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Resumo

Para avaliar a qualidade das reanalises sobre o Estado de Sao Paulo, este trabalho propde
o uso de metodologias de controle de qualidade nos dados observados das estagdes
meteoroldgicas de superficie para as varidveis temperatura e umidade relativa do ar
proximo a superficie. A metodologia considera trés critérios minimos a serem atendidos:
1) avaliar se cada estacdo tem pelo menos 10 anos de dados completos; ii) assegurar que
nao h4 mais de 25% de dados faltantes (91 dias) em cada ano; iii) verificar se ha mais de
10 anos de falhas em cada série historica e identificar se os anos mais recentes (2000 em
diante) estdo presentes (sem falhas), para determinar sua exclusdo ou ndo. O Estado de
Sao Paulo possui no total 43 estacdes automaticas do INMET. Foram validadas 16 e
descartadas 27 e o periodo escolhido para validagdo dos dados das reandlises foi de janeiro
de 2009 a dezembro de 2019. Foi aplicado o método de Cluster para verificar a
similaridade entre os dados. Pela analise de cluster, os indices silhueta e cotovelo
sugeriram 3 grupos, sendo eles, o grupo A, B e C para a Tmax e Tmin. O grupo A esta
localizado nas regides nordeste a sudeste, o grupo B de noroeste a nordeste e grupo C na
regido do litoral a sudeste do estado. Indices estatisticos foram calculados para analisar a
qualidade das reanalises. No dia 10 a 19 de agosto de 2014 ocorreu um evento de onda
de calor no centro-sul da América do Sul. Os resultados indicam que o ERAS tem a
tendéncia de superestimar as temperaturas medidas nas estacdes meteorologicas. Porém,
os valores de desvio padrao ndo foram discrepantes entre os valores observados e
previstos. Além disso, os dados observados e da reanalise ERAS possuem uma correlagao
positiva e forte entre os grupos avaliados.

Palavras-chave: 1. Temperatura do ar. 3. Umidade relativa. 3. Avaliagao



Introducéo

Tém-se registrado inimeros eventos extremos de calor em varias regides
do mundo. A partir do século XXI, estes eventos estdo se tornando mais frequentes
(Spinoni et al., 2015; Lee; Lee, 2016; Bitencourt et al., 2016; Geirinhas et al.,
2018; Garcia de Araugjo et al., 2022), impactando negativamente os setores da
satde, socioeconOmicos, agropecuario e também podendo causar aumento
significativo da demanda de consumo de energia elétrica. No ano de 1980 nos
Estados Unidos, em Memphis, foi registrado uma onda de calor com uma duragao
de 26 dias consecutivos, no total foram registrados 86 dbitos devido ao calor, em
compara¢do com julho de 1979 (Applegate et al., 1981). Outro exemplo foi um
evento de ondas de calor mais recente ocorrido em 2003 na Europa Central, que
experimentou o verdo mais quente desde 1500, causando a morte de cerca de
14800 pessoas na Franca (Kovats, 2006).

De acordo com o Marengo (2014), para o Brasil, as proje¢des indicam
aumento da temperatura e de extremos de calor, bem como redu¢ao na frequéncia
de geadas devido ao aumento da temperatura minima, principalmente nos estados
do Sudeste, Sul e Centro-Oeste.

Por conta das ocorréncias citadas anteriormente, faz-se necessario possuir
programas de monitoramento para reduzir o impacto causado pelas ondas de calor
(Michelozzi et al., 2010) sobre a populacdo e economia.

No Brasil hd poucas estacdes meteoroldgicas (cobertura espacial) e
também observa-se falta de dados nas séries coletadas (cobertura temporal),
resultando em baixa confianca na analise pura dos dados em praticamente o pais
inteiro, o que torna a analise de dados mais complexa e cuidadosa (REGOTO et
al., 2021). Logo, as reandlises podem suprir essa necessidade, fornecendo
informacgdes a partir da combinagdo da modelagem numérica com as observagdes
(Fischer Filho & Da Silva, 2022).

A reandlise meteorologica ¢ um conjunto de dados obtidos a partir de
modelos de circulagdo global, que utiliza assimilacdo de dados observados de
diferentes fontes, cujo procedimento aproxima a simulagdo do modelo das

observagoes (Kalnay 2003; Stiiker et al, 2016). O Era-Interim ¢ uma reanalise



que foi substituida pelo ERAS, sendo da quinta geragdo do ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts), o mesmo possui uma grade de 25
Km e seus dados cobrem todo o globo terrestre, fornecendo estimativas de hora
em hora de um grande nimero de variaveis atmosféricas, terrestres e oceanicas
(Fischer Filho & Da Silva, 2022; Hersbach et al., 2020).

Como supracitado, por conta das reandlises serem de escala global,
pesquisas tém sido desenvolvidas utilizando o ERAS. Dentre estas, a pesquisa de
Foli et al. (2022) mostrou que a velocidade do vento foi superestimada e
subestimada dependendo da localizacdo geografica. Destaca-se também o estudo
de Tahir et. al (2020) que aborda sobre avaliacao da reanalise da radiagao solar de
superficie do ERAS5 e outras reanalises usando observagdes de superficie para
Baluchistdo, Paquistdo. Os autores concluiram que a superestimativa e a
subestimativa mensal levam a valores gerais mais baixos de erros médios usando
a andlise estatistica anual, o desempenho dos conjuntos de dados ¢ melhorado,
mas a precisao ¢ comprometida.

Assim como no Brasil, foi avaliado o desempenho do ERAS5 nas
estimativas de temperatura do ar e precipitacdo na Amazonia, onde afirma-se que
os dados do ERAS tendem a superestimar os dados do INMET no periodo seco

(Balmaceda-Huarte et al., 2021; De Moraes et al., 2020).

Objetivos

Objetivo Geral

Esta pesquisa objetiva avaliar a temperatura maxima e minima e umidade
relativa do ar sobre o Estado de Sao Paulo simuladas pelas reandlises do ERAS,
validando a acuricia da reandlise em relacdo as estagdes meteoroldgicas do

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Objetivos Especificos



Realizar o controle de qualidade dos dados observados da Temperatura maxima
(Tmax) e minima (Tmin) e da umidade relativa do ar (UR) provenientes das

estagdes meteorologicas sobre o estado de Sao Paulo.

Aplicar a técnica de analise exploratoria: Analise de Cluster (método do cotovelo

e silhueta).

Avaliar a Tmax, Tmin e UR do ERAS com as estagdes meteoroldgicas do INMET.

Comparar os dados estatisticamente, por meio do DP, R?, BIAS, MAE ¢ RMSE.

Representar a variagao das varidveis por meio de interpolagdo.

Desenvolvimento

Revisdo Bibliografica

A area de estudo ¢ o estado de Sdo Paulo, possuindo uma extensao
aproximada de 248.209 km?, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) o Estado possui 44,04 milhdes de habitantes dividido em 645
municipios.

O relevo paulista ¢ formado por planaltos e depressdes, concentrando as
maiores elevagdes na por¢ao oriental do territorio, proximo do litoral. As médias
altimétricas variam na faixa dos 300 m aos 900 m (Silva, 2008).

De acordo com a classificagdo climatica de Koppen-Geiger, segundo os
estudos de Alvares et al. (2013) determina que o Estado de Sao Paulo possui 7

classificagoes climaticas.



1 Figura — Classificacdo climatica de K&ppen para o Estado de Sdo

Paulo
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(Fonte: Alvares et al., 2013)

Na ilustracdo acima, ¢ possivel visualizar a distribui¢do espacial do clima
dentro do estado de Sao Paulo, sendo elas a subtropical imido com inverno seco,
floresta tropical, planalto subtropical, subtropical imido, oceanica, mongao e

savana.

Metodologia

Tratamento dos dados espurios

A primeira etapa da presente pesquisa foi realizar o controle de qualidade
de dados baseado na metodologia de Regoto et al. (2021). Os autores utilizaram 3
(trés) critérios para validar a utilizacdo das estacdes meteoroldgicas automaticas
para observar os extremos de precipitagao e temperatura do ar para o Brasil. Sendo

elas:




1) Avaliar se cada estacdao tem pelo menos 10 anos de dados completos;

i) Assegurar que ndo ha mais de 25% de dados faltantes (91 dias) em cada ano;
ii1) Verificar se ha mais de 10 anos de falhas em cada série historica e identificar
se os anos mais recentes (2000 em diante) estdo presentes (sem falhas), para
determinar sua exclusdo ou nao.

O autor utilizou 20 anos de dados completos para cada estagdo distribuida
no Brasil. Porém, para a presente pesquisa foi utilizado no minimo 10 anos de
dados completos por conta da escassez de estacdes do INMET sobre o Estado de

S3do Paulo.

Analise de Cluster

Para fins de compara¢do dos dados, foi utilizado um método de
agrupamento para observar as similaridades dos dados das estacdes
meteoroldgicas. Pesquisadores como Rolim et al., (2007), utilizaram o método de
Cluster para classificacdo climatica de Koppen e de Thornthwaite e sua
aplicabilidade na determinacdo de zonas agroclimaticas para o estado de Sao
Paulo.

Nesta presente pesquisa, foi utilizado o método do Cotovelo e Silhueta
para determinar a quantidade ideal de agrupamento a ser utilizado, conforme

Kassambara (2017).

Extracao dos dados do ERAS

Nesta etapa, foram selecionados os periodos e os pontos de grade proximos
das estagdes meteorologica do INMET selecionadas no controle de qualidade.
Como o ERAS tem resolugdo espacial de 25 Km, o ponto de amostragem sera
proximo a coordenada informada.

As reanalises do ERAS5 estdo disponiveis a cada hora (UTC). Foram
realizados a média da temperatura do horério de 0 a 23 UTC durante o periodo
selecionado. Posteriormente, foram selecionados a temperatura maxima e minima

diaria para cada ponto.

Interpolacéo

Com suporte de ferramentas de Sistema de Informagdo Geografica (SIG)



os valores de temperatura maxima e minima foram interpolados no software QGIS
versdo 3.16.15 para visualizar a distribui¢do espacial do ERAS e das estagdes
automaticas do INMET. O interpolador utilizado foi o Inverso do Quadrado da

Distancia (IQD):

1
n .
(o)
xp = l <dl

= dl
Sendo:
xp = atributo interpolado;
xi = valor do atributo do i-€simo ponto de amostragem,;

di = distancia euclidiana entre o i-ésimo ponto de vizinhanga e o ponto

amostrado; n = niimero de amostras.

Erro Médio Absoluto (MAE)

n

1
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y = Valor Observado
yi = Valor Previsto

n = Quantidade de dados



Erro Quadratico Médio

MSE = 3(y — yi)?
n

Raiz Quadratica do Erro Médio

n
1
RMSE = |=3 (=9
i=1

Desvio Padrao Populacional

x = Valor Individual
x1 = Média dos Valores

n = namero dos valores

Resultados

Tmin e Tmax

O estado de Sao Paulo possui 43 estagdes automaticas do INMET, dentre
elas, foram realizados o tratamento de dados espurios seguindo os critérios do

controle de qualidade estabelecidos anteriormente. Abaixo temos a Tabela 1



exemplificando a organizacao do ano, porcentagem de valor nulo, quantidade de

dados totais e quantidade de dados nulos.

1 Tabela — Tratamento de dados espurios da estagdo meteorologica de

Presidente Prudente — SP.

Presidente Prudente — SP
Ano | Quantidade Nulo (%) | Quantidade Nulo Total
2001 2,50 75 3000
2002 34,47 3020 8760
2003 10,87 952 8760
2004 70,68 6209 8784
2005 4,54 398 8760
2006 3,71 325 8760
2007 0,35 31 8784
2008 0,09 8 8760
2009 55,69 4879 8760
2010 12,68 1111 8760
2011 0,10 9 8784
2012 0,03 3 8760
2013 20,15 1765 8760
2014 11,32 991 8760
2015 0,03 3 8760
2016 0,06 5 8784
2017 0,05 4 8760
2018 7,53 660 8760
2019 0,03 3 8760
2020 0,00 0 8760

(Fonte: Elaboragdo Propria)

E possivel observar que na estagio meteorolégica de Presidente Prudente,
a quantidade de dados nulos nao atende o segundo critério completamente, que
consiste maximo até 25% de dados faltantes por ano, estando presentes nos anos
de 2002, 2004 e 2009. Portanto, os dados validos a serem utilizados para a estagao

de Presidente Prudente sdo a partir de 2010, com uma série completa de 10 anos.



Assim como a estacdo supracitada, este problema ocorre em diversas
estagdes. Por conta disso, foi selecionado um periodo minimo de 10 anos de dados
completos, para utilizar o maximo de esta¢des possivel. Contudo, foram validadas
16 estagdes do periodo de 2009 a 2019.

Posteriormente, com os valores de temperatura maxima e minima mensal

do ar definidos, foi empregada a técnica de analise de Cluster.

Figura 2 — Métodos do Cototovelo e Silhueta para temperatura

maxima.
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(a)

Figura 3 — Método da Silhueta para temperatura maxima
Anilise de Silhouette
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Nas Figuras 2 e 3, observa-se que para a temperatura maxima, ¢ sugerido
utilizar 3 agrupamentos pelo método do cotovelo e da silhueta, pois quando ¢
analisado para 4 niimero de clusters, aumenta os conflitos entre os clusters.

J& para a temperatura minima (Figuras 4 e 5), o método de silhueta sugeriu
utilizar dois agrupamentos. Porém, para o método do cotovelo ainda foi
aceitavel utilizar trés clusters.

Tanto para a temperatura maxima e minima, os métodos sugeriram trés
Clusters na maioria, portanto, utilizamos a quantidade de agrupamento

indicado.




Figura 4 — Métodos do Cototovelo e Silhueta para temperatura minima
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Figura 5 — Método da Silhueta para temperatura minima
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Ap6s definir os grupos conforme a similaridade dos dados, foram extraidos
as coordenadas e os valores de temperatura do ERAS, respectivo as estacdes

meteorologicas, conforme a Figura 6.



Figura 6 — Localizacdo das estacdes automaticas e do ERAS
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Foram selecionados a temperatura méxima e minima do ar didria analisados

dentro do periodo de 10 anos (2009 a 2019) de dados.

O grupo A esta localizado nas regides nordeste a sudeste, o grupo B de noroeste

a nordeste e grupo C na regido do litoral a sudeste.



Figura 7 — Distribui¢@o espacial da Tmax e Tmin do ar pelas estagdes
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E possivel observar na Figura 7 que os comportamentos das temperaturas

dos grupos B e C agem de forma homogénea, porém, no grupo A apresenta um

ponto isoloado ao leste que esta afastado espacialmente, enquanto que o ERAS

apresenta alguns pontos heterogéneos, sendo representados na figura 8.

Figura 8 - Distribui¢do espacial da Tmax e Tmin do ar pelo ERAS
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Para as Reanalises do ERAS observados na figura 8, os pontos médios de
temperatura maxima possui um ponto de grade na regidao central que apresentou
um valor de 24,65 °C que esté distante do valor observado, sendo que da estagdo
inferiu um valor proximo a 27 °C. J4 para o mapa de temperatura minima a direita
da figura, ¢ possivel visualizar o mesmo erro, sendo no ponto de grade ao sudeste,
a Reanalise ERAS superestimou com um valor de 19,66 °C, enquanto o valor

observado foi de 16,86 °C.

A partir da figura 9 a 11 é possivel notar que os valores de temperatura
maxima diaria dos grupos A, B e C ocorrem no horario 18 UTC. Para as mesmas
figuras citadas anteriormente, a temperatura minima didria, a ocorréncia foi no

horario 8 e 9 UTC, tanto para os dados observados quanto para os do ERAS.

Figura 9 — Comparagdo da temperatura (Grupo A)
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Figura 10 — Comparacao da temperatura (Grupo B)
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Figura 11 — Comparacao da temperatura (Grupo C)
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Além disso, a Reanalise ERAS superestimou os dados de temperatura
observados das estagdes meteoroldgicas, subestimando apenas nos horarios 13 e

14 UTC para as figuras 9 e 10, enquanto que na figura 11 subestimou apenas o

horario 14 UTC.

Foi analisado a acuracia do ERAS respectivos a localizagdo das estagdes

meteoroldgicas conforme a tabela 1.

1. Tabela — Coordenadas Geograficas das Estagdes Meteorologicas

Estacdo Latitude | Longitude
SP Mirante -23.496 -46.619
P;fj('jdeenrie 22119 | -51.408
Sao Carlos -21.980 -47.883
Iguape -24.671 -47.545
Sorocaba -23.426 -47.585
Itapeva -23.981 -48.885
S3ao Miguel Arcanjo | -23.851 -48.164
Ourinhos -22.948 -49.894
Rancharia -22.372 -50.974
Lins -21.666 -49.734
Taubaté -23.041 -45.520
Votuporanga -20.403 -49.966
Jales -20.165 -50.594
José Bonifacio -20.085 -49.920
Ariranha -21.133 -48.840
Ibitinga -21.855 -48.799




Casa Branca -21.780 -47.075

Itapira -22.415 -46.805
S;;;‘::f}:; 23228 | -45.416
Barra Bonita -22.471 -48.557

Praddpolis -21.338 -48.113
[tuverava -20.359 -47.775

Na tabela 1 esta a coordenada geografica para cada estagdo, sendo que os
mesmos serviram de subsidio para obter os pontos de grade da Reandlise do

ERAS.

2. Tabela — Acuracia dos dados

MAE MSE RMSE R-Squared standard deviation

Grupo A 1,255 1,789 1,337 0,85 3,45
GrupoB 1,293 2,180 1,476 0,86 3,68
GrupoC 0,826 0,837 0,915 0,88 2,59

(Fonte: Elaboragao Propria)

O Grupo que apresentou um menor erro em relagdo ao ERAS foi o C com
o coeficiente de correlagdao de 0,88 e o desvio padrao de 2,59. Em seguida foi o

grupo A e Grupo B.

No dia 10 a 19 de agosto de 2014 ocorreu um evento de onda de calor no
Centro-Sul da América do Sul. Para avaliar os dados do ERAS para o periodo
selecionado, foi calculado o viés da temperatura, definido como a diferenga entre
os dados de temperatura do horario de 15 horas (18 UTC) para uma das quatro
estacdes e o valor de temperatura do ERAS para o ponto de grade mais proximo

das estacoes.

13 Figura — Valparaiso
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14 Figura — Jales
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16 Figura — Piracicaba
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Foi observada subestimativa em apenas 12,5% dos dados das
estacdes meteoroldgias. O Erro absoluto médio foi da ordem de 0,72°C,
2,11°C, 2,67°C e 1,37°C para as estagdes de Valparaiso, Jales, Sao Carlos e

Piracicaba, respectivamente.

Umidade Relativa do Ar

Do total de 43 estagdes meteorologias do INMET sobre o estado de
Sao Paulo, seguindo o critério utilizado para a Tmin e Tmax, foram validadas
22 no total.

Primeiramente foi analisada a quantidade de valores nulos nos

horarios (UTC), conforme o exemplo a seguir.

2. Tabela — Valores nulos horarios para Sao Paulo/Mirante

Hora Total Quantidade Nulos Porcentagem
0 4017.0 17.0 0.423201
1 4017.0 20.0 0.497884
2 4017.0 22.0 0.547672
3 4017.0 20.0 0.497884
4 4017.0 19.0 0.472990
5 4017.0 20.0 0.497884
6 4017.0 20.0 0.497884
7 4017.0 26.0 0.647249
8 4017.0 27.0 0.672143
9 4017.0 24.0 0.597461
10 4017.0 24.0 0.597461
11 4017.0 27.0 0.672143
12 4017.0 24.0 0.597461
13 4017.0 20.0 0.497884
14 4017.0 19.0 0.472990
15 4017.0 19.0 0.472990
16 4017.0 17.0 0.423201
17 4017.0 20.0 0.497884
18 4017.0 17.0 0.423201
19 4017.0 17.0 0.423201
20 4017.0 17.0 0.423201
21 4017.0 18.0 0.448096
22 4017.0 17.0 0.423201

N
w

4017.0 20.0 0.497884



ApoOs validar a quantidade de dados horarios existentes para cada
estacdo, foram verificados se cada ano ndo hé mais de 25% (91 dias) de dados

faltantes.

3. Tabela — Quantidade de dados nulos por ano de Sdo Paulo/Mirante

Ano porc_null total qgtd_null
2009 0.285388 8760.0 25.0
2010 0.114155 8760.0 10.0
2011 0.262557 8760.0 23.0
2012 0.432605 8784.0 38.0
2013 0.525114  8760.0 46.0
2014 2.328.767 8760.0 204.0
2015 0.000000 8760.0 0.0
2016 0.762750 8784.0 67.0
2017 0.833333  8760.0 73.0
2018 0.000000 8760.0 0.0
2019 0.000000 8760.0 0.0

Na tabela 3, verifica-se que a estagdo de Sao Paulo/Mirante atende os 3
critérios, porém, houve estacdes como a de Campos do Jordado entre outras

que nao teve o 2° critério atendido.

4. Tabela — Quantidade de dados nulos por ano do Campos do Jordao

Ano  porc_null total qtd_null

2009.0 51917808 &760.0 45430
2010.0  0.057078 &760.0 5.0
2011.0 0136986 &760.0 12.0
2012.0 0159321 57240 14.0
2013.0 0308219 &7860.0 27.0
2014.0 0.068493 5760.0 6.0
20150 5171233 8760.0 453.0
2016.0 38.581512 57840  3380.0
2017.0 16632420 &760.0 1457.0
2018.0  0.000000 &760.0 0.0
2019.0 9269406 &760.0 212.0



Com a validagdo das 22 estacdes, foram extraidos o valor médio
horério para cada estagdo. Na tabela 3 tem como exemplo dos valores obtidos

da UR para a estagdo meteorologica de Sdo Paulo.

5. Tabela — Média horaria da UR para Sao Paulo

Time UMIDADE RELATIVA DO AR, HORARIA (%)
0 74,9033
1 76,1461
2 77,3299
3 78,4173
4 79,4775
5 80,4088
6 81,3047
7 82,0426
8 82,6143
9 82,6905
10 80,4991
11 75,6867
12 69,8042
13 63,8687
14 58,7011
15 54,6292
16 52,1030
17 51,6139
18 53,5031
19 57,3682
20 62,5273
21 67,9042
22 71,5110
23 73,5817

(fonte: elaboragdo propria)

Apo6s a obtencdo dos valores de UR para todas as estagdes
meteoroldgicas do INMET, foi necessario obter as coordenadas geograficas
em latitude e longitude, assim como feito para realizar a comparagdo da
temperatura. Desta forma proceder em realizar a aquisicdo por meio do
download dos dados do site do ECMWFdos dados do ERAS, conforme os

seus pontos de grades.



Proximas Etapas

As etapas a seguir consistem em:

Extrair os dados do ERAS referente a UR;

Realizar a analise de Cluster para UR;

Interpolar os dados obtidos do INMET; e

Analisar estatisticamente os valores obtidos pelo ERAS e comparar com os

valores observados.

Os topicos supracitados nao foram cumpridos em virtude a demandas
de atividades da graduacdo, desde estdgio a TCC que acabou
sobrecarregando a jornada académica. Como na graduacdao o quesito da
computacao para andlise de dados foram defasados, surgiram alguns contra
tempos que resultou no cronograma planejado.

Porém, ¢ possivel afirmar que o trabalho foi desenvolvido com
empenho. Estarei a disposi¢do em acompanhar o projeto, pois 0 mesmo
possui potenciais e grande importancia para monitoramento das condig¢des
meteorolodgicas, avaliando quais ferramentas sao acurados a serem utilizados

com maestria na regido do Estado de Sao Paulo.
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