quantidade de chuva recolhida (milirnetros) e
umidade relativa do ar tern seus valores colocados diretamente no arquivo.

A classificacao das variaveis obtidas atraves da observacao da superficie
feita de acordo corn os quatro criterios apresentados na tabela 3.1, resultando,

assim, na tabela 4.1.

4.4 InformacOes Recebidas do INMET

Atraves de urn terminal ligado ao INMET em Brasilia o 8 2- DISME recebe
os valores das variaveis, tais como temperatura e umidade relativa do ar, diferencia-
dos pela altura. Cabe salientar, porem, que sao poucas as estacOes que tern condiceies
de medir os valores das variaveis em alturas diferentes.

Estas variaveis sao coletadas por estacOes de superficie em diversos pontos
do territOrio national e tambem ern , paises vizinhos. Estas informacOes servem
construcao das cartas sinOticas locais.

Tambem sao transmitidos diretamente de Brasilia mapas corn isolinhas
de pressao e temperatura, e mapas corn representacees da direcao e velocidade do
vento. Urn problema destes mapas e que eles abrangem praticamente todo o mundo,
nao fornecendo detalhes especificos das regiOes a serem analisadas.
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TABELA 4.1 - Classificacao das variaveis de observacao da superficie

Informaceies de
Superficie

Tipo do
Atributo

Tipo dos
Valores

Natureza do
Dominic,

Dimen.
Dom.

nuvens agregacao numerico cont-discretizado 2D
direcao do vento vetor(unitario) numerico continuo 2D

velocidade do vento escalar numerico continuo 2D
temperatura escalar numerico continuo 2D

temp. ponto orvalho escalar numerico continuo 2D
pressao nivel estacao escalar numerico continuo 2D

pressao nivel mar escalar numerico continuo 2D
tendencia da pressao agregacao numerico continuo 2D

tempo passado caracteristica numerico cont-discretizado 2D
tempo presente caracteristica numerico cont-discretizado 2D

temp. max. ou min. escalar numerico continuo 2D
quant. chuva recolhida escalar numerico continuo 2D
umidade relativa do ar escalar numerico continuo 2D

4.5 0 Cotidiano do 8'2 Distrito de Meteorologia

0 principal trabalho "manual" feito no 8 2- DISME e a elaboracao da
carta sinOtica tres vezes ao dia, conforme os dados de observacOes de superficie sejam
recebidos. Urn grande problema enfrentado neste procedimento e que a cada variavel
que se quer interpolar, isto é, identificar as isolinhas, precisa-se fazer uma nova carta,
o que implica em "plotar" todas as variaveis novamente. Nao sao utilizados os dados
de todas as 32 estacOes, pois a carta e construida sobre urn mapa padrao da America
do Sul. Mapas da regiao sill sao esporadicamente utilizados.

As informacOes de satelite sao utilizadas, isoladamente, apenas para a
visualizacao, nao se podendo integra-las corn outras variaveis, como por exemplo
direcao e velocidade do vento. E importante salientar que o	 DISME nao realiza
o prognOstico do tempo propriamente dito, recebendo-o pronto atraves do NMC
[MAN 94a].
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5 DESCRICA_O DO VISUALMET

Neste capftulo sao feitas algumas consideracCies iniciais a respeito do Vi-
sualMet que, a partir dos dados de observacao da superficie, gera imagen4 e graficos
de duas dimensOes. ApOs, sao apresentados o hardware e o software usados para
o desenvolvimento do sistema, e a modelagem dos objetos do sistema (entidades e
ferramentas). As estruturas de dados utilizadas e as ferramentas desenvolvidas sao
detalhamente apresentadas na seqiiencia. Parte do que e aqui apresentado e objeto
de outras publicacOes [MAN 95] [MAN 95a].

5.1 Introducao

0 estudo de sistemas descritos na literatura (capftulo 2) permitiu identi-
ficar facilidades que podem ser oferecidas a meteorologistas e estudiosos de ciencias
ambientais. Ainda pOde-se identificar que os sistemas sao muito variados na tec-
nologia que empregam. Como exemplo de diversidade de utilizacao de tecnologia
pode-se citar o	 DISME, que possui varios microcomputadores para recepcao de
informacao, mas o principal produto visual do centro, a carta sindtica, e produzida
manualmente. Isto ainda acontece porque os programas la existentes, que imple-
mentam tal tecnica, fazem-no sobre uma grade global e nao local a America do Sul.
Sendo assim, os estados do sul do Brasil representam uma parte muito pequena
desta grade, impossibilitando uma analise detalhada de suas informacOes.

Levando em consideracao as tarefas desenvolvidas pelos meteorologistas
do 8 2 DISME e a organizacao dos dados SYNOP, o VisualMet foi projetado e de-
senvolvido usando a abordagem orientada a ferramentas proposta por Freitas [FRE
94]. Urn dos seus objetivos e facilitar as atividades desenvolvidas no 8 2- DISME,
e em outros distritos meteorolOgicos, permitindo assim uma rapida elaboraca"o da
carta sindtica e proporcionando ferramentas de navegacao, selecao e consulta aos
dados armazenados.

Os dados meteorolOgicos sao muito ricos em informaciies, possibilitando
varias maneiras de visualize-los. No projeto do VisualMet foi definido que seria
realizada a exploracao e visualizacao destes dados, levando em consideracao alguns
requisitos, alem de fornecer representacOes visuais de dados. 0 sistema deveria
oferecer respostas rapidas, deveria ser flexivel em relacao aos dados de entrada e a
possiveis extensOes e deveria ser interativo e de facil manipulacao.

O VisualMet opera sobre os dados de observacao da superffcie obtidos no
8 2 DISME. Estes sao armazenados em urn arquivo ASCII e agrupados por estacao.
Cada coleta de dados, em urn dos horarios pre-determinados (secao 4.3), e arma-
zenada em urn novo arquivo e consiste em uma colecao de medidas dos atributos
apresentados na tabela 4.1. A localizacao (longitude, latitude) de cada estacao esta
armazenada em um arquivo auxiliar. A leitura do arquivo padrao corn os dados de
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entrada do sistema (dados SYNOP) foi elaborada de maneira flexivel, permitindo
uma facil inclusao de novas informacOes. Estes dados incluem variaveis do tipo
caracteristica, agregacao, escalar e vetorial.

As classes de representacao visual que sao mais adequadas para visua-
lizacao e exploracao dos dados meteorolOgicos sao icones, mapas, seqiien'cia de ma-
pas e graficos. No caso dos dados meteorolOgicos, os Icones podem ser utilizados em
conjunto corn os mapas, permitindo entio a identificacao dos atributos dos dados
sob analise, no caso os dados SYNOP. Os mapas designam todas as representacOes
visuais resultantes do mapeamento dos atributos dos dados SYNOP para atributos
visuais de urn piano. A exibicao de uma seqiiencia de mapas mostra a representacao
visual variando ao longo do tempo, por exemplo, podendo-se verificar o compor-
tamento da pressao durante urn certo period° de tempo. Esta seqiiencia pode ser
apresentada de forma estatica, isto é, varias "fotos" (mapas), uma sobre a outra, ou,
entao, de forma dinamica, utilizando animacao. Os graficos permitem a analise da
variacao de urn atributo no tempo, no espaco, ou em relacan a outro(s) atributo(s).

5.2 Ambiente de Desenvolvimento e Bibliotecas
Utilizadas

Para o desenvolvimento de urn sistema mais otimizado e necessario utilizar-
se urn equipamento corn boa capacidade grafica e urna biblioteca que ja possua al-
gumas facilidades graficos implementadas em hardware. A programacao orientada
a objetos tambem auxilia na criacao de urn sistema mais otimizado, pois esta ajuda
a criar programas facilmente modificaveis e compostos de funcOes e de outras de-
claraciies de simples reutilizacao.

0 VisualMet foi desenvolvido em uma estacao de trabalho Silicon Gra-
phics (Iris Indigo), utilizando a biblioteca grafica GL [SIL 91b]. Esta biblioteca fa-
cilita o desenvolvimento de sistemas voltados para a area de processamento grafico,
e e a base da biblioteca padrao OpenGL, que pode ser utilizada em outros ambien-
tes, como as estacOes de trabalho SUN. 0 cddigo fonte foi escrito na linguagem de
programacan orientada a objetos C++ [SWA 93].

Para construcao da interface utilizou-se a biblioteca FORMS, que e urn
pacote simples de usar, poderoso, corn uma boa qualidade visual e de facil extensao,
isto é, pode-se facilmente acrescentar novas rotinas baseadas nesta biblioteca. Esta
biblioteca e de domInio publico, e pode ser usada em produtos nao-comerciais [OVE
92].

A biblioteca FORMS consiste ern urn grande ntimero de rotinas C que fa-
cilitam a construcao de uma interface interativa. Estas rotinas podern ser usadas em
programas escritos tanto na linguagem C, como na linguagem C++. FORMS uti-
liza a biblioteca GL da Silicon Graphics e pode ser executada em todas as maquinas
Silicon Graphics.
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5.3 Modelagem das Entidades e Ferramentas

As diferentes informaceles disponiveis nos dados de observacao de su-
perficie ja foram descritas na secao 4.3. Nesta secao e descrita a modelagem dos
dados e do sistema, isto é, a hierarquia das classes e subclasses criadas nb desenvol-
vimento do VisualMet.

0 projeto do sistema foi baseado na identificacao de dois tipos de objetos
do mundo real: entidades, representando os fenOmenos descritos atraves dos dados
coletados pelo 8 2 DISME, e ferramentas, representando os processos aplicados aos
dados (capitulo 3). No VisualMet estas duas classes de objetos s'ao vistas pelo
usuario como dois grupos independentes denominados "Base de Entidades" e "Base
de Ferramentas". A Base de Entidades e a colecäo dos dados que serao visualizados
ou processados, e a Base de Ferramentas e a colecao de ferramentas utilizadas no
processamento dos dados para gerar novos dados, gerar imagens, ou retornar valores
de dados como resultado de consultas. Cada base e apresentada para o usuario em
uma janela especifica na interface do sistema (Figura 5.1). A janela principal contem
somente os botees de Help e saida do sistema.

FIGURA 5.1 - Interface do sistema

Os arquivos corn os dados SYNOP sào representados por icones na Base
de Entidades e sao identificados por nomes que contem a data e a hora na qual a
amostra foi coletada. 0 nome do arquivo identifica a data, por exemplo, primeiro
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dia do ano, segundo dia do ano e assim por diante. Ja a extensao do nome do
arquivo identifica a hora em que a amostra foi coletada de acordo corn a hora de
Greenwich. Em outras palavras, ".12", ".18", ".24" correspondem, respectivamente,
as amostras coletadas as 9, as 15 e as 21 horas, horario local.

A metodologia de desenvolvimento de software orientado a objetos uti-
lizada neste trabalho e a OMT (Object Modeling Technique) [RUM 91]. Para a
modelagem do sistema foi utilizado o diagrama de objetos que faz parte da meto-
dologia OMT e perrnite descrever os objetos no sistema e seus relacionamentos.

Neste diagrama, as classes sao representadas por retangulos divididos em
tres partes: na parte superior e colocado o nome da classe, na parte intermediaria os
seus atributos e na parte inferior as operacOes suportadas pela classe. As subclasses
sao representadas por uma divisao em niveis, a partir de urn triangulo que representa
a generalizacao, ou a partir de urn losango que representa uma agregacao. Os meios
para estabelecer relacionamentos entre objetos e classes sao links (conexao fisica ou
conceitual entre instancias de objetos) e associacOes (grupo de links corn estrutura
e semantica comuns) [RUM 91].

Como ja mencionado anteriormente, o sistema é, basicamente, dividido
em duas grandes classes: a Base de Ferramentas e a Base de Entidades, ambas
modeladas como uma colecao de objetos. Na implementacdo do sistema, ha uma
outra classe importante, a classe Interface, que implements a interacao corn o
usuario.

A figura 5.2 mostra a modelagern da classe Interface e suas subclasses,
que, basicamente, implementam as tres janelas existentes no sistema: a janela prin-
cipal, a janela da Base de Entidades e a janela da Base de Ferramentas (Figura
5.1).

Os atributos que fazem parte da classe Interface sao apenas os identifi-
cadores das janelas das Bases de Entidades e de Ferramentas. Sua funcao principal
consiste em gerenciar todo sistema atraves da fila de eventos, que contem todas
as acOes tomadas pelo usuario, como, por exemplo, a movimentacao do mouse ou
o "clicar" em um dos seus botOes. No momento em que e identificada uma acao
do usuario, sao chamadas sub-rotinas que fazem a "preparacao" dos parametros a
serem enviados para as outras classes, como por exemplo, a leitura dos parametros
preenchidos pelo usuario. Desta maneira, as operac'Oes das outras classes ficam
totalmente independentes da interface do sistema.

Como mostra a figura 5.3, a classe Interface centraliza todas as chama-
das as outras classes. Ela e responsavel pela chamada de todas as rotinas, desde o
momento no qual uma janela deve Ser aberta ate a elaboracäo da imagem final. De
acordo com a ferramenta selecionada pelo usuario, sao chamadas, por exemplo, as
rotinas para leitura dos dados, abertura de uma janela e elaboracao de uma imagem.
Assim, as outras classes n'ao dependem nem da interface, nem da leitura dos dados,
recebendo apenas os parametros necessarios para realizar as suas funcOes.
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Na subclasse Janela do Sistema, apenas as operacOes de exibicio do
help e da saida do VisualMet sao implementadas. Algumas operacOes implementadas
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nas subclasses Base de Entidades e Base de Ferramentas possuem os mesmos
objetivos, ou seja, desenhar os (cones e fazer urn refresh da janela. A subclasse
Base de Entidades tambem tern como funcao "marcar" e armazenar as entidades
selecionadas pelo usuArio e gerenciar a lista de entidades selecionadas. A subclasse
Base de Ferramentas possui uma rotina que faz a inicializacao dos parametros
necessarios de acordo corn a ferramenta selecionada, abrindo em seguida a janela
que contem os parametros que devem ser preenchidos pelo usuario.

A entidade SYNOP e modelada como uma agregacao da classe Amos-
tra, que por sua vez e uma agregacao da classe Estacao. Isto se deve ao fato de que
cada arquivo corn dados SYNOP, que contem dados sobre urn determinado ntimero
de estacOes, e tratado como uma amostra, que nada mais e do que urn conjunto de
estacOes. A figura 5.4 mostra a modelagem destes dados.

SYNO D

Num_ArysSelec

Lista_NomesArqs
Devol_Num ArosSelec

Amostra

Conjunto EstacZes
Tabela LatLon EstagOes
Nurn_Estacaes
Data
I lora
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Devol_Data
Devol_Hora
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Devol_LatLon
Dev Val_Escalar
DevVal_Caract
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Devol_CarNuvern
Devol_Quantativa

FIGURA 5.4 - Modelagem da classe de dados SYNOP

A classe Estacao possui Como atributos urn vetor de inteiros onde sao
armazenados os dados (codificados) da estacao, as coordenadas da estacao (latitude
e longitude) e o ccidigo da estacao. Suas operacOes consistem em ler os dados de uma
estacao e retornar os valores das variaveis (decodificadas) individualmente. Desta
forma, esta classe encapsula os dados de uma estacao.
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Os atributos da classe Amostra sao urn vetor da classe Estacao, uma
tabela corn a latitude e longitude de cada estacao, o ntimero total de estaceies que
a amostra congrega, e a data e a hora na qual a amostra foi coletada. As operacOes
desta classe sao senielhantes as da classe Estacao. E feita a leitura dos dados de
uma amostra (urn conjunto de estacOes) e sac) retornados vetores corn os dados de
leitura de uma varia,vel especffica para todas as estacOes de uma amostra.

As ferramentas sao representadas por classes que modelam os processos
que devem ser aplicados aos dados. Para gerar a representacao visual de uma enti-
dade, deve-se fazer o mapeamento entre os dados e uma ferramenta de representacaio
visual. As duas classes que foram definidas para representacio visual sao: Mapa e
GrAfico.

A classe Mapa implementa a geracao e exibicào dos mapas de contorno
e de fcones, que sao suas duas subclasses (Figura 5.5). Esta classe possui apenas
dois atributos que identificam o tipo de mapa que sera apresentado e a janela criada
para exibir o mapa, sendo a criacao desta janela a principal operacao da classe.
A subclasse Mapa de Contornos e responsavel pela geracao das isolinhas, e a
Mapa de Icones pela exibicao dos fcones, de acordo corn a variavel selecionada
pelo usuario.

FIGURA 5.5 - Modelagem da classe Mapa

A classe Grafico e responsavel pela geracao de graficos 2D e 3D que
exibem algumas variaveis de interesse (Figura 5.6). Assim como na classe Mapa, os
atributos desta classe identificam o tipo de grafico e a janela criada. As subclasses
GrAfico 2D 1 e GrAfico 2D 2 possuem as operacOes responsaveis pela geracio
dos diferentes tipos de graficos bidimensionais implementados no VisualMet. A
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subclasse Grafico 3D nao foi implementada, mas foi inclulda no modelo visando
seu desenvol vimento em futuras extensOes deste trabalho.

FIGURA 5.6 - Modelagem da classe Grafico

A subclasse Grafico 2D 1 e responsavel pela geracao de graficds de barra,
que relacionam os valores das variaveis de uma ou tres amostras com cada estacao. A
importancia de relacionar os valores das variaveis de tres amostras e a possibilidade
de comparar os diferentes valores que a variavel assume durante um dia em cada
estacao. 0 grafico de linha, subclasse GrAfico 2D 2, apresenta o comportamento
de uma variavel para uma estacao especifica, onde urn eixo corresponde a t e o outro
ao valor da variavel selecionada.

Torna-se importante salientar que as classes Mapa, GrAfico, e as sub-
classes (Mapa de Contornos, Mapa de Icones, Grafico 2D 1 e Grãfico 2D 2),
sao todas chamadas pela classe Interface. Desta maneira estas classes e subclasses
nao acessam os dados diretamente.

A classe Registro nao possui subclasses e atributos. As operaceies imple-
mentadas sao responsaveis pelo armazenamento de uma imagem gerada pelo sistema
(salvar) e pela abertura de uma janela onde uma imagem armazenada anteriormente

exibida (carregar) (Figura 5.7).

5.4 Implementacao de Entidades e Ferramentas

Mapas de contorno, mapas de icones, consulta aos atributos das estacOes e
graficos bidimensionais sac) as ferramentas disponlveis no VisualMet. Para ativa-la,s,
o usuario seleciona primeiro uma ou mais entidades da Base de Entidades (usando a
tecnica de "apontar-e-clicar" ), e depois seleciona uma ferramenta da mesma maneira.
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FIGURA 5.7 - Modelagem da classe Registro

Inicialmente, torna-se importante salientar que todo gerenciamento do
sistema e feito pela classe Interface, uma vez que nesta classe encontra-se a rotina
responsavel pelo gerenciamento da fila de eventos. A leitura e o armazenamento de
dados e totalmente transparente para as classes das ferramentas, pois estas apenas
recebem como parametros os dados necessarios para elaboracao da imagem final.

Na serao seguinte serao especificadas as estruturas de dados utilizadas
no sistema. Posteriormente, as ferramentas implementadas serao detalhadamente
descritas, isto é, serao especificados os procedimentos necessarios para ativa-las,
os parametros que devem ser fornecidos e que tipo de imagens sao geradas. Para
elaboracao da ferramenta de mapa de contornos foi necessario urn estudo mais apro-
fundado e a implementacao de algoritmos mais complexos. Por este motivo, esta
ferramenta sera descrita no prOximo capftulo.

5.4.1 Estruturas de Dados

Antes de descrever mais detalhadamente as ferramentas disponfveis no
VisualMet, e importante citar como os dados de observacao da superficie sao arma-
zenados para posterior utilizacao. Assim que uma entidade e uma ferramenta de
visualizacao sao selecionadas, os dados codificados sao lidos do arquivo e armazena-
dos ern urn vetor de inteiros, local a subclasse Estacâo (figura 5.4). A localizacao
de cada estacao e tambem lida de um arquivo auxiliar e armazenada dinamicamente
em urn vetor local a subclasse.

Cabe atentar para o fato de que classes podem ser tratadas como tipos
de dados. No VisualMet foi criada uma variavel local a subclasse Amostra que
urn vetor da subclasse Estacäo (figura 5.4). Isto significa que os dados de todas as
estaciies estao agrupados em urn vetor indexado por estacao.

Os nomes dos arquivos das entidades selecionadas sao armazenados em
uma lista, cujo ponteiro inicial e uma variavel priblica da subclasse intitulada Base
de Entidades, que e derivada da classe Interface (figura 5.2). No momento em
que uma operacao e escolhida, como por exemplo a elaboracao do mapa de isolinhas,
o primeiro arquivo da lista de entidades selecionadas e lido, e os dados necessarios
para elaboracao da imagem sao armazenados em vetores alocados dinamicamente.
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Estes vetores sao passados como parametros para a funcao que desenhara o mapa.
ApOs o termino desta funcao, os vetores sao desalocados.

Pode-se afirmar, baseando-se nas especificacOes acima, que o sistema uti-
liza apenas alguns vetores, muitos dos quais alocados dinamicamente, e algumas
listas. Sendo assim, ha urn melhor aproveitamento da memOria.

5.4.2 Mapa de Contornos

0 mapa de contornos consiste, basicamente, em cartas simiticas (mapas)
corn isolinhas, obtidas atraves da interpolacao das variaveis escalares. As variaveis
escalares utilizadas para elaboracäo de isolinhas no VisualMet sao: temperatura,
temperatura maxima ou minima, temperatura do ponto de orvalho, pressao a nivel
do mar, pressao a nivel da estacao, umidade relativa do ar e quantidade de chuva
recolhida. Esta secao descreve o funcionamento desta ferramenta, mas os algoritmos
utilizados para gerar o mapa, de contornos e a discussao dos resultados obtidos sao
tratados no capitulo 6.

Antes de selecionar a ferramenta de mapa de contornos ("clicando" no
seu icone na Base de Ferramentas), o usuario deve selecionar uma entidade. ApOs, a
janela exibida na figura 5.8 e aberta para que o usuario preencha alguns parametros.
Os parametros que o usuario pode especificar sao: tipo da variavel para elaboracao
do mapa; intervalo entre as isolinhas; se deve ou nao aparecer a identificacao da
estacao e se as isolinhas serao diferenciadas por cores ou por seus valores.

FIGURA 5.8 - Janela de parametros da ferramenta mapa de contornos

Assim que todos os parametros sao preenchidos, deve-se "clicar" no botao
OK para que a janela corn o mapa de contornos seja aberta. A figura 5.9 mostra urn
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exemplo de um mapa de contornos para a variavel pressao a nivel do mar. No canto
superior esquerdo da janela do mapa de contornos o usuario pode observar os valores
de latitude e longitude. Estes valores sao atualizados de acordo corn a posicao do
cursor sobre a janela do mapa. No canto inferior esquerdo sao apresentados, corn
cores distintas, os valores de cada isolinha da variavel utilizada. Na borda superior
da janela sao identificados a variavel que esta representada no mapa e o arquivo de
dados utilizado.

*1:110MI: ' 

FIGURA 5.9 - Mapa de contornos para a variavel pressao

5.4.3 Mapa de Icones

Urn mapa de Icones e uma imagem da distribuicao geografica das 32
estacOes corn Icones que representam valores das variaveis ern cada estacao. De
acordo corn a classificacao apresentada na tabela 3.1, os atributos que pertencem as
classes agregacao, caracteristica e vetorial sao mais apropriados para serem exibidos
ern urn mapa de Icones.

Como apresentado na secao 4.3, tempo passado e tempo presente sao
exemplos de variaveis do tipo caracteristica que indicam as condicOes do tempo, isto
é, se choveu, fez sol, ficou nublado, etc. Tipos de nuvens e uma variavel do tipo
agregacao que descreve o tipo de nuvem observado em cada estacao (nuvens densas,
baixas, escuras, entre outras). Direcao e velocidade do vento sao representadas como
variaveis do tipo vetorial.
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Quando o usuario seleciona a ferrarnenta de mapa de icones, uma ja-
nela onde deve ser especificada a variavel que deve ser exibida e aberta. Os icones
utilizados na imagem final pertencem ao conjunto de simbolos utilizado pelos me-
teorologistas do 8 2 DISME.

As figuras 5.10 e 5.11 exemplificam o mapa de icones onde os atributos
"total de nuvens" e "tendencia da pressao" sao, respectivamente, exibidos. Como no
mapa de contornos (secao 5.4.2), no canto superior esquerdo da janela aparecem os
valores de latitude e longitude, que sao atualizados conforme o usuario movimenta
o cursor sobre a janela, e na borda superior da janela encontrarn-se os nomes da
variavel e da entidade selecionadas.

•

FIGURA 5.10 - Mapa de icones para a variavel total de nuvens

FIGURA 5.11 - Mapa de icones para a variavel tendencia da pressao
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Se alguma estacao nao possui o valor da variavel selecionada, e colocado
no lugar do icone apenas uma identificacao para a estacao, que consiste em um
pequeno quadrado. Isto pode ser observado em tres estacOes da figura 5.11.

5.4.4 Consulta

A ferramenta de consulta nao possui urn Icone na Base de Ferramentas
porque esta e ativada quando o usuario posiciona o cursor sobre urn icone de iden-
tificacao de uma estacao, no mapa de icones ou de contornos, e "clica" corn o botao
esquerdo. Uma janela corn todos os atributos da estacao selecionada e aberta, corn_ o
mostra a figura 5.12. Se, eventualmente, uma estacao nao possui informacOes,
aberta uma janela corn uma mensagem que indica a falta de atributos.

FIGURA 5.12 - Atributos de uma estacao selecionada

5.4.5 Registro

Como mencionado anteriormente, as ferramentas de registro podem ser
utilizadas para armazenar e carregar imagens geradas pelo sistema. As imagens
geradas (mapas ou graficos) podem ser gravadas a qualquer instante. Para isto,
basta que o usuario selecione a janela que contem a imagem que ele deseja armazenar
("clicando" corn o botäo direito do mouse sobre a janela) e depois selecione o Icone
da ferramenta de armazenamento na Base de Ferramentas (Save, figura 5.1). Feito
isto, uma janela e aberta para que o usuario escolha o diretdrio e o nome do arquivo
que contera a imagem, como mostra a figura 5.13. ApOs todos os parametros serem
preenchidos, o usuario "clica" no botao OK e entao a imagem e armazenada em urn
arquivo, utilizando um formato interno ao VisualMet.
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Para ativar a ferramenta de carregar uma imagem ja armazenada, o
usuario só precisa selecionar o icone desta ferramenta na Base de Ferramentas ( Open,
figura 5.1). Os parametros a serem preenchidos sac. os mesmos que aparecem na fi-
gura 5.13. ApOs o preenchirnento dos parametros necessarios, uma janela corn a
imagem armazenada no arquivo e entao aberta. Torna-se importante salientar que
a ferramenta de consulta nao pode ser usada sobre esta janela, pois os dados do
arquivo nao sap carregados na memOria novarnente.

FIGURA 5.13 - Parametros necessarios para ativar a ferramenta Registro

5.4.6 Graficos Bidimensionais

0 VisualMet dispOe de tres tipos de graficos bidimensionais para as
variaveis escalares e vetoriais. 0 primeiro tipo de grafico permite observar o corn-
portamento de uma variavel para uma dada amostra. 0 usuario seleciona uma
entidade na Base de Entidades e a ferramenta Graph2D1 (figura 5.1). A variavel a
ser observada deve ser indicada na janela aberta ern seguida (figura 5.14).

Feito isto, e aberta uma janela corn urn grafico de barras, onde o eixo Y
corresponde ao valor da variavel escalar ou vetorial escolhida, e o eixo X corresponde
ao cOdigo das diferentes estacOes de uma amostra (figura 5.15).0 usuario pode, entao,
fazer uma comparacao dos diferentes valores de uma variavel, num mesmo moment°,
para as diversas estacOes. No lado direito da janela estao os cOdigos das estacOes
indicados no eixo X.

0 segundo tipo de grafico 2D e bem semelhante ao primeiro, porem, ao
inves do usuario selecionar apenas uma entidade, ele deve selecionar tres entidades,
relacionando assirn, por exemplo, dados de amostras coletadas em urn dia. Corn
relacao aos parametros informados para o grafico anterior, so ocorre uma alteracao:
o usuario devera selecionar a opcao de tres amostras na janela aberta apOs a selecao
da ferramenta (figura 5.14). A figura 5.16 mostra o grafico gerado. Para cada
estacao aparecem tres barras, distinguidas por cores, correspondendo aos valores
das amostras selecionadas. Neste tipo de grafico pode-se observar, por exemplo, os
valores das variaveis, para cada estacao, em tres amostras diferentes.
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FIGURA 5.14 - Parametros para geracao do grafico de barras

FIGURA 5.15 GrAfico de barras para a variavel umidade relativa do ar (uma amos-
tra)
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Nas janelas dos graficos de barras apresentadas nas figuras 5.15 e 5.16
os cddigos das estacOes, compostos por cinco digitos, estao listados no lado direito.
Estes cOdigos sao identificados no eixo X, atraves de rnimeros compostos apenas
por Bois digitos. Na figura 5.16 tambem pode-se observar que na parte superior da
janela estao a data e a hora, identificadas atraves de cores diferentes, em que cada
amostra selecionada foi coletada.

*cP 2P GM A.	 .
kw Prunt Inmpftroturm	 30 - 83920

29 - 83916

• date: 4, hour: 12	 77 - B3B7
HNHHA2

3glidat g ; 4, hater : 18	 26	 - 83997

VH-

;:: ;	 - ';	 - 93110h27	
24 - 83980

26	 	  23 - 83957
2V	 - 11:19114

20	 	  21	 - 83953
20 - 133916
19	 - 11111111d
18 - 83936
17 - 83927

22	 - 11:16111
15	 - 133914

21	 	  11	 - 83912
- 1011111/

20	 	  12 - B3B97
11	 - 1331391

19	 111	 - 10.11.16/

18	 9	 - B35181
8	 - 53E1'1'1

17	 /	 - 1-1111142
6 - 133636

16	 5	 - B3B II
4	 -

15	 3- B3775

14	 2 - 83769
1 - !mu

	 	 - 133766
0 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 1 2 13 11 15 IS 17 18 19 20 21 22 23 2'125 25 27 28 29 30

Slullun, Cude

FIGURA 5.16 Grafico de barras para a variavel temperatura do ponto de orvalho
(tres amostras)

Finalmente, o terceiro tipo de grafico permite que o usuario analise o
comportamento de uma variavel para uma estacao espedfica ao longo de urn period()
de tempo. 0 usuario deve selecionar urn conjunto de amostras, qual a variavel que
ele deseja analisar e qual a estacao que sera envolvida no processo de analise (figura
5.17). Como mostra a figura 5.18, o grafico finale urn grafico de linha onde o eixo
X corresponde a t, isto é, varios dias/horas para uma Unica estacao, e o eixo Y
corresponde novamente ao valor de uma variavel. 	 A partir deste grafico pode-se
verificar o comportamento de uma variavel no tempo para uma estacao especifica.
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FIGURA 5.17 - Parametros para geracao do grafico de linha

FIGURA 5.18 Grafico de linha para um conjunto de amostras (variavel pressao ao
nivel do mar) de uma estacao
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6 FERRAMENTA DE MAPA DE
CONTORNOS

Neste capitulo a ferramenta mapa de contornos sera detalhadamente des-
crita, isto é, os algoritmos utilizados serao apresentados e os resultados obtidos sera°
analisados. Para elaborac"ao desta ferramenta houve urn estudo mais aprofundado
dos metodos existentes para construcao de isolinhas (ou linhas de contorno), para
permitir a escolha de um deles.

Na primeira secao encontra-se urn resumo sobre os metodos de inter-
polacao estudados. Na secao 6.2 algoritmos implementados sao detalhadamente
descritos e na ultima secao sao apresentados, analisados e avaliados os resultados
obtidos corn a implementacao desta ferramenta.

6.1 Estudo sobre Vletodos de Interpolacao

Existem duas maneiras de se obter mapas de contornos. A primeira
quando a funcao e conhecida e se quer elaborar seu contorno. A segunda e quando
nao se conhece a funcao, mas somente os valores de urn conjunto de pontos de dados,
e, baseando-se nestes pontos, deve-se criar urn conjunto de contornos.

Para solucao deste problema, foram desenvolvidas tecnicas de contorno.
Alguns metodos de contorno baseiam-se em uma grade cartesiana de dados, outros
em uma grade regular e outros, ainda, baseiam-se na utilizacdo de grades irregulares
(os dados estao dispersos, isto é, sem urn formato pre-determinado). Este capftulo
visa descrever alguns rnetodos de geracao de linhas de contorno a partir de dados
aleatoriamente espalhados, ou seja, dados dispersos, que e o tipo de dado que se
identifica corn os dados de observacao da superficie.

6.1.1 Metodo da Media Ponderada

Todos os metodos lineares utilizam de alguma maneira a media ponde-
rada, sendo que alguns deles usam este conceito explicitamente. Neste metodo, para
cada celula de uma grade, e feita a media ponderada dos n valores mais prOximos
na distribuicao de dados original. Para cada urn dos n valores e aplicado urn fator
peso w i	f(di ), onde di e a distancia, entre a celula e o i-esimo ponto 	 na
distribuicao original [BOG 94].

Na pralica, segundo Sabin [SAB 86], este metodo apresenta algumas des-
vantagens como, por exemplo, a descontinuidade de inclinacao. Corn o objetivo de
superar as desvantagens deste metodo foram desenvolvidas duas variantes: a Media
de Estimativas e o Ajuste Local. Na secao seguinte sera, descrito o metodo dos
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minimos quadrados, utilizado tanto no Metodo da Media de Estimativas como no
de Ajuste Local, que serap abordados nas secOes posteriores.

6.1.1.1 Metodo dos MIiiimos Quadrados

Considere o seguinte conjunto de dados {(x0, y0), (xl, yl), (x2, y2), (x3,
y3), (x4, y4), (x5, y5)}. Desejando-se aproximar y(x) por um polinOrnio p(x), deve-
se primeiro decidir o grau do polinernio. 0 grafico de uma funcao linear aix-Fao

uma linha reta; o de uma funcao quadratica a 2 x 2 -Fa t x-Fao e uma parabola; ja o
polinOmio cubico a 3 x3 -i-a 2 x 2 -1-ai x-Fao pode ter urn maximo e urn minim° fornecido
por sua derivada, sendo que o seu grafico nao possui uma forma pre-determinada.
Sendo assim, conclui-se que o melhor grau para p(x) e tres.

Feito isso, deve-se considerar o desvio d i definido por:

d i = p(xi ) - yi ,

onde i = 0, 1, ..., 5 rotula os pontos de dados. Estes desvios sao as diferencas entre
p(x), avaliados nos pontos de dados, e os valores de y nestes pontos. 0 metodo dos
mlnimos quadrados visa minimizar a expressao S = E5r.0	que e a soma dos desvios
ao quadrado para todos os pontos de dados, que correspondem aos coeficientes de
p(x). Isto e feito igualando a zero todas as derivadas parciais de S que dizem respeito
a estes coeficientes. Isto leva a urn sistema de equacOes 'Meares 4X4:

r = 3: a3 E x?	 a2 E + a1Ex4 + ao	 E 4yi ,

r = 2: a3 E	 a2 E x`i	 E 4 + a,0 E	 E 4yi ,

r = 1: a3 E 4 + a2 E x4 al E 4 + a0 E xi = E xi y i ,

r = 0: a3 E 4 + a2 E 4 + a i E xi + ao E 1 = E yi

Nap precisando, em principio, nenhuma alteracao, este metodo pode ser
usado para adaptacao de qualquer funcao de aproximacao da forma ET-0 ar gr. (x)
para urn conjunto de dados qualquer. Aqui g,.(x) sao as funcees especificadas e a,.
sao os coeficientes a serem determinados [FAU 81].

6.1.1.2 Media de Estimativas

Neste metodo, a media ponderada dos n valores e feita a partir de esti-
mativas baseadas em ordenadas e derivadas nos pontos de dados. Estas derivadas
sap tipicamente calculadas atraves da utilizacao do ajuste dos minimos quadrados
de urn polinernio de baixa ordem nos pontos ao redor de cada ponto de dado [SAB
86].
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Este metodo e bastante taro para grandes conjuntos de dados, exigindo
um levantamento inicial da ordem de N 2 , seguido por urn custo de ordem N por
ponto de interpolacdo [SAB 80].

6.1.1.3 Ajuste Local

No metodo de ajuste local a media ponderada pode ser considerada como
a media ponderada dos mil-limos quadrados ajustada por uma constante nos pontos
de dados. Isto pode ser generalizado atraves do ajuste em cada ponto de interpolacdo
de uma expressdo de ordem maior. 0 valor desta express -do no ponto de interpolacao
fornece entdo o valor da superfIcie intervolada somente naquele ponto. Qualquer
outro ponto possui ponderacOes e expressOes diferentes. Tipicamente, o ajuste de
uma ponderacao quadratica corn a sua inversa oferece resultados razoaveis [SAB 80].

6.1.2 Triangulacao

Este metodo consiste basicamente em dividir o piano em regiOes (tridngulos)
ao longo de alguns limites escolhidos e a justar alguma equacao em cada regido. A
triangulaca,o pode ser calculada automaticamente atraves da aplicacao de algum
criterio de otimizac .do. Existem varios criterios, mas quase todos resultam na trian-
gulacdo de Delaunay. Esta e simplificadamente definida pela tesselacdo de Voronoi
[SAB 86], como descrito nas secOes seguintes.

6.1.2.1 Diagrama de Voronoi

Considerando urn problema de proximidade, sendo S urn conjunto fixo
de n pontos de urn piano e dado urn ponto p generic°, qual a maneira mais eficiente
de deterrninar o ponto de S mais prOximo a p?

Uma solucdo trivial para este problema seria calcular as n distancias
dist (s,p) para todo s e S, encontrar o minim° desses ntimeros, e devolver o ponto
s correspondente. Porem, este algoritmo precisaria muitas operacöes. Entretanto,
se este problema for resolvido para urn grande atimero de pontos p, mantendo o
conjunto S de pontos fixo, vale a pena construir a partir do conjunto S algum tipo
de indice geometric°.

Especificamente, dado urn conjunto S de pontos, o diagrama de Voronoi
de S e uma colecao de regiOes R, db plano, uma para cada ponto s, tais que urn
ponto p esta na regido R, se e somente se o ponto mais prOximo a p e s. A regido
R, e urn polfgono convexo que contem o ponto correspondente s, como mostra a
figura 6.1.
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FIGURA 6.1 - 0 diagrama de Voronoi no piano

Cabe salientar que o diagrama de Voronoi e urn grafo planar que satisfaz
a relacao de Euler:

(vertices) - (arestas) + (faces) = 2 .

Usando esta identidade e urn pouco de algebra, pode-se provar que o
diagrama de Voronoi de n > 3 pontos tern no maxim° 3n-6 arestas e 2n-4 vertices.
Sendo assim, a complexidade do diagrama de Voronoi e apenas proporcional ao
ntimero de pontos [RES 94].

6.1.2.2 Diagrama de Delaunay

Seja um conjunto S de pontos no piano. Diz-se que dois pontos s, t de S
sac) vizinhos de Voronoi se as respectivas regiOes R.,, R 1 do diagrama de Voronoi
tern urn lado em comum. Ligando cada par de pontos vizinhos corn urn segmento
de reta, obtem-se o diagrama de Delaunay de S.

0 diagrama de Delaunay possui duas propriedades: Circulo Vazio e
Circulo Circunscrito. A primeira afirma que dois pontos sao adjacentes no dia-
grama de Delaunay se, e somente se, existe algum circulo que passa por eles, e nao
contem ou passa por nenhum outro ponto do diagrama (Figura 6.2). Na proprie-
dade do Circulo Circunscrito tres ou mais pontos definem uma face do diagrama
de Delaunay se e somente se existe algurn circulo que passa por eles, e nao contem
ou passa por nenhum outro ponto do diagrama. 0 centro desse circulo e o vertice
do diagrama de Voronoi que corresponde a essa face. Portanto, toda face do dia-
grama de Delaunay e urn poligono simples inscrito em algum circulo, e portanto urn
pollgono convexo.

Se os pontos sao gerados aleatoriamente, ou sao sujeitos a erros de me-
dida aleatOrios, a probabilidade de quatro ou mais pontos pertencerem a urn mesmo
circulo e nula. Nessas condicOes, as faces do diagrama de Delaunay sao invariavel-
mente triangulos, e o diagrama de Delaunay e tambem chamado de triangulacao de
Delaunay.
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FIGURA 6.2 - A propriedade do circulo vazio

As triangulacOes de Delaunay, como descrito no paragrafo anterior, sac)
bastante usadas na interpolacao de dados, modelagem de sdlidos, calculo de ele-
mentos finitos e outras areas da manse numerica. Dentre todas as triangulacöes
do piano corn urn conjunto fixo S de vertices, a triangulacao de Delaunay e a que
produz os triangulos mais eqiiilateros possiveis, produzindo assim menos erros de
aproximacao [RES 94].

6.1.3 Metodo de Contorno Utilizado no Iris Explorer

0 Iris Explorer e uma ferramenta para visualizacao cientifica disponivel
nas estacOes de trabalho Silicon Graphics. Esta ferramenta possui urn modulo que
permite a interpolacao de urn conjunto de dados. Neste modulo, inicialmente,
criada uma tabela de visita, que contem uma referencia ao conjunto de dados e outras
informacOes auxiliares que aceleram as operacOes de busca. ApOs, a interpolacao
executada de acordo corn urn metodo especificado, que pode ser interpolacao linear
ou interpolacao do vizinho mais prOximo (descrita na secao 6.1.3.1).

Baseando-se na tabela de visita e em um vetor que contem o conjunto de
dados amostrados, a interpolacao dos dados e feita por urn processo de tres passos:

Calcula qual celula da tabela de visita contem o ponto do vetor de dados
amostrados;

Calcula os indices fracionais do ponto dentro da celula;

3- Interpola os valores dos cantos da celula escolhida de acordo corn os
indices fracionais achados no passo 2 [SIL 91a].

6.1.3.1 Vizinho mais PrOximo

Uma abordagem simples e rapida para criar uma grade regular ou uma
grade cartesiana a partir de urn conjunto de pontos esparsos e atraves da malha
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de vizinho mais prdxirno - acha-se o ponto mais prOximo de cada celula da grade
resultante e atribui a esta celula o valor do ponto, como mostra a figura 6.3.

Esta tecnica e valiosa porque preserva os valores originals dos dados e
a distribuicao da grade, mesmo que uma transformacao de coordenadas possa ser
aplicada no conjunto de pontos. Entretanto, embora tenha urn custo computational
baixo, os resultados podem 11a0 ter a qualidade desejada, porque a estrutura espacial

preservada [TRE 95].

Pontos
Esparsos

Grade Cartesiana

FIGURA 6.3 - Grade de vizinhos mais prOximos

6.1.4 Metodo Multiquadrico

0 metodo Multiquadrico para interpolacao de amostras de dados esca-
lares em localizacOes arbitrarias no piano e discutido por Foley em dois trabalhos
[FOL 87] [FOL 90]. Este metodo tambem e conhecido como metodo Multiquadrico
de Hardy [IIAR 71] [IIAR 90], aped [FOI, 90].

Este metodo e considerado urn metodo global, isto é, a interpolante
dependente de todos os pontos de dados, e a adicâo ou delecao de um ponto de
dado, ou a alteracao de uma das coordenadas de um ponto de dado, ira propagar
atraves do dornInio de definicao. 0 metodo global nao e indicado para urn grande
conjunto de dados (N), desde que este envolva a solucao de urn sistema de equacOes
de 0(N) equacOes (freqiientemente exatamente 	 e em qualquer caso envolva o
processamento de todos os pontos [FRA 82].

Apesar da desvantagem em trabalhar corn urn grande conjunto de dados,
o metodo Multiquadrico possui urn born desempenho na suavidade, precisao e na
aproximacao de conjuntos cle dados,distribuidos.

A interpolante multiquadrica M(x, y) e definida por:

M(x, y) = E 2/v=1, a2 . (x — x2 )2 	 (y y1)2 + R2,

onde R2 e uma constante que deve ser maior do que zero.
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Os coeficientes ai sac) processados resolvendo o sistema linear de equacOes
NxN para M(xj , 37j ) =	 sendo	 o valor do dado escalar para j=1,...,N. As re-
quisicOes de armazenamento sao N 2 e a complexidade computacional e da ordem de
N 3 para resolver o sistema linear.

6.1.5 Metodo dos Cubos Compactos

Este metodo utiliza a tecnica de interpolacao baseada em arestas. Este
tipo de interpolacao utiliza como dados de entrada uma grade cribica e produz uma

da superficie geralmente rnuito irregular. Essa irregularidade consiste em
triangulos muito pequenos on muito estreitos, que prejudicam a forma dos elementos.

O metodo dos cubos compactos procura solucionar este problema da irre-
gularidade dos triangulos. A ideia e simples: inicialmente assume-se que uma grade
regular de dados corresponde a uma malha e cada urn dos seus pontos corresponde
a urn vertice; quando um vertice da malha esta prOximo da superflcie desejada, ou
isocontorno, altera-se o vertice de modo que ele fique sobre a superfIcie (figura 6.4).

Qualquer algoritmo de interpolacao pode ser aplicado para o "cubo de
dados", e, durante o processamento, armazena-se para cada vertice da sUperficie ou
isocontorno gerado o ponto da grade cribica mais prOximo deste vertice. Moore e
Warren [M00 92] chamam este vertice de "satelite" do seu ponto de grade mais
prOximo. Se o vertice esta no meio de uma aresta, cada urn dos pontos finais da
aresta pode ser usado. Quando esta fase do algoritmo acabar, o resultado sera
uma triangulacao S do isocontorno e urn ponto de grade prOximo a cada vertice da
triangulacao.

0 primeiro passo deste metodo define a topologia de uma nova mallia
ligando os pontos da grade ctibica. Todos os "satelites" (vertice gerado mais prOximo
do ponto de grade) em S de uma grade de pontos particular sao unidos em urn iinico
vertice na malha resultante. 0 segundo passo consiste em deslocar os vertices da
malha para ficarem perto ou sobre o isocontorno original. A figura 6.4 ilustra o
primeiro e o segundo passo deste metodo [M00 92].

6.2 Descricao

Considerando a classificacao dos dados cientificos coletados, os dados SY-
NOP podem ser tratados como dados multivariados espaciais, amostrados sobre urn
domInio bidimensional. Varios pesquisadores apresentaram algoritmos para proces-
sar estes tipos de dados, a fim de obter os campos escalares que estes representam
e produzir as linhas de contornos desejadas.
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Regiees contendo satelites

	 Aproximaglio linear original

—Aproximagrio da grade

Aproximagao linear final

—Malha final do volume

FIGURA 6.4 - Exemplo 2D do Metodo dos Cubos Compactos

De acordo corn a secao anterior, onde foram apresentados algups metodos
para interpolacao e aproximacao de dados esparsos, sabe-se que dados N pontos 3D
(x k , y k , fk ), onde (xk , y k ) sao distintos, o problema da interpolacao consiste em
achar uma funcao F(x, y) que satisfaca F(x k , yk )—fk , para k=1,...,N.

Sendo assim, conclui-se que, para elaboracao das isolinhas, tendo como
base os dados meteorolOgicos, deve-se descobrir a funcao F(x k , y k ). De acordo corn
a descricao dos dados de observacao da superficie (secao 4.3), assume-se que xk
corresponde a longitude, yk corresponde a latitude e fk corresponde ao valor de uma
determinada variavel em cada ponto (x k , yk).

No VisualMet o metodo Multiquadrico e utilizado para elaboracao do
mapa de contornos. Conforme apresentado por Foley [FOL 87], a aplicacao deste
metodo a urn conjunto de dados esparsos produz resultados que permitem a cons-
trucao de uma curva suave e corn grande precisao, objetivo buscado no VisualMet.
A Unica desvantagem que o metodo Multiquadrico apresenta, por ser urn metodo
global (secao 6.1.4), se da no caso de trabalhar-se corn urn conjunto muito grande
de dados.

Tipicamente, a aplicacio de urn metodo local significa que a adicao,
delecao ou alteracao das coordenadas de urn ponto ira afetar a interpolante somente
nos pontos vizinhos, isto é, a interpolante nao sera alterada em distancias maiores
do que uma distancia pre-determinada. No entanto, existem algumas dificuldades
na utilizacao de urn metodo local para urn conjunto de dados esparsos. Primeiro,
como determinar quais sao os pontos vizinhos em urn conjunto de dados esparsos.
Segundo, como saber ate que "distancia" a interpolante deve ser alterada [FRA 82].

Conforme especificado no paragrafo anterior e corn as informacOes obtidas
sobre os dados de observacao da superficie (secao 4.3), onde e informado que o



61

rnimero de estacOes e pequeno, pode-se observar que a Unica desvantagem do metodo
Multiquadrico é, portanto, superada.

Ao contrario do metodo dos cubos compactos e da media ponderada, o
metodo Multiquadrico nao se prende a uma grade pre-determinada, o que e mais van-
tajoso uma vez que os dados säo esparsos. Corn relacao ao metodo da tr.iangulacio,
torna-se importante salientar que, para uma distribuicao relativamente aleatOria de
urn pequeno mimero de pontos (como e o caso dos dados SYNOP), a aplicacao
continua de tecnicas de conversao a malha triangular nao produz resultados corn
qualidade satisfatOria [TRE 95]. Sendo assim, nao e aconselhavel o seu use neste
tipo de aplicacao.

0 metodo Multiquadrico e utilizado para obter uma grade de dados re-
gular a partir de urn conjunto de dados esparsos. Por isto, alem deste metodo,
surgiu a necessidade de implementar-se urn outro algoritmo que produzisse efetiva-
mente as isolinhas [MAN 95a]. Nas subsecOes seguintes estes dois algoritmos estao
detalliamente descritos.

6.2.1 Metodo Multiquadrico

Como descrito na secao 6.1.4, no metodo Multiquadrico tern-se a seguinte
interpolante:

M(x, y) =	 xj)2 (y yi) 2 + R2,

De acordo corn esta formula, o que se deve descobrir sào os coeficientes
Desta maneira, chega-se a urn sistema de equacOes lineares que e resolvido pelo

metodo de Gauss corn pivotamento. 0 algoritmo basic° de Gauss para resolucao
de urn sistema de equacOes lineares divide-se ern duas etapas. A primeira etapa
triangulacão, que consiste em transformar uma matriz A (que possui os coeficientes
a serem encontrados) numa matriz triangular superior, mediante permutacOes e
combinacOes lineares de linhas. Na segunda etapa e feita a retrossubstituicao, que
consiste no calculo dos componentes de urn vetor X (que contera a resposta), a partir
da solucao imediata do Ultimo componente de X, e entao substitui-se regressivamente
nas equacOes anteriores. 0 algoritmo de Gauss corn pivotamento nada mais e do
que o algoritmo basic° de Gauss, corn uma troca de linhas sistematicas, de modo
a minimizar os erros de arredondamento [CLA 89]. Este algoritmo esta ilustrado a
seguir [DOR 81].
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procedimento Gauss 0
Inicio

/* N: e o ndmero de coeficientes a serem calculados */

/* A[N] [N+1] : matriz que contem as equacOes lineares */

/* X[N] : vetor que conterd o resultado, ou seja, os coeficientes */

/* Primeira Etapa: triangulagdo */

Para k=0 ate N-1

Para i=k+1 ate N

	

Enquanto A [k] [k] 	 != 0

1 = k;

Se I A [i] [k]	 > I A [1] [k]

1 = i;

Enquanto i != (N-1)

i = i + 1;

Se IA [i] [k] I> I A DJ [k] I

1 = i;

Se i == k

i = k + 1;

Sendo

j = k;

aux = A [k] [j ] ;
	A [k] [j] =	 A [1] [j] ;
	A[1] [j] =	 aux;

	

Enquanto j	 != N

	

j = j +	 1;
aux	 = A [k] [j] ;

A [k] [j]	 = A [1] [j] ;
A[1] [j]	 = aux;

i = k + 1;

aux = A [i] [k] / A [k] [k] ;

A[i] [k] = 0;

Para j=k+1 ate N+1

	

A[i] [j] = A[i] [j] -	 aux x A[k] [j];

/* Segunda Etapa: retrossubstituicdo */

X[N-1] = A [N - 1] [N] / A EN-11 [N-1] ;

Para i=N-2 ate 0

aux = 0.0;

Para j=i+1 ate N

aux = aux + A[i] [j] x X[j];

X[i] = (A[i] [N] - aux) / A[i] [i];

Fim Gauss;
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De posse dos valores dos coeficientes, obtem-se entao uma funcao da
superffcie. A partir desta funcao, chega-se a uma grade regular de dados da seguinte
rnaneira: o intervalo ([x i — x f ], [yi — yf]), que consiste na menor e maior longitude
e latitude, respectivamente, do conj unto de estacOes de uma amostra, d percorrido
de acordo corn um A fixo, igual para x e para y. Para cada ponto percorrido dentro
deste intervalo e calculado o seu valor de acordo corn a equacao da interpolante.

Sobre esta malha regular foi necessario aplicar urn outro algoritmo que

	

calculasse, definitivamente, as linhas de contorno. 	 Este algoritmo esta descrito na
prOxima secao.

6.2.2 Algoritmo de Dayhoff

Apes a obtencao da interpolante, outro algoritmo foi implementado para
gerar as linhas de contorno. Este algoritmo baseia-se no algoritmo desenvolvido por
Dayhoff [DAY 63], que consiste, basicamente, ern varrer a grade regular de dados
definida no domfnio da interpolante.

Para cada isolinha que deve ser gerada os passos especificados a seguir
devem ser executados. Inicialmente, percorre-se cada linha da grade para•  procurar
urn ponto que pertenca a isolinha que esta sendo calculada. Quando este ponto
encontrado, entre dois pontos de grade, o ponto de maior valor e usado como centro.
Por exemplo, considerando a figura 6.5, e supondo que o valor do ponto a seja 4, do
ponto C seja 6 e da isolinha que esta sendo calculada seja 5. A isolinha passa entre
a e C, e como C e o ponto de maior valor, este e usado como centro.

•	 •	 •	 •

•

C

	

111	
•a •
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FIGURA 6.5 Angulos de 45° ao long() das linhas estendidas ("flechas") aos pontos
adjacentes ao ponto central C

Os pontos seguintes sao encontrados em sucessivos angulos de 45° ao longo
das linhas estendidas aos oito pontos imediatamente adjacentes, como mostram as
"flechas" na figura 6.5. Os pontos da isolinha em cada direcao sao encontrados
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atraves da utilizacao de uma interpolacao linear. Quando a isolinha nao passa entre
os pontos (no caso C e d), o centro de referencia e transferido para o segundo
ponto (d) em volta do qual os pontos da linha de contorno, em angulos de 45°, sao
encontrados em uma nova iteracao.

Uma curva e terminada se o ponto inicial e encontrado novathente (linha
de contorno fechada) ou se a borda da matriz e encontrada. Neste caso, torna-se
necessario voltar ao primeiro ponto encontrado da isolinha e gerar a outra parte da
linha de contorno que esta na direcao contraria, como exemplificado na figura 6.6.

Cabe atentar para o fato de que os resultados obtidos corn a imple-
mentacao do algoritmo de Dayhoff foram comparados corn as linhas de contorno
geradas pela funcao ListContourPlot do software Mathematica [WOL 93]. 0 Mathe-
matica e urn pacote poderoso utilizado para facilitar a elaboracao de graficos, bi e
tridimensionais, fOrmulas e expressOes maternaticas e mapas de contorno.

1 - Primeiro ponto
encontrado

•	 •	 •	 •
4 - Pontos encontrados apOs

retornar ao ponto inicial

•	 •	 •	 •
2 - Pontos seguintes

FIGURA 6.6 - Ordem na qual os pontos da isolinha "aberta" sao encontrados

A comparacao entre os mapas gerados pelo VisualMet e pelo Mathema-
tica foi feita da seguinte maneira: primeiro foram geradas algumas grades regulares
de dados, para diversas variaveis, atraves do metodo Multiquadrico; estas grades
foram utilizadas para gerar os mapas de contorno atraves do algoritmo de Dayhoff
implementado, e tambem foram lidas no Mathematica e passadas para a funcao
ListContourPlot; as imagens geradas para cada grade por estes sistemas foram corn-
paradas, observando-se entao que	 isolinhas calculadas eram praticamente iguais,
havendo uma pequena variacao devido a definicao do intervalo entre as isolinhas
(figura 6.7).
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FIGURA 6.7 Mapas de contornos gerados, respectivamente, pelo VisualMet e pelo
Mathematica

6.3 Resultados Obtidos

Como ja mencionado anteriormente, a implementacao foi testada sobre
urn conjunto de arquivos corn dados de observacao da superficie, cedidos pelo 89-
DISM E. A geracao dos mapas de contornos utilizando estes arquivos e praticamente
automatica, isto é, leva apenas dois ou tres segundos para que a imagem final seja
exibida na janela aberta.

Os resultados obtidos usando os algoritmos do metodo Multiquadrico e de
Dayhoff foram satisfatOrios, como pode-se observar na figura 5.9. 0 nnico problema
encontrado foi a definicao do valor de R no metodo Multiquadrico. Esta constante
influencia muito o resultado final, como ilustra a figura 6.8. Nesta figura aparecem
dois mapas de contorno para a variavel temperatura maxima ou minima, que foram
gerados utilizando-se os mesmos dados e parametros, mas corn valores diferentes
para a constante R. Experimentos feitos pelo autor deste metodo [TAR 85], aped

[FOL 87], indicam que o melhor valor para R depende do nnmero de pontos de
dados, da distribuicao de (x k , yk ) e dos valores da funcao fk.

O valor sugerido para R [FOL 87] e 0.815 vezes a distancia media de
urn ponto de dado (xk, Yk

quadrado entre os pontos e definida atraves da seguinte fOrmula:

in)(Ymax—Ymin) 
N

) para o seu vizinho mais prOximo. A distancia media ao

m =

onde N e o nnmero de pontos, xmax e o valor maxim° de x k e os outros sao de-
finidos similarmente. A motivacao para o calculo desta mediae que o retangulo
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xmaxix[yinin , ymax ] e dividido em N regiOes cada uma com area correspondente
a M. Assim, o quadrado da distancia de urn "lado" da regiao e M. M e usada como
uma rapida aproximacao da distancia media ao quadrado de cada urn dos N pontos
de dados para o seu vizinho mais prOximo.

..:.P.0.040MOMAW: ....Miftl.t::::11:iiilliIII:iliii1:::::::::::i .::.,,i,N.ftig::' :ii4.00 . 00.0.001:: • 1 ;:alligerg,
62°36' W 62°08'	 W
20°81' S 20°12'	 S

,...--...7.,f_ .,-,	 •	 1 /

I	 \ n."/

f t

•
, . .	 e

i..,.  	 •
N . ., )..,,

-	 `,.
.	 .

H ‘,/ 4

i..- ------,	 •	 ,,,

,...,,-

t;	 ,..,

..	 .,
.14.7 .	 4

.14.7
.12.7 .12.7
.10.7 . .111.7
.8.7 .8.7
.6. 7 :i .6. 7
.4.7 ; .4.7

FIGURA 6.8 Mapas de contorno gerados utilizando-se valores diferentes para R
(variavel temperatura maxima on minima)

Na figura 6.8 os valores de R utilizados (da esquerda para a direita)
foram:

R = M x 0.1 e R M x 1.4,

0 valor resultante da primeira equacao de acordo corn a amostra sele-
cionada foi 0.29, e da segunda foi 4.03. De acordo corn a figura, pode-se observar
que quanto menor for o valor atribuido a constante R (R tendendo a 0), menor e o
"raio" das isolinhas, isto é, aparecem mais isolinhas fechadas, formando "circulos"
menores, e quanto maior for o valor, maior e o "raio" das isolinhas.

De acordo corn o paragrafo anterior, conclui-se que o valor de R influencia
a area de "abrangencia" da interpolante. Entretanto se o valor atribuido para R
for muito alto, por exemplo R = M x 3, as isolinhas ficam muito prOximas umas
das outras (o "raio" e muito grande) e perdem a suavidade (formam-se atraves
de pequenos segmentos de reta unidos de forma irregular). A figura 6.9 mostra
urn mapa de contornos para a variavel umidade relativa do ar onde o valor acima
exemplificado foi atribuido para a constante R.

Torna-se importante salientar que o comportamento da interpolante de
acordo com o valor de R e diferente para cada variavel. Por exemplo, quando o
valor de R e superior a 5.2, o mapa de contornos gerado para a variavel umidade
relativa do ar fica semelhante ao mapa da figura 6.9, o que nao ocorre corn a variavel
pressao ao nivel da estacao (considerando-se a rnesma amostra).
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FIGURA 6.9 Mapa de contorno para urn grande valor de R (variavel umidade rela-
tiva do ar)

Corn o objetivo de comparar as isolinhas geradas pelo sistema (usando
diferentes valores de R) corn aquelas produzidas manualmente, os meteorologistas
do 8'2 DISME elaboraram tres mapas de contorno de uma mesma amostra para as
variaveis temperatura, pressao ao nivel do mar e umidade relativa do ar. Nestes
mapas, apresentados no anexo 3, foram consideradas apenas as estacöes dos estados
do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana que possuiam informacOes validas.

De posse destes mapas, o VisualMet foi exaustivamente executado, sem-
pre alterando-se o valor de R, para comparar as imagens geradas corn os mapas
cedidos pelo	 DISME. Atribuindo-se a R o valor Mx 0.4 (= 1.15), o mapa gerado
pelo VisualMet para a variavel temperatura (figura 6.10) ficou bastante semelhante
corn o apresentado no anexo 3. Uma diferenca e que no mapa gerado pelo VisualMet
os valores das isolinhas geradas nao sao exatamente iguais ao mapa apresentado no
anexo 3. Isto deve-se ao fato de que as isolinhas que sera() geradas pelo VisualMet
sao determinadas a partir do valor maximo e minimo da variavel em questao, e do
intervalo entre as isolinhas (especificado pelo usuario).

Para a variavel umidade relativa do ar o valor de R que gerou a imagem
que mais se aproximou do mapa do 8°DISME, foi Mx 0.4	 1.15). E irnportante
comentar que o mapa de contornos gerado pelo VisualMet (figura 6.11) possui mais
isolinhas porque duas estacOes possuem valores para esta variavel muito abaixo da
"media" das outras estacOes, mas as isolinhas que aparecem na carta sindtica sao
semelhantes as desenhadas no mapa. Em urn dos testes, estes dois valores foram
retirados do arquivo de dados. Porem, o mapa de contornos gerado neste caso ficou
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muito diferente do original. Isto deve-se ao fato do rnetodo Multiquadrico ser um
rnetodo global.

FIGURA 6.10 - Mapa de contorno para a variavel temperatura (R = M x 0.4)

riff
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FIGURA 6.11 Mapa de contorno para a variavel umidade relativa do ar (R = M x
0.4)
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Os mapas gerados no VisualMet para a variavel pressao ao nivel do mar
testando-se diferentes valores de R Ira() ficaram semelhantes ao elaborado pelos
meteorologistas do 8 9- DISME (figura 6.12). Porem as areas de alta e baixa pressao
foram identificadas corretamente, o que e fundamental em urn mapa de contornos.

*Y. A	 • St'''''" He	 0.0.?Mnr)	 .....ttir.r`rYItyfffetVefiltiiVigr
etichtatit,	:

513024
21 0 2B' S

n 1025.9
n 1024.1

4.1015.1 

FIGURA 6.12 Mapa de contorno para a variavel pressao ao nivel do mar (R = Al)

Nas rotinas apresentadas por Foley [FOL 87] e fornecido urn valor padrao
para R e uma opcao para que o usuario possa ajustar este valor ate encontrar o
resultado esperado. Como seria muito dificil para urn meteorologista, que nao esta
familiarizado corn o metodo multiquadrico, ajustar o valor de R, no VisualMet,
optou-se por utilizar urn valor fixo para R, de acordo corn a variavel selecionada.
Sendo assim, conforme os resultados dos testes apresentados anteriormente, se a
variavel selecionada pelo usuario for temperatura ou umidade relativa do ar, o valor
atribuido para R e Mx 0.4, e se for pressao ao nivel do mar ou ao nivel da estacao
o valor atribuido para R e M. Desta maneira pode-se obter atraves do VisualMet
isolinhas mais prOximas das elaboradas pelos meteorologistas.



7 CONCLUSOES

0 estudo de sistemas descritos na literatura permitiu identificar facilida-
des que podem ser oferecidas a meteorologistas e estudiosos das ciencias 'ambientais.
Alem disso notou-se que tais sistemas sao muito variados na tecnologia que empre-
gam. Urn exemplo da pouca utilizacao da tecnologia nesta area e o do prOprio 82
DISME que possui varios microcomputadores para recepcao de informacao, mas o
principal produto visual do centro, a carta sinOtica, e ainda produzida manualmente,
apesar de todos os avancos tecnolOgicos dos tiltimos anos.

Nota-se que, para a obtencao do melhor resultado possivel atraves do
sistema, e imprescindivel a participacao de pessoal especializado (no caso os meteo-
rologistas) na fase de modelagem e definicao da aplicacao. Pretendendo obter justa-
mente este resultado e que este trabalho visou o desenvolvimento de uma aplicacao
pratica e corn interesse e participacao efetiva de profissionais ligados a area.

0 objetivo do VisualMet e fornecer ferramentas poderosas para visua-
lizacao e exploracao dos dados meteorolagicos, de maneira que os meteorologistas
possam rapidamente visualizar as informacOes recebidas durante o dia, .facilitando
a tarefa de prever e entender o comportamento atmosferico. Devido a falta de urn
conhecimento especializado por parte dos meteorologistas no use de computado-
res, urn sistema deste porte deve ser simples e facil de utilizar. Isto foi alcancado
pelo VisualMet, atraves do emprego da abordagem orientada a ferramentas, que
fortemente baseada na analise das tarefas desenvolvidas pelos usuarios.

A arquitetura do VisualMet baseia-se em duas colecOes de objetos (enti-
dades de dados e ferramentas), proporcionando a flexibilidade de estender o sistema
corn novas ferramentas e tambem corn novas entidades. A escolha de uma metodo-
logia de orientacao a objetos e da linguagem C++ para o projeto e implementacao,
respectivamente, facilitou futuras modificacOes e extensOes do sistema.

Na prOxima secão e feita uma avaliacao geral do VisualMet, e, para fina-
lizar, sao apresentadas algumas extensOes possIveis de serem feitas no sistema.

7.1 Avaliacao Geral

Em termos gerais o VisualMet alcancou plenamente os objetivos propos-
tos quando do seu planejamento. Hoje, o sistema encontra-se totalmente operacional
e poderia ser usado para auxiliar os meteorologistas nas suas tarefas diarias. Sua
interface interativa e bastante simples de usar. 0 usuario pode acessar as entidades
e as ferramentas, representadas atraves de icones, utilizando apenas o mouse, o que
facilita bastante o aprendizado do funcionamento do sistema.
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Todas as ferramentas sao faceis de acessar e nao possuem muitos parame-
tros para preencher. Assim que uma ferramenta e ativada a imagem finale gerada
automaticamente, sem que o usuario tenha que esperar muito tempo para visualizar
os resultados, o que reforca a ideia de interatividade entre o usuario e o sistema.
A entrada de dados do sistema e bastante flexlvel, isto é, o VisualMet permite que
sejam acrescentadas mais estacOes meteorolegicas sem a necessidade de atualizacao
do cddigo.

E importante salientar que o VisualMet foi projetado corn base na analise
feita sobre os dados utilizados e as tarefas realizadas no 8 2 DISME. Atraves das
varias visitas feitas a este centro observou-se as necessidades de automacao de algu-
mas tarefas, como por exemplo, a elaboracao da carta sinOtica, e de dispor de algu-
mas ferramentas para urn melhor entendimento e analise dos fen'emenos atmosfericos.
Procurou-se tambem apresentar varias opcOes de visualizacao, exploracao e corn-
paracao dos dados, de acordo corn os interesses dos usuarios.

Apes o termino da implementacao das ferramentas, o VisualMet foi apre-
sentado ao	 DISME, que dernonstrou bastante interesse pelo sistema. 0 fato do
sistema estar operacional, possuir uma interface facil de usar e dispor de uma ferra-
menta que gere facilmente os mapas de contornos, que sao elaborados manualmente,
foram os principais motivos que despertaram tal interesse.

Corn relacao ao problema da interpolacao e aproximacao de dados disper-
sos, pode-se dizer que nao existe uma Unica solucao. Neste trabalho foi apresentada
uma das possiveis solucOes (metodo Multiquadrico). Entretanto novas pesquisas
poderao ser feitas para aprimorar ainda mais os resultados aqui apresentados.

7.2 Extensiies

De acordo corn o estudo apresentado, pOde-se observar que a area de
visualizacao e exploracao de dados meteorolegicos ainda nao foi muito explorada
no Brasil, apesar da riqueza de informacees existente hoje em dia. Urn sistema
voltado para este tipo de aplicacao torna-se bastante abrangente se for atender
todas as necessidades dos usuarios, podendo ter uma grande colecao de ferramentas
que gerem irnagens e graficos 2D ou 3D.

0 VisualMet oferece algumas ferramentas que atenderam uma necessi-
dade imediata dos usuarios. Porem, existem ainda outras ferramentas que pode-
riam ser desenvolvidas para oferecer aos usuarios de urn sistema deste porte novas
formas de visualizacao e exploracao dos dados meteorolOgicos. Nesta secao estas
ferramentas serao brevemente descritas.

lnicialmente, deve-se pensar na flexibilidade em relacao aos dados de
entrada. Esta flexibilidade pode ser obtida atraves da adocao de urn formato padrao
internacional e da elaboracao de programas conversores dos diferentes formatos de
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dados para o formato padrao adotado no sistema. No VisualMet poder-se-ia adotar o
formato CRIB (secao 2.3), pois este ja, e utilizado em outros sistemas meteorol6gicos.

Eventualmente o usuario pode sentir necessidade de examinar corn mais
atencao os dados de urn pequeno grupo de estacOes. Para isto, o desenvolvimento de
uma ferramenta de selecao torna-se necess6rio. Atraves desta ferramenta o usuario
teria a liberdade de selecionar urn grupo de estacOes de interesse, e armazenar as
estacOes selecionadas em urn arquivo temporario que poderia ser utilizado, da mesma
maneira que o original, corn outras ferramentas.

Graficos de tres dimensOes tambem poderiam ser fornecidos aos usuhrios.
Dois tipos de graficos poderiam ser criados: no primeiro, os eixos X e Y corres-
ponderiam, respectivamente, a longitude e a latitude, e o eixo Z a variavel. Neste
caso o grafico final poderia ser representado por uma superficie ou por barras. 0
resultado deste grafico permitiria a observacao do comportamento de uma variavel
nas diversas estacOes de uma arnostra.

0 segundo tipo de grafico 3D, seria uma composicao dos graficos apre-
sentados nas figuras 5.15 e 5.17. 0 eixo X corresponderia a t (data/hora), o eixo
Y corresponderia ao cddigo de cada estacao e o eixo Z representaria o valor da
variavel de acordo corn t. Desta forma poder-se-ia observar o comportamento de
uma variavel especffica em urn period° de tempo t para cada estacao.

A elaboracao de ferramentas de animacao e bastante interessante do
ponto de vista do usuario, pois assim, ele teria uma outra alternativa de observar
o comportamento de uma variavel mais atentamente. A animacao poderia ser feita
de forma simplificada exibindo os mapas de contorno em seqiiencia, o que resultaria
em uma animacao das isolinhas.

Ainda ha uma carencia de sistemas que elaborem imagens tridimensio-
nais baseadas nos dados meteorolOgicos. Este tipo de imagem geralmente e utilizada
para a visualizacao de nuvens, onde tambem sao usadas algumas tecnicas de trans-
parencia e textura. Para as variaveis como temperatura e pressao existiriam algumas
imagens 3D que poderiam ser criadas. A primeira delas, a mais simples e bastante
titil, consiste basicamente em colocar as imagens bidimensionais geradas, que sao o
mapa de contornos e o mapa de Icones, uma sob outra ("empilhadas"), de acordo
corn o dia/hora em que foram elaboradas. Desta maneira, poder-se-ia comparar os
diferentes mapas gerados.

Os outros dois tipos de imagens 3D envolveriam a utilizacao das in-
formacOes de pressao como cota ou a utilizacao de informacOes de altitude geo-
potencial (secao 4.2). Na primeira , opcao, alem da longitude (X) e latitude (Y),
ter-se-ia como terceiro eixo o prOprio valor da pressao. Desta maneira, entao, as iso-
linhas e as variaveis vetoriais estariam num piano tridimensional. No segundo caso,
por exemplo, tern-se latitude (X), longitude (Y) e altitude geopotencial (Z) de cada
estacao. Sendo assirn, pode ser obtida uma isosuperficie de pressao. Para exibir os
valores das variaveis de temperatura ter-se-ia uma funcao t(X, Y, Z). Baseando-se
nisto entao, poderiam ser criadas superficies, em diferentes alturas geopotenciais,
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corn indicacao da temperatura, atraves de cores mapeadas em uma tabela. Da
rnesrna maneira, pode-se tambem exibir os valores de variaveis vetoriais.

No VisualMet foi implementado urn grupo de ferramentas que atendesse
as necessidades imediatas dos usuarios (meteorologistas), e nesta secao foram des-
critas algumas extensOes possfveis de serem feitas no sistema. Entretantb, os dados
meteorolOgicos sao muito ricos em informaceies e a area da Computacao Grafica
muito ampla, permitindo que diversos tipos de ferramentas ainda possam ser proje-
tadas e desenvolvidas para facilitar as tarefas deste grupo de usuarios.

Ainda como sugestao de futuros trabalhos pode-se citar o estudo da
aplicacao de tecnicas de inteligencia artificial de modo que, por exemplo, a de-
cisao sobre que metodo de interpolacao usar, dependendo da variavel, possa ser
feita levando ern conta regras seguidas pelos meteorologistas.
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ANEXO 1 ARQUIVO COM DADOS SYNOP

83766 32997 014// 10130 20107 39554 40217 5//// 7 8 20122 0.0 86
83766
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83767 31996 01404 10155 20108 39575 40211 51020 70500 8 20140 0.0 73
83767
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83769 32597 41404 10152 20112 39662 40222 52020 7 84200 20115 0.0 77
83769
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83775 32997 00503 10108 20094 39892 40208 5//// 7 8 20082 0.0 91
83775
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83783 32897 20904 10138 20120 39527 40215 53024 7 80001 20082 0.0 91
83783
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83811 32797 80902 10110 20091 39270 40166 53012 7 885// 20081 0.0 88
83811
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83836 32997 00905 10075 20064 39240 40217 53019 7 8 20040 0.0 93
83836
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83842 32496 20502 10102 20074 39191 40142 52018 7 82200 20065 0.0 83
83842
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83844 32597 81803 10154 20139 30247 40254 52015 7 886// 20127 0.0 91
83844
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83881 31996 31802 10076 20069 39922 40235 51012 71000 80004 20048 0.0 95
83881 geada fraca
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83887 31996 00910 10060 20048 39158 40234 52019 74244 8 20032 0.0 92
83887 geada fraca
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83891 31993 00000 10039 20007 39172 40231 52012 74140 8 20000 0.0 80
83891 geada forte
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83897 32997 10000 10114 20079 30256 40258 51018 7 81040 20072 0.0 79
83897
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83907 32997 20906 10072 20049 39931 40227 53001 7 80004 20048 0.0 85



83907
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83912 31996 31404 10056 20033 39679 40247 52010 71000 80004 20042 0.0 85
83912 geada fraca
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83914 32997 00509 10078 21004 39447 40256 52008 7 8 20036 0.0 56
83914
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83919 32997 00906 10063 20015 39040 40253 51011 7 8 21012 0.0 72
83919 geada moderada
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83927 32997 00902 10080 20033 30158 40238 52013 7 8 20050 0.0 72
83927
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83936 31/93 90902 10060 20057 30111 40253 51005 74541 8 20045 0.0 98
83936 geada fraca
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83942 31995 00000 10058 20028 39383 40279 53011 71000 8 20026 0.0 80
83942 geada fraca
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83948 32997 20000 10120 20/// 30228 40267 51010 7 81260 20/// 0.0
83948
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83953 32497 51803 10100 20095 39958 40206 52031 7 85200 20038 0.0 78
83953 geada moderada
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83964 32997 01402 10095 20074 39756 40252 52010 7 8 20054 0.0 87
83964
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83967 31596 61401 10098 20086 30216 40275 51011 71021 86500 20060 0.0 92
83967
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83980 31996 00000 10052 20048 39983 40281 5//// 71000 8 20012 0.0 97
83980 geada forte
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83995 32597 62308 10110 20102 30274 40278 52010 7 86500 20095 0.0 95
83995
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83997 32597 22304 10084 20072 30234 40280 51020 7 81101 20046 0.0 92
83997
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83872 31496 22702 10091 20071 30179 40263 52017 71044 82200 20060 0.0 87
83872
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83883 32997 01404 10074 20062 39436 40228 52010 7 8 20052 0.0 92

75
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83883

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83916 32997 00902 10062 20048 39280 40251 53012 7 8 20008 0.0 91

83916 geada moderada
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
83920 32998 00904 10080 21044 38678 40246 51014 7 8 20005 0.0 41
83920 geada forte

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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ANEXO 2 CODIGOS METEOROLOGICOS

INTERNACIONAIS

Total de Nnvens, Direcao e Velocidade do Vento '

F--
°	 GRUPO

N dd ft

TOGO Se Nuven• plrecin	 /10	 Venia Ve104:01Ade du	 5',31/1

(•,04
do	 Quancidade

CM. pr
Vrf ,64.100.	 nn eolurot

g n • luffda. oho' co Ver C4digu Abnizn

0	 Awsilw,m V.40(.4911:	 -	 bolo
I	 1	 winv. n

2	 2 ottwv..- Cr,. .1..
3	 ollxv..3

o
cos.Ctd 51 , 1 1:11 1 ,of 1"u " (. .,,d,;,„ N413re	 1,0r

,. guild,.
F":1'

4	 4 MG.. roll furl
74/54,,

kigund,/
Nee,

5	 5 00..Avos
6 nitavlo. 00 0 0- 0 2 0 50 25.0-26 0

7	 7 oitavtoo 01 0 :f- 0.7 51 20 I-20.5
8	 Ermuberto 02 0.8-	 1.2 1 52 26 6-27 U 10
9	 084497.141w co i

	 3- 	 .7 Ni 27.1-27	 5

01 I	 8- 2.3 54 27.6-28 0
Dire-clei de and`.

2 4- 2.8 2 55 28	 1-29.5
vem 6 vent..

OS
2 9- 3 3 56 28.6-29	 106

Direci"
07 3.4- 3 B 57 29.2-29.6

Cdr.
do

08 3.9- 4.2 58 29.7:10. I

00C4410 4.3- 4.9 3 59 30.2-30.7
Gri,, Ruln6e 10 5.0- 5 .4 60 30.8-31.0 11

II 3 5- 5.9 61 31.1-31.6
00 Cain. 12 6 0- 6.4 62 -31.7-32.1
U1 5-	 14 13 6 5- 6.9 4 63 32.2-32.7
02 IS- 24 NNE 14 7 0- 7.4 6-4 :12 8-33.2
co 25- 34 15 7.5- 7 9 65 33.3-33.7
04 33- 44 16 8.0- 8 5 60 33.8-34.2
05 45- 54 NE :7 A	 41- 14. 0 67 340-34.7
06 55- 64 18 9 I- 9 5 5 68 34.8-35.2 12
07 63-	 74 . ENE 19 !I.6-10.0 69 :33.3-35.44
18 72- 84 20 In	 1-10 5 70 35.9-36 3
09 85-	 114 E 21 10	 6-11.0 71 36 4-36 A
10 105-101 22 11	 I-11	 5 72 30.9-37 :1
II 409- " l ESE 23 II	 0-12.1 73 37.4--37.8
12 i13-124 24 i2 2-12 6 6 74 37.9-38 3
13 125-1:14 25 12	 7-1:1	 1 75 3A	 3:111 8
14 135-141 SE 26 14	 2-13,11 76 :189-3!1	 4 13

1.5 115-154 27 13	 7-14	 I 77 39 5:19 9
16 /33-164 SSE 244 II	 2 , 14	 6 • 7:4 40 0-10 4
17 0;5-174 29 11	 7-15	 2 79 40	 5	 10 11
/8 175-181 S 30 15 3-15	 7 7 80 41.0 • 41	 4
111 185-1114 31 1.5	 8-16.2 AI 41	 3-41	 9
20 195-20-1 SSW 32 16 3-16.7 V 42 0-12.4
21 205-211 :13 16 8-17.2 83 12.5-43 0
22 21 5 - 22 4 :14 17	 3-17.7 A 1 43	 I -4:1	 5
23 223-211 SW 15 17 8-18 2 Al 43 0-14 0 14

24 235-214 18 18.3-18	 8 86 44	 1 . 44 	 5

25 249 254 WS81. :17 18	 :1-111	 3 8 87 41 6-43 0
26 25.5-211.1 344 10	 4 , 19.8 SS 15.1-4.5.5
27 265-274 W .19 I!.!. 11-20	 3 NW 45	 6	 411	 1
2 275-2b4 40 244-20 8 90 46 2-46 6
29 285-294 WNIC 4 i• 20	 II-2)	 :1 01 44i. 7 -47	 I

30 293-384 42 21	 4-21	 8 112 47	 2-17.6
33 305-514 43 21	 9-22 4 93 47 7-48	 I

32 313-324 N11 44 22.5-22 0 9 94 48 2-48 6 :5

33 325-334 15 23 0-23 4 93 48 7-49	 I

34 335-344 N N 11 46 23 9-21 14 1 49 2-49 7

35 315 -3.54 17 24 0-24 4 97 49 8-50 2

18 24 5-24.0 98 50.3-50 7
36 332 -	 4 N 

49 23 0-25.5 101 513 8
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Tempo Passado, Tendencia da Pressao, Nnvens

6.° G R U P 0 (a)3,.° G R U P O

VV T0T, Careeteristica PP

Cars

do
odtc,

Aspect°
da

CurVa

1

V \I

VisibIlidade l horizontal

L.frr n
do	 Distincia

C6dlgo

Clfr•
do

C/ohuo

00 Menos	 de	 50 in 0

91 60 m	 a	 200 m 1

92 200 m	 a	 500 m 2

93 500 m	 a	 1000 m a. a
3

8 4
I	 94 1000 ro	 a	 2000 m

C. 5
'	 93 2000 m	 a	 4000 m

6

08 4000 m	 a	 10 km
7

97 10 km a	 20 km
8

98 20 km a	 50 km 9

50 km ou	 mais

Tempo passado -

Tempo

Ceti metade ou menos da
metade coberto
Ceti mais da metade e me-
nos de metade coberto
Ceu mail da metade coberto

Tempestade de poetra,
areia ou de neve
Nevoeilo ou na y oa aka es-
pissa
Cal oa

Chuva

Neve ou chuve e neve mi.-
tut ada•
Pancadas(s)

Tiovoada(s), corn ou Nem
plecipitacao

Pressão nas	 Thulium
tree horas
anteriorest,r,,,
	  as

Frenetic,	 CM.o

00 0,0 35 2,6

01 0,1 36 2,7

03 0,2 37 2,8

0,3 39 2,0
05 0.4 40 3,0
07 0,5 41 3,1
OS 0,6 43 3,2
OU 0,7 44 3,3

0,8 45 3,4
12 0,0 47 3,5

3 1.0 3,6
2 15 1,1 -10 :1,7

16 1,2 51 3,8
17 1,3 52 3,9
19 1,4 53 4,0
20 1.S 53 4,1
21 1,6 56 4,2
21 1,7 57 -1.3
24 1,8 511 4,4
25 1,8 60 4,3
27 2,0 81 4,6
28 2,1 63 4,7

1,2 64 4,8

31 2,3 63 4,9

32 2,4 07 3,0

33 2,5 68 5,1

Presaio
mile
oil

mesma

rdt,J11111

mais al-
to ou a

P regal°
mail
aka

Warne
preutito

!OA

C	
Mdlroe-

COdioro
	 true

5.°	 GRUPO 

N. C1, h C. CH	 -

. ...
Nuveni do tipo Sc, St, Cu, Cb Altura	 da	 base

da nuvem
Novena; do tipo Ac, A., Ns Novena	 de	 tipo	 Ci,	 Cs,	 Cc

g.
Ca ro

c,.."%.
EspecIfIcacbee Altura Especificacdes

Care
3,,

Cloh.o
Espec ificacdes

I

0 Auseincia de Sc, St, Cu ou Cb 0	 a	 50 m Ausencla de Ac, As ou Ns 0 Aus4ncia de CI, CD e CC

U

f a 1 Cu pequenos e achatedoe e/ou Fe co ,a	 AGO m As	 t g nue,	 sol	 e	 lua	 fracamente
vielveis

1 Cl em filemento ou para.*, nio
aurnentand o.

P. porem nit) Fc de mau tempo ,	 .	 . y
U

;`, ei°
Cu	 grandee	 a	 entumecidos,	 corn
ou sem pequenos Cu er• Se

100	 a	 200 m As eapesso ou Ns, Dol . a	 lua	 In-
vls(veis

n

2 Cl demos tin bane. e nib au -
mentando ou Clem tbrres ou floe.
CI

.171  vo
a z

3 Cb corn top,os pouco nitidos, sem
bigorna, corn ou	 sem	 Cu, Se,	 St

200	 a	 300 m Ac tknue. estivel em urn s4 nivel
de Cb prraentel ou auwent••

3 em forma de bigurna, oriundo

E a 4 Sc formado pela expanaio de Cu;
muitas vises corn a presence de Cu

899	 a	 800 m Ac tinue em bancos, em trensfor-
mercer),	 em	 diferentes	 nivel.

4 Ci	 em :Karr se ou	 filament.	 in-
vadindo o ceu e espesaando-se

0 5 Sc nio formado pela expanse° de 600	 a	 1000 m Ac tknue em ferias, invadindo 0 5 CI ern faixae polares e/ou Ca, in-

U	 ,-°	 .., Cu
ceu	 e	 espessando-se vadindo d eau	 &bare° de 45°

av
6 St	 e/ou	 Fs,	 por gm	 nio	 F.n 	 de

mau tempo

1000	 a	 1500 M Ac formado pela expanse° de Cu 6 Ci em faizaDt polices e/ou Cs in-
vadindo o eat ati atima de 45°

ii,di
.5

7 Fs e/ou	 Fc de mau	 tempo em
get's! sob	 As e	 Ns

1500	 a	 2000 m Ac espgsso, ou em camada dupla,
nio aumentando, ou As e Ac

7 Cu cobrindo todo o ceu

•oa
8 Cu e Sc corn bases em diferen tee

niveis

2000	 a	 2500 ni Ac	 em	 tub.	 cumuliforrnea	 nu
pequenes tOrres

8 C. nio invadindo e nio cobrin-
do todo o eau

9 Cb corn bigorna, corn ou sem Cu,
Sc, St, Fs ou	 Fc

2500 ou maim, ou
aueencia

Ac de ceu caOtico, geralmente em
divers. niveis

9 Cc ou Cc prerlominando entre as
nuvene eit-riforme•,..., _	 ..
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Tempo Presente

00 -19	 Au•luta	 de	 precipitacio,	 nevoeiro,	 ternpeot•de	 de
metre., de arena ou de neve, naestacio no or-uilo Co na
hors precedent., exceto pare 09

20 -29	 Precipitacio,	 nevoeito
ou trovoul• na hors	 race-
demo. potoro nio ,.i. .,,,,,,i-,0

30-39	 Tempest•de de poeira
de a rel• ou den eve

40-49	 Nevoeiro
4	 •

00 Deunnolemento de ou- 10 Nem• ninida 20 Caro. -t' •
tens nio oboervado ou
nio obsernivel

30 .o
Z

diminuiu no ho-
to precedente

40 Nevociro i distincia, nio
na estacto na hors pre-
cedent.

01 Nuvens em diosolucio ou 11 Bums de nevociro bat- 21 Chuv• E
tornando-u	 mint	 do-
senvolvidu

no, na eotscio

-t .

sem alteracio na
horn precedent.

41 74'''''''''.	 " ITI	 b4.4.4

02 Einado do ciu	 invarii- 12 Nevoeiro balm', mats ou 22 Neve c
vet no conjunto menos continuo, n• rota- 32 numentou na ho- 42 Nevocro, ciu visiveI, di-

Clo ...9 LI
E

 precedente rninuiu	 n•	 host	 poem-
dente

03 Nuven. em format:5o ou 13 Relirnpagos oem (rose.' 23 Chug e neve	 - E •• a_

ern desenvolvimento
. • .2.

A

 33
n

dinonuiu no ho-
ri precedente

43 Nevoeiro,	 efts	 invi•ivel,
dinorosiu na hors puce-

04 Vlsibilid•de reduida pe- 14 Precipitacto 6 vita, nio 24 Gunn ou chute.
E dente

I.	 furn•c• atingindo o	 sob	 ou	 o
mar

congelad•• . 4 9 urn alielacio n•
KOrs precedent<

// Nevoetio,'	 ceu	 •i sivel,
sem	 alteracio	 no	 hors

5 Nim• oleo 15 Precipitacto	 i 	 vista, 25 Pound. de chuva •
precedente

06 Poem ern mspenaio no 16

fingindo	 o	 solo	 ou	 o
mar, longs de coracle,
Precipitacius	 I	 vista, 26 Pancodu de neve ou de

35
s1-

numonion no ho-
ra	 te'preceden

45 Nevociro,	 ciu	 inetsivel,
se m	 olteratio	 no	 1401•
precedente

r, na masa° atinspndo	 o	 solo	 ou	 o chuva e nen. 36 Tempestade de neve, fro- 5 Nemeiro, Mu nisiml, co-

' mar, petit de enact. ca ou moderada, em ge- mecou ou •umentou n•

07 Poems ou •rel•, bean- 17 TrovOes	 urn	 precipice- 27 Pantedu des•raiva ou ral Oat._ hors precedente

OB

tadas	 polo	 vento,	 n•
ocuito
Vedemoinhno de arei• no 18

con no caulo

Borrau•	 i 	 vista,	 du- 28

de chuva C SA raiVIL

Nevociro

37 Te n-treats-0e Jr ne ve. fot
te, en, geral b. na

7 N'""'"°.	 "(°	 .°4'4ivdt
cnnueou	 no	 'womb.°
na	 hors piermlente

hors lave-dente ions a hors procedente 38 Tempest-ode de neve, fi o 48 Nevneiro, depuotondo m-

.., oo ou moderada, cm ne c•rch•, eau	 viaivel

09 Tempests/In-de porn. ou 10 Trornba I vista, duran- 29 Tnuoaii•	 corn	 ou	 sem rat	 alt.

de arti• n• lime emu-
dents-	 '

te	 •	 hors	 procedente
..

portipitacin 39 Tempestode de neve, for-
te, em gent alta

Nevoesro. depos,t•ndo ea-
arch.. efts imisful

.	 ..._	 . 	 •
' 	 '• .	 `,,

60-59	 G•roa 60-69	 Chuva	 n 70-79	 Prec i PitaClet, 	 s0 11an n ,
nip em forma de pancodu

80- 99	 Precimucio em forma de pancadas ou preepaacao corn trovou•
.ruente ou na ouulio

60 Gam. ioterrnitente, Ira- 60 Chuva intermitente, ft.- 70 Neve intermitente, fn BO P•ncadas de chuvas fracas 90 pancadu de marts own ou sena
ca na muiio on	 na	 °call it. 0 co na °cull° chuva, ou chutes e neve modernist

ou	 fortes,	 on.	 (melee
61 Gams	 continua,	 trace 61 Chun•	 continua,	 trace 71 Neve continua, fru, no 81 Penrod,. de chuva. nuokaradu 91 Chuva frau., na mull.°

. na	 masito	 . na ocuito °casino ou	 fortes
ri

62 Cocoan 	 intermitente, raw-
derula n• ocasilo•

62 Chuv• tnterrnitente mo-
derada na masa°

72 Neve	 Intenoitente,	 too-
detaila AA “aaliO

82 Penrod. de chuva, violent., 92 Chuva	 forte	 no	 moderula,
na masa°

It

I.	 53 Garoa	 continua,	 mode- 63 Chaos	 continua,	 mode- 73 Neve continua, modem- 83 Penrod.	 de	 chuva	 e	 neve 93 Neve no chuva e neve mie
I	 ' mda no ocuito rad• na t•Caina0 do n• mull° rni.turatiao.	 traces turadas	 ou	 must y.	 frau.,

na outwit./
54 Cocoa intermitente, for 64 Chou intermitente, for- 71 Neve intermitente, forte 84 Penrod. de chuva e neve mie 94 Neve ou	 chime e neve ou

to	 na	 ocamilo te na ocuilo no	 ocotillo lured... moderadu ou fortes.
.

la ralVa, moderadas ou fortes,
na ocasiio

E

66 G•roa	 continua.	 forte
na ocuiLo

65 Chuva	 continua,	 forte
no assail°

75 Neve continua. torte na 85 P•ncadas de neve. fruar
.

96 Trovooda	 frau	 ou	 mode-,
rad• corn chuva cme neve
tern	 strains,	 no•	 ocasito

60

57

Goma	 mm	 congel•cio,
true

Gems	 corn	 congelacio,
rnode rade	 ou	 forte

66

67

Chats frau, men eon-
gelatin,

Chuv• mode rad• ou for.
te,	 eon,	 eongelacilo	 .

76

77

g gulhas	 de	 gel°,	 corn
ou sem nevoairo

Neve granular, con, ou
rem nevocinv

86

87

P•ncadas de neve, moderadu
ou fortes

Pencadae de granioo rook, ou
gr•nts°,	 corn	 ou	 urn chuva,
(Vacua

196

97

Trovoad• frac& ou moderada,
corn sartiv•, na ocasiio

Trovoada forte sem aa ralVa
corn. chuva	 code	 neve,	 na
Masi 10 -1 -

68 Goma e chum, fracao 68 Chuva ou gonna c none,
frouu

78 Criatois de	 neve estre
bdos,	 lac/Mott coin on

tern	 tevoeire

B8 Pancadu de gronim mole, no
getn110,	 corn ' Ors	 sem	 oho-v.,
moderado• ou	 fortes

98 Tromada corn tempeotode de
poeira ou de areas na ma-
silo

i
....."

59 G•roa	 e	 chuva,	 mode.

rad. ou torus
69 Chung ou taro. e neve,

looderadaa ou fortes
711 Pelota	 de	 8810 89 P•ncadas de sorely& mm ou

*cm	 chuva	 ou	 corn	 cht,••	 a
neve, fracas e sem trend.-

99 Trovoada forte coneaarlova,
no ocu15o.	 - .

-
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ANEXO 3 VIAPAS DE CONTORNO

ELABORADOS POR

METEOROLOGISTAS DO 8Q

DISME

Mapa corn isolinhas de Temperatura
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