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Resumo

Os eventos de extremo calor tem impactado negativamente varias regides do mundo,
repercutindo principalmente na produtividade agricola, pecuéria e o setor energético. Para
0 Brasil, as proje¢des indicam aumento da temperatura e de extremos de calor, bem como
reducdo na frequéncia de geadas devido ao aumento da temperatura minima,
principalmente nos estados do Sudeste, Sul e Centro-Oeste. E com isso, tendo como
consequéncias a reducdo do crescimento econémico, reducdes significativas das areas de
florestas e matas nos estabelecimentos agricolas e pressdo sobre demanda por servigos
publicos em grandes aglomeracdes urbanas, contudo, se afastando do conceito de
sustentabilidade. Por conta dos problemas citados anteriormente, € essencial ter
programas de controle e monitoramento. Entretanto, o Brasil possui baixa cobertura de
informacdes meteoroldgicas, o que pode limitar a identificacdo espaco-temporal desses
eventos. Logo, as reanalises podem suprir essa necessidade, fornecendo numericamente
as informac@es a partir da combinacdo da modelagem numérica com as observaces.
Destaca-se que as reanalises possuem erros sistematicos e aleatorios que podem impactar
nos calculos da Temperatura Maxima do Ar (Tméax) e Temperatura Minima do Ar (Tmin).
Para avaliar a qualidade das reanalises sobre o Estado de S&o Paulo, este trabalho propde
0 uso de metodologias de controle de qualidade nos dados observados das estacOes
meteoroldgicas de superficie. A metodologia considera trés critérios minimos a serem
atendidos: i) avaliar se cada estacdo tem pelo menos 10 anos de dados completos; ii)
assegurar que nao ha mais de 25% de dados faltantes (91 dias) em cada ano; iii) verificar
se ha mais de 10 anos de falhas em cada serie historica e identificar se 0s anos mais
recentes (2000 em diante) estdo presentes (sem falhas), para determinar sua exclusao ou
ndo. O Estado de S&o Paulo possui no total 43 estacGes automaticas do INMET, foram
validadas 16 e descartadas 27. E o periodo escolhido para validagdo dos dados das
reanalises foi de janeiro de 2009 a dezembro de 2019. Foram aplicados o método de
Cluster para verificar a similaridade entre os dados. Pela analise de cluster, os indices
silhueta e cotovelo sugeriram 3 grupos, sendo eles, o grupo A, B e C paraa Tméax e Tmin.
O grupo A esta localizado nas regides nordeste a sudeste, o grupo B de noroeste a nordeste
e grupo C na regido do litoral a sudeste do estado. Foram calculados o0 MAE, MSE,
RMSE, R2 e DP, o grupo C apresentou os melhores valores, respectivamente: 0,83 °C,
0,84 °C, 0,91 °C, 0,88 e 2,59. No dia 10 a 19 de agosto de 2014 ocorreu um evento de
onda de calor no Centro-Sul da América do Sul. Para avaliar os dados do ERA5 para o
periodo selecionado, foi calculado o viés da temperatura no horario das 18 UTC (15 horas
local), definido como a diferenca entre os dados de temperatura do ERAS e estacOes
meteoroldgicas. Os resultados indicam que o0 ERAS tem a tendéncia de superestimar as
temperaturas medidas nas estacGes meteorologicas. Porém, os valores de desvio padrao
ndo foram discrepantes entre os valores observados e previstos. Além disso, os dados
observados e da reanalise ERA5 possuem uma correlacdo positiva e forte entre os grupos
avaliados.

Palavras-chave: 1. Temperatura do ar. 2. Avaliagdo. 3. Extremos de Temperatura
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1. Introducéo

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

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

Por conta das ocorréncias citadas anteriormente, faz-se necessario possuir
programas de monitoramento para reduzir o impacto causado pela onda de calor
(Michelozzi et al., 2010).

No Brasil hd poucas estagbes meteoroldgicas (cobertura espacial) e
também a questdo da falta de dados (cobertura temporal), resultando em mudancas
de sinais com baixa confianca em praticamente o pais inteiro, o que torna a analise
de dados mais complexa e cuidadosa (REGOTO et al., 2021). Logo, as reanalises
podem suprir essa necessidade, fornecendo numericamente as informacdes a
partir da combinacdo da modelagem numérica com as observacdes (Fischer Filho
& Da Silva, 2022).

A reanalise meteorolégica é um conjunto de dados obtidos a partir de
modelos de circulagdo global, que utiliza assimilagcdo de dados observados de
diferentes fontes, cujo procedimento aproxima a simulacdo do modelo das

observacOes (Kalnay 2003; Stiiker et al, 2016). O Era-Interim é uma reanalise que



foi substituido pelo ERAS5, sendo da quinta geragdo do ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts), 0 mesmo possui uma grade de 25
Km e seus dados cobrem todo o globo terrestre, fornecendo estimativas de hora
em hora de um grande ndmero de varidveis atmosféricas, terrestres e oceanicas
(Fischer Filho & Da Silva, 2022; Hersbach et al., 2020).

Como supracitado, por conta das reandlises serem de escala mundial,
pesquisas tém sido desenvolvidas utilizando o ERA5. Dentre estas, a pesquisa de
Foli et al. (2022) mostrou que a valocidade do vento foram superestimadas e
subestimadas dependendo da localizagdo geografica. Destaca-se também o estudo
de Tahir et. al (2020) que aborda sobre avaliacdo da reanalise da radiacéo solar de
superficie do ERA5 e outras reanalises usando observagdes de superficie para
Baluchistdo, Paquistdo. Os autores concluiram que a superestimacdo e a
subestimacdo mensais levam a valores gerais mais baixos de erros médios usando
a analise estatistica anual, o desempenho dos conjuntos de dados é melhorado,
mas a precisdo € comprometida.

Assim como no Brasil, foi avaliado o desempenho do ERAS5 nas
estimativas de temperatura do ar e precipitacdo na Amazonia, onde afirma que os
dados do ERA5S tendem a superestimar os dados do INMET no periodo seco
(Balmaceda-Huarte et al., 2021; De Moraes et al., 2020).

2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

Esta pesquisa objetiva avaliar a temperatura maxima e minima do ar sobre
o0 Estado de Séo Paulo simuladas pelas reanélises do ERAS, validando a acuracia
do modelo em relagdo as estacbes meteoroldgicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

2.2. Objetivos Especificos



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

meteoroldgicas sobre o estado de S&o Paulo.

e Aplicar a técnica de analise exploratéria: Analise de Cluster (método do

cotovelo e silhueta).

e Avaliar a Tmax e Tmin do Era-5 com as estacGes meteoroldgicas do
INMET.

e Comparar 0 modelo estatisticamente, por meio do DP, R?, BIAS, MAE e
RMSE.

e Representar a variacdo da temperatura dos dois modelos por meio de

interpolacéo.

3. Desenvolvimento

3.1. Reviséo Bibliografica

A éarea de estudo é o Estado de Sdo Paulo, possuindo uma extenséo
aproximada de 248.209 kmz, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) o Estado possui 44,04 milhdes de habitantes dividido em 645
municipios.

O relevo paulista é formado por planaltos e depress@es, concentrando as
maiores elevacdes na porcao oriental do territorio, proximo do litoral. As médias
altimétricas variam na faixa dos 300 m aos 900 m (Silva, 2008).

De acordo com a classificacdo climéatica de Koppen-Geiger, segundo 0s
estudos de Alvares et al. (2013) determina que o Estado de S&o Paulo possui 7

classificagdes climaticas.



1 Figura — Classificacdo climéatica de Koppen para o Estado de Sao

Paulo
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(Fonte: Alvares et al., 2013)

Na ilustracdo acima, € possivel visualizar a distribui¢do espacial do clima
dentro do Estado de S&o Paulo, sendo elas a subtropical tmido com inverno seco,
floresta tropical, planalto subtropical, subtropical imido, oceanica, moncao e

Savana.

3.2. Metodologia

3.2.1. Tratamento dos dados espurios

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

elas:




i) Avaliar se cada estacdo tem pelo menos 10 anos de dados completos;

ii) Assegurar que nao ha mais de 25% de dados faltantes (91 dias) em cada ano;
iii) Verificar se hd mais de 10 anos de falhas em cada série historica e identificar
se 0s anos mais recentes (2000 em diante) estdo presentes (sem falhas), para
determinar sua excluséo ou n&o.

A principio, o autor considera utilizar 20 anos de dados completos para
cada estacdo distribuido no Brasil. Porém, para a presente pesquisa foi utilizado
no minimo 10 anos de dados completos por conta da escassez de quantidade de
estacOes do INMET sobre o Estado de Sao Paulo.

3.2.2. Analise de Cluster

3.2.3.

Para fins de comparacdo dos dados, foi utilizado um método de
agrupamento para observar as similaridades dos dados das estacOes
meteoroldgicas. Pesquisadores como Rolim et al., (2007), utilizaram o método de
Cluster para classificacdo climatica de koppen e de thornthwaite e sua
aplicabilidade na determinacdo de zonas agroclimaticas para o Estado de Séo
Paulo.

Nesta presente pesquisa, foi utilizado o método do Cotovelo e Silhueta
para determinar a quantidade ideal de agrupamento a ser utilizado, conforme
Kassambara (2017).

Extracéo dos dados do ERAS

Nesta etapa, foram selecionados os periodos e 0s pontos de grade proximos
das estacOes meteorologica do INMET selecionadas no controle de qualidade.
Como citado nos topicos acima, 0 ERA5 trabalha com uma resolucédo espacial de
25 Km, portanto, o ponto de amostragem ser& proximo a coordenada informada,
conforme a sua grade.

As reanalises do ERA5 operam de hora em hora (UTC). Foram realizados

a média da temperatura do horéario de 0 a 23 UTC durante o periodo selecionado.



Posteriormente, foram selecionados a temperatura maxima e minima diaria para

cada ponto.

3.2.4. Interpolagéo

Por ultimo, com suporte de ferramentas de Sistema de Informacéo
Geogréfica (SIG) os valores de temperatura maxima e minima foram interpolados
no software QGIS versdo 3.16.15 para visualizar a distribuicao espacial do ERA5
e das estacOes automaticas do INMET. O interpolador utilizado foi o Inverso do
Quadrado da Distancia (1QD):

1
n == xi)
xXp = —l : <d12
i=1 dlz

Sendo:

Xp = atributo interpolado;

xi = valor do atributo do i-ésimo ponto de amostragem;

di = distancia euclidiana entre o i-ésimo ponto de vizinhanc¢a e o ponto amostrado;

n = ndmero de amostras.

3.2.5. Erro Médio Absoluto (MAE)

n
1
MAE=—Z —yiv
n.ly yi
1=

y = Valor Observado
yi = Valor Previsto

n = Quantidade de dados



3.2.6. Erro Quadratico Médio

MSE=M
n

3.2.7. Raiz Quadrética do Erro Médio

n
1
RMSE = |~ (=9 )2
i=1

3.2.8. Desvio Padrao Populacional

x = Valor Individual
xi = Média dos Valores

n = nimero dos valores

3.3. Resultados

O Estado de S&o Paulo possui 43 esta¢Ges automaticas do INMET, dentre
elas, foram realizados o tratamento de dados espurios seguindo os critérios do

controle de qualidade estabelecidos anteriormente. Abaixo temos a Tabela 1



exemplificando a organizacgdo do ano, porcentagem de valor nulo, quantidade de
dados totais e quantidade de dados nulos.

1 Tabela - Tratamento de dados espurios da estagdo meteoroldgica de
Presidente Prudente — SP.

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

(Fonte: Elaboracéo Propria)

E possivel visualizar que na estagio meteoroldgica de Presidente Prudente,
a quantidade de dados nulos ndo atendem o segundo critério completamente, que
consiste maximo até 25% de dados faltantes por ano, estando presentes nos anos
de 2002, 2004 e 2009. Portanto, os dados validos a serem utilizados para a estacdo
de Presidente Prudente sdo a partir de 2010, com uma série completa de 10 anos.



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

Posteriormente, com os valores de temperatura maxima e minima mensal

do ar definidos, foram empregados a técnica de analise de Cluster.

2 Figura— Métodos do Cototovelo e Silhueta para temperatura

maxima.
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3 Figura— Método da Silhueta para temperatura maxima
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Nas figuras acima (Figuras 2 e 3), podemos ver que para a temperatura
méaxima, € sugerido utilizar 3 agrupamentos pelo método do cotovelo e da
silhueta, pois quando é analisado para 4 nimero de clusters, aumenta 0s
conflitos entre os clusters.

Ja para a temperatura minima, o método de silhueta sugeriu utilizar 2
agrupamentos. Porém, para 0 método do cotovelo ainda foi aceitavel utilizar
3 clusters.

Tanto para a temperatura maxima e minima, os métodos sugeriram 3
Clusters na maioria, portanto, utilizamos a quantidade de agrupamento

indicado.
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5 Figura— Método da Silhueta para temperatura minima
Analise de Silhouette
(@)

4 Figura— Métodos do Cototovelo e Silhueta para temperatura minima
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08

Ap6s definir  os grupos conforme a similaridade dos dados, foram

extraidos as coordenadas e os valores de temperatura do ERAD, respectivo as

estacOes meteoroldgicas, conforme

a figura a sequir.




6 Figura— Localizagdo das estacdes automaticas e do ERA5
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(Fonte: Elaboracdo Propria)

Posterior a projecdo dos pontos de coordenadas das estacdes e do ERAS, foram
selecionados a temperatura maxima e minima do ar diaria analisados dentro do periodo
de 10 anos (2009 a 2019) de dados.

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

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

7 Figura — Distribuicéo espacial da Tméax e Tmin do ar pelas esta¢oes
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E possivel observar na imagem acima que os comportamentos das

temperaturas agem de forma homogénea, enquanto que o ERAS apresenta alguns

pontos heterogéneos.

8 Figura - Distribuicdo espacial da Tmax e Tmin do ar pelo ERA5
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Para as Reandlises do ERAS, apresentou pontualmente em algumas
caracteristicas. Além disso a Reanalise ERA5 superestima os dados observados
das estacdes meteorologicas, subestimando apenas no horario das 14 UTC.

E possivel notar que os valores de temperatura maxima diaria dos grupos
A, B e C ocorrem no horério 18 UTC.

10 Figura — Comparacéo da temperatura (Grupo A)
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11 Figura — Comparacdo da temperatura (Grupo B)
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12 Figura — Comparagéo da temperatura (Grupo C)

Grupo C (2009 - 2019)
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Em relacdo a temperatura minima, a ocorréncia foi no horario 8e 9 UTC,
tanto para os dados observados tanto para 0s previstos.

Foi analisado a acuréacia do ERAS respectivos a localiza¢do das estagdes
meteoroldgicas. Conforme a tabela abaixo.

1 Tabela — Acuracia dos dados

MAE MSE RMSE R-Squared standard deviation

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

(Fonte: Elaboracao Prépria)

O Grupo que apresentou um menor erro em relacdo ao ERAS5, foi o C com
o0 coeficiente de correlacdo de 0,88 e o desvio padrdo de 2,59. Em seguida foi o
grupo A e Grupo B.

No dia 10 a 19 de agosto de 2014 ocorreu um evento de onda de calor no

Centro-Sul da América do Sul. Para avaliar os dados do ERAS para o periodo



selecionado, foi calculado o viés da temperatura, definido como a diferenca entre
os dados de temperatura do horario de 15 horas (18 UTC) para uma das quatro
estacOes e o valor de temperatura do ERA5 para o ponto de grade mais proximo

das estacoes.

13 Figura — Valparaiso
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14 Figura —Jales
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15 Figura— Séo Carlos
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Do total de amostras, foi observada subestimativa em apenas 12,5% dos
dados. O Erro absoluto médio foi da ordem de 0,72°C, 2,11°C, 2,67°C e 1,37°C
para as estacOes de Valparaiso, Jales, S&o Carlos e Piracicaba, respectivamente.

. Conclusao

De modo geral, as Reanalises do ERA5 superestimaram os valores de
temperatura. Porém, os valores de desvio padrdo nao foram discrepantes e em
comparacgéo aos valores observados e previstos, possuem uma correlacdo positiva
e forte entre os grupos avaliados.

Por tanto, pela falta de cobertura espacial e temporal das estacOes
meteorolégicas automaticas do INMET, as Reandlises do ERA5 é um modelo
numérico de assimilagcdo boa para ser utilizado para o Estado de Sao Paulo.

Ressalta-se que € essencial avaliar outras regiGes do Brasil que carece de
dados observacionais, pois pode comprometer a qualidade do mesmo para

predigdes meteoroldgicas e climéticas.
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