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RESUMO

Os desastres naturais que ocorrem no Brasil estdo quase todos ligados aos
fendmenos meteorologicos. Portanto, a previsdo e o monitoramento de eventos
climaticos extremos sdo questdes fundamentais para a sociedade e varios setores da
economia. Iniciado em Setembro de 2020, este trabalho tem como objetivo implantar
um sistema de tratamento e analise de grandes volumes de dados meteorologicos,
através de técnicas de ciéncia de dados. Métodos estatisticos aplicados a meteorologia,
tais como quantificagdo de dados inconsistentes/disponiveis, tratamento estatistico para
uma série incompleta de dados e calculo de métricas, foram utilizados, a fim de auxiliar
a previsao e o monitoramento de eventos meteoroldgicos extremos (seca profunda e
chuvas intensas). Para isso, inicialmente, foram apresentadas e instaladas as ferramentas
que seriam utilizadas para o desenvolvimento do projeto, as quais foram o terminal
ubuntu, as bibliotecas netCDF, GrADS e CDO, em conjunto com as fontes de dados
climatologicos providas por Orgdos nacionais e internacionais (CHIRPS, INMET,
GPCC, etc) as quais seriam tratadas. Assim, foram desenvolvidas rotinas
computacionais usando a linguagem NCL, que realizam o tratamento estatistico dos
dados climatolégicos providos. Tais rotinas quantificam as fontes, transformam grandes
listas de dados numéricos em graficos, mapas e painéis por meio de funcdes que
calculam a climatologia, média e anomalia de precipitacdo para determinada area e
tempo. Durante o decorrer das atividades as fungdes foram aplicadas de maneira mais
geral, para macrorregides, com a finalidade de familiarizar-se com a linguagem obtendo
os primeiros resultados. Posteriormente a aplicagdo das atividades se voltaram cada vez
mais para regidoes menores (mesorregioes do estado de S3o Paulo) e mais especificas,
necessitando cada vez mais de recursos que tornavam as rotinas computacionais cada
vez mais robustas e os resultados mais satisfatorios. A partir dos resultados encontrados
at¢ o momento, foram feitos relatorios mostrando e comprovando através da
comparacdo com dados publicos a eficacia das rotinas, que podem ser utilizadas para

auxiliar na previsdo de eventos climaticos extremos futuros.
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1 INTRODUCAO

Os desastres naturais que ocorrem no Brasil estdo quase todos ligados aos fendmenos
meteorologicos chamados de eventos climaticos extremos e tem um grande impacto
socioecondmico na populagdo, com grandes volumes de precipitacdo ou secas extremas,
que nao sao esperados pelos agricultores e funciondrios que dependem de uma boa
colheita para garantir o seu sustento.

Eventos extremos podem ser definidos como um valor limite que determinam um limite
superior (ou inferior) para o valor de uma variavel climatica, pela frequéncia de
ocorréncia ou pelos impactos ao meio ambiente ou economia (Beniston and
Stephenson, 2004).

Os eventos extremos chuvosos, como os observados no verdao de 2019 em parte do
Sudeste do Brasil, causaram inimeros problemas, tais como deslizamento de terra,
alagamentos de vias, transbordamento de rios, € provocaram a morte de 4 pessoas na
cidade de Campos do Jordao, em Sao Paulo, impactando a vida de parte significativa da
populacdo. Por outro lado, os eventos extremos secos podem causar desabastecimento
de 4gua, perdas na agricultura e comprometer o fornecimento de energia elétrica, visto
que a maior parte da matriz energética do pais esta associada a hidrelétricas. A recente
seca de 2012 no Nordeste do Brasil foi uma das piores nos ultimos 40 anos (Marengo et
al., 2013), e causou perdas de mais de 80% as lavouras de feijao e milho, segundo a
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) Além disso, o periodo de seca de
2014 na regido metropolitana de Sao Paulo fez com que diversas areas da cidade
ficassem dependentes de caminhdes-pipa devido ao desabastecimento de agua na
regido.

Portanto, a previsao e o monitoramento de eventos climaticos extremos por meio da
analise e tratamento de dados pluviométricos coletados previamente ¢ uma questao
fundamental que traria beneficios para a sociedade como um todo.

Cabe ressaltar que este projeto estd alinhado com a area tematica de Clima do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes (MCTI) e com a area prioritaria de Clima

da Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdao (ENCTI) 2016-2022.



1.1  CONCEITOS BASICOS

Para a compreensdo completa deste relatorio € necessario que o leitor esteja
familiarizado com alguns termos técnicos que serdo utilizados durante todo o

desenvolvimento do projeto, os quais serdo abordados a seguir.

1.1.1 PRECIPITACAO

E entendido como precipitagio o deposito de d4gua na superficie terrestre proveniente do
vapor de agua da atmosfera sob a forma de chuva, granizo, neblina, geada ou orvalho.
Tal quantidade de dgua depositada na terra pode ser medida e quantificada em valores
numéricos expressos em milimetros em uma determinada 4rea e tem sua taxa (de

precipitagdo) medida em milimetros por dia.

1.1.2 CLIMATOLOGIA DE PRECIPITACAO

A climatologia de precipitacdo € o calculo de um valor médio de precipitagdo para uma
determinada area e periodo em questdo, que podem ser expressos através de séries
climatologicas mensais, anuais ou sazonais € permite a comparagao de um regime

pluviométrico de um local.

1.1.3 ANOMALIA CLIMATICA

A anomalia climatica por sua vez ¢ a flutuacao extrema, com desvios acentuados, de um
elemento em uma série climatologica. Quando o elemento analisado ¢ a precipitacdo, tal
anomalia ¢ denominada como anomalia de precipitagdo e possibilita a caracterizacao da

variabilidade espacial e temporal da precipitagao.



1.2 OBJETIVO GERAL

Como objetivo geral, esse projeto visa auxiliar com o desenvolvimento de uma
metodologia para realizar o monitoramento e previsao de eventos climaticos extremos,

inicialmente para o estado de Sao Paulo e posteriormente para outras regides do Brasil.

1.3  OBJETIVOS ESPECIFICOS

O projeto tem como objetivos especificos a formatacdo de dados, manutencao da
consisténcia de dados, aplicacao de métodos estatisticos a meteorologia e o uso de

técnicas relacionadas a ciéncia de dados para calculo de métricas de eventos extremos.

2 DADOS E METODOLOGIA

Durante o desenvolvimento do projeto foram utilizados dados e uma metodologia
especifica compostos por diferentes fontes e ferramentas de execu¢do em uma

determinada localizacao no territorio brasileiro.

Como formata¢ao de dados, foram abordadas a leitura de arquivos fonte de dados,
separacgdo de variaveis e conversdo de valores relacionados a datas e horas da série de
dados visando a padronizacao dos mesmos. Para manuten¢ao da consisténcia de dados
foram abordados o preenchimento de falhas, identificacao e exclusdao de dados
duplicados em séries climatoldgicas. Sobre a aplicagdo de métodos estatisticos a
meteorologia foi abordada a quantificagdo dos dados e inconsisténcias a fim de tratar
uma série incompleta de dados de maneira estatistica visando trazer resultados

consistentes ao projeto.



2.1 AREADE ESTUDO

A area de estudo em questdo, escolhida para iniciar as pesquisas e analises do projeto
foi o estado de Sdo Paulo e suas mesorregides, cujo mapa foi obtido do Instituto
Nacional de Geografia e Estatistica (IBGE). A Figura 1 apresenta a representacao
grafica e o nome de cada mesorregido, bem como o valor da precipitagdo média anual
extraida a partir da base de dados disponibilizada pelo CHIRPS. O mapa mostra que o
montante anual de precipitagdo fica abaixo de 120 mm/més em grande parte do interior
do estado de Sao Paulo. As regides com maiores valores de precipitagdo sdo as regides

mais proximas do litoral: Vale do Paraiba, Litoral Sul e metropolitana de SP.

Figura 1 - Mapa com a representacao grafica das 15 mesorregides do estado de Sdo Paulo. As

cores representam a precipitagdo média anual.

1: Sao José do Rio Preto
2: Ribeirao Preto
3: Aragatuba
4: Bauru
5: Araraquara
6: Piracicaba
7: Campinas
8: Presidente Prudente
9: Marilia
10: Assis
11: ltapetininga
12: Macro Metropolitana Paulista
13: Vale do Paraiba
14: Litoral Sul
15: Metropolitana de SP
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2.2 FONTES DE DADOS

Os dados utilizados durante o projeto sdo arquivos NetCDF (Network common Data
Form). Com extensao “.nc”, esses arquivos digitais armazenam dados cientificos
multidimensionais como precipitagdo, latitude, longitude e tempo que podem ser
representados de maneira grafica ou numérica para consulta e andlise e sdo providos por

diferentes 6rgdos de meteorologia espalhados pelo mundo. Nesse projeto foram



utilizados arquivos fonte de dados providos pelos 6rgaos CHIRPS, GPCP, GPCC e
INMET, além do arquivo shapefile que delimita precisamente as fronteiras espaciais de

interesse.

2.2.1 CHIRPS

Abreviacao para “Climate Hazards group InfraRed Precipitation with Station data”, o
CHIRPS ¢ um conjunto de dados de precipitagdo quase global. Ele combina dados de
estacdes de observacao meteorologica em tempo real com dados infravermelhos que
estimam a precipitacdo.O conjunto de dados utilizado aplica uma grade de 0,05° sobre a
area do globo e apresenta dados a partir do ano de 1981 até um presente proximo.
(Funk, C., Peterson, P., Landsfeld, M. et al, The climate hazards infrared precipitation

with stations—a new environmental record for monitoring extremes, adaptado).

2.2.2 GPCP

O Global Precipitation Climatology Project utiliza dados de esta¢des pluviométricas,
satélites e “sounding observations” combinados para estimar a precipitacdo mensal da
area global com uma grade de 2,5°, com dados em um intervalo que se inicia em 1979 e
termina em um presente proximo.(Adler, R.F., G.J. Huffman, A. Chang, R. Ferraro, P.
Xie, J. Janowiak, B. Rudolf, U. Schneider, S. Curtis, D. Bolvin, A. Gruber, J. Susskind,
and P. Arkin, 2003: The Version 2 Global Precipitation Climatology Project Monthly
Precipitation Analysis, adaptado).

223 GPCC

O Global Precipitation Climatology Centre prové dados de pesquisas internacionais de
precipitacdo baseados em dados observados “in-situ” de redes pluviométricas e
contribui para analise, monitoramento e pesquisa relacionado a clima e d4gua com
controle de qualidade e quantifica¢do de erros com uma grade também de 2.5° que se

inicia no ano de 1986 e termina proximo a atualidade. (Schneider, Evaluating the



Hydrological Cycle over Land Using the Newly-Corrected Precipitation Climatology
from the Global Precipitation Climatology Centre, adaptado).

2.2.4 INMET

O Instituto Nacional de Meteorologia prové dados relacionados a precipitagao baseados
na observacao coletada por estagdes meteoroldgicas, interpoladas para uma grade de
0.25° para o Brasil. O INMET fornece a média climatolégica da precipitacdo para o

periodo entre 1981 e 2010.

2.3 FERRAMENTAS

Durante o desenvolvimento do projeto foram utilizadas algumas ferramentas
relacionadas a criagdo de scripts, consulta e gerenciamento de dados que serao
abordadas algumas vezes neste relatorio. Para uma melhor compreensao do documento

pelo leitor, tais ferramentas serdo pré explicadas nos proximos subtdpicos.

2.3.1 NCL

O NCAR Command Language (NCL) ¢ uma linguagem de programagao que interpreta
dados cientificos e possibilita a manipula¢do dos mesmos em imagens de graficos. Esta
linguagem possibilita que vocé importe ou exporte dados de varios formatos, sendo um
deles o netCDF, e os utilize para gerar graficos de uma ou duas dimensdes com uma
grande variedade de customizagdes para uma melhor organizacdo e apresentagdo de
resultados. (Site oficial NCL, University Corporation for Atmospheric Research,

adaptado).

2.3.2 GRADS

O Grid Analysis and Display System (GrADS) € uma ferramenta de facil acesso que

proporciona a manipulacgao, visualizagao e leitura de dados cientificos de diversos



formatos, sendo um deles o netCDF. Pode ser utilizado para manipula¢do de dados
porém ¢é mais limitado que o NCL. Neste projeto o Grads foi muito utilizado para
consultar valores especificos da dimensdo de tempo relacionada a anos especificos de
interesse. (Grid Analysis and Display System - Fundamentos e Programacao Basica,

Souza E.B., adaptado).
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O Climate Data Operators ¢ um conjunto de comandos tteis para processar dados
meteorologicos em varios formatos, sendo um deles o netCDF. Esta ferramenta ¢
utilizada diretamente através de comandos no terminal Ubuntu e por isso tem a
vantagem de ser simples e eficaz. Durante este projeto, o CDO foi utilizado
principalmente para limitar arquivos com uma grande quantidade de dados que nado
seriam utilizados para arquivos menores contendo apenas os dados de interesse,
melhorando assim a eficiéncia dos scripts com relacao a armazenamento, memoria €

processamento.

2.3.4 SHELL SCRIPT

Shell Script ¢ uma linguagem utilizada para automatizar comandos executados no
terminal linux e quando utilizada em conjunto com todas as ferramentas citadas
anteriormente possibilita a criagdo de programas que dao entradas de variaveis em
scripts NCL e processem arquivos com CDO sem precisar alterar os comandos e scripts
manualmente. Ou seja, utilizando o shell script em conjunto com as ferramentas citadas
¢ possivel criar novas ferramentas para consulta de dados climatologicos e anomalias
que ndo necessitam da edicdo manual de c6digo, apenas entradas de dados no proprio

terminal.

3 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Para cumprir com os objetivos do projeto e apresentar resultados com qualidade,

efetividade e de maneira otimizada, diversos scripts foram criados com a finalidade de



ler dados de precipitagdo, aplicar fungdes que calculavam diferentes climatologias e
anomalias de precipitacdo em determinadas areas e periodos de interesse, além de
executar fungdes de tratamento estatistico que apresentavam resultados cada vez mais
quantificados, pontuais, de melhor contextualizagdo com a realidade e de maneira
legivel e compreensivel tanto para quem domina o assunto quanto para pessoas mais
leigas. Tais scripts serdo apresentados nos topicos abaixo em conjunto com seus devidos

resultados, onde cada fungdo descrita, pelo menos uma vez, ao ser implementada.

31 APLICACAO DA MASCARA DAS MESORREGIOES DE SAO PAULO E
CLIMATOLOGIA DE PRECIPITACAO ANUAL

Shapefiles, ou mascaras de regido, sdo arquivos utilizados para delimitar fronteiras de
determinadas regides e permitir o estudo dos dados encontrados apenas dentro de
determinada area. Neste projeto foram utilizados scripts com shapefiles para limitar os

calculos apenas aos dados referentes ao estado de Sao Paulo e suas mesorregioes.

Para limitar essas fronteiras foi implementado um script NCL que incorporava o
shapefile SP_Mesorregioes 2019.shp, limitando os dados utilizados na analise a apenas
a area do estado de Sao Paulo e suas 15 mesorregides. A Figura 2 mostra a

representacao grafica da mascara do estado de Sao Paulo e suas mesorregioes.

Figura 2 - Mascara do estado de Sdo Paulo e suas mesorregioes.
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Primeiramente, foram carregados os arquivos necessarios para execugdo do script e
aplicacdo da mascara, que no caso eram os arquivos shapefile utils.ncl e
SP_Mesorregioes 2019.shp utilizando o comando “load” para o primeiro arquivo € o
segundo declarado na varidvel “sname” juntamente a seus respectivos endere¢os, como

descrito no trecho do script abaixo:

load "/mnt/c/users/arthur/documents/ic/4.3.2/shapefile _utils.ncl" ;
load "/mnt/c/users/arthur/documents/ic/4.5/text.ncl"”

begin

dirc = "/mnt/c/users/arthur/documents/ic/4.3.2/"
sname = dirc+"SP_Mesorregioes 2019.shp"
f = addfile(sname,"r")

Ap0s isso foi escolhido o nome do arquivo que conteria o grafico visual da regido de

interesse, seu formato ¢ dimensoes:

wks_type = "png"
wks _type@wkWidth = 5500
wks_type@wkHeight = 5500

wksName = "fig-regioes"

Também foi escolhida a paleta de cores que seria utilizada pelo grafico e armazenada

em uma variavel para possiveis alteragdes futuras:

palTl ="GMT drywet"

Depois foram executados os comandos que adicionavam o arquivo fonte de dados e
feita a leitura da variavel, que nesse caso era “precip” e possuia 3 dimensdes sendo elas

tempo, latitude e longitude:



fc = addfile(dirc+"novochirps2.nc","r")
vp = fe->precip(.,:,:)

O arquivo “novochirps2.nc” é um arquivo fonte de dados derivado do arquivo original

provido pelo CHIRPS, cortado pelo CDO utilizando os seguintes comandos:

cdo ymonmean -selyear, 1981/2010 chirps.nc novochirps2.nc

A seguir estdo os comandos utilizados para salvar os dados referentes a area de interesse
dentro do shapefile, sendo assim necessario a utilizacao do codigo do estado

(“opt@shape names”) e da determinagdo da varidvel a ser lida dentro do shapefile

(“opt@shape_var™):

dims = dimsizes(vp)

opt = True

opt@return_mask = True

opt@debug = True

opt@shape var = "SIGLA UF"

opt@shape _names = (/"SP"/)

prec_mask = shapefile mask data(vp(0,.,:),sname,opt)
copy_VarMeta(vp(0,:,:),prec_mask)

m3 = conform_dims(dimsizes(vp),prec_mask,(/1,2/))

nl = mask(vp,m3,1)

Logo em seguida foram alterados os rotulos das variaveis para que fosse possivel serem
aplicadas na func¢do que transforma os dados em uma média anual de precipitagdo

(“dim_avg n Wrap”):

nl!l0 = "time"
nl!l = "lat"
nll2 ="lon"

nl&lat = vp&latitude
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nl&lon = vp&longitude

vm = dim_avg n_Wrap(nl,0)

A fungdo “dim_avg n Wrap” calcula a média da dimensdo fornecida por uma variavel
em todas suas dimensdes e retém os metadados. Como nesse caso o arquivo continha
apenas os valores de tempo que seriam utilizados, ao executar o comando o resultado

obtido foi a climatologia de precipita¢do anual.

Finalizados os tratamentos dos valores de precipitacdo, agora ¢ o momento de
configurar como serd a saida, como serd a imagem do grafico que sera plotada como
resultado pelo NCL e implementados scripts para adicionar nimeros que rotulariam as
mesorregides do estado de Sdo Paulo e também uma legenda para indicar o nome de

cada mesorregiao.

Também foi carregado o arquivo “text.ncl” as linhas iniciais do script para fazer o uso
correto da acentuagdo da lingua portuguesa, assim podendo concatenar varidveis a
strings que incluiriam caracteres acentuados a textos sem acentua¢ao, como por
exemplo, a varidvel “iacute” que ao ser concatenada entre duas strings “Vale do Para” e

“ba” formam o nome “Vale do Paraiba” corretamente acentuado.

load "/mnt/c/users/arthur/documents/ic/4.5/text.ncl”

Com o script finalizado, o mesmo foi compilado e executado, gerando o arquivo

“fig-regioes.png” que continha o resultado apresentado previamente na figura 1.
Tal grafico apresenta uma média climatologica anual aplicada ao estado de Sao Paulo e

suas mesorregides, dando informagdes sobre diferentes niveis de precipitagdo nas

regides do estado.
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3.2 CLIMATOLOGIA DE PRECIPITACAO MENSAL

A climatologia de precipitagdo mensal ¢ basicamente uma média mensal de precipitagao
em uma determinada area de interesse, algo parecido com o que foi descrito

previamente, porém uma média para cada més de maneira separada.

Para obter esses resultados um script especifico foi criado onde foram utilizados os
dados de precipitagao disponibilizados pelo INMET com dados para o intervalo de
tempo de 1981 a 2010. Assim como no topico anterior, a mascara que limita os dados a
area do estado de Sao Paulo e suas mesorregioes também foi aplicada da mesma

maneira.

Os dados do INMET sao disponibilizados ja separados em 12 meses, sendo assim, ndo ¢
necessaria a implementacao de uma fungao especifica para realizar esta separacao.

Sendo assim foi iniciada a implementacao da configuragdo de saida dos graficos.

Para apresentar uma climatologia de precipitacdo mensal ¢ necessario a criagao de 12
graficos de precipitacdo aplicada a area do estado de Sao Paulo que seriam apresentados

de maneira conjunta por meio de um painel de graficos.

Como seriam plotados 12 graficos, as seguintes linhas de comando foram adicionadas
ao script com o intuito de criar uma estrutura de repeticdo que gerasse dos mapas de

maneira separada.

plot = new(12,graphic)
do i=0,11
plot(i)= gsn_csm_contour_map(wks,nl(i,.,:),res)

end do

Depois foram implementadas as linhas de comando responsaveis pela criagao do painel

de quatro linhas e trés colunas que conteriam todos mapas gerados.
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panelres = True

panelres@gsnPanelLabelBar = True

panelres@gsnFrame = False

panelres@txString = "M"+eacute+"dia mensal de precipita"+cedil+atilde+"0"
panelres@gsnPanelTop = 0.95

panelres@gsnPanelFigureStrings = time_lab
gsn_panel(wks,plot,(/4,3/),panelres)

OBS: a variavel “time_lab” foi implementada no inicio do script e seu contetido ¢ um
vetor contendo o nome por extenso de todos os meses do ano em portugués, esse vetor
foi utilizado na fun¢do “gsnPanelFigureStrings” para adicionar um rétulo a cada um dos

mapas que foram plotados.

Ao finalizar o script, o mesmo foi compilado e executado, gerando o arquivo
“graficoregioes4x3-rotulo.png” que esta apresentado na Figura 3. Nesta figura ¢
possivel notar que os maiores valores de precipitacao estao concentrados nos meses de
primavera e verdo. Os meses de inverno possuem baixos valores de precipitacao,

caracterizando a estagdo seca no estado de Sao Paulo.
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Figura 3 - Painel contendo as climatologias de precipitagdo mensal.
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Porém, a representacdo da Figura 3 ndo ¢ a tinica possivel para climatologias de
precipitagdo mensal. Para obtermos informagdes sobre a climatologia mensal para cada
mesorregido do estado de Sao Paulo de uma maneira mais quantificada foi criado outro
script que apresenta um painel composto de graficos de coluna com valores de

precipitagdo por més, especificos para cada mesorregiao.

Este novo script € bem similar ao anterior com algumas mudangas relacionadas a
aplicagcdo da mascara, que diferente do script anterior nao atribui valores de precipitagao
ao estado de Sdo Paulo como um todo, mas sim a cada mesorregido de maneira

independente.
dims = dimsizes(prec)

opt = True

opt@return_mask = True
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opt@debug = True

opt@shape var ="CD _MESO"

do j=0,14

opt@shape _names = cod(j)

prec_mask := shapefile mask_data(prec(0,.,:),sname,opt)
copy VarMeta(prec(0,.,:),prec_mask)

m3 := conform_dims(dimsizes(prec),prec_mask,(/1,2/))

nl := mask(prec,m3,1)

media(j,:) = wgt_areaave(nl(.,:,:),clat,1.0,0)

end do

No trecho do script demonstrado acima podemos ver que a variavel aplicada ao
shapefile desta vez foi a “CD_MESO”, que atribui o cddigo de cada mesorregido a
aplicagdo da mascara e em conjunto com uma estrutura de repeticao que utiliza todos os
codigos de cada uma das 15 mesorregides. Sendo assim, foram obtidos todos os valores

de média de precipitagdo por més de maneira separada para cada mesorregido.

Depois de feito o tratamento desejado nos dados, foram implementados ao script uma
estrutura de repeticao que por meio da fungdo “gsn_csm_xy” criaria 15 graficos de
barras separados para cada mesorregiao, os quais seriam agrupados em um painel de

dimensdo 5 por 3.

do i=0,14

res@tiMainString = reg(i)

res@tiYAxisString = "Precipita"+cedil+atilde+"o0"
res@trYMaxF = 310.0
res@gsnXYBarChartBarWidth = 0.7
res@vpHeightF' = 0.43

res@vpWidthF = 0.85

res@gsnMaximize = True

res@trYMinF = 0.0

res@gsnYRefLine =0.
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res@gsnXYBarChart = True
res@gsnAboveYRefLineColor = "cadetblue"”
plot(i)= gsn_csm_xy(wks,time,media(i,:),res)
end do

Ao finalizar o script, o mesmo foi compilado e executado, gerando o arquivo
“graficoBarra5x3.png” que esta apresentado na Figura 4. A Figura 4 mostra o contraste
de precipitacdo entre os meses de verdo (estagdo chuvosa) e inverno (estagao seca). As
Unicas regides em que esse contraste ndo ¢ tdo marcante sao as regides de Itapetininga e
Litoral Sul, localizadas mais ao sul do estado, e que sofrem influéncia de fenomenos

subtropicais, como os sistemas frontais, ao longo de todo o ano.

Figura 4 - Painel contendo as climatologias de precipitagdo mensal em graficos de barra para

cada mesorregido do estado de Sao Paulo.
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A Figura 5 mostra em destaque o ciclo anual de precipitagdo para a regido do Vale do
Paraiba, em que podemos notar que os resultados apresentam valores de precipitagao
maiores para os meses de janeiro e dezembro, e menores para junho, julho e agosto,
mantendo uma relacdo direta para os periodos chuvosos do verdo e periodos mais secos

do inverno.

Figura 5 - Grafico de climatologia mensal da regido do Vale do Paraiba.
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3.3 ANOMALIA DE PRECIPITACAO ANUAL

Para calcularmos a anomalia de precipitagdo anual para cada mesorregido do estado de
Sdo Paulo, inicialmente foi feito um tratamento a base de dados escolhida, nesse caso
provida pelo CHIRPS, com o objetivo de separar em um arquivo NetCDF todos os
valores de anomalia mensal e posteriormente utilizar esse arquivo para calcular a

anomalia anual para cada regido.

Para realizar esse tratamento prévio a base de dados, foi criado um script que calculava,
a partir dos valores de precipita¢do, a climatologia mensal em um intervalo de tempo
especifico utilizando a fun¢do “calcMonTLL” e posteriormente utilizando esses valores
de climatologia foram calculados os valores de anomalia mensal com a fungao

“calcMonAnomTLL”, como demonstrado no trecho do script abaixo.
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tot = fd->precip(:,:,:)
clm = cImMonTLL (tot(0:359,:,:))
va := calcMonAnomTLL (tot,clm)

Depois de obter os valores de anomalia mensal, os mesmos foram aplicados a mascara
de mesorregides do estado de Sao Paulo e exportados para um arquivo “prec-anom.nc”

utilizando as fungdes apresentadas no trecho de script abaixo.

print("Creating the mask file...")
mask_fname = "prec-anom.nc”

system("rm -f " + mask_fname)

fout = addfile(mask_fname,"c")

fout->pr = media(:,:)

Para o calculo e representacao grafica da anomalia de precipitagdo anual um novo script
foi criado e por sua vez utilizaria o arquivo “prec-anom.nc”’ como fonte de dados, dessa
maneira evitando processamento de dados desnecessarios e tornando a execugdo do

script mais rapida.

Sendo assim, a variavel relacionada a anomalia mensal foi tratada com a fun¢ao
“month_to annual”, resultando em valores de anomalia anual como pode ser visto no

trecho do script descrito abaixo.

fin = addfile (dird+"prec-anom.nc","r")
vm = fim->pr
printVarSummary(vim)

pr_order = vm(time|.,area|.)

yelim = month_to _annual(pr_order, 1)

Depois disso foi configurada a saida do plot como um painel com 15 graficos referentes

a anomalia anual de cada mesorregido do estado de Sao Paulo em uma estrutura de
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repeticao, similar ao que foi feito nos tdpicos anteriores. Os resultados estdo

apresentados nas Figuras 6 e 7 (destaque para a regido do Vale do Paraiba) .

Figura 6 - Painel contendo as anomalias de precipitacdo anual em graficos de barra para cada

mesorregido do estado de Sao Paulo.
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Figura 7 - Anomalia de precipitagdo anual em grafico de barra para a regido do Vale do Paraiba.
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Como podemos notar ao analisar os graficos das Figuras 6 e 7, 0s anos com as maiores
anomalias positivas de precipitagdo estdo proximos a 1982/1983 ¢ 2015/2016, anos com
uma grande interferéncia do “El Nifio”, uma das anomalias climaticas mais acentuadas

do planeta, de acordo com o National Oceanic & Atmosferic Administration (NOAA).

3.4 ANOMALIA DE PRECIPITACAO MENSAL

Quando ¢ necessario realizar uma analise mais profunda nos dados de anomalia de
precipitagdo de um ano especifico (como citado anteriormente, com os anos de 1983 e
2016), podemos realizar um tratamento de anomalia de precipitacdo mensal ao ano de
interesse e assim obter informagdes menos generalizadas que funcionam bem para criar

analises mais precisas sobre fendmenos climaticos ocorridos em determinada data.
Para isso foi criado um novo script com a finalidade de tratar os dados de precipitacao
disponibilizados pelo CHIRPS e obter dados de anomalia de precipitacdo mensal para o

ano de 2016, por exemplo.

Como neste script seria utilizado um periodo de tempo especifico, inicialmente foi

utilizado o GrADS para selecionar os valores da variavel tempo referentes a esse ano
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utilizando a fungdo “Set time” juntamente com as datas de interesse, como por exemplo
“Set time 01JAN2016” obtendo o valor 421 para a variavel referente a esse periodo.
Aplicando a mesma fung¢do para o restante dos meses foram obtidos 12 valores em um
intervalo de 421 a 432 referente a cada um dos meses de interesse, que seriam utilizados

no script na variavel exemplificada a seguir.

mes = ispan(421,432,1)

Posteriormente a func¢ao “clmMonTLL” foi aplicada aos dados de precipitacdo para
encontrar a anomalia mensal e logo em seguida a esses valores de climatologia foi
aplicada a fun¢ao “calcMonAnomTLL” que calcularia a anomalia mensal a partir dos
valores de climatologia e precipitagdo.

Depois de calculados os valores de anomalia mensal foi configurada a saida dos 12
graficos (um para cada més) em um painel limitando os valores da variavel referente ao

tempo a apenas os meses do ano de 2016 em uma estrutura de repetigao.

do i=0,11
res@gsnCenterString = "Anomalia "+labmes (i)
plot(i)= gsn_csm_contour _map(wks,nl(mes(i),:,.),res)

end do

Ao finalizar o script, o mesmo foi compilado e executado, gerando o arquivo
“fig-regioes2016.png” que estd apresentado na Figura 8. Nesta figura ¢ possivel
observar chuva acima da média em diversas regides do estado principalmente nos meses
de verdo e primavera. Na regido do Vale do Paraiba, as anomalias de precipitagcdo foram

acima de 150 mm/més no més de fevereiro.
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Figura 8 - Painel contendo as anomalias de precipitagdo mensal em

2016 para o estado de Sao Paulo.
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Caso seja necessaria a analise de anomalias mensais de outros anos, € necessario apenas
modificar os valores da variavel referente ao tempo para os valores do ano de interesse.
Abaixo temos um grafico de anomalia mensal para o ano de 1983 onde os valores da
variavel tempo foram alterados para 12 niimeros no intervalo de 25 a 36, gerando o
painel grafico apresentado na Figura 9. Neste caso, as anomalias de precipitagdo s6 nao
foram positivas nos meses de julho e dezembro. Os meses de abril e agosto
destacam-se por ter apresentado anomalias acima de 150 mm/més nas partes sul e leste

do estado, respectivamente.
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Figura 9 - Painel contendo as anomalias de precipitagdo mensal em

1983 para o estado de Sao Paulo.
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3.5 PERCENTIS DE ANOMALIA DE PRECIPITACAO

Percentis sdo medidas que separam uma amostra de dados por ordem crescente em 100
partes e quando aplicados a dados de precipitagdo podemos ordenar os anos de acordo
com a quantidade de chuva e seca naquele periodo. Ja um quartil representa um quarto
da amostra de dados e podemos ter trés quartis, sendo o primeiro quartil, ou quartil
inferior, o valor referente a 25% da amostra ordenada, o segundo quartil, ou mediana, é
referente a 50% da amostra ordenada e o terceiro quartil, ou quartil superior, ¢ referente

aos 25% restantes da amostra ordenada.
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Sabendo isso foi criado um script para exportar os valores de anomalia de precipitagdo
no intervalo de 1981 a 2020 e também os valores dos quartis superior e inferior para
cada mesorregido do estado de Sao Paulo em dois arquivos de texto separados, para que
através desses arquivos os dados obtidos fossem tratados apresentando os anos que

passaram por um extremo de chuva ou seca.

O script, a partir de dados de anomalia de precipitagdo (topico 3.3), separa os dados de
anomalia anual para cada ano e regido de interesse em valores estatisticos utilizando a
funcdo “stat_dispersion” e depois exporta os arquivos de texto utilizando a fun¢ao

“write_table”.

Para a criagdo do arquivo “dados.txt” referente aos valores de anomalia anual para cada

mesorregido do estado de sdao paulo foram executados os seguintes comandos no script:

file F = "dados.txt"

system("/bin/rm -f "+file F)

write_table(file F, "w", [/"Anomalias de precipitagdo mm/day"/], "%s")
do j=0,na-1

write_table(file F, "a", [/area(j)/], "%os"

write_table(file F, "a", [/"Ano","Anomalia"/], "%s %os")
write_table(file F, "a", [/year(:),v(j,:)/],"%d %of")

end do

J& para a criag@o o arquivo “estatisticas.txt”, referente aos valores dos quartis superior e

inferior de cada mesorregiao, foram utilizados os comandos a seguir:

file F = "estatisticas.txt"

system("/bin/rm -f "+file F) ; remove any pre-existing file

write_table(file F, "w", [/"Estatisticas"/], "%s")

write_table(file F "a", [/"Area","Quartil inferior","Quartil superior"/], "%s %os %os")
write_table(file F, "a", [/area(:),var(:,6),var(:,10)/],"%s %f %of")
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Com o script finalizado, 0 mesmo foi executado e os arquivos texto contendo os dados

de interesse foram criados.

A partir destes dados exportados em arquivos texto € possivel utilizar outras
ferramentas para realizar um tratamento estatistico mais apropriado, como por exemplo
o Microsoft Excel (ou Google Sheets). Tal tratamento foi realizado posteriormente e 0s
dados referentes as anomalias de precipitacao de cada mesorregiao do estado foram
ordenados em tabelas. Como existem 15 regides de interesse, os valores de anomalia de
precipitagdo foram separados em 15 tabelas diferentes, das quais uma sera

exemplificada na Tabela 1.

Tabela 1 -Valores de anomalia por ano para o Vale do Paraiba - SP

Vale do Paraiba Vale do Paraiba
Ano Anomalia Ano Anomalia
2018 -157,296585 1993 3,72903
2017 -69,464119 1999 4,956903
1982 -67,417648 1986 6,860672
1994 -61,857925 1992 7,423489
2019 -54,063721 1981 8,856585
1989 -48,943295 2014 12,238505
2001 -45,673721 2011 18,776339
1985 -37,710182 1991 29,142885
1997 -35,770355 2000 29,955109
1996 -27,892405 1990 30,644484
1983 -25,330498 2007 51,623421
2005 -23,110287 2016 52,090858
2012 -12,90687 2002 52,616276
1988 -5,376672 1995 53,23418
1987 -3,617476 1998 63,159328
1984 -1,620499 2010 67,195526
2015 1,325066 2008 73,869675
2020 2,51839 2009 74,489807
2003 3,157867 2004 74,700951
2006 3,55999 2013 149,851715
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Sabendo que os valores dos quartis inferior e superior para a regido do Vale do Paraiba
sdo, respectivamente, -26,209595 e 23,737673, todos os valores abaixo do quartil
inferior sdo considerados anos com fendmenos climaticos de seca extrema
(representados na tabela pelas células com cor de fundo amarela) e todos os valores
acima do quartil superior sdo considerados anos com fendmenos climaticos de chuva
extrema (representados na tabela pelas células com cor de fundo azul). A Figura 10
mostra a reordenagdo da série de anomalia para a regido do Vale do Paraiba de acordo

com o valor de anomalia

Figura 10 - Gréfico de anomalia por ano para a regido do Vale do Paraiba - SP.
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3.6 VERIFICACAO DA QUALIDADE DAS INFORMACOES

A fim de verificar a qualidade das informac¢des obtidas durante o decorrer do projeto ¢
possivel comparar os dados resultantes dos tratamentos realizados na execucao dos
scripts com dados disponibilizados por 6érgaos de meteorologia e também relacioné-los

com noticias regionais de areas afetadas por fendmenos climaticos extremos.
A respeito dos resultados obtidos sobre a climatologia de precipitagdo no estado de Sao

Paulo, mais especificamente na regido do Vale do Paraiba (apresentada na figura 5), ¢

possivel realizar uma comparag¢ao com dados de climatologia de precipitacao mensal
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disponibilizados pelo site do Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos

(CPTEC)/INPE (Fig. 10).

Figura 10 - Boxplot de precipitagdo mensal para os anos de 1981 a 2010 com dados de

climatologia de precipitagdo para a area que contém o Vale do Paraiba
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Fonte: CPTEC/INPE

Ao comparar com os resultados obtidos para o Vale do Paraiba (figura 5) podemos notar
uma grande semelhancga, o que confirma a qualidade das informacdes. Devido a
utilizacdo de mdscaras que limitam a area a apenas a regido de interesse € possivel
afirmar que os resultados obtidos para climatologia mensal para o Vale do Paraiba sdo
ainda mais precisos que os disponibilizados pelo CPTEC/INPE, observando que o
mesmo abrange areas além dos limites da regido de interesse, que interferem no valor

final apresentado.
Sobre a anomalia de precipitacdo, podemos comparar os dados obtidos na figura 8 com

dados disponibilizados também pelo CPTEC/INPE, ambos para o ano de 2016 como

apresentado na Figura 11.
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Figura 11 - Dados de Precipitagdo para Fevereiro de 2016.
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Fonte: CPTEC/INPE.

Ao analisar os dois graficos, podemos notar que em ambos os resultados existe um
extremo de chuva no litoral norte de SP e regides mais secas no noroeste do estado, o
que confirma os resultados obtidos ao decorrer do projeto, os quais também podemos
notar até mesmo uma precisao maior por se tratar de uma area menor e mais especifica

do que todo o territorio brasileiro.
Além disso, ao pesquisar a respeito de noticias sobre eventos de chuvas extremas em

meios de comunicagdo virtuais na internet para a data de fevereiro de 2016, podemos

notar que a regido do Vale do Paraiba e proximidades realmente sofreu com problemas
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de chuva extrema no més de fevereiro de 2016 como podem ser observadas nas

manchetes apresentadas na Figura 12.

Figura 12 - Matérias a respeito de um extremo de chuva nas regides de Mogi das Cruzes e Sdo

Sebastido, respectivamente, em 29 de fevereiro de 2016.
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4 CONCLUSOES

Durante o desenvolvimento do projeto um vasto conhecimento na area de obtencao,
tratamento e analise de dados climaticos e meteorologicos foi adquirido e utilizado para

a obtencao de bons resultados a fim cumprir com os objetivos do projeto.

Todos os scripts criados para tratar dados globais e os deixar especificos para o estado
de Sao Paulo e suas mesorregides, com a inten¢do de disponibilizar informagdes mais
precisas sobre os fendmenos climaticos extremos e sua interferéncia nessas pequenas
regides, foram implementados de maneira correta para os anos observados e com isso
foi possivel analisar de maneira quantificada os fendmenos extremos que ocorreram no
passado como os periodos de seca extrema na regido metropolitana e macro
metropolitana paulista em 2014, além dos anos de maior interferéncia do El Nifo,

fendmeno que carrega com ele grande aumento no regime de chuvas de uma regido.
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Todos os scripts criados tiveram aplicag@o sobre a area do estado de Sao Paulo, porém
podem ser facilmente convertidos para abranger diferentes areas do Brasil, trazendo
uma visao mais detalhada com dados e graficos mais precisos também para as regioes
que ndo foram abordadas durante este projeto. Tal facilidade de modificagdo permite
que estes scripts sejam utilizados futuramente na criagdo de ferramentas que possam ser
utilizadas na detecgao e previsao de eventos climaticos extremos futuros, além de
ferramentas de facil utilizagcdo voltadas para andlises de climatologia e anomalia de
diferentes areas e periodos de tempo do Brasil, sendo assim um ganho para a

comunidade académica voltada a clima e meteorologia como um todo.

4.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Contudo, devido a um ano com diversos problemas e crises globais que afetaram a
humanidade como um todo, ndo foi possivel desenvolver e implementar todas as
fungdes que eram esperadas durante a idealizagao do projeto e por isso algumas
sugestoes para trabalhos futuros dentro deste mesmo projeto sdo necessarias neste

relatorio.

4.1.1 AUTOMATIZACAO COM SHELL SCRIPT

Como abordado previamente, a customizacdo dos scripts para aplicagdo em diferentes
areas e periodos de tempo pode ser facilmente realizada de forma manual na edi¢ao das
entradas de dados e variaveis dos mesmos. Relacionando isso ao fato de que a execugao
de scripts NCL e também todas as outras ferramentas necessarias para obtencao e
manipulacdo de dados funcionam completamente por meio de comandos aplicados ao
terminal Ubuntu, ¢ possivel automatizar tais customizac¢des por meio do Shell Script,
criando assim uma ferramenta onde o usuario escolhe entre op¢des de fonte de dados e
insere valores de entrada para varidveis de tempo, latitude e longitude a fim de analisar
resultados sobre anomalia e/ou climatologia em um determinado estado ou regido
dentro do mesmo, facilitando ainda mais na pesquisa, consulta e analise de dados

pluviométricos e fendmenos climaticos extremos.
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4.1.2 USAR O CRITERIO DE PERCENTIS PARA DEFINICAO DE EVENTOS
EXTREMOS

Adotando o mesmo critério utilizado no projeto “Extreme precipitation events and their
relationship with ENSO and MJO phases over northern South America”, podemos
utilizar o critério de percentis para definir os eventos climaticos extremos em outras
regides do Brasil. Desse modo, serd possivel verificar se ha uma tendéncia de

ocorréncia de eventos extremos chuvosos e secos em determinada regido do Brasil.

4.1.3 PREVISAO DE EVENTOS EXTREMOS UTILIZANDO INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

Conforme foi visto neste projeto, € possivel notar que existem diversas consequéncias
de fendmenos como “El nifio” e “La nifia”, at¢ mesmo comportamentos climaticos que
perduram ou se agravam com o tempo € podem ser previstos quando sdo feitas as
analises corretas nos eventos climaticos que acontecem no periodo presente. Sendo
assim, aplicando os resultados obtidos a tecnologia de inteligéncia artificial € possivel
prever eventos climaticos extremos futuros que trariam beneficios socioecondmicos
relacionados desde o rendimento de areas agricultaveis em periodos de seca extrema, a
até mesmo a seguranca de pessoas que residem em areas sujeitas a enchentes e

deslizamentos de terra em periodos de chuva extrema.
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