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Resumo

Nas Ultimas duas decadas, o nimero de redes automaticas de estacbes meteoroldgicas
aumentou consideravelmente como consequéncia da necessidade de dados meteoroldgicos
em tempo quase real e da grande evolucédo de sistemas automaticos de aquisicao de dados. No
Brasil, o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais adquire diariamente um amplo conjunto de dados meteoroldgicos, que
em grande parte sdo utilizados como insumo de rotinas operacionais, bem como no
desenvolvimento de estudos cientificos. A partir deste projeto pretende-se desenvolver um
sistema para monitoramento de dados composto por mapas e informacdes estatisticas. Para
este estudo, foram adquiridos trés anos de dados meteorolégicos do tipo SYNOP, originados
de estacbes meteoroldgicas que reportam condi¢bes da superficie terrestre em horarios
sindticos, que sdo as 12 horas, as 18 e a meia noite, por meio do Sistema de Telecomunicagao
Global. Inicialmente, foram confeccionados mapas para avaliar a distribuicdo espacial dos
dados. A partir de estudos estatisticos foi possivel conhecer alguns parametros, em que um
deles é o valor da média das observacdes por hora, a partir dos quais pode-se observar que as
maiores quantidades de observacGes se encontram nos horérios sindticos, com uma média de
6710 observacdes, e nos horarios intermediarios aos sindticos, que sdo de trés em trés horas,
com uma média de 5965 observacbes, os demais horarios apresentam uma media menor,
apresentando 1974 observacfes. Outro parametro observado foi a média diaria, que no qual
apresenta cerca de 3397 observacOes. ldentificou-se um crescimento ao longo dos anos em
relacdo ao total de observacdes por dia, em que a média do total de observacGes diarias
registrado em 2015 foi de 67817, enquanto que em 2017 foi uma média de 90049,
apresentando um crescimento de 32,78%. A partir de distribuicdes de frequéncia foram
realizados ajustes da distribuicdo de probabilidade visando conhecer o padrdo dos dados e
prever possiveis erros. Os resultados preliminares revelam semelhancas entre horarios de
chegada dos dados, principalmente nos horérios sinoticos, que apresentam quantidades de
observac@es similares e com valores mais elevados. Para chegar aos ajustes, foram realizados
testes através de programas em R, um ambiente estatistico que disponibiliza ferramentas para
analises estatisticas aprimoradas. Foram realizados diversos testes com diferentes
distribuicdes de probabilidade, e a melhor foi a distribuicdo de Cauchy. Essa distribuigédo se
assemelha a distribuicdo Normal, porém com os testes realizados, esta ndo foi adotada como
a melhor por conta da dispersdo dos dados. A partir dos ajustes espera-se que os dados
correntes sigam 0 mesmo padrdo identificados em anos anteriores.



1. Introducéo

Nas Gltimas décadas, o nimero de esta¢cBes automaticas meteoroldgicas aumentou
consideravelmente. Isso é consequéncia da necessidade de dados meteoroldgicos em tempo
quase real e da evolucdo dos sistemas automaticos de aquisicdo de dados (MILLER E
BARTH, 2003).

A alta necessidade na precisdo desses dados também aumentou, e por conta disso, é
essencial efetuar melhorias constantes e fortalecer as redes de observacdes meteoroldgicas
em escala global, para que seja possivel subsidiar aplicacbes operacionais e o
desenvolvimento de pesquisas aplicadas (WMO, 2008).

No Brasil, o Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos do Inpe adquire
diariamente uma grande quantidade de dados meteoroldgicos, que em grande parte sao
utilizados como matéria-prima de produtos operacionais e em estudos cientificos. No entanto,
a existéncia de erros pode influenciar a qualidade dos trabalhos.

Este projeto se concentra em produzir informac@es estatisticas em relacdo aos dados
meteoroldgicos, focando no tipo SYNOP, com o propoésito de informar sobre a qualidade e
disponibilidade de dados essenciais para trabalhos rotineiros e pesquisas. Os resultados das
analises estatisticas serdo produzidos para apoiar, principalmente, a tomada de decisdo quanto
a0 uso desses dados.

2. Objetivo

Este projeto tem como objetivo desenvolver andlises e visualizagdo de conjuntos de
dados meteoroldgicos.

2.1 Objetivos Especificos

e Preparar informacdes estatisticas a respeito dos dados (como por exemplo,
mapas da distribuicéo espacial dos dados);

e Identificar parametros estatisticos (como a média por dia ou por hora, desvio
padréo, total, etc) dos dados;

e Facilitar o diagndstico de erros e a tomada de decisdo quanto ao uso de dados;
e

e Contribuir para a formacdo e insercdo de estudantes de graduacdo em
atividades de pesquisa.

3. Fundamentacéo Tedrica

O conhecimento adquirido a partir dos estudos realizados durante o periodo da bolsa
sdo apresentados nas Secbes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4. A Secdo 3.1 descreve o sistema de
monitoramento terrestre, de onde s&o adquiridos os conjuntos de dados objeto deste estudo.
Na Secdo 3.2 é apresentada a linguagem de programacdo Python, utilizada no
desenvolvimento de programas para confeccdo de mapas de distribuicdo de dados. A Secéo
3.3 ir4 tratar sobre a linguagem de programacéo R, utilizada para as analises e identificacdo
de parametros estatisticos, onde sera apresentado, tanto graficamente quanto numericamente,
a justificativa da escolha da distribuicdo de probabilidade. Na Secéo 3.4 sera explicado o que
é uma distribuicdo de probabilidade.



3.1 Sistema de Monitoramento Terrestre

O Sistema de Telecomunicacdo Global da Organizagdo Meteorolégica Mundial é um
componente de comunicacdo e gerenciamento de dados que permite ao Observatorio
Meteorolégico Mundial (do inglés, World Weather Watch - WWW) operar através da coleta e
distribuicdo de informacGes criticas para seus processos. O GTS é implementado e operado
pelos Servicos Meteoroldgicos Nacionais de Membros da Organizagdo Meteoroldgica
Mundial e Organizac6es Internacionais (WMO-No. 386, 2015).

Além do GTS, existe o Sistema de Observacdes Global (do inglés, Global Observing
System - GOS) e o Sistema de Dados-Processados e de Previsdo Global (do inglés, Global
Data-Processing and Forecasting System - GDPFS), ambos também sdo componentes do
WWW. O Sistema de ObservacGes Global providencia os dados de observacdo para
agrometeorologia, meteorologia aeronautica, e climatologia, inclusive o estudo de clima e
mudanca global. Esses dados trafegam pelo GOS e GTS, de forma automatica, para a
distribuicdo de dados de observacdo. O GDPFS é composto por centros de meteorologia que
fornecem os dados processados, analises e produtos para previsdo do tempo. Os centros
meteoroldgicos sdo organizados em trés niveis: mundiais, especializados regionais e
nacionais. O CPTEC estd inserido no contexto da WWW como Centro Meteoroldgico
Nacional (do inglés, National Meteorological Center - NMC) do Sistema de Dados-
Processados e de Previsdo (CINTRA, 2005).

O GOS providéncia diversos tipos de dados observacionais, dentre eles, os principais

Sao:

e SYNOP, usados para reportar observacdes meteorologicas de superficie do
continente, feitas em horarios periddicos, geralmente em intervalos de trés horas e seis
horas (BLUESTEIN, 1993);

e METAR, rotinas originarias de registros em aeroportos, que informa a condicdo do
tempo no local e regides subjacentes (WMO-No. 782, 2014);

e BUOQY, que sdo dados observacionais originarios de boias a deriva rastreadas e
localizadas via satélite, com a finalidade de informar as condicdes climéticas no mar,
bem como estudos da circulagdo oceédnica (STEVENSON e KAMPEL, 1997);

e SHIP, que sdo registros originarios de navios em alto mar, que informam as condicGes
em alto mar, como o estado do mar (em relacdo as ondas), temperatura da agua,
temperatura local. (WMO-No. 471, 2017);

e AIREP, observagOes reportadas por aeronaves em voo, informando valores das
condicdes climaticas (WMO-No. 1200, 2017);

e TEMP, observacgdes de ar superior medidas por radiossondas (bal6es meteoroldgicos),
obtidas duas a quatro vezes ao dia, reportando temperatura, umidade e velocidade do
vento; e

e PILOT, observacdes de vento obtidas por meio de balGes piloto. A precisdo desta
observagdo € um pouco mais baixa se comparada as observacOes feitas por meio de
radiossonda, por conta da velocidade de subida dos balGes (CINTRA, 2005).

3.2 Linguagem de Programacéo Python

Com a linguagem de programagdo Python, em conjunto com bibliotecas externas
Pandas e Matplotlib, é possivel elaborar programas de computador para criar uma prévia da
visualizagdo dos dados utilizando uma tabela de dados meteoroldgicos. Resumidamente,
esses programas realizam a leitura das tabelas (Tabela 1, Secdo 5), identificando as colunas
necessarias para elaborar a visualizagao.



A biblioteca Pandas foi desenvolvida com base na biblioteca NumPy, uma biblioteca
padrdo do Python, muito utilizada na realizacdo de célculos cientificos. Ela fornece um alto
desempenho e uma maior facilidade em usar as ferramentas de analise de dados e uma
implementacdo eficiente para as camadas de dados (em Inglés, Data Frames)
(VANDERPLAS, 2017). Uma camada de dados € um registro dos dados, semelhante & uma
matriz, cujas colunas podem possuir nomes e diferentes tipos de dados. Cada linha de um
Data Frame é um registro, funcionando assim, como uma tabela.

Com a biblioteca Matplotlib é possivel criar a visualizacdo dos dados através de
mapas e gréaficos 2D (bidimensional). Possui suporte para visualizagdo interativa, em que é
possivel utilizar o zoom, alternar entre mapas/graficos, sendo também possivel salvar as
figuras geradas em diversos formatos de saida (JPEG, PNG, PS, dentre outras) (TOSI, 2009).

3.3 Linguagem de Programagéo R

A linguagem R é amplamente empregada em ambientes onde ha a necessidade de
analisar, visualizar e obter resultados dos dados. Esta linguagem de programacao
disponibiliza inimeras ferramentas que fornecem um melhor suporte & essas necessidades
(MATLOFF, 2011). Uma das ferramentas utilizadas no projeto foi a biblioteca “fitdistrplus”,
que de maneira bem simples, auxilia no ajuste dos dados a uma distribui¢do de probabilidade.
Esta biblioteca, além de possuir fungdes que retornam valores numeéricos, ela também possui
funcbes que geram figuras, como comparacdes de densidade das distribuicdes de
probabilidade.

3.4 Distribuicdes de Probabilidade

Segundo Grimmett e Stirzaker (1992), grande parte da vida é baseada na crenca de
que o futuro é em grande parte imprevisivel. Expressamos essa crenca no comportamento
casual através do uso de palavras como “aleatorio” ou “probabilidade”. A probabilidade ¢
definida como a chance de um determinado evento ocorrer, baseado em analises prévias de
outras ocorréncias e uma margem de erro.

Uma distribuicdo de probabilidade nos permite identificar padrées nos dados em
analise, onde esses dados podem se ajustar e assim, ser representado por uma distribuicdo de
probabilidade, assumindo-a como um padrdo para dados posteriores.

4. Metodologia

O projeto propbe produzir informacdes estatisticas de dados meteoroldgicos, tendo
um foco maior nos dados do tipo SYNOP. Para que estas informagdes sejam visualizadas,
utilizou-se da linguagem Python (URL: www.python.org), uma linguagem de programacao
interpretada de alto nivel, amplamente empregada no processamento de dados cientificos e
criagdo de paginas dindmicas para Internet (MATTHES, 2015), e para as anélises estatisticas,
foi usada a linguagem de programagdo R (URL: www.r-project.org), uma linguagem que
fornece ferramentas que facilitam essa tarefa, sendo possivel obter resultados rapidos e
precisos.

Para a producdo de analises a respeito dos conjuntos de dados, foram desenvolvidos
programas em linguagem Python para criagdo de mapas com a distribuicdo espacial dos
dados, e com a linguagem R, foram desenvolvidos programas para criar a distribuicdo de
frequéncias e graficos a respeito dos dados (MORETTIN e BUSSAB, 2014). Nesta etapa
também foi feita a investigacdo das caracteristicas dos dados por meio de parametros



http://www.python.org/

estatisticos em termos de qualidade e disponibilidade, em que serdo analisados 0 nimero de
observacOes, média e desvio-padrdo de observacdes com relacdo ao valor esperado.

5. Resumo das Realizacgdes

O Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) adquire e processa
em tempo quase-real os dados meteoroldgicos de todo o mundo. Esses dados sdo adquiridos
pelo Sistema de Telecomunicacdo Global (do inglés, Global Telecommunication System -
GTS), coordenado pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (do inglés, World
Meteorological Organization - WMO), e, também, pelo Sistema de Distribuicdo de Dados
pela Internet (do inglés, Internet Data Distribution - 1DD), do programa UNIDATA. Os
sistemas possuem uma variedade de dados de observacdes e derivados de satélite em diversos
formatos.

Durante o periodo vigente da bolsa, foram realizados estudos sobre dados
meteoroldgicos utilizados pelo CPTEC, com foco nos dados SYNOP, para o conhecimento
de seus tipos e suas finalidades. Uma das atividades programadas na primeira etapa do
projeto consiste na confeccdo de mapas com a distribuicdo espacial dos dados. Para
realizacdo dessa atividade, foi necessario preparar programas para coletar os dados por meio
do software GEMPAK, um sistema responsadvel em produzir pacotes de dados
meteoroldgicos em formato binario. Para agilizar o processo foram desenvolvidos programas
utilizando a linguagem de comando interativa Korn Shell (ROSENBLATT, 1993) do Linux,
para converter arquivos binarios em arquivos ASCII em forma de uma tabela (Tabela 1).

Tabela 1. Exemplo de tabela SYNOP do dia 01 de Janeiro de 2017, as 12:00

Cadigo Data Latitude Longitude Hora (GMT)
835760 170101/1200 -19.75 -47.97 12h00
835790 170101/1200 -19.60 -46.93 12h00
835820 170101/1200 -20.00 -45.98 12h00

Através dos programas, também, foram adquiridos trés anos de observactes
meteorolégicas compreendidos no periodo 2015 e 2017.

Para a identificacdo de pardmetros e ajustes & uma distribuicdo de probabilidade,
foram feitos programas de computador na linguagem de programacdo R, uma linguagem que
disponibiliza um ambiente para visualizacdo e analises de dados. A escolha do R se deve ao
fato da facilidade em identificar a distribuicdo de probabilidade dos dados, bem como
compara-las em uma unica imagem, e em realizar testes estatisticos.



6. Analises e Resultados

Como resultado da primeira etapa do projeto, pode-se destacar o mapa de distribuicéo
espacial dos dados meteorologicos (Figura 1). Na Figura 1, sdo destacados dados do tipo
SYNOP, METAR e de Estacbes Meteorologicas de Autométicas (EMA), usados para
reportar observaces meteoroldgicas de superficie do continente automaticamente a cada hora
(URL: www.inmet.gov.br).

Cobertura de Dados (observagdes de superficie) - CPTEC/INPE
20 de Outubro de 2017 - 12 GMT
Numero Total de observagdes: 64884
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Figura 1. Cobertura de dados de superficie - Synop em azul/Metar em vermelho/Ema em
amarelo

Analisando 0 mapa, observa-se uma grande concentracdo de dados METAR (em
vermelho) sobre a América do Norte, principalmente, na regido dos Estados Unidos. Os
dados EMA (em amarelo) estdo concentrados sobre a América do Sul, na maior parte do
Brasil. Os dados SYNOP (em azul) estdo na maior parte no continente Europeu.

Como resultado da continuagdo da primeira etapa, foi efetuado o levantamento de
parametros estatisticos dos dados SYNOP e elaborada as analises estatisticas da distribuicao
de probabilidade, embasadas numa populacéo total de trés anos (2015, 2016, 2017), onde foi
necessario obter uma amostra, ou seja, uma parte da populacdo, para efetuar analises e obter
resultados para tomada de decisdo. Os parametros estatisticos levantados em rela¢do aos trés
anos de observacOes sdo as médias por dia observado e a média por hora. No ano de 2015,
tomando como alvo os dados SYNOP, foi obtido uma média total de 65651 observacdes por
dia, cerca de 2735 observacbes por hora, j& no ano de 2017 esse nimero cresceu, em que
eram obtidas aproximadamente 90056 observagdes por dia, e 3752 observagdes por hora, isso
representa e comprova que houve um aumento significativo no numero de estacGes
meteoroldgicas de dados SYNOP ao redor do mundo, cerca de 37,17%, em que cada
observacao é originada de uma estacdo meteoroldgica. Com a contagem das observacdes, foi
elaborada a tabela de frequéncia, em que era possivel identificar a quantidade de vezes que
uma amostra se apresentava em um intervalo de dados. A amostra para esse caso S40 0S
horérios, onde elabora-se uma representacdo grafica dos intervalos através de histogramas,
como no exemplo apresentado na Figura 2. Cada histograma possui valores diferentes nos
intervalos e na frequéncia por conta dos horarios em que foram utilizados para confecciona-
los.
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Figura 2. Histogramas dos dados SYNOP nos horéarios das 20:00, 21:00, 22:00 e

23:00

Com os valores da tabela de frequéncia e com a representacdo grafica em forma de
histograma de cada horario, foi realizado testes para apontar qual distribuicdo de
probabilidade se ajusta melhor aos dados.

Para este projeto, foram testadas as distribuices de probabilidade de Cauchy,
Gaussiana, Logistica, Exponencial, Poisson, Gamma, Beta e Weibull. As distribuicdes
apresentadas a seguir na Figura 3 sdo o comparativo dos ajustes dos dados em relacdo as
distribuicdes que apresentaram melhores ajustes, que sdo a de Cauchy, Gaussiana (também
conhecida na estatistica como distribuicdo Normal), Logistica e Exponencial.



Comparativo das distribuicoes Cauchy, Normal, Logistica e
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Figura 3. Comparacao grafica dos ajustes das distribuicdes de Cauchy, Normal, Logistica e
Exponencial

Através da comparacdo feita na Figura 3, pode-se observar que a distribuicdo de
Cauchy, representada pela linha em vermelho, obteve um melhor ajuste em relagdo as outras
distribuicdes, que sdo a Normal, apresentada por uma linha na cor azul, a Logistica,
apresentada por uma linha na cor laranja, e pela Exponencial, representada por uma linha na
cor verde. Logo no inicio do eixo “x” e “y” do grafico da Figura 3, destaca-se um volume
visivel de densidade de valor zero, isso se deve ao fato da presenca de possiveis erros nos
dados. Para verificar se a analise grafica esta correta, foi necessario utilizar testes estatisticos,
que comprovam numericamente se a distribuicdo realmente se ajustou aos dados.

Na Tabela 2 serd apresentada os testes elaborados, onde serad exibido os valores dos
testes de Kolmogorov-Smirnov, Cramer-von Mises e Anderson-Darling. Esses testes foram
feitos através de um programa de computador na linguagem de programacdo R, onde o0s
valores obtidos podem ser interpretados da maneira em que o menor valor encontrado dos
testes com relacao as distribuicdes em analise é considerado o melhor.

Tabela 2. Testes estatisticos elaborados nos dados de observacdo com relacao aos ajustes de
distribuicéo de probabilidade

Teste Cauchy Normal Logistica Exponencial
Kolmogorov-Smirnov 0.13417 0.40035 0.29796 0.50179
Cramér-von Mises 5.56150 46.38206 31.13285 64.72519
Anderson-Darling 59.17689 244.77563 215.83641 519.13214

Analisando os valores, pode-se observar que a distribuicdo de Cauchy obteve o0s
menores valores com relagéo as outras distribuicfes, ou seja, os valores analisados estdo bem



préximos, podendo assim, ser definida como a melhor distribuicdo que se ajusta aos dados de
observacao.

7. Conclusodes

Com os arquivos que continham os dados meteoroldgicos, foi elaborado a distribuicdo
espacial utilizando a ferramenta Matplotlib da linguagem de programagéo Python, em que foi
criado um mapa de cobertura com a localizacao das estacdes meteoroldgicas.

Nas analises dos dados do tipo SYNOP, foram identificados os erros, que podem ter
sido originados por diversos fatores. Através de scripts na linguagem de programacao Python,
foi possivel filtrar alguns desses erros dentro dos arquivos, criando uma nova tabela composta
pela contagem das observagdes. Com a contagem das observacgdes, foi possivel produzir a
distribuicdes de frequéncias com scripts na linguagem de programacéo R, e, com isso, foi
elaborado uma série de testes com o intuito de identificar a distribuicdo de probabilidade que
representa da melhor forma os dados, ou seja, 0 melhor ajuste.

Em trabalhos futuros iremos avaliar 0s outros tipos de dados, onde sera analisada a
melhor distribuicdo de probabilidade que representa cada tipo de dado. Apds a conclusao
dessas etapas futuras, sera elaborado um ambiente computacional que ira integrar a
visualizacdo de mapa de cobertura (de superficie terrestre, superficie do mar e aeronaves),
com as analises estatisticas, onde sera possivel observar o estado em que os dados se
encontram ao usuario em tempo real, informando se ha algum erro ou atraso na chegada.
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