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RESUMO

QUINTILIANO, D. C. Predicao de variaveis naturais que influenciam no pouso e
decolagem de aeronaves a partir da técnica de “mapas auto-organizaveis”. 2022.
108f. Dissertagdo (mestrado) — Faculdade de Engenharia Agricola, Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 2022.

Apesar do amplo desenvolvimento da meteorologia aeronautica e da relevante
expansao do setor aéreo desde a década de 1960, ainda hoje existem diversos
aerédromos brasileiros em operacédo que nao dispdem de estacdes para a coleta e
transmissao das informacgdes referentes as condicbes meteorologicas locais. Neste
contexto, este trabalho se propbs a fazer a analise multivariada de dados
meteoroldgicos através do Self-Organizing Maps (SOM) a partir de um banco de
dados obtidos por estagbes meteoroldgicas de superficie (EMS) espalhadas pelo
estado de Sao Paulo, possibilitando a criacdo de um cenario sintético de tempo
proximo a realidade do local. Com isso se propds a predicdo de variaveis
meteoroldgicas, tais como: precipitagdo, direcdo e velocidade do vento, e pressao
atmosférica; importantes para operagbes de pouso e decolagens. A partir desses
dados, a possibilidade da criagdo de um PROgnostic METAR (PROMETAR), uma
mensagem contendo dados sintéticos a partir dos resultados para os aerédromos
desprovidos de EMS no estado. Com os resultados obtidos dos dados sintéticos e
seus respectivos valores originais provenientes dos bancos de dados (fornecidos
pelas EMS), se fez a correlagao entre alguns desses elementos reais e sintéticos na
tentativa de melhor buscar os resultados que representem o tempo de maneira
proxima a real. Tendo em maos os dados sintéticos criados a partir do SOM, para o
cenario que se espera encontrar num dado local desprovido de EMS, pretende-se
aumentar o nivel de seguranga de voo para o aviador que se dirige a um determinado
aerodromo que nao dispdéem de qualquer informacao sobre o tempo ali presente.

Palavras chaves: mapas auto-organizaveis. Meteorologia aeronautica. Predicao
estatistica.



ABSTRACT

QUINTILIANO, D. C. Prediction of natural variables that influence the landing and
take-off of aircrafts using the technique of "self-organizing maps”. 2017. 108f.
Dissertacado (mestrado) — Faculdade de Engenharia Agricola, Universidade Estadual
de Campinas, Campinas, 2022.

Despite the broad development of aeronautical meteorology and the significant
expansion of the air sector since the 1960s, there are still several Brazilian aerodromes
in operation that do not have stations for the collection and transmission of information
regarding local meteorological conditions. In this context, this work proposes to carry
out a multivariate analysis of meteorological data through the Self-Organizing Maps
(SOM) from a database obtained by surface meteorological stations (EMS) spread
across the state of S&do Paulo, enabling the creation of a synthetic weather scenario
close to the reality of the place. Thereby, the prediction of meteorological variables
such as: precipitation, wind direction and speed, and atmospheric pressure; important
for takeoff and landing operations, was proposed. From these data, the possibility of
creating a PROgnostic METAR (PROMETAR), a message containing synthetic data
from the results for aerodromes without EMS in the state. With the results obtained
from the synthetic data and their respective original values from the databases
(provided by the EMS), a correlation was made between some of these real and
synthetic elements in an attempt to better seek the results that represent the weather
in a manner that is close to the real way. Having in hand the synthetic data created
from the SOM, for the scenario that is expected to be found in a given location without
EMS, it is intended to increase the level of flight safety for the aviator heading to a
certain aerodrome that does not have any information about the ongoing weather
there.

Keywords: self-organizing maps. Aeronautical meteorology. Statistical prediction.
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1 ASPECTOS INTRODUTORIOS
1.1 BREVE HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DA
METEOROLOGIA AERONAUTICA MUNDIAL

A Meteorologia € um campo de estudos das ciéncias, sendo desenvolvida
com mais afinco na Europa e Estados Unidos, onde primeiramente deu mostras
significativas do quanto pode contribuir para a compreensédo dos processos sociais
subjacentes aodesenvolvimento das atividades cientificas nesses paises (BARBOZA,
2006).

E interessante notar que a previsdio de tempo e informacdes
meteorologicas rotineiras para o publico geral das populagbes europeias e norte
americanas, especialmente dos Estados Unidos e Canada, é bastante difundida, com
informacgdes de tempo rotineiras em canais televisivos e de radio, que divulgam as
condigdes de tempo 24 horas por dia (ha canais de divulgagédo sobre a Meteorologia
que funcionam 24 horas). Estes paises sofrem com variagdes meteorologicas
significativas e algumas adversidades severas, como furacdes, tornados e grandes
nevascas que muitas vezes limitam a capacidade de transito e atividadesem geral de
toda a populacédo. Apesar do fato da populacao brasileira e latino-americanas nao
sofrer com fenbmenos meteorolégicos tdo severos quanto os supracitados, ha
diversos fendbmenos de outra ordem que assolam o pais, como fortes trovoadas,
chuvas torrenciais, alagamentos e geadas, por exemplo. De uma maneira geral,
aparentemente, ha no Brasil um aumento da preocupacido da populagcdo com tais

fendbmenos e seus efeitos imediatos e colaterais sobre uma determinada localidade.

A Meteorologia ainda esta em constante desenvolvimento como ciéncia, no
entanto, mais recente ainda &€ seu campo especifico voltado aos estudos dos
fendmenos direcionados para fins aeronauticos. Esta ramificacdo da Meteorologia,
conhecida especificamente como “meteorologia aeronautica”, € um ramo da
Meteorologia aplicada, especifica para estudos destinados a atividade aérea (ICA
105-2, 2011).
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A Meteorologia aeronautica apresentou notavel evolugdo de técnicas e
abordagens apos a Segunda Guerra Mundial como resultado do desenvolvimento de
novas tecnologias impulsionadas principalmente pelos laboratérios militares durante
a Guerra Fria, em especifico o desenvolvimento e langamento de satélites, que
posteriormente também seriam utilizados em observagdes ambientais e
meteorolégicas. A multiplicacdo das plataformas de coleta e difusdo de dados
temporais (tempo atmosférico) também evoluiu com o avango tecnoldgico, bem como
a necessidade operacional de novas plataformas para a divulgagdo desses dados,
devido ao aumento da atividade aérea e d o s voos comerciais em todo o mundo. Este
avanco tecnolégico contribuiu para que essa se tornasse uma atividade essencial e

indispensavel em todo o mundo.

De acordo com a World Meteorology Organization (WMQO), a primeira
reunidao mundial sobre assuntos relacionados a Meteorologia aeronautica aconteceu
em Paris no ano de 1919 e foi denominada de Commition for the Application of
Meteorology to Air Navigation (CAMAN).

Ainda segundo informagdes da WMO, o rapido desenvolvimento da aviagao
no cenario internacional para o uso civil fez com que houvesse a necessidade de se
criar métodos e procedimentos para coleta, andlise e divulgagdo de dados
meteoroldgicos destinados a esta finalidade, pois durante o ano de 1920 existam
servigos aéreos regulares entre cidades europeias como Londres, Paris, Bruxelas e
Amsterda. Como resultado deste rapido avanco, em meados das décadas de 1920 e
1930, o desenvolvimento de centros nacionais de Meteorologia e a criagao de redes
integradas de comunicagdo para este propédsito trabalhavam com a finalidade de
promover a seguranca da navegacao aérea, criando, inclusive, novas e melhores

rotas internacionais para os voos ja existentes (WMO, 2015).

De inicio, o recém-criado CAMAN foi coordenado pelo International
Commission for Air Navigation (ICAN), que, apesar do nome, ndo era parte de uma
organizagao intergovernamental. Porém, logo apés a Conferéncia de Varsévia
realizada em 1935, o CAMAN foi substituido pelo International Commission for
Aeronautical Meteorology (ICAeM) que tinha como membros paises signatarios
interessados no desenvolvimento da atividade aérea em ambito mundial, tornando- se
em meados da década de 1930 o primeiro 6rgao intergovernamental especifico para

debater assuntos relacionados a Meteorologia aeronautica.
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Sua atuacéo internacional para tal finalidade foi tdo importante que logo
apésa Segunda Guerra Mundial sua experiéncia resultou na transformacgao do
International Meteorological Organization (IMO) em WMO, que teve seu primeiro
congresso internacional realizado em 1951 na cidade de Genebra na Suiga e
estabeleceu os alicerces para o que hoje se conhece por Commission for Aeronautical
Meteorology (CAeM). Neste mesmo periodo, a WMO formalizou juntoa Internacional
Civil Aviation Organization (ICAO) acordos que entraram em vigor a partir de 1° de

janeiro de 1954.

De 1986 até os dias de hoje, a WMO e a CAeM tém estabelecido acordos
multilaterais e vém realizando encontros regulares a cada quatro anos em conjunto
com a ICAO, a fim de promover o desenvolvimento destas instituicdes e apresentar
estudos técnicos (WMO, 2015).

1.2 BREVE HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DA METEOROLOGIA
AERONAUTICA NO BRASIL

No Brasil, o inicio de estudos de cunho meteoroldgico aconteceu a partir da
tragédia do navio de passageiros Rio-Apa, que transportava cerca de 160 pessoas
durante seu trajeto entre o Rio de Janeiro e Montevidéu, no dia 11 de julho de 1887.
A embarcacao foi surpreendida por uma forte tempestade no litoral do Rio Grande do
Sul e ndo resistiu. Este evento causou uma grande comocgao nacional, pois além de
ceifar mais de uma centena de vidas, nesse periodo na Europa e Estados Unidos,
alguns cientistas diziam ja ser possivel prever algumas tempestades através dos
estudos de dados nas localidades (como linhas isébaras) e, consequentemente,
prevenir que tragédias desse porte ocorressem, com transmissdes de previsao via
telégrafo (FLEMING, 1990; NEBEKER, 1995; BARBOZA, 2005).

O Brasil ja possuia nessa época instituicbes para observagdes
meteorolégicas, como a Comissao Geografica e Geoldgica de Sdo Paulo (CGG), a
Reparticao dos Telégrafos, a Reparticado Hidrografica e o Imperial Observatorio do Rio
de Janeiro — hoje Observatério Nacional. Porém, apenas a Reparticdo Hidrografica e
o Imperial Observatério do Rio de Janeiro haviam iniciados estudosa fim de
estabelecer uma rede de estagbes meteorolégicas e a criagdo de um servigo de

previsao do tempo no pais (ld., 2006).
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Ainda segundo Barboza (op. cit.), o Sr. Henrique Morize (1860-1930), na
época estudante de Engenharia, foi um dos pioneiros do estudo da Meteorologia
brasileira e por isso considerado um de seus patronos. Funcionario do Observatorio
do Rio de Janeiro teve a iniciativa de realizar estudos sobre os registros da presséo
atmosférica e direcdo dos ventos que contribuiam para o desenvolvimento de
tempestades e suas previsdes que, a exemplo do acidente 1887, afundaram o navio
Rio-Apa.

Especificamente no Brasil, o desenvolvimento da Meteorologia Aeronautica
ocorreu mais tardiamente, ja em meados do século XX, e esta diretamente ligado com
a historia dos extintos Ministério da Aeronautica e Departamento de Aviagao Civil. Em
1960 ocorreu a expansao da atividade de prote¢cdo ao voo no pais em inuUmeras e
diferentes especializagbes e servicos, como Meteorologia Aeronautica,
Comunicagdes Aeronauticas (Telecomunicagdes e Informacdes Aeronauticas),
Controle de Trafego Aéreo, Auxilios a Navegacado Aérea e Busca e Salvamento
(RIBEIRO, 2002).

Ainda segundo Ribeiro (op. cit.), o Curso de Prote¢cdo ao Voo criado pela
portaria de 04 de janeiro de 1962 do entdo Ministério da Aeronautica passou a formar
oficiais especialistas da Forca Aérea Brasileira em Comunicagcbes, Controle de
Trafego Aéreo e Meteorologia. Com isto, a Meteorologia Aeronautica e os
conhecimentos e materiais divulgados para os estudos dos futuros aviadores

(militares e civis) tornaram-se mais adequados.

Hoje, as atividades relacionadas a Meteorologia Aeronautica no Brasil sdo
de responsabilidade do Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) e
executadas pelo Subdepartamento de Operacdes (SDOP) (ICA 105-2, 2011), ambos
subordinados ao Comando da Aeronautica (COMAER). Estes 6rgaos, por sua vez,
sao responsaveis pela coleta, producao e divulgacao das informacdes meteoroldgicas
necessarias aos aero navegantes através de uma Rede de Centros Meteoroldgicos
(REDEMET) (ICA 105-1, 2012). O organograma da Figura 1 mostrao fluxo de
desenvolvimento e as responsabilidades de cada 6érgéo pelas informagoes

meteorolégicas no COMAER.
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Organograma simplificade do
Departamento de Controle do Espaco Aéreo

i Diretor Geral

I S Dpt de Operagoes
1
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Divisaode Divisaode Divisaode - oo
Gerenciamentode| Coordenacaode QOperagoes Dr;g:ﬁﬂ;ﬁrlfoca
Navegacao Aérea Controle Militares
CINDACTA

Figura 1 - Organograma simplificado da estrutura organizacional do DECEA.

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Estas informacdes meteorolégicas sao divulgadas através de canais
oficiais do COMAER, como Rede de Telecomunicagdes Fixas Aeronauticas (AFTN),
salas de divulgacao de informacgéo aeronautica, conhecidas como Sala AlS e pela sua
pagina de Meteorologia Aeronautica REDEMET na internet! que, por sua vez, é o

canal mais utilizado.

O Servigo de Meteorologia Aeronautica trabalha com um banco de dados
denominado OPMET (ICA 105-2, 2011), que atende as necessidades imediatas da
navegacao aérea, fornecendo boletins meteoroldgicos rotineiros, tais como METAR,
TAF, SPECI e SIGMET nacionais e internacionais.

' Disponivel no enderego <http://www.redemet.aer.mil.br>.
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1.3 REDE DE ESTAGOES METEOROLOGICAS E O CODIGO METAR

A Rede de Estacbes Meteorolégicas (REM) é uma rede formada por
elementos de coleta e difusdo de dados direcionados aos respectivos 6érgaos
operacionais e meteorologicos espalhados pelo Brasil e o0 mundo. Esta rede e seu
sistema de transmissdo de dados tém como principal objetivo o fornecimento de
elementos confiaveis aos aero navegantes quanto as condi¢des de tempo observadas
numa dada localidade, ou das condi¢cdes de tempo que poderdo ser encontradas em
outras localidades as quais se pretenda chegar. Sdo, portanto, a base do servigo
prestado a navegacao aérea e, de acordo com Henriques e Matschinske (2005), estas
informacgdes coletadas, processadas e difundidas pelos 6rgdos operacionais e

climatolégicos sdo de grande utilidade para monitoramento continuo da atmosfera.

Segundo o DECEA, em sua pagina oficial na internet, as estagbes
meteorolégicas que compdem e integram a REM sao classificadas conforme suas
caracteristicas e basicamente subdividem-se em trés tipos: Estagcdes Meteorologicas
de Superficie (EMS), Estagbes Meteorologicas de Altitude (EMA) eEstacdes de Radar
Meteoroldgico (ERM), sendo:

a) Estacdes Meteoroldgicas de Superficie (EMS): sdo estacdes instaladas
nos aerédromos (AD) que coletam os dados meteorolégicos do campo e,
consequentemente, da pista de uma dada localidade. Sdo equipadas com sensores
que obtém dados de maneira automatica ou convencional sobre diregao e velocidade
do vento, altura da base das nuvens, alcance visual dapista, pressao atmosférica,
temperatura do ar e do ponto de orvalho. Podemser de Classe |, Classe |l e Classe
lll. Estes dados coletados sao codificados nas mensagens METAR, SPECI e SYNOP,
e transmitidos aos bancos de dados para uso dos servicos de meteorologia,
navegacao aéreas e demais interessados;

b) Estagcbes Meteoroldgicas de Altitude (EMA): este tipo de estagao coleta
informacgdes a fim de tragar um perfil vertical da atmosfera com dados de temperatura,
pressao, umidade, dire¢ao e velocidade do vento,especialmente para aeronaves que
voam acima do FL100 (10.000 pés). As sondagens para obtencao destes dados sao
feitas por baldes meteorolégicos de hidrogénio dotados de uma sonda com sensores
e sistema GPS;

c) Estagbes de Radar Meteorolégico (ERM): os radares complementam a
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vigilancia meteorolégica em regides de grande volume de trafego aéreo e onde
ocorrem condicbes meteorologicas adversas a estas atividades. Sua principal
importancia esta na detecgéo, analise e exposicdo dos fendbmenos meteorologicos

georreferenciados, facilitando o apoio as operagdes aéreas.

As estagbes mencionadas sao operadas pelos Centros Meteorologicos de
Vigilancia (CMV) e sua maior vantagem esta em representar as condi¢des
meteorolégicas em tempo real, uteis para as previsdes de curto prazo de fenébmenos

significativos, como grandes tempestades.

O METAR é uma mensagem (denominada de “reporte” em termos
aeronauticos) das condigbes meteoroldgicas de tempo presente e rotineira para a
aviagao, transmitidas através de um sistema internacional de codigos estabelecidos
pela ICAO. Esses reportes sao confeccionados e transmitidos de hora em hora e, a
cada nova mensagem (reporte), a anterior perde sua validade (FCA 105-3, 2012).
Estas mensagens sdo destinadas principalmente aos pilotos e tém como objetivo
informar as condicdes de tempo presente e que possam vir a influenciar no pouso e

decolagem.

O codigo METAR ¢é elaborado apés a analise dos dados coletados por um
observador em uma das EMS presentes nos aerédromos brasileiros, ou
confeccionado automaticamente por meio de uma Estacdo Meteorologica de
Superficie Automatica (EMS-A) (ICA-105-2, 2011). Assim, & possivel obter uma
informacdo elementar sobre quais sao as condicbes de tempo presente e,

consequentemente, a operabilidade naquele momento no local.

No entanto, devido a grande extensao do pais, somado a necessidade de
manutengao constante das estagdes e, ainda, a necessidade de haver um observador
responsavel por coletar as informagdes das EMS (o que torna onerosoa constante
instalagao das estacdes), ndo sado todas as localidades onde ocorre a atividade aérea
que dispbéem destes recursos e, consequentemente, das informagdes sobre as

condi¢cdes de tempo presente nos aerédromos.
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1.4 A METEOROLOGIA E A SEGURANCA DE VOO

Uma das grandes premissas para a seguranga de voo consiste
basicamente em o aviador planejar e prosseguir seu voo desde a partida até o seu
destino, cumprindo todas as fases previstas, de modo que ndo ocorram fenébmenos
que coloquem em risco a operagao aérea. Portanto, a falta de um bom planejamento
e, consequentemente, de um voo bem-sucedido podera acarretar algum tipo de

acidente ou incidente aeronautico.

Segundo Moscati (2014, p. 31), “um dos mais importantes instrumentos
para aumentar a seguranga do transporte aéreo € a analise e entendimento de seus
acidentes e incidentes". No Brasil, o 6rgdo responsavel pela investigacdo destes
eventos (acidentes ou incidentes) € o Centro de Investigagdo e Prevencdo de
Acidentes Aeronauticos (CENIPA), nos Estados Unidos esta responsabilidade cabe
ao National Transport Safety Board (NTSB), uma agéncia federal independente

subordinada ao Congresso.

De acordo com o CENIPA (20157), podemos distinguir um acidente de um

incidente aeronautico da seguinte maneira:

ACIDENTE Aerondutico?: Toda ocorréncia relacionada com a operagdo
de uma aeronave, entre o periodo em que uma pessoa nela embarca com a intengao
de realizar um voo, até o momento em que todas as pessoas tenham dela
desembarcado e, durante o qual, pelo menos uma das situagdes ocorra: qualquer
pessoa sofra lesdo grave, ou morra; a aeronave sofra dano ou falha estrutural

comprometendo seu desempenho; ou quando esta for considerada desaparecida.

INCIDENTE Aeronautico: Toda ocorréncia, inclusive de trafego aéreo,
associada a operacao de uma aeronave, havendo intengcao de voo, que nao cheguea
se caracterizar como um acidente, mas que afete ou possa afetar a seguranca da

operacgao.

2 Mais detalhes sobre as classificagbes podem ser encontrados na Norma do Sistema do
Comando da Aeronautica (NCSA 3-13).



27

1.5 EVENTOS OCASIONADOS POR FATORES METEOROLOGICOS

Eventos (acidentes, ou incidentes) ligados a fatores meteorologicos,
ocorridos devido ao desconhecimento ou mau planejamento de voo, mostram que ha
uma necessidade de divulgacao deste tipo de dado devido ao constante crescimento

da atividade aérea. Os dados da Tabela 1 e Tabela 2 ilustram esses numeros.

Nos Estados Unidos, a Federal Aviation Administration (FAA), érgédo que
regula a aviagao civil do pais, criou o National Aviation Safety Data Analysis Center
(NASDAC) visando uma melhoria continua da seguranga na aviagao, divulgando

dados de acidentes coletados pela FAA. Hoje, este papel esta a cargo da Aviation
Safety Information Analysis and Sharing (ASIAS).

Segundo Moscati (2005), estudos realizados pela NASDAC com dados da
NTSB no periodo de 1994 até 2003, por exemplo, apontaram que:

° 21,3% dos acidentes tém como causa ou contribuicdo decisiva as
condigbes meteorolégicas, como vento, teto (a altura da camada de nuvens),
visibilidade, turbuléncia, gelo, altitude barométrica, precipitacdo, tempestade e
windshear (também conhecida como cortante de vento).

° 41,2% de todos os acidentes relacionados as condicdes
meteorolégicas ndo mostram registro de conhecimento prévio do piloto das condigdes

meteoroldgicas presentes.

Tabela 1 - Acidentes relacionados com a condi¢gdo meteoroldgica, por categoria de
operagao. Aqui o maior enfoque vale para a Aviagao Geral (FAR Parte 91).

~ TOTAL DE

CATEGORIA DE OPERACAO EVENTOS
Aviagao Geral (FAR Parte 91) 3.617
Operacdes Complementares e por Demanda (FAR Parte 135) 257
Operacao de Aviagao Agricola (FAR Parte 137) 141
Operacdes Domésticas, de Bandeira e Suplementares (FAR Parte 121) 116
Uso Publico 19
Operacao de Aeronaves de Asas Rotativas com Cargas Externas (FAR 7
Parte 133)
Operagdes de Empresas Estrangeiras (FAR Parte 129) 7
Outros (ndo nos EUA, Comercial e Veiculos Ultraleve (FAR Parte 103)) 3
Total 4.167

Fonte: Moscati (2005).
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Tabela 2 - Eventos por categoria de condicao meteoroldgica para categoria de operagao de
Aviacao Geral (FAR Parte 91).

CATEGORIA DE CONDIGAO METEOROLOGICA

TOTAL DE EVENTOS

Vento 2.514
Visibilidade/ Altura da camada de nuvens 977
Turbuléncia 371
Gelo 350
Altitude barométrica 347
Precipitagao 208
Tempestade 94
Windshear 59
Outros (ndo nos EUA, Comercial e Veiculos Ultraleve (FAR Parte 7
103))

Total 4.927

Fonte: Moscati (op.cit.).

Segundo o relatorio da ASIAS (2010), com relacdo aos acidentes

envolvendo condi¢cdes meteoroldgicas, um unico acidente pode ter varias causas e/ou

fatores contribuintes, resultados de multiplos elementos que ndo sdo necessariamente

excludentes e podem ocorrer de forma concomitante, como vento, visibilidade, entre

outros. Neste estudo, de um total de 1.740 acidentes, houve 2.223 citagbes de

referéncias relacionadas ao tempo.
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Figura 2 - Acidentes relacionados as condi¢cdes de tempo entre 2003 e 2007.

Fonte: ASIAS (2010).
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A partir da observagao dos dados da Figura 2, notamos que a maior causa
de acidentes relacionados as condigdes meteoroldgicas nos Estados Unidos entre
2003 e 2010 na Aviacédo Geral sdo devidos ao: vento, teto, visibilidade e altitude
barométrica, somando um total de 1.671 ocorréncias. Estas sédo variaveis disponiveis
nas observagdes meteoroldgicas de superficie e transmitidas pelo METAR aos

aeronautas.

No Brasil, o Panorama Estatistico da Aviacao Civil Brasileira (FCA 58-1) é
o documento que complementa as orientagdes do CENIPA para a aviagao civil no
ambito das competéncias de prevencao de acidentes aeronauticos do Sistema de
Prevencao de Acidentes Aeronauticos (SIPAER). O Panorama Estatistico da Aviagao
Civil Brasileira-2015 langa o historico de acidentes e incidentes graves ocorridos no
decénio de 2005 até 2014 quanto as suas ocorréncias, tipos de aeronaves, lesdes e

fatores contribuintes. A Figura 3 remete aos dados desses dez anos.

TOTAL DE OCORRENCIAS AERONAUTICAS NOS ULTIMOS 10 ANOS
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2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
‘ u Acidentes 58 69 100 107 | 111 110 161 178 159 145

‘ m Incidentes Graves | 31 40 23 30 39 57 65 79 67 66

Figura 3 - Total de Ocorréncias por Ano - Ocorréncias Aeronduticas nos ultimos 10 anos
Fonte: CENIPA (2014)
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O relatério apresenta dados de todas as categorias de operagao de
aeronaves, conforme descrito na Tabela 3. Nota-se que houve um numero crescente
e consideravel de acidentes e incidentes graves® no Ultimo decénio,
independentemente do tipo de operagao. De 2005 para 2012, o numero de acidentes
mais que triplicou, crescendo de 58 para 178, um aumento de cerca de 306%. Ja o
numero de incidentes graves, que apresentou queda em 2007, também aumentou

cerca de 343%, mais que o triplo de ocorréncias registradas em 2012.

Tabela 3 - Taxonomia - categoria de aeronave

SIGLA FORMA DE ADMINISTRACAO

AlF Administracéo Indireta Estadual

PIN Publica Instrugao

TPR Transporte Aéreo Publico Regular
ADE Administracao Direta Estadual

SAE Servigo Aéreo Especializado Publico

S05 Privada Servigo Aéreo Especializado Publico Aeroagricola
TPX Transporte Publico Nao Regular
PRI Privada-Instrugao

TPP Servigo Aéreo Privado
Outros Demais servigos

Fonte: CENIPA (2014).

Observando os quesitos separadamente, nota-se que no subitem
Categorias de Aeronaves, o percentual de acidentes da categoria Servico Aéreo
Privado (TPP) representa a maior parte dos acidentes no periodo entre 2005 e 2014
na Aviacao Geral* com um percentual de 44,10%), sendo também o maior responsavel
pelo numero de incidentes graves, com 29,80% de ocorréncia (Figura 4), constituindo

mais de 82% das ocorréncias envolvendo aeronaves de asa fixa.

3 Incidentes graves - Sao incidentes aeronauticos envolvendo circunstancias que indiquem
que houve elevado potencial de risco de acidente relacionado a operagdo de uma aeronave
tripulada. Assim como as definicdes de Acidente e Incidente Aerondutico, maiores detalhes
podem ser encontrados no NSCA 3-13 Protocolo de Investigagdo de Ocorréncias
Aeronauticas da Aviagao Civil, expedido pela portaria N° 166/GC3, de 12 de Fevereiro de
2014, aprovada pelo Comando da Aeronautica (CENIPA, 2014).

4 Aviagao Geral — Segundo Wells (2003 apud DE PAULA, 2008, p. 13) o termo aviagéo geral
€ comumente descrito por exclusdo, como “toda a aviagao civil exceto as efetuadas pelas
linhas aéreas comerciais”. Portanto, seria aquela que compreende todos os servigos aéreos
como voos de negécios, turismo, servicos de procura e resgate (particulares), treinamento,
recreacao, desportiva, aerolevantamento, servigo aéreo ambulatorial e uma variedade de
outros usos.
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Pode-se supor que a elevagdo do numero de acidentes esta ligada a uma
maior demanda por voos em decorréncia do maior volume de trafego, também

consequéncia do maior numero de licengas emitidas.

AIF ! §4,
PIN [o43
TPR &= %%
ADE &= %44
SAE |t o

’

TPX | 14 04

]
PRI 18,02
PP A 44,1
Outros |m %%s
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HiIncidentes Graves ™ Acidentes

Figura 4 - Total de Ocorréncias por categoria de aeronave nos ultimos 10 anos.
Fonte: CENIPA (2014).

E possivel observar que aproximadamente trés quartos das ocorréncias
envolvidas na aviacgao civil estdo associadas as categorias TPP (73,9% dos eventos), sendo
44 1% associados a acidentes e 29,8% a incidentes graves. Na categoria PRI, o total de

eventos chega a 55%, sendo 29,8% de acidentes e 25,2% de incidentes graves.

Dos tipos de equipamentos empregados (Experimental, Ultraleve, Anfibio,
Planador, Helicoptero e Aviao), a maioria absoluta dos eventos esta relacionada ao uso do
avido, com 81,43% e, na sequéncia, aos helicopteros, com 17,41%. (CENIPA, 2015).

O supracitado Panorama Estatistico da Aviagao Civil Brasileira-2015 tambémtraz
a reflexao que as “condi¢gdes meteoroldgicas adversas” foram responsaveis por 3,37% dos
acidentes causados no decénio apresentado. No entanto, pode-se também atribuir os fatores
"Influéncia do Meio Ambiente", "Planejamento de Voo" e "Planejamento" a alguma ocorréncia
de carater meteoroldgico, como por exemplo afalha do planejamento em analisar as
condigdes meteoroldgicas da rota antes de iniciar o voo, condigdes do(s) aeroporto(s) de
alternativa ou mesmo a interpretagao incorreta dos dados disponibilizados. A falta de dados
meteoroldgicos também se torna um problema, uma vez que estes fatores nao sao

mutuamente excludentes, ou seja, podem ocorrer concomitantemente.
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Aproximadamente 90% dos acidentes aeronauticos estao associados a 23 fatores

contribuintes ndo excludentes, conforme descri¢cao na Figura 5.

Influéncia do Meio Ambiente
Processos Organizacionais
Atengdo

Percepg¢do

Planejamento Gerencial
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Condi¢ées Meteoroldgicas Adversas
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Figura 5 - Acidentes por fatores contribuintes em 10 anos.

Fonte: CENIPA (2014).

Portanto, ao se analisarem os fatores como Influéncia do Meio Ambiente
(1,14%), Condigbes Meteoroldgicas Adversas (3,37%) e Planejamento de Voo
(9,08%), observa-se a somatéria de 13,59% dos fatores necessarios causadores de

risco e acidentes a aviacdo, um numero bastante consideravel para fins aeronauticos

e de seguranga.

O estado de Sao Paulo, escopo deste trabalho, teve o maior indice de

acidentes no decénio analisado, compreendido pelo periodo de 2005 a 2014. Porém,

isto esta diretamente associado a maior quantidade de aeronaves em operagao no

estado e aos seus significativos niumeros operacionais, uma vez que o estado detém

a maior frota de aviagéo geral do pais (Figura 6).
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OCORRENCIAS AERONAUTICAS POR LOCALIDADE NOS ULTIMOS 10 ANGS
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Figura 6 - Ocorréncias aeronduticas por localidade nos ultimos 10 anos e numero de
Aeronaves registradas da Aviagao Geral e sua distribuicdo por estados em 2013°

Fonte: ABAG (2014), adaptado pelo autor.

A pesquisa de Araujo e Bezerra (2007) evidencia também a diminui¢ado dos
acidentes aeronauticos no decorrer dos anos, possivelmente ligado aos avancos no
setor, como uma melhor rede de infraestrutura, melhores e mais precisos
equipamentos de navegacdao embarcados e maior preciséo dcs =quipamentas de
navegacao (utilizados pelos controles de voo em solo). O percentual absoluto de
acidentes causados por fatores meteorolégicos manteve-se em torno dos 23% nos
anos de 1989 a 1998.

Os numeros mostram que por menores que sejam os acidentes ou
incidentesgraves (quando comparados aos grandes volumes de trafego), ocorrem
perdas de vidas, pois a probabilidade de sobrevivéncia é baixa, além dos efeitos
psicoldégicos negativos causados nos familiares (pois as perdas sao insubstituiveis) e

os grandes e dispendiosos prejuizos financeiros.

° O Brasil possui registrado um total de 14.639 aeronaves, sendo 3.979 concentradas no
estado de Sao Paulo,ou seja, 27,18% da frota nacional.
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Ainda segundo Araujo e Bezerra (2007), a Comiss&o Europeia da ICAO
traz numeros interessantes sobre a seguranga do transporte aéreo. Estudos apontam
que o voo quando realizado dentro das normas e padroes de seguranca é 300 vezes
mais seguro do que viajar de motocicleta, 176 vezes mais seguro que caminhar e 15
vezes mais seguro que viajar de carro, considerando-se os padrbes europeus de
transito. Contudo, quando estes numeros sdo adaptados para numero de viagens,
eles se alteram, sendo uma caminhada 5 vezes mais segura que o voo e o carro 12

vezes mais seguro.

Sabe-se que fatores meteoroldégicos que interferem na aviagao tornam-se
criticos principalmente nos momentos de pouso e arremetidas de aeronaves, mas isso
nao significa que nas demais fases do voo estes possam ser ignorados. Durante a
operagdo de cruzeiro (fase na qual se gasta a maior parte do tempo), fatores
meteorolégicos podem influenciar na economia do voo (em tempo e dinheiro) e
durante a fase de decolagem, em que a operagao pode até mesmo ser cancelada

devido as condi¢des atmosféricas do momento.

A aviacao geral brasileira opera, em sua maioria, em condigdes visuais de
voo (VFR), pois se trata de operacdes voltadas principalmente para o desporto,

instrucao e/ou traslados de proprietarios de aeronaves particulares.

1.6 FENOMENOS METEOBOLOGICOS SIGNIFICATIVOS QUE MAIS
CAUSAM OCORRENCIAS (ACIDENTES/ INCIDENTES)
AERONAUTICOS NO MUNDO

Araujo e Bezerra (2007) descrevem um estudo feito pela National Academy
of Sciences revelando quais foram os fendmenos meteorolégicos que mais se
relacionam com acidentes/incidentes aeronauticos para os periodos compreendidos
entre margo de 1964 e julho de 1982. Nesse estudo, os pesquisadores conseguiram
correlacionar os seguintes eventos como sendo os mais significativos: a turbuléncia
de céu claro (CAT), efeito orografico, formagao de nevoeiro, frentes de rajada,

trovoadas e windshear.



35

Em outra pesquisa realizada de 1943 até 2007 pelo Aviation Safety Network
em que foram identificadas as causas reais ou provaveis de cerca de 12.200
acidentes durantes estes 54 anos, os autores apontam que 23% estao associados
diretamente a fatores meteoroldgicos que estavam presentes durante os acidentes,
que em varios casos o piloto necessitou ser informado antecipadamente e com maior
rapidez sobre sua existéncia ou, ainda, que o desenvolvimento de condi¢cbes
meteorolégicas adversas culminou no acidente.Por outro lado, em casos ligados
principalmente as fases de pouso e decolagem, as decisdes tomadas pelos pilotos
envolvidos foram audaciosas, mostrando um enfrentamento (por motivos
desconhecidos) de condigcdes meteoroldgicas adversas ao voo nao investigadas ou

mesmo nao registradas.

Nao é intuito deste trabalho julgar as atitudes tomadas pela tripulagdo ao
decidir decolar ou pousar uma aeronave em determinado local, mas sim contribuir
para o aumento da seguranca de voo explorando uma ferramenta que possa
futuramente contribuir para as tomadas de decisdes de tripulantes, a fim de que estes
possam aumentar a margem de seguranga de voo e também a de terceiros,
diminuindo o risco de acidentes e, consequentemente, contribuindo positivamente

para o progresso da atividade aeronautica no pais.

1.7 O PLANEJAMENTO DA ATIVIDADE AEREA

No planejamento do voo, o piloto deve consultar as condi¢des
meteorolégicas que encontrara nos aerdodromos de destino e alternativa(s),
principalmente se presumir que havera degradagao meteorologica para o horario de
chegada previsto. O problema, no entanto, € que muitos dos aerédromos brasileiros
nao dispdem destas facilidades para consulta como fora apontado anteriormente,
ficando a cargo do aviador assumir a parcela do risco para operar nos aerddromos

que nao dispdem de informagdes sobre o tempo.
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Nao sao raros 0s casos em que aeronaves comerciais, equipadas com
modernos instrumentos de navegagao e radares meteorologicos, inadvertidamente
encontraram situagbes adversas causadas por fatores meteoroldgicos e que
resultaram em incidentes e até mesmo acidentes com grande numero de vitimas.
Sendo assim, o risco para as aeronaves de pequeno porte que nao dispdem de radar

meteorologico embarcado € ainda maior.

O planejamento do voo é fundamental para que tudo ocorra como o
requerido e, portanto, esta € uma das mais importantes fases do voo. Em se tratando
da aviagao geral, onde nao ha um Despachante Operacional de Voo (DOV) apoiando
a operagao aeérea, o piloto € o unico responsavel por executa-la inteiramente,
conforme os critérios estabelecidos e ensinados no decorrer da sua formacéao técnica-

profissional.

Basicamente os procedimentos sao similares aqueles adotados pelas
companhias que voam regularmente, porém com menor sofisticagdo e auxilios, mas

sempre buscando o mesmo resultado: a seguranga da operagao aérea.

O planejamento meteorolégico que precede o voo pode ser dividido em

duas fases:

1 - Fase Preliminar: nesta fase o piloto (ou responsavel) adquire todas
as informagdes possiveis sobre o voo para que possa estuda-las cuidadosamente.
Quando possivel, recomenda-se um questionario especifico para cada voo,
considerando as condi¢gdes meteoroldgicas do aerédromo de partida, da rota, do
aerodromo de destino e alternativa(s). Este pré-planejamento visa eliminar o elemento
surpresa, partindo-se da premissa de que, na aviagao, o imprevisto deve ser previsto,
aumentando sempre a capacidade de reacao do tripulante e minimizando ao maximo
o risco de acidentes ou incidentes (METPREV, 2010).

2 - Fase complementar: Fase na qual sdo inseridos novos dados que
complementem as informagdes ja obtidas e estudadas pelo aviador. Conforme
descrito, as informagdes servirdo de complemento as anteriormente obtidas e ja
planejadas, ficando descartada a possibilidade de tomadas de decisbes a revelia ou
improvisadas. E critica, pois ocorre durante a execugdo do voo e exige atencdo total
e constante estado de alerta do aviador. Pode variar, por exemplo, através da
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degradagao ou da melhoria das condi¢des atmosféricas e, portanto, tem umanatureza

dindmica e s6 termina com o pouso final da aeronave (METPREYV, op.cit.)

Estudo realizado por Mattheus (1998 apud ARAUJO; BEZERRA, 2007, p.

4) para eventos ocorridos durante um periodo de 37 anos, revelou que

[...] os riscos que as aeronaves estdo sujeitas durante os
procedimentos operacionais sdo maiores nas fases de aproximacao
inicial, aproximacdo final e pouso, e estes correspondem
respectivamente a 11,6%, 22,9% e 21,7% do total de eventos.
(MATTHEUS, 1998)

Os resultados de tal estudo s&o expressos na Figura 7 a seguir:

PERCENTUAL DE ACIDENTES NAS FASES DO VOO
Subida Descida
Subida 4,7% 6,4% Aproximagdo
Subida 7,3% Inicial Aproximagdo
Inicial “"--...._____ 11,6% Final
Carga/ Rolagem & 9,70% \ 22,9%
Descanga Decolagem Pouso
1,7% 14,0% 21,7%
—
Rolagem & Subida inicial Subida R R Aproximacio Aproximacio
FASES DO VOO Solo . X Cruzeiro Descida X X Pouso
Decolagem | (12 € 22 Segmentos) | (Aceleragiio € Final) inicial Final

Figura 7 - Percentual de eventos de acidentes e incidentes por fase de voo, registrados entre
1959 e 1996, em voos de até 1h30 de duracéo.
Fonte: Araujo e Bezerra (2007).

Os dados apresentados na Figura 7 sdo de interesse particular pela
duracao de voos, que nao excedem 01 hora e 30 minutos, caracteristica de voos da

Aviagao Geral, de carater local e regional.

Segundo Araujo e Bezerra (2007), por nestas etapas a aeronave encontrar-
se ainda no meio atmosférico, pode-se considerar que elas estariam sujeitas a alguma

condicdo meteoroldgica adversa ao voo.

Outra pesquisa realizada pelo CENIPA (2006), com dados da Diviséo de
Investigagado de Acidentes Aeronauticos (DIPAA) e do Registro Aeronautico Brasileiro
(RAB), com dados coletados entre os anos de 1979 e 2006, mostra um decréscimo
no numero total de acidentes no decorrer dos anos, associado a maior tecnologia

embarcada e rigidez no controle dos voos. Ainda segundo o CENIPA, com o aumento
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do numero de aeronaves e consequentemente da demanda de voos, felizmente
houve um aprimoramento na cultura de seguranga de voo, uma vez que este

aumento foi da ordem aproximada de 48% em toda a frota nacional (Figura 8).

TOTAL DE ACIDENTES AERONAUTICOS X TOTAL DA FROTA BRASILEIRA
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Figura 8 - Acidentes aéreos X numero da frota aérea.
Fonte: DIPAA, RAB (2006 apud ARAUJO; BEZERRA, 2006).

A Figura 8, mostra que, apesar da significativa diminuicdo no numero de
acidentes entre os anos de 1990 e 2006 no pais, aproximadamente da ordem de seis

vezes, o lider de ocorréncias ainda € a aviagao geral.

Dados mais recentes revelam ainda que, segundo o CENIPA (2014), dentre
os 163 acidentes registrados no pais entre os anos de 2011 e 2013, 145 deles foram

da aviagao geral, mostrando uma queda de 8,4% durante este periodo.

Assim, diante de todos os dados apresentados, a questao que se propode
€: por que a aviacao geral lidera estes indices de eventos? Dentre os fatores
associados que podem descrever este elevado numero de eventos para o setor
esta a hipdétese da aviagao geral, além de ser a frota de maior numero voando no pais,
ser também a menos fiscalizada e, portanto, sujeita a maiores desvios dos padrdes e
normas de seguranga que podem resultar em acidentes. Podemos vincular também a
falta de infraestrutura adequada em alguns aerédromos, como pistas esburacadas
(pouso e taxi) ou em mas condigdes, auséncia de balizamentos, auséncia de birutas,
auséncia de controle de trafego em regides onde se demanda rigida comunicagao
entre aeronaves, despadronizacdo de procedimentos para pousos e decolagens,
auséncia de estagdes meteoroldgicas para reportes de tempo, dentre outros. A Figura
9 evidencia o numero elevado de acidentes na aviagcado geral, quando comparados

aos demais tipos de operacao aérea.
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ACIDENTES POR TIPO DE AERONAVE

Geral M| Tdxi Aéreo M| Regular

145

2013 17 TOTAL 163

152
2012 24

142
2011 14 TOTAL 159

Figura 9 - Acidentes Aéreos da Aviacao Geral entre 2011 e 2013
Fonte: CENIPA (2014), adaptado pelo autor.

1.8 FORMAGAO BASICA METEOROLOGICA PARA PILOTOS
AVIADORES NO BRASIL

Especialista no ensino em Meteorologia Aeronautica, Sonnemaker (2009)
destaca a necessidade de que os membros de uma tripulagdo possuam conhecimento
basico das condi¢des do tempo a fim de conhecerem e utilizarem de modo mais util
as informacdes do briefing (apronto) meteorologico. Este conhecimento basico é

adquirido nos cursos de formagéo e sado aprimorados ao longo da carreira.

A formagédo basica de pilotos aviadores atualmente € regulada e de
responsabilidade da Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC). Em seu sitio de

buscas e consultas na internet a Agéncia diz que:

tem por atribuicdo institucional o trato dos diversos aspectos da
segurancga de voo e esta depende diretamente dos niveis relativos a
formacgao, ao aperfeicoamento e a especializacdo dos tripulantes
(ANAC, 2013, online).

A instrucdo tedrica de pilotos € baseada no Regulamento Brasileiro
deAviagao Civil-61 e 67 (RBAC-61 e RBAC-67). Estes fornecem os curriculos

minimos pré-estabelecidos para a concessao de licengas e habilitagdes técnicas.
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Segundo a Regulacao Brasileira de Habilitagcdo Aeronautica-141 (RBHA-
141) (ou aquela que venha a substitui-la), e o Manual de Cursos da ANAC (MCA),
que discorrem sobre os requisitos basicos para obter a licenca de pilotos e da
grade curricular necessaria para obtencéo do diploma tedrico necessarios a formagéao
dos pilotos privados e comerciais (avidao e helicoptero), pontua-se que dentre inUmeras
outras disciplinas necessarias esta a Meteorologia, com carga minima obrigatoria de

42 horas/aulas e uma grade curricular minima elencada®.

Os conceitos de Meteorologia basica estudados nos cursos para a
concessao de licengas para Pilotos Privados sao indispensaveis para todos os futuros
cursos na carreira do aviador, uma vez que as formagdes subsequentes retomam
alguns conceitos fundamentais anteriormente vistos e os complementam,
aprofundando o conhecimento do aero navegante a medida de sua evolugéo
profissional. O conhecimento dos agentes meteoroldgicos é fator decisivo para a

atividade aérea e sua realizagao.

1.9 CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA

191 AS REDES DE ESTAGOES METEOROLOGICAS NOS AERODROMOS
DO ESTADO DE SAOPAULO

Os dados dos relatorios anuais da Associagao Brasileira de Aviagao Geral
(ABAG) mostram o quéo significativo € o mercado e a operagcdo de aeronaves da
aviagao geral no Brasil, em particular na regido sudeste, sobretudo no estado de Sao
Paulo. No entanto, os numeros mostram que o numero de aeronaves da aviagao geral

no pais cresce a cada ano, como mostram as Figuras 10 e 11.

6 Para maiores detalhes sobre cada um dos topicos apresentados, consultar MCA-58-3 Piloto
Privado.
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TOTAL DE AERONAVES REGISTRADAS NOS ULTIMOS 10 ANOS

15000
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10000 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
|-‘-Total 10253| 10393| 10536| 10646 | 10858| 11296| 11896| 12310 13094 13965 14648

Numero de Aeronaves

Figura 10 - Crescimento da frota da Aviagéo Geral nos ultimos 10 anos
Fonte: ABAG (2014).
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52012 3966 820 590 242 286
2013 4148 878 582 263 393

Figura 11 - Categoria de utilizagdo das aeronaves da regido sudeste.
Fonte: ABAG (2014).

O estado de Sao Paulo, escopo deste estudo, conta com um total de 82
aerodromos publicos homologados para operagbes de pouso e decolagem, mas
apenas um total de 22 destes esta dotado de facilidades (estagdes meteoroldgicas)
para coleta e divulgagdo de dados para os aeronavegantes. Leva-se em conta
também que alguns destes aer6dromos nao funcionam 24 horas por dia, tendo suas
operacodes suspensas em horarios pré-determinados, como € o caso, por exemplo, do

aeroporto Bartolomeu de Gusmao, no municipio de Araraquara, onde segundo a
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publicagcdo do Manual Auxiliar de Rotas Aéreas (ROTAER, 2015), o servigo de radio
comunicacdo denominado Aerodrome Flight Information Service (AFIS) prestado
pela estacdo instalada na localidade transmite os dados da estagdometeorologica
apenas nos horarios em que a mesma encontra-se em funcionamento. No caso deste
municipio em especifico, de segunda a sexta-feira, das 17h as 23h do horario de
Brasilia (MON TIL SAT 2000-0200) — (Figura 12).

ARARAQUARA, 5P
RDODIF- CULTURA ZYK-546 790 MORADA DO S0L ZYK-547 640

ARARAQUARA | Araraquara, 5P SBAQ 21 48 1651048 08 25W
PUB BSE UTC-3 WFR IFR L21, 26 DAESP 711 (2333)

17 - L12- (1800030 ASPH 40/F/ARUT L14, 15) -L12 - 35

[COM-]  RADIO ARARAQUARAZI3) 131.600

ROONAY - HNDB AAQ (3) 205 2148 T85/04808.3TW

CMB - (1yPF, TF SER =51

MET - {2) (16) 233-4040 CMA (13 4)

AlS - (16) 222-3441

RMK - {*) a. OBS TFC ultraleve no aerddroma.

b. OBS torre MNDB, ELEV 2514F T, DIST G20M & direita RCL e a 663M da THR 17.
c. 083 OBST (antena), ndo balizada, AZM 15TDEG DIST 3567TM THR 17
ELEW 25B5FT.
d. OBS OBST (antena), ndo balizada, AZM 100DEG DIST 5216M THR 17
ELEW 2508FT.
& OBS OBST (rede de alta tensdo), ndo balizada, AZM 335DEG DIST 1000M
THR 35 ELEV 2397FT,
f. Cartas ver AIP MAF.
(1) MON TIL SAT 1100-2030.
{2y MON TIL FRI 2000-0200.|Demais HR: VR pelo TEL: (16) 3322-0055 e 3322-3441
(3) OPR DAESP

Figura 12 - Dados sobre a operagao do Aeroporto de Araraquara-SP SBAQ’
Fonte: ROTAER (2015).

Estes aer6dromos podem ser de administracdo publica federal pela
EmpresaBrasileira de Infraestrutura Aeroportuaria (INFRAERO), publica estadual,
pelo Departamento Aeroviario do estado de Sdo Paulo (DAESP), publica municipal

(Prefeituras), ou privada.

" Nota-se que, segundo o Manual Auxiliar de Rotas Aéreas, o horario de funcionamento da
Radio para coordenagéo local e para operagao da estagdo meteoroldgica que confecciona os
METAR para aquela localidade restringe-se a apenas 6 horas totais de funcionamento.



43

No Brasil, todos os aerddromos identificados pelo prefixo SB (conforme
designacao da ICAO) possuem uma EMS e, consequentemente, informes METAR
regulares, mesmo estes ndo sendo disponibilizados 24 horas por dia. Os demais
aerodromos brasileiros cujos designativos iniciam com SD, Sl, SJ, SN, SS e SW
carecem destas informacbes, tendo os pilotos que recorrer aos aerédromos
circunvizinhos dotados desta facilidade ou entdo analisar e avaliar as condigdes
meteorolégicas de tempo presente a partir do uso assistematico de informagdes
disponiveis, tais como imagens de satélites, previsbes de tempo em jornais, da

observacao atmosférica local e sua interpretagdo pessoal.

Na Tabela 4 estao listados todos os aeroportos publicos do estado de Sao
Paulo e seus responsaveis administradores. Segundo dados da INFRAERO (2015), a

empresa administrava cinco aeroportos no estado de Sdo Paulo:

Tabela 4 - Aeroportos administrados pela INFRAERO

ADMINISTRADOR SIGLA NOME
Campinas-SP / Viracopos - Aeroporto Internacional de
SBKP )
Viracopos
Sao José dos Campos-SP - Aeroporto Internacional Prof.
SBSJ
Urbano Ernesto Stumpf
INFRAERO Sao Paulo-SP / Campo de Marte - Aeroporto de S&o Paulo
SBMT
Campo de Marte
SBSP Sao Paulo-SP / Congonhas - Aeroporto de Congonhas
SBGR Guarulhos-SP/ Guarulhos - Governador André Franco Montoro?®

Fonte: INFRAERO (2015), elaborado pelo autor.

O DAESP administra atualmente um total de 26 aeroportos no estado de

SaoPaulo, divididos em seis regides, conforme a Tabela 5 a seguir:

8 GRU Airport - o terminal do aeroporto de Guarulhos foi concedido a iniciativa privada em
fevereiro de 2012 através do consoércio INVEPAR/ACSA (Airports Company South Africa) por
um periodo de 20 anos. Deste entdo, este passou a utilizar a marca GRU Airport em todos os
servigos antes prestados aos usuarios (passageiros e tripulantes). A INFRAERO permanece
como administradora e é acionista com 49% do capital social, participando da governanga na
proporcdo de sua participacdo acionaria, com poder de decisdo em temas relevantes,
previamente estabelecidos.
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Tabela 5 - Aeroportos administrados pelo DAESP

ADMINISTRADOR REGIAO SIGLA NOME

SBAE Bauru-SP / Arealva - Aeroporto Estadual Moussa
Nakhal Tobias
Avaré-SP / Arandu - Aeroporto Regional Cmte. Luiz

SDRR

Gonzaga Luth

Bauru Marilia-SP - Aeroporto Estadual Frank Miloye

SBML : .

Milenkowichi

Ourinhos-SP - Aeroporto Estadual Jornalista Benedito
SDOU _.

Pimentel

SDNO Sao Manuel-SP - Aeroporto Estadual Nelson Garéfalo
SDIM Itanhaém-SP - Aeroporto Estadual Antonio Ribeiro

ltanhag Nogueira Junior
anhaem SSRG Registro-SP - Aeroporto Estadual Antonio de Registro;
SDUB Ubatuba-SP - Aeroporto Estadual Gastdo Madeira

Presidente Prudente-SP - Aeroporto Estadual de

SBDN Presidente Prudente
Andradina-SP - Aeroporto Estadual Paulino Ribeiro de
SDDN
Andrade
Presidente SNAX Assis-SP - Aeroporto Estadual Marcelo Pires
Prudente Halzhausen
Dracena-SP - Aeroporto Estadual Moliterno de
SDDR .
Dracena;
Presidente Epitacio-SP - Aeroporto Estadual Geraldo
SDEP X
DAESP Moacir Bordon
Tupa-SP - Aeroporto Estadual José Vicente Faria
SDTP Lima
SBRP Ribeirao Preto-SP - Aeroporto Estadual Dr. Leite
Lopes
SBAQ Araraquara-SP - Aeroporto Estadual Bartolomeu de
Ribeirdo Preto Gusméo

SIMK  Franca-SP - Aeroporto Estadual Ten. Lund Presotto;
SDSC Sao Carlos-SP - Aeroporto Estadual Mario Pereira
Lopes.
Sao José do Rio Preto-SP - Aeroporto Estadual
SBSR . :

Eribelto Manoel Reino
SBAU Aragatuba-SP - Aeroporto Estadual Dario Guarita

Sdo Jose do Rio Penapolis-SP - Aeroporto Estadual Dr. Ramalho

Preto SDPN

Franco
SDVG thupora_mga-SP - Aeroporto Estadual Domingos
Pignatari
SDCO Sorocaba-SP - Aeroporto Estadual Bertram Luiz
Leupolz
Braganca Paulista-SP - Aeroporto Estadual Artur
SBBP L. 77
Sorocaba Siqueira
Campinas-SP / Amarais - Aerédromo Estadual de
SDAM . )
Campinas/ Amarais
SBJD Jundiai-SP - Aeroporto Estadual Cmte. Rolim Adolfo

Amaro.

Fonte: DAESP (20157), elaborado pelo autor.

Sao 46 os AD de responsabilidade da administragéo publica municipal,

conforme descrito na Tabela 6:
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Tabela 6 - Aeroportos de administragao publica municipal.

ADMINISTRADOR SIGLA NOME (Continua)
SDAA  Araras-SP - Aeroporto Municipal Armando Américo Fachini
SDAD Adamantina-SP - Aeroporto Municipal Everaldo Moraes Barreto
SDAE S3o Pedro-SP - Aeroporto Municipal de Sao Pedro
SDAI  Americana-SP - Aeroporto Municipal de Americana
SDBA Batatais-SP - Aeroporto Municipal de Batatais
SDBB Bebedouro-SP - Aeroporto Municipal de Bebedouro
SDBK  Botucatu-SP - Aeroporto Municipal Tancredo de Almeida Neves
SDBY  Bariri-SP - Aeroporto Municipal Aparecido O. Silva
SDCA Capéo Bonito-SP - Aeroporto Municipal de Capéo Bonito

SDET Tieté-SP - Aeroporto Municipal de Tieté

Fernandopolis-SP - Aeroporto Municipal Coronel Aviador Carlos
SDFD L

Orleans Guimaréaes

SDGC Garga-SP - Aeroporto Municipal de Garga
SDGR  Guararapes-SP - Aeroporto Municipal de Guararapes
SDID  Itararé-SP - Aeroporto Municipal de Itararé
SDIG  Ibitinga-SP - Aeroporto Municipal de Ibitinga
SDIU  1tu-SP - Aeroporto Municipal de ltu
SDIV  Ituverava-SP - Aeroporto Municipal de Ituverava
SDJC  Jaboticabal-SP - Aeroporto Municipal de Jaboticabal
SDJL  Jales-SP - Aeroporto Municipal de Jales
Administracdo Publica spJo Sao Joaquim da Barra-SP - Aeroporto Municipal de Sdo Joaquim

Municipal da Barra , . L
Sao Joao da Boa Vista-SP - Aeroporto Municipal de Sao Jodo da

Boa Vista
SDKB Casa Branca-SP - Aeroporto Municipal de Casa Branca
SDKK'  Mocéca-SP - Aeroporto Municipal de Mococa
SDLC  Lucélia-SP - Aeroporto Municipal de Lucélia
SDLL  Leme-SP - Aeroporto Municipal de Leme
SDLP  Lengois Paulista-SP - Aeroporto Municipal de Lengois Paulista
SDLY  Mat&o-SP - Aeroporto Municipal Armando Natali
SDMH  Mirassol-SP - Aeroporto Municipal de Mirassol
SDMJ  Moji Mirim-SP - Aeroporto Municipal Moji Mirim
SDMO Monte Alto-SP - Aeroporto Municipal Monte Alto

SDNH  Novo Horizonte - Aeroporto Municipal Novo Horizonte
Pindamonhangaba-SP - Aeroporto Municipal de
SDPD .
Pindamonhangaba

SDPN  Penapolis-SP - Aeroporto Municipal de Penapolis

Presidente Venceslau-SP - Aeroporto Municipal de Presidente
SDPV

Venceslau

SDPW  Piracicaba-SP - Aeroporto Municipal Pedro Morganti
SDPY  Pirassununga-SP - Aeroporto Municipal de Pirassununga
SDRK  Rio Claro-SP - Aeroporto Municipal de Rio Claro
Administrago Publica  SDTB  Atibaia-SP - Aeroporto Municipal de Atibaia
Municipal SDTF  Tatui-SP - Aeroporto Municipal de Tatui
SDTI  Tupi Paulista-SP - Aeroporto Municipal de Tupi Paulista

Paraguacu Paulista-SP - Aeroporto Municipal de Paraguacgu
SDUQ Paulista

SDVE Vera Cruz-SP - Aeroporto Municipal Vera Cruz
SDYW ltapeva-SP - Aeroporto Municipal de Itapeva
SNBA Barretos-SP - Aeroporto Municipal Chafei Amsei

SDJV
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SSOI Pederneiras-SP - Aeroporto Municipal de Pederneiras
ADMINISTRADOR SIGLA NOME (Conclusao)

SSRG Registro-SP - Aeroporto Estadual de Registro

SWXQ Lins-SP - Aeroporto Municipal Lucas Nogueira Garcez

Fonte: ROTAER (20157?), elaborado pelo autor.

Existem, ainda, quatro aerédromos de administracdo publica federal que
naoestado listados nas tabelas anteriores por serem bases militares e, portanto,

pertencentes a Unido. Tabela 7:

Tabela 7 - Aeroportos de administragao publica federal

ADMINISTRADOR SIGLA NOME
SBGW  Guaratingueta-SP - Guaratingueta (Forga Aérea Brasileira)
Guaruja-SP - Base Aérea de Santos - (Forgca Aérea
SBST L
Brasileira)

Administragao Publica

Federal SBYS Piras_sqnunga—SP - Academia da Forca Aérea - (Forgca Aérea
Brasileira)
Taubaté-SP - Base de Aviagdo de Taubaté - (Exército
SBTA L
Brasileiro)

Fonte: ROTAER (20157?), elaborado pelo autor.

O aerdédromo localizado no municipio de Gavido Peixoto e pertencente a
Empresa Brasileira de Aeronautica (EMBRAER) é administrado com recursos
proprios, sendo este de uso exclusivo da fabrica no municipio. No entanto, o local
conta com uma EMS e, consequentemente, com reportes METAR expedidos em

horarios preestabelecidos.

Tabela 8 - Aeroporto administrado pela EMBRAER

ADMINISTRADOR SIGLA NOME
EMBRAER SBGP ?ez\tl;i?: Peixoto-SP - Embraer Unidade Gaviao Peixoto - operagao

Fonte: ROTAER (2015), elaborado pelo autor.

Dos 83 AD listados anteriormente (82 de administragao publica e um de
administragao totalmente privada), segundo o REDEMET (2015), apenas 20 estao
dotados de EMS para confeccao e publicacdo de METAR. Sao eles:

a) EMS2-DN - SBDN — Presidente Prudente;
b) EMS3-AU - ABAU —Aracgatuba;
c) EMS3-AU - SBML —Marilia;



d) EMS3-SR - SBSR — Sao José do Rio Preto;

e) EMS2-BU - SBBU —Bauru;

f) EMS3-AE - SBAE —Bauru/Arealva;

g) EMS3-GP - SBGP — Gavido Peixoto;

h) EMS3-AQ - SBAQ —Araraquara;

i) EMS2-RP - SBRP — Ribeirao Preto;

j) EMS1-YS - SBYS —Pirassununga,;

k) EMS1-KP - SBKP —Campinas/Viracopos;
l) EMS2-JD - SBJD —Jundiai;

m)EMS3-BP - SBBP — Braganca Paulista;

n) EMS1-SP - SBSP — S&o Paulo;

0
p) EMS1-GR - SBGR —Guarulhos;

q) EMS3-ST - SBST — Guaruja;

rEMS1-SJ - SBSJ — Sao José dos Campos;
s) EMS2-TA - SBTA - Taubaté;

t) EMS2-GW - SBGW —Guaratingueta.

)
)
)
)

EMS2-MT - SBMT — Sao Paulo/ Campo de Marte;

47
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Apenas 24,09% desses 83 AD dispdem de EMS, deixando uma lacuna de
informagdes em grandes areas do estado, visto que os AD que dispéem de EMS néo
estdo homogeneamente espalhados por todo o territorio, mas concentrados apenas

nos locais de maior movimentagéo e trafego aéreo, conforme mostra a Figura 13.
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Figura 13 - Rede de EMS espalhadas pelo estado de Sao Paulo®
Fonte: REDEMET (2014), elaborado pelo autor.

Ainda que as autoridades estejam empenhadas em fazer o trabalho de
divulgacdo dos dados disponiveis em diversas plataformas, como meios digital,
radiotelefénico e impresso, ainda ha a necessidade de ampliar a rede de coleta de
dados para maior abrangéncia dos aerédromos nao s6 do estado, mas em todo o

Brasil.

Em publicagdo oficial, a Associacdo de Pilotos e Proprietarios de
Aeronaves do Brasil (APPA) afirmou que:

® Chama a atengdo a grande concentragdo na regido leste do estado com 10 estagbes
entre Campinas eTaubaté e o grande vazio da regiao sul.
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[...] espera-se que todos os aplicativos que hoje captam e distribuem
informagdes meteorolégicas baseados em informag¢des da REDEMET
nao so permanecam estaveis como possam ser aprimorados, assim
como gostaria de contar com a REDEMET para ampliar a rede de
captacdo e distribuicdo de informacbdes meteoroldgicas no pais,
através do uso de estagdes ADS-B portateis e automaticas,
oferecendo a nods, brasileiros, facilidades semelhantes a que nossos
companheiros pilotos e proprietarios norte-americanos, canadenses,
chilenos, mexicanos e europeus ja contam. (APPA, 2015, p.1).

Isso evidencia a lacuna de dados e informagdes que infelizmente ainda é
parte da rotina de aeronautas e que auxiliariam sobremaneira a navegacgao aérea e

incrementariam a seguranga de voo em todas as regides do pais.

1.9.1 JUSTIFICATIVA PARA A RELEVANCIA DO ESTUDO

O crescimento da atividade aérea no Brasil e 0 consequente aumento do
numero de habilitagdes concedidas para pilotos aviadores mostra a necessidade real

de crescimento da infraestrutura aeronautica para acompanhar a evolucao do setor.

Os Aeroclubes ainda sido as principais entidades formadoras de pilotos
aviadores civis no Brasil, seguido das Escolas de Aviagdo, sendo que estes se
encontram espalhados pela capital e interior, operando aeronaves de instrugao

primaria de pequeno porte.

Aerdédromos de cidades que dispdem de boa infraestrutura aeroportuaria e
com razoavel fluxo de trafego aéreo, como € o caso do Aeroclube de Sao Paulo
sediado no Campo de Marte, dispdem de uma ampla infraestrutura de dados
pertinentes a atividade aérea, principalmente no que diz respeito ao acesso a
informagdes de dados meteorolégicos. Como segunda opgado, os operadores do
aerédromo do Campo de Marte ainda podem usufruir de dados do Aeroporto de
Congonhas ou, ainda, do Aeroporto Internacional de Guarulhos. Isso vale para os
aeroclubes das cidades de Campinas, Jundiai, Ribeirdo Preto, dentre outras. No
entanto, existem algumas lacunas ou vazios de informag¢ao que sdo encontrados em
locais onde ha atividade aérea, decorrentes da falta de infraestrutura. Por vezes ainda
em muitos lugares, quando ha equipamentos e pessoal que ofereca o servico de

informagédo meteorologica, este ndo funciona em tempo integral.
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A criagdo e divulgacdo de elementos meteorologicos sintéticos e
elementares para a aviagao e que sdo muito uteis principalmente nas operagdes de
pouso e decolagem, auxiliaria na operagao segura dos tripulantes, principalmente da
aviacdo geral, como instrutores e instruendos dos aeroclubes e escolas de aviagcéo
civil, pilotos privados, desportivos e demais atividades em locaisdesprovidos dessas

facilidades.

O conhecimento da existéncia de um extenso banco de dados originado a
partir de amostras reais coletadas e medidas de variaveis naturais, e a aquisigao
destas informacdes disponiveis nos METAR de aerédromos com EMS instaladas,
associados aos dados coletados de EMS do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) espalhadas por inumeras cidades do interior do estado de Sdo Paulo, contém
os elementos necessarios e significativos para a elaboragdode amostras sintéticas

destas variaveis.

Com a andlise destas informacdes e utilizando técnicas robustas de
mineracdo de dados, cria-se a hipotese de que seria possivel gerar dados que
comporiam uma nova informagdo denominada PROMETAR (Prognostic METAR),
beneficiando usuarios sem elevado custo com material e mao de obra da instalacao
de uma nova EMS. Os testes analiticos e probabilisticos dos referidos resultados
trariam seguranca e confianga para a utilizacdo da ferramenta como fator de

referéncia em tais localidades desprovidas de EMS.

Uma vez que a analise exploratéria de dados é possivel com o uso de
softwares que utilizam técnicas de Mapas Auto-organizaveis, é plausivel a hipotese
de se prever o tempo num dado local utilizando-se apenas de suas referéncias
geogréaficas, a saber (coordenadas UTM) e dados circunvizinhos para a montagem do

cenario que comporia a real condigdo do tempo no ponto desejado.

A exemplo disso, trabalhos semelhantes em outras areas de estudo ja
mostraram que o Self Organizing Map (SOM), ou Mapas Auto-organizaveis, € uma
ferramenta poderosa para predicao de dados inexistentes quando munido de um rico
banco de dados para alimentar o programa. A aplicagédo em inumeras areas da ciéncia
faz dos Mapas Auto-Organizaveis uma ferramenta de amplo leque exploratério e,

como exemplo, pode-se citar trabalhos utilizando tal ferramentanas areas de
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computacdo para a recuperagdao de informagcdo de dados (ZUCHINI, 2006), em
Geologia, (CARNEIRO, 2010) ou mesmo ainda aplicados a Ecologia (XIMENES et al.,
2007).

2 OBJETIVOS
21 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal deste trabalho € o de predizer amostras sintéticas de
elementos significativos do tempo, tais quais precipitacdo, direcdo e velocidade do
vento, e pressdo atmosférica, encontrados em cdédigos meteorolégicos para
aerodromos (METAR), onde ndo ha sistemas de medigdo destas variaveis. Tal
predicdo se daria a partir de variaveis naturais medidas e coletadas em estacoes

meteoroldgicas ja existentes em outras localidades.

2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

Como objetivo secundario este trabalho visa a composicdo de um
progndéstico meteorolégico no formato METAR, denominado PROMETAR, a partir da
quantificacdo de variaveis naturais sintéticas obtidas para os aerédromos analisados

e desprovidos de EMS.

Objetiva, também, uma nova metodologia a partir da aplicagdo do SOM
para uso em novas plataformas que facilite o prognéstico de dados meteoroldgicos a
partir de outros dados ja preexistentes que auxilie aero navegantes em regides

desprovidas de auxilios meteorologicos.

3 SOM E CONCEITOS DE REDES NEURAIS
3.1 INTRODUCAO AS REDES NEURAIS

O conceito de redes neurais € mais antigo do que parece. Quando
imaginamos ou ouvimos falar em redes neurais e, consequentemente, em inteligéncia
artificial, imaginamos a principio robds e computadores dotados de capacidade de
analise e/ou tomada de decisao tal qual um organismo inteligente, como apresentado

constantemente em artigos, filmes e livros sobre ficgao cientifica futurista. O conceito
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nascido na década de 1940, no entanto, € uma releitura de ideias muito antes ja
apresentadas, como propds o fildsofo Platdo em sua “Teoria das ldeias (Formas)”, em
que ja discute que o conceito de inteligéncia é uma (re)lembranca de um
conhecimento ja existente, através de uma esséncia comum a muitos exemplos de

elementos associados (NASH, 20127).

Os neurbnios bioldgicos sdo parte do sistema nervoso, adaptados ha
milhares de anos de evolucdo e organizados em constelagdes funcionais de acordo
com contatos sinapticos que fazem uns com os outros (YANEZ, 2015). Como se sabe,
seu funcionamento quimico é complexo e dindmico, estimulado por pulsos elétricos e
moléculas transmissoras desses sinais que sao convertidos em mensagens no
cérebro. Assim, a biologia inspira a criagado de algoritmos que tentam, na medida do
possivel, copiar essas ligagbes e associagdes feitas pelos neurdnios para um dado

estimulo.

3.2 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Em 1943, os matematicos Walter Pitts e McCulloch iniciaram os trabalhos
para desenvolver uma associagéo entre um modelo de neurénio biolégico e circuitos

eletrénicos que, tempos depois, foram associados a modelos computacionais.

Segundo Badin (2011), o neurbnio artificial € um modelo matematico
representativo de um neurbnio biolégico, portanto encontramos estruturas
semelhantes a ambos. Através das Figuras 16 e 17 podemos verificar suas

semelhancas.
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Figura 14 - Modelo esquematico do neurdnio bioldgico
Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 15 - Modelo esquematico do neurdnio artificial
Fonte: Affonso (2011), adaptado pelo autor.

Uma RN (Rede Neural) possui trés caracteristicas principais:
1 — Possui Neurbnios (processadores de informagao);
2 —E organizada em uma arquitetura;

3 — Possui um algoritmo de aprendizado (que faz a rede “aprender”

novos conceitos).
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A principal finalidade dos estudos relacionados as redes neurais
artificiais (RNAs) é a tentativa de criagdo de uma inteligéncia artificial (I1A) auténoma,
para que assim essas RNAs possam, de modo independente, deter a capacidade de
aprender de maneira autbnoma (de preferéncia n&o supervisionada), elaborando

resultados complexos similares ao aprendizado desenvolvido pelo cérebro humano.

3.3 SOM-MAPAS AUTO-ORGANIZAVEIS

O professor e cientista finlandés Tuevo Kohonen desenvolveu, em 1984,
um trabalho intitulado "Auto-Organizacdo e Memdria Associativa", em que abordou
conceitos sobre as RNs que despertou a atencdo de cientistas em outras partes do
mundo, contribuindo para que outros colaboradores trabalhassem com o conceito
de RNAs e desenvolvessem algoritmos para sistemas que efetuassem a auto- analise

de dados, impulsionando as pesquisas em auto-organizagdo nao supervisionada.

As RNAs Self-Organizing Maps e Learning Vector Quantization (LVQ)
tornaram-se mais populares nos anos 90 e o crescente uso dessa técnica tornou
necessarios mais estudos e abordagens mais detalhadas sobre a analise dos padrdes
estatisticos utilizados, bem como maiores detalhes sobre a técnica SOM (YANEZ,
2015). Como consequéncia desses estudos mais aprofundados, em 1998, Konohen
publicou o artigo cientifico The Self-Organizing Maps e trés edi¢ées do livro com o

mesmo nome.

O modelo de Mapas Auto-organizaveis ¢é um modelo de
desenvolvimento ndo supervisionado, ou seja, ndo se faz necessario apresentar
caminhos na entrada para uma saida de dados correta ou ideal, induzindo a rede
para que esta aprenda como se adaptar. A rede funciona de modo que seus
algoritmos de correlagao trabalhem de forma independente. O desenvolvimento dessa
ideia surgiu a partir do modelo de aprendizagem do nosso cérebro, onde em muitas
atividades tal processo nao € supervisionado, como exemplo, ao sabermos que o fogo
queima, ou que ao pularmos de certa altura corremos risco de morte ou, ainda,quando
sentimos sede é necessario que tomemos agua. Tais conclusbes foram internalizadas
pelo nosso cérebro de modo que ndo ha a necessidade de recebermos instrugdes

para isso.
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As RNs (bioldgicas e artificiais) trabalham em um campo complexo e com
muitas inter-relagdes e sao livres para fazer conexdes distintas. Quando as RNAs
dispdem de um espaco n-dimensional, suas possibilidades de correlagcdo aumentam,
facilitando a comunicagdo entre os dados inseridos de modo que nao haja
necessidade de supervisdo na analise destes dados. Estas RNAs néo
supervisionadas mostram-se como solugdes emergentes para problemas complexos

onde a mineragéo de dados é exigida em grandes quantidades.

Segundo Kohonen (2001), o SOM é uma técnica eficaz para a visualizagéo
de dados de elevada dimensionalidade. Os principios do SOM envolvem o
mapeamento ordenado de uma distribuicdo de alta dimensdo em uma rede regular de
baixa dimensido. Deste modo, o SOM ¢é capaz de converter relacdes estatisticas
complexas, ndo lineares entre os itens de dados de altas dimensdes em relagdes

geomeétricas simples apresentadas via display de baixa dimensao.

Esta € uma ferramenta de extrema utilidade aplicada em pesquisas que
envolvam grandes quantidades de dados, quando estes sdo complexos e quando séo
multiplas variaveis a serem analisadas. Aqui, 0s neurénios sao auto- organizaveis, ou
seja, com o passar do tempo cada neurdnio vai criando grupos de neurdnios
especializados em certas entradas, tal qual o cérebro humano que detémgrupos de
neurdnios responsaveis por eventos como a fala, visao, raciocinio, atividade motora,
por exemplo. Portanto, mostra-se o0 SOM extremamente eficiente em areasda ciéncia
que envolvam complexidade na organizagdo dos seus bancos de dados, tal qual a

Geologia, Neurociéncia, Biologia, e no caso desde estudo, a Meteorologia.

No processo de aprendizagem do SOM, ¢ inserido o banco de dados € a
rede apos ser alimentada e treinada apresentara os node vectors (NV), também
denominados de vetores em nd, baseados em um treinamento descrito em dois
passos por Kohonem (2001) e citados/aplicados por Fraser e Dickson (2007): (i)
competitivo; e (ii) comparativo. Esses dois processos aplicam-se as amostras de
entrada, fornecida pelo banco de dados e, através da comparagao e peso que cada
uma dessas entradas representa para o programa, € montada uma estrutura a partir

da similaridade que cada entrada possui com seus vizinhos.
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Na primeira etapa, os dados de entrada tomam a representagao de
vetorese, com base na distancia entre estes vetores em um espago n-dimensional,
é feita uma comparacgao entre amostras dentro de um raio (YANEZ, 2015). Quando
identificado o vetor vencedor (winning), ou seja, aquele que possui maior semelhanga
com os demais, suas caracteristicas sdo modificadas buscando semelhanga com a

amostra de entrada.

Na segunda etapa, os demais vetores préximos ao vetor vencedor também
sdo reajustados de maneira que busquem melhor descrever sua relagdo com o vetor
principal, procurando assemelhar-se as suas caracteristicas de entrada, mantendo

sua conservagao topoldgica.

Como o método ndo necessita de supervisdo ou parametrizacido, este
buscara se adaptar de forma automatica e auto-organizada a representagdo da
estrutura original do banco e dados de maneira mais uniforme. Assim, os seed-
vectors, conhecidos como “Best Matching Units” (BMUs), geram um mapa auto-
organizado em duas dimensdes feito a partir de dados multivariados complexos
(YANEZ, op. cit.).

Os BMUs sao projetados em um plano 2D buscando a melhor
representacaoda nova organizacgao que foi produzida. A visualizagcao dos resultados
pode ser feita de inUmeras maneiras, ficando a critério do usuario a melhor maneira

de fazé-lo.

3.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA E APLICAGOES DO SOM

As areas de pesquisa que demandam bancos de dados robustos e que
utilizam o SOM como ferramenta para analise de tais sdo inumeras e tém
demonstrado que esta é uma excelente opgao para integragcado de diferentes bancos

de dados em diversos setores.

Fraser e Dickinson (2007) exemplificam a extensa area de atuagao e
utilizacdo do SOM em campos de trabalho como financas, controle industrial, analise
de discurso (KAKSI et al., 1998 apud FRASER e DICKINSON, op. cit.) e Astronomia
(GARCIA-BERRO et. al, 2003 apud FRASER, DICKSON, op. cit.). Nesse mesmo

trabalho, os autores abordam o SOM como uma ferramenta multivariada com o
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“objetivo de conscientizar e encorajar os leitores a considerar o SOM como uma
ferramenta de andlise metodoldgica para exploracao de dados espacialmente
localizados” (FRASER, DICKSON, 2007, p. 1).

Cavazos (1999) fez uso do SOM para realizar analises de padrdo dos
climas nos Balcas. A utilizagdo de RNAs se deu como ferramenta para o diagnéstico
das precipitagdes diarias na regido dos Balcas a fim de compreender os mecanismos
fisicos atmosféricos que desencadeiam eventos extremos de precipitagdo (ou secas)
no sudeste da Europa. A autora conclui que a utilizacdo do SOM como ferramenta
para analises de anomalias climaticas de condigdes extremas € ummeio viavel e
fisicamente consistente comparado a controles remotos locais, além de a técnica de
utilizacao de RNAs oferecer a vantagem de utilizagao de varias fontes distintas e em

diferentes escalas de tempo.

Lima, de Castro e Ohishi (1999) realizaram um estudo sobre a influéncia
climatica em curvas de cargas em sistemas elétricos para os operadores do Setor
Elétrico Brasileiro (SEB) utilizando Mapas Auto-Organizaveis Nao-Paramétricos de
Kohonen (PSOM). O bom funcionamento de um sistema de previsdo de carga
satisfatério e com operacao on-line precisa se adaptar as variagcdes climaticas nao
previstas anteriormente de maneira automatica, com sua predigdo de alguns minutos
a frente. As variaveis que mais influenciam nas variagdes de carga desses sistemas
sao:

a) conjugacao da insolagéo (numero de horas do brilho solar direto);

b) pluviosidade (presencga ou auséncia de chuva no periodo);

c) nebulosidade (dias nublados e parcialmente nublados).

Estes dados foram coletados pela estagdo meteorolégica Fontes do
Ipiranga, pertencente ao Instituto Astrondmico e Geofisico da USP (IAG).

O trabalho analisou apenas os dados climaticos disponiveis para insolagao
e pluviosidade, cujo horario de coleta se refere ao periodo das 16h as 00h,
subdividindo-os em trés por¢des de horas chamadas de Pré-Ponta, Ponta e Pds-
Ponta. Concluiu-se que a analise feita com os dados para o estado de Sao Paulo pode
ter sido prejudicada pela escassez de informagdes que poderiam ter melhor

alimentado o banco de dados. No entanto, os resultados foram muito significativos,
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pois, conforme indicado na Tabela 4, a precisdo das classificagdes corretas pelo
PSOM para os dias nos periodos indicados e suas reais condi¢des (ensolarado, claro,
nublado, chuvoso) n&o foi inferior a 81%, tendo uma média de 89,66%. Devido a
escassez de informacgdes climaticas mais precisas e um historico mais detalhado com
informagdes continuas e mais focadas (o banco de dados fora feito com analises
entre setembro e dezembro de 1997) nao foi possivel avaliar outros periodos do dia,
mas, apesar das dificuldades, as condi¢des climaticas geradas pelo PSOM validaram
a importancia dessa ferramenta na utilizagdo de predi¢des temporais, instigando

outros a aprofundar os estudos a respeito.

Tabela 9 - Classificagbes corretas realizadas pelo PSOM de junho a dezembro de 1997

A TRECHO
MES . POS-
PRE-PONTA PONTA PONTA
Junho 97% 90% 87%
Julho 94% 94% 94%
Agosto 90% 94% 87%
Setembro 87% 93% 93%
Outubro 93% 81% 100%
Novembro 83% 87% 93%
Dezembro 100% 87% 94%

Fonte: Lima, de Castro e Ohishi (1999), elaborado pelo autor.

Em estudo realizado por Schalkwyk e Dyson (2013) para o Aeroporto
Internacional da Cidade do Cabo na Africa do Sul (CTIA), os pesquisadores utilizaram
o SOM como ferramenta para previsao de condi¢cdes de formagao de neblina naquela
localidade. Foi observada uma probabilidade de deteccdo, doinglés Probability Of
Detection (POD) com apenas 17% de acerto para os dias de nevoeiro, com uma taxa
de alarme falso, do inglés False Alarm Rate (FAR) de 0,67 para neblinas abaixo de
1000m de visibilidade. Quando eram previstos e naoocorriam, a POD atingiu as
mesmas marcas de apenas 17%, o que indicou a necessidade de melhorias nesse

tipo de previsao.

Para os dados de investigacéo foram utilizados dados METAR de 14 anos
(1997 a 2010) referente aos meses de inverno do aeroporto CTIA. Através dos
elementos contidos nos dados METAR (direcéo e intensidade dos ventos, temperatura

e temperatura do ponto de orvalho, pressdo atmosférica, etc.) associados ao padrao
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de circulagado da pressao atmosférica do local e a influéncia maritima, bem como a
geografia do local, os pesquisadores com o uso do SOM concluiram que,
diferentemente do que se imaginava, o nevoeiro de radiagdo € o mais frequente na
localidade, o que ndo foi observado nos métodos anteriormente utilizados na
classificagdo. Neste estudo, o SOM fora escolhido como ferramenta para a digitacéo
sindptica da area do aeroporto CTIA para reproduzir a climatologia sindptica de

circulagao.

Observou-se que a radiagdo e os processos advectivos muitas vezes
se combinam para formar o nevoeiro de radiagdo no CTIA. A interagao do litoral da
costa sudoeste e a geografia ao norte do interior sul-africano sdo importantesfatores
contribuintes para o fendmeno quando as temperaturas diminuem nas noites de vento

calmo.

Os resultados desta pesquisa podem ser aplicados para estimular novas
maneiras de previsdo desses eventos no aeroporto CTIA, além de auxiliar analistas
de aviacdo dessa localidade a considerarem cuidadosamente a possibilidade de
formacgao de nevoeiro entre os meses de margo e agosto, especialmente nas noites
onde nao ha fatores limitantes para a formacao de nevoeiro, como chuva e ventos

fortes.

4 MATERIAIS E METODOS
41 DADOS INMET

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) é um érgédo com sede em
Brasilia-DF, subordinado ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, cujo
objetivo principal € prover e disponibilizar a sociedade em geral informagdes
meteorolégicas que possam influenciar nos processos de tomada de decisdo em
diferentes escalas, contribuindo para o desenvolvimento do pais. Foi criado pelo entao
presidente Nilo Peganha através do Decreto n° 7.672, de 18 de novembro de 1909,
com o nome de Diretoria de Meteorologia e Astronomia, 6rgdo do Observatério
Nacional, a época vinculado ao Ministério da Agricultura, Industria e Comércio. Sua
denominacgéo atual foi concebida em 19 de novembro de 1992 através do Decreto n°

8.490 na gestao do entéo presidente Fernando Collor.
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O INMET dispbe de monitoramentos constantes, medi¢des, registros,
fornecimento e compartiihamento de dados sobre o tempo e clima de maneira
confiavel. Também representa o Brasil junto a Organizacdo Meteorolégica Mundial
(OMM, ou WMO em inglés) e é o responsavel pela divulgacdo das mensagens
coletadas e pela rede de observacdo meteoroldgica do pais e de toda a América do

Sul. Uma das principais atribui¢des do 6rgao é

[...] elaborar e divulgar, diariamente, em nivel nacional, a previsdo do
tempo, avisos e boletins meteorolégicos especiais; promover a
execugdo de estudos e levantamentos meteorologicos e
climatolégicos aplicados a agricultura e outras atividadescorrelatas
(INMET, 2016, on-line).

O INMET dispde de um banco de dados de informacdes diarias para
consulta, registrados desde 1961 e provenientes de suas esta¢des de coletas, sendo
que este sistema de coleta e distribuicdo de dados é formado por Estagdes de
Sondagem Superior (ESS, ou Estacdo de Radiossondagem), Estacoes
Meteorolégicas de Observacdo de Superficie Convencional (EMOSC) operadas
manualmente e Estacdes de Observacao Meteorolégica de Observacgao de Superficie
Automatica (EMOSA), operadas de maneira autbnoma e com tecnologia de medigao
e coleta de informacgdes independentes. As estagdes EMOSC e EMOSAS sao

descritas sucintamente a seguir:

EMOSC - é composta de varios sensores isolados que registram
continuamente parametros meteorolégicos como: pressao atmosférica, temperatura
do ar, umidade relativa, precipitagdo, radiacao solar, direcdo e velocidade do vento.
Estes dados sao lidos e anotados por um observador meteorolégico em intervalos
regulares, sendo enviados a um centro coletor que os processara e armazenara,

disponibilizando-os para consulta.

Sao 11 as EMOSC instaladas no estado de Sao Paulo, listadas na

Tabela10, em ordem alfabética.



61

Tabela 10 - Identificagdo das EMOSCs instaladas no estado de Sao Paulo pelo INMET

N° de

Identificagdo Nome

1 Campos do Jordao - SP

EMOSC Catanduva - SP

EMOSC Franca - SP

EMOSC Guarulhos - SP

EMOSC Sao Carlos - SP

EMOSC Sao Paulo (IAG)

EMOSC Sao Paulo (Mirante de Santana)
EMOSC Séao Siméo - SP

EMOSC Sorocaba - SP

EMOSC Taubaté - SP
EMOSC Votuporanga - SP

© 00 N O O~ WDN

-
- O

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

EMOSA — é composta de um datalogger (memoria central) ligada a
sensores de parametros meteorolégicos que registram os seguintes dados:
temperatura instantanea do ar, temperatura maxima do ar, temperatura minima do ar,
umidade relativa instantdnea do ar, umidade relativa maxima do ar, umidade relativa
minima do ar, temperatura instantanea do ponto de orvalho, temperatura maxima do
ponto de orvalho, temperatura minima do ponto de orvalho, pressao atmosférica
instantanea do ar, pressao atmosférica maxima do ar, pressao atmosférica minima do
ar, velocidade instantédnea do vento, dire¢ao do vento, intensidade da rajada do vento,

radiacao solar e precipitacdo acumulada no periodo.

Estes dados sédo captados pelos sensores das EMOSAs e enviados via
satélite ou telefonia celular para a central de armazenamento, onde sao registrados
e transportados para um banco de dados que pode ser solicitado em forma de tabela.
Estas estagdes integram todos os valores observados minuto a minuto e os
disponibilizam automaticamente a cada hora, num total de 24 amostras diarias para

cada uma das estacoes. Tabela 11.
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Tabela 11 - Tabela de identificacdo dos dados observados por EMOSA do INMET

Data Hora Tens Temp Tamp. Ar UMD, RELATIVA TEMP. PT. ORVALHO PRESEAD Wanto sl
Estagdo AND Miés D@ 055 BAT I:-F‘.J |'15 AlAK h.'ll‘-l IH5T 'l.'l.-’n'{ MW INST WA MM GNST. MAX MM Wel Dir RAJ. RAD PREC T:lT "':l:‘ E‘ASE WISig
ute v 'c T T % % % = = " HWa Ha Fa mis " ms bm2 mm

AN 000 T 1 0 125 & 186 0T 195 43 43 W 7.3 79 G B850 883 EERE 14 V13 40 4 e

aD0n 300D T 1 1125 2v 20 02 17 H a4 B 33 &1 S5 B84 BBSM EE3T 23 T 45 4 o1

ADOn 00 T i 2 125 21 156 202156 M W/ % 4.3 58 43 BEOS4 BREOM BERI 23 TS 40 0.2

A1 000 T 3 3 125 31 B3 ST iRy 43 43 36 55 55 47 g S0 BRSO N5 TR 4% 4 i3
5;.ry§}.a.=.6::-.- ¥NN = GRguenoial Frimgas digio ¥= JiEIMo, Bes pequansial de r;'_jaq_:jc.w ey diginin

Ao Miés Dia Heoea HORALUTC)

Tansdo da batera

lespersiura 98 LMY IRSEASIARES, MADTA & M
Temperatura do Ar Instantanea, MIOMa & MOMa
Limalade Relpsig InSLE=tEnes. MaEt) & Mfamy

Temp. doposto de orsalho

Pradsao apmosncs

Vesta Diregio, veiocidades e rajada
HATETEY Foar

Precipitachs

Nabulosidade Total, codigo @ base da nuvam
Visibldate

Fonte: INMET (2015).

Maiores informacdes técnicas sobre o funcionamento das estacoes
automaticas podem ser adquiridas através da Nota Técnica n°.
001/2011/SEGER/LAIME/CSC/INME, disponivel no site do INMET"0.

O estado de Sao Paulo possui um total de 31 EMOSAs instaladas,

listadas na Tabela 12 em ordem alfabética.

10 Disponivel no enderego eletronico
<http://www.inmet.gov.br/portal/css/content/topo iframe/pdf/Nota Tecnica-
Rede_estacoes INMET.pdf>.
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Tabela 12 - Identificagdo das EMOSAs instaladas no estado de Sao Paulo pelo INMET

ESTAGAO IDENTIFICAGAO
EMOSA Ariranha — SP

EMOSA Avaré - SP

EMOSA Barra Bonita - SP
EMOSA Barra do Turvo - SP
EMOSA Barretos - SP

EMOSA Barueri - SP

EMOSA Bauru - SP

EMOSA Campos do Jordao - SP
EMOSA Casa Branca - SP

EMOSA Franca - SP

EMOSA lIbitinga - SP

EMOSA Iguape - SP (fora do ar)
EMOSA ltapeva - SP

EMOSA ltapira - SP

EMOSA ltuverava - SP

EMOSA Jales - SP

EMOSA José Bonifacio - SP
EMOSA Lins - SP

EMOSA llha da Moela (Guaruja) - SP
EMOSA Ourinhos - SP

EMOSA Piracicaba - SP

NE333I30R0NI3 00 N0 a s 0N -

22 EMOSA Pradoépolis - SP

23 EMOSA Presidente Prudente - SP

24 EMOSA Rancharia - SP

25 EMOSA Séo Carlos - SP

26 EMOSA Séo Luiz do Paraitinga - SP

27 EMOSA Sao Miguel Arcanjo - SP

28 EMOSA S&o Paulo (Mirante Santana) -
SP

29 EMOSA Sorocaba - SP

30 EMOSA Taubaté - SP

31 EMOSA Valparaiso - SP

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

A Figura 16 e a Tabela 13 apresentam a espacializagdo das 31 Estacdes

Meteorolégicas do INMET na area de estudo.
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Figura 16 - Localizagao das 31 estagcdes meteoroldgicas do INMET na area de estudo no
estado de Sao Paulo
Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Tabela 13 - Identificagdo das 31 Estagdes Meteoroldgicas do INMET

IDENTIFICAGAO NOME IDENTIFICAGAO NOME

A701A705 Sao Paulo - Mirante Santana A736 Ariranha
Bauru A737 Ibitinga

A706 Campos do Jordao A738 Casa Branca

A707 Presidente Prudente A739 Itapira

A708 Franca A740 Sao Luis do Paraitinga

A711 Sao Carlos A741 Barra Bonita

A712 Iguape (fora do ar) A745 Moela

A713 Sorocaba A746 Barra do Turvo

A714 ltapeva A747 Pradopolis

A715 Sao Miguel Arcanjo A748 Barretos

A716 Ourinhos A753 ltuverava

A718 Rancharia

A725 Avaré

A726 Piracicaba

A727 Lins

A728 Taubaté

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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4.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Primeiramente, foram levantados os dados meteorologicos das 11
EMOSCse das 31 EMOSAs disponiveis e que se encontram distribuidas pelo interior
do estado de Sao Paulo e mantidas pelo INMET. Tais dados sao referentes ao periodo
de seis meses, sendo de 21/12/2013 a 30/06/2014, que abrangeu as estacdes de
verao e outono. Aqui vale ressaltar que estes periodos foram atipicamente secos em

comparagdo aos anos anteriores.

Como grande parte dos dados provenientes das EMOSCs estava
incompleta, ou continha erros no seu banco de dados, optou-se por trabalhar apenas
com os dados obtidos das 30 EMOSAs cujos dados estavam disponiveis, pois a
estacdo do municipio de Iguape-SP esta fora do ar e ndo dispdem de dados. Estas
possuiam um banco de dados mais denso e preciso, com um numero muito mais
significativo de informagdes a serem utilizadas. Estes dados foram organizados numa
tabela, respeitando os dias e horas da coleta para cada um dos 30 municipios

disponibilizados.

Assim, através da coleta do banco de dados referente ao periodo
supracitado, foi criada uma tabela que comportasse todos os dados adquiridos, de

modo que fosse apresentada em um formato de facil compreensao.

Para cada coluna foi designada uma variavel distinta, num total de 25.
Foramestas: (i) municipio, (ii) cédigo da estacado, (iii) altitude, (iv) latitude, (v)
longitude, (vi) dia, (vii) més, (viii) ano, (ix) precipitacdo, (x) pressao atmosférica
maxima, (xi) pressdo atmosférica minima, (xii) pressao atmosférica na hora, (xiii)
radiagéo,(xiv) ponto de orvalho maximo, (xv) ponto de orvalho minimo, (xvi) ponto de
orvalho, (xvii) temperatura maxima, (xviii) temperatura minima, (xix) temperatura,
(xx) umidaderelativa do ar maxima, (xxi) umidade relativa do ar minima, (xxii) umidade
relativa do ar, (xxiii) diregdo do vento, (xxiv) velocidade de rajada maxima do vento e

(xxv) velocidade do vento.
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Uma primeira incerteza no preenchimento da tabela ocorreu quando se
deparou com o fato de como trabalhar com os dados temporais (dia, més, ano e hora),
uma vez que se pensou que este seria, num primeiro momento, importante para o
resultado e que necessitaria considera-lo, de alguma maneira, como uma variavel a

ser analisada pelo SOM.

Optou-se, entdo, por trabalhar estes dados temporais através do
meétodo binario, onde o algarismo 0 representaria sua ndo ocorréncia e o algarismo
1 representaria sua ocorréncia. Assim, os dados temporais relacionados aos dias,
meses e anos foram dispostos de tal modo que entrassem como variaveis pertinentes

as demais variaveis. Exemplo na Tabela 14

Tabela 14 - Analise temporal binaria

: .ONG ES ES ES ES 1ES 1ES ANO ANO
COD ALT LATUTM  \ypyy 11 12 2011 2012
376 525 7662215.616 733523.267 0 0 0 0 e 0 1 1 0
376 525 7662215.616 733523.267 0 0 0 0 . 0 1 1 0

Fonte: elaborado pelo autor (2015).

A tabela foi preenchida de modo que apresentasse um total de 2.413.440
de dados disponiveis. No entanto, algumas informagdées n&o foram possiveis de
coletar por falha nos registros das estag¢des e consequentemente do banco de dados.
Estes dados faltantes, ou corrompidos, permaneceram em branco, esperando-se que
0 proprio programa criasse um elemento que suprimisse o dado ausente. Esta tabela

completa foi denominada de TAB-Completa.

Apos a finalizagao dessa tabela completa com todos os dados coletados e
distribuidos corretamente e que, por sua vez, servira de referéncia, foi gerada uma
nova tabela, denominada TAB-Completa Modificada, com a omissao de trés variaveis
nas primeiras linhas de cada municipio, para que o SOM pudesse, através de sua
analise matematica, calcular os valores faltantes. Essas variaveis escolhidas para a

omissao na tabela e possivel calculo foram:
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| — PRP (precipitagao)
Il = VV (velocidade do vento)

Il — DV (direcéo do vento)

A escolha destas trés variaveis se deu, inicialmente, por apresentarem
elementos importantes na operagao de um AD, uma vez que a determinagao desses
elementos influencia diretamente na tomada de decisao para qual cabeceira o piloto
programara sua operagao na aproximagao e pouso. Para a precipitacao, a importancia
esta na possibilidade de se prever se ha ou ndo a probabilidade da ocorréncia de
hidrometeoros que possam restringir a visibilidade. Ja a direc&o e velocidade do vento,
que mesmo sofrendo diretamente influéncias do meio fisico geografico e rugosidades
existentes no seu entorno, seguem uma certa dindmica de acordo com as leis da
fisica, influenciadas pela diferenca de pressao e temperatura e que faz com que, de

maneira geral, apresente um deslocamento padréo.

A tabela original (referéncia) utilizada para esta primeira etapa apresentou
um total de 419 variaveis para as 24 horas do dia coletadas para os 29 municipios da
EMOSA, com um total de 2.413.440 dados finais. Desse total, 95.951 (3,97%) nao
estavam preenchidos por algum problema da coleta e/ou distribuicdo. Foram 229
linhas filtradas como “vazias” das 419 colunas e, ao se multiplicarem as linhas pelas

colunas, obtém o total de ndo preenchidos (229 * 419 = 95.951).

Em seguida, foram inseridos os dados da tabela modificada (com a omissao
dos dados I, Il e Ill) no ambiente SOM e executou-se o software (SiroSOM) para
analise das amostras. Para dados de precipitacdo, em particular, foi usada uma funcao
de logaritmo, possibilitada previamente como opg¢ao para analise dos dados,para que
assim o programa pudesse prover uma melhor distribuicdo desses dados. Neste caso,
optou-se em utiliza-la porque quando as precipitagbes ocorriam, estas eram bastante

esparsas e proximas a zero.

O mapa obtido como resultado da analise dos dados pelo SOM pode ser
dimensionado (calculado) a partir da regra heuristica (VESANTO et al., 2000;PARK
et al., 2006; CEREGHINO; PARK, 2009) evidenciado no trabalho de Carneiro et al.
(2012), no qual se utiliza a equacdo 5. Yn = 400, onde n é igual ao nimero de variaveis

e 400 a constante da qual o resultado da equagao devera se aproximar.
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Para o total de 5.760 amostras analisadas (omitidas), onde n é igual ao

numero de variaveis, ou seja, n = 419:

5.\419 = 379,473

Conforme citado por Carneiro et al. (2012), os parametros de configuragao
e processamento SOM foram escolhidos para este estudo da seguinte forma: o
espaco de dados foi iniciado ou semeado aleatoriamente e foi escolhida uma rede
hexagonal para sua exposigédo. Junto, também foi escolhida uma superficie para a
projecdo da BMU, de modo que esta possa ser visualizada em forma toroidal. Assim,
€ possivel observar os resultados obtidos no plano de 2D em 3D, pois do ponto de
vista geométrico, esta forma geométrica tenta preservar o maximo possivel a

informacgéao de distancias dentro do conjunto de dados original.

Dataset with 4 points in 4 image points on EPM map ofthe
high dimensional space the torus surface dataset

Figura 17 - Espacializacao dos dados no toroide
Fonte: Li (2004).

Apods a experimentagdo, um tamanho de mapa de 46 linhas x 40 colunas
foi escolhido, assim como também foi de sete o numero de grupos utilizados como os
dados de saida finais SOM.

Para a visualizacao da distribuicdo espacial dos dados de saida do SOM,
os valores de saida dos grupos, foram em grade, utilizando o método do "vizinho mais

préximo".
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4.3 PROCESSAMENTO E PREDIGAO DAS VARIAVEIS

Feito o primeiro processamento dos dados denominado de Analise-A (An-
A) pelo SiroSOM, coube a comparagdo e analise dos resultados obtidos pelo
programa. Este primeiro teste obteve resultados preliminares para que,
posteriormente, fossem feitas novas combinacdes de dados e arranjos na tabela

com a finalidade de se buscar resultados mais eficientes.

Como o tempo cronolégico € uma variavel ciclica e a insergdao das
ocorréncias em forma de binarios para os dias, meses e anos geraram uma
informacdo extremamente extensa, sua insergdo como binario aparentemente
influenciado pelos dados temporais geraram um ruido grande as bases de dados. A
escolha da binarizacdo de dados temporais aumentou muito a dimensao dos dados,
gerando maior dificuldade de convergéncia dos resultados devido a baixa quantidade
de amostras. O erro topografico médio apresentado nos resultados esta diretamente
correlacionado a quantidade de amostras e ao numero de grupos, pois € medido
como a propor¢cdo dos dados em que os BMUs sido adjacentes ao longo das
interagbes. Houve também um erro de quantizagdo, representado pela distancia

meédia entre os dados e os BMUs, que mede a resolugao do mapa.

Em uma segunda anélise, denominada de Analise-B (An-B), os mesmos
dados foram analisados, porém desta vez sem a influéncia da variavel temporal

binaria.

Desse modo, o programa respondeu gerando as predicoes esperadas e
obteve-se uma Matriz-U (matriz de distancia unificada). Esta € uma das possiveis
representacbes de um mapa auto-organizado, onde a distancia euclidiana entre os
vetores e seus vizinhos é representada em uma imagem em escala de cores, ou em
tons de cinza. E possivel, através desta imagem, visualizar com maior facilidade os

dados do espacgo n-dimensional usando uma imagem 2D.

Quando tais distancias sédo representadas em uma imagem colorida, as
cores representam vetores dos nds espagadas e se agrupam onde existem suas
similaridades. Grupos (clusters) de cores claras podem ser considerados como grupos

de maior similaridade entre si e as partes escuras como os limites entre os grupos.
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Essa representacéo pode ajudar a visualizar os grupos nos espagos n- dimensionais
(ULTSCH; SIEMON, 1990), onde foi possivel ver nitidamente os agrupamentos das
variaveis mais representativas e correlacionaveis, bem como aquelas que possuem
baixa ou nenhuma similaridade. Também foi gerado um mapa de Matriz-UWH (With
Hits), ou seja, com pontos, onde é possivel observar os BMUs, que sao os vetores

mais representativos para cada variavel analisada e agrupada pelo SOM.

Assim, cada BMU na U-Matrix contém a medicdo da caracteristica
“similaridade vetorial” entre unidades de neurénios adjacentes. Os dados sem valores
sao adicionados a esta matriz e ao final ela se apresenta em uma escala decores de
temperatura, onde as cores frias (com tons em azul) indicam maiorsimilaridade, ou
proximidade entre nds adjacentes, e as cores quentes (em tons de amarelo, laranja e
vermelho) indicam uma crescente dissimilaridade, ou seja, distancia entre os grupos.
O tamanho dos nds hexagonais em uma U-Matrix muda de acordo com o numero de

amostras.

Posterior aos resultados acima analisados, deu-se inicio a 32 fase da
primeira rodagem, denominada de Analise C (An-C). Aqui, optou-se por omitir
novamente os dados temporais binarios e substituir a variavel | (PRP) por uma nova
variavel, de importancia significativa e cujas tabelas apresentassem grande
quantidade de dados. Foi escolhida a PA (Pressao Atmosférica) por sua importancia
para ajuste barométrico e grande quantidade de dados coletados. Assim, as novas

trés variaveis foram denominadas de I, lll e IV. S&o elas:
Il - VV (velocidade do vento)
[l — DV (direcao do vento)
IV — PA (pressao atmosférica)

Os demais procedimentos foram exatamente os mesmos e, como
resultado, obteve-se novamente uma Matriz-U mostrando os agrupamentos das
variaveis mais representativas e correlacionaveis, e os demais, que possuem baixa

ou nenhuma similaridade. Foi também gerado um mapa de Matriz-U-WH, onde se
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observaram os BMUs, que s&o os vetores mais representativos para cada variavel

analisada e reagrupada pelo SOM.

O estagio de treinamento deu-se de modo que o arranjo fosse distribuido

da maneira apresentada na Tabela 15 para cada uma das analises:

Tabela 15 - Estagio de treinamento

ESTAGIO DE TREINAMENTO

Ir Fr TL
te
Rough (raiz) | Fine (final) F({fa‘f.g)h Fine (final) ngjg)h Fine (final)
An-A 25 7 7 1 20 400  9.60| 0.08
An-B 25 7 7 1 20 400  9.67| 0.07
An-C 25 7 7 1 20 400 9540137

Ir = Raio inical (initial radius)
Fr = Raio final (final Radius)
TL = comprimento (training lenght)

qge = Erro de quantizagao final (final quantization error). E a distancia média entre cada vetor de dados
e sua BMU e é medida de resolugédo de mapa

te = Erro topografico final (final topographic error). E a proporgéo de todo o vetor de dados que a

primeira e a segunda BMU n&o sao unidades adjacentes

Fonte: elaborado pelo autor (2015).

RESULTADOS E DISCUSSOES

5

5.1

18.

ANALISE INMET

Os resultados obtidos através da analise do SOM estéo descritos na Figura

Dentre eles estdo uma Matriz-U e uma Matriz-UWH (com pontos).
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Figura 18 - Matriz-U e Matriz-U-WH-INMET

Fonte: extraido do software (2015).

Observa-se na Figura 18 notéria dissimilaridade entre cinco grupos, onde
trés apresentam maior distancia entre os resultados. Os grupos em cores quentes
evidenciam sua baixa similaridade aos padrdes obtidos pelo SOM. No entanto, a
analise da matriz com os pontos brancos (White Hits) mostra como o peso dos vetores
influencia na similaridade entre os conjuntos vizinhos e como estes se comportam
perante o peso e influéncia dos outros dados. Nota-se que por maior que seja a
dissimilaridade entre o grupo apresentado em cores quentes no canto superior direito
do gréfico, ha entre os dados desse mesmo grupo alguns que coincidem e tornam a

relagdo entre seus resultados possivel (grupo de 7 hexagonos azuis).

Obteve-se uma nova tabela com o preenchimento dos dados suprimidos
para cada um dos 30 municipios analisados pelo SOM, bem como o preenchimento
de todos os dados faltantes originalmente. Esta nova tabela gerada pelo SOM criou
um numero de “B-variavel”’, ou seja, uma “Melhor Variavel”, para cada um dos dados
apresentados inicialmente em um rearranjo que ofereceu uma melhor leitura do banco
de dados na visdo do programa. Através destes resultados, foi feita a analise que

resultou em graficos de correlagdo para cada uma das variaveis supridas, ou seja,
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para precipitagao, direcao e velocidade do vento (variaveis anteriormente chamadas
de |, Il e Ill).

Para cada uma das 5.760 variaveis omitidas, foram gerados 24 graficos de
correlagdo (um para cada hora do dia) comparando as medidas reais, ou seja, aquelas
pré-existentes no banco de dados, com as preditas pelo SOM. Nesta analise, os
resultados obtidos ndo foram satisfatorios, como mostra a Tabela 16 com os
resultados das analises do Coeficiente de Correlagdo (R?) para cada um dos itens

analisados.

Tabela 16 - Resultados das analises

HORA R?PRP R?*DV R?*VV

00:00 0.0806 0.0926 0.2967
01:00 0.159 0.08 0.3268
02:00 0.2148 0.0894 0.3424
03:00 0.1799 0.0901 0.37

04:00 0.1686 0.0839 0.3931
05:00 0.2213 0.0891 0.399
06:00 0.2054 0.0918 0.3973
07:00 0.2076 0.0883 0.3921
08:00 0.1546 0.0997 0.3986
09:00 0.105 0.094 0.4108
10:00 0.0919 0.0854 0.416
11:00 0.3638 0.1119 0.4136
12:00 0.3107 0.1465 0.3984
13:00 0.2676 0.1629 0.3581
14:00 0.2053 0.1701 0.3255
15:00 0.1301 0.1441 0.2996
16:00 0.1255 0.1444 0.2595
17:00 0.0743 0.1244 0.22

18:00 0.0941 0.1164 0.2099
19:00 0.0905 0.1166 0.2394
20:00 0.1032 0.1143 0.2682
21:00 0.0823 0.1904 0.2756
22:00 0.0756 0.1569 0.2498
23:00 0.0634 0.13 0.1156

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

A Figura 19 representa uma analise em grafico da Tabela 16 e evidencia
que os valores do r? para todas as variaveis ficaram abaixo do esperado, nao

superando valores maiores de 0,416.
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Figura 19 - Resultados do r? para PRP, DV e VV

Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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Os maximos valores de r? obtidos, para cada uma das variaveis
analisadas, foram precipitacdo as 11:00h e com o valor de 0,3638, diregdo do
vento as 21:00h com valor de 0,1904 e velocidade do vento as 11:00h como valor de
0,4136.

Na Figura 20, sao apresentados os graficos de correlagdo aos periodos
de 00:00Z, 06:00Z, 12:00Z e 18:00Z, exemplificando como se comportaram os

graficos das 24 horas do dia para os dados de precipitagéo.

® R?para os valores do Grafico
— Linha de tendéncia (Linear)

H
R*_PRP-mm-0000 R?_PRP-mm-0600
o7 0.7 r
Gl L . w  wmow RZ=0,2054
5 o 06 ,/ = 0.2054]
S 05 gawee , > Los -
%ﬂ)“” Tel :En‘ayrl *
a . - - e w
& 0,3 . 0,3 .
E .';./' . E| :
o 02 . . e 0,2
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5 o1 DTN “ . 801 = =
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- 0,7 me se =
Ri=0,3107 ’ RI=0,0941
P i
E ’ .o e e
L e
g ]
& 04 - =
& 013‘ . -
= ='1 L]
; r w 0.2
= - 5 -
501 ¢ o . S 01 —
g W] 1 - .y » - . - = D
0 2 4 B 8 20 a0
Valor_PRP Original Valor_PRP Original

Figura 20 - Calculo do r? para dados de precipitacao
Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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Nota-se que a dispersdao dos pontos ndo € linear e que os dados
nao apresentaram bons resultados, sendo que o valor do r*> mais préximo a 1,0 foi
o valor de 0,4136 obtido para as 11:00Z.

Na Figura 21, sdo apresentados os graficos de correlagéo referentes aos
periodos de 00:00Z, 06:00Z, 12:00Z e 18:00Z, exemplificando como comportaram-se

os graficos das 24 horas do dia para os dados de velocidade do vento.

® R?paraosvalores do Gréfico
— Linha de tendéncia (Linear)

R*_VV-m/s-0000 R*_VV-m/s-0600

Valor_VV Original Valor_VV Original
R*_VV-m/s-1200 R*_VV-m/s-1800
3,5 .6..
.g 3 = 29 4
3 3
£ 2.5 a 2,4
: 2.
1.5
5 514
g 1 s
0,5 0,9 +
0 2 4 [ 8 0 2 4 6 8 10
Valor_VV Original Valor_VV Original

Figura 21 - Calculo do r? para dados de velocidade do vento
Fonte: elaborado pelo autor (2016)
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Notamos que a dispersao dos pontos apesar de mais linear do que o
resultado apresentado nos dados anteriores, foram muito espalhado e ainda
insatisfatérios, sendo que o valor mais préximo a 1,0 obtido foi de 0,1904 para as
21:00Z.

Na Figura 22, sdo apresentados os graficos de correlagao referentes aos
periodos de 00:00Z, 06:00Z, 12:00Z e 18:00Z, exemplificando como comportaram-se
os graficos das 24 horas do dia para os dados de diregdo do vento.

) R? para os valores do Grafico
Linha de tendéncia (Linear)

R* DV-graus-0000 R*_DV-graus-0600
200 .
E 190 | § e :
. £ 160
T 140 g 140
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Q, 90 :I 100 -
: L] E 80 =
3 5 604
40 - - 40 - :
0 100 200 300 0 100 200 300
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R’_DV- graus-1200 R®_DV-graus-1800
% 250
£ 200
=
g
S 150
n!
s 100
0 100 200 300
Valor_DV Original Valor_DV Original

Figura 22 - Calculo do r? para dados de diregéo do vento
Fonte: elaborado pelo autor (2016)
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A dispersao dos pontos também foi irregular para os resultados do calculo
do r? e nao satisfatérios quando comparados aos valores que deveriam chegar

préximosa 1, sendo o mais satisfatorio de 0,1904 para as 21:00Z.

Outra maneira para a analise da DV foi observar o resultado buscando
uma similaridade pela setorizagdo geografica desses resultados, com a diregéao
do vento baseada na subdivisdo da rosa dos ventos e seus pontos cardeais e

colaterais.

Como para a aviagao € possivel que o vento seja informado em relagao
a sua direcao geografica, dividiu-se a rosa dos ventos em oito quadrantes de 45°
para cada ponto cardeal e colateral, sendo 22,5° para cada lado do eixo do
respectivo ponto. Assim, foi possivel analisar se ha uma correspondéncia no sentido

em que este predominava.

Rosa dos Ventos
3375 150

N
737 50 NW s NE 575
45° 45°
\W% E
45° 45°

we  SW SE e

45° S 45
45°
M50 1a7.0°

Figura 23 - Setorizacao de quadrantes para analise do vento
Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Os resultados obtidos a partir desta 6tica foram mais satisfatérios, conforme
exemplificado também nas quatro horas analisadas ao longo de todo o dia (00:00Z,
06:00Z, 12:00Z e 18:002). Os resultados foram transportados para uma tabela (Tabela
17) onde pode-se observar nas colunas o codigo da estagao e as horas observadas,
tendo-se a esquerda o dado original e a direita o resultado predito. Os resultados estao

representados em um esquema de cores que facilitam a identificacdo dos resultados,
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pois indica se estes sdo proximos aos quadrantes dos dados originais e,

consequentemente, se estdo, como se espera, proximos da realidade:

e Verde - ha correspondéncia, ou seja, o dado original e o resultado

predito pelo SOM encontram-se no mesmo quadrante.

e Laranja - ha proximidade, vizinhanga, ou seja, o dado original e o

resultado predito pelo SOM se encontram em quadrantes vizinhos.

e Vermelho - ndo ha proximidade, ou seja, o dado original e o resultado
predito pelo SOM divergem a ponto destes valores ndo corresponderem nem mesmo

ao seu quadrante vizinho.

Tabela 17 - Andlise da direcdo dos ventos por setorizagdo de quadrantes
CODIGO QUADRANTE- 3_QUADRANTE QUADRANTE- B_QUADRANTE QUADRANTE- 3_QUADRANTE QUADRANTE- B_QUADRANTE-

00z 00z 06Z 06Z 12Z 12Z 18Z 18Z
736 NE S SE SE E SE Sw S
725 NULL SE NULL SE SE E SE S
741 E S SE S SE E SE S
746 E S E S SE S SE S
748 E S E S SE S SE S
755 S SE S SE SE SE S S
705 E SE SE SE E E SE S
706 NULL S NULL S NULL S NULL S
738 NE SE SE SE SE SE SW S
708 NW S S S SwW SE N S
737 NE SE E SE E E SE S
714 NE S SE SE E SE Sw S
739 NW S S S S S E SW
753 N SE Sw S NE S E SW
733 NE SE NE SE NE SE SE S
735 SE SE SE SE SE SE S S
727 E SE SE SE SE SE SE SE
745 NULL SE NULL E NULL E NULL SE
716 E SE E SE SE SE SE SE
726 SE SE SE SE SE S SE S
747 SE SE S SE S SE S S
707 SE SE E SE E SE SE S
718 NW SE SE SE SE SE NULL S
711 SE SE SE SE SE SE SE SwW
740 S S S SE S S S S
715 SE SE S SE SE SE SE SE
701 SE SE SE SE S SE S SW
713 SE SE S SE S SE S SE
728 S SE NW SE SE SE Sw S

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Observando os testes aplicados com base na setorizagdo dos ventos,
podemos notar que dos 120 modelos ocultados para que se obtivesse a previsibilidade

da diregao dos ventos pelo SOM, obtiveram-se os seguintes resultados:
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As 00:00Z para os 30 municipios analisados, foram 15 resultados de “néo
vizinhos”. Neste caso, foi considerado que quando o banco de dados era falho, ou
seja, quando apresentado o dado NULL??, este foi considerado como “ndo vizinho”;
cinco foram considerados como “vizinhos” e dez foram considerados do “mesmo

setor”.

Para os horarios das 06:00Z, dos 30 municipios, foram sete resultados

para “nao vizinhos”; 11 para os resultados “vizinhos” e 12 para o “mesmo setor”.

Para o horario das 12:00Z, dos 30 municipios, foram cinco “ndo vizinhos”;

oito para “vizinhos” e 17 “mesmo setor”.

Para o horario das 18:00Z, dos 30 municipios, foram sete “n&o vizinhos”;

13 “vizinhos” e 10 resultados para o “mesmo setor”.

Levando-se em considerag¢ao que, quando o vento for no minimo vizinho
ao seu quadrante, ha uma boa margem para se identificar a diregdo do vento e a

cabeceira em uso para um eventual pouso em uma pista desprovida de facilidades.

Assim, podemos considerar que das 120 analises supracitadas dos
exemplos acima, obtivemos um total de 34 resultados para nao vizinhos, equivalente
a 28,33% das amostras. Um total de 86 resultados, somando-se os resultados

“vizinhos” e “mesmo setor”, totalizando 71,66% das amostras.

Na ultima analise denominada de Analise C (An-C), similar a An-2, como
resultado esperado, também foi obtida uma nova tabela com o preenchimento dos
dados suprimidos para cada um dos 30 municipios analisados pelo SOM, e o
preenchimento de todos os dados faltantes originalmente, cujos valores foram
atribuidos pelo préprio SOM, que também criou um B-Variavel para cada um dos
dados apresentados inicialmente em um rearranjo que ofereceu uma melhor leitura
do banco de acordo com os calculos do programa. Foram elaborados, também,

graficos de correlagédo para a nova variavel suprimida, que neste caso fora a IV (PA)

" NULL significa que os dados originais s&o faltantes (nulos), seja por problema técnico
durante a sua coleta, seja por falha da estagédo meteoroldgica. Nao constam nos bancos de
dados originais.
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Pressdo Atmosférica. Na Figura 24 tem-se os resultados da Matriz-U e uma Matriz-

UWH (com pontos).



82

L-mistrin

Figura 24 - Matrix-U e Matrix-UWH INMET-2
Fonte: extraido do software (2015).

Nota-se na Figura 24 acima uma dissimilaridade também entre 5 grupos,
com destaque para 2 que apresentam maior distédncia entre os resultados. O grupo
mais evidente e que tem maior destaque em cores quentes (a esquerda e embaixo do
grafico), e sao referentes aos resultados obtidos por dissimilaridade. No entanto, a
analise da matriz com os pontos brancos (White Hits) mostra como o peso dos vetores
influencia na similaridade entre os conjuntos vizinhos e como estes se comportam
perante o peso e influéncia dos outros dados. Notamos que, assim como na analise
da Figura 18, ha uma significativa similaridade entre os dados apresentados, exceto
pelo grupo destacado em cores quentes, que sao bem delimitados, em relagdo aos

demais.

Os graficos de correlagdo apresentados para os novos resultados obtidos

em PA mostraram-se satisfatérios, conforme demonstrados a seguir.

Na Figura 25, sdo apresentados os graficos de correlagao referentes aos
periodos de 00:00Z, 06:00Z, 12:00Z e 18:00Z, exemplificando como comportaram-se

os graficos das 24horas do dia para os dados de pressao atmosférica.



83
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Figura 25 - Célculo do r? para dados de pressao atmosférica
Fonte: elaborado pelo autor (2016)

Nestes gréficos, a dispersdo dos pontos é linear e concentrada, apresentando
resultados satisfatérios para a analise, onde os valores sdo muito proximos a 1.0, com uma
média do r? de 0,98 e o seu maior valor observado para as 18:00Z, chegando a 0,9822. Isso,
possivelmente, se deu devido a grande quantidade de informagdes presentes nas tabelas
originais. De todos os outros itens analisado, a pressao atmosférica foi a que menos

apresentou lacunas, ou valores faltantes.

A Tabela 18 apresenta como os valores de r? para a pressao atmosféricas foram
bastante satisfatérios para os resultados, muito proximos aos valores originais coletados.
Os resultados ficaram proximo a 1,0 sendo que o valor minimo do r? para a Pressao
Atmosférica foi de 0,9588 as 19:00h e o valor maximo foi de 0,9614 para as 10:00h.



Tabela 18 - Resultados das analises

HORA QNH

00:00 0.9599
01:00 0.9603
02:00 0.9605
03:00 0.9606
04:00 0.9602
05:00 0.9601
06:00 0.9605
07:00 0.9606
08:00 0.9609
09:00 0.9609
10:00 0.9614
11:00 0.961
12:00 0.9599
13:00 0.9594
14:00 0.9593
15:00 0.9591
16:00 0.9592
17:00 0.9591
18:00 0.959
19:00 0.9588
20:00 0.9591
21:00 0.9592
22:00 0.9593
23:00 0.9594
Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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Figura 26 - Resultados do r? para QNH
Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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5.2 ANALISE METAR

Dos resultados obtidos através da analise SOM para o banco OPMET,
onde encontravam-se os dados METAR, similar a analise anterior, obtivemos uma
Matriz-U mostrando a similaridade entre as variaveis presentes e uma Matriz-UWH,
demonstrando onde ha maior similaridade entre os nds. Estas anadlises foram
similares as dos dados INMET, porém, nesta etapa, utilizou-se um banco de dados
mais restrito, apenas valendo-se dos dados METAR. Os resultadosdas matrizes

encontram-se na Figura 27.

U-matrix Utmatrix White Hits

- -
AN EN RN ERY P
e . ooou“h-..‘. .

Figura 27 - Matriz-U e Matriz-UWH-METAR
Fonte: elaborado pelo autor (2015).

Em comparagdo a Matrix-U gerada para a analise dos dados INMET,
percebe-se que esta matriz € mais descontinua, com menor similaridade entre os

dados, dadas as cores mais suaves em tons de ciano e verde.

Nesta analise, obteve-se também uma nova tabela com o preenchimento
dos dados suprimidos para cada um dos 16 aeroportos analisados, bem como o
preenchimento de todos os dados faltantes originalmente através de um B_Value,
também chamado de “best-variavel” (melhor variavel). Ou seja, um valor mais
adequado de acordo com o SOM para cada um dos dados apresentados inicialmente

em um rearranjo que ofereceu uma melhor leitura do banco de dados. Porém,
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observa-se uma grande dissimilaridade entre os resultados obtidos pelos valores de
“‘best-value”, ou seja, os melhores valores encontrados pelo programa, divergindo
do original. Através destes resultados, foi feita também uma analise de correlagdo em
graficos de r? para cada uma das variaveis supridas, que, neste caso, foram diregédo
do vento (DV), velocidade do vento (VV) e pressao atmosférica local (QNH), pois o
QNH foi o mais representativos dos resultados nos dados INMET. Noentanto, esses
graficos de r? ndo apresentaram resultados satisfatérios, uma vez que estes estédo

longe da predicéo ideal proxima aos resultados originais.

Para os dados de DV, o melhor valor das amostras encontrado para o r? foi
de 0,0008 para as 19:00Z e o pior valor foi de 0,0514 para as 12:00Z. Para os valores
de VV, o valor maximo do r? encontrado foi das 0,6016 as 15:00Z e o valor minimo foi
de 0,0001 para as 20:00Z. Para a variavel de pressao atmosférica QNH, o maximo
valor do r? foi de 0,0737 as 10:00Z e o valor minimo do r? 0,0493 para as 16:00Z.

A analise dos dados METAR, mostra que os dados apresentados deste
modo nao corresponderam de maneira satisfatéria para que o SOM conseguisse uma
predicdo mais fiel a realidade para a elaboracdo de dados PROMETAR.
Possivelmente, uma nova e prévia analise dos dados apresentados possa minimizar

os problemas encontrados.

A Tabela 19 dos resultados contendo os valores de todos os r? para DV, VV
e QNH encontra-se a seguir. Uma vez que os graficos de r? apresentam o mesmo
padrao para as variaveis e periodo analisados, serao apresentados quatro deles mais
detalhadamente para cada quarto de hora do dia (00:00Z, 06:00Z, 12:00Z e 18:002).



Tabela 19 - Resultados do calculo r? para as variaveis DV, VV e QHN

R? QNH
HORA R?DV RZVV (C0N1C'II’NUA)
00:00 0.0031 0.0039 0.0731
01:00 0.0013 0.073 0.0705
02:00 0.0031 0.0129 0.0646
03:00 0.0052 0.0175 0.061
04:00 0.0214 0.0268 0.0635
05:00 0.0105 0.0272 0.0632
06:00 0.0131 0.0187 0.065
07:00 0.034 0.0282 0.0659
08:00 0.0394 0.0165 0.0685
09:00 0.0031 0.0221 0.0714
10:00 0.0098 0.0178 0.0737
11:00 0.0125 0.0277 0.0695
HORA RZDV R*VV R? QNH (CONCLUSAO)
12:00 0.0514 0.024 0.0637
13:00 0.0377 0.0339 0.0585
14:00 0.0043 0.0275 0.0522
15:00 0.0013 0.0616 0.0527
16:00 0.0009 0.0457 0.0493
17:00 0.0016 0.0479 0.0526
18:00 0.0014 0.0315 0.0552
19:00 0.0008 0.0157 0.0554
20:00 0.0178 1,00EO 0.0592
21:00 0.0137 0.0014 0.0604
22:00 0.0038 0.0023 0.0627
23:00 0.0156 0.0017 0.0656

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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Figura 28 - Resultados do r? para DV, VV e QNH

Fonte

elaborado pelo autor (2016).
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A Figura 28 representa uma analise em grafico da Tabela 19 e evidencia
que os valores do r? para as variaveis ficaram também abaixo do esperado, tal como
observados nos resultados da Tabela 16, com valores muito préximos a zero. Os
maximos valores de r? obtidos para cada uma das variaveis analisada, foi de direcao
do vento as 12:00h e com o valor de 0,0514, velocidade do vento a 01:00 com valor

de 0,0773 e pressao atmosférica as 10:00h com o valor de 0,0737.

Foram também gerados dois graficos para os dados produzidos, sendo um
em 2D e outro em 3D, mostrando a correlagio feita pelo SOM entre os dados de DV
em graus e outras componentes como sua intensidade temperatura do ar, pressao
atmosféricas entre outros, escolhidos aleatoriamente pelo software, sendo que os
resultados mais relevantes estdo destacados em vermelho (Figura 29). Nota-se que
ha uma dissimilaridade, ou seja, uma baixa relevancia entre a maioria das variaveis e
a predigao do DV, como pode ser observado a seguir. A Figura 29 representa a
correlagao entre a DV e as outras componentes, em que aparecem todos os graficos

para as quatro horas especificamente estudadas neste caso.



Figura 29 - Graficos de correlagédo em 2D e 3D para a variavel DV e outras componentes
Fonte: extraido do software (2016).
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5.21 ANALISE DA DIREGAO DO VENTO

A fim de manter o padréo de analise dos dados INMET, utilizou-se também
a tabela para analise da DV pela setorizagcado da direcdo dos ventos em quadrantes
subdivididos a cada 45°, tendo como referéncia a rosa dos ventos paraa observacgao
de sua predominancia. A subdivisdo dos quadrantes em oito fragdes de 45° esta anexa
a cada uma das tabelas estudadas para cada quarto de hora analisado. Trata-se da
mesma utilizada anteriormente com o padrao de classificagdo mostrado nas analises
INMET.

Os dados obtidos para as quatro horas analisadas ao longo do dia (00:00Z,
06:00Z, 12:00Z e 18:002) foram transportados para uma tabela a fim de identificar se
o vento registrado no banco de dados original (OPMET) correspondia com o previsto
para a analise SOM. Os resultados estido representados a seguir em um esquema de
cores semelhante a analise anterior do INMET, que indicam se estes estdo proximos
ou n&o da realidade, ou seja, se ao menos sao provenientes do mesmo quadrante ou

de algum quadrante vizinho.

e Verde - ha correspondéncia, ou seja, o dado original e o resultado

predito pelo SOM encontram-se no mesmo quadrante.

Laranja - ha proximidade, vizinhanca, ou seja, o dado original e o

resultado predito pelo SOM se encontram em quadrantes vizinhos.

e Vermelho - ndo ha proximidade, ou seja, o dado original e o resultado
predito peloSOM divergem a ponto destes valores ndo corresponderem nem mesmo

ao seu quadrante vizinho.

Esta analise demonstrou que, em se tratando dos dados METAR, as
correspondéncias foram muito baixas entre os dados originais e os obtidos apos
analise do SOM. Os novos valores gerados pelo programa, chamados de B_Values,
estdo a frente do valor original, ou seja, possibilita a comparagao entreos dados

originais e preditos.
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Observando os testes aplicados com base na setorizagao dos ventos, nota-
se que, dos 107 modelos ocultados para que se obtivesse a previsibilidade, foram
obtidos resultados para a variavel DV, sendo que a analise detalhada descrita a seguir

refere-se aos quatro quartos do dia mencionados para a DV.

Dos 16 aerodromos analisados para as 00:00Z, observou-se que 64 foram
os resultados para os valores “ndo vizinhos”, isto é, cerca de 60%. Dos 64 valores
acima descritos, 19 deles (18%) sao desconhecidos, citados como NULL por n&o
possuirem os dados originais. Consideraram-se aqui também os valores de NULL
como “néo vizinho”, pois como sao desconhecidos, nao € possivel precisar se o valor
€ proximo ao real para a correta correspondéncia. Para os “vizinhos proximos” foram
encontrados 23, cerca de 21% de correspondéncias e para a proximidade do “mesmo
setor” foram encontradas 20 correspondéncias, cerca de 19%. A Figura 30 apresenta

uma tabela resumida da comparacao feita para os aeroportos de SBAE,

SBAQ e SBAU entre a DV do quadrante em que se encontram, e o

valor obtido pelo SOM chamado de B_DV e seu respectivo quadrante em graus.
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Municipio| DV-graus-0000 ﬂ”“:;‘;"m 6. DV-graus-0000 B‘mﬁﬂm
220 157,759
150 SE 144,798 SE
SBAE 340 N 157,759 S
= s 159,535 5
70 145,928 ;
340 N 150,177 SE
210 SW 153,593 SE
140 SE 148,416 SE
150 SE 137,155 SE
ShOR 180 S 159,535 s
= SE 153,842 SE
%0 136,814
%9 118,837
NULL NULL 141,179 SE
140 SE 152*?5 SE
1 SE 140,732 SE
SBAU 240 SW 150,867 SE
150 SE
170
2 SE

SE

Figura 30 - Tabela e gréafico dos resultados obtidos para os AD das cidades analisadas?
Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Ja para as 06:00Z observou-se que 68, ou cerca de 63%, foram
os resultados para o0s valores ‘ndo vizinhos”, sendoque 46,
ou 30% sao desconhecidos (NULL) sem os dados originais. Para os “vizinhos
proximos” foram encontrados 27 resultados, cerca de 25% de correspondéncias, e
para a proximidade do mesmo setor foram encontradas 12, cerca de 11% de

correspondéncias, conforme Figura 31.

12 Onde ha estagdes meteoroldgicas para confecgdo do METAR e a porcentagem de acertos
da previsdo SOM analisando-se os quadrantes de vento.
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Municipio | DV-graus-0600 QUAD[:;"E B_DV-graus-0600 B_IJ'IJ;IEH i

240 SW 138,701 SE
150 SE 124,804 SE

SBAE MULL NULL 138,701 SE
140 Gl 107,274
80 [ 132,016
100 i 137,352 !
NULL NULL 92,999 E
MULL NULL 102,345 E
MNULL NULL 109,914 E

SBAQ MULL NULL 107,274 E
MULL MNULL 125,604 SE
NULL MNULL 125,015 SE
NULL NULL 107,695 E
MNULL NULL 107,087 E
180 S 96,588 E
110 S 103,768

SBALU MNULL NULL 134,105 SE
MNULL NULL 112,663 SE
NULL NULL 111,808 E
NULL NULL 129,682 SE

SBBP MULL MNULL 107 222 E

Figura 31 - Tabela e Grafico dos resultados obtidos para os AD das cidades analisadas™
Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Para as 12:00Z observou-se que 47, ou seja, cerca de 45% foram os

resultados para os valores “ndo vizinhos”, sendo que 16 destes, cerca de 15% sao

desconhecidos (NULL). Para os “vizinhos proximos” foram encontradas 25, cerca

de 24% de correspondéncias e para a proximidade do mesmo setor foram

encontradas 17 correspondéncias, cerca de 16%, que se observa na Figura 32.

3 Onde ha estagdes meteoroldgicas do METAR e a porcentagem de acertos da previsdo SM
analisando-se os quadrantes de vento as 6:00Z.
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270 W 146,549 SE
130 S 110,967 :
SBAE 70 146,549
150 SE 208,977 sW
30 NE 124,792 5E
30 MNE 131,247 SE
NULL MULL 188,903 5
NULL NULL 141,799 SE
MNULL NULL 86,657 E
SBACG NULL MULL 209,977 SW
130 S 145,827 5
MNULL MNULL 116,369 SE
NULL MNULL 137,765 5E
NULL NULL 136,6 SE
110 f 111,443 i
90 E 53,524
SBAL 90 [ 108,362
140 Sl 96,799
a0 L 595,715 I
30 NE 116,314 SE
SEBF 30 Nw 91,925 E
HArsultodos Cormespondenies | NT Amastras | Rejwitodas em em
e gladniede 1 1M
i tirhes F:] L%
MLULL 158

Figura 32 - Tabela e Grafico dos resultados obtidos para os AD das cidades analisadas™
Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Finalmente, para as 18:00Z, observou-se que dos 107 itens analisados, 59
ou cerca de 55% foram os resultados para os valores “ndo vizinhos”, sendo que 15
sdo desconhecidos (NULL) sem os dados originais. Para os “vizinhos proximos” foram
encontradas 22, isto é, cerca de 20% correspondéncias, e para a proximidade do
mesmo setor foram encontradas 11 correspondéncias, cerca de 10% conforme

mostrado na Figura 33 - DV real e predita para as 18:00Z.

4 Onde ha estagbes meteoroldgicas para confecgdo do METAR e a porcentagem de acertos
da previsdo SOManalisando-se os quadrantes de vento as 12:00Z.



Municipio | DV-graus-1800 e m“ B_DV-graus-1800 a_quwﬁ
320 NW 200,158 SwW

100 134,958

SBAE 320 NW 209,158

250 w 260,54

10 N 131,747

350 N 145,201

NULL NULL 245,691

NULL NULL 222,556

MNULL NULL 134 537

sSBAC 100 E 260,54

MULL NULL 213,216

330 NW 159,24

10 N 238,413

120 SE 209,482

100 E 190,185

30 NE 156,448

SBAL MNULL NULL 196,703

MNULL MNULL 141,535

10 N 181,051

MULL NULL 144,241

SBEP 250 w 155.7

dos Correspondentes | NE Amasires | Resultodes em Porcen

mmquldr.ﬂp 1 0N
wigimhas 22 1%
HULL 14%

Figura 33 - Tabela e Grafico dos resultados obtidos para os AD das cidades analisadas™
Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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A analise dos graficos acima mostrados nas Figuras 30, 31, 32 e 33 mostra

uma melhor resposta quando a analise ocorre pela setorizagédo dos quadrantes de

vento e ndo Unica e exclusivamente analisando seus niUmeros e resultados e maneira

pura. Porém, isso ndo significa que sao satisfatorios, pois mesmo assim existe uma

correspondéncia baixa entre os resultados originais e os B_Values gerados pelo SOM,

ou seja, aumenta a possibilidade de acertos com a setorizagdo, principalmente

quando estes sdo comparados com os resultados obtidos pelo banco de dados

INMET.

'® Onde ha estagdes meteoroldgicas para confecgdo do METAR e a porcentagem de acertos

da previsdo SOManalisando-se os quadrantes de vento as 18:00Z
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Mesmo somando os valores “proximidade” e “vizinhos”, observa-se que
estes ficam abaixo de 50%, com uma média de 16% de valores positivos para

“proximidade” e 24% para os “vizinhos”.

Os baixos valores encontrados provavelmente foram pela auséncia de
dados do banco OPMET METAR devido a falha na coleta desses dados ou a nao
existéncia dos mesmos, pois cerca de 74 das amostras ndo se encontram presentes
na captacgao total dos dados, devido a problemas na coleta das estagdes, ou devido a

longos periodos de tempo em que estas n&o se encontram em funcionamento.

5.2.2 ANALISE DA VELOCIDADE DO VENTO

Os dados para a velocidade do vento mostraram-se mais consistentes, pois
a variagao entre os valores originais e os apresentados dificiimente superam os 5
knots de diferenca entre o valor original e o determinado como B_Value da variavel
elaborado pelo SOM. Levando-se em consideracao o fato de que pelas normas de
regulamentos de trafego aéreo o piloto pode optar pelo uso da pista quando este valor
for inferior a 5 knots (LIMA JR., 2013), podemos considerar que este valor quando
inferior a 5 knots do valor original pode ser considerado aceitavelpara a predicao

correta do resultado.

Para as 00:00Z encontramos apenas 27 amostras que podemos considerar
diferentes do padrao esperado, ou seja, com valores superiores a 5 knots. Mesmo
assim, dessas 27 amostras, 23 delas, isto é, cerca de 85%, s&o por ndo possuiremo
dado original, ou seja, classificadas como NULL. Todas as demais apresentaram

valores proximos ou similares ao original.

E possivel que os erros apresentados para a menor precisdo dos dados de
saida do SOM também tenham se dado pela falta de um banco de dados mais
completo, pois as variaveis ausentes alteram a analise do programa, tendo este que

gerar um valor aleatério a partir dos outros existentes.
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5.2.3 ANALISE DO QNH

Para a analise da pressao atmosférica, também foram gerados graficos em
2D e 3D, expostos na Figura 31, pelo programa a partir dos resultados obtidos,
mostrando a correlacao feita pelo SOM entre os dados de QNH em hPa e as outras
componentes. Esta correlagdo apresentou um afastamento dos pontos vermelhos
no meio do das amostras, 0 que indica uma maior similaridade entre alguns
componentes em determinados momentos, notadamente no inicio e final do grafico.
Ha uma dissimilaridade no centro do grafico indicando um baixo coeficiente de
correlagao das variaveis nesse ponto. Portanto, percebemos que para o QNH ocorre
0 mesmo padrdao em U para as horas analisadas, onde a similaridade entre as

variaveis aproxima-se e afasta-se ao longo da projecgéo.



Figura 34 - Graficos de correlagdo em 2D e 3D para a variavel QNH e outras componentes
Fonte: extraido do software (2016)
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Mesmo que nao haja um padréo que regule a variagdo maxima aceitavel
entre a pressao utilizada, ou estimada num dado aerédromo de operacgéo visual ea
pressao atmosférica real do ambiente, optou-se por realizar uma analise onde os erros
maiores do que 2hPa fossem descartados, pois para cada 1hPa de pressao,
considera-se o erro do altimetro de 30pés. Portanto, um erro maior do que 2hPa

acarretaria um erro superior a 2hPa, aproximadamente 60 pés, ou 18 metros.

Foram feitos graficos de r? para cada um dos 16 aerodromos e suas 107
amostras, e seus resultados podem ser encontrados na Tabela 35, para cada hora do
dia. Abaixo, serao apresentados (assim como feito para os resultados de diregao do
vento) os resultados obtidos para quatro horas (00:00Z, 06:00Z, 12:00Z e 18:002).

Nos valores encontrados para as 00:00Z, foram registrados 45 dados com
diferencas inferiores a 2hPa. Os demais dados encontram-se com diferengas
superiores a 2hPa, e, por consequéncia, nao apresentaram bons resultados de
predicao dos B_Values. Em relagédo aos demais resultados, 21 ndo apresentavam
registros de entrada no banco OPMET e geraram diferenga de 100% nos valores,
ou seja, o valor original zero e o predito pelo SOM que variou de 1013hPa até
1021hPa. Os outros 41 registros apresentaram valores de predicao superiores a 2hPa
para o B_Value, mesmo contendo a base de dados original. A Figura 35, apresenta
um grafico em pizza junto a tabela, representando os resultados positivos em tons de

verde e os resultados negativos em tons de vermelho.



Municipio| QNH-hPa-0000Z| B_QNH-hPa0000Z #QNHe B_QNH
= 00002
1013 1014,484 1,484
1014 1015,392 1,392
SBAE 1012 1014,484 2,484
1017 1013,404 3,596
1013 1018,915 5,915
1015 1020,435 5,435
L 1013,273 0,727
1017 1012,261 4,738
1015 1016,462 1426
il L 1013,404 1,596
1013 1014,998 4,002
1016 1017,049 1,049
1015 1013,456 1,544
NULL 1014,727 1014,456
1015 1012,601 2,399
108 1012,918 1,918
sBau 1012 1015,827 3,827
1014 1013 1
L 1018,282 1,282
1011 1016,219 5,219
SBEP MULL 1017.412 1017412
Resultados para # entre volores do QNH | N® Amostras | Resultados em Porcentagem |
<2hPa 45 42%

I T T T

100

Figura 35 - Tabela de comparagéao para as 00:00Z dos aeroportos de SBAE, SBAQ e SBAU
entre QNH original e o valor encontrado pelo SOM, chamado de B_QNH e a diferenga entre

esse valores dada em hPa

Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Nos valores encontrados para as 06:00Z, foram registrados 33 dados

com diferencgas inferiores a 2hPa, cerca de 31%. Os demais dados encontram-se

com diferengas superiores a 2hPa e ndo apresentaram bons indices de predigao

dos B_Values, sendo que 44 nao apresentavam registros de entrada no banco

OPMET,ou 41% e geraram diferenga de 100% nos valores, ou seja, o valor original

zero e o predito pelo SOM que variou de 1012hPa até 1022hPa. Os outros 30

registros, cerca de 28% apresentaram valores de predicdo superiores a 2hPa para
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oB_Value, mesmo contendo a base de dados original. A Figura 36, apresenta

os resultados positivos em tons de verde e os resultados negativos em tons de

vermelho.
B ONH-  |2QNHe B_QNH
Municipio | QNH-hPa-0600Z| = oso0z |
1013 1014,138 1,138
1015 1014,939 0,061
SBAE 1013 1014, 138
1016 1012,726
1013 1018433
1013 1019,971
NULL 1012,906
MILAL 1011, 863
NLRL 1015989
SBAQ NLLL 1012, 726
MILAL 1014,384
NULL 1016,411
NULL 1012,627
MULL 1014,121
1015 1012,351
1012 1012,816
SBAL NLAL 1015,553
NULL 1012,996
MLLL 1017,669 1017, 6649
NULL 1016,148 1016, 148
SEHP MLR 1016,847 1016 847
<2hPa 31%

Figura 36 - Tabela de comparagao para as 06:00Z dos aeroportos de SBAE, SBAQ e SBAU
entre QNH original e o valor encontrado pelo SOM, chamado de B_QNH e a diferenca entre
esse valores dada em hPa
Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Para 12:00Z, foram registrados 50 dados com diferenca inferiores a

2hPa, cerca de 47%. Os demais dados encontram-se com diferencas superiores a

2hPa e nao apresentaram bons resultados de predi¢cdo dos B_Values, sendo que 10,

ou 9% nao apresentavam registros de entrada no banco OPMET e geraram diferenca

de 100% nos valores, ou seja, o valor original zero e o predito pelo SOM que variou

de 1015,39 hPa até 1018,14hPa. Percebe-se em principio neste caso que, com um
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numero menor de informagdes faltantes, o SOM diminuiu o erro entre os valores
maximos e minimos de pressdo atmosférica para os B_Values quando comparados
aos horarios acima analisados. Ao passo que as diferengas anteriores foram de
9hPa para as 00:00Z e de 10hPa para as 06:00Z, a diferenca maxima para os
valores aqui mensurados foi de apenas 2,75hPa. No entanto, na Figura 38, (analise
das 18:00Z), pode-se observar que esta relacédo é falsa, pois na presente hora os
registros faltantes também eram da ordem de 10 NULL para hPa e a diferenga entre
a pressao atmosférica foi maior que 10hPa. Os outros 47 registros, cerca de 44%
apresentaram valores de predicdo superiores a 2hPa para o B_Value, mesmo
contendo a base de dados original. A Figura 37 apresenta os resultados positivos

em tons de verde e os resultados negativos em tons de vermelho.

I B_ONH- #0ONHe B_ONH

Municipio | ONH-hPa-1200Z hPa12002 12002
1017 1016,361 0,639
1017 1017,292 0,292
SBAE 1014 1016,361 2,361
1019 1015,194 3,806
1017 1020, 768 3,768
1016 1021,857 5,897

MULL 1015,39 1015,39

MNULL 1014,438 1014438

MNULL 1018,298 1018, 298

5BAC MNULL 1015, 194 1015,154
1020 1016,657 3,343

MULL 1018,532 108,532

MNULL 1015,15 1015,15

MNULL 1016,131 1016,131
1018 1014,892 3,108
1015 1015,184 0,184
SBAU 1013 1017,392 4,392

Figura 37 - Tabela de comparagao para as 12:00Z dos aeroportos de SBAE, SBAQ e SBAU
entre QNH original e o valor encontrado pelo SOM, chamado de B_QNH e a diferenga entre
esse valores dada em hPa

Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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Para os valores das 1800Z foram registrados 54 dados, cerca de 51%
comdiferenca inferiores a 2hPa. Os demais dados encontram-se com
diferengas superiores a 2hPa e n&o apresentaram bons resultados de predi¢cdo dos
B_Values, sendo que 10, ou 9% n&o apresentavam registros de entrada no banco
OPMET e geraram diferenca de 100% nos valores, ou seja, o valor original zero e o
predito pelo SOM. Estes variaram entre 1011,03 hPa no minimo até 1019,12hPa para
0 maximo, gerando uma diferenga de 12,85hPa, mostrando que neste caso a falta de
dados unicamente da variavel QNH ndo é responsavel pelos erros de informagao

gerada para onde o banco de dados é falho.

Nota-se também que neste caso o banco de dados dos dois ultimos
registros analisados (para as 12:00Z e 18:00Z), com menores defasagens,
apresentam melhores resultados para os B_Values gerados, tendo uma resposta

positiva préxima aos 50% em ambos os horarios.

Os outros 43, ou 40% dos registros, apresentaram valores de predi¢ao
superiores a 2hPa para o B_Value, mesmo contendo a base de dados original. A
Figura 38 a seguir apresenta os resultados positivos em tons de verde e os resultados

negativos em tons de vermelho.

Os melhores resultados obtidos, assim como na analise dos dados INMET,
foram provenientes da pressao atmosférica que apresentou melhores respostas para
o calculo do r2. No entanto, estes ndao foram tao satisfatérios quanto os resultados

apresentados na analise INMET.
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; B_QOMH- #ONHe B_ONH
Municipio | ONH-hPa-18007 hPa18002 18002
1013 1013,965 0,965
SBAE 1011 1013,244 2,244
1015 1011,976 3,004
1013 1017,746 4,746
1013 1019,127 b, 127
MULL 1012,035 1012035
MULL 1011,036 1011,036
MULL 1015,068 1015,068
SBAO 1014 1011,976 2,029
MULL 1013,747 1013, 747
1016 1015,359 0,641
1013 1011,805 1,195
1010 1013,106 3,106
1016 1011344 4 656
12 lﬂl_‘l._.__?!i'.i 0,245
sSBAL NULL 1014,454 1014,464
NULL 1011,84 1011,84
1017 1016,64 0,36
MNULL 1015,1 1015,1
SERP 1013 1015688 | 2,688
Resultodos para + entre valores do QNVH | N2 Amostras | Resultados em Porcen
<2hPa 54 51%
MULL 43 40%

Figura 38Tabela de comparagao para as 18:00Z dos aeroportos de SBAE, SBAQ e SBAU
entre QNH original e o valor encontrado pelo SOM, chamado de B_QNH e a diferenga entre
esses valores dada em hPa

Fonte: elaborado pelo autor (2016).
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6 CONCLUSOES

O SOM é uma ferramenta de uso diverso, sendo mais usual na
classificagdo de dados de diferentes naturezas e que pode ser empregada em amplo
sentido para as mais diferentes questdes de ordem cientifica, desde a mineragao de
dados em ciéncias computacionais, geologia, medicina, e muitas outras areas cuja

necessidade seja a de exploracdo de um imenso banco de dados.

Seu uso na meteorologia pode ser viavel, apesar de ainda pouco explorada,
pois a exploragdo de dados meteorolégicos € algo ainda em constante evolugéo
cientifica e as ferramentas de predicdo para este ramo da ciéncia sao recentes e
dependem de probabilidades e calculos matematicos e estatisticos que o programa

pode ajudar a executar.

Diante da analise dos resultados até agora apresentados, pode-se
observarque o SOM é um programa que pode ser utilizado para fim de predi¢cao de
dados meteoroldgicos, no entanto existe a necessidade de explorar ainda as possiveis

variaveis mais confiaveis para que se facam as predigdes de maneira mais assertiva.

Na exploracdo dos dados INMET, nota-se que as variaveis exploradas
tiveram melhores resultados, diante da maior quantidade de dados originais
inseridas no banco de dados e utilizado para a analise da predicdo pelo SOM. Os
dados de direcao de vento foram mais consistentes e as predicbes da pressao

atmosférica com correlagao proximas a 1,0.

No entanto, notou-se que a exploragao do dado tempo (na forma de binario)
nao trouxe informacgdes relevantes as analises, mesmo que o tempo nao entrasse nas
predi¢cdes, os resultados mostraram-se praticamente os mesmos. Como a escolha da
binarizacdo dos dados temporais utilizados nas primeiras tentativas de predicao
aumentou a dimensao dos dados frente ao baixo numero de amostras, isso gerou uma
maior dificuldade na convergéncia dos resultados. Melhores resultados foram obtidos
sem a exploragcdo dos dados temporais, que nao influenciaram positivamente as

analises.
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Dados como a presenca ou formacdo de hidrometeoros na primeira
analise INMET foram comprometidos devido ao banco de dados estar disponivel para
uma época do ano em que as estagdes foram, atipicamente secas, devido a
fendmenos climatolégicos que influenciaram nas estagdes do ano, como o El Nifio.
Possivelmente com um banco de dados mais robusto os resultados poderiam se

apresentar mais precisos.

A exploracao dos dados METAR foi ainda menos precisa, possivelmente
pela menor quantidade de dados disponiveis para tal analise. A menor quantidade de
estacbes METAR (somente 16 em aerédromos) e que ainda ndo operam
continuamente 24horas por dia, limitou a quantidade de dados das estacoes METAR
gerando grandes lacunas de informagdes que, mesmo assim, 0 programa conseguiu
gerar um resultado que mais se adequava para aquela situagdo, o chamado
B_Variavel. A exploragao das trés variaveis DV, VV e QNH foi prejudicada pela falta
de informagdes do banco de dados, pois isso foi notado nos dados de analise de QHN
para as 12Z na analise dos dados OPMET (METAR), onde observou-se que com um
numero menor de informacgdes faltantes no banco de dados original, o SOM diminuiu

o erro entre os valores maximos e minimos de pressao atmosférica para os B_Values3

No entanto, o SOM mostra-se uma ferramenta possivel para a exploragao
de dados meteoroldgicos mais precisos, quando alimentado com um banco de
dados mais robusto e com menor falta de dados. Possivelmente, ampliando a
malha de dados para no minimo um ano e com o preenchimento total dos dados

das estagdes de coleta, os resultados possam se apresentar de uma melhor forma.

Sugere-se, que, para uma analise posterior, sejam fundidos os bancos de
dados das estagdes INMET juntamente aos dados do banco OPMET para que
esta maior quantidade de informagdes seja analisada e predita para uma possivele
maior preciséo de alguns itens, como pressao atmosférica e até mesmo na diregéo e

velocidade dos ventos.

Sabe-se que a dindmica atmosférica é fluida e efémera, passivel de
inumeras variaveis para sua previsdo. Novos estudos podem ser realizados para

uma maior precisdo dos resultados com o uso da ferramenta SOM, onde um banco
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de dados mais robusto e denso podera contribuir para melhora das analises.
Futuramente, a inclusdo de bases, dados cartograficos como hidrografia, relevo e
altitude, poderao ajudar a entender melhor as areas com maior e menor taxa de

acertos de acordo com a geomorfologia local.

Vale ainda uma maior exploragcdo de outros dados como temperatura,
temperatura do ponto de orvalho e a reanalise das variaveis ja estudadas quando mais

consolidada com uma base mais completa.
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