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Download dos scripts via GitHub

Todos os scripts mostrados estédo disponiveis para download no seguinte endereco eletrénico:

https://github.com/jgmsantos/Livro-Python

Como executar os scripts

O link abaixo fornece instrucbes de como executar corretamente todos os scripts sem erro. Leia
com atengao!

https://qithub.com/jgmsantos/Livro-Python#6-lista-de-bibliotecas-a-serem-instaladas
Para executar os scripts, basta digitar no terminal:
python <nome_do_script.py>
Exemplo:

python ex@01l.py
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Arquivos necessarios para executar os scripts

Os arquivos nos formatos NetCDF, GRIB, texto e shapefiles necessarios para executar os scripts
encontram-se no diretério chamado dados, disponivel no link abaixo.

Os scripts podem ser executados sem alteragédo do caminho para os dados.

https://github.com/jgmsantos/Livro-Python/tree/main/dados
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Um pouco de histéria sobre o Python

O holandés Guido van Rossum (nascido em 31 de janeiro de 1956) foi o criador da linguagem
Python. O nome se deve ao seu programa favorito bem como dos seus colaboradores, o Monty
Python's Flying Circus que foi uma série de humor britanica criada pelo grupo de comediantes
Monty Python e transmitida pela BBC entre os anos 1969 e 1974. No local em que Guido
trabalhava, no Centrum Wiskunde & Informatica (CWI), em Amsterda, os programadores
adotavam nomes de séries de televisdo para as linguagens criadas.

A logotipo da linguagem Python é uma serpente, Guido e companhia n&o ficaram felizes com essa
associacao que foi criada pela O'Reilly Media que € uma companhia de midia americana fundada
por Tim O'Reilly. Ela é responsavel por publicar livros e websites, além de organizar conferéncias
sobre assuntos relacionados a informatica. Essa companhia foi responsavel por langar o primeiro
livro de Python com a serpente piton na sua capa, além disso, ela tem como caracteristica
marcante adotar imagens de animais nas suas capas de livros.

O Python é uma linguagem de cédigo aberto orientada a objeto de propdsito geral, isto é, ndo é
focada em algo, como por exemplo, PHP que se destina a programacao WEB, ou seja, Python
pode ser utilizado em varios setores como medicina, fisica, matematica, geografia, data science,
big data, machine learning, dentre outras.

A filosofia do Python consiste em que ela seja simples, facil e intuitiva. Outra caracteristica esta no
fato de ser multiplataforma, ou seja, o0 mesmo programa pode ser executado em diferentes
sistemas operacionais como o Windows, o Linux e o MacOS.

Quem utiliza Python? Alguns exemplos: a Microsoft, o YouTube, a NASA, o GIMP (editor de
imagens), e o Google. Porém o unico sistema operacional que ndo tem o Python pré-instalado, é o
Windows da Microsoft, os demais, Linux e MacOS, ja vem pré-instalado.

A figura abaixo (dados compilados até dezembro de 2021) mostra a tendéncia do uso da
linguagem Python desde 2009 até 2021. Nota-se a crescente utilizagcdo dessa linguagem em
comparagaéo com as demais (javascript, java e php).
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E dentro do universo Python (figura abaixo, dados compilados até dezembro de 2021), uma
biblioteca tem chamado a ateng¢do, o Pandas, como mostra a figura abaixo. Isso demonstra que a
utilizacao dela para Ciéncia de Dados tem grande importancia. Além dela, as bibliotecas NumPy e

Matplotlib também tém mostrado um crescimento consideravel.
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A necessidade de se criar documentos em lingua portuguesa esta no fato de que a maioria dos
livros de programacgao sao escritos na lingua inglesa. Por isso, este material surgiu com o objetivo
de somar aos ja existentes, com a diferenga de ter um foco mais direcionado para geociéncias.

Os livros de programagao sempre apresentam as mesmas informagbes sobre o basico de
codificacdo, e aqui ndo sera diferente na sua parte introdutéria. A diferenga encontra-se nos
capitulos em que sao utilizados dados reais para o seu processamento e sua visualizagao
(temperatura, vento, chuva, umidade relativa, dentre outros) a partir das informagdes iniciais de
codificagcado apresentada. Portanto, espera-se que esse livro possa auxiliar os usuarios a terem
uma nocao mais aplicada de Python em geociéncias a partir de exemplos praticos e scripts
comentados para melhor entendimento.

Antes de iniciar os estudos em Python, € recomendado que se leia as informagdes contidas no
link abaixo para se ter uma visado geral sobre esta linguagem fascinante.

https://docs.python.ora/3.9/tutorial/index.html

14


https://insights.stackoverflow.com/trends?tags=pandas%2Cnumpy%2Cmatplotlib
https://docs.python.org/3.9/tutorial/index.html

Instalagao do ambiente virtual

A criacdo de ambientes virtuais é aconselhada para trabalhar com diferentes versdes do Python e
suas bibliotecas. Além disso, & interessante porque n&o danifica o seu sistema operacional por
quaisquer problemas de incompatibilidade. Desta forma, cria-se um ambiente de trabalho
independente para instalar versdes distintas para efeito de teste sendo que o ambiente original
continua preservado. Uma vez que o ambiente criado apresente instabilidade, pode-se remové-lo
e criar uma nova instalacao limpa, sem danificar o sistema operacional.

Neste livro sera utilizada a versdo miniconda que representa uma distribuicdo mais leve e o
sistema operacional Linux a partir da sua distribuicdo Ubuntu 18.04.

Vale ressaltar que o miniconda é uma versao da plataforma Anaconda, e também esta disponivel
em outros sistemas operacionais, como Windows e MacOS. Além disso, existem outros métodos
para criagao de um ambiente virtual no Python, como o VirtualEnv, que é ainda mais leve e rapido
que o miniconda. A diferencga, e talvez uma vantagem, € que o VirtualEnv faz uso do pip como
gerenciador de pacotes para instalagao, atualizagédo, remocéo e etc.

O miniconda também €& compativel com o pip, porém possui acesso aos canais oficiais do
Anaconda, com um repositério que detém milhares de pacotes. A desvantagem destes canais é
que se 0 ambiente virtual comecar a ter varios pacotes instalados, a instalagdo de um novo ou a
atualizagdo de outro, por resultar em um longo tempo de verificagdo de incompatibilidade com
quaisquer outros pacotes ja instalados.

Para instalar, basta realizar o download do arquivo do miniconda utilizando o comando abaixo:
wget https://repo.anaconda.com/miniconda/Miniconda3-latest-Linux-x86_64.sh

Apos realizar o download, basta digitar o comando abaixo para realizar a instalagdo. O “chmod +x”
torna o arquivo executavel.

chmod +x Miniconda3-latest-Linux-x86_64.sh
./Miniconda3-latest-Linux-x86_64.sh
Basta seguir os passos concordando com os termos.

Uma vez a instalagdo concluida, deve-se reiniciar o terminal para que a instalagao seja
finalizada corretamente.

A seguir, sdo mostrados alguns comandos utilizados para criar, desativar, ativar e remover um
ambiente.

Criar um novo ambiente

conda create --name <nome_ambiente>

Exemplo de criagcdo do ambiente virtual chamado “trabalho”. O nome fica a critério do usuario.
conda create --name trabalho

Por exemplo, caso o usuario queira criar um ambiente virtual com o Python 2.7, basta utilizar o
comando abaixo:

conda create -n trabalho python=2.7

15



Ativar um ambiente

conda activate <nome_ambiente>
Acessando o ambiente virtual “trabalho”.

conda activate trabalho

(trabalho) guilherme@DESKTOP-LD7TCRV:~$

Deve-se observar que na frente do nome do usuario (linha acima destacada em negrito)
aparecera o nome do ambiente que esta sendo acessado, nesse caso, o “trabalho”.

Desativar um ambiente
conda deactivate

Ao digitar o comando acima aparecera o nome “base” (linha abaixo destacada em negrito) que
representa o ambiente virtual original.

(base) guilherme@DESKTOP-LD7TCRV:~$
Remover um ambiente

Caso o ambiente esteja ativo, € necessario desativa-lo com o comando abaixo antes de
removeé-lo.

conda deactivate

Para remover o ambiente de interesse, basta digitar o comando abaixo.

conda env remove --name <nome_do_ambiente>

Exemplo: Remover o ambiente “trabalho”.

conda env remove --name trabalho

Listar os ambientes virtuais

Para saber o nome dos ambientes virtuais disponiveis, basta digitar o comando abaixo.
conda env list

Listar o nome dos pacotes instalados em um ambiente

conda list -n <nome_do_ambiente>

O comando abaixo lista 0 nome de todos os pacotes instalados no ambiente virtual “inpe”.
conda list -n inpe

Para listar a versdo de uma biblioteca em particular.

conda list -n inpe <nome_da biblioteca>

Exemplo: Saber a versao do Python que esta instalada.

conda list -n inpe python

Apods a instalagao, cria-se o ambiente virtual com um nome qualquer definido pelo usuario do
sistema operacional, e com isso, pode-se trabalhar normalmente neste novo ambiente. Caso ele
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passe por algum tipo de instabilidade, basta remové-lo, e criar um novo seguindo 0s passos
acima.

A criagdo de ambiente virtual € muito util quando se deseja testar alguma biblioteca ou varias, sem
danificar o sistema operacional.

A figura abaixo mostra um resumo do que se entende por ambiente virtual. Supondo que o
Ambiente virtual 1 (nome ficticio) tem o Python 3.9.2 instalado e varias bibliotecas (Numpy,
Pandas, etc). Por outro lado, o Ambiente virtual 2 tem o Python 3.9.6 e bibliotecas diferentes do
primeiro ambiente virtual. Essa é a representacdo de um ambiente virtual.

[ Ambiente virtual ]
I

[ Ambiente virtual 1 ] [ Ambiente virtual 2 ]

| |
r [ A r | A

Python 3.9.2 Numpy 1.20.2 Pandas1.2.3 Python 3.9.6 Numpy 1.21.0 Pandas1.3.0

Fonte: Produzido pelo autor.
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O que devo saber antes

Series nada mais é que um array (arranjo) de 1 dimensdo. Vocé pode considerar um Series
também como uma coluna de uma tabela.

O DataFrame é simplesmente um conjunto de Series. E uma estrutura de dados representada por
duas dimensodes, isto é, linhas e colunas que pode ser entendida como uma tabela, semelhante ao
Excel.
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Informagoes sobre algumas bibliotecas mais utilizadas em Python
O pip é o instalador de bibliotecas do Python.

Para instalar um pacote:

pip install <pacote>

Para desinstalar um pacote:

pip uninstall <pacote>

Exemplo: Desinstalar o matplotlib.

pip uninstall matplotlib

Pandas

E uma biblioteca de codigo fonte aberto escrita sobre o Numpy. Com ela, é possivel fazer
visualizagbes rapidas bem como a limpeza de dados. E muito semelhante ao Excel (dados
armazenados em Data Frames, linhas e colunas) e possui a caracteristica de trabalhar com dados
de diferentes formatos (strings, numeros e etc). Além disso, possui um método préprio de
visualizacao de dados.

Instalacao:

Via pip: pip install pandas

Via conda: conda install pandas

No script, a importagao dessa biblioteca é feita da seguinte forma:
import pandas as pd

Referéncia: hitps://pandas.pydata.org

Matplotlib

E a biblioteca de visualizacdo de dados mais popular do Python. Ela permite o controle sobre
todos os aspectos da figura.

Instalacéo:

Via pip: pip install matplotlib

Via conda: conda install matplotlib

No script, a importagdo dessa biblioteca é feita da seguinte forma:
import matplotlib.pyplot as plt

Referéncia: https://matplotlib.org/stable/contents.html

Cartopy

E um pacote para processamento de dados geoespaciais com o objetivo de produzir mapas e
outras analises geoespaciais.

Instalacao:
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Via pip: pip install cartopy

Via conda: conda install cartopy

Referéncia: https://pypi.org/project/Cartopy

NetCDF4

Util para manipular (leitura e escrita) arquivos no formato NetCDF4.
Instalagdo:

Via pip: pip install netcdf4

Via conda: conda install netcdf4

No script, a importagdo dessa biblioteca é feita da seguinte forma:
from netCDF4 import Dataset as nc

Referéncia: https://pypi.org/project/netCDF4

Xarray

E um pacote Python de cédigo aberto que visa tornar o trabalho com arranjos de dados
multidimensionais (exemplo, NetCDF) uma tarefa mais simples e eficiente.

Instalacao:
Via pip: pip install xarray
Via conda: conda install xarray

Para uma instalacdo completa com suporte a diferentes formatos como: GRIB, NetCDF, HDF,
proje¢des, dentre outros, utiliza-se o comando:

pip install xarray[complete]

No script, a importagado dessa biblioteca é feita da seguinte forma:
import xarray as xr

Referéncia:

https://pypi.orag/project/xarray

https://xarray.pydata.org/en/stable/getting-started-quide/installing.html

Windrose

Biblioteca para criagao da rosa dos ventos a partir da sua direcéo e velocidade.
Instalacao:

Via pip: pip install windrose

Referéncia: https://pypi.org/project/windrose
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GeoPandas

O GeoPandas é uma extensao do Pandas que facilita a manipulagdo de dados espaciais e
georreferenciados.

Instalacao:

Via pip: pip install geopandas

Via conda: conda install geopandas

No script, a importagao dessa biblioteca é feita da seguinte forma:
import geopandas

Referéncia: https://pypi.org/project/geopandas

SkillMetrics

Este pacote contém uma colecao de fungdes para calcular a habilidade das previsées do modelo
em relacdo as observagdes. Os calculos incluem: bias (Mean error), BS (Brier score), BSS (Brier
skill score), r (Correlation coefficient), CRMSD (centered root-mean-square error deviation), NSE
(Nash-Sutcliffe efficiency), RMSD (root-mean-square error deviation), SS (Murphy’s skill score) e
SDEV (standard deviation). Além disso, € possivel gerar os diagramas de Taylor e Target bem
como realizar a sua personalizagao.

Instalagdo:

Via pip: pip install xlsxwriter

Via pip: pip install SkillMetrics

Para atualizar o pacote: pip install SkillMetrics --upgrade
No script, a importagdo dessa biblioteca é feita da seguinte forma:
import skill metrics as sm

Referéncia: https://pypi.org/project/SkillMetrics

Scipy

Essa biblioteca foi feita para matematicos, cientistas e engenheiros e foi escrita sobre NumPly.
Instalagdo:

Via pip: pip install scipy

Via pip: conda install -c anaconda scipy

No script, a importagdo dessa biblioteca é feita da seguinte forma:
from scipy import stats

Referéncia: https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/

21


https://pypi.org/project/geopandas
https://pypi.org/project/SkillMetrics
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/

NumPY

Essa biblioteca € muito eficiente para computagao cientifica em Python, pois permite manipular
matrizes de forma eficiente. Além disso, é possivel realizar calculos matematicos, l6gica, algebra
linear basica, operacdes estatisticas basicas, dentre outras opgoes.

Instalagdo:

Via pip: pip install numpy

Via conda: conda install -c anaconda numpy

No script, a importagdo dessa biblioteca é feita da seguinte forma:
import numpy as np

Referéncia: https://numpy.ora/doc/stable/user/whatisnumpy.html
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O que saber sobre uma excelente codificagao

A programacdo como um idioma tem o seu estilo de escrita, isso facilita o entendimento do
programa bem como a sua portabilidade para outros sistemas operacionais. Portanto, é
interessante conhecer um pouco sobre o PEP (Python Enhancement Proposals) indicado no link
abaixo.

https://www.python.org/dev/peps

Uma excelente pratica, é ler sobre as PEP8. Essa PEP (link abaixo) representa um guia de estilo
de codificagao em Python, ou seja, como escrever um programa de forma adequada.

https://www.python.org/dev/peps/pep-0008

Exemplos de PEPS:

Utilize sempre 4 espacos para indentagdo em vez de TAB. O TAB pode ter configuracdes
diferentes em computadores distintos.

Utilize sempre letras minusculas separadas por “_” para fungdes ou variaveis.

Utilize sempre duas linhas em branco para separar fungbes e definicbes de classe com duas
linhas em branco.

Métodos dentro de uma classe devem ser separados por uma unica linha em branco.
Imports devem ser feitos em linhas separadas e sdo sempre declarados no topo do script.
O link abaixo mostra uma excelente ferramenta para checagem de PEPS.

http://pep8online.com/checkresult
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O basico de programacgao
Leitura recomendada:
Tutorial de Python:

https://docs.python.org/3.9/tutorial/index.html

Informagdes sobre programacao:

https://docs.python.org/3.9/tutorial/controlflow.html

Loop for

E uma estrutura de repeti¢do. Utiliza-se loops para iterar sobre sequéncias ou sobre valores
iteraveis.

Exemplo 1: Imprime cada uma das letras da palavra Meteorologia.

nome = "Meteorologia"

for letra in nome:

print(letra)

Exemplo 2: Imprime os valores de 1 a 9, o 10 é exclusivo (ndo & considerado), isso € uma
caracteristica do Python.

for numero in range(1, 10):

print(numero)

Loop while

O bloco do while sera repetido enquanto a expressdao booleana for verdadeira. Expressao
booleana é toda expressdo em que o resultado é True (verdadeiro) ou False (falso). Em um loop
while é importante cuidar do critério de parada para nao causar um loop infinito.

Exemplo 1: Imprime os valores de 1 a 9.

numero = 1

while numero < 10:
print(numero)

numero = numero + 1

Exemplo 2: Enquanto o usuario n&o digitar “sim”, o loop sera executado.

resposta =
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while resposta != 'sim':

resposta = input("Ja acabou Jéssica?")

Condicional

Na estrutura condicional simples, uma condicdo é testada, caso o valor seja verdadeiro, um
conjunto de agdes sdo tomadas. No caso da condicional composta, quando a condigao for falsa, o
programa executara uma ou varias instrugcdes.

Exemplo 1: Estrutura if.

temperatura = 30

if temperatura < 40:

print("Temperatura menor que 40 graus Celsius")

Exemplo 2: Estrutura if-else.

temperatura = 45

if temperatura < 40:
print("Temperatura menor que 40 graus Celsius")
else:

print("Temperatura maior que 40 graus Celsius")

Exemplo 3: Estrutura if-elif-else. E possivel utilizar varios elif que dependera da condicdo
desejada.

temperatura = 60

if temperatura < 30:

print("Temperatura menor que 30 graus Celsius")
elif temperatura == 50:

print("Temperatura igual a 50 graus Celsius")
else:

print("Temperatura maior que 30 graus Celsius")

break

E utilizado para sair de loops de maneira projetada.

Exemplo 1:
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for numero in range(1, 11):

if numero ==
break
else:

print(numero)

print('Sai do loop') # O print estd fora do bloco for.

Exemplo 2:

while True:

comando = input("Digite 'sair' para finalizar o programa.")

if comando == ‘'sair':

break

Estruturas légicas

Estruturas ldgicas: and (e), or (ou) e not (ndo).

A Tabela abaixo exemplifica o uso do operador “and”.

O operador “and” resulta em um valor True se os dois valores de entrada da operacao forem True,
caso contrario, o resultado é False. E também conhecido como operador binario.

Valor 1 Valor 2 Operagéao and
True True True

True False False

False True False

False False False
Exemplo:

umidade_relativa = 80

temperatura = 20

if umidade_relativa <= 30 and temperatura >= 40:

print("Condi¢do perigosa")

else:

print("Condi¢ao favoravel")
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A Tabela abaixo exemplifica o uso do operador “or”.

O operador “or” resulta em um valor True se ao menos um dos dois valores de entrada da
operagao for True, caso contrario, o resultado é False. E também conhecido como operador
binario.

Valor 1 Valor 2 Operagao or
True True True

True False True

False True True

False False False
Exemplo:

umidade_relativa = 80

temperatura = 45

if umidade_relativa <= 30 or temperatura >= 40:
print("Condi¢do perigosa")
else:

print("Condi¢do favoravel")

A Tabela abaixo exemplifica o uso do operador “not”.

O operador “not” é o Unico operador que recebe como entrada apenas um valor (operador unario).
Sua funcao consiste em inverter os valores, ou seja, se o valor de entrada for True, o resultado
sera False, e se for False, o resultado sera True.

Valor de entrada Operagao not
True False
False True
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Exemplo:

umidade_relativa = 80

if not umidade_relativa <= 30:
print("Umidade relativa alta")
else:

print("Umidade relativa baixa")
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Lista

Listas em Python funcionam como vetores/matrizes (arrays), com a diferenga de serem dinamicos
com a possibilidade de inserir nela qualquer tipo de dado.

e As listas em Python sao representadas por [].

e Dindmico: Nao possui tamanho fixo, ou seja, pode-se criar a lista e adicionar/remover
elementos a ela;

e Qualquer tipo de dado: Nao possuem tipo de dado fixo, ou seja, pode-se incluir qualquer
tipo de dado.

e Listas sdo mutaveis: elas podem mudar constantemente.

Leitura recomendada:

Sobre listas:

https://docs.python.org/3.9/tutorial/introduction.html#lists

https://docs.python.org/pt-br/3.9/tutorial/datastructures.html

Operacdes com listas:

https://docs.python.org/3.9/tutorial/datastructures.html

Exemplos de listas:

listal = [1, 99, 4, 27, 15] # Lista de inteiros.
lista2 = ['M', 'e', 't', 'e', '0o', 'r', 'o', '1', 'o', 'g', 'i', 'a']l # Lista de
strings.

lista3 = [] # Lista vazia.

listad = list(range(11)) # Cria uma lista com 10 elementos (© a 10) do tipo
inteiro.

lista5 = list('Meteorologia') # ['M', 'e', 't', 'e', 'o', 'r', 'o', '1l', ‘o',

Igl_, lil, lal]

Ordenar uma lista

x = [1, 30, 5, 8, 0]
x.sort()
print(x) # [0, 1, 5, 8, 30]

Contar o numero de elementos que se repete na lista

x = [1, 30, 5, 8, @, 30, 5, 5, 0]
print(x.count(5)) # 3
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Adicionar um elemento a lista

x = [1, 30, 5, 8, @, 30, 5, 5, 0]

print(x) # [1, 30, 5, 8, @, 30, 5, 5, 0]

x.append(100) # Inclui um elemento no fim da lista.

print(x) # [1, 30, 5, 8, @, 30, 5, 5, 0, 100]
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Adicionar mais de um elemento a lista

x = [1, 30, 5, 8, @, 30, 5, 5, 0]

print(x) # [1, 30, 5, 8, @, 30, 5, 5, 0]

x.extend([100, 120, -5]) # Inclui mais de um elemento no fim da lista.

print(x) # [1, 30, 5, 8, @, 30, 5, 5, 0, 100, 120, -5]

Inserir um elemento em uma dada posigao na lista

O novo valor (-999) a ser inserido ndo substitui o existente na lista. O valor original da posicéo 4
(valor 0) foi deslocado para a direita.

x = [1, 30, 5, 8, @, 30, 5, 5, 0]
# 0 1 2 3 4 5 6 7 8 <= Posigao original.

print(x) # [1, 30, 5, 8, @, 30, 5, 5, 0]

x.insert(4, -999) # Adiciona na posi¢do 4 o valor -999.

print(x) # [1, 30, 5, 8, -999, @, 30, 5, 5, 0]

Unir duas listas

x =[1, 30, 5, 8, @, 30, 5, 5, 0]
[-999, 7, -10]

<
1}

print(x) # [1, 30, 5, 8, @, 30, 5, 5, 0]

print(y) # [-999, 7, -10]

x.extend(y) # Junta as duas listas.

print(x) # [1, 30, 5, 8, @, 30, 5, 5, @, -999, 7, -10]
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Inverter a ordem de uma lista

x = [1, 30, 5, 8, @, 30, 5, 5, 0]

print(x) # [1, 30, 5, 8, @, 30, 5, 5, 0]

x.reverse() # Inverte a ordem da lista.

print(x) # [@, 5, 5, 30, @, 8, 5, 30, 1]

Remover o ultimo elemento da lista

x =[1, 30, 5, 8, @, 30, 5, 5, 0]

print(x) # [1, 30, 5, 8, @, 30, 5, 5, 0]

x.pop() # Remove o uUltimo elemento da lista.

print(x) # [1, 30, 5, 8, @, 30, 5, 5]

Remover um elemento da lista pelo seu indice

x =[1, 30, 5, 8, @, 30, 5, 5, 0]
# 0 1 2 3 4 5 6 7 8 <= Posicoes.

print(x) # [1, 30, 5, 8, @, 30, 5, 5, 0]
X.pop(2) # Remove o elemento que estd no indice 2, ou seja, o valor 5.

print(x) # [1, 30, 8, @, 30, 5, 5, 0]

Iterando em uma lista

x = [1, 30, 5, 8, @, 30, 5, 5, 0]

for numeros in x:

print(numeros)

32



Indexando em uma lista

Entende-se o indice negativo como uma roda, ou seja, antes do valor 1 (indice 0) qual seria o
indice antes dele? E o -1.

x = [1, 30, 5, 8, 2]

print(x[@]) # 1
print(x[1]) # 30
print(x[2]) # 5
print(x[3]) # 8
print(x[4]) # 2

# Indice negativo.

print(x[-1]) # 2
print(x[-2]) # 8
print(x[-3]) # 5
print(x[-4]) # 30
print(x[-5]) # 1

Outros exemplos.

x = [1, 30, 5, 8, 2]
# 0 1 2 3 4 <= Posicgoes.

print(x[1:]) # [30, 5, 8, 2]

print(x[::]) # [1, 30, 5, 8, 2] => Todos os elementos da lista.

print(x[:2]) # [1, 30] => Lembrando que o indice 2 ndo é incluido.

print(x[1:3]) # [30, 5] => Lembrando que o indice 3 ndo é incluido.

print(x[1::2]) # [30, 8] => Vai do indice 1 até o final com passo 2.

print(x[::2]) # [1, 5, 2] => Vai do indice @ até o final com passo 2.

print(x[::-2]) # [2, 5, 1] => Vai do indice © até o final com passo -2.
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Lista aninhadas

Em listas aninhadas o acesso é feito via lista[linha][coluna].

x = [[1, 30, 5], [1, 2, 3], [10, 20, 30]] # Matriz 3 x 3.

print(x[@]) # [1, 30, 5]

print(x[1]) # [1, 2, 3]

print(x[2]) # [10, 20, 30]

print(x[0][2]) # Acessando a lista no indice © ([1, 30, 5]) e acessando o indice

2 que representa o valor 5.
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Tuplas

Tuplas sao bastante parecidas com listas e sao utilizadas sempre que ndo ha necessidade de
modificar os dados contidos em uma colecao. E qual a razdo de utilizar tuplas? Tuplas sdo mais
rapidas do que listas e deixam o seu cddigo mais seguro.

Sobre as tuplas:

e As tuplas sdo representadas por parénteses ().

e As tuplas sdo imutaveis. Isso significa que ao se criar uma tupla ela ndo muda. Toda
operagao em uma tupla gera uma nova tupla.

e Aindexacao em tuplas é a mesma feita em listas.

Leitura recomendada:

https://docs.python.org/3.9/tutorial/datastructures.html#tuples-and-sequences

Exemplos de tuplas:

tuplal = (1, 2, 3)
print(type(tuplal))

E 0 mesmo que:

tuplal =1, 2, 3
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Observagao: Tuplas com 1 elemento.

tuplal = (4) # Isso ndo é uma tupla.
print(tuplal)
print(type(tuplal))

tupla2 = (4,) # Isso é uma tupla.
print(tupla2)
print(type(tupla2))

tupla3 = 4, # Isso é uma tupla.
print(tupla3)
print(type(tupla3))

Conclusao: As tuplas sao definidas pela virgula e nao pelo uso do parénteses.
Pode-se gerar uma tupla dinamicamente por meio do:
range(inicio, fim, passo)

Exemplo:

tupla = tuple(range(4))
print(tupla) # (o, 1, 2, 3)
print(type(tupla))

Desempacotamento de tupla:

tupla = ('Meteorologia', 'Previsdo de tempo')
curso, funcao = tupla
print(curso) # Meteorologia

print(funcao) # Previsdo de tempo

36



Dicionario

Em algumas linguagens de programacéo, os dicionarios Python s&o conhecidos por mapas e séo
colegdes do tipo chave e valor. Eles sao representados por chaves {}.

Sobre dicionarios:

e Chave e valor sao separados por “”, exemplo: 'chave:valor’
e Tanto chave quanto valor podem ser de qualquer tipo de dado;
e Pode-se misturar diferentes tipos de dados.

Leitura recomendada:
https://docs.python.org/3.9/tutorial/datastructures.html#dictionaries

Exemplos:

variaveis = {'Temp': '30', 'UR': '80', 'Prec': '10'}
print(variaveis)

print(type(variaveis)) # <class 'dict'>

Exemplo: Acessando as informagdes utilizando a chave.

Forma 1:

variaveis = {'Temp': '30', 'UR': '80', 'Prec': '10'}
print(variaveis)
print(variaveis['Temp'])

print(variaveis['VWW']) # KeyError: "W’

Acesso via get:
Forma 2: Acessando via get (Forma Recomendada).

Caso o get ndo encontre o objeto com a chave informada sera retornado o valor None e sera
gerado o erro KeyError.

print(variaveis.get('UR"))

print(variaveis.get('VV')) # None

Exemplo: Pode-se definir um valor padrdo para o caso de ndo encontrar o objeto com a chave
informada.

variaveis = {'Temp': '30', 'UR': '80', 'Prec': '10'}
nome = variaveis.get('VV', 'Ndo encontrado') # Procurar pelo 'VWW', e caso nao
encontre, retorna 'Nao encontrado'

print(f'Valor da variavel {nome}"')
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List comprehension

Utilizando List Comprehension pode-se gerar novas listas com dados processados a partir de
outro iteravel.

Leitura recomendada:
https://docs.python.org/3.9/tutorial/datastructures.html#list-comprehensions

Sintaxe de List Comprehension:

[dado for dado in iteravel]

Exemplo:

numeros = [1, 2, 3, 4, 5] # Lista de numeros.
res = [numero * 10 for numero in numeros]
print(res) # [10, 20, 30, 40, 50]

Para entender melhor o que esta acontecendo, divide-se a expressao em duas partes:

1. A primeira parte: for numero in numeros
2. Asegunda parte: numero * 10

Exemplo usando fungéo:

numeros = [1, 2, 3, 4, 5] # Lista de valores.

def funcao(valor):

return valor * valor

res = [funcao(numero) for numero in numeros]
print(res) # [1, 4, 9, 16, 25]

Exemplo utilizando loop:

numeros_dobrados = [] # Lista vazia para armazenar os valores.
for numero in [1, 2, 3, 4, 5]:
numeros_dobrados.append(numero * 2) # Armazena o resultado na lista que

antes estava vazia.

print(numeros_dobrados) # [2, 4, 6, 8, 10]
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Outro exemplo:

numeros = [1, 2, 3, 4, 5, 6] # Lista de numeros.

res = [numero * 2 if numero%2 == 0@ else numero/2 for numero in numeros]
print(res) # [0.5, 4, 1.5, 8, 2.5, 12]
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Como usar o groupby

Leitura recomendada:

https://pandas.pydata.org/docs/user_guide/groupby.html
https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/reference/groupby.html
https://pandas.pydata.org/docs/reference/api/pandas.DataFrame.groupby.html

Groupby por ano

import pandas as pd

import numpy as np

# Dado mensal de precipita¢ao desde jan/1979 a dez/2005 = 324 meses.

# S3o utilizados 27 anos.

df = pd.read_csv('pr.GPCP.txt', sep="\t', names=['Ano', 'Mes', 'Prec'])
print(df)

x = df.groupby('Ano') # Agrupa por ano.

# Calcula o acumulado anual para cada um dos anos.

acumulado_anual = x['Prec’'].agg(np.sum)

print(acumulado_anual)
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Resultado do print(df):

AW NPRO

319
320
321
322
323

Ano M
1979
1979
1979
1979
1979
2005
2005
2005

2005
2005

es

uih WN PR

00 -

9
10
11
12

Prec
258
307
322
254
187

63
79
141

159
321

Resultado do print(acumulado_anual):

Ano

1979
1980
1981
1982
1983

1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005

2267
2212
2164
2365
1909

2349
2461
2250
2215
2159
2224
2255
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Groupby por més

import pandas as pd

import numpy as np

# Dado mensal de precipita¢do desde jan/1979 a dez/2005 = 324 meses.

# S3do utilizados 27 anos.

df = pd.read_csv('pr.GPCP.txt', sep='\t', names=['Ano', 'Mes', 'Prec'])

x = df.groupby('Mes') # Agrupa por més.

# Calcula a média mensal (climatologia). O cdlculo considera a média de

# todos os jan, fev, ..., dez. O resultado final sera um arquivo com 12 meses.

media_mensal = x['Prec'].agg(np.mean)

# Conta o total de meses para cada més.

total meses = x['Prec'].agg(np.size)

print(media_mensal)

print(total_meses)

Resultado do print(media_mensal):

Mes

270.703704
297.444444
296.703704
262.444444
195.259259
123.592593
89.666667
81.111111
104.111111
141.370370
178.444444
12 226.222222
Name: Prec, dtype: float64

OVWoOoONOTUVTDS, WNER

R R
R o
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Resultado do print(total_meses):

Mes

27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
27
12 27
Name: Prec, dtype: int64

OVWCoOoONOTUVTE, WNER

R R
R o

Groupby por diferentes agregagoes

import pandas as pd

import numpy as np

# Dado mensal de precipitacao.

df = pd.read_csv('pr.GPCP.txt', sep="\t', names=['Ano', 'Mes', 'Prec'])

estatistica = df.groupby('Mes').agg([np.size, np.sum, np.mean, np.std])

print(estatistica)

Resultado do print(estatistica):

size sum mean std
Mes
27 7309 270.703704 39.653126
27 8031 297.444444 25.717898
27 8011 296.703704 26.921274
27 7086 262.444444 27.691061
27 5272 195.259259 33.690438
27 3337 123.592593 24.703253
27 2421 89.666667 16.172151
27 2190 81.111111 13.956893
27 2811 104.111111 17.915042
27 3817 141.370370 21.224348
27 4818 178.444444 22.815874
27 6108 226.222222 35.262023

OVWoONOTUVTA, WNER

R R PR
N RO




Como usar o drop_duplicates para remover linhas duplicadas

Leitura recomendada:

https://pandas.pydata.org/docs/reference/api/pandas.DataFrame.drop_duplicates.html

import pandas as pd

import numpy as np

# Dado de direc¢ao do vento no formato string: N, S, E, W.

df = pd.read_csv('direcao_vento.txt")

# Remove as linhas duplicadas e retorna apenas o indice e a direc¢ao do vento
# da primeira ocorréncia.

# Exemplo: NNE apresenta 3 repeti¢bes: indice 49, 84 e 205 do arquivo acima,
porém o resultado sera: 48 NNE, ou seja, retorna o primeiro indice da série
# repetida, isto é, o 48.

# 0 subset representa as colunas que terao as linhas excluidas.

direcao_duplicada = df.drop_duplicates(subset = 'Direcao')

print(direcao_duplicada)

Resultado do print(direcao_duplicada):

Direcdo

N

ENE

E

3 NE
48 NNE

P WER®
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Como usar o duplicated para identificar linhas duplicadas

Leitura recomendada:

https://pandas.pydata.org/docs/reference/api/pandas.DataFrame.duplicated.html

import pandas as pd

direcao = pd.DataFrame(['N', 'ENE', "ENE",
# 0 1 2 3 4 5 6 7

# Verifica as linhas que sao duplicadas por meio do seu indice.

direcao_duplicada = direcao.duplicated()

# Remove as linhas duplicadas.

duplicada = direcao.drop_duplicates()

print(direcao_duplicada)

print(duplicada)

"ENE'])
8

Resultado do print(direcao_duplicada):

False
False
True
False
True
True
True
True
True
type: bool

QooNOOTUVhA~,WNEREO®

Resultado do print(duplicada):

0
%] N
1 ENE
3 E
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Como criar fungodes
O que sao fungoes
As fungdes sédo pequenos trechos de cddigo que realizam tarefas especificas.

A forma genérica de uma funcéo é:

def nome_da_funcao(parametros_de_entrada):

bloco_da_funcao

Onde:

nome_da_funcdo: Sempre utilizar letras minusculas, e se for nome composto, utilizar underline
parametros_de_entrada: Sao opcionais. Tendo mais de um, separar por virgula.

bloco_da_funcao: Onde o processamento da fungao ocorre. Neste bloco, pode ter ou n&o retorno
da fungéo.

A palavra reservada para funcao é def.
E interessante notar que dentro de uma funcdo, pode-se chamar outra funcéo.
Leitura recomendada:

https://docs.python.org/3.9/tutorial/controlflow.html#defining-functions

Criando a primeira fungao

A funcéo egua() retorna uma frase.

# Definicao da funcao.
def egua():

print('Egua, mano! O Python é muito doido!")

# Chamada de execucao.

egua() # Egua, mano! O Python é muito doido!

Observacoes sobre essa funcgio:

Dentro de uma funcéo (egua()), pode-se chamar outra fungéo (print()).

A funcgéao criada executa apenas uma tarefa, ou seja, ela imprime uma frase.

A funcao nao recebe nenhum parametro de entrada.

A funcio nao retorna nenhuma informacgao.

Ao chamar a fungao, utiliza-se o parénteses sem espago no nome da fungao, isto €,

egual().
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Funcdes com retorno

Em Python, quando uma fungéo ndo retorna nenhum valor, o valor retornado sera None.

# Definicdo da funcao.

def soma():
print(2+2)
x = soma()

print(f'Resultado: {x}') # Resultado: None

E feita a refatoracdo (reescrever) da funcdo para que ela retorne um resultado. Para isso, basta
adicionar a palavra reservada return (finaliza a execugao da fungao) no lugar do print, ou seja,
sera retornado o valor da fun¢do e ndo a sua impressao na tela.

def soma():

return 2+2

x = soma()

print(f'Resultado: {x}') # Resultado: 4

N&o necessariamente, precisa-se criar uma variavel para receber o valor da fungao. Pode-se
passar a sua execugao para outras fungcdes. O exemplo acima ficaria da seguinte forma:

def soma():

return 2+2

print(f'Resultado: {soma()}') # Resultado: 4
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FungGes com parametro(s)

Sao funcbes que recebem dados para serem processados dentro dela. Na funcido abaixo é
obrigatério fornecer o(s) parametro(s), caso contrario, sera retornado erro (TypeError).

def kelvin_to celsius(tk):
return tk - 273.17

# Forma 1: Executando por meio do print.
print(kelvin_to celsius(300)) # 26.829999999999984

# Forma 2: Atribuindo a fun¢do a uma varidvel (tc).
tc = kelvin_to_celsius(300)
print(tc) # 26.829999999999984

Outro exemplo. Dois parametros sao fornecidos para realizar o calculo da umidade relativa (%).

def calcula_umidade_relativa(e, es):
ur = (e/es) * 100

return ur

rh = calcula umidade relativa(209, 383)
print(f'0 valor da UR é: {rh}%') # O valor da UR é: 54.56919060052219%

Funcdes com parametro padrao

Sao fungbes com passagem de parametros opcionais. Além disso, evita erros por meio da
introducdo de paradmetros incorretos. Podem ser utilizados dados do tipo: numeros, strings,
booleanos, float, listas, tuplas, dicionarios, fungdes, dentre outros.

print('Tédoido!') # Passagem de parametro.

print() # Sem passagem de parametro. Ndo retorna nada.

Outro exemplo. Neste caso, os pardmetros possuem valores iguais a 5 e 10, respectivamente.
Caso o usuario nao fornega os parametros, esses dois valores serao utilizados, logo o resultado
sera 15. No segundo caso, passou-se apenas o primeiro parametro com valor 2, ou seja, 2 + 10 =
12, e por fim, no terceiro caso, somam-se os dois valores, 4 + 4 = 8.
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def soma(numl=5, num2=10):

return numl + num2

print(soma()) # 15
print(soma(2)) # 12
print(soma(4, 4)) # 8

Um ponto importante.

nome = 'Egua' # Varidvel global.
def diz_egua():
nome = 'Mano' # Variavel local.

return f'{nome}! Nao acredito!"’

print(diz_egua()) # Mano! N3o acredito!

Caso seja utilizada uma variavel local (variavel nome) com o mesmo nome da variavel global

(variavel nome), a variavel local sera utilizada.

No exemplo abaixo, sera retornado NameError porque a variavel nome esta apenas no contexto

da funcao, ou seja, ela é uma variavel local.

def diz_egua():
nome = 'Egua’ # Variadvel local.
return f'{nome}! N3o acredito!’

print(diz_egua()) # Egua! Nao acredito!

print(nome) # NameError: name 'nome' is not defined
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Documentando fungées com DocString

Sao informacgdes fornecidas para o melhor entendimento da fungao.

def diz_egua():

Fung¢do que retorna uma expressao paraense.
nome = 'Egua’ # Variavel local.

return f'{nome}! Ndo acredito!"’
print(diz_egua()) # Egua! Nao acredito!

print(help(diz_egua))

Help on function diz egua in module main_ :

9

Funcdo que retorna uma expressac paraense.

# Utilizando a propriedade especial _ doc

print(diz_egua.__doc__) # Funcdo que retorna uma expressdo paraense.

Outro exemplo.

def calcula_umidade_relativa(e, es):

Fung¢ao que calcula a umidade relativa em %
dada as varidveis "e" e "es".

e = pressao de vapor (hPa).

es = pressao de satura¢ao do vapor (hPa).

ur = (e/es) * 100

return ur

rh = calcula umidade relativa(209, 383)
print(f'0 valor da UR é: {rh}%') # O valor da UR é: 54.56919060052219%

print(calcula_umidade_relativa._doc_ )

Funcao que calcula a umidade relativa em %
dada as variaveis "e" e "es".
e = pressao de vapor (hPa).

es = pressao de saturacao do vapor (hPa).

50



Entendendo a estrutura de um arquivo NetCDF
Utilizando a biblioteca xarray

Serao mostrados alguns comandos para explorar o conteudo de um arquivo no formato NetCDF.
Essa é uma boa pratica antes de iniciar o processamento porque os metadados fornecem
informacdes importantes sobre a variavel e suas dimensoes.

import xarray as xr

# Abertura do arquivo NetCDF.

ds = xr.open_dataset('prec.2020.nc', decode_times=False)

print(ds)

O resultado sera:

<xarray.Dataset>
Dimensions: (lat: 24e, lon: 320, time: 9)
Coordinates:
* time (time) floate4 ©.© 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
* lan (lon) float32 -74.95 -74.85 -74.75 -74.65 ... -43.25 -43.15 -43.05
e 1 : (lat) float32 -17.95 -17.85 -17.75 -17.65 ... 5.65 5.75 5.85 5.95
Data variables:
prec (time, lat, lon) float32 ...
Attributes:
CDI: Climate Data Interface version 1.9.7.1 (http:/...
Conventions: CF-1.6
history: Thu Oct @1 11:38:46 2020: cdo -s -sellonlatbox...
NCO: 54T
nco openmp thread number: 1
BeginDate: 202@-01-01
BeginTime: 00:00:00.0007
EndDate: 202@-01-01
EndTime: 23159:59,9997
FileHeader: StartGranuleDateTime=2020-01-01T60:00:09.000Z;. ..
InputPointer: 3B-HHR-E.M5.MRG. 3IMERG. 28280181 -S000000-E28295. . .
title: GPM IMERG Early Precipitation L3 1 day 0.1 deg...
DOI: 10.5867,/GPM/IMERGDE /DAY /06
ProductionTime: 2020-91-82715:43:16.7187Z
frequency: mon
CDO: Climate Data Operators version 1.9.7.1 (http:/...

Na linha Dimensions, nota-se que esta variavel possui 3 dimensdes, a saber: lat: 240 pontos
(variando de -17.95 a 5.95), lon: 320 pontos (variando de -74.95 a -43.05) e time: 9 tempos
(variando do indice 0 a 8). O nome da variavel do arquivo prec.2020.nc chama-se prec e possui a
seguinte disposicdo das dimensbes: prec (time, lat, lon). Portanto, ao manipular essa variavel, é
importante respeitar a ordem das dimensées, isto €, a primeira dimensao de prec é time, a
segunda, lat e a terceira, lon.
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E importante conhecer as informacgdes (metadados) do arquivo antes de tudo para posteriormente,
realizar-se qualquer tipo de andlise. A maioria dos erros ocorrem porque 0S usuarios nao
entendem a disposi¢cao das dimensdes, estrutura e limitagées do arquivo.

Uma vez que sdo conhecidas as dimensdes e o home da variavel, é interessante explorar o seu
conteldo por meio dos comandos abaixo:

import xarray as xr
# Abertura do arquivo NetCDF.

ds = xr.open_dataset('prec.2020.nc', decode_times=False)

print('Informa¢des sobre a dimensdo latitude')
print(ds.lat)

print('Informa¢des sobre a dimensao longitude')

print(ds.1lon)

print('Informa¢des sobre a dimensao tempo')

print(ds.time)
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O resultado sera:

Informacoes sobre a dimensao latitude
<xarray.DataArray 'lat’ (lat: 24@)>

5.950002], dtype=float32)

Informagoes sobre a dimensao longitude
<xarray.DataArray 'lon’ (lon: 32@)>

-43.84999 ], dtype=float32)

Informa¢des sobre a dimensao tempo
<xarray.DataArray 'time' (time: 9)>

aprayl By Ly Eas 30 Aey 5 0as By 8D
Coordinates:

array([-17.95 , -17.850002, -17.749996, ..., 5.7500@5,

5.65 5.75 5.85 5.95

Coordinates:
* lat (lat) float32 -17.95 -17.85 -17.75 -17.65 ...
Attributes:
standard name: latitude
long_name: Latitude
units: degrees north
axis: Y

array([-74.95 , -74.85  , -74.74999 , ..., -43,250004,

Coordinates:
* lon (lon) float32 -74.95 -74.85 -74.75 -74.65 ...
Attributes:
standard name: longitude
long_name: Longitude
units: degrees east
axis: X

* time (time) floateda 0.8 1.0 2.0 3.9 4.9 5.9 6.0 7.0 8.8
Attributes:
standard name: time
units: months since 2028-1-1 02:00:60
calendar: standard
axis: T

5.850e3,

-43.149998,

-43.25 -43.15 -43.85

E por fim, a visualizacdo das informacoes da variavel prec:

import xarray as xr
# Abertura do arquivo NetCDF.

ds = xr.open_dataset('prec.2020.nc', decode_times=False)

print('Informa¢des sobre a variavel')

print(ds.prec)
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O resultado sera:

Informacoes sobre a variavel
<xarray.Datadrray 'prec’ (time: 9, lat: 24e, lon: 320)>
[69120@ values with dtype=float32]
Coordinates:
* {ime (time) floated 0.2 1.0 2.0 3.8 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
* lon (lon) float32 -74.95 -74.85 -74.75 -74.65 ... -43.25 -43.15 -43.85
* lat (lat) float32 -17.95 -17.85 -17.75 -17.65 ... 5.65 5.75 5.85 5.95
Attributes:
long name: Daily accumulated precipitation (combined microwave-IR) estimate
units: mm

Apenas lembrando que a ordem das dimensbdes a serem manipuladas é: time, lat, lon. Isso é
muito importante pois evitara erros no momento de realizar operagbes com a variavel prec.

Utilizando a biblioteca netCDF4

Outra forma de visualizar o conteudo de um arquivo NetCDF pode ser feita por meio da biblioteca
netCDF4. As linhas abaixo representam um pequeno trecho de cédigo:

from netCDF4 import Dataset as nc

# Abertura do arquivo NetCDF.

ds = nc('prec.2020.nc', mode='r")

print(dir(ds))

O resultado sera:

['BeginDate', 'BeginTime', 'CDI', 'CDO', 'Conventions', 'DOI', 'EndDate’, 'EndTime', 'FileHeader', 'InputPoin

ter', 'NCO', 'ProductionTime', ' class ', ' delattr ', ' dir ', ' doc ', ' enter ', ' eq ', ' ex
it ', ' format ', ' ge ', ' getattr ', ' getattribute ', ' getitem ', ' gt ', ' hash ', ' ini
t ', ' _init subclass ', ' le ', ' 1t ', ' ne ', ' new_ ', ' orthogonal indexing ', ' reduce ',

' reduce ex ', ' repr ', ' setattr ', ' sizeof ', ' str ', ' subclasshook ', ' unicode ', ' clo

se', ' close mem', ' enddef', ' getname', ' grpid', ' isopen', ' ncstring attrs ', ' redef', ‘close', ‘cmpty
pes', 'createCompoundType', 'createDimension’, 'createEnumType', 'createGroup’, 'createViType', 'createvariab
le', 'data model', 'delncattr’, 'dimensions®, 'disk format', ‘enumtypes®, 'file format', 'filepath’', 'frequen
cy', 'get variables by attributes', 'getncattr’, 'groups', 'history', 'isopen’, 'keepweakref', 'name', 'ncatt
rs', 'nco openmp thread number', ‘parent’, ‘path’, 'renameAttribute', 'renameDimension’, ‘renameGroup', 'rena
mevVariable', 'set always mask', 'set auto chartostring', 'set auto mask’, 'set auto maskandscale', 'set auto

scale', 'set fill off', 'set fill on', 'set ncstring attrs', 'setncattr', 'setncattr string', 'setncatts', 's
ync', 'title®, 'variables', ‘vltypes']
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A partir do resultado obtido, pode-se explorar as informacdes de cada uma das opcgdes
disponiveis. Inicialmente, vamos utilizar o variables que se encontra na lista acima.

from netCDF4 import Dataset as nc

# Abertura do arquivo NetCDF.

ds = nc('prec.2020.nc', mode='r")

print(ds.variables.keys()) # dict keys(['time', 'lon', 'lat', 'prec'])

print(ds.variables)

O resultado sera:

dict keys(['time’, 'lon', 'lat’, ‘prec'])

{'time': <class 'netCDF4. netCDF4.variable'>
floate4 time(time)
standard name: time
units: months since 2020-1-1 ©0:00:00
calendar: standard
axis: T
unlimited dimensions: time
current shape = (9,)
filling on, default _Fillvalue of 9.969209968386869e+36 used, 'lon’: <class 'netCDF4._netCDF4.Variable'>
float32 lon(lon)
standard name: longitude
long name: Longitude
units: degrees east
axis: X
unlimited dimensions:
current shape = (328,)
filling on, default Fillvalue of 9.969209968386869e+36 used, 'lat’': <class 'netCDF4. netCDF4.Variable'>
float32 lat(lat)
standard name: latitude
long_name: Latitude
units: degrees north
axis: Y
unlimited dimensions:
current shape = (248,)
filling on, default Fillvalue of 9.969209968386869e+36 used, 'prec': <class 'netCDF4. netCDF4.variable'>
float32 prec(time, lat, lon)
long name: Daily accumulated precipitation (combined microwave-IR) estimate
units: mm
_Fillvalue: -999.@
missing value: -999.0
unlimited dimensions: time
current shape = (9, 240, 320)
filling on}

Nota-se a descricao das variaveis (time, lon, lat, prec) com os seus metadados (informacdes).
Uma dica importante, o nome que esta entre parénteses (lon (lon) ou prec (time, lat, lon))
representa o nome da dimensao. Isto €, a variavel lon tem como dimensé&o lon, por sua vez, a
variavel prec possui as dimensdes time, lat e lon.
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Caso seja necessario visualizar apenas as informag¢des de uma variavel em particular, basta
digitar:

print(ds.variables['prec'])

Agora, deseja-se visualizar o conteudo da variavel lat, basta digitar:

print(ds.variables['lat'][:])
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Manipulagao de arquivo texto utilizando o pandas

O DataFrame a ser utilizado para exemplificar o uso do pandas é apresentado abaixo. O objetivo
consiste em mostrar algumas aplicagbes com pandas para explorar o conjunto de dados. Existem
varias formas de realizar essa manipulacdo. Para mais informagdes, acessar o link abaixo.

https://pandas.pydata.org

Neste exemplo sera utilizado o pd.read_csv para ler o arquivo “.csv”. Mais informagdes podem ser
obtidas no link abaixo.

https://pandas.pydata.ora/pandas-docs/stable/reference/api/pandas.read csv.html

Observacgao: Caso seu arquivo possua valores indefinidos ou ausentes, por exemplo, -999, no
momento de abri-lo, basta adicionar o par@metro na_values=[-999] no pd.read_csv().

Ano Jan Fev Mar Abr Mai 3Jun 3Jul Ago Set Out Nov Dez
2003 3 12 5 17 14 27 31 26 11 8 4 11
2004 5 4 8 7 13 22 11 14 30 9 8 4
2005 3 4 6 21 12 18 31 31 10 14 4 4
2006 15 7 4 12 12 30 26 19 8 6 4 3
2007 2 4 13 10 17 30 27 26 29 18 4 7
2008 5 8 7 13 31 30 31 24 14 15 4 4
2009 5 7 6 10 15 12 26 21 12 3 8 3
2010 6 7 5 24 11 23 31 31 12 5 3 6
2011 15 13 6 20 15 19 31 31 23 4 4 3
2012 13 8 10 13 8 16 31 31 17 12 4 7
2013 9 20 5 8 25 17 31 17 9 7 4 2
2014 7 15 12 17 11 16 24 24 17 17 7 7
2015 19 7 6 12 18 29 26 18 15 21 6 5
2016 4 9 8 26 18 23 30 12 12 11 4 5
2017 9 17 7 21 16 30 31 22 29 17 5 4
2018 6 10 8 12 15 25 31 13 10 5 5 10
2019 11 4 8 13 14 26 16 22 24 9 6 5
2020 2 3 12 14 7 25 31 16 20 4 7 4
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Imprimir linhas

Imprime as 5 primeiras linhas de cada coluna do arquivo.

import pandas as pd

# Leitura do arquivo no formato
dfl

= pd.read_csv('eca_cdd.R.txt")

print(dfl.head())

.CSV .

Resultado:

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun 3Jul Ago Set Out Nov Dez
0 2003 3 12 5 17 14 27 31 26 11 8 4 11
1 2004 5 4 8 7 13 22 11 14 30 9 8 4
2 2005 3 4 6 21 12 18 31 31 10 14 4 4
3 2006 15 7 4 12 12 30 26 19 8 6 4 3
4 2007 2 4 13 10 17 30 27 26 29 18 4 7
Imprime as 5 ultimas linhas de cada coluna do arquivo.
print(dfl.tail())
Resultado:

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun 3Jul Ago Set Out Nov Dez
13 2016 4 9 8 26 18 23 30 12 12 11 4 5
14 2017 9 17 7 21 16 30 31 22 29 17 5 4
15 2018 6 10 8 12 15 25 31 13 10 5 5 10
16 2019 11 4 8 13 14 26 16 22 24 9 6 5
17 2020 2 3 12 14 7 25 31 16 20 4 7 4

Imprimir o formato do conjunto de dados

print(dfl.shape)

# (18, 13) ==> 18 linhas x 13 colunas

Imprimir o tipo do dado

print(type(dfl)) # <class 'pandas.core.frame.DataFrame'>
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Imprimir os indices do dado

print(dfl.index) # RangeIndex(start=0, stop=18, step=1)

Imprimir a estatistica descritiva sobre os dados

print(dfl.describe())

Resultado:

Ano Jan Fev ... Dez
count 18.000000 18.000000 18.000000 ... 18.000000
mean 2011.500000 7.722222 8.833333 5.222222
std 5.338539 5.015336 4.853743 2.414553
min 2003 .000000 2.000000 3.000000 2.000000
25% 2007 .250000 4.,250000 4.,750000 4.,000000
50% 2011.500000 6.000000 7 .500000 4.,500000
75% 2015.750000 10.500000 11.500000 ... 6.750000
max 2020.000000 19.000000 20.000000 ... 11.00000

Imprimir os titulos das colunas

print(dfl.columns)

Resultado:

Index([ 'Ano', 'Jan', 'Fev', 'Mar', 'Abr', 'Mai', 'Jun', 'Jul’,
'Out', 'Nov', 'Dez'],
dtype="object")

|Ag0',

'Set’',

Checar dado ausente em alguma coluna

print(dfl.isnull())
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Resultado:

Ano Jan Fev ...
%] False False False ...
1 False False False .
2 False False False ..
3 False False False ...
4 False False False ...
5 False False False .
6 False False False ..
7 False False False ...
8 False False False ...
9 False False False .
10 False False False ..
11 False False False ...
12 False False False ...
13 False False False .
14 False False False ..
15 False False False ...
16 False False False ...
17 False False False .

Jul
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False

Ago
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False

Set
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False

Out
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False

Nov
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False

Dez
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False

Somar o total de valores nulos em cada coluna

print(dfl.isnull().sum())

Resultado:

Ano
Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

OO0 0O

Deletar a linha no caso de valores faltantes

print(dfl.dropna(how="any"))
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Deletar a linha no caso de todos os valores serem faltantes

print(dfl.dropna(how="all"))

Deletar a linha caso os meses Fev ou Jul tenham valores faltantes

print(dfl.dropna(subset=["'Fev', 'Jul'], how='any'))

Realizar o agrupamento dos valores por categoria e sua contagem

Os valores faltantes ndo sdo considerados.

# Abertura do arquivo.

df2 = pd.read_csv('direcao_vento.txt')

print(df2['Dire¢ao’'].value_counts())

Resultado:

ENE 139
E 64
NE 9
NNE 3
N 1

Name: Direc¢ao, dtype: int64

No caso de considerar valores faltantes, utiliza-se a opgao dropna=False.

print(df2['Dire¢ao’'].value_counts(dropna=False))

Resultado:

ENE 139
E 64
NE 9
NNE 3
N 1

Name: Direc¢ao, dtype: inté64

O resultado é o mesmo porque nao ha dados faltantes.
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Retornar informagodes sobre o arquivo aberto

print(df1.info())

Resultado:

<class 'pandas.core.frame.DataFrame'>
RangeIndex: 18 entries, © to 17

Data columns (total 13 columns):

# Column Non-Null Count Dtype

© Ano 18 non-null int64
1 Jan 18 non-null int64
2 Fev 18 non-null int64
3 Mar 18 non-null int64
4  Abr 18 non-null int64
5 Mai 18 non-null int64
6 Jun 18 non-null int64
7 Jul 18 non-null int64
8 Ago 18 non-null inte4
9 Set 18 non-null int64
10 Out 18 non-null int64
11 Nov 18 non-null int64
12 Dez 18 non-null int64

dtypes: int64(13)
memory usage: 2.0 KB
None

Deletar uma coluna

Neste caso, sera removida a coluna Ano.

dfi.drop(['Ano'], axis=1, inplace=True)
print(df1.info())
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Resultado:

<class 'pandas.core.frame.DataFrame'>
RangeIndex: 18 entries, © to 17

Data columns (total 12 columns):

# Column Non-Null Count Dtype

0 Jan 18 non-null int64
1 Fev 18 non-null inte4
2 Mar 18 non-null int64
3 Abr 18 non-null int64
4  Mai 18 non-null int64
5 Jun 18 non-null inte4
6 Jul 18 non-null int64
7 Ago 18 non-null int64
8 Set 18 non-null int64
9 Out 18 non-null inte4
10 Nov 18 non-null int64
11 Dez 18 non-null int64

dtypes: int64(12)
memory usage: 1.8 KB
None

Filtrar dados por limiares

Retorna o menor e o maior valor do conjunto de dados do DataFrame df1. Neste exemplo, serdo
retornados os 4 menores e 0s 4 maiores valores da coluna Jan, respectivamente.

print(dfl.nsmallest(4, 'Jan"))
print(dfl.nlargest(4, 'Jan"))

Filtrar dados por coluna

Seleciona linhas especificas por meio das colunas. Retorna os 6 primeiros valores das colunas Jan e
Fev. Lembrando que no Python os indices iniciam em 0, logo, 0 a 5, s&o seis valores.

x = dfl.loc[:5, ['Jan', 'Fev']]
print(x)

Resultado:

Jan Fev
3 12

uhwnNnRERO©
w
[ooJNE — RN S Y
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Filtrar dados por linha e coluna

Seleciona linhas particulares de acordo com a sua posicao especifica por linhas e colunas.
Retorna as 4 primeiras linhas e as 4 primeiras colunas.

x = dfl.iloc[:3, :3]
print(x)

Resultado:

Ano Jan Fev
0 2003 3 12
1 2004 5 4
2 2005 3 4

Selecionar valores por intervalo de interesse
Seleciona os valores de Jul maiores que 15 e menores que 25.

x = dfl.query('15 < Jul < 25").head()
print(x)

Resultado:

Ano Jan Fev Mar Abr Mai 3Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
11 2014 7 15 12 17 11 16 24 24 17 17 7 7
16 2019 11 4 8 13 14 26 16 22 24 9 6 5

Definir a coluna como index

Definindo a coluna “Ano” como index.

print(dfl.set_index('Ano').head(4))

Resultado:

Jan Fev Mar Abr Mai 3Jun 3Jul Ago Set Out Nov Dez
Ano
2003 3 12 5 17 14 27 31 26 11 8 4 11
2004 5 4 8 7 13 22 11 14 30 9 8 4
2005 3 4 6 21 12 18 31 31 10 14 4 4
2006 15 7 4 12 12 30 26 19 8 6 4 3

O obijetivo do script abaixo consiste em processar o conjunto de dados (eca_cdd.R.txt) descrito no
inicio deste capitulo para reforgcar o que foi aprendido. Sao feitas algumas manipulagdes, e por
fim, sdo gerados alguns gréficos.
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import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from itertools import accumulate

# Leitura do arquivo no formato ".csv".
dfl = pd.read_csv('eca_cdd.R.txt")

dfl.set_index('Ano', inplace=True) # Define a coluna "Ano" como o indice.

mes = ['Jan', 'Fev', 'Mar', 'Abr', 'Mai', 'Jun’,
"Jul', 'Ago', 'Set', 'Out', 'Nov', 'Dez']

med_mensal = [] # Cria uma lista vazia para armazenar os valores.

# Calcula a média mensal (climatologia - jan, ..., dez).
for linha in mes:

med_mensal.append(dfl[linha[:]].mean())

plt.bar(mes, med_mensal) # Gera o grafico 1.

plt.savefig('ex01l.jpg', transparent=True, dpi=300, bbox_inches='tight',
pad_inches=0)

plt.show() # Mostra o grafico na tela.

# Limpa o ambiente grafico para evitar erros com o préximo grafico.
plt.close("all")

# Calcula para cada ano o total anual.
total_anual = dfl.sum(axis=1)

# Calcula a média de todos os anos.
mensal cumulativo = total_anual.mean()

# Calcula o acréscimo ou decréscimo anual em porcentagem.

pct_anual = list(((total_anual-mensal_cumulativo)/mensal_cumulativo)*100)

# Calcula a anomalia (desvio em relacao a média).
anomalia anual = list(total anual-mensal cumulativo)

X = np.arange(0©, 18) # Gera um vetor com 18 posig¢des (@ a 17 valores).

plt.bar(x, pct_anual) # Gera o grafico 2.
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plt.savefig('ex02.jpg', transparent=True, dpi=300, bbox_inches='tight",
pad_inches=0)

plt.show() # Mostra o grafico na tela.

# Limpa o ambiente grafico para evitar erros com o proéximo grafico.
plt.close("all")

plt.bar(x, anomalia_anual) # Gera o grafico 3.

plt.savefig('ex03.jpg', transparent=True, dpi=300, bbox_inches="tight",
pad_inches=0)

plt.show() # Mostra o grafico na tela.

# Limpa o ambiente grafico para evitar erros com o préoximo grafico.
plt.close("all")

acumulado anual = [] # Cria uma lista vazia para armazenar os valores.

# Calculando os valores cumulativos para cada ano.
for i in x:
coluna = dfl.iloc[i,:]

acumulado_anual.append(list(accumulate(coluna)))

# Calcula a média mensal (climatologia) cumulativo de todos os anos.

media_mensal_cumulativo = np.average(acumulado_anual, axis=0)

# Gera o grafico 4.
plt.plot(mes, acumulado anual[16], label='2019', color='r")
plt.plot(mes, acumulado_anual[17], label='2020', color='b")

plt.plot(mes, media_mensal cumulativo, label='Média', color='y")

# Gera a legenda sem borda, define localiza¢ao e tamanho da fonte.

plt.legend(frameon =False, loc='lower right', fontsize=8)

plt.savefig('ex04.jpg', transparent=True, dpi=300, bbox_inches='tight',
pad_inches=0)

plt.show() # Mostra o grafico na tela.




O resultado grafico sera:

Grafico 1

Gréfico 2
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Outras aplicagoes utilizando Pandas

Sera utilizado o mesmo arquivo do exercicio anterior (eca_cdd.R.txt) com duas novas colunas
(Total e Rank) que serao mostradas como foram obtidas. Nesta nova segéo, outras opgbes de

manipulacdo do DataFrame serdo apresentadas.

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun
© 2003 3 12 5 17 14 27 31
1 2004 5 4 8 7 13 22 11
2 2005 3 4 6 21 12 18 31
3 2006 15 7 4 12 12 30 26
4 2007 2 4 13 10 17 30 27
5 2008 5 8 7 13 31 30 31
6 2009 5 7 6 10 15 12 26
7 2010 6 7 5 24 11 23 31
8 2011 15 13 6 20 15 19 31
9 2012 13 8 10 13 8 16 31
10 2013 9 20 5 8 25 17 31
11 2014 7 15 12 17 11 16 24
12 2015 19 7 6 12 10 29 26
13 2016 4 9 8 26 18 23 30
14 2017 9 17 7 21 16 30 31
152018 6 10 8 12 15 25 31
16 2019 11 4 8 13 14 26 16
17 2020 2 3 12 14 7 25 31

Jul Ago

26
14
31
19
26
24
21
31
31
31
17
24
18
12
22
13
22
16

11
30
10
8

29
14
12
12
23
17
9

17
15
12
29
10
24
20

8
9
14
6
18
15
3
5

12
7
17
21
11
17
5
9
4

0n
M
+

NouuupbaoaNRRBPMPPWOOPRPEPRDOOOSPH

Out Nov

11

P U U INM N WO WDANWMD

AU R
)

169
135
158
146
187
186
128
164
184
170
154
174
174
162
208
150
158
145

Dez
8.0
17.0
11.0
15.0
2.0
3.0
18.0
9.0
4.0
7.0
13.0
5.0
6.0
10.0
1.0
14.0
12.0
16.0

Total Rank

import pandas as pd

import numpy as np

df = pd.read_csv("eca_cdd.R.txt", sep=",")

Numero_De_Anos = len(df.index)

coluna = [] # Cria uma lista vazia.

# Calcula o total anual.
for i in np.arange(9, Numero_De_Anos):
total_anual = df.iloc[i, 1:].sum()

coluna.append(total anual)

df['Total'] = coluna # Cria a coluna

# soma anual.

"Total"

no DataFrame com os valores da
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Criar um ranking dos valores

Sera utilizado o rank e o seu resultado pode ser visto nas colunas adicionais (Total e Rank) do
DataFrame acima. O ranking é feito do maior para o menor valor.

df['Rank'] = df['Total'].rank(method="first', ascending=False)

Extrair uma coluna do DataFrame

Para extrair uma coluna do DataFrame, utiliza-se a linha abaixo.

Coluna_Total = df['Ano', 'Total']
print(Coluna_Total)

Extrair multiplas colunas do DataFrame

Varias_Colunas = df[['Ano', 'Jun', 'Jul', 'Ago']]

print(Varias_Colunas)

Checar o tipo de uma determinada coluna

print(type(df['Total'])) # <class 'pandas.core.series.Series'>

Criar nova coluna no DataFrame

Sera criada uma nova coluna no DataFrame com o nome “JJA” resultante da soma dos valores
dos meses de junho, julho e agosto.

df['JJA'] = df['Jun'] + df["Jul’] + df['Ago’]

Remover uma coluna do DataFrame

Dica importante sobre remocgéo de coluna. Antes de continuar com essa tarefa, digite o comando
abaixo:

print(df.shape)

Sera retornada a tupla com a seguinte informagao:

(18, 15)

A forma de um DataFrame é armazenada como uma tupla em que o elemento indexado 0 (zero)
denota o numero de linhas e o elemento indexado 1 (um) mostra o nimero de colunas. Portanto,

os valores do eixo 0 e 1 denotam linhas e colunas, respectivamente. Por isso, o valor axis=1, ou
seja, coluna.
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Para remover a coluna rank, utiliza-se o comando abaixo.

df.drop('Rank', axis=1, inplace=True)

Uso do iloc

O iloc() seleciona os dados pela posicao (indice da coluna), ou seja, o mais importante sobre o
iloc() é que ele seleciona os dados utilizando indices numéricos.

Observacao:

O iloc() é exclusive, isto €, em uma selecdo de varios valores, o valor do ultimo indice ndo é
considerado.

Exemplo: O resultado sera A B C e ndo A B C D justamente pela caracteristica do iloc() de nao
considerar o ultimo elemento.

x = pd.DataFrame(['A"', 'B', 'C', 'D', 'E'])
# Indice 0 1 2 3 4

print(x.iloc[0:3]) # A B C

Exemplo 1: Retornar o primeiro valor da variavel.

E selecionada a primeira linha e a primeira coluna.

x = df.iloc[@, @] # 2003. Primeiro valor da coluna ano.

Exemplo 2: Selecao de varias colunas.

A linha abaixo seleciona todas as linhas (:) e colunas com indice 0 (ano), 2 (Fev) e 10 (Out).

x = df.iloc[:, [0, 2, 10]]

Exemplo 3: Selecionar a ultima coluna do DataFrame.

x = df.iloc[:, -1]
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Exemplo 4: Selecionar uma Unica linha.

# Forma 1:
x = df.iloc[9]

# Forma 2:
x = df.iloc[[@]]

Exemplo 5: Selecionar varias linhas.

x = df.iloc[[0@, 5, 10]]

Exemplo 6: Selecionar as ultimas linhas.

x = df.iloc[[-5, -4, -3, -2, -1]]

Exemplo 7: Selecionar parte do DataFrame.

S3ao selecionadas as linhas com indice 0, 5 e 10 e as colunas com indice 0, 3 e 7.

x = df.iloc[[0, 5, 10], [0, 3, 7]]

Exemplo 8: A partir da coluna de interesse (“Ago”), identificar os indices com os menores (idxmin)
e maiores (idxmax) valores. Sera retornada a linha com as informacdes, ndo somente o indice.

x = df.iloc[[df['Ago'].idxmin(), df['Ago'].idxmax()]]

Exemplo 9: Selecionar uma linha especifica (13) com todas as colunas (:).

x = df.iloc[13, :]

Exemplo 10: Média de cada coluna.

Selecionam-se todas as linhas de cada uma das colunas desde Jan até Dez (1:13), e depois
calcula-se a média mensal e faz o arredondamento para inteiro.

x = df.iloc[:, 1:13].mean().round(9)
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Uso do loc

O loc() seleciona os dados pelos rétulos da linha ou coluna. Diferentemente do iloc(), o loc() é
inclusive.

Exemplo: O resultado sera A B C D justamente pela caracteristica do loc() de considerar o ultimo
elemento.

x = pd.DataFrame(['A', 'B', 'C', 'D', "E'])
# Indice 0 1 2 3 4

print(x.loc[©:3]) # ABCD

Exemplo 1: Extrair linhas e colunas com base em rétulos da coluna ou linha.

E selecionada a linha indice 16 e a coluna “Mai”. o resultado sera o valor 14.

x = df.loc[16, ['Mai']]

Exemplo 2: Selecionar um intervalo de linhas (3:5) e colunas de interesse (“Jul” e “Nov”).

x = df.loc[3:5, ['Jul’, 'Nov' ]]

Exemplo 3: Selecionar linhas especificas e todas as suas colunas.

Sao selecionadas as linhas com indice 3, 5, 7 € 9 e todas as suas colunas. Note que esses
valores possuem passo 2 conforme o comando abaixo, por isso, o intervalo de valores.

x = df.loc[3:9:2, :]

Exemplo 4: Seleciona multiplos elementos no DataFrame.

# Define a coluna Ano como index para ser utilizado como consulta. O inplace diz
para realizar a altera¢ao no proéprio DataFrame.

df.set_index('Ano', inplace=True)

x = df.loc[ [2011, 2017], ['Nov', 'Dez'] ]

Exemplo 5: Média em uma coluna especifica.

Aplica-se a média na coluna “Mai”. O valor retornado é 15 porque foi utilizado o arredondamento
para o valor inteiro (round(0)).

x = df.mean().loc['Mai'].round(9)
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Exemplo 6: Média de todos os anos em multiplas colunas (meses).

x = df.mean().loc[['Mai', 'Ago', 'Nov']].round(9)

Exemplo 7: Uso de condicional para realizar o fatiamento no DataFrame.

A partir da coluna “Jul”, selecionam-se apenas os anos em que Jul > 25. O resultado mostrara as

demais colunas, mas todas em fung¢ao de “Jul”.

x = df.loc[df.Jul > 25]

Exemplo 8: Extrair as linhas onde Jul > 25 e (&) Jul < 31.

Observacgao: Caso seja necessario utilizar o operador “ou”, basta alterar “&” por “|” (pipe) que
representa o operador “ou” ou “or”.

x = df.loc[(df.Jul > 25) & (df.Jul < 31)]
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Outras possibilidades de manipular DataFrame

Exemplo 1: Selecionar linhas onde a coluna especifica for maior que um dado limiar.

Seleciona todas as linhas quando a coluna “Ano” for maior que 2015.

x = df[ df["Ano'] > 2015 ]

Exemplo 2: Selecionar todas as linhas a partir de um intervalo de uma coluna especifica.

Seleciona todas as linhas quando a coluna “Ano” for maior igual a 2015 e (&) menor igual a 2018.

[TPl] ul"

Observagao: E possivel alterar a condicdo “&” ou “e” por “|” que representa “ou’”.

X = df[ (df['Ano'] >= 2015) & (df['Ano'] <= 2018) ]

Funcao to_datetime()

A funcdo to_datetime() converte um objeto Python para o formato datetime. Ele pode ter um
inteiro, ponto flutuante, lista, Pandas Series ou Pandas DataFrame como argumento. O
to_datetime() € muito poderoso quando o conjunto de dados tém valores de série temporal ou
datas.

Converte a coluna “Ano” que antes era int64 para o formato datetime64[ns].

df["Ano'] = pd.to_datetime(df['Ano'])

Funcao resample()

Outra forma de calcular a média mensal. Inicialmente, converte-se a coluna “Ano” para o formato
datetime64[ns] e depois realiza-se a média em cada uma das colunas.

df["Ano'] = pd.to_datetime(df['Ano'])

media_mensal = df.resample("Y", on="Ano").mean().round(9)

Funcao between()

Exemplo 1: Incluir os limites especificados. Serdo considerados apenas valores maiores e iguais a
25 e menores e iguais a 30.

x = df[df['Jun’'].between(25, 30]

Exemplo 2: Excluir os limites especificados. Serdo considerados apenas valores acima de 25 e
abaixo de 30. Isso foi possivel por meio do “inclusive=False”.

x = df[df['Jun'].between(25, 30, inclusive=False)]
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Enfatizar trechos do DataFrame

Para cada coluna dos meses de Jan a Dez (0:13), realga o valor minimo (highlight min) e o
maximo (highlight_max), cada um com uma cor especificada, respectivamente. Para que a coluna

“Ano” ndo fosse afetada, ela foi definida como index.

Observacgao: O resultado somente é visualizado no Jupyter Notebook.

df.set_index('Ano', inplace=True)

df.iloc[:, ©:13].style.highlight_min(color="blue").highlight_max(color="red")

O resultado sera:

Jan Fev Mar Abr Mai
Ano
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

2011

15
11
15

2012 8
203 ofjlf 5 ¢

2014 7 15 12 17 1 16
ol 7 6 2 0 2

2006 4 o i v =

2017 9 7 7 21 16

2018 6 10 8 12 15 25

2019 11 4 8 13 14 26 16
20l 2 “H =B

Funcao nlargest()

Retorna os trés maiores valores de uma coluna (Set).

Jun Jul

24

26
30

26

24
18

22
13

16

Ago Set Out

‘

e A LV T S = R N N S
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x = df[["Ano', 'Set']].nlargest(3, 'Set')
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Funcao nmallest()

Retorna os trés menores valores de uma coluna (Set).

x = df[["Ano', 'Set']].nsmallest(3, 'Set")

Calcular porcentagem de uma coluna

import pandas as pd

# Abertura do arquivo.

df = pd.read_csv('direcao_vento.txt')

# Agrupa pela direc¢ao (frequéncia).

direcao_string = df.groupby('Dire¢do"').size()

# Calcula a porcentagem (©-100%) para cada classe de dire¢ao do vento.

direcao_porcentagem = df['Direc¢do’'].value_counts(normalize=True) * 100
# Cria um DataFrame para armazenar tudo.
direcao_vento = pd.DataFrame({'Dir String':direcao_string,

'Dir Porcentagem': direcao_porcentagem.round(1)})

print(direcao_vento)

Tratar dados ausentes

O arquivo “dados_ausentes.txt” sera utilizado para explicar as possibilidades de tratamento de
dados ausentes. O valor ausente escolhido para este arquivo é -999.

# Leitura do arquivo.

df = pd.read_csv('dados_ausentes.txt', na_values=[-999])

O arquivo possui a seguinte forma:

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0 2016 4 9 8.0 26.0 18.0 23 30.0 NaN NaN 11 4.0 5
1 2017 9 17 NaN 21.0 16.0 30 NaN 22.0 29.0 17 5.0 4
2 2018 6 10 8.0 NaN NaN 25 NaN 13.0 10.0 5 5.0 10
3 2019 11 4 8.0 13.0 14.0 26 16.0 22.0 24.0 9 6.0 5
4 2020 2 3 NaN 14.0 NaN 25 NaN 16.0 20.0 4 NaN 4
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Exemplo 1: Eliminar todas as linhas com dados ausentes.

Basta ter apenas um dado ausente na linha que ela sera eliminada.

x = df.dropna()

Exemplo 2: Eliminar todas as colunas que possuem valores ausentes. Independentemente da
quantidade de valores ausentes.

x = df.dropna(axis=1)

Exemplo 3: Uso do parametro “thresh” para definir um limite de valores NaN (dados faltantes)
aceitaveis. Neste exemplo, a coluna que tiver até duas ocorréncias de dados faltantes serao
mantidas, no caso contrario, serdo excluidas. Por isso, o més de julho foi excluido porque tem 3
ocorréncias de dados faltantes. A explicagdo € a seguinte: nota-se que cada coluna tem 5 valores
que corresponde a 100%, logo, 50% de 5 valores, é igual a 2.5 valores ou ocorréncias, mas o
Python entende apenas o valor 2 e n&o 2.5.

# Mantém 50% dos valores NaN em cada coluna.
x = df.dropna(axis=1, thresh=0.5*len(df))

Exemplo 4: Preenchimento de valores ausentes. Os valores NaN serao preenchidos com -999.

x = df.fillna(value="-999")

Exemplo 5: Os valores ausentes também podem ser substituidos por alguns valores calculados.
Por exemplo, ao realizar a média como no exemplo abaixo, cada coluna sera preenchida pela
média da sua prépria coluna. Exemplo, a coluna “Mai” tem os valores 18, 16 e 14 cuja média é
igual a 16. Essa média sera utilizada apenas na coluna “Mai” para preencher os dados ausentes.
O mesmo raciocinio é feito para as demais colunas.

x = df.fillna(value=df.mean().round(9))

Exemplo 6: Saber se um elemento esta faltando ou ndo por meio da funcéo isnull()

x = df.isnull()

# Retorna o total de valores NaN do DataFrame.
print(df.isnull().sum().sum()) # 11

Exemplo 7: Contar o nimero de valores ausentes em cada coluna.

x = df.isna().sum()
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Exemplo 8: Contar o nimero de valores ausentes em cada linha.

x = df.isna().sum(axis=1)

Checar se o DataFrame esta vazio ou nao

print(df.empty) # False

Anatomia de um grafico

E importante conhecer os elementos que comp&em um grafico, e principalmente, o que se deseja
apresentar ou ndo. Essas informagdes podem ser visualizadas na figura abaixo.
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Fonte:
https://matplotlib.org/stable/gallery/showcase/anatomy.html#sphx-glr-gallery-showcase-anatomy-py

Formatagao do eixo:

https://matplotlib.org/stable/api/axes_api.html
https://matplotlib.org/stable/api/axes_api.html#axis-limits

Formatagao do eixo x:

https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.axis.html
https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.axes.Axes.set_xlim.html#matplotlib.axes.Axes.s

et xlim

Formatacédo do eixo y:

https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.ylim.html#matplotlib.pyplot.ylim
https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.axes.Axes.set_ylim.html#matplotlib.axes.Axes.s
et_ylim
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Projecao de mapa

A figura abaixo mostra alguns exemplos possiveis de projegdes. Os nomes entre parénteses nas
figuras s&o as projegdes que devem ser utilizadas no script.

Para alterar o campo de visdo das seguintes proje¢des: geos, ortho, nsper, stere, spstere
e npstere, basta alterar a opgao (proj_kw) abaixo dentro do script.

O exemplo a seguir, € apenas um trecho de um script genérico. Nesse caso, a visao sera definida
na longitude -120 (longitude oeste).

fig, ax = plot.subplots(proj='geos', proj_kw={"'lon_0': -120})

Leitura recomendada:

https://basemaptutorial.readthedocs.io/en/latest/index.html
https://proplot.readthedocs.io/en/stable/projections.html
https://scitools.org.uk/cartopy/docs/latest/crs/projections.html
https://matplotlib.org/basemap/api/basemap_api.html#module-mpl_toolkits.basemap
https://proplot.readthedocs.io/en/stable/api/proplot.constructor.Proj.htmi#proplot.constructo

r.Proj

Cylindrical Equidistant (cyl) Mercator (merc)
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Geostationary (geos) Orthographic (ortho)

J‘Eig:‘\

Stereographic (stere)

South-Polar Stereographic (spstere) North-Polar Stereographic (npstere)

Mais op¢oes de formatagcdo do mapa como zoom, definicdo de linhas e cores, dentre
outras possibilidades podem ser encontradas em:

https://proplot.readthedocs.io/en/latest/api/proplot.axes.GeoAxes.format.html

Exemplo de um pequeno trecho de cddigo utilizando a formatagao acima.

# Formatag¢ao do mapa.

ax.format(coast=True, borders=True, innerborders=True,
labels=True, grid=False, latlines=10, lonlines=10,
latlim=(-57, 31), lonlim=(-116, -33), small='9px', large='1@px’,
title='01/07/2021"', labelpad=10)
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Selecao de cores

E possivel selecionar as cores pelo nome de acordo com os links abaixo:

https://proplot.readthedocs.io/en/latest/colors.html

https://matplotlib.org/stable/gallery/color/named_colors.html

Como usar? color="'k' ou c='k".

Base Colors

. -
I -
.

Tableau Palette

I tab:blue
[ tab:orange
I tab:green
I tab:red
I tab:purple

CSS Colors

I bieck
I dimgray
I dimgrey
I gray
I grey
[ darkgray
[ darkgrey

silver
lightgray
lightgrey
gainsboro
whitesmoke
white
snow
[ rosybrown
[ lightcoral
I indianred
I brown
I firebrick
I maroon
B darkred
—
mistyrose
[ salmon
H tomato
[0 darksalmon
[ coral
I orangered

| lightsalmon

B sienna
seashell

I chocolate

I saddiebrown

| sandybrown
peachpuff

N peru

linen

I -
I
I v

I tzb:brown
[ tab:pink
P tab:gray
[ tab:olive
[ tab:cyan

bisque
[ darkorange
burlywood
antiquewhite
tan
navajowhite
blanchedalmond
papayawhip
moccasin
.| orange
wheat
oldlace
floralwhite
I darkgoldenrod
[0 goldenrod
cornsilk
gold
lemonchiffon
khaki
palegoldenrod
darkkhaki
vory
beige
lightyellow

lightgoldenrodyellow

I oiive
yellow

I clivedrab

[ yellowgreen

I darkolivegreen
greenyellow
chartreuse
lawngreen
honeydew

[ darkseagreen
palegreen
lightgreen

I forestgreen

[ limegreen

B darkgreen

B green

I lime

I scagreen

I mediumseagreen

[ springgreen
mintcream

[ mediumspringgreen

[ mediumaquamarine
aguamarine

[ | turquoise

I lightseagreen

[ mediumturquoise
azure

lightcyan
paleturguoise
I darkslategray
I darkslategrey
B teal
I darkcyan
aqua
0 gan
[ darkturquoise
P cadetblue

powderblue
lightblue
N deepskyblue
skyblue
lightskyblue

B steelblue
aliceblue
I dodgerblue
I lightslategray
I lightslategrey
B slategray

I slategrey
lightsteelblue

I cornflowerblue

I royaiblue

ghostwhite
lavender

I nidnightblue
— L

I d:rkblue
I rediumblue
I bue

I slateblue
I darkslateblue

I mediumslateblue

I mediumpurple
I rebeccapurple
I blueviolet
I indigo

I darkorchid
B darkviolet
I mediumorchid

thistle

plum

violet
I rurple
I darkmagenta
I fuchsia
B magenta
[ orchid

I mediumvioletred

I deeppink
[ hotpink

lavenderblush
[ palevioletred
I crimson

pink

lightpink


https://proplot.readthedocs.io/en/latest/colors.html
https://matplotlib.org/stable/gallery/color/named_colors.html

Ou, por meio de paletas:

https://matplotlib.org/stable/tutorials/colors/colormaps.html

Perceptually Uniform Sequential colormaps

piosme [
woore I

Greys
Purples
Blues
Greens
Oranges
Reds
YIOrBr
YIOrRd
OrRd
PuRd
RdPu
BuPu
GnBu
PuBu
YIGnBu
PuBuGn
BuGn
YIGn

Sequential colormaps
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Sequential (2) colormaps

gray
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pink
soing [
summer
autumn

winter

cool |
Wistia
hot

afmhot

gist_heat

copper

Diverging colormaps
PiYG
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RaIBu
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spectral [
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bwr
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Cyclic colormaps
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twilight_shifted |||
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Qualitative colormaps
Pastell

Pastel2

rpied T HTTTEHE O
Accent-

gist_earth

gist_stern

gnuplot

gnuplot2

N

rainbow

turbo
nipy_spectral

gist_ncar
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Funcées em Python

Leitura recomendada:

https://numpy.org
https://docs.python.org/3/library/os.html

https://docs.python.org/3/library/functions.html

Uso da fung¢ao linspace

Gera 11 elementos, comecando em 0 e terminando em 5 com intervalo de 0.5.

import numpy as np

import math

x = np.linspace(0, 5, 11)
print(x) # [@. ©.5 1. 1.5 2. 2.5 3. 3.5 4. 4.5 5.]

Gera 5 elementos, comegando em 0 e terminando em 10 com intervalo de 2.5.

X = np.linspace(0, 10, 5)
print(x) # [@6. 2.5 5. 7.5 10.]

Uso da fungao random.random

Gera numeros aleatorios.

X = np.random.random(5)
print(x) # [0.14640476 0.81601629 0.85883815 0.78358921 0.99644288]

Uso da fungao type

Exibe o tipo de dado utilizado.

x = [1, 2., 3, 4]
print(type(x)) # inte4

Uso da fun¢ao arange

Gera valores entre 0 e 19. O valor 20 ndo é gerado, € uma caracteristica do Python. E como fazer
para o 20 ser impresso? Basta colocar o valor 21 no lugar do 20.

X = np.arange(20)
print(x) #[06 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19]
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Gera valores entre 0 e 100 com passo ou incremento 10. O valor 100 ndo é gerado. E como fazer
para o 100 ser impresso? Basta colocar o valor 110 no lugar do 100.

X = np.arange(0, 100, 10)
print(x) # [ © 10 20 30 40 50 60 70 80 90]

Gera valores entre 1 e 12. O valor 13 nao é gerado.

X = np.arange(1l, 13)
print(x) #[ 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12]

Uso da fungao sort

Ordena o arranjo de forma crescente.

x = [10, 4, 50, 1, 15]
x.sort() # Primeiro, ordena a lista.
print(x) # [1, 4, 10, 15, 50]

Ordena o arranjo de forma decrescente.

x = [10, 4, 50, 1, 15]
x.sort(reverse=True)
print(x) # [1, 4, 10, 15, 50]

Uso da fungao dtype
Exibe o tipo do dado.

x = np.array([-10, 10, 20, 30])
print(x.dtype) # int64

Uso da fungao math.ceil

Arredondamento para o inteiro mais proximo.

print(math.ceil(1.1)) 2
print(math.ceil(5.3)) 6
print(math.ceil(-5.6)) # -5
print(math.ceil(22.4)) # 23
print(math.ceil(10.0)) # 10

#
#
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Uso da fungao math.floor

Arredondamento para o menor inteiro mais préximo.

print(math.floor(1.1)) # 1
print(math.floor(5.3)) # 5
print(math.floor(-5.6)) # -6
print(math.floor(22.4)) # 22
print(math.floor(10.0)) # 10

Uso da fungao len

Retorna o numero de elementos.

x = [1, 2, 3, 4, 5]
print(len(x)) # 5

x=[[1, 2, 3, 4, 5],[6, 7, 8, 9, 1@], [11, 12, 13, 14, 15]]

print(len(x)) # 3

Uso da fungao mean

Média dos valores.

X

y
print(y) # 3.0

[1, 2, 3, 4, 5]

np.mean(x)

Uso da fun¢ao round

Outra forma de realizar arredondamento utilizando Numpy.

import numpy as np

print(round(3.2)) # 3
print(round(7.5)) # 8
print(round(2.4)) # 2

# Especificando o numero de casas decimais.
print(round(3.25,1)) # 3.2

print(round(7.516,2)) # 7.52
print(round(2.458,2)) # 2.46

88



Uso da fungao std

Desvio padrao dos valores.

X [r1, 2, 3, 4, 5]]
y = np.std(x)
print(y) # 1.4142135623730951

Uso da fungao upper

Transforma toda a string em maiuscula.

X

"egUa, mAno!'

x.upper()
print(x) # EGUA, MANO!

X

Uso da funcgao lower

Transforma toda a string em minuscula.

x = X.lower()

print(x) # egua, mano!

Uso da funcgao title

Altera apenas a primeira letra de cada palavra para maiuscula.

x = 'egUa, mAno!'
x = x.title() # Egua, Mano!
print(x)

Uso da fungao split

Divide a string.

X = X.split()

print(x) # ['egua,', 'mano!']
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Interagir com o sistema operacional

Leitura recomendada:
https://docs.python.org/3/library/os.html

Visualizar os métodos do os

import os

print(dir(os))

Retornar o caminho do diretorio corrente

X = os.getcwd()

print(x)

Remover um diretdrio

os.rmdir('nome_diretorio")

Criar um diretorio

os.mkdir('nome_diretorio")

Listar o conteudo do diretério corrente

X = os.listdir()

print(x)

Remover arquivo

os.remove( 'nome_arquivo')

Renomear arquivo

os.rename( 'nomeantigo', 'nomenovo")
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Funcoées lambdas

Conhecidas por expressdes Lambdas, ou simplesmente Lambdas, sdo fungcbes sem nome, ou

seja, fungdes andnimas.

Em funcdes Python existe a possibilidade de que n&o se tenha nenhuma ou varias entradas. Em

Lambdas ocorre o mesmo.

Leitura recomendada:
https://docs.python.org/3.9/tutorial/controlflow.htmli?highlight=lambda#lambda-expressions

Representagéo genérica da fungao lambda:

n = lambda: x1, x2, ..., Xn: <expressao>

Exemplo de uso da funcdo lambda: Converte a temperatura de Kelvin para Celsius.

# Fun¢ao lambda que converte de Kelvin para Celsius.
tc = lambda tk: tk - 273.15

# 0 valor de 300 K sera convertido para Celsius.
print(tc(300)) # 26.850000000000023
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Funcdes integradas
Map

Com o map é possivel realizar o mapeamento de valores para fungao.

O map (mapeia uma fungdo para um iteravel) € uma funcdo que recebe dois parametros: o
primeiro, é a fun¢do, o segundo, um iteravel, o resultado do map é do tipo map object. Os
resultados do map sédo colocados em um map object que pode ser convertido para uma lista,

tupla, dicionario, depende do interesse do usuario.

Observacgao: Apos a primeira utilizacdo da fungao map, o resultado é zerado e essa caracteristica

€ interessante porque limpa a memoéria da maquina.

Leitura recomendada:
https://docs.python.org/3.9/library/functions.htmi#map

Exemplo de uso do map: Converte a temperatura de Kelvin para Celsius.

1) Utilizando a fungao integrada map com lambda (fun¢gdo sem nome).

# Lista de valores de temperatura em Kelvin.
temp kelvin = [300, 280, 350, 315]

tc = map(lambda tk: tk-273.15, temp_kelvin)
# Para visualizar os valores tem que converter map para list.

print(list(tc))

2) Utilizando map com funcgao.

# Definindo a fun¢ao que converte de Kelvin para Celsius.
def kelvin_to celsius(tk):
return tk-273.15

tc = map(kelvin_to_celsius, temp_kelvin)
print(list(tc))

Filter

Serve para filtrar dados de uma determinada colegao.

Assim como a fungdo map(), o filter() recebe dois parametros, isto €, uma fungédo e um iteravel.

Leitura recomendada:
https://docs.python.org/3.9/library/functions.htmi#filter

Qual a diferenga entre map e filter?
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1) O map recebe dois parametros, uma fungdo e um iteravel e retorna um objeto mapeando a
funcdo para cada elemento do iteravel. O map retorna outros valores que ndo sejam
booleanos. A fungao sera aplicada nos dados e retornara um valor.

2) O filter recebe dois parametros, uma fungdo e um iteravel e retorna um objeto filtrando
apenas os elementos de acordo com a funcgédo. O filter retorna valores booleanos (True ou
False), isso faz com que o dado seja ou nao selecionado.

Observagao: Assim como na fungdo map(), apés serem utilizados os dados de filter(), eles sédo
excluidos da memoéria.

Se colocar mais um print, a lista estara vazia, o valor fica na memoaria para ser utilizado apenas
uma vez.

Exemplo de uso do filter: Filtra valores especificos de temperatura.

1) A variavel “valor” representa cada valor de temperatura da lista "temp_celsius". A comparagao
"valor > media" gera True ou False. Caso seja True, compara com os valores da variavel
"temp_celsius" com a "media", e depois envia o resultado numérico para fung¢ao lambda (fungéo
sem nome).

import statistics

# Lista de valores de temperatura em Celsius.

temp_celsius = [26.8, 33.2, 15.0, 35.4]

# Calculando a média dos dados utilizando a funcao mean().
media = statistics.mean(temp celsius)
print(media) # 27.6

# Compara os valores de temperatura com a "media", e caso o valor seja
# maior que a "media", armazena o resultado em "valor".

tc_filtrada = filter(lambda valor: valor > media,temp_celsius)
print(list(tc_filtrada)) # [33.2, 35.4]

Zip
O zip() cria um iteravel (Zip Object) que agrega elementos de cada um dos iteraveis passados
como entrada em pares.

Leitura recomendada:
https://docs.python.org/3.9/library/functions.html#zip

Exemplo de uso do zip:
1) Sao fornecidas duas listas, uma com o nome dos biomas e outra, com a quantidade de focos

de queimadas. O objetivo consiste em visualizar 0 nome dos biomas e o0s seus respectivos
valores.
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bioma = ['Amazénia', 'Cerrado’, 'Pantanal']
numero_focos_queimadas = [6803, 5663, 1532]

# bioma = [ "Amazbénia', 'Cerrado', 'Pantanal']
# numero_focos_queimadas = [6803 , 5663 , 1532]
# Indice 0 1 2

ret = zip(bioma, numero_focos_queimadas)
print(list(ret)) # [('Amazdnia', 6803), ('Cerrado', 5663), ('Pantanal', 1532)]

2) Sao fornecidas as quantidades de focos de queimadas (para dois periodos distintos) para trés
biomas brasileiros. O objetivo consiste em retornar o maior valor entre dois periodos para cada
bioma. Por exemplo, para o bioma Amazénia, o maior valor entre 6803 e 5803 é 6803. O mesmo
raciocinio € aplicado para os demais biomas.

bioma = ['Amazbénia', 'Cerrado', 'Pantanal']
[6803, 5663, 1532] # Ano 2019
[5803, 4663, 1084] # Ano 2020

nfocosl

nfocos2

ret = {dados[©]: max(dados[1], dados[2]) for dados in zip(bioma,nfocosl,nfocos2)}
print(ret)
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Estilos de linha

Leitura recomendada:

https://matplotlib.org/stable/gallery/lines_bars_and_markers/linestyles.html

Como usar? Pode-se utilizar o nome linestyle="'-"ouls="-".

linestyle="-' ou linestyle=solid’
linestyle=":"' ou linestyle=dotted’
linestyle='--" ou linestyle='dashed"’
linestyle="-." ou linestyle="dashdot"

solid
‘solid’

dotted
'dotted’

dashed
'dashed’

dashdot
‘dashdot’

loosely dotted
(0, (1, 10))

dotted
(0, (1, 1))

densely dotted
(0,7 (1, 1))

loosely dashed
(0, (5, 10))
dashed

(0, (5, 5))
densely dashed
(0, (5. 1))

loosely dashdotted
(0, (3,710, 1, 10))

dashdotted
(9 (34 5w L, 5))

densely dashdotted

(0: (37 1 1, 1))
dashdotdotted

(0, (3; 5, 1; 5, 1, 5))
loosely dashdotdotted

(0, 43; 18, 4, 16; 1; 16))
densely dashdotdotted
(6, (3, 1,1, 1, 1, 1))

Nome dos estilos de linha

Linhas parametrizadas (definidas)

Fonte: https://matplotlib.org/stable/gallery/lines bars and markers/linestyles.html
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Estilo de marcadores

Como usar? marker="o0"
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Fonte: https://matplotlib.org/stable/qgallery/lines_bars_and markers/marker_reference.html
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Marcadores com preechimento
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Ipl
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IXI

Fonte: https://matplotlib.org/stable/gallery/lines_bars_and_markers/marker_reference.html

Leitura recomendada:

https://matplotlib.org/stable/api/markers_api.html

% + e O ¢ 0 % 0o
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https://matplotlib.org/stable/gallery/lines_bars_and_markers/marker_reference.html

e Tamanho do marcador da linha
Como usar? markersize=12 oums=12.

O valor zero ndo mostra nenhum marcador, e quanto maior esse valor, maior sera o marcador.

Espessura da linha

Como usar? linewidth=1 ou lw=1.

O valor zero ndo mostra nenhuma linha, e quanto maior esse valor, mais espessa sera a linha.

Tamanho
do
marcador

0@

9

N WA ULLO N

Espessura

0.50
025 ——

Fonte: https://www.southampton.ac.uk/~feeg1001/notebooks/Matplotlib.html
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Mostrar a linha de grade do grafico

E possivel visualizar no grafico as linhas de grade horizontal e vertical como também é possivel

personaliza-las.

Exemplo.

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

df = pd.read_csv('precipitacao.txt', sep="\t',
names=[ 'Més', 'Climatologia', '2019', '2020'])

X
L}

df[ 'Més']
df['Climatologia’]

<
1}

plt.plot(x, y)

# Visualiza as grades horizontal e vertical.

# alpha = transparéncia das linhas, lw = espessura das linhas e
# color = cor das linhas.

# Opgoes: which="major' ou 'minor', axis='x' ou 'y' ou 'both".

plt.grid(alpha=0.5, 1ls="--', lw=1, color='gray')

plt.tick_params(axis='y', right=True)

plt.savefig('ex01.jpg', transparent=True, dpi=300,
bbox_inches="tight', pad_inches=0)

O resultado sera:

300 4

250 1

200 A

150 4

100 A

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
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Galeria de graficos e mapas

Leitura recomendada:

https://matplotlib.org/stable/gallery/index.html
https://proplot.readthedocs.io/en/stable/index.htmli#

Download de todos os scripts:

https://github.com/jgmsantos/Livro-Python/tree/main/graficos

Tipos de graficos

Nesta secado diferentes graficos serdo apresentados, bem como os scripts que os geraram. Os
comentarios foram adicionados no corpo do proprio script e sendo necessario, informacoes

adicionais para melhor o seu entendimento serdo incluidos.

Diagrama de Taylor

Instalar a biblioteca:
pip install SkillMetrics

Leitura recomendada:
https://pypi.org/project/SkillMetrics/

https://github.com/PeterRochford/SkillMetrics/wiki
https://github.com/PeterRochford/SkillMetrics/wiki/Taylor-Diagram-Options

https://cdat.linl.gov/Jupyter-notebooks/vcs/Taylor_Diagrams/Taylor_Diagrams.html

Link para o script:

https://github.com/jgmsantos/Livro-Python/tree/main/graficos/diagrama_taylor

O resultado sera:
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Precipitacdo no bioma Amazonia
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Grafico de barra

Leitura recomendada:
https://matplotlib.org/stable/api/ _as gen/matplotlib.pyplot.bar.html

https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.colorbar.html
https://matplotlib.org/stable/gallery/ticks and spines/multiple yaxis with spines.html

https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.axes.Axes.legend.html

Todos os scripts podem ser acessados pelo link abaixo:

https://github.com/jgmsantos/Livro-Python/tree/main/graficos/grafico barras

Exemplo 1: Script ex01.py.

O resultado sera:

Climatologia de precipitacédo
300

[ Precipitagdo

250 A F

Precipitagédo (mm/dia)
[ ol N
w o
1<) S
1 1

fury

o

o
1
T

Jan Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Exemplo 2: Script ex02.py.
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O resultado sera:

300

Precipitacdo no bioma Amazénia

250

200

150 A

100 A

Precipitagcdo (mm/més)

50 1

Jan

Exemplo 3: Script ex03.py.

O resultado sera:

Fev

Mar

Abr Mai Jun Jul Ago Set

Anomalia de Temperatura

" Climatologia
2019
2020

Out Nov Dez

15
1.0
)
g’
o
=}
205
o
Q.
£
@
0.0
-0.5 +—

Jan

Exemplo 4: Script ex04.py.

O resultado sera:

T
Fev

T

Mar

T

T
Abr  Mai

T T T T
Jun Jul  Ago  Set
Més

Out Nov Dez
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E 2019
88% 2020

O%IO%

Eventos Umidos Eventos Normais Eventos Secos
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Exemplo 5: Script ex05.py.

O resultado sera:

Bioma Pantanal
100

I 2019
88% 2020

80 1

60 -

40 A

Porcentagem (%)

20 A

0% : 0%
Eventos Umidos Eventos Normais Eventos Secos
Tipos de eventos

Exemplo 6: Script ex06.py.

O resultado sera:

SPI no bioma Pantanal

2.5
5 0 JExtremamente Umido
15 Muito Umido
= 10 4Moderadamente Umido
© : Proximo do normal
% 0.5 ] I _
C
g 00
< -0.5 - L
T Proximo do normal
v —1.0 TMedaeradamente s&co
—L1.5 Tseveramente §6¢o
—2.0 Textremamentes §6¢o
-2.5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
S A OO >N L DO O NI NN A IO XS 00 O
S S
DA AT AT AR AT AT AT AR ADTADADT AR AR AR AT AR AR AR AT AD
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Exemplo 7: Script ex07.py.
O resultado sera:

45

Diregao predominante do vento - Julho a Outubro/2020

42%
40 4

35 1

30 4

25 1

204 19%

Frequéncia (%)

15 A

10 A

11%

8%
5% 5%

2% 1% 1% 2% 2% 2% 1%

Exemplo 8: Script ex08.py.

O resultado sera:

T

0% 0% 0%
T T T T T

T T T T T T T T

T
N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NN

Direcdo

Precipitacao mensal - 2003 a 2020

500
450 +
400 +
350 A
300 A
250 A
200 A

150 +

Precipitagdo (mm/més)

100 +
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Exemplo 9: Script ex09.py.

O resultado sera:

Umidade Relativa e Temperatura - 2003 a 2020

100 25
—— Temperatura
90 mm Umidade Relatjva 24
80 23
X
= 70 22 ~
s 5
2 60 # o
© =
o 2
g s0 20 &
S o
C 40 19 2
o 9]
g 30 18 F
)
20 17
» LI | iy
0 15
> H L & O O
Q Q" L7 O Q Q" L7 Y '\r '» ‘\» '\r '» ‘\r '\r ‘\ ‘\r ’1/
&Q @9 &9 &Q @9 &Q @9 (09 (09 @9 (09 @9 @9 (09 @9 (09 &9 &Q
RS 4 ASHER A O A A A R R R 4
Exemplo 10: Script ex10.py.
O resultado sera:
Média Mensal - 2003 a 2020
300 100
250 A - 90
b 9
£ 200 A -80 o
£ >
E ©
S 150 A - 70 &
g <
= ©
o
S 100 - - 60 E
e =]
50 A I = 50
0= - 40
Jan Fev  Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

r 24

<23

=22

2]

- 20

=19

Temperatura (°C)

- 18

=

=16
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Grafico estatistico
Histograma

Leitura recomendada:

https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.hist.html
https://matplotlib.org/stable/gallery/statistics/hist.html#sphx-glr-gallery-statistics-hist-py
https://matplotlib.org/stable/gallery/statistics/histogram_histtypes.html#sphx-glr-gallery-statistics-his
togram-histtypes-py
https://matplotlib.org/stable/gallery/statistics/histogram_features.html#sphx-gir-gallery-statistics-hist
ogram-features-py

O script pode ser acessado pelo link abaixo:

https://github.com/jgmsantos/Livro-Python/tree/main/graficos/estatisticos/histograma

Exemplo 1: Script ex01.py.

O resultado sera:

Histograma de Temperatura: 2003-2020

160
140 4 64% L
120 A
100 A

80

Frequéncia

60 -

40 -

20 +

[10-15] [15-20] [20-25] [25-30] [30-35] [>35]
Classes (°C)
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https://matplotlib.org/stable/gallery/statistics/histogram_features.html#sphx-glr-gallery-statistics-histogram-features-py
https://github.com/jgmsantos/Livro-Python/tree/main/graficos/estatisticos/histograma

Boxplot

Leitura recomendada:

https://matplotlib.org/stable/gallery/statistics/boxplot_color.html

https://matplotlib.org/stable/api/ _as _gen/matplotlib.pyplot.boxplot.html
https://matplotlib.org/stable/gallery/statistics/boxplot_color.html#sphx-glr-gallery-statistics-boxplot-c
olor-py

Todos os scripts podem ser acessados pelo link abaixo:

https://github.com/jgmsantos/Livro-Python/tree/main/graficos/estatisticos/boxplot

Exemplo 1: Script ex01.py.

O resultado sera:

Boxplot de Umidade Relativa

100

80 A r

60 - r

50 A 5

40 - -

Umidade Relativa (%)

30 A r

20 A r

10 1 I
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Exemplo 2: Script ex02.py.

O resultado sera:

Umidade Relativa (%)

Exemplo 3: Script ex03.py.

Boxplot de Umidade Relativa

100

90 A

80 A

70 A

60

50 4

40 -

30 4

20 A

10 A

0

T

O resultado sera:

Umidade Relativa (%) e Temperatura (°C)

T T
Umidade Temperatura
Relativa

Boxplot de Umidade Relativa e Temperatura
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T T
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Exemplo 4: Script ex04.py.

O resultado sera:

Boxplot de Precipitacdo - 1979 a 2005
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Regressao Linear

Leitura recomendada:
https://scipy-lectures.org/packages/scikit-learn/index.html

https://scipy-lectures.org/packages/scikit-learn/index.html#introducing-the-scikit-learn-estimator-obj

ect
N&o esquecer de instalar a biblioteca abaixo:
pip install yellowbrick

Todos os scripts podem ser acessados pelo link abaixo:

https://github.com/jamsantos/Livro-Python/tree/main/graficos/estatisticos/regressa

Exemplo 1: Script ex01.py.
O resultado sera:

Primeiro grafico:

75
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65

°0 ‘.. o. ‘ —— y=0.036x+70.752 | R=0.48
55 o® O Y @ Dado original

0 100 200 300 400

Segundo grafico:
20 ) [ .
o
15 el
| " ..°:. °

o, ®

10 % { L o> =
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Grafico espaciais

Para esta se¢do de graficos espaciais é altamente recomendado criar um ambiente virtual como
descrito no sumario “Instalagdo do ambiente virtual” para gerar as figuras abaixo. Nesta sec¢ao
sera utilizada a biblioteca proplot para gerar os mapas por se tratar de um pacote mais simples
para geracado de mapas do que o matplotlib. Além disso, é necessario instalar os pacotes abaixo:

1. pip install proplot
2. python -m pip install xarray
3. pip install cartopy

Campo escalar

Leitura recomendada:

https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.pcolormesh.html
https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.contourf.html

Todos os scripts podem ser acessados pelo link abaixo:

https://qithub.com/ijamsantos/Livro-Pyvthon/tree/main/graficos/arafico _espacial/campos_escalares

Exemplo 1: Script ex01.py.

O resultado sera:

Percentil de Umidade do Solo

5°N

0°

5°S

10°S

15°8

70°W 65°W 60°W 55°W 50°W 45°W

Percentil (%)
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Exemplo 2: Script ex02.py.

O resultado sera:

Vento Meridional em 1000 hPa

>
Velocidade (m/s)

85°W 80°W 75°W 70°W 65°W 60°W 55°W 50°W 45°W 40°W 35°W

Exemplo 3: Script ex03.py.

O resultado sera:

Risco de Fogo

3°8

6°S

9°S
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18°8

21°8
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Campo vetorial

Leitura recomendada:

https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.barbs.html
https://matplotlib.org/stable/api/ _as gen/matplotlib.axes.Axes.quiverkey.html

https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.axes.Axes.quiver.html

Grafico de barbela do vento

Todos os scripts podem ser acessados pelo link abaixo:

https://github.com/jgmsantos/Livro-Python/tree/main/graficos/grafico _espacial/campos_vetoriais

Exemplo 1: Script ex01.py.

O resultado sera:

Velocidade do vento em 200 hPa
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Grafico de vetor do vento

Exemplo 2: Script ex02.py.

O resultado sera:

Exemplo 3: Script ex03.py.

O resultado sera:
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Grafico de dispersao

Leitura recomendada:
https://matplotlib.or | i _gen/matplotlib.pyplot. r.html

httgs://matQIotIib.org/stable/galI;ry/index.html?highlight:scatter%ZOQIot

O script pode ser acessado pelo link abaixo:
https://github.com/jgmsantos/Livro-Python/tree/main/graficos/grafico_dispersao
Exemplo 1: Script ex01.py.

O resultado sera:

Climatologia de Temperatura
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https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.scatter.html
https://matplotlib.org/stable/gallery/index.html?highlight=scatter%20plot
https://github.com/jgmsantos/Livro-Python/tree/main/graficos/grafico_dispersao

Grafico de linha

Leitura recomendada:

https://matplotlib.org/stable/api/axes_api.html
https://matplotlib.ora/stable/api/ _as gen/matplotlib.pyplot.plot.html

Todos os scripts podem ser acessados pelo link abaixo:

https://github.com/jgmsantos/Livro-Python/tree/main/graficos/grafico linha

Exemplo 1: Script ex01.py.

O resultado sera:

Climatologia de Temperatura

=@= Temperatura

27.5 A

27.0

26.5

Temperatura (°C)

26.0

25.5

T T T T T T T T T T T
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Meses

Exemplo 2: Script ex02.py.

O resultado sera:

Climatologia de Temperatura
29.0

=@®= Climatologia

—e— 2019
2837 _e= 2020
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27.5 1
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Més
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https://matplotlib.org/stable/api/axes_api.html
https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.plot.html
https://github.com/jgmsantos/Livro-Python/tree/main/graficos/grafico_linha

Exemplo 3: Script ex03.py.

O resultado sera:

Diferenca de Temperatura entre o ano 2020 e a Climatologia
29.0

[ Anomalia positiva (2020>clima)
I Anomalia negativa (2020<clima)
28.5

28.0

215

27.0 4

Temperatura (°C)

26.5

26.0

25.5 1 B

25.0 T T T T T T T T T T T T
Jan Fev  Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez
Exemplo 4: Script ex04.py.

O resultado sera:

Risco de Fogo: 01/07 a 31/10/2020

Critico
. |
E Médio A -
(0]
©
o .
= Baixo
Minimo L. hv {
1 I 1 1 I 1 1 1
S S o O & e N N N
3 N S S Z %) O ) O
N N & NN NN >
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Exemplo 5: Script ex05.py.

O resultado sera:

Temperatura em 2020
30.0

=@= Temperatura

29.5 4 Desvio Padrao B

29.0 B

28.5 A B

28.0 A [

27.5 o

Temperatura (°C)

27.0 B

26.5 B

260 T T T T T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Exemplo 6: Script ex06.py.

O resultado sera:

Temperatura em 2020

30.0
=®= Climatologia
29.5 { =—@= 2019 -
-@=— 2020
29.0 A Desvio Padrao B
28.5 A B
)
2 28.0 A u
o
=]
w5 27.5 -
@
Q.
€ 27.0 A -
@
26.5 A -
26.0 -
25.5 A -
25.0 T T T T T T T T T T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
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Exemplo 7: Script ex07.py.

O resultado sera:

Precipitagao

400
u@= Observado
=== Modelol
== Modelo2
Modelo3
== Modelo4
300 - Desvio Padréo |
m
«Q
E
€
£ ) / {\
o 200 - , \ i
(0
g /
.5_ /
5 A
a
100 pr \ -
\ \
0 T T 1 T T
Jan1980 Jul1980 Jan1981 Jul1981 Jan1982 Jul1982 Dez1982

Més
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Grafico de pizza

Leitura recomendada:
https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.axes.Axes.pie.html

https://matplotlib.org/stable/gallery/pie and polar charts/pie features.html#sphx-glr-gallery-pie-an

d-polar-charts-pie-features-py

https://matplotlib.org/stable/gallery/pie and polar charts/pie and donut labels.html#sphx-glr-gall

ery-pie-and-polar-charts-pie-and-donut-labels-py

O script pode ser acessado pelo link abaixo:
https://qithub.com/jamsantos/Livro-Python/tree/main/graficos/grafico_pizza
Exemplo 1: Script ex01.py.

O resultado sera:

Categorias de velocidade do vento

Aragem

Brisa Leve
Brisa Fraca
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https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.axes.Axes.pie.html
https://matplotlib.org/stable/gallery/pie_and_polar_charts/pie_features.html#sphx-glr-gallery-pie-and-polar-charts-pie-features-py
https://matplotlib.org/stable/gallery/pie_and_polar_charts/pie_features.html#sphx-glr-gallery-pie-and-polar-charts-pie-features-py
https://matplotlib.org/stable/gallery/pie_and_polar_charts/pie_and_donut_labels.html#sphx-glr-gallery-pie-and-polar-charts-pie-and-donut-labels-py
https://matplotlib.org/stable/gallery/pie_and_polar_charts/pie_and_donut_labels.html#sphx-glr-gallery-pie-and-polar-charts-pie-and-donut-labels-py
https://github.com/jgmsantos/Livro-Python/tree/main/graficos/grafico_pizza

Heatmap

Leitura recomendada:
https://seaborn.pydata.org/generated/seaborn.heatmap.html
https://matplotlib.org/stable/gallery/images contours and fields/image annotated heatmap.html

Nao esquecer de instalar a biblioteca seaborn:

pip install seaborn
O script pode ser acessado pelo link abaixo:

https://github.com/jgmsantos/Livro-Python/tree/main/graficos/heatmap

Exemplo 1: Script ex01.py.

O resultado sera:

Heatmap de precipitagdo (mm/més) na Amazonia

Janeiro—ZS& 287 286 336 EWLE 262 318 274 | 251 287 294 270 299 H 2508 297 EEEEM 284 299 295 305 347 260 270 m

Feveiro — 307 301 288 331 [241 311 292 297 | 261 339 313 319 277 290 329 323 273 285 294 [237| 300 308 269 305 301 329 311

Margo—322 282 NEEEN 313 §2768 290 | 287 315 [EAONE2778 324 F2788 309 296 295 309 BAAIN 323 336 [EESN 2798 330 NACHYEIDAN 317 332 346

Abril = 254 m 314 AN 313 258 280 290 297 | 247 254 260 269 243 235
v - I R -
g unno -SRI - BEEE EEE
<«
= Julho
roosto {0 R
Setembro

Outubro -ﬂ

wovemers IR

Dezembro ‘.m 2 L
1 == === | 1 1 ] 1 1 1 1 [ 1 1 1 ] [ ] 1 ] 1 1 1 ] |
O O A N M < N W NN 0O 0O O A N M S N W N W o0 O 4 N M g W
N O O W W W W W W W W O O O O O O O O O O © O O O o O
o O 0O 0O O O O O O 0O 0O 0O 0O 0O 0O o0 0 o0 o0 o o0 O O O O O O
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[ 1
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https://seaborn.pydata.org/generated/seaborn.heatmap.html
https://matplotlib.org/stable/gallery/images_contours_and_fields/image_annotated_heatmap.html
https://github.com/jgmsantos/Livro-Python/tree/main/graficos/heatmap

Rosa dos ventos

Leitura recomenda:

https://windrose.readthedocs.io/en/latest/usage.html
https://windrose.readthedocs.io/en/latest/api.html#windrose.plot windrose

Editar o arquivo windrose.py que se encontra no enderego abaixo para que a figura seja gerada
conforme se visualiza.

/home/<usuario>/<programa>/envs/<ambiente>/1lib/python3.9/site-packages/windrose
Onde: <usuario> é o nome do usuario da maquina, <programa> depende da sua instalagao,
pode ser miniconda3 ou anaconda3 e <ambiente> é o nome do ambiente que se esta
trabalhando.

Nao esquecer de instalar a biblioteca abaixo:

pip install windrose

O script pode ser acessado pelo link abaixo:
https://github.com/jgmsantos/Livro-Python/tree/main/graficos/rosa_ventos

Exemplo 1: Script ex01.py.

O resultado sera:

Direcao predominante e velocidade do vento - 2003 a 2020

(km/h)

[1.8:4.5)
[4.5:7.3)
[7.3:10.0)
SwW SE

[10.0 : inf)
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https://windrose.readthedocs.io/en/latest/usage.html
https://windrose.readthedocs.io/en/latest/api.html#windrose.plot_windrose
https://github.com/jgmsantos/Livro-Python/tree/main/graficos/rosa_ventos

Uso de shapefile para mascarar dados

A dica foi disponibilizada pelo Prof. Dr. Enrique Vieira do curso de Ciéncias Atmosféricas da
UNIFEI/Itajuba.

No exemplo abaixo, o arquivo de precipitagéo (0.1° latitude x 0.1° de longitude) apresenta dados
sobre o Brasil (figura abaixo). O objetivo consiste em utilizar o shapefile do Bioma Amazénia
(contorno em vermelho) para mostrar a precipitagdo somente sobre este bioma.

As dimensdes longitude (linha 39, ds.longitude) e latitude (linha 40, ds.latitude) sdo do arquivo
NetCDF MERGE_CPTEC_20220131.nc que tem como nome de variavel a prec (linha 36,
ds.prec). Verifique antes se o nome das dimensdes do arquivo sao essas.

Nao esquecer de instalar as bibliotecas abaixo:

pip install rasterio

pip install pyproj

pip install geopandas

pip install salem

O script pode ser acessado pelo link abaixo:

https://github.com/jgmsantos/Livro-Python/blob/main/mascara dados

Exemplo 1: Script ex01.py.

A figura abaixo mostra o dado real de precipitacao sobre o Brasil.
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https://github.com/jgmsantos/Livro-Python/blob/main/mascara_dados

O resultado sera:
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Como criar painéis

Leitura recomendada:

https://matplotlib.org/stable/api/axes_api.html#subplots
https://matplotlib.org/stable/api/ _as gen/matplotlib.figure.Figure.html

https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.subplot2grid.html
https /[towardsdatascience. com/what -are-the-plt-and-ax-in-matplotlib- exactlv d2cf4bf164a9

atDIothb pyplot- thhon

https://matplotlib.org/stable/gallery/lines_bars_and_markers/scatter_hist.html#sphx-glr-gallery-lines
-bars-and-markers-scatter-hist-py

https://matplotlib.org/stable/gallery/lines_bars_and_markers/psd_demo.html#sphx-glr-gallery-lines-
bars-and-markers-psd-demo-py

https://matplotlib.org/stable/gallery/subplots_axes_and_figures/align_labels_demo.html#sphx-glr-g
allery-subplots-axes-and-figures-align-labels-demo-py

https://stackoverflow.com/questions/12372380/matplotlib-repositioning-a-subplot-in-a-grid-of-subpl
ots

Para a criagédo de painéis se utiliza o método subplots do matplotlib.

O plt.subplots() € uma fungcdo que retorna uma tupla que contém uma figura e os eixos dos
objetos. Ao utilizar:

fig, ax = plt.subplots()

Descompacta-se a tupla em duas variaveis, isto é, fig e ax. A variavel fig é util para alterar os
atributos da figura ou para salva-la em um arquivo no computador. Além disso, todos os objetos
de eixo (os objetos que possuem métodos de plotagem) sédo ajustados de forma mais facil
utilizando a forma acima que é mais conciso que:

fig = plt.figure()
= fig.add_subplot(111)

Para melhor entendimento, a figura abaixo foi feita por meio do matplotlib (plt), e alguns pontos
precisam ser mencionados:

1. Ao gerar um grafico com o alias plt, cria-se o objeto Figura (fig) destacado em verde.

2. Um objeto eixo (ax) destacado em vermelho é criado implicitamente com o grafico de linha.

3. E por fim, todos os elementos do gréafico de linha, isto é, os eixos x e y (destacados em
laranja) sao renderizados dentro do objeto eixo (ax).

Em outras palavras:
O objeto Figura (fig) é o local para desenhar/inserir qualquer elemento. A partir disso, desenha-se
um grafico em uma célula que neste contexto é representado pelo objeto eixo (ax). No caso da

geracado de um unico grafico, ndo ha necessidade de geragao desta célula, simplesmente, o plot
pode ser feito diretamente por meio da chamada plt.plot(...).
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https://matplotlib.org/stable/api/axes_api.html#subplots
https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.figure.Figure.html
https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.subplot2grid.html
https://towardsdatascience.com/what-are-the-plt-and-ax-in-matplotlib-exactly-d2cf4bf164a9
https://stackoverflow.com/questions/34162443/why-do-many-examples-use-fig-ax-plt-subplots-in-matplotlib-pyplot-python
https://stackoverflow.com/questions/34162443/why-do-many-examples-use-fig-ax-plt-subplots-in-matplotlib-pyplot-python
https://matplotlib.org/stable/gallery/lines_bars_and_markers/scatter_hist.html#sphx-glr-gallery-lines-bars-and-markers-scatter-hist-py
https://matplotlib.org/stable/gallery/lines_bars_and_markers/scatter_hist.html#sphx-glr-gallery-lines-bars-and-markers-scatter-hist-py
https://matplotlib.org/stable/gallery/lines_bars_and_markers/psd_demo.html#sphx-glr-gallery-lines-bars-and-markers-psd-demo-py
https://matplotlib.org/stable/gallery/lines_bars_and_markers/psd_demo.html#sphx-glr-gallery-lines-bars-and-markers-psd-demo-py
https://matplotlib.org/stable/gallery/subplots_axes_and_figures/align_labels_demo.html#sphx-glr-gallery-subplots-axes-and-figures-align-labels-demo-py
https://matplotlib.org/stable/gallery/subplots_axes_and_figures/align_labels_demo.html#sphx-glr-gallery-subplots-axes-and-figures-align-labels-demo-py
https://stackoverflow.com/questions/12372380/matplotlib-repositioning-a-subplot-in-a-grid-of-subplots
https://stackoverflow.com/questions/12372380/matplotlib-repositioning-a-subplot-in-a-grid-of-subplots

1. Cddigo Python que gerou a figura abaixo:

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

plt.plot(np.random.rand(20))
plt.title('Titulo")
plt.show()

Figura (fig)

Eixo (ax)

Titulo

Eixo y

0.8 -

0.6 1

0.4 A

0.2 A1

00 25 50 75 100 125 150 175

Eixo X

2. O codigo abaixo gera o mesmo grafico, porém utilizando os objetos fig e ax.

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

fig, ax = plt.subplots()
ax.plot(np.random.rand(20))
ax.set title('Titulo")
plt.show()

Quando ha necessidade de plotar apenas um grafico, ndo € necessario “desenhar” esta célula.
Este método deve ser utilizado quando se deseja desenhar varios graficos em um unico grafico
(painel de figuras).

126



3. Exemplo de um painel com 4 figuras (2 linhas x 2 colunas):

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

df = pd.read_csv('temperatura.txt’,
sep="\t"',
names=[ 'Més', 'Climatologia', '2019', '2020'])

mes = df['Més']

pclima = df['Climatologia’]
p2019 df['2019"]

p2020 df['2020']

1]
N

nlin

I
N

ncol
fig, ((ax1, ax2), (ax3, ax4)) = plt.subplots(nlin, ncol)
axl.plot(mes, pclima)

ax2.plot(mes, p2019)

ax3.plot(mes, p2020)

ax4.plot(mes, p2020-pclima)

axl.title.set text('Clima’')

ax2.title.set_text('2019")

ax3.title.set_text('2020")
ax4.title.set_text('2020-Clima')
fig.suptitle( ' Temperatura')

fig.tight_layout()

plt.show()
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O resultado sera:

Temperatura
Clima 2019
28.5 1
27.0
28.0 +
26.5 27.5 -
27.0 1
26.[} 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
JanFewarbrMaijun JulAgdetOutoDez JanFewambmMaijun JulagoSetOubioDez
2020 2020-Clima
28.5 A
1.0 +
28.0 A
27.5 - 0.5 7
27.0 0.0 +
JanFeMambivaijun JulAgceetOuiobDez JanFevMambMaiun JulAgoSetOuiobDez

Nota-se que os graficos sao desenhados utilizando a posi¢éo linha/coluna por meio da instancia
ax. Por outro lado, o titulo da figura (Titulo principal) utiliza a instancia fig porque ele nao faz parte
de nenhuma das 4 células criadas.

O método:

plt.tight_layout()

Ajusta automaticamente os espacgos entre os graficos para que todos tenham o mesmo
espagamento horizontal e vertical.

Todos os scripts podem ser acessados pelo link abaixo:

h ://aithub.com/jamsantos/Livro-Pvthon/tree/main/painel
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https://github.com/jgmsantos/Livro-Python/tree/main/painel

Exemplo 1: Script ex01.py.

O resultado sera:

Temperatura
Clima
30
28
26
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2019
30
28
26
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2020
30
28

26

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
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Exemplo 2: Script ex02.py.

O resultado sera:

Temperatura
Climatologia

Jan

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més
2019

Jan

30 :

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més
2020

©

5 281

5 271

£ 261
25

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Més
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Exemplo 3: Script ex03.py.

O resultado sera:

Varidveis meteorolégicas

Climatologia de Temperatura Temperatura: 2020

30 : 30 — i i
291 - 291
@) [
oL, oL,
© 28+ O 281
= >
© ©
8 271 - 827
€ IS
@ @
26 1 - 26 1
- = 25+ - d
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDez
Més Més
Climatologia de Precipitagao Precipitagao: 2020
400 .. -IM3atologig de recipiiacas . . 400 L TECIPRacad: 2020, :
3 3
£ 300 1 £ 300 -
€ E
E E
S 200+ r . 2001
W w
S S
£ a
@ 100 - © 100
a O
p - L O_ - L
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDez
Més Més
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Exemplo 4: Script ex04.py.

O resultado sera:

Varidveis meteorolégicas

_ Climatologia de Umidade Relativa Climatologia de Temperatura

100 24 — :
g 80 93]
o g
S 60 ©
3 E
[« E 20"
§ 40+ “é.’
©
= 9]
= = 181
D 204

f - L 16_ - L
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out NovDez
Més Més

55 Climatologia de Velocidade do vento 100 _ Climatologia de Dire¢do do vento .
e B
g 2.0 5
2 o
= i L o
0 1.5 %
= >
1.0 -3
© o
o w
2051 £
= a

0.0 —— T 0 . L

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDez
Més Més
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Exemplo 5: Script ex05.py.

O resultado sera:

UR (%)

TEMPC (°C)

DIR (graus)

Variaveis meteoroldgicas

Umidade Relativa

100
80 B
60 B
40 - L
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Temperatura Temperatura em Kelvin
24 300
22
20
18 295 B
16 o
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez =
v
a 290 B
Diregao do vento Velocidade do vento E
100 2.5 .
- 2.0 B
75 2 285 s
50 £ 1.5 1 -
o 1.0 + B
25 > 0.5 1 -
0 0.0 T T 1T 1T 1T 1T 1T T T 111 280 -
SFEEEEFLEEY FEEEEEEET S EEEE T EE
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Exemplo 6: Script ex06.py.

O resultado sera:

Varidveis meteorolégicas

Umidade Relativa Temperatura
100 24
—~ 22 4 L
s -8
o
~ Q 20 - i
= . &
= 18 - L
L 16 . L
Jan FevMarAbr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDez Jan FevMarAbr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDez
Velocidade do vento Diregao do vento
25 100
_ 2.0 - o 75 - i
wv
£ 151 -3
= o 50+ 3
g 10 ' I~ E
0.5 - | 8 251 I
0-0 T T T T T T T T T T T T 0 - -
Jan FevMarAbr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDez Jan FevMarAbr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDez

Temperatura em Kelvin

300

TEMPK (K)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
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Exemplo 7: Script ex07.py.

O resultado sera:

Percentil de Umidade do Solo: 2019

Margo

Fevereiro

98

95

90

80
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Um pouco de estatistica

Leitura recomendada:
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/stats.html
Funcgao stats.describe

Calcula varias estatisticas descritivas da matriz utilizada.

Leitura recomendada:
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.stats.describe.html#scipy.stats.describe

Neste exemplo, utiliza-se apenas a série temporal de precipitagdo para gerar uma estatistica
basica sobre a série temporal.

import pandas as pd

from scipy import stats

# Abertura do arquivo utilizando o separador TAB e adiciona o
# titulo como primeira linha.
df = pd.read_csv('variaveis_meteorologicas.txt',
sep="\t"',
names=[ 'Data’', "UR', 'Temp', 'PREC', 'VelVento', 'DirVento'])

x = df['PREC'] # Importa a precipitacao.
y = stats.describe(x) # Calcula a estatistica bdsica.
print(y)
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https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.stats.describe.html#scipy.stats.describe

Neste exemplo, utilizam-se todas as variaveis do arquivo para gerar a estatistica.

import pandas as pd

from scipy import stats

# Abertura do arquivo utilizando o separador TAB e adiciona o
# titulo como primeira linha.
df

pd.read csv('variaveis meteorologicas.txt’',
sep="\t"',
names=[ 'Data’', '"UR', 'Temp"', "PREC"', 'VelVento', 'DirVento'])

ur = df['UR']

temp = df['Temp']
prec = df['PREC']
vel = df['VelVento']
dir = df['DirVento']

lista variaveis = [ur, temp, prec, vel, dir]

[print("Resultado: ", stats.describe(variavel)) for variavel in lista_variaveis]

Funcgao stats.mode

Retorna uma matriz do valor modal (mais comum) na matriz passada.

Leitura recomendada:
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.stats.mode.html#scipy.stats.mode

import pandas as pd

from scipy import stats
# Abertura do arquivo utilizando o separador TAB e adiciona o
# titulo como primeira linha.
df = pd.read_csv('variaveis_meteorologicas.txt',
sep="\t"',
names=[ 'Data’', 'UR', 'Temp', "PREC', 'VelVento', 'DirVento'])
dir = df['DirVento’]

y = stats.mode(dir)

print(y)
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https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.stats.mode.html#scipy.stats.mode

Funcao scipy.stats.tmean

Calcula a média aritmética dos valores fornecidos ignorando os valores fora dos limites fornecidos.

Leitura recomendada:
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.stats.tmean.html#scipy.stats.tmean

O exemplo abaixo exclui os valores do limite inferior e superior e calcula a média.

import pandas as pd

from scipy import stats

# Abertura do arquivo utilizando o separador TAB e adiciona

# o titulo como primeira linha.

df = pd.read_csv('variaveis_meteorologicas.txt',

sep="\t"',

names=[ 'Data’', '"UR', 'Temp"', "PREC', 'VelVento', 'DirVento'])
ur = df['UR"]

x = stats.tmean(ur)

print(x) # 74.32870370370371

# Exclui os valores abaixo de 60% e acima de 80%.
y = stats.tmean(ur, limits=(60, 80))

print(y) # 72.8407643312102
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Por outro lado, o exemplo abaixo exclui os valores iguais e inferiores e iguais e superiores do
limite fornecido e calcula a média.

import pandas as pd

from scipy import stats

# Abertura do arquivo utilizando o separador TAB e adiciona

# o titulo como primeira linha.

df = pd.read_csv('variaveis_meteorologicas.txt',

sep="\t"',

names=[ 'Data’', '"UR', 'Temp"', "PREC"', 'VelVento', 'DirVento'])
ur = df["UR"]

x = stats.tmean(ur)

print(x) # 74.32870370370371

# Exclui os valores iguais e abaixo de 60% e iguais e acima de 80%.

y = stats.tmean(ur, limits=(60, 80), inclusive=(False, False))

print(y) # 72.30075187969925
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Funcao scipy.stats.tmin

Encontra o valor minimo de uma matriz ao longo do eixo especificado, mas considerando apenas

os valores maiores que um limite inferior especificado.

Leitura recomendada:
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.stats.tmin.htmi#scipy.stats.tmin

import pandas as pd

from scipy import stats
# Abertura do arquivo utilizando o separador TAB e adiciona o
# titulo como primeira linha.
df = pd.read_csv('variaveis_meteorologicas.txt’,
sep="\t"',
names=[ 'Data’', "UR', 'Temp', 'PREC', 'VelVento', 'DirVento'])
ur = df['UR"]
x = stats.tmin(ur)

print(x) # 56

# Retorna o valor minimo dado um limite inferior.

y = stats.tmin(ur, lowerlimit=70)

print(y) # 70

# Retorna o valor minimo dado um limite inferior sendo que ele é excluido.

z = stats.tmin(ur, lowerlimit=70, inclusive=False)

print(z) # 71

O mesmo pode ser feito para obter o valor maximo:

https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.stats.tmax.html#scipy.stats.tmax

E o desvio padrao:

https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.stats.tstd.html#scipy.stats.tstd
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Funcao scipy.stats.pearsonr

Calcula o coeficiente de correlagao de Pearson e o p-value.

Leitura recomendada:
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.stats.pearsonr.htmli#scipy.stats.pearsonr

import pandas as pd

from scipy import stats

# Abertura do arquivo utilizando o separador TAB e adiciona o
# titulo como primeira linha.
df = pd.read_csv('variaveis_meteorologicas.txt’,
sep="\t"',
names=[ 'Data’', "UR', 'Temp', 'PREC', 'VelVento', 'DirVento'])

x = df['Temp']
y = df['PREC']
r = stats.pearsonr(x, y)

# r p-value
print(r) # (0.5522538017058155, 1.2107247393256543e-18)
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Funcao scipy.stats.spearmanr
Calcula o coeficiente de correlagcdo de Spearman e o p-value.

Leitura recomendada:

https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.stats.spearmanr.htmi#scipy.stats.spear
manr

import pandas as pd

from scipy import stats

# Abertura do arquivo utilizando o separador TAB e adiciona
# o titulo como primeira linha.
df = pd.read_csv('variaveis_meteorologicas.txt',
sep="\t"',
names=[ 'Data’', 'UR', 'Temp"', "PREC', 'VelVento', 'DirVento'])

x = df['Temp']

y = df['PREC']

r = stats.spearmanr(x, y)
print(r)

# SpearmanrResult(correlation=0.677086961910298, pvalue=2.5283781966531542¢e-30)
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Funcao scipy.stats.linregress
Calcula a regressao linear de minimos quadrados para dois conjuntos de medicoes.

Leitura recomendada:

https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.stats.linregress.html#scipy.stats.linregre
ss

import pandas as pd
from scipy import stats

import matplotlib.pyplot as plt

# Abertura do arquivo utilizando o separador TAB e adiciona
# o titulo como primeira linha.
df = pd.read_csv('variaveis_meteorologicas.txt',
sep="\t"',
names=[ 'Data’', '"UR', 'Temp"', "PREC"', 'VelVento', 'DirVento'])

X
1}

df["UR"]
df['Temp']

<
1}

res = stats.linregress(x, y) # Calcula a regressao.

print(res)

# LinregressResult(slope=0.009648198915792867, intercept=19.804621140772895,
# rvalue=0.036961733120948005, pvalue=0.5890198667365112,
# stderr=0.017831594203681106, intercept stderr=1.3324861298480515)

r2 = res.rvalue**2 # Calcula o R**2.

# Gera o grafico.
plt.plot(x, y, 'o', label="'Dado original')
plt.plot(x,
res.intercept + res.slope*x,
T
label=f'y={res.slope:.4f}x+{res.intercept:.3f}")
plt.legend()
# Salva a figura no formato ".jpg" com dpi=300 e remove espa¢os excedentes.
plt.savefig('ex01.jpg', transparent=True, dpi=300, bbox_inches="tight",
pad_inches=0)
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Anomalia

Neste exemplo, é calculada a anomalia de Temperatura da Superficie do Mar na regido do Nifio
3.4. Agradeco ao Willy Hagi por ceder os codigos para realizar este calculo.

Instalar a biblioteca:
conda install netcdf4
O script pode ser acessado pelo link abaixo:

https://qithub.com/jgmsantos/Livro-Python/tree/main/graficos/estatisticos/anomalia
Exemplo 1: Script ex01.py.
O resultado sera:

- Anomalia de SST na regiéo do Nifo 3.4
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Correlagao

Neste exemplo calcula-se a correlagdo entre a anomalia espacial de TSM e a anomalia da série
temporal de TSM na regido do Nifio 3.4. Agradego ao Willy Hagi por ceder o cédigo para realizar
este calculo.

Instalar a biblioteca:

pip install esmtools

O script pode ser acessado pelo link abaixo:

https://qgithub.com/ijamsantos/Livro-Python/tree/main/graficos/estatisticos/correlacao

Exemplo 1: Script ex01.py.

O resultado sera:

Correlagao entre as anomalias de SST e do Nifo 3.4

T T
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Correlagdo de Pearson
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indices Climaticos com o climate_indices

A partir da biblioteca climate_indices é possivel calcular os seguintes indices:

1. pdsi (Palmer Drought Severity Index - PDSI)

2. percentage_of_normal (Esta fungdo encontra a percentagem dos valores normais (média
de cada calendario més ou dia ao longo de um periodo de calibragao especificado de
anos) para um determinado escala de passos de tempo)

pet (potential evapotranspiration (PET) using Thornthwaite's equation)

scpdsi (self-calibrated Palmer Drought Severity Index - SPEI)

spei (Standardised Precipitation-Evapotranspiration Index - SPEI)

spi (Standardized Precipitation Index - SPI)

SARANE S

Instalagao da biblioteca climate_indices

conda install -n <Nome_Ambiente_Virtual> -c nesii -c conda-forge esmpy
pip install climate-indices
Onde: <Nome_Ambiente_Virtual> é o nome do ambiente virtual em uso.

Calculo do SPI

Para o calculo do SPI a unidade da variavel precipitagdo tem que ser somente mm e nao mm/day.
Para resolver isso, utiliza-se o nco por meio do comando abaixo.

ncatted -a units,precip,o0,c,"mm" input.nc output.nc
Onde:

units: é o atributo unidade da variavel precip do arquivo input.nc que se deseja alterar, ou
seja, se altera esse atributo que esta em mm/day para somente mm. Sem isso, sera retornado erro
de execugado. Essa unidade (mm/day) foi verificada por meio do comando ncdump -h input.nc.

Leitura recomendada:

https://icclim.readthedocs.io/en/latest
https://pypi.org/project/climate-indices

https://github.com/monocon limate_indi
https://climate-indices.readthedocs.io/en/latest
https://github.com/monocongo/climate_indices/issues/326
https://readthedocs.org/projects/climate-indices/downloads/pdf/latest

Sobre escrita de dado no formato NetCDF:

http://xarray.pydata.org/en/stable/io.html

http://xarray.pydata.org/en/stable/generated/xarray.Dataset.to_netcdf.html
http://xarray. .ora/en I ner xarray.Variable.html

from climate_indices import indices

# Imprime a ajuda de todos os indices.

print(help(indices))
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Exemplo de calculo do SPI

Neste exemplo, calcula-se o SPI de comprimento 3 meses e gera o NetCDF espacial como
também a série temporal (média de todos os valores de latitude e longitude).

O script pode ser acessado pelo link abaixo:

https://github.com/jamsantos/Livro-Python/tree/main/indices_climaticos

Exemplo 1: Script ex01.py.

Seréao gerados dois arquivos no formato NetCDF: 1) spi_espacial.nc e 2) spi_serie.nc.
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indices Climaticos com o xclim

O xclim é uma biblioteca para calculo de indices climaticos baseado em Xarray. Essa biblioteca
fornece atualmente mais de 50 indices relacionados a temperatura média, minima e maxima
diaria, precipitacdo diaria, fluxo de agua e concentracdo de gelo marinho. Mais informacdes
podem ser obtidas no link abaixo:

https://xclim.readthedocs.io/en/stable/index.html

Descrigao dos indices:
https://xclim.readthedocs.io/en/stable/indicators.html

https://xclim.readthedocs.io/en/stable/notebooks/cli.html

Leitura recomendada:
https://xclim.readthedocs.io/en/stable/notebooks/example.html#Threshold-indices

https://xclim.readthedocs.io/en/stable/indicators_api.html

Instalagao da biblioteca xclim

Via pip: pip install xclim
Via conda: conda install -c conda-forge xclim

Para testar a instalacao, execute o Python e digite as linhas abaixo:

import xclim

dir(xclim)

help(xclim)

Serao mostrados os médulos (atmos, land e sealce) e o help, como utilizar os indices.

Para visualizar os demais médulos, as possibilidades sao:

e atmos
e Jland
e sealce

Ao calcular o indice, existe uma opc¢ao para a variavel freq e os valores assumidos podem ser:
e YS: annual starting in January

YS-3JUL: annual starting in July

MS: monthly

QS-DEC: seasonal starting in December

O valor padrao é: freq = ‘YS’.
Mais opg¢des podem ser encontradas em:

https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/user_guide/timeseries.html#timeseries-offset-aliases
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Modulo atmos

Leitura recomendada:

https://xclim.readthedocs.io/en/stable/indicators.html#atmos-atmosphere

Obter ajuda sobre um indice.

help(xclim.atmos.<Nome_Indice>)

Exemplo: help(xclim.atmos.cold_spell days)

Como usar o indice?

X = xclim.atmos.<indice interesse>(parametros)
Exemplo: x = xclim.atmos.cold spell days(parametros)

Opcdes de indices (<Nome_Indice>) do médulo atmos:

calm_days
cold_and_dry_days
cold_and_wet_days
cold_spell_days
cold_spell_duration_index
cold_spell_frequency
consecutive_frost_days
cool_night_index

. cooling_ degree_days

. corn_heat_units

. daily_freezethaw_ cycles

. daily_pr_intensity

. daily_temperature_range

[ S S [
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. days_over_precip_doy_thresh
. days_over_precip_thresh

. days_with_snow

. degree_days_exceedance_date
.drought_code

. dry_days

. dry_spell_frequency

. dry_spell_total_length

24. extreme_temperature_range
25. fire_season

26. fire_weather_indexes

27. first_day_above

28. first_day_below

29. first_snowfall

e e
NRBE »3

N
w

30. fraction_over_precip_doy_thresh

31. fraction_over_precip_thresh
32. freezethaw_spell_frequency
33. freezethaw_spell_max_length
34. freezethaw_spell_mean_ length
35. freezing_ degree_days

biologically_effective_degree_days

. daily_temperature_range_ variability
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36. freshet_ start

37. frost_days

38. frost_free_season_end

39. frost_free_season_length

40. frost_free season_ start

41. frost_season_length

42. growing_degree_days

43. growing_season_end

44. growing_season_length

45. growing_ season_ start

46. heat_index

47. heat_wave_ frequency

48. heat_wave_index

49. heat_wave_max_length

50. heat_wave_total_length

51. heating_degree_days

52. high_precip_low_temp

53. hot_spell_frequency

54. hot_spell_max_length

55. huglin_index

56. humidex

57. ice_days

58. jetstream_ metric_woollings

59. last_snowfall

60. last_spring_ frost

61. latitude_temperature_index

62. liquid_ precip_accumulation

63. liquid_ precip_ratio

64. max_1day_precipitation_amount
65. max_daily_temperature_range
66. max_n_day_precipitation_amount
67. max_pr_intensity

68. maximum_ consecutive_dry_days
69. maximum_ consecutive_frost_free_days
70. maximum_ consecutive_warm_ days
71. maximum_ consecutive_wet_days
72. potential_evapotranspiration

73. precip_accumulation

74. rain_approximation

75. rain_on_ frozen_ground_ days
76. relative__humidity

77. relative__humidity_from_dewpoint
78. rprectot

79. saturation_vapor_pressure

80. snowfall_approximation

81. solid_ precip_accumulation

82. specific_humidity

83.tg

84.tg10p

85. tgoop

86. tg_days_above

87. tg_days_below

88.tg_max
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89.tg_mean

90.tg_min

91. thawing_ degree_days

92. tn10p

93. tn9op

94. tn_days_above

95. tn_days_below

96. tn_max

97. tn_mean

98. tn_min

99. tropical_nights

100. tx10p

101.  tx9op

102. tx_days_above

103. tx_days_below

104. tx_max

105. tx_mean

106. tx_min

107. tx_tn_days_above

108. warm_and_dry_days
109. warm_and_wet_days
110. warm_spell_duration_index
111. water_budget

112.  wet_precip_accumulation
113.  wetdays

114. wetdays_prop

115.  wind_chill_index

116.  wind_speed_from_vector
117. wind_vector_from_speed
118.  windy_days

Modulo land

Leitura recomendada:
https://xclim.readthedocs.io/en/stable/indicators.html#land-land-surface
Obter ajuda sobre um indice.

help(xclim.land.<Nome_Indice>)

Exemplo: help(xclim.land.base flow_index)

Como usar o indice?

x = xclim.land.<Nome_Indice>(parametros)

Exemplo: x = xclim.land.base_flow_index(parametros)

Opcdes de indices (<Nome_Indice>) do médulo land:
base_flow_index

blowing_snow

continuous_snow_cover_end
continuous_snow_ cover_ start

=

WP
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doy_gmax
doy_qgmin
fit
freq_analysis
rb_flashiness_index
. snd_max_doy
. snow_cover_duration
. snow_depth
13. snow_melt_we_max
14. snw_max
15. snw_max_doy
16. stats
17. winter_storm

- e
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Moédulo sealce

Leitura recomendada:
https://xclim.readthedocs.io/en/stable/indicators.html#seaice-sea-ice

Obter ajuda sobre um indice.

help(xclim.seaIce.<Nome_Indice>)
Exemplo: help(xclim.sealce.sea_ice_area)

Como usar o indice?

X = xclim.seasIceland.<Nome_Indice>(parametros)
Exemplo: x = xclim.sealce.sea_ice_area(parametros)
Opcdes de indices (<Nome_Indice>) do modulo sealce:

1. sea_ice_area
2. sea_ice_ extent

Algumas aplicagdes dos indices

Os arquivos GPCP.serie.nc e tmed.serie.nc encontram-se no link abaixo:

https://github.com/jgmsantos/Livro-Python/tree/main/dados/netcdf

Exemplo 1: Uso do indice maximum_consecutive_dry_days

Leitura recomendada:

https://xclim.readthedocs.io/en/stable/indicators_api.html#xclim.indicators.atmos.maximum_consec
utive dry days

https://xclim.readthedocs.io/en/stable/notebooks/example.html#Threshold-indices

Este indice calcula o maior nimero de dias consecutivos em que a precipitagao é menor que
um dado limiar. A unidade do arquivo deve estar em mm/day, caso contrario sera retornado erro
abaixo. Neste exemplo, utiliza-se o limiar de 3 mm/day.
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DimensionalityError: Cannot convert from 'millimeter / day' ([length] /
[time]) to 'kilogram / meter ** 2' ([mass] / [length] ** 2)

import xclim

import xarray as xr

# Abertura do arquivo com o xarray.

ds = xr.open_dataset('GPCP.serie.nc")

# Dado 1D => time=31, lat=1, lon=1
prec = ds['precip'][:,9,0]

# Solug¢ao para o erro:

# prec.attrs['units'] = 'mm/day'’

num_dias = xclim.atmos.maximum consecutive_dry_ days(prec,
thresh="'3 mm/day"',
freq="MS")

# Total de dias: 4.
print(f'Total de dias: {int(num_dias)}.")

Exemplo 2: Uso do indice dry_days

Leitura recomendada:

https://xclim.readthedocs.io/en/stable/indicators_api.html#xclim.indicators.atmos.dry_days
https://xclim.readthedocs.io/en/stable/notebooks/example.html#Threshold-indices

Este indice calcula o numero de dias em que a precipitagdo é menor que um dado limiar. A
unidade do arquivo deve estar em mm/day, caso contrario sera retornado erro abaixo. Neste
exemplo, utiliza-se o limiar de 3 mm/day.

DimensionalityError: Cannot convert from 'millimeter / day' ([length] /
[time]) to 'kilogram / meter ** 2' ([mass] / [length] ** 2)
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import xclim

import xarray as xr

#Abertura do arquivo com o xarray.

ds = xr.open_dataset('GPCP.serie.nc")

# Dado 1D => time=31, lat=1, lon=1
prec = ds['precip'][:,9,0]

# Solucao para o erro:

# prec.attrs['units'] = 'mm/day’

num_dias = xclim.atmos.dry_days(prec,
thresh = '3.0 mm/day’,
freq = 'MS")

# Total de dias: 8.
print(f'Total de dias: {int(num_dias)}.")

Exemplo 3: Uso do indice maximum_consecutive_warm_days

Leitura recomendada:
https://xclim.readthedocs.io/en/stable/indicators api.html#xclim.indicators.atmos.maximum consec

utive_warm_days
https://xclim.readthedocs.io/en/stable/notebooks/example.html#Threshold-indices

Este indice calcula o maior numero de dias consecutivos em que a temperatura € maior que um
dado limiar. A unidade do arquivo deve estar em C ou degC, caso contrario sera retornado erro.
Neste exemplo, utiliza-se o limiar de 30 °C.
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import xclim

import xarray as xr

# Abertura do arquivo com o xarray.

ds = xr.open_dataset('tmed_serie_Temp_Kelvin.nc")

# Dado 1D => time=31, lat=1, lon=1
temp = ds['TEMP2m'][:,0,0] # Temperatura em Kelvin.

print(temp) # units: K

tc = temp - 273.15 # Converte de Kelvin para Celsius.

tc.attrs["units"] = "C" # Altera o atributo "units" para Celsius.

print(tc) # units: C

num_dias = xclim.atmos.maximum_consecutive_warm_days(tc,

thresh="30 C',

freq="MS")

print(f'Total de dias: {int(num_dias)}.') # Total de dias: 7.
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Como interpretar erros

Nesta secdo serdo mostrados alguns erros que ocorrem e como resolvé-los. O Python retorna o

tipo de erro e a linha em que ele ocorreu.

Leitura recomendada:
https://docs.python.org/3.9/library/exceptions.htmi

Erro de sintaxe

Ocorre quando algo foi escrito de forma que o Python n&o reconhece.

Exemplo 1:

printf('Identificando erros no script.')

Resultado do erro:

Traceback (most recent call last):
File "ex@l.py", line 2, in <module>
printf('Identificando erros no script.')
NameError: name 'printf' is not defined

Neste caso, o erro se refere a digitagdo incorreta (printf) da fungao (print) que retorna NameError.

Além disso, a linha que ocorreu o erro € mostrada. A solucéo consiste em remover o f do printf.

Solucgéao do erro:

print('Identificando erros no script.')

Exemplo 2:

File "ex@l.py", line 4
None=3.14

N

SyntaxError: cannot assign to None

Neste caso, None é uma palavra reservada do Python e n&o pode ser utilizada como variavel.
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Erro NameError

Ocorre quando uma funcgao ou variavel nao foi definida.

Exemplo 1:

print(Temperatura) # Imprime a varidvel Temperatura.

Resultado do erro:

Traceback (most recent call last):
File "ex@l.py", line 6, in <module>
print(Temperatura)
NameError: name 'Temperatura' is not defined

Neste caso, a variavel temperatura nao foi declarada.

Exemplo 2:

calcula_umidade() # Chama a fun¢do calcula_umidade().

Resultado do erro:

Traceback (most recent call last):
File "ex@l.py", line 8, in <module>
calcula_umidade()
NameError: name 'calcula_umidade' is not defined

A funcao foi usada sem ser declarada antes.

Erro TypeError

Ocorre quando tenta-se aplicar uma fungao, operacao ou agdo em um tipo errado.

print(len(5))

Erro retornado:

Traceback (most recent call last):
File "ex@l.py", line 10, in <module>
print(len(5))
TypeError: object of type 'int' has no len()
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A funcdo len deve ser utilizada apenas com iteraveis e nao apenas com um valor. O exemplo
abaixo mostra o uso correto.

x=['1", '2', '3"]
print(len(x)) # 3

Erro IndexError

Ocorre quando tenta-se acessar um elemento de uma lista ou outro tipo de dado indexado
utilizando um indice invalido.

a = [lll, |2|J |3|]
# (%] 1 2

print(a[5]) # Tenta imprimir o indice 5 da lista "a".

Resultado do erro:

Traceback (most recent call last):
File "ex@l.py", line 18, in <module>
print(a[5])
IndexError: list index out of range

Erro KeyError

Ocorre quando tenta-se acessar um dicionario com uma chave invalida.

x = {'Temperatura':'25"', 'Umidade Relativa':'80'} # Dicionario.

Resultado do erro:

Traceback (most recent call last):
File "ex@l.py", line 21, in <module>
print(x['Vento'])
KeyError: 'Vento'

Erro AttributeError

Ocorre quando uma variavel nao tem atributo ou funcao.

a=('1", '2', '3"'") # Definindo uma tupla.
print(a.sort())
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Resultado do erro:

Traceback (most recent call last):
File "ex@l.py", line 24, in <module>
print(a.sort())
AttributeError: 'tuple' object has no attribute 'sort’

Erro IndentationError

Ocorre quando uma variavel nao respeita os espacos de indentagao.

Exemplo 1:

print('Teste")

Resultado do erro:

File "ex@l.py", line 26
print('Teste')
IndentationError: unexpected indent

A solucao consiste em recuar a fungao print() para a primeira coluna, uma vez que, ela inicia na
segunda coluna.

Exemplo 2:

for i in range(4):

i=1i+1

Resultado do erro:

File "ex@l.py", line 29
i=1i+1
AN

IndentationError: expected an indented block

A solucao consiste em recuar o trecho “i =i + 1” quatro espacos para evitar o erro. A solugao
encontra-se abaixo.

for i in range(4):

i=1i+1
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Baixar dados do ECMWEF utilizando processamento paralelo

E possivel utilizar o Python para baixar varios arquivos por meio de varias requisicdes ao servidor
do ECMWEF utilizando paralelismos. Isso ajuda, porque gasta-se menos tempo para realizar o
download dos dados. Inicialmente, sera mostrado como criar uma conta porque ela é necessaria
para realizar o download.

1. Criar uma conta em:

https://cds.climate.copernicus.eu/#!/home

2. Como utilizar a APl do ERA5?

Acesse o link: https://cds.climate.copernicus.eu/api-how-to

E crie o arquivo abaixo:

.cdsapirc

No home (/home/seu_usuario) da sua distribuicdo Linux. O ponto na frente significa arquivo
oculto do sistema.

Esse arquivo tem que ter as seguintes linhas:

url: https://cds.climate.copernicus.eu/api/v2
key: <a ser preenchido no passo seguinte>

Ao logar na sua conta, no canto superior direito, clique no nome do seu usuario. No fim da pagina,
copie os valores da linha APl KEY (hachuradas em cinza, copie e cole no arquivo “.cdsapirc”
no trecho onde tem “key:”.

API key

Data download requests can be sent programatically via our APl. However, a user ID and APl key must be sent using HTTP basic authentication.
uiD

APl Key -

3. Instale o cliente “CDS API” digitando o comando abaixo:

pip install cdsapi

Caso aparega a mensagem abaixo:

Atualize o pip com o comando:

161


https://cds.climate.copernicus.eu/#!/home
https://cds.climate.copernicus.eu/api-how-to

sudo pip install --upgrade pip

Caso apareca o erro abaixo:
ModuleNotFoundError: No module named 'cdsapi'’

Basta instalar o pip3:

pip3 install cdsapi

4. Baixando dados do ERAS5:

Acessar o link abaixo:

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/search?type=dataset

E selecionar Reanalysis, como mostrado na figura abaixo:

4 Product type
(] Climate projections (8)
(] External services (1
[ In-situ observations (1)
Reanalysis (17)
(] Satellite observations (23)
] Seasonal forecasts (7)

O exemplo consiste em acessar o link abaixo:

h :
ab=form

Em “Product type”, selecione “Monthly averaged reanalysis” e defina os parametros de interesse.
No fim da pagina tem a opc¢éao “Show API requeste”. Ao expandir essa seleg¢ao, as informacdes
mostradas referem-se ao script Python para baixar os dados.

O script abaixo deve ser utilizado como modelo para baixar os dados. E necessario realizar
algumas adaptacdes nele porque dependendo da base de dados, ele pode ser horario ou mensal,
a superficie ou nivel de pressao.

O exemplo utilizou o site:

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels-monthly-means?t
ab=form

Link para os dados:
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?tab=form

Para realizar o download das variaveis abaixo:

e 10m_u_component_of wind
e 10m_v_component_of wind
e 2m_temperature

Para um determinado dominio espacial o script.py abaixo faz uma requisicdo de dados desde
1980 até 2020 de 10 em 10 anos (max_workers=10) no script abaixo, altere conforme as suas
necessidades), isso ajuda muito para que o processo de download ndo demore tanto.

from concurrent.futures import ThreadPoolExecutor

import cdsapi

# para executar: python3 script.py

Tem uma dimensao chamada expver nos arquivos NetCDF, isso acaba

dificultando manipular os dados, a soluc¢ao foi remover esta

dimensdo com o nco:

H OH H =

ncwa -a expver ERA5 Superficie 2020.nc ERA5 Superficie 2020 Novo.nc

H*

A variavel area representa a area de interesse com a seguinte ordem:

Latitude Norte/Longitude Oeste/Latitude Sul/Longitude Leste.

H

months = ['@1', '@2', '@3', '@4', '©5', '06',
le7l’ I@SI, '69', llel’ I11IJ l12l]

# Nome do arquivo e local onde ele serda armazenado.

fname = '../input/mensal_ superficie/ERA5 Superficie {}.nc'.format

with ThreadPoolExecutor(max_workers=10) as e:
for i in range(1980, 2021):

year = str(i)

print(year, '-----------------oo-mmoo- ")

c = cdsapi.Client()

params = {



https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-pressure-levels-monthly-means?tab=form
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-pressure-levels-monthly-means?tab=form

'product_type’ 'monthly averaged _reanalysis',
'format' 'netcdf’,
'variable' [
'10m_u_component_of wind',
'10m_v_component_of wind',
'surface_pressure', '2m_temperature’,
1,
'year' ¢ year,
'month’ : months,
"time' '00:00"',
'area’ : "le/-99/-40/-20",
}
e.submit(c.retrieve, 'reanalysis-era5-single-levels-monthly-means’,
params,
fname(year))
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Integragao entre Python e CDO

A integracéo do Python com CDO fornece varias possibilidades de processamento.

Leitura recomendada:

https://pypi.org/project/cdo/
https://github.com/Try2Code/cdo-bindings

https://code.mpimet.mpa.de/projects/cdo/wiki/Cdo%7Brbpy%7D
https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/wiki/Cdo#Documentation

https://code.mpimet.mpg.de/attachments/download/18824/cdo-bindings.pdf

Abaixo sao listados alguns exemplos obtidos da pagina oficial do CDO via tradug¢ao para o
portugués:

Acesso direto aos dados via numpy/narray: Com o uso do python-netcdf4 ou scipy sera
possivel ter acesso direto aos valores dos seus campos. Python e Ruby oferecem um rico
conjunto de bibliotecas cientificas para trabalhar com essas matrizes de dados, por
exemplo, gerar um gréafico.

Tratamento automatico de tempfile: Ao lidar com dados temporarios, vocé nunca tera
que fazer as coisas manualmente. Sem limpeza, sem criagdo manual e sem renomear
arquivos. Para salvar o que se deseja, crie um nome de arquivo de saida e o resto é feito
automaticamente.

Paralelizacao flexivel: No caso de um trabalho que utiliza um grande volume de dados e
demora bastante, ele pode ser feito em paralelo. Em geral, os shells ndo oferecem
paralelismo suficiente para ter controle refinado. Tanto o Python quanto Ruby oferecem o
que vocé precisa: a possibilidade de executar 1000 chamadas de rotina com apenas 12
processos ou threads simultaneos.

Processamento condicional: Evite o reprocessamento uma vez que os arquivos de saida
ja se encontram no disco. Isso ajuda a acelerar seu script de forma substancial. Este
comportamento pode ser ativado globalmente ou apenas para uma unica chamada. Por
exemplo, ao analisar os dados de saida de experimentos em execucgido, € possivel
executar o mesmo script indefinidamente e sempre obtera os resultados mais recentes.

Crie novos operadores: A geracao dos codigos em Python e Ruby sao bibliotecas de
cédigo aberto que podem ser estendidas no tempo de execugdo. Caso seja necessario
criar um novo operador, basta escrevé-lo em Python ou Ruby.

Alguns exemplos de uso de Python com o CDO:

1.

Listar as possibilidades de uso do CDO.

from cdo import *

cdo

print(dir(cdo)) # Lista os métodos (operadores) disponiveis.

Cdo()

2. Qual a versao do CDO instalada? A partir do comando acima, sera acessado o método

version.
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from cdo import *

cdo = Cdo()
print(cdo.version()) # 1.9.9

3. Obtendo informagdes sobre o arquivo.

from cdo import *
cdo = Cdo()
cdo.debug = True # Mostra na tela o que esta sendo feito.

print(dir(cdo)) # Lista os métodos (operadores) disponiveis.

cdo.infov(input="input.nc') # Obtém informag¢des sobre o arquivo.

4. Manipulando o arquivo.

from cdo import *
cdo = Cdo()
cdo.debug = True # Mostra na tela o que esta sendo feito.

cdo.timmin(input="input.nc', output='out.nc")

5. Interpolando um arquivo.

O arquivo chuva.nc sera interpolado para 0 mesmo dominio espacial do arquivo grade.nc e sera
gerado 0 novo arquivo out.nc.

from cdo import *
cdo = Cdo()
cdo.debug = True # Mostra na tela o que esta sendo feito.

cdo.remapbil('grade.nc', input='chuva.nc', output='out.nc')
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6. Utilizando opgdes para manipular o arquivo.

from cdo import *
cdo = Cdo()
cdo.debug = True # Mostra na tela o que estd sendo feito.

cdo.seltimestep('3/5",
input="input.nc’,
output="out.nc',
options='-r -f nc4')

7. Encadeamento de operadores.

from cdo import *
cdo = Cdo()
cdo.debug = True # Mostra na tela o que esta sendo feito.

cdo.sellonlatbox('-66,-51,-10,-2",
input="'-mulc,20 -selmon,3
output="out.nc',
options='-f nc4')

+ 'input.nc',

8. Criando arquivos temporarios

Quando o output é omitido sdo criados arquivos temporarios e s&o removidos
automaticamente quando o script finaliza. Portanto, a limpeza manual ndo & mais
necessaria, a menos que seja encontrada uma falha. Neste caso, remove-se o arquivo
temporario por meio do comando abaixo:

cdo.cleanTempDir()

Exemplo 1 : O arquivo é armazenado na saida padrao, isto €, no “/tmp”. Apds a execugao
do script o arquivo sera removido do computador.

from cdo import *

cdo = Cdo()

cdo.debug = True # Mostra na tela o que esta sendo feito.
outfile = cdo.timmin(input="input.nc', options='-f nc')

cdo.infon(input=outfile)
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Exemplo 2: Definindo um diretdério para armazenar os dados temporarios. Apos a execugao
do script o0 arquivo sera removido do computador.

from cdo import *

cdo = Cdo()

cdo.debug = True # Mostra na tela o que esta sendo feito.
cdo = Cdo(tempdir="<nome_diretorio_arquivos_temporarios>"')
outfile = cdo.timmin(input=".input.nc', options='-f nc')

cdo.infon(input=outfile) # Visualiza as informag¢des do arquivo.

9. Criando um grafico combinando Python e CDO.

from cdo import *
import matplotlib.pyplot as plt

cdo = Cdo()
cdo.debug = True # Mostra na tela o que estd sendo feito.

X
y

(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
cdo.fldmean(input="prec.2020.nc', returnCdf=True).variables[ 'prec'][:]

plt.plot(x,y[:,0,0])
plt.show()

O resultado sera:

300 -

250

200 -

150

100 -

50 A
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Outras aplicagoes utilizando Python

Esta secdo apresenta alguns exemplos usualmente utilizados em ciéncias atmosféricas, com
bibliotecas que profissionais da area que sejam iniciantes em Python podem n&o conhecer.
Portanto, metodologias para consulta/download de dados observados (i.e., estagbes
observacionais, satélites, radiossondas, etc.), de modelos atmosféricos globais e regionais,
métodos estatisticos aplicados e etc serdo descritas a seguir.

Moédulo siphon

Desenvolvido pela UNIDATA (https://www.unidata.ucar.edu), o objetivo do moddulo siphon é
acessar a base de dados em servidores remotos baseados, na maioria das vezes, no protocolo
Thematic Real-time Environmental Distributed Data Services - THREDDS. Estes servidores sao
adotados em diversos institutos de pesquisa cientifica dos EUA para distribuicdo de dados
ambientais multidimensionais, como o NCAR, NASA, NOAA e NCEP. Estes servidores costumam
reunir petabytes de dados como observacdes, saidas de modelos de previsdo numérica de tempo
ou de clima, imagens de satélites, béias maritimas, radar meteorolégico, etc. O site oficial do
modulo apresenta varios exemplos de seu uso para diversos tipos de dados que pode ser
acessado pelo link abaixo:

https://unidata.github.io/siphon/latest/examples/index.html

Todos os scripts a seguir podem ser acessados pelo link abaixo:

https://qgithub.com/ijgmsantos/Livro-Python/tree/main/outras_aplicacoes python

Exemplo 1: Script ex01.py.
Nao esquecer de instalar a biblioteca abaixo:
pip install siphon

Este script faz uma consulta personalizada na base histérica do modelo GFS na resolugao de
0,25° (aproximadamente 25 km) usando o siphon, salvando o dado no formato NetCDF. Ja o
cédigo ex02.py faz a leitura do dado salvo no cédigo anterior para confecgdo de uma figura, cujo
resultado é exemplificado abaixo. A principal vantagem deste método é realizar o download de
variaveis, datas e coordenadas (no tempo e de espacgo) que seja de interesse do usuario, evitando
baixar o arquivo completo, visto que atualmente cada arquivo possui aproximadamente 500MB.
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Exemplo 2: Script ex02.py.

Este script utiliza o arquivo gerado pelo script ex01.py.

O resultado sera:
timel = 2018-02-21T12:00:00, reftime = 2018-02-20

water surface [m/s]

Wind speed (gust) @ Ground or

Obtencao de radiossondas globais usando siphon

A Universidade de Wyoming disponibiliza uma extensa base de radiossondas langadas em
diversas localidades do globo em seu site oficial ha varios anos. A partir do link abaixo é possivel
realizar o acesso:

https://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html

Sendo assim, a consulta destes dados € uma atividade bastante comum entre meteorologistas
para diversas finalidades, como previsdo do tempo, estudos sinéticos, micrometeoroldgicos, etc.
Um exemplo de uso destas informacgdes € a realizacdo de analises termodinamicas de um perfil
vertical da atmosfera. Portanto, esta secdo apresenta uma metodologia de obtencdo de
radiossondas desta base de dados, usando novamente a biblioteca siphon. Em seguida, a
biblioteca MetPy ¢é utilizada para gerar um diagrama Skew-T Log-P, bastante usado em analises
sindticas para monitoramento e previsao de tempo.

Exemplo 3: Script ex03.py.
Nao esquecer de instalar a biblioteca abaixo:

pip install metpy
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O resultado sera:

Estacdo: SBBR (n=83378) | Data: 2021-10-14 12:00:00
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Médulo Py3GrADS

Uma das principais ferramentas computacionais para processamento e visualizagdo de dados
meteorologicos € o GrADS, sendo usado até hoje em diversos centros operacionais e
universidades. No entanto, a migragao para linguagens de programagdo mais modernas, como o
Python, tem sido cada vez mais comum nos ultimos anos. Com isso, esta secédo apresenta um
algoritmo que faz uso do Py3GrADS para leitura e visualizagéo de previsdes numéricas do modelo
WREF executadas pelo INPE.

Antes de executar o script ex04.py, leia o arquivo README por meio do link abaixo para
preparagdo do ambiente, configuragdo do OpenGrADS e obtengédo das previsbes do WRF do
INPE:

https://qgithub.com/jgmsantos/Livro-Python/blob/main/outras_aplicacoes python/README.md

Com a instalacdo das dependéncias e a preparacdo do ambiente concluida, os dados podem ser
processados pelo cadigo. Vale ressaltar que o resultado foi obtido com dados baixados na época
posterior ao caso de evento extremo ocorrido em Petrépolis-RJ em 18/fevereiro/2022, o maior da
histéria do municipio. Além disso, é importante destacar que as previsdes operacionais do INPE
sdo disponibilizadas no FTP (visto no link README acima) apenas para os ultimos 30 dias.
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Exemplo 4: Script ex04.py.

O resultado sera:

WRF 5km CPTEC/INPE 00Z17FEB2022 a
Cor T ‘- : —

00Z20FEB2022

Precipitacao acumulada [mm]
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O proximo exemplo faz a comparagao da precipitacao horaria acumulada em diferentes cidades
brasileiras durante o evento ocorrido em Petropolis-RJ.

Exemplo 5: Script ex05.py.

O resultado sera:

WRF 5km CPTEC/INPE Previsao de 84h (Inicio: 00UTC 17Feb2022)
50 1 —— Petropalis - B)
Brasilia - DF /
—— Salvador - BA
40 4 —— Cachoeira Paulista - SP

—— Belo Horizonte - MG

=

%)
[=)

y

Precipitacao acumulada {mm)

=
=]

J —_—
0

00 UTC 12 UTC 00 UTC 12 UTC 00 UTC 12 UTC 00 UTC 12 UTC
17Feb 17Feb 18Feb 18Feb 19Feb 19Feb 20Feb 20Feb

Tutoriais para obtengao e processamento de dados de satélites

O blog do GEONETCAST, mantido pelo Diego Souza do INPE, possui uma grande variedade de
tutoriais relacionados com Python para diferentes satélites, disponiveis no link abaixo:

https://geonetcast.wordpress.com/gnc-a-product-manipulation-tutorials

a. Download do GOES-R via THREDDS

https://geonetcast.wordpress.com/2019/05/17/geonetclass-accessing-grb-data-from-unidat
a-thredds-with-python-part-i/

b. Processamento das imagens Sentinel-3:

https://geonetcast.wordpress.com/2018/09/26/processing-sentinel-3-data-with-python/

c. Download do LANDSAT-8 via Amazon Web Services - AWS:

http://gallery.pangeo.io/repos/pangeo-data/landsat-8-tutorial-gallery/landsat8.html

Por fim, sdo apresentados outros médulos com aplicabilidade em varias areas das geociéncias.

e PyWavelets
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o https://pywavelets.readthedocs.io/en/latest
o Calculo para diversos tipos de ondeletas.

StatsModels

o https://www.statsmodels.org/stable/index.html
o Modelos estatisticos variados (regressoes, analise de séries temporais, etc.).

Pangeo

o http://gallery.pangeo.io
o Galeria com diversos exemplos de dados geocientificos.

geoCAT

o https://geocat-examples.readthedocs.io/en/latest/gallery/index.html#
o Reproduzir plots do NCL (NCAR Command Language) em Python.

pyMannKendall

o https://pypi.ora/project/pymannkendall
o Analise de tendéncia de Mann-Kendall

Pangeo-data

o https://qithub.com/pangeo-data/awesome-open-climate-science
o Dezenas de dicas com moédulos e tutoriais para varias areas das geociéncias.

CMIP6
o http://gallery.pangeo.io/repos/pangeo-gallery/cmip6
o Notebooks com varios exemplos de consulta, processamento e analise dos
modelos CMIP6.

UNIDATA
o h Jluni .Qithub.i hon-trainin I llery-hom
o Galeria de varios exemplos de plots meteorolégicos (Mapas, séries temporais,
perfis verticais, etc).
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Trabalhando com dados de estagao

A visualizacdo de variaveis sobre os mapas € util porque permite avaliar facilmente a sua
distribuicdo espacial, no entanto, muitas vezes elas s&o disponibilizadas a partir de estagbes a
superficie.

Neste caso, as informagdes podem ser avaliadas pontualmente ou a partir de alguma técnica de
interpolacdo que converte os dados irregularmente espagados em uma grade regular e permite
melhot avaliagdo como também a variacdo espacial das variaveis analisadas.

Os scripts abaixo fornecem informacodes disponiveis a partir de estagdes a superficie por meio do
arquivo data_station.dat referente a variavel temperatura.

As informacgdes do arquivo data_station.dat podem ser baixadas a partir do link:

https://portal.inmet.qov.br/paqginas/catalogoaut

Todos os scripts podem ser acessados pelo link abaixo:

https://qgithub.com/ijgmsantos/Livro-Python/tree/main/manipulacao dados estacoes

Exemplo 1: Script ex01.py.
Plotando os dados pontuais da variavel temperatura

O resultado sera:

Temperatura Maxima em 06-02-2018

20°s >
22
2lﬂ5 . 20-6
g 168
18.6 ' L 20
176 17.9
22°5 -
- 18
23°5 - - 16
L 14
24°S -
12
25°5 12 ; . . .
49°W 48°W 47°W 46°W 45°W 44°W
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Exemplo 2: Script ex02.py.

Como ja mencionado, o mesmo conjunto de dados pode ser interpolado e apresentado como uma
matriz sobre o mapa, com as informacgdes regularmente espagadas.

O resultado sera:

Temperatura Maxima em 06-02-2018

20°s 23.6
21.8
21°5
20.0
L 18.2
22°5
L 16.4
L 14.6
23°5
L 12.8
. 11.0
9.2
25°5 42 . 7.4
49°W 48°W 47°W 46°W 45°W
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