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FALTANTE: Uma aplicacio em dados meteorolégicos
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Objetivos
A Coletar dados meteorologicos por meio do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e
CEPAGRI (Centro de Pesquisas Meteorologicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura);
[ Produzir analises exploratorias nas variaveis
[ Construir modelos para ajustar os dados da precipitagdo nas mesorregioes do estado de Sao

Paulo

Introducio

Ha um interesse crescente em estudar dados que sdo indexados no espago € no tempo
simultaneamente. Assim, em muitas areas, como agricultura, economia ¢ biologia, modelos
flexiveis estdo sendo desenvolvidos para trabalhar com este tipo de dados com base nos modelos
espaciais, uma vez que os dados espaciais sdo um caso particular de dados espago-temporais
quando o numero de observagdes ao longo do tempo ¢ igual a um. Uma vantagem deste tipo de
modelo é que ele permite incluir interagdes entre os componentes espaciais € temporais.

Portanto, um dos objetivos do projeto foi fazer previsdes sobre o comportamento das chuvas
nas mesorregides no Brasil. Porém, durante a realizacdo da pesquisa, destinamos as analises
somente para as mesorregioes do estado de Sdo Paulo. Para isso, utilizamos dados das estacdes
disponiveis pelo INMET e pelo CEPAGRI. Os dados sdo amostras do volume de chuva de 24
estacdes meteorologicas automaticas espalhadas pelo estado de Sdo Paulo, que coletam chuva,
temperatura, umidade, pressao atmosférica e intensidade do vento em intervalos de 15 minutos, e
transmitem a informacgdo em tempo real, onde algumas dessas varidveis apresentam censura

devido ao método de coleta.
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Conjunto de dados

No inicio do projeto, foram feitas analises com dados meteorologicos de 12 estagdes do
INMET e 1 estagdo do CEPAGRI. Porém em Margo de 2020 foram incorporadas 12 estagdes de
cidades do estado de Sao Paulo. Na Figura 1, o grafico a direita apresenta o estado de Sao Paulo
com as cidades disponibilizadas pelo INMET e Campinas (CEPAGRI). Ja no grafico a esquerda

temos as mesorregides do estado de Sao Paulo.

Figura 1: Regides Metropolitanas das cidades disponibilizadas pelo INMET, com Campinas
(CEPAGRI).

Durante a leitura dos dados, alguns desafios surgiram. Entre os arquivos disponibilizados
pelo CEPAGRI, grande parte estavam com formatos diferentes e em muitos ndo tivemos &xito em
realizar a leitura, devido a erros gerados pelo software e linguagem utilizados (RStudio/R). Com
isso, limitamos nossa pesquisa em analisar os dados a partir do ano de 2011, pois foi a partir
desse ano que conseguimos realizar a leitura de forma completa. Todos os processos de leitura e
manipulagdo dos dados foram feitos através do software livre RStudio, utilizando a linguagem de

programacdo R. A etapa de coleta/leitura dos dados foi a mais demorada em toda a pesquisa.

Resultados

Durante a etapa da analise exploratoria, graficos e tabelas foram produzidos para analisar os
dados e resumi-los, facilitando a interpretacdo. Na Figura 2, ¢ possivel ver o comportamento da
precipitacdo total (variavel de interesse) nas cidades (representadas em cores diferentes em cada

grafico) que estdo presentes em 13 das 15 mesorregides.
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Figura 2: Precipitacao total anual de cada cidade entre 2011 e 2019 representadas por
graficos de linhas (escalas diferentes para cada grafico).
A Figura 3 também representa as médias anuais da precipitacdo diaria das mesorregioes com
uma visualizagio geografica. E possivel notar que os volumes de chuva aparentam estar
diminuindo em todo estado de Sado Paulo com o decorrer dos anos, com exce¢do somente as

regides litoraneas.
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Figura 3: Média anual da precipitaciao didria (mm) das mesorregides entre os anos 2011 e

2019 representada por graficos de calor.

Foi feita uma analise exploratéria detalhada para as outras variaveis analisadas e com essas
analises partimos para a constru¢do do modelo de previsdo das precipitagcdes médias mensais das

mesorregides. O modelo proposto foi:
11
Precipitagio;, = B, + B, ¢, + X B, X, + Erro;,
a=2
sendo que os B's sdo os coeficientes, ¢, é a tendéncia ou tempo, X, = 1 imés=a-1)» © 1 € afuncdo
indicadora. Portanto, para o més de janParecerThalitaPDSEeiro temos que, X, =1 (més 1) e os

outros meses sdo iguais a 0, isso é valido para todos os outros meses. O més de Dezembro esta no
modelo também, consideramos a parametrizacdo casela de referéncia, e o més de Dezembro esta
no intercepto (B, ), ou seja, este modelo ¢ identificavel (ndo esta superparametrizado). Além
disso, consideramos que os erros seguem distribui¢do normal com média 0.

Para a mesorregidao de Campinas, o modelo proposto se aproximou dos valores reais, como
podemos ver na Figura 4. Alguns testes e andlises foram feitos no modelo, e os mesmos
trouxeram resultados validando as condi¢des do modelo proposto. As mesorregides Bauru,

Araraquara e Aragatuba tiveram os resultados semelhantes.
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Figura 24: Série temporal da precipitacao média da mesorregiao Campinas sobreposta com

os valores ajustados do modelo proposto.
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Outras mesorregioes tiveram resultados diferentes, e os modelos ndo respeitaram as
condi¢Oes propostas. Para isso, serd necessario a constru¢do de um novo modelo, com a
possibilidade de acrescentar as variaveis exploradas na primeira parte da pesquisa. Um possivel
novo modelo criado pode se ajustar bem aos dados das mesorregides que ja foram satisfeitas com

o modelo simples, podendo até¢ melhorar as conclusdes.

Conclusao

Com as andlises exploratorias foi possivel notar indicios de que a precipitagdo esta
diminuindo com o passar do tempo, mas nao foi possivel concluir essa possibilidade com os
testes de hipotese realizados.

Em relagdo ao comportamento das chuvas nos meses do ano, foi possivel notar na analise
exploratoria que os meses do periodo do Verdo tem precipitagdes maiores do que os meses do
periodo do Inverno. Os testes que foram realizados nas mesorregides Campinas, Bauru,
Araraquara e Aragatuba, tiveram resultados diferentes para cada uma delas, sendo dificil
especificar um comportamento comum no estado todo. Porém, a maioria dos testes de hipotese
deram evidéncias para afirmarmos que os meses do Verdo possuem precipitagdo médias maiores
do que os meses do Inverno.

Devido a falta de tempo, nao foi possivel testar a influéncia das covaridveis na precipitagdo.
S6 foi possivel ter uma analise exploratoria separadamente de cada covariavel, bem como analisar
as correlagdes entre elas. A correlagdo entre a covariavel Temperatura média com as covariaveis
Temperatura minima e Temperatura maxima foram muito altas. Para a constru¢do de um modelo
com covariaveis, € possivel utilizar entre elas somente a Temperatura média.

Através da analise dos residuos, foi possivel concluir que o modelo ndo foi apropriado para
os dados das mesorregides Vale do Paraiba Paulista, Presidente Prudente, Ribeirdo Preto, Litoral
Sul Paulista, Macro Metropolitana Paulista, Marilia ¢ S3o José do Rio Preto. Provavelmente,
através de modelos com mais covariaveis seja possivel tirar outras conclusdes sobre a
precipitacdo média e fatores relacionados a ela.

Outra alternativa possivel de ser explorada, ¢ utilizar um modelo de regressao espacial, pois
ele incorpora a questdo da dependéncia espacial dos dados, podemos considerar a localizag@o das

estacoes.



