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Tematika naloge:

V diplomskem delu raziscite moznost uporabe topoloskih metod, predvsem
vztrajnosti povezanih komponent v podatkih, pri analizi radarskih vremen-
skih slik. Proucite moznost njihove uporabe pri razpoznavanju razmer za
nastanek toce in drugih ekstremnih vremenskih pojavov in njihovo napove-
dovanje.

Pri predstavitvi radarskih vremenskih slik si pomagajte s strukturo kubi¢nega
kompleksa. Radarsko sliko lahko predstavimo kot zaporedje narascajocih
kubi¢nih kompleksov, kjer posamezen kompleks zajema obmocje na sliki z
vrednostjo funkcije, ki meri koncentracijo vodnih kapljic, nad dolo¢enim pra-
gom. Na posamenzi sliki lahko z metodo vztrajnosti zasledujemo, kako se
s padajo¢im pragom funkcijske vrednosti pojavljajo nove povezane kompo-
nente kompleksa in kako se med seboj povezujejo. V ¢asovnem zaporedju slik
pa lahko zasledujemo dinamiko nastajanja in povezovanja komponent skozi
cas. Poiscite ustrezne metode za vizualizacijo tako pridobljenih informacij in
dolocite parametre, ki bi bili lahko uporabni pri modeliranju in napovedova-

nju izjemnih vremenskih pojavov.
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Povzetek

V nalogi je predstavljena analiza vremenskih podatkov s pomocjo racunske
topologije. Cilj naloge je analizirati vremenske slike in razbrati, ali lahko
izpostavimo nekatere parametre, ki bi izboljsali klasifikacijo vlaznih gmot. V
ta namen smo skozi zaporedje slik zasledovali, kako se rojevajo in zdruzujejo
vlazne gmote nad podroc¢jem na sliki. Uporabili smo topolosko metodo, ki se
imenuje vztrajnost. Za analizo podatkov smo pridobili vremenske radarske
slike. Za racunanje in vizualizacijo podatkov smo napisali priblizno 20 skript
v delovnem okolju MATLAB. Slike smo predstavili kot kubi¢ne komplekse,
kjer so sivinske vrednosti podane v oglis¢ih kompleksa. Eden od rezultatov
dela je tudi identifikacija parametrov, ki temelji na topoloskih metodah in
bi bil lahko eden od kazalnikov za napovedovanje toce in drugih izjemnih

vremenskih pojavov.

Kljucéne besede: racunska topologija, vztrajna homologija, kubiéni kom-

pleksi, vztrajni diagrami, vremenski podatki, napovedovanje vremena.






Abstract

In this thesis computational topology is used to analyse weather data. The
goal is to analyse weather images and discern, if it is possible to expose cer-
tain parameters, which could improve humid mass classification. For this
reason we were observing how those masses appear and merge on sequences
of images. We used topological method named persistence. For data anal-
ysis we obtained weather radar images. We also wrote around 20 scripts in
computing environment MATLAB, which served for data computation and
visualization. Images are presented as cubical complexes, where grayscale
values are in vertexes of the complexes. One of the results is also an iden-
tification of parameter, which is based on topological methods and could be

used in hail forecast and other exceptional weather forecasts.

Keywords: computational topology, persistent homology, cubical complexes,

persistent diagrams, weather data, weather prediction.






Poglavje 1
Uvod

Od nekdaj smo ljudje zeleli vedeti ve¢ o vremenu in ¢im bolj natanéno na-
povedovati prihajajoce vremenske razmere. V meteorologiji se za napovedo-
vanje vremena uporabljajo kompleksne metode in algoritmi, ki so prostorsko

in ¢asovno zelo zahtevni.

V tem diplomskem delu smo za analizo vremenskih podatkov uporabili
topolosko analizo podatkov - novejse podrocje, ki se je v zadnjih letih razvilo
v okviru racunske topologije. Topoloska analiza podatkov v zadnjem casu
postaja vse bolj popularna, saj daje poudarek vizualnim lastnostim podatkov

(na primer stevilu povezanih delov in Stevilu lukenj v podatkih).

Za izvedbo Zeljene analize smo najprej pridobili vremenske podatke. Po-
datke nam je posredovala Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO).
Podatki zajemajo casovna zaporedja radarskih slik nad Slovenijo in njeno

okolico. Te smo uporabili za nadaljno analizo.

Podatke smo analizirali z razlicnimi topoloskimi metodami, ki so bile
sprva preprostejse, kasneje pa vse bolj kompleksne in informativne. Kot
najbolj uporabni so se pokazali vztrajni diagrami. Za konstrukcijo vztrajnih
diagramov smo uporabili razlicne filtre, ki omogocajo vpogled v podatke pri
razlicnih resolucijah. V prvem delu so predstavljeni bolj splosi rezultati, na
primer Stevilo povezanih komponent na sliki in njihova vztrajnost. V drugem

delu pa smo se osredotocili na visoke vrednosti funkcije in primere ekstremnih



2 POGLAVJE 1. UVOD

odbojnosti, ki bi lahko predstavljale tudi toco.

Cilj naloge je bilo ugotoviti, ali lahko s pomocjo topoloskih metod, pred-
vsem vztrajne homologije, pridobimo neke nove informacije in parametre za
napovedovanje vremena ter klasifikatorje za boljSe prepoznavanje vremenskih

pojavov.
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Opis in obdelava vremenskih

podatkov

Agencija RS za okolje (ARSO) nam je posredovala podatke o radarskih slikah
nad obmocjem Slovenije in njeno okolico, ki jih pridobivjo z dvema radarjema.
Podatki, ki smo jih analizirali v tem delu, opisujejo odbojnost radarskega
signlala nad vsako tocko na zajetem obmocju. Ta predstavlja kolicino vodnih
kapljic v zracnem stolpcu nad izbrano tocko. Odbojnost zarka je merjena v
decibelih glede na refleksivnost Z (decibels relative to Z - DBZ) in je zapisana
v tekstovni datoteki v obliki 7-bitnih ASCII znakov. Radar naredi vsakih 10
minut eno sliko, to je 144 slik vsak dan.

Vrednosti se pricnejo z 0 dBZ in rastejo do okoli najvec¢ 75 dBZ. Vrednosti
pod 15 dBZ so komaj opazne in jih zanemarimo zaradi premajhnega vpljiva
na opazovano stanje. Najbolj zanimive so vrednosti nad 55 dBZ, ki predsta-
vljajo nevarnejsa stanja, kot je toca. Te vrednosti je smiselno spremljati in

ugotavljati, kaksni so pogoji za njihov nastanek.



4 POGLAVJE 2. OPIS IN OBDELAVA VREMENSKIH PODATKOV

Primerjava med vrednostmi dBZ, milimetri padavin na uro (mm/h) in
intenziteto padavin je podana v naslednji tabeli. Tabela zajema vrednosti
med 5 in 65 dBZ, saj v ta interval pade ve¢ kot 99% odcitanih podatkov.

dBZ | R (mm/uro) | Intenziteta

5 0.07 komaj opazno

10 0.15 rahla megla

15 0.3 megla

20 0.6 zelo rahle padavine

25 1.3 rahle padavine

30 2.7 rahlo do zmerne padavine

35 5.6 zmerne padavine

40 11.53 zmerne padavine

45 23.7 zmerne do mocnejse padavine
50 48.6 mocnejse padavine

55 100 zelo mocne padavine / manjsa toca
60 205 zmerna toca

65 421 velika toca

Tabela 2.1: Razmerje med vrednostmi dBZ in padavinam:

Iz Tabele 2.1 je razvidno, da je razmerje med vrednostjo dBZ in milime-
trih padavin na uro priblizno kvadrati¢no in ne linearno. To pomeni, da so
vrednosti dBZ bolj obcutjilve na manjSe padavine in te bolj natanéno med

seboj locuje.
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2.1 Dekodiranje podatkov

Podatki Agencije RS za okolje o radarskih slikah so na voljo v tekstovni
datotetki. Datoteka vsebuje na zacetku 25 parametrov, ki jih vpise radar.

Med bolj uporabnimi so na primer:
e dimenzija slike (v konkretnem primeru 401x301),
e datum in cas slike,
e oznaka radarja, ki je slikal (prvi, drugi ali oba),
e velikost celie,
e Stevilo nivojev odbojnosti (v konkretnem primeru 16),
e zacCetna vrednost racunanja odbojnosti,
e sirina (razlika med vrednostmi),
e vrednost, kjer radar ni imel dostopa do podatkov,
e sredisce radarja,
e enota, v kateri so predstavljeni podatki (v konkretnem primeru dBZ).

Temu sledijo podatki, ki so predstavljeni z znaki ASCII tabele. Vsak
znak predstavlja vrednost odbojnosti na sliki (npr. @ = 12dBZ). Ce Zelimo
pretvoriti znake s tekstovnega dokumenta v vrednosti odbojnosti, moramo
upostevati zgoraj omenjene parametre. Te lahko zdruzimo v spodnji racun,
ki pove vrednost odbojnosti v enem slikovnem elementu (pikslu):

zaCetna vrednost + (vhodni znak - zamik) * Sirina = vrednost odbojnosti
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Sledi komentar v vrstici, ki se za¢ne z znakom #. Tu so pogosto podatki,
ki povedo, kako in kdaj je datoteka nastala, kateri vhodni podatki so bili
uporabljeni in kdo je ustvaril datoteko.

Skripta ProcessDataTable.m izlus¢i vrednosti funkcije odbojnosti in
jih zapise v tabelo v formatu, ki je primeren za obdelavo z MATLABom. Na
vhod sprejme ime datoteke in vrne tabelo dimezij 401 x 301, kar predstavlja
Sirino in visino slike, ki jo posname radar v slikovnih elementih. Uporabili
smo tudi skripto TimeToFileName.m, ki skrbi za pretvorbo stevilke od 1
do 144 v ime datoteke (na primer: si0-20140625-1810-zm.srd).

2.2 Napake in Sum podatkov

V pridobljenih podatkih je kar nekaj Suma in motenj. Najbolj izraziti primeri
so interferenca, sence in locljivost. Do interference pride zaradi dveh radarjev,
kjer prihaja do sfericnih motenj, ki se na sliki vidijo kot krogi povecanih
odbojnih vrednosti. Locljivost zajetih podatkov pada z oddaljevanjem od
radarjev. Visoke gore preprecujejo radarjem zajemati podatke za njimi. Ta
pojav se na sliki vidi kot senca.

Teh napak smo se pri analizi podatkov zavedali, vendar smo se odlocili, da
ne bomo spreminjali vhodnih podatkov, saj se topoloski pristop osredotoca
na obliko podatkov in menimo, da te napake ne vpljivajo na koncen rezultat.
To smo na sliki 4.7 tudi pokazali. Na sliki je razvidna napaka v podatkih,

vendar ta napaka ne vpljiva na koncen rezutat.



Poglavje 3

Teorija in razlaga osnovnih

pojmov

V diplomskem delu Zelimo analizirati vremenske podatke na nek nov nacin.
Odloé¢ili smo se, da poizkusimo z novejsim pristopom, ki se vse bolj pogo-
sto uporabljaja v analizi podatkov, to je topoloski pristop. Za ta pristop
je znacilno, da je v ospredju oblika in znacilnosti oblike neke mnozice tock.
Na zacetku smo si ogledali ve¢ splosnih topoloskih idej, vendar smo se na
koncu osredotocili le na dvodimenzionalne kubi¢ne komplekse in vztrajnost
povezanih komponent, saj so nam dajali boljSe rezultate. Pri razlagi pojmov
in definicij smo si pomagali s spletnim u¢benikom Dr. Petra Saveliev [2] in
knjigo Computational topology Herberta Edelsbrunner [5]. Za boljso pred-

stavitev pojmov smo uporabili tudi nekaj slik iz virov, navedenih v literaturi.

3.1 Kubic¢ni kompleksi

Vremenske slike so v diplomskem delu predstavljene s kubi¢nimi kompleksi.
Omejili smo se na dvodimenzionalne komplekse, saj so vhodni podatki prav

tako dvodimenzionalne slike.
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Definicija 1. Kocka ali celica dimenzije n je karteziéni produkt n inter-
valov:
o™ = [ay,by] X -+ X [an, by). (3.1)
Kocke nisje dimenzije 0¥, ki so v ¢, predstavljajo lica kocke o™.
Definicija 2. Kubi¢ni kompleks K dimenzije N je sestavljen iz kock
dimenzij 0,1, ..., N, ki so pravilno sestavljene, tako da velja:

1. za vsako kocko v kubi¢nem kompleksu K, so vsa njena lica tudi vsebo-

vana v K
2. presek dveh kock iz kubi¢nega kompleksa K je skupno lice obeh.

Za vsako kocko o v kubi¢cnem kompleksu K, 0 € K imamo v kompleksu

tudi vsa njena lica. Presek poljubnih dveh kock je skupno lice.

—= ®
@ @ ® [
® @ L 4 ®
[ [

Slika 3.1: Dvodimenzionalni kubicni kompleks je sestavljen iz oglis¢ (kock

dimenzije 0), robov (kock dimenzije 1) in kvadratov (kock dimenzije 2).

Kubiéni kompleks predstavimo s seznamom kock, ki ga sestavljajo, in za

vsako kocko so navedeni podatki o tem, katere kocke nizje dimenzije tvorijo
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njen rob. Ti podatki so obi¢ajno shranjeni v robnih oz. inciden¢nih matrikah,

kjer stolpci ustrezajo kockam dimenzije n, vrstice pa kockam dimenzije n —

n—1
7

Ln=1,...,N. Namestu (ij) je 0, ¢e kocka o;"" ni v robu kocke o7 in 1

Ce je.

3.2 Vztrajnost

Kubi¢éni kompleks lahko razpade na ve¢ nepovezanih kosov, ki jim pravimo

povezane komponente.

a,b € K najdemo zaporedje robov, ki ju povezuje.

¥ L o r # ¥
|
= ] n n r
|
W = [ [ n
E 1 — &
|
n ] r

Slika 3.2: Primer kubicnega kompleksa, ki ni povezan, ker spodnjega levega

ogliséa ne moremo z zaporedjem robov povezati z ostalimi oglisci.

Poljuben kubic¢ni kompleks K razpade na unijo manjsih, povezanih kubi¢nih
kompleksov, ki jim pravimo povezane komponente kompleksa K. Na primer,
kubic¢ni kompleks na sliki razpade na dve povezani komponenti - ena vsebuje
samo spodnje levo oglisce, druga pa vse ostalo.

V nasem primeru so podatki dvodimenzionalne radarske slike, kjer so

ogliséa posamezni slikovni elementi (piksli). Dve oglis¢i sta povezani, ce
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sta si slikovna elementa na sliki sosedna v vodoravni ali v navpicni smeri.
V tem primeru ju v kubi¢nem kompleksu povezemo z robom. Kvadrati v
kubicnem kompleksu ustrezajo sosednim slikovnim elementom, ki na sliki
tvorijo kvadrat. Na dvodimenzionalni sliki ima tako lahko vsako ogljisce
kvadratov.

Na radarskih slikah bomo zasledovali, kako se tvorijo vlazne zra¢ne gmote,
ki predstavljajo oblake, in se skozi ¢as zdruzujejo in razdruzujejo. V ta namen
kubicni kompleks, ki ustreza pozamezni radarski sliki, zgradimo postopno,
tako da upostevamo cedalje ve¢ slikovnih elementov glede na njihovo stopnjo
odbojnosti. Dobimo zaporedje ¢edalje vecjih vgnezdenih kubi¢nih komple-

ksov, ki mu pravimo filtracija.

Definicija 4. Filtracija kubi¢nega kompleksa je zaporedje, kjer zacnemo

S prazno mnozico in postopoma dodajamo elemente kubi¢nega kompleksa K.
CcKoCKiCKyC..CK,=KneZ (3.2)

Postopek, ki zasleduje nastajanje in zdruzevanje povezanih komponent
skozi filtracijo, imenujemo wvztrajnost.

Ko kubiéni kompleks, ki predstavlja radarsko sliko, skozi filtracijo narasca,
se pojavljajo nove povezane komponente, ki se med sabo zdruzujejo v vecje
povezane komponente. Ce se ob stopnji j dve povezani komponenti zdruzita,
se ohrani starejsa, mlajsa pa izgine (umre). Za vsako povezano komponento
belezimo stopnjo njenega rojstva ¢ in stopnjo njene smrti j. Za povezane
komponente, ki vztrajajo do konca in na koncu predstavljajo povezane kom-
ponente kubi¢nega kompleksa K, je stopnja smrti oco.

Vsaki povezani komponenti, ki nastane med filtracijo, pripada par (i, j),
kjer je ¢ stopnja rojstva med 0 in n, in j stopnja smrti med 0 in co. Pare (i, j)
lahko vizualno predstavimo na dva nacina: s pomocjo értne kode (barcode)

6, 7] ali s pomocjo vztrajnega diagrama (persistence diagram) [8].
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Slika 3.3: Vztragni diagram in pripadajoce ¢rtne kode.

Na sliki 3.3 je predstavljen zavrteni vztrajni diagrami, kjer so koordinate
tocke (i+j, i-j). Na x osi je vsota stopenj, kjer se povezana komponenta
pojavi in kjer izgine. Na y osi je razlika stopenj, kjer komponenta izgine in
kjer se pojavi. Iz te oblike lahko dobimo drugi nacin, kako predstavljamo
vztrajsnost povezanih komponent, ki mu pravimo ¢rine kode. Na sliki so
predstavljene kot modre ¢rte pod grafom. Dobimo jih tako, da naredimo
posevni projekciji tocke na x os. Crtne kode so intervali z zacetkom v ¢asu,
kjer komponenta nastane, in se konc¢ajo ob casu, kjer komponenta izgine.
V primeru, da komponenta v opazovanem ¢asu ne izgine, interval na grafu
oznac¢imo s puscico, ki nakazuje nadaljevanje komponente. Dolzina ¢rtne
kode nam tako pove, koliko ¢asa je povezana komponenta obstajala.

Za izris vztrajnih diagramov in ¢rtnih kod smo si tudi pomagali s knjiznico
JavaPlex. Ta na vhod sprejme seznam tock, povezav in ¢as pri katerem se

element pojavi ali izgine. Seznam tock ustvarimo z metodo
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stream = api.Plexj.create ExplicitSimplexStream (),

nato pa dodajamo tocke z metodo

stream.add Vertex(i, t),

pri ¢emer je i index tocke, t pa ¢as. Nato lahko izpiSemo intervala povezanih

komponent z metodo

intervals = persistence.computelntervals(stream).

Ta nam vrne seznam intervalov, ki jih lahko izrisemo z metodo plot_barcodes(intervals,

options).

Slika 3.4: Primer preprostih ¢rinih kod z uporabo metod iz knjiznice javaPlex.

Iz slike lahko razberemo, da v opazovanem casu obstajata dve kompo-
nenti. Prva nastane v ¢asu t = 0 in traja v neskon¢nost. Druga se pojavi v

castu t = 1 in izgine v casu t = 2.
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Vztrajnost povezanih

komponent na vremenskih
slikah

4.1 Povezane komponente na slikah

Na zacetku smo se lotili izracunati stevilo komponent na podlagi primera,
ki je bil predstavljen na predavanjih Isabel K. Darcy [1]. Stevilo povezanih
komponent smo najprej izracunali tako, da smo vse tocke na sliki razdelili
v prekrivajoce se intervale glede na vrednost funkcije odbojnosti. Znotraj
vsakega intervala smo med seboj povezali vsaki dve tocki, ki sta si sosedni na
radarski sliki. Tako smo dobili neko stevilo povezanih komponent. Postopek
smo ponovili veckrat, pri tem pa vedno povecali Sirino intervalov. Tako se
je Stevilo povezanih komponent spreminjalo, saj so se spreminjale povezave
med tockami.

Za ta namen smo spisali skripto GetIntervalPersistance.m, ki na vhod
sprejme radarsko sliko, vrne pa graf, ki prikazuje razmerje med stevilom kom-
ponent in Sirino intervalov. Primer grafa lahko vidimo na spodnji sliki. Z
grafa je razvidno, da Stevilo komponent pricakovano pada z dolzino interva-

lov.

13
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Postopek je bil ponovljen na ve¢ zaporednih radarskih slikah. Z njihovim
primerjanjem smo ugotovili, da so razlike zelo majhne, skoraj zanemarljive.
Oblika grafa je na vseh slikah podobna. Vsaka slika ima nad tri tiso¢ kom-
ponent pri manjsih dolzinah intervalov in med sto in dvesto komponent pri
vecjih dolzinah intervalov.

Stevilo komponent

3000 7

2500 7

2000 r A

1500 il

1000 71

300 - A

0 ! 1 1 1 I
] 5 10 15 20 25 30

dolZina intervalov

Slika 4.1: Graf prikazuje razmerje med Stevilom komponent in dolZino inter-

valow.

Ugotovili smo, da izrisani grafi niso najbolj uporabni. V prejsnjem pri-
meru smo razdelili tocke v vec intervalov glede na njihovo vrednost. Odlocili
smo se, da bomo filtrirali podatke glede na primerno izbran prag. Vse tocke,
ki imajo vrednost pod pragom, bomo odstranili s slike, ostale pa med seboj
povezali, e so si sosedne. Prag lahko spreminjamo. Tako zopet dobimo
razmerje med Stevilom komponent in vrednostjo praga. To razmerje lahko
prikazemo na grafu.

Postopek smo ponovili na vseh radarskih slikah enega dneva. Vseh 144
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pridobljenih grafov slik smo nato izrisali drug poleg drugega, tako da smo

dobili tridimenzionalno sliko.

Orientacija

Slika 4.2: Graf vseh 144 razmerij med stevilom komponent in vrednostjo

praga.

Graf prikazuje, da je bilo na izbrani dan prisotnih veliko vlaznih gmot.
Pri prouc¢evanju moramo biti pozorni na strme predele grafa, ki predstavljajo
podrocja, kjer je prihajalo do vec¢jih sprememb v relativno kratkem casu.

Na sliki 4.2 lahko vidimo vrednost praga (Stevila od 0 do 50 na osi x),
stevilo komponent (Stevila od 0 do 250 na y osi) in zaporedno stevilko vhodne
slike (Stevila od 0 do 144 na z osi). S te slike je mozno razbrati ve¢ uporabnih
podatkov. Najbolj zanimiva podatka sta maksimalno stevilo komponent na
osi y in razmerje med Stevilom komponent in vrednostjo praga. Pri visoki
vrednosti praga vidimo malo komponent, nato se stevilo komponent poveca,
za tem pa zmanjsa, zaradi zdruzevanja gmot.

Zanimivi podatki o vremenu, ki jih lahko vidimo na sliki, bi lahko bili prag
pri katerem zacne Stevilo komponent narascati, obmocje z najve¢ komponen-
tami, prag, kjer stevilo komponent stmo pade in spreminjanje teh parametrov

preko dneva.
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Zanimiv podatek je tudi stevilo komponent na vsaki posamezni sliki. To

lahko prikazemo, ¢e naredimo projekcijo na ravnino osi y in z oziroma tridi-

menzionalno sliko pogledamo z leve ali desne strani. Prav tako so zanimive

tiste slike, kjer v relativno kratkem casu Stevilo komponent pade. Glede na

maksimalne vrednosti odbojnosti bi to lahko pomenilo, da se je vreme ne-

nadoma umirilo in se je vlaznost enakomerno razsirila na celotno obmocje

ali pa, da se se posamezne vlazne gmote hitro zdruzile, kar je lahko znak za

nastajujoco toco.

maksimalno

Stevilo
komponent

f

iy

Il w ‘\ il

i W “

¢as

Slika 4.3: Maksimalna $tevila komponent za vsako sliko v dnevu.

Tako smo dobili graf stevila komponent za vsako sliko v danem dnevu. Na

zgorni sliki smo primerjali nekatere vrednosti z njihovimi radarskimi slikami.

Ugotovili smo, da je maksimalno stevilo komponent sorazmerno s pokritostjo

radarske slike z vlaznimi gmotami.
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Zanimivo bi bilo tudi upostevati, pri kateri vrednosti funkcije je dosezeno
maksimalno stevilo komponent. Iz tega bi lahko sklepali, kaksno je ozracje.
Pri nizki vrednosti je bolj umirjeno ozracje, pri manjsi vlaznosti se oblikujejo
velike homogene gmote z relativno nizko vlaznostjo, pri visji vrednosti pa je
ozracCje bolj nehomogeno in turbulentno. Vec¢je homogene gmote se obliku-
jejo Sele pri visoki vlaznosti, ki bi morda lahko predstavljala tezke nevihtne
oblake.

4.2 Kdaj pride do toce?

Zeleli smo izvedeti kaj vec o ekstremnih vremenskih pojavih. Na radarski sliki
so ti predstavljeni z rdeco barvo, ki predstavljo visje odbojne vrednosti. Eden
izmed ekstremnih vremenskih pojavov, ki so bolj nepredvidljivi, je zagotovo
toca.

V teoriji je eden od pogojev za nastanek toce ta, da se relativno hitro
zelo veliko vlage dvigne v zrak. Torej na slikah iS¢emo visoke vrednosti
odbojnosti, ki so nastale v zelo kratkem casu, se dvignile, omogocili nastanek
toce in tudi hitro izginile. Taksne pogoje v radarskih slikah najdemo tako,
da hkrati opazujemo vztrajnost povezanih komponent pri filtraciji slik glede
na funkcijske vrednosti in vztrajnost povezanih komponent glede na ¢asovno
zaporedje slik. V értnih kodah se ta pojav kaze kot dolge ¢rte (predstavljajo
veliko odbojnost) na vztrajnih diagramih s filtracijo glede na vrednost in
kratke ¢rte na vztrajnih diagramih s filtracijo glede na ¢as (predstavljajo
hitro porast vlaznosti na pripadajotem obmoéju). Is¢emo torej dolge ¢rte pri

filtraciji slike po vrednosti funckije in kratke ¢rte v ¢asovnih zaporedjih slik.

4.3 Vztrajni diagrami visokih vrednosti

Do toce in drugih ekstremnih pojavov pride le pri visokih vrednostih odboj-
nosti, zato smo iz slik odstranili dele, kjer je odbojnost nizka, saj nas ti ne

zanimajo. V ta namen smo pripravili skripto GetHailPersistance.m. Tako
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smo obdelali ve¢ zaporednih slik in jih med seboj primerjali. Z dveh zapo-
rednih slik je razvidno, da so nad istim obmoc¢jem radarske slike podobne
odbojne vrednosti. Logi¢no je, da je to ista vlazna gmota na obeh slikah,
ki je rahlo spremenila obliko in se nekoliko premaknila. Tako lahko sledimo
tem gmotam v ¢asu. Vsaka gmota ima nek trenutek, ko se pojavi in trenutek
v katerem izgine ali zdruzi z drugo starejso gmoto. Tem gmotam smo sledili

skozi cas in jih izrisali na naslednji sliki kot ¢rtne kode.

TIME

Slika 4.4: Crtne kode visokih odbojnih vrednosti za dva razlicna dneva.

Zanimivi podatki na sliki so svetlejse ¢rte na temno modri podlagi. Grafa
pokazeta, koliko ¢asa trajajo vlazne gmote z visoko vrednostjo odbojnosti.
Daljsa je horizontalna ¢rta, dalj ¢asa vztraja gmota. Barva predstavlja ve-
likost gmote. Rumene in rdece barve predstavljajo vecje gmote, zelene in
modre barve pa manjse. Vsaka novo opazena gmota ima svojo vrstico. Opa-
zili smo veliko svetlo modrih in zelenih kratkih ¢rt. Te predstavljajo majhne
gmote, ki so prisotne kratek cas. Opazili smo tudi nekaj rumenih in rdecih
¢rt, ki predstavljajo vecje gmote.

Z grafa na levi je razvidno, da gre za konstanto prisotnost vlaznih gmot
z visoko odbojno vrednostjo ¢ez dan. Drugi graf ima nekaj gmot, ki trajajo
kratek cas, nato izginejo in se proti koncu grafa spet pojavijo.

Nevarnost toce po hipotezi predstavljajo vlazne gmote, ki trajajo malo
casa. 7 zgornje slike je razvidno, da je takih ¢rt veliko. Poleg informacije,

ki jo vsebuje taksen graf, potrebujemo Se informacijo, kako hitro se je vlazna
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gmota pojavila in kako hitro je njena odbojna vrednost narasla.

Do sedaj smo sledili vlaznim gmotam z visoko odbojno vrednostjo. Dobro
pa bi bilo vedeti tudi, kako hitro so te gmote nastale. Zato smo radarsko sliko
filtrirali s pragom od zgornjih vrednosti navzdol. Tako smo dobili zaporedje
slik, na katerih je vse vec¢ tock, dokler ne zajememo celo prvotno sliko. Tocke,
ki so si sosedne, povezemo v eno komponento ter sledimo s slike v sliko

povezanim komponentam, kako rastejo in se zdruzujejo.

Slika 4.5: Primer oznacevanja potrebnega za izris vztrajnih diagramouv.

Na sliki je prikazan primer slike pri eni izmed filtracij. Modra barva
predstavlja vrednosti nad pragom in rdeci krogi priblizno opisujejo povezane
komponente. Velikost kroga ustreza premeru komponente (najvecji razdalji
med dvema tockama) in nakazuje velikost posameznih komponent (sluzi zgolj
za vizualizacijo). Programska koda je v skriptah GetHailPersistance.m in
AddRadarPicToValuePersistance.m. Skripti skrbita za oznacevanje in
povezovanje podatkov med slikami skozi cas.

Zaporedju slik lahko priredimo ¢rtne kode. Te nam povedo Stevilo kom-
ponent na dani sliki - kako hitro komponente nastanejo in koliko casa trajajo.
V ta namen smo pripravili video, kjer smo izrisali radarske slike in ¢rtne kode,

ki smo jih pridobili s slike. Spodaj lahko vidimo dve sliki, ki sta del videa.
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Slika 4.6: Radarski sliki in pripadajoce ¢rtne kode

Crtne kode na levi predstavljajo pojavljane novih vlaznih gmot ob nizanju
praga, pri ¢emer nismo upostevali zdruzevanja gmot. Iz oblike stoplca lahko
razberemo nekatere lastonsti slike (na primer, ¢e je stolpec na vrhu zabljen,
potem je vlaznost ozracja bolj homogena).

Slike kazejo, da je stevilo komponent sorazmerno s pokritostjo radarske
slike z vlaznimi gmotami. Prav tako smo zbrali podatke za vse povezane
komponente. Na teh podatkih bi sedaj lahko nadaljevali nase delo, vendar
se pri tem algoritmu tocke znotraj povezanih komponent povezujejo med
seboj le znotraj radija, ki je omejen. Odlocili smo se, da izboljsamo ta del
algoritma.

V drugem delu smo za racunanje in predstavitev uporabljali knjiznico
javaPlex, ki se jo lahko nalozi v programsko okolje Matlab. Knjiznica pospesi
in poenostavi metode in funkcije, ki smo jih do sedaj znova in znova pisali in
izpopolnjevali sami. Za uporabo metod in funkcij knjiznice smo se zgledovali

z vira [4].
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4.4 Dvodimenzionalna vztrajnost povezanih

komponent

Zadnja vizualizacija vremenskih podatkov, ki smo jo razvili v diplomskem
delu, predstavlja vztrajnost ¢rtnih kod posameznih komponent. Za vsako
radarsko sliko posebej smo imeli zbrane ze od prej. Vsaka ¢rtna koda na
posamezni radarski sliki predstavlja eno povezano komponento. Nato smo
vse radarske slike enega dneva postavili v zaporedje. Tokrat smo med seboj
povezali crtne kode na razli¢nih slikah, ki pripadajo isti povezani komponenti.
Tako smo dobili ¢rtne kode za povezane komponente v ¢asu. Te predstavljajo,

koliko ¢asa povezane komponente trajajo.

Crtne kode za vztrajnost povezanih komponent skozi éas

Slika 4.7: Crtne kode in radarska slika konkretnega primera.

Opomba: Stopnicasta zgradba je posledica zapisa radarskih podatkov.
Predstavljena slika je na nekaterih delih precej zrnata, kar vpliva na veliko
Stevilo nepovezanih komponent.

S slike 4.7 je razvidno, da se ob vsakem spustu praga pojavi veliko novih
povezanih komponent, ki se ob naslednjem spustu hitro zdruzijo. Razlog za
to je zrnatost slike. Z radarske slike na desni vidimo, da je vec¢ predelov, kjer
se prepleta ve¢ barv (na primer zelena in rumena barva). Rumena predstavlja
vi§je odbojne vrednosti kot zelena. V nekem koraku smo spustili prag do te
vredsnoti, da so rumene tocke ze del koncne slike, zelene tocke pa Se ne.

Tako nastane veliko rumenih tock, ki se med seboj ne morejo povezati, saj
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smo zelene predele med njimi s filtrom odstranili. V naslednjem koraku se
vrednost praga spusti in zapolni prazne prostore med rumenimi tockami in
te se med seboj povezejo v manjse Stevilo komponent.

Vsako povezano komponento smo tako predstavili z dvema naboroma
¢rtnih kod. S prvega nabora lahko razberemo odbojne vrednosti povezanih
komponent, z drugega pa njihovo trajanje. Vsako povezano komponento
smo predstavili kot tocko T(x,y) na dvodimenzionalnem grafu, kjer vrednost

x predstavlja trajanje komponente, vrednost y pa njeno odbojno vrednost.

vrednost
A

o

trajanje

Slika 4.8: Nacin predstavitve rezultatov.
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Na zgorji sliki smo oznacili tri zanimive vrste tako dobljenih vztrajnih

tock:

e okolica tocke A: sem spadajo povezane komponente, ki ne predstavljajo
padavin, ampak oblake in meglice. Pojavijo se za krajsi ¢as, na primer

do nekaj ur;

e okolica tocke B: v tej okolici najdemo komponente z visokimi odbojnimi
vrednostmi, kar predstavlja mocnejsa dezevja za krajsi cas. Po hipotezi,

bi primeri toce spadali v to okolico;

e okolica tocke C: te komponente imajo prav tako visje odbojne vredno-
sti, kot okolica tocke B, vendar trajajo veliko dalj casa. Dobri primeri

za to okolico so daljsa dezevja. Z njimi bi lahko tudi povezali nekatere

poplave.
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Slika 4.9: Razporeditev povezanih komponent glede na trajanje in odbojnost.

Obmocje oznaceno z rdecim krogom po hipotezi pripada komponentam,

ki so potencialni kandidati za pojavitev toce.
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Sliko 4.9 smo pridobili iz znanih podatkov, ki smo jih obdelali z metodami
opisanih v tem poglavju. Slika predstavlja konéni rezultat dela. 7 grafom
si lahko pomagamo razporejati razlicne vremenske pojave. Zgoraj opisane
tocke A, B in C predstavljajo le eno izmed moznosti uporabe grafa.

Vztrajne tocke, ki ustrezajo pogojem za nastanek toce, pripadajo slikam
z veliko povezanimi komponentami in veliko vrednostjo odbojnosti. Ven-
dar vse te tocke ne ustrezajo pogojem za toco. Razlog za to je, da prido-
bljena parametra (trajanje in vrednost odbojnosti) nista edina, ki vplivata
na koné¢no stanje vremena. Ugotovil smo, da jih lahko uporabimo za dodatno
informacijo pri klasifikacijo vremenskih pojavov. Z upostevanjem dodatnih
vremenskih podatkov, kot so veter, temperatura, relief in podobno, bi lahko
izboljsali klasifikacijo.

Vztrajnost povezanih komponent in druge metode za vizualizacijo in ana-
lizo vremenskih podatkov prikazane v tem delu, so, kolikor nam je znano,
nove. Z nadaljnjo izbolsavo algoritma bi lahko omogocili napovedovanje vre-
mena. S tem bi lahko predvidevali, kaksne bodo vrednosti novih nastajujocih
vlaznih gmot. Tako bi lahko vnaprej dolocili potencialne komponente in
gmote ekstremnih situacij za nastanek toce ali poplav. Te informacije bi
lahko uporabili usluzbenci ARSO in drugi delavci na tem podro¢ju za za

zaneslivejSe napovedovanje vremena.
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V diplomskem delu smo uporabili ve¢ razlicnih metod za analizo in vizua-
lizacijo vremenskih podatkov, ki temeljijo na topoloski analizi oblakov na
radarskih slikah. Izhodisce je bila ideja, da ni pomembna oblika podatkov,
vendar nas zanimajo njihove lastnosti, kot so stevilo komponent zracnih gmot

s povecano odbojnostjo in njihova dinamika skozi cas.

Sprva smo podatke obdelali na precej enostaven nac¢in. Radarske slike
smo filtrirali glede na stopnjo odbojnosti in izrisali ¢rtne kode, ki ponazar-
jajo, kako se ob padajoci vrednosti praga pojavljajo in zdruzujejo povezane
komponente vlaznih gmot na eni sliki. S pomocjo zbranih informacij smo
postavili hipotezo o tem, kako se iz podatkov o vztrajnosti zra¢nih gmot

razbere, da je na nekem obmocju nevarnost toce.

Vnaslednjem koraku smo se osredotocili na obmocja z visokimi odboj-
nimi vrednostmi na radarskih slikah, s katerimi bi lahko zaznali ekstremne
vremenske pojave. Iz vztrajnih diagramov in pripadajoc¢ih ¢rtnih kod pri po-
drobnejsi filtraciji smo pridobili informacije o Stevilu in trajanju komponent
in o tem, kako hitro se odbojnost spreminja pri natanc¢nejsi resoluciji.

Najbolj zanimive rezulate smo videli v ¢asu trajanja komponent in njiho-
vih maksimalnih odbojnih vrednostih, zato smo izpostavli ta dva parametra
in ju prikazali na novem dvodimenzionalnem grafu. 7 uporabo hipoteze

smo na grafu oznacili obmocje, ki vsebuje povezane komponente, za katere

25
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menimo, da so potencialni kandidati za toco. Ta dva parametra se lahko
uporabita kot eden izmed klasifikatorjev pri napovedovanju vremenskih po-
javov.

Za natan¢nejSe napovedovanje razmer za toco in druge ekstremne vre-
menske podatke bi morali uporabiti e vrsto drugih vremenskih in geograf-
skih parametrov. Tak izbolSan model bi bilo nato dobro povezati z nekim
smiselnim strojnim modelom uc¢enja, ki bi se na podanih podatkih naucil na-
povedovati ali pa opozoriti na morebitne kandidate ekstremnih vremenskih

pojavov.
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