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RESUMO  

O conhecimento das condições meteorológicas é fundamental para tomada de 

decisões em agroecossistemas, sendo necessárias informações precisas do 

clima e das condições atmosféricas. Para tanto, algumas etapas são requeridas 

para ser construído. A coleta de dados é a etapa inicial para este processo, 

porém, está sujeita a erros que fatalmente prejudicará as análises subsequentes 

e a geração do conhecimento, implicando em decisões errôneas. As informações 

necessárias para construção do conhecimento nem sempre estão disponíveis ou 

são confiáveis. Desde modo, mecanismos para tratamento, análise e previsões 

são imprescindíveis no gerenciamento de agroecossistemas garantindo 

eficiência e assertividade nas decisões. O objetivo deste trabalho é descrever o 

funcionamento do PAP Meteor (Preparação, Análise e Previsão de dados 

Meteorológicos), aplicando dados fornecidos pelo Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET) em estação meteorológica de superfície nos municípios 

de Matupá MT e de Sinop MT. O PAP Meteor é um sistema (WEB) desenvolvido 

com a linguagem de programação Python, subdividido em 3 módulos. O módulo 

de pré-processamento é responsável por fazer a leitura da base de dados e 

retornar suas informações principais, além de identificar anomalias e imputar 

registros ausentes. O módulo de análise exploratória realiza um resumo 

estatístico dos dados, análise de correlação além de explorar os dados com 

tabelas e gráficos dinâmicos. Nos dados meteorológicos de Matupá foram 

identificadas inconsistências em temperatura e precipitação, além de 55,1 % de 

falha nos registros, em Sinop as falhas somam 28%. O sistema foi eficiente em 

imputar dados faltantes de temperatura, umidade relativa e precipitação. Em 

Matupá as temperaturas variam entre 10 e 40 °C com médias anuais de 33 °C 

com tendência positiva de aumento. A precipitação é predominante nos meses 

de janeiro a abril e de outubro a dezembro. O PAP Meteor pode contribuir no 

processo de geração de conhecimento, contribuindo para maior sustentabilidade 

e racionalização de recursos em agroecossistemas.  

Palavras Chave: Data Wrangling, mineração de dados, computação aplicada, 

Amazônia 
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ABSTRACT 

 

Knowledge of meteorological conditions is fundamental for decision making in 

agroecosystems, requiring accurate information of climate and weather 

conditions. For this, some steps are necessary to be built. Data collection is the 

initial step in this process, but is subject to errors that will fatally affect subsequent 

analysis and the generation of knowledge, leading to erroneous decisions. The 

information needed for knowledge construction is not always available or reliable. 

Thus, mechanisms for treatment, analysis, and forecasting are essential in the 

management of agro ecosystems, ensuring efficiency and assertiveness in 

decisions. The objective of this work is to describe the operation of PAP Meteor 

(Preparation, Analysis and Forecast of Meteorological Data), applying data 

provided by the National Institute of Meteorology (INMET) in surface 

meteorological station in the municipality of Matupá MT and Sinop MT. The PAP 

Meteor is a system (WEB) developed with Python programming language, 

subdivided into 3 modules. The pre-processing module is responsible for reading 

the database and returning its main information, besides identifying anomalies 

and imputing missing records. The exploratory analysis module performs a 

statistical summary of the data, correlation analysis, and explores the data with 

dynamic tables and graphs. In the meteorological data of Matupá, inconsistencies 

in temperature and precipitation were identified, besides 55.1% of missing 

records. The system was efficient in imputing missing data for temperature, 

relative humidity and precipitation. In Matupá the temperatures vary between 10 

and 40 °C with annual averages of 33 °C with a positive tendency to increase. 

Precipitation is predominant in the months of January through April and October 

through December. The months of May to August have the highest rates of 

insolation. PAP Meteor can contribute to the process of knowledge generation, 

contributing to greater sustainability and rationalization of resources in agro 

ecosystems.  

Keywords: Data Wrangling, data mining, applied computing, Amazon 
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1. INTRODUÇÃO GERAL  

A dinâmica entre dados e informações contribuem para a formação dos 

maiores ativos de uma organização, Sendo considerados a informação e o 

conhecimento como bens de grande valor (CEREZO-NARVÁEZ; et al., 2021). 

Portanto, se necessita abranger informações internas e externas, 

sistematicamente coletadas, analisadas e disseminadas, de modo a 

transformar informações em conhecimento estratégico (RODRIGUES; 

BLATTMANN; RODRIGUES, 2014). Para tal, são empregados mecanismos 

para coleta e armazenamento de dados. Contudo, os processos de coleta de 

dados são passíveis de erros, contendo dados imprecisos, incorretos e 

lacunas. Tais problemas, implicam em informações imprecisas e tomadas de 

decisões errôneas, fatalmente prejudicando as atividades e ações de uma 

instituição. 

Sob este ponto de vista, para tomar decisões pautadas em dados são 

necessários cuidados e técnicas desde a coleta dos dados até a geração de 

conhecimento. Deste modo, para as decisões estratégicas são empregados 

diversos métodos e tecnologias, iniciando pelo tratamento dos dados. 

Erros e falhas em série histórica de dados meteorológicos são 

recorrentes, (MACHADO; ASSIS, 2020). Além de registros errados, o maior 

problema das séries históricas são a ausência de registros (OLIVEIRA et al., 

2010), sendo necessário a implementação de modelos e ferramentas para 

identificação e correção de erros e falhas. 

Há vários métodos para limpeza e correção de dados meteorológicos. 

Tais como os métodos de Krigagem, inverso da distância,  regressão linear e 

ponderação regional (BABA; VAZ; COSTA, 2014). Contudo, há carência de 

ferramentas que facilitam ou torna acessível a pesquisadores e a cidadãos 

comuns a limpeza e a correção de dados desta natureza. Outro sim, a 

eficiência nos métodos é relativa, dependendo do nível de qualidade dos 

dados, de como estão organizados e dos períodos de coleta (anual, mensal, 

diário, decendial, etc.). Para preenchimento de falhas, por exemplo, a 

metodologia de regressão linear múltipla e ponderação regional foram 

eficientes nos trabalhos de Oliveira et al. (2010). Já para elementos climáticos 

anuais a Interpolação polinomial foi considerada um bom método (SLUITER, 
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2009). Porém, tais métodos não são eficientes para todas as variáveis, para 

precipitação por exemplo, os modelos citados não tiveram uma acurácia 

significativa.  Portanto a escolha da metodologia é relativa, cabendo o 

pesquisador avaliar a estrutura e integridade dos seus dados. 

À medida que os dados meteorológicos são “arrumados”, estão aptos 

a serem transformados em informações e com isso ocorre a geração de 

conhecimentos auxiliando a tomada de decisão. A análise exploratória de 

dados são meios úteis para a geração de “insight” e a base para tomada de 

decisões estratégicas. 

Portanto, neste trabalho investigamos mecanismos para descoberta 

automática de erros e “limpeza” de dados, bem como a análise exploratória a 

partir de estatística descritiva, gráficos e técnicas de aprendizagem de 

máquina. Conferindo a gestores e pesquisadores o poder de acessar e 

processar seus dados em dispositivos multiplataforma sem grande esforço 

computacional e conhecimento de programação. Contribuindo, portanto, para 

decisões mais assertivas, implicando todas as esferas da sociedade que faz 

uso dos conhecimentos climáticos, em especial aos agroecossistemas, 

permitindo o uso racional de recursos e uma produtividade mais sustentável. 

Diante disso, a dissertação será dividida em dois capítulos. No primeiro 

capítulo propõe-se o desenvolvimento de um sistema (web) no qual, o usuário 

submete uma série histórica de dados no formato .CSV. Após isso, a 

ferramenta deverá retornar à apresentação dos dados, informações básicas 

do conjunto, além de, identificar valores discrepantes, duplicados e ausentes 

através de módulos de configuração de parâmetro da base. Também, a partir 

dos erros devidamente identificados, deverá haver a função de corrigir os 

dados e imputar os registros ausentes, preparando o caminho para análises 

posteriores. 

O segundo capítulo, o usuário poderá utilizar a série histórica preparada 

pelo sistema descrito anteriormente ou utilizar dados brutos (originais). Desta 

maneira poderá se verificar a estatística descritiva básica, análise exploratória 

e a decomposição sazonal. 
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3. CAPÍTULOS 

3.1.  SISTEMA PARA ANÁLISE E CORREÇÃO DE DADOS 

METEOROLÓGICOS  

 

Resumo – O entendimento do tempo e do clima é indispensável para decisões 

assertivas em diversos campos da atuação humana. Necessitando, portando 

de dados consistentes e confiáveis para inferências e tomadas de decisão. 

Deste modo, o objetivo deste trabalho é descrever as funcionalidades de um 

sistema (web) desenvolvido com intuito de identificar erros e imputar dados 

ausentes em séries históricas de dados meteorológicos, descrevendo as 

características e erros da base de dados do INMET (Instituto Nacional de 

Meteorologia) nos municípios de Matupá MT e Sinop MT. O sistema foi 

construído com a linguagem de programação Python, as bibliotecas Scikit-

learn, SciPy, Pandas, Plotly e o Framework Streamlit. Para validação do 

sistema foi utilizado série histórica de dados meteorológicos fornecidos pelo 

INMET, tratados suas falhas e imputados os valores ausentes com o algoritmo 

KNNImputer. A assertividade da imputação de valores ausentes foi verificada 

através das métricas de Acurácia, Precisão, Recall, F1-score e Erro 

Quadrático Médio (QMS). Tais métricas são oriundas de comparação de 

valores previstos e valores originais por matriz de confusão. O sistema foi 

eficiente na identificação de outliers e na imputação de valores ausentes, 

identificando 100% dos valores discrepantes das variáveis analisadas. 

Palavras-chave: Data Wrangling, mineração de dados, computação aplicada 

  

Abstract – The understanding of time and climate is indispensable for 

assertive decisions in different fields of human activity. In need, carrying 

consistent and reliable data for inferences and decision making. Thus, the 

objective of this work is to describe the functionalities of a (web) system 

developed with the intention of identifying errors and imputing missing data in 

historical series of meteorological data, describing the characteristics and 

errors of the INMET database (National Institute of Meteorology) in the 

municipality of Matupá MT and Sinop MT. The system was built with the Python 

programming language, the Scikit-learn, SciPy, Pandas, Plotly libraries and the 

Streamlit Framework. To validate the system, a historical series of 

meteorological data provided by INMET was used, its faults were treated and 

the missing values were imputed with the KNNImputer algorithm. The 

assertiveness of the imputation of missing values was verified through the 

metrics of Accuracy, Precision, Recall, F1-score and Mean Square Error 

(QMS). Such metrics are derived from the comparison of predicted values and 

original values per confusion matrix. The system was efficient in identifying 

outliers and imputing missing values, identifying 100% of the outliers of the 

analyzed variables. 

Keyword: Data Wrangling, data mining, applied computing 
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Introdução  

O Estado de Mato Grosso é rico em biodiversidade abrangendo 3 

biomas (Amazônia, Cerrado e Pantanal). Cujo clima não é homogêneo, 

requerendo grande quantidade de estações de monitoramento meteorológico. 

No Estado possui apenas 39 estações administradas pelo INMET, sendo, 

deficiente ou inexistente o monitoramento meteorológico de superfície em 

algumas regiões.  

Quanto aos dados disponibilizados pelo INMET, algumas estações e 

períodos apresentam inconsistências e falhas. Requerendo assim, 

metodologias e ferramentas que facilite o tratamento de dados bruto, 

favorecendo a geração de informações e conhecimentos. Considerando que, 

para o processo de tomada de decisão, o conhecimento está no topo da 

hierarquia, tendo como base os dados, que serão adequados, rearranjados e 

transformados em informação (GUIMARÃES; BEZERRA, 2019). Contudo, as 

decisões em um empreendimento estão suscetíveis a erros, haja vista que, 

caso os dados não forem cuidadosamente tratados a decisão tomada pode 

ser catastrófica.  

A escassez e a confiabilidade questionável dos dados contribuem para 

decisões pouco assertivas (TARAPANOFF, 2006). Portanto, a informação de 

qualidade deve estar disponível no momento certo e no lugar correto para 

quem queira fazer uso (CHAFFEY; WOOD, 2005). Deste modo, não basta 

conhecer a importância e o valor da informação e conhecimento, mas deve 

haver estratégias que viabilize a qualidade destas. A mineração de dados 

(data mining) é considerada uma alternativa para extrair conhecimentos de 

grande volume de dados, possibilitando a descoberta de padrões e relações 

além da geração de regras para predizer e correlacionar dados (AVELAR; 

ROCHA; CRUZ, 2017). Tal tarefa consome cerca de 50-80% do tempo para 

as análises (BILALLI et al., 2018).A metodologia de Data Wrangling é uma 

alternativa para a preparação dos dados. 

Data Wrangling significa transformação e preparação de dados. É um 

processo de mapeamento e transformação de dados brutos, com intuito de 

deixá-los mais apropriado para análises posteriores. Em suma, este método 

diz respeito ao ato de coletar, limpar, combinar, normalizar, estruturar e 
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organizar dados (RATTENBURY et al., 2017). Tal processo não é tão simples 

de ser realizado. 

A dificuldade de preparação aumenta quando há muitos dados a serem 

analisados ou quando a base apresenta problemas e erros no processo de 

coleta. Tanto que, em série histórica de dados meteorológicos devidamente 

preparadas para análise, são escassas. Outro sim, quanto maior a quantidade 

de dados a ser avaliado e processado,  requer maior poder computacional 

para tal tarefa (BILALLI et al., 2018). De modo que, alguns processos são 

inviáveis para pessoas que não possuem infraestrutura e domínio de técnicas 

de limpeza de dados (Data Cleansing).  

Sistemas específicos para análise de dados meteorológicos também 

são escassos. De modo que, se faz necessário o desenvolvimento de 

sistemas aplicados a preparação de dados desta natureza para análises 

exploratórias explícitas e implícitas. Considerando ainda, a disponibilidade e 

acessibilidade para realizar os procedimentos supracitados. 

Portanto, neste trabalho foi desenvolvido um sistema para pré-

processamento de dados meteorológicos com base em Data Wrangling, 

denominado PAP Meteor (Preparação, Análise e Previsão de dados 

meteorológicos), cuja pauta é a importância da geração do conhecimento a 

partir de dados meteorológicos na agropecuária e áreas afins, e da dificuldade 

em encontrar e/ou manipula-los em bases públicas. Deste modo, tem como 

objetivo demostrar métodos e funcionalidades do PAP Meteor, sistema 

desenvolvido neste trabalho, para preparação de dados meteorológicos 

visando geração de conhecimento e apoio a decisões estratégicas. Além de 

descrever e corrigir os erros e falhas da base de dados do INMET da estação 

de superfície no município de Matupá MT e de Sinop MT. 

 

Material e Métodos  

Ferramentas de desenvolvimento 

 

O sistema PAP Meteor foi desenvolvido utilizando a linguagem de 

programação Python, com o Framework Streamlit 0.58.2 e as bibliotecas 

Pandas, Numpy, Scipy, Scikit-learn e Plotly. Apresentando uma “interface” 
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simples para interação com o usuário, contendo orientações de como deve 

estar configurada a base de dados. Possui também um formulário para a 

entrada e processamento dos dados.  

Dados utilizados e validação do sistema 

 

Para testar o desempenho do sistema desenvolvido, precisamente os 

módulos incumbidos de identificar, corrigir erros, e imputar informações 

ausentes foram necessários dados de estação meteorológica de superfície. 

Deste modo, foi solicitado ao Instituto Nacional de Meteorologia séries 

históricas de dados de estações convencionais e automáticas.  

Dos dados adquiridos, foram selecionadas as variáveis umidade 

relativa (mínima, média e máxima), precipitação e temperatura (máxima e 

mínima) (Tabela 1), lembrando que para a variável de umidade relativa, a 

estação convencional de Matupá apresenta apenas umidade relativa média. 

Os dados oriundos de estação convencional são diários com dois registros no 

dia, sendo as 00:00 as 12:00 e das 12:00 as 18:00. Já dados de estações 

automáticas são horários das 00:00 as 23:00, no qual, foram enviados em sua 

forma bruta no formato .CSV, contendo erros e ausência de registros. 

Tabela 1: Unidade de medidas dos dados utilizados para teste do sistema. 

Variável Unidade de Medida Categorias de dados 

Data\hora Data\hora Date 

Precipitação mm\dia Float 

UR1 Máxima % Float 

UR Mínima % Float 

UR média % Float 

Temp. Máxima °C Float 

Temp. Mínima °C Float 

Fonte: Elaboração própria 

 

Os dados correspondem a duas estações meteorológicas de superfície. 

Uma estação convencional situada em Matupá MT, localizada na Latitude -

10.1916° e longitude -54.9461° com altitude de 272 metros, cujo código da 

 
1 Umidade Relativa 
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OMN é o 83214. A segunda estação é automática e está no município de 

Sinop MT na Latitude -11,98, longitude -55,57 e altitude de 366,57 metros. A 

partir da disponibilidade dos dados, foi possível a identificação dos principais 

problemas a serem solucionados pelo sistema. Sendo um dos maiores 

desafios a definição de metodologias para tratamento dos dados. A seguir 

será apresentado o fluxo de funcionamento do sistema. 

 

Métodos de Tratamento dos dados 

 

Para preparar os dados, o sistema importa um conjunto de dados .CSV 

com encode UTF-8, cujo separador é definido pelo usuário. Tal arquivo não 

deve haver cabeçalho, apenas os rótulos das colunas, cujos separadores 

decimais devem ser representados com ponto (.). Após importados, são 

transformados em um quadro de dados (Data Frame), que é como uma matriz, 

porém, suas colunas são nomeadas e suportam diferentes classes de dados, 

facilitando a identificação das variáveis no processo de codificação do 

software. 

São utilizadas várias classes para preparação dos dados. Primeiro o 

sistema percorre a base e retorna as informações básicas, tais como, 

quantidade de linhas e nomes das colunas, além do tipo e quantidade de 

dados não nulos. Internamente, o sistema classifica a base de dados em 

ordem crescente (mais antigo para mais recente) por hora, mês, dia e data. 

Na segunda etapa, o sistema faz um resumo estatístico dos dados 

brutos. Apresentando a contagem de registro por variáveis meteorológicas, a 

média aritmética de cada variável, o desvio padrão, os mínimos e máximos 

registros, os quartis (25%, 50% e 75%) dos dados.  

A terceira etapa corresponde em identificar valores presentes e 

ausentes por colunas, retornando em uma tabela o nome das variáveis e a 

somatória desses registros. Na quarta etapa ocorre a verificação de dados 

duplicados, retornado à somatória e as linhas duplicadas se houverem. Até 

esta etapa o sistema não realiza nenhuma modificação nos dados, apenas 

retorna informações básicas da base. No entanto, é necessário identificar 
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possíveis erros nos registros, sendo indispensável a identificação de ruídos 

nos dados (outliers). 

Identificação de outliers 

 

Prevalece em Mato Grosso o clima tropical super úmido de monção 

(IBGE, 2019). Este, com temperaturas altas na maior parte do ano, dificilmente 

abaixo de 10 °C. Considerando isso, as etapas subsequentes do sistema 

correspondem a identificação de outliers e correção de dados. 

Para identificação de outlier, o sistema inspeciona os dados 

identificando pontos atípicos. Para tal, possui barras deslizantes (Figura 1), no 

qual o usuário configura os padrões climáticos para sua região. Vale lembrar 

que, o resumo estatístico fornecido nos módulos anteriores, servem de base 

para configuração dos parâmetros considerados erros de dados. 

Com exceção das variáveis de temperaturas, considera-se dados 

errados, aqueles que estiverem abaixo de zero. Deste modo o programa, 

apresenta os erros em forma de tabelas. No qual, os registros considerados 

errados são excluídos e identificados como Nan (valores ausentes ou nulos, 

acrônimo em inglês para Not a Number) no Dataframe, que posteriormente 

serão preenchidos juntos com os registros faltantes.  
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Figura 1 - Sistema de filtros do PAP Meteor  

 

Conforme a Figura 1 o usuário filtra temperatura mínima abaixo de 10 °C 

e acima de 28 °C e temperatura máxima abaixo de 17 ºC ou acima de 42 °C. Tal 

função retorna uma tabela com as datas e as demais variáveis nos parâmetros 

especificados e a contagem da quantidade dos registros na condição 

configurada. 

Utilizar as barras de configuração do sistema requer do usuário a 

compreensão das condições climáticas da região. O fato do usuário não possuir 

estas informações, pode ser um agente contribuidor para a persistência de 
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outliers. Por isso, o sistema faz uma varredura na base de dados e analisa as 

validações básicas propostas na Tabela 2. 

 

Tabela 2: Parâmetros de identificação básica de erros em dados meteorológicos 

Tipo de verificação Parâmetro de validação de dados 

Validação de lógica Temp. Mínima < Temp. Máxima 

Validação de limites Temperatura -8 °C a 45 °C 

Precipitação ≧ 0 mm < 500 mm 

Umidade Relativa > 0 % e < 100 %  

Fonte: Elaboração própria 

A Tabela 2 possui caráter generalista, ou seja, contempla as condições 

ambientais de todo território brasileiro. No entanto, para o município de Matupá-

MT e Sinop MT, foi estabelecido os critérios descritos na Tabela 3 para 

caracterização de dados errados ou suspeitos, embasados nos dados fornecidos 

pelo INMET (2020) para esta região. Lembrando que o usuário pode especificar 

estes critérios no sistema.  

 

Tabela 3: Condições para os dados brutos da estação do INMET em Matupá MT 
e Sinop MT a serem considerados errados ou suspeitos 

Variável Parâmetro Unidade de Medida 

Temperatura Mínima (Matupá) < 05 ou > 28 °C 

Temperatura Máxima < 15 ou > 45 °C 

Precipitação < 0 ou > 220 mm/dia 

Umidade Relativa < 0 ou > 100 % 

Fonte: Elaboração própria 

Para Sinop, devido à série histórica ser horária, somente foi atribuído 

limites mínimos e máximos para precipitação e umidade relativa. Para 

temperaturas, foi considerado somente os registros mínimos conforme a 

Tabela 3. 

Com a identificação de erros e dados ausentes devidamente contabilizada 

a ação seguinte do usuário é a correção dos dados. Para tal o usuário deverá 

confirmar se os parâmetros para identificação de ruído estão devidamente 

configurados, através de dois botões (sim ou não). Caso o usuário esteja 
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consciente dos parâmetros, sua ação é marcar o botão sim (Figura 2). Desse 

modo os valores considerados anormais serão automaticamente substituídos 

por nulos (Nan), que posteriormente será preenchido com algoritmo imputador. 

Por fim resta preencher os dados ausentes. 

 

 

Figura 2: Confirmação de parâmetros para identificar dados anormais. Se 
pressionado o botão sim, os dados na condição configurada será considera nulo 
(Nan) 

 

Correção de falhas (dados ausentes) 

 

Para preenchimento dos dados ausentes foram utilizados o método K-

Vizinhos Mais Próximos (KNNImputer).  

O método k-vizinhos mais Próximo, por padrão utiliza a métrica de 

distância euclidiana, suportando registros ausentes e utilizada para encontrar 

vizinhos mais próximo (TROYANSKAYA et al., 2001). Cada registro ausente 

é imputado utilizando o valor do vizinho mais próximo. O valor atribuído ao 

vizinho ausente é mediado uniformemente ou ponderado pela distância de 

cada vizinho. A configuração utilizada foi:  

• N_neighbors (Número de amostras vizinhas a serem usadas 

para imputação) = 30; 

• Peso (Função de peso usada na previsão) = Distância (pontos 

de peso pelo inverso de sua distância. Neste caso, vizinhos mais 

próximos de um ponto de consulta terão uma influência maior do 

que vizinhos mais distantes); 

• Metric (Métrica de distância para pesquisar vizinhos) = 

‘nan_euclidean’ (Distancia euclidiana dos valores ausentes). 
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Validação do algoritmo imputador (KNNImputer) 

 

Para certificar a validade e eficiência do método KNNImputer na correção 

de dados meteorológicos, é necessário a comparação de registros tratados 

(ausentes imputados) com bases consistentes e originais. No entanto, devido à 

dificuldade de encontrar em base de dados pública série histórica meteorológica 

devidamente consistente e confiável, fez se necessário tratar os dados brutos e 

identificar e corrigir as outliers e imputar os valores ausentes. Haja vista que, os 

mecanismos de coleta de dados são passíveis de erros, além de falharem na 

coleta de alguns dados, gerando lacunas que podem afetar a geração de 

conhecimento. Deste modo, a partir, da série corrigida foi adotado a metodologia 

descrita na Figura 3. 

Conforme a Figura 3: 

1) A partir de uma série histórica com dados brutos (D1), cujos dados 

foram tratados, corrigidos os erros e preenchido os valores ausentes 

com o método KNNImputer, formando o Dataset D2; 

2) O conjunto D2 foi duplicado, formando o dataset D3 (controle). O 

dataset D2 original foi removido aleatoriamente por etapas de 

validação, 5, 10, 20, 30, 40 e 50% dos dados. A cada remoção 

aleatória foi feito uma validação com matriz de confusão comparando 

com Dataset D3. Validando o modelo com as métricas de Acurácia, 

Recall, Precisão, F1-score e EQM (Erro Quadrático Médio). 
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Figura 2: Metodologia aplicada para avaliação do desempenho do algoritmo 
imputador KNNImputer. 

Além da validação através da remoção aleatória de porcentuais de dados, 

também foi verificado o quanto cada ano adicionado na série história afeta o 

modelo KnnImputer. De modo que, foi imputado dados em série histórica de 1 a 

6 anos de dados e analisado através de matriz de confusão a acurácia, precisão 

e o erro quadrático médio em cada situação. 
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Métricas de avaliação do modelo de imputação de dados (KNNImputer) 

 

A Acurácia corresponde ao cálculo da precisão, da fração ou a contagem 

das previsões corretas. Onde 𝑦
^

𝑖 é o valor previsto do 𝑖 a amostra e 𝑦𝑖 é o valor 

verdadeiro correspondente, deste modo a fração das previsões corretas 

sobre 𝑛amostras é definido como: 

(1) 𝐴𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖𝑎(𝑦, 𝑦
^

) =
1

𝑛amostras

∑  

𝑛amostras−1

𝑖=0

1(𝑦
^

𝑖 = 𝑦𝑖) 

O Recall avalia a proporção entre acertos e o total de segmentos 

avaliados. Esta métrica indica o quão bom o modelo foi para a identificação 

dos pontos corretos. Onde os valores  𝑣𝑝 (verdadeiro positivo) é dividido pelos 

valores 𝑣𝑝 + 𝑓𝑛 (falso negativo). 

(2)Recall =
𝑣𝑝

𝑣𝑝 + 𝑓𝑛
, 

A Precisão corresponde à capacidade de evitar falso positivos (𝑓𝑝), cuja 

fórmula consiste na divisão dos verdadeiros positivos (𝑣𝑝) pela soma de 

verdadeiro (𝑣𝑝) positivo e falsos positivos (𝑓𝑛). 

(3)Precisão =
𝑣𝑝

𝑣𝑝 + 𝑓𝑝
, 

O F1_score é a média ponderada da precisão e do recall, tal métrica 

define a qualidade geral do modelo. 

(4) 𝐹𝛽 = (1 + 𝛽2)
precisão × recall

𝛽2precisão + recall
. 

Por fim, o erro quadrático médio (𝐸𝑄𝑀)  tem por função comparar 

estimadores, de modo que o estimador mais eficaz é aquele com menor 

variância. 

(5)𝐸𝑄𝑀(𝑦, 𝑦
^

) =
1

𝑛amostra

∑  

𝑛amostra−1

𝑖=0

(𝑦𝑖 − 𝑦
^

𝑖)
2 

A partir das métricas da matriz de confusão foi possível avaliar a qualidade 

da imputação do algoritmo K-vizinhos mais próximos (KNNImputer) 
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Resultados e Discussão  

Os resultados serão apresentados de acordo com a sequência dos 

módulos exibidos pelo sistema. Sendo o primeiro módulo responsável por exibir 

as informações básicas dos dados. O segundo módulo verifica e elimina outliers 

e por fim no terceiro módulo imputa registros ausentes. 

 

Identificações básicas da base de dados 

 

As informações básicas extraídas pelo PAP Meteor da estação 

meteorológica de superfície do INMET no Município de Matupá MT são 

demonstradas na Tabela 4, apresentando, seis (06) colunas com 25.567 

registros no intervalo de 01/01/1987 a 31/12/2020 contendo 54,47% de dados 

válidos.  

 

Tabela 4: Síntese de conjunto de dados da estação meteorológica de superfície 
do INMET no município de Matupá MT 

Colunas Registros válidos Tipo de Dados 

 Total Percentual  

Data/Hora 25 567 100,00% Int64 
Precipitação 10 617 41,52% Float64 
Temp. Máxima 11 695 45,7% Float64 
Temp. Mínima 11 878 46,5% Float64 
UR média 21 518 84,1% Float64 

Fonte: Elaboração própria 

 

   Os dados do município de Sinop MT apresentam oito (8) colunas 

(Tabela 5) com 105.187 registros no intervalo de 01/01/2009 a 31/01/2020. 
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Tabela 5: Síntese de conjunto de dados da estação meteorológica de superfície 
do INMET no município de Sinop MT 

Colunas Registros válidos Tipo de Dados 

 Total Percentual  

Data/Hora 105 187 100% Int64 
Precipitação 75 856 72% Float64 
Temp. Máxima 82 289 78% Float64 
Temp. Mínima 82 289 78% Float64 
UR Mínima 82 289 78% Float64 
UR Média 82 289 78% Float64 
UR Máxima 82 289 78% Float64 

Fonte: Elaboração própria 

Os registros válidos (não nulos) somam 54,47% dos dados para Matupá 

MT (estação convencional) e 77,2% para Sinop MT (estação automática). Para 

a estação convencional, a quantidade de registros válidos são semelhantes 

exceto para umidade relativa média com maior quantidade de dados registrados. 

A menor consistência foi atribuída a variável precipitação com 41,52% dos 

lançamentos, com uma média anual de 322 inscrições por ano (considerando 2 

registros diários). O mesmo ocorre na estação automática de Sinop MT, cujos 

registros de precipitação também sofreram maior quantidade de falhas em 

relação as outras variáveis, totalizando 28% de dados faltantes. 

A razão para que haja menor quantidade de dados válidos para 

precipitação pode ser explicada devido à estrutura dos instrumentos. A 

precipitação em estações convencionais geralmente é aferida com Pluviômetro, 

que está sujeito a ação do vento, topografia, ser obstruído por sujidades (folhas, 

objetos, etc.), além de problemas inerentes a erros humanos (WMO, 2008) e 

(SEIBERT; MORÉN, 1999) . As estações automáticas também não estão imunes 

a problemas nos registros, haja vista, que estão sujeitas a danos físicos, 

afetando a qualidade dos registros ou até sua interrupção (STRASSBURGER, 

et al., 2011).  

Em Matupá MT houve grandes oscilações nos registros no período de 

1987 a 2000 para todas as variáveis, com ênfase para Precipitação e Umidade 

Relativa (Figura 4). Já entre 2000 a 2020 houve uma padronização na 

consistência dos registros. Tais fatos mencionados sugerem, algumas hipóteses: 
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a) O período de 1990 a 2000 houve problemas sérios nos equipamentos, 

ou ficou sem operador; 

b) Os instrumentos no período de 2000 em diante foram substituídos por 

equipamentos mais confiáveis e assertivos; 

c) Houve incremento no quadro de pessoal a partir de 2003, ou teve 

programas de calibração de instrumentos e capacitação de operadores. 

 

 

Figura 4: Quantidade média de registros válidos (não nulos) no período de 1985 
a 2020 em Matupá MT.  

No período de 1990 a 2000 houve o término da digitalização das normais 

climatológicas, com aplicativo específico, podendo calcular o balanço hídrico em 

todas as estações meteorológicas, contidas nos Normais Climatológicos. Sendo 

que, no processo de digitalização pode ter havido erros e perda de dados. 

Outro fato histórico importante aconteceu em 1994. No qual através do 

Ofício 269/INMET de 11/11/94 foi encaminhado ao ministro da agricultura o 

relatório de atividades, apresentando em caráter de urgência a necessidade de 

recompor o quadro de pessoal do Instituto. Apontando para vários distritos do 

INMET com problemas financeiros e necessidades de treinamento operacional 

e calibração de instrumentos (INMET, 2000). 

No relatório anual da (9°) DISME (Cuiabá) do INMET no ano de 2000, 

relata treinamento no programa “Qualidade 2000”, incluindo calibração 

instrumental. Ainda neste período houveram várias reformas e substituição de 
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equipamentos, reparos em abrigos e melhorias no sistema de transmissão de 

dados em estações no Mato Grosso. Em 2001 houve a recuperação da base 

física das estações de Gleba Celeste, Pe. Ricardo Remetter, Matupá, Merure e 

Cáceres. Deste modo, de 2000 a 2019 houve estabilização e melhora nos 

registros coletados, principalmente em estações automáticas, como exemplo de 

Sinop com poucas oscilações abruptas de falhas de registros (Figura 5). No 

entanto, estações automáticas embora possua menor número de falhas, não 

estão imunes a falha, estando sujeitas a vários problemas físicos, afetando a 

qualidade geral dos dados e até a interrupção dos registros (STRASSBURGER 

et al., 2011). Contudo, ainda há  sérios problemas a serem sanados, 

principalmente relacionado a mão de obra, manutenção de instalações, 

equipamentos e a falta de reposição de peças INMET (2017). 

 

Figura 3:Quantidade média de registros válidos (não nulos) período de 2009 a 
2020 em Sinop MT. 

Devido a estes problemas aludidos, há na série histórica disponibilizada 

pelo INMET nas estações verificadas, valores discrepantes e duvidosos. 

 

Verificação de outliers  

 

A partir do resumo estatístico dos dados brutos foi possível evidenciar 

erros nas variáveis temperatura máxima e temperatura mínima (Tabela 5 e 6). 

  



 

30 

Tabela 5: Resumo estatístico dos dados brutos da Estação Meteorológica de 

Matupá MT no período de 1987 a 2020 

  
Precipitação 

(mm) 
Temp. 

Máxima (°C) 
Temp. 

Mínima (°C) 
UR (%) 

Contagem 10617 11695 11878 21518 

Média 5,09 32,82 20,05  86,12 
Desvio 
Padrão 

12,81 2,70 2,40  11,78 

Min 0,00  9,60  1,40  22,00 

25% 0,00  31,40  18,80  81,00 

50% 0,00  33,00  20,60  90,00 

75% 3,00  34,50  21,80  95,00 

Max 198,40  40,20  29,00  100,00 

Fonte: Elaboração própria 

 

Tabela 6: Resumo estatístico dos dados brutos da Estação Meteorológica de 
Sinop MT no período de 2009 a 2020 

  
Precipitação 

(mm) 

Temp. 
Máxima 

(°C) 

Temp. 
Mínima 

(°C) 

UR 
máxima(%) 

UR 
media(%) 

UR 
mínima(%) 

Contagem 75,856 82,289 82,290 82,290 82,290 82,290 

Média 0,200108 26,37 24,92 75,51 72,48 69,45 

Desvio 
Padrão 

1,56 4,50 4,08 20,60 21,30 22,29 

Min 0,00 10,10 4,60 13,00 12,50 11,00 

25% 0,00 22,90 22,20 63,00 58,50 53, 00 

50% 0,00 25,20 23,90 83,00 78,50 74,00 

75% 0,00 29,90 27,70 93,00 91,50 90,00 

Max 62,00 40,00 38,10 97,00 97,00 97,00 

Fonte: Elaboração própria 

 

Nos registros de temperatura máxima, o mínimo e máximo valor 

registrado é de 9,60 °C a 40,20 °C em Matupá e de 10 °C a 40,00 °C em Sinop. 

No entanto, dada as características climatológicas e de relevo das regiões, a 

probabilidade de temperatura máxima inferior a 10 °C é baixíssima. Não 

obstante, a temperatura mínima também apresenta erros, com registros mínimos 

de 1,40 °C na estação convencional e 4,60 °C na estação automática.  

De acordo com Matupá (2020), houve registros mínimos de 4 °C no 

município de Matupá MT. No entanto, segundo a base de dados do INMET, 

houve 5 (cinco) registros inferiores a 6 °C conforme a Figura 7. Contudo, tais 

registros são equivocados, já que, datam 13 e 27 de janeiro e 01 de fevereiro 
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(registro de 1,4 ºC, 1,7 °C e 5,4 °C), época extremamente úmida e quente na 

região. Considerando ainda que o município está localizado na região norte de 

Mato Grosso, fazendo limite com a nordeste, considerada a mais quente do 

estado, e muito distante da região mais fria que é a sudeste (RAMOS et al., 

2017). Falha em temperatura também ocorreu nos dados de Sinop, registrando 

4,6 °C as 12:00 do dia 07/02/2020, no que todos os outros registros estavam em 

média de 24,0° C. Tais falhas podem ocorrer por vários motivos, dentre eles, 

falhas nos sensores, na transmissão de dados e até problemas de calibração de 

instrumentos (BABA; VAZ; COSTA, 2014). 

 

 
Figura 4: Filtro de Temperatura Mínima do sistema de limpeza de dados 
Meteorológicos. Temperaturas Mínimas abaixo de 6ºC ou maior que 30 °C, 
totaliza 5 registros em Matupá MT. 

 

Nas verificações lógicas e de limites propostos na Tabela 2, resultaram 

com 100% dos dados brutos dentro dos parâmetros estabelecidos para ambas 

estações meteorológicas. Isso demonstra que embora haja bastante registros 

ausentes, a integridade dos dados possui boa qualidade. 

Os erros dos dados brutos foram pequenos. Na estação de Matupá a 

variável Temperatura Mínima houve 7 registros menores que 6 °C e maior que 

28 °C, sendo 5 registros inferiores a 6 °C e 2 registros superiores a 28 °C. Para 

temperatura máxima foi identificado apenas um registro com temperatura inferior 

a 15 °C, tal registro ocorreu dia 15/04/2002, época com bastante chuva e calor 

predominante na região (Tabela 7).  
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Tabela 7: Dados ‘brutos’ diários considerados errados ou suspeitos da 

estação do INMET em Matupá MT no período de 1987 a 2020. 

Variável Total de erros Percentual 

Temperatura Mínima 

< 5 °C ou > 28 °C 

7 0,027% 

Temperatura Máxima 

< 15 °C ou > 45 °C 

1 0,004% 

Precipitação 

< 0mm ou > 220mm 

0 0,000% 

Umidade Relativa média 

< 0 % ou > 100% 

0 0.000% 

Fonte: Elaboração própria 

Os erros no conjunto de dados também podem ser visualizados através 

de gráfico do tipo Boxplot (Figura 7 e 8).  Há uma grande dispersão nos dados 

de Precipitação em Matupá (esperado para este tipo de variável), fato que 

também pode ser observado no resumo estatístico (Tabela 6 e 7) com desvio 

padrão 12,84 mm ao dia em Matupá. No entanto, em Sinop a mesma variável 

apresenta desvio padrão de 1,56 mm ao dia (Figura 8). A diferença entre os dois 

datasets é justificada devido à organização dos dados (diário e horário), de modo 

que, em estações com dados horários há menor amplitude entre os registros, 

afetando as médias diárias das variáveis (ENSOR; ROBESON, 2008). Já para 

as variáveis de temperatura e umidade relativa é bem visível as outliers com 

valores incomuns bem nítidos. 
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Figura 5: Identificação de outliers através de boxplot na estação de Matupá MT 

 

 
Figura 6: Identificação de outliers através de boxplot na estação de Sinop MT 

 

Imputação de dados ausentes. 

 

A série histórica de Matupá MT possui 45,53% dos ausentes, com 

destaque para variável Precipitação, (Figura 9) sendo seus períodos mais 

críticos de coleta nos anos 1998 a 2000. De modo que, anualmente em média 

226 dias deixava de ser registrado, o equivalente 8 dias no mês. Para 

temperatura a média de ausentes por ano foram de 210 dias, ou seja, em média 

a perda de 7 dias/mês. Já para a variável umidade relativa foi perdido em média 

apenas 2 registros por mês. 
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Figura 7: Dados ausentes separados por variáveis em estação do INMET no 
Município de Matupá MT (1986-2020). 

Quanto as falhas nos registros, na estação de Sinop, a variável 

precipitação também apresenta o maior número de falhas (Figura 10). 

 

Figura 8: Dados ausentes separados por variáveis em estação do INMET no 
Município de Sinop MT (2009-2020) 

Foi imputado na base de dados de Matupá MT 54.755 e 487.305 registros 

na base de Sinop MT através do método k-vizinhos mais próximos 

(KNNImputer). O método apresentou melhores resultados em conjunto de dados 

com 10% de dados ausentes (Tabela 7) e com series histórica com 3 anos de 

registros (Tabela 8) para estação automática com série horária. No entanto, para 
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estações com série histórica diária a acurácia e precisão diminuem à medida que 

o número de falha aumenta, consequentemente o erro quadrático médio (QMS) 

também aumenta.  

Tabela 6:Pontuação por variáveis nas previsões imputadas em dados ausentes 
pelo algoritmo KNNImputer em conjunto de dados com 5, 10, 20, 30, 40 e 50% 
de valores ausentes (Nan) em série histórica com dados horários. 

Métrica Percentual 
UR. 

Máxima 
UR. 

Mínima 
Temp. 

Máxima 
Temp. 
Mínima Precipitação 

Acurácia 5% 0,53 0,52 0,57 0,56 0,98 

Acurácia 10% 0,92 0,91 0,93 0,92 1,00 

Acurácia 20% 0,82 0,82 0,83 0,83 0,99 

Acurácia 30% 0,71 0,72 0,74 0,74 0,99 

Acurácia 40% 0,62 0,63 0,66 0,65 0,98 

Acurácia 50% 0,53 0,52 0,57 0,56 0,98 

F1 score 5% 0,58 0,57 0,58 0,63 0,63 

F1 score 10% 0,90 0,91 0,92 0,93 0,95 

F1 score 20% 0,84 0,83 0,86 0,86 0,82 

F1 score 30% 0,76 0,74 0,80 0,75 0,72 

F1 score 40% 0,66 0,67 0,70 0,71 0,68 

F1 score 50% 0,58 0,55 0,63 0,64 0,56 

Precisão  5% 0,71 0,69 0,83 0,82 0,94 

Precisão  10% 0,92 0,92 0,93 0,96 1,00 

Precisão  20% 0,86 0,85 0,92 0,91 0,97 

Precisão  30% 0,84 0,81 0,89 0,88 0,97 

Precisão  40% 0,77 0,77 0,87 0,86 0,95 

Precisão  50% 0,72 0,68 0,83 0,83 0,95 

QMS 5% 9,94 11,09 2,61 2,75 0,84 

QMS 10% 2,60 3,08 1,40 0,93 0,37 

QMS 20% 6,07 7,12 1,70 1,82 0,64 

QMS 30% 8,38 9,11 2,12 2,28 0,69 

QMS 40% 9,12 9,91 2,39 2,51 0,79 

QMS 50% 9,94 10,92 2,62 2,76 0,85 

Recall  5% 0,53 0,52 0,49 0,55 0,56 

Recall  10% 0,90 0,91 0,93 0,91 0,92 

Recall  20% 0,82 0,82 0,82 0,83 0,78 

Recall  30% 0,71 0,71 0,74 0,69 0,64 

Recall  40% 0,61 0,63 0,62 0,63 0,61 

Recall  50% 0,53 0,51 0,53 0,56 0,49 

       

Fonte: Elaboração própria 

Em estação automática com série histórica horária, à medida que 

aumenta a quantidade de falhas, o KNNImputer diminui sua acurácia e precisão 

na proporção de 10:15 e 10:7, ou seja, a cada 10% de falhas adicionadas diminui 
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em média 15% da acurácia (Figura 11) e 7% da precisão. Já para estação 

convencional com série histórica diária a proporção de acurácia é de 10:7 e 10:4 

na métrica de precisão. 

 

Tabela 7: Pontuação por variáveis nas previsões imputadas em serie com 10% 

de registros ausentes de 1 a 6 anos de dados em série histórica com dados 

horários. 

Métrica Ano 
UR. 

Máxima 
UR. 

Mínima 
Temp. 

Máxima 
Temp. 
Mínima Precipitação 

Acurácia 1 0,94 0,93 0,95 0,94 1,00 

Acurácia 2 0,93 0,93 0,94 0,94 1,00 

Acurácia 3 0,94 0,94 0,95 0,95 1,00 

Acurácia 4 0,93 0,93 0,94 0,94 1,00 

Acurácia 5 0,93 0,93 0,94 0,94 1,00 

Acurácia 6 0,93 0,94 0,94 0,94 1,00 

F1 score 1 0,91 0,92 0,96 0,94 0,90 

F1 score 2 0,92 0,93 0,94 0,93 0,94 

F1 score 3 0,92 0,93 0,93 0,93 0,93 

F1 score 4 0,93 0,93 0,94 0,94 0,95 

F1 score 5 0,92 0,92 0,94 0,94 0,93 

F1 score 6 0,93 0,93 0,94 0,95 0,92 

Precisão  1 0,93 0,93 0,97 0,96 0,99 

Precisão  2 0,93 0,93 0,95 0,96 1,00 

Precisão  3 0,93 0,93 0,97 0,96 1,00 

Precisão  4 0,93 0,93 0,96 0,95 0,98 

Precisão  5 0,93 0,93 0,96 0,96 0,97 

Precisão  6 0,94 0,93 0,96 0,96 0,98 

QMS 1 1,68 2,45 0,55 0,61 0,36 

QMS 2 3,13 2,04 0,68 0,68 0,32 

QMS 3 3,14 2,60 0,63 0,63 0,32 

QMS 4 3,30 2,91 0,73 0,77 0,39 

QMS 5 3,15 3,00 0,63 0,83 0,49 

QMS 6 3,12 3,05 0,60 0,63 0,46 

Recall  1 0,91 0,92 0,95 0,92 0,89 

Recall  2 0,92 0,92 0,92 0,93 0,91 

Recall  3 0,92 0,92 0,91 0,93 0,90 

Recall  4 0,92 0,93 0,92 0,93 0,93 

Recall  5 0,92 0,92 0,92 0,93 0,91 

Recall  6 0,92 0,93 0,93 0,93 0,90 

Fonte: Elaboração própria 
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Para precipitação, a acurácia foi de 100% em série histórica de 3 anos 

com dados horários e 10% de falhas. A acurácia diminui em média 1% à medida 

que adiciona 10% de falhas (Figura 11A) e o erro quadrático médio também 

aumenta. Outro sim, agrupamentos de 3 anos com 10% de falhas apresenta 

melhores resultados de precisão, sendo que, séries com 5 anos a precisão 

diminui 3% (Figura 11B), a acurácia não apresenta uma diminuição significativa, 

porém, o QMS aumenta gradualmente. 

 

Figura 9: Pontuação do preenchimento de falhas do KNNImputer em dados de 
Precipitação da estação automática de Sinop MT de 2009 a 2011. A) Série com 
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5 a 50% de falhas em dados horários. B) Séries com 10% de falhas de 1 a 6 
anos de registros. 

O preenchimento de falhas para precipitação ainda é considerado um 

problema de difícil solução. Em 2005 nos trabalhos de Chibana et al., (2005) não 

havia métodos para imputar com eficiência dados diários e horários de 

precipitação, no qual recomendou que os preenchimentos ocorressem em dados 

mensais ou anuais.  Desde então, foi aplicado e desenvolvido várias 

metodologias para o preenchimento de registros ausentes, no entanto, a maioria 

dos trabalhos limita-se a série com dados mensais e anuais.  Dentre os métodos 

de preenchimento o que apresenta maior destaque é a ponderação regional, 

apresentando resultados satisfatórios em dados com poucas lacunas e com 

dados mensais, (NASCIMENTO et al., 2010), (SOARES; SILVA, 2017) e (DIAZ; 

PEREIRA; NOBREGA, 2018). Contudo, o preenchimento de falhas em dados 

diários e horários ainda é pouco discutido. 

Métodos de regressão linear múltipla e ponderação regional tiveram bom 

desempenho nos trabalhos de Bier; Ferraz (2017) e de Ventura et al.(2016) na 

imputação de dados de temperatura, porém não encontraram nenhum método 

com o mesmo desempenho para falhas de precipitação. Contudo, com o PAP 

Meteor foi possível uma imputação satisfatória para dados horários, inclusive em 

meses secos, fato que dificilmente é possível imputar falhas com qualidade 

usando regressão linear múltipla (COSTA et al., 2012). No entanto, nos meses 

secos em série diária com dois registros, a imputação não é satisfatória em 

conjuntos de dados com falhas superiores a 30% (Figura 12). Neste caso, 

recomenda-se transformar a série para apenas um registro ao dia. 
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Figura 10: Pontuação do preenchimento de falhas do KNNImputer em dados de 
Precipitação da estação convencional de Matupá MT (série com dados diários) 
de 2005 a 2008. 

Para as variáveis de temperatura (máxima e mínima) o KNNImputer 

também foi bastante preciso tanto em série com dados diários e horários (Figura 

13). Na série diária (Matupá MT) a acurácia diminui em média 7% à medida que 

aumenta 10% de falhas, consequentemente o QMS também aumenta. O mesmo 

ocorre para a precisão, quando se adiciona 10% de falhas a precisão diminui em 

média 4,7%. Em série horária (Sinop MT), as melhores acurácias ficaram em 

conjuntos com 10% de falhas (Figura 13 C e D). 
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Figura 11: Pontuação do preenchimento de falhas do KNNImputer em dados de 
Temperatura mínima e máxima de Matupá MT e Sinop MT de 2005 a 2008. Em 
A) e B) representa a pontuação para 5 a 50% de falhas de temperatura na 
estação de Matupá MT. Em C) e D) representa a pontuação para 5 a 50% de 
falhas de temperatura na estação de Sinop MT.  

As variáveis de temperatura e umidade relativa também são preenchidas 

satisfatoriamente com ponderação regional e regressão linear múltipla (BIER; 

FERRAZ, 2017) e (YAGUCHI et al., 2016). No entanto, não é adequado para 

preenchimento de lacunas em estações no Mato Grosso, haja vista que, a 

distância entre estações é relativamente longa e grande variabilidade de relevo. 

Tais fatores implica em predição errônea, considerando que tais variações no 

relevo, pode ocorrer micro climas e ventos acentuados, afetando o desempenho 

das estimativas. (FENSTERSEIFER, 2013).  

Todos os métodos citados para preenchimento de falhas consomem 

elevado custo computacional. Desde modo, limita este tipo de procedimento a 

usuários específicos, porém, o PAP Meteor está hospedado em um servidor na 

nuvem (Google Cloud Plataform) incumbido de todo processamento, tornando 

este procedimento acessível para qualquer usuário. Silva  et al.(2015) utilizou 

recursos de computação paralela em placas gráficas de propósito geral 

(GPGPU) para melhorar a eficiência no processamento de dados desta 

natureza. Como o PAP Meteor utiliza uma plataforma Web, para melhorar a 
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capacidade de processamento é necessário em futuras versões implementar 

processamento distribuído. 

  Conclusões  

 

O PAP Meteor demonstrou ser eficiente em preencher falhas em dados 

meteorológico, em séries históricas diárias e horária. O sistema tem maior 

precisão em série histórica com dados horários com 10% de falha nos registros 

e com duração de 3 (três) anos.  

A acurácia do modelo diminui 16% à medida que é adicionado 10% de 

falhas em dados horários e 7% em dados diários. Já a precisão diminui em média 

7% em série histórica com dados horários e 4,3% em dados diários. O QMS 

aumenta 20% a cada 10% de falhas adicionada em série diária e horária. 

O PAP Meteor é uma alternativa acessível para correção e imputação de 

registros ausentes em séries com dados diários e horários, considerando que 

está disponível em uma plataforma web. 
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3.2. SISTEMA PARA ESTATÍSTICA DESCRITIVA, ANÁLISE 

EXPLORATÓRIA DE DADOS METEOROLÓGICOS  

 

Resumo – A sistematização e organização de dados climáticos é fundamental 

para inferir e tomar decisões assertivas e eficientes. O objetivo deste trabalho foi 

experimentar os módulos de análise exploratória e estatística descritiva do 

sistema PAP Meter (Preparação, análise e previsão meteorológica) aplicando 

duas séries histórica com diferentes percentuais de falhas nos registros (45,53% 

e 22,8%), além de descrever a distribuição temporal de Precipitação e 

temperatura dos municípios de Matupá MT e Sinop MT. Foi analisado através 

do sistema mencionado, uma série temporal disponibilizada pelo Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET) em um intervalo de 11 a 33 anos. O sistema 

possibilita a sumarização dos dados além de uma visão global dos dados de 

forma dinâmica e interativa. O módulo de análise exploratória possibilita uma 

visão holística dos dados além de decompor os dados com agrupamentos anuais 

e mensais em forma de tabelas e gráficos dinâmicos. No módulo de estatística 

básica é possível sumarizar os dados exibindo em forma de tabela as medidas 

de tendência central, dispersão, correlação e quartis. Os municípios de Matupá 

MT e Sinop MT apresentam temperaturas variando em média entre 10 e 40 °C, 

com duas estações bem definidas, uma quente e outra chuvosa. As novas 

funcionalidades do PAP Meteor facilitam a compreensão das variáveis 

meteorológicas através de recursos visuais e sem o dispêndio de infraestrutura 

computacional e de programação. 

 

Palavras-chave: Análise de dados, mineração de dados, Amazônia. 

 

Abstract – The systematization and organization of climatic data is 

fundamental to infer and make assertive and efficient decisions. The objective 

of this work was to try the exploratory analysis and descriptive statistics 

modules of the PAP Meter system (Preparation, analysis and meteorological 

forecast) applying two historical series with different percentages of failures in 

the records (45.53% and 22.8%), in addition to to describe the temporal 

distribution of Precipitation and temperature in the municipalities of Matupá MT 

and Sinop MT. It was analyzed through the mentioned system, a time series 

made available by the National Meteorological Institute (INMET) in an interval 

of 11 to 33 years. The system makes it possible to summarize the data in 

addition to a global view of the data in a dynamic and interactive way. The 

exploratory analysis module provides a holistic view of the data in addition to 

decomposing the data with annual and monthly groupings in the form of 

dynamic tables and graphs. In the basic statistics module, it is possible to 

summarize the data by displaying the measures of central tendency, 

dispersion, correlation and quartiles in a table form. The municipalities of 

Matupá MT and Sinop MT have temperatures varying on average between 10 

and 40 ° C, with two well-defined seasons, one hot and the other rainy. The 

new features of PAP Meteor facilitate the understanding of meteorological 

variables through visual resources and without the expense of computational 

and programming infrastructure. 
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Keywords: Data analysis, data mining, Amazon. 

 

Introdução  

 

Para tomar decisões em agroecossistemas é necessário considerar as 

condições climatológicas. Haja vista que, há nestes grande dependência dos 

fatores climáticos (FIORIN; ROSS, 2015). Para tanto, é necessário 

conhecimento, requerendo boas fontes de informação e ferramentas para 

mineração de dados.  

Quando se trata de ferramentas para mineração de dados, está incluído 

desde a infraestrutura computacional até técnicas específicas para tal 

atividade. De maneira que, nem sempre existem pessoas capacitadas ou 

condições adequadas para que possam ser desenvolvidas essas atividades. 

No que tange a construção de conhecimento, em relação às condições 

meteorológicas e climáticas, se faz necessário construir informações e 

desenvolver etapas de mineração de dados requeridas com eficiência 

(VIANNA et al., 2017).  

A sistematização, organização e sintetização dos dados climáticos 

inicia-se pelo monitoramento das condições atmosféricas, oriundas de 

instrumentos instalados em estações meteorológicas. Sendo, portanto, 

necessário a aplicação de métodos para descrever de forma quantitativa e 

qualitativa as características dos dados coletados.  

Métodos estatísticos são fundamentais para a compreensão e 

inferências a respeito das condições do tempo atmosférico. A estatística 

descritiva é essencial para compreender as características básicas de um 

determinado conjunto de dados. Deste modo, as medidas de tendência central 

(média, mediana e moda), de dispersão (desvio padrão, coeficiente de 

variação, quartis, etc.) e de correlação, são elementos importantes para 

compreensão e interpretação dos dados climáticos (AKAMINE; YAMAMOTO, 

2013).  Tais conhecimentos contribuem para várias atividades humanas, como 

exemplo, na agricultura, na produção de energia, no transporte e no 

desenvolvimento de políticas públicas, etc. (FIORIN; ROSS, 2015). 
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Possibilitando aos gestores públicos e privados regular ou mitigar os impactos 

climáticos na economia (SILVA; JARDIM, 2019). 

O resultado da sistematização por estatística descritiva das variáveis 

climáticas, podem ser potencializados com a adoção de análise exploratória 

de dados (SILVA, JARDIM, 2019). Haja vista, que tal metodologia facilita a 

interpretação dos resultados obtidos nas análises estatísticas cuja aplicação 

em séries históricas de dados meteorológicos promovem a interatividade 

intermediada por representações visuais, como gráficos de linhas, de área, 

histogramas, diagramas de caixa (box plot), entre outras categorias de 

esboços. Assim sendo, em séries históricas é fundamental a introdução de 

mecanismos visuais para identificação do comportamento dos dados ao longo 

do tempo. 

Desta maneira, a utilização de módulos descritivos e sistemas web 

contribui para o conhecimento das características climáticas, como exemplo a 

região de Matupá – MT e Sinop - MT, que se destacam na produção 

agropecuária, com a produção de bovinos e milho (IBGE, 2020). A utilização 

de sistemas web possibilitam a potencialização da assertividade nas tomadas 

de decisões em diversas áreas de atuação humana, uma vez que facilita a 

compreensão das características do tempo e clima de uma determinada 

região, necessitando apenas de um conjunto confiável de dados cronológicos 

de estações meteorológicas.  

Mediante o exposto, este artigo tem objetivo de descrever novas 

funcionalidades de um sistema (web) o PAP Meteor. Cujas funcionalidades 

limitam em identificar e corrigir erros e falhas em série histórica de dados 

meteorológicos. Este capítulo demonstra o funcionamento das novas 

incrementações do sistema supracitado, apresentando os módulos 

desenvolvidos para estatística descritiva e análise exploratória (nesta ordem) 

além de explorar a distribuição temporal de temperatura e precipitação na 

base de dados do INMET de Matupá MT e Sinop MT.  
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Material e Métodos 

Características das novas implementações do sistema (Web) PAP Meteor 

 

O sistema continua com uma “interface” simples, (Figura 1) com um 

guia de orientação ao usuário e um campo para entrada de dados.  

 

 

Figura 1: ‘Interface’ do sistema 

As ações do usuário para acesso as novas implementações consistem 

em selecionar a base de dados e escolher as ações do sistema: 

a) Estatística descritiva: neste módulo o usuário escolhe as variáveis 

que deseja aplicar estatística descritiva (medidas de tendência 

central, dispersão e correlação de Pearson). Podendo também 

optar por sumarização de todo conjunto de dados, retornando a 

contagem, a média, o desvio padrão, o mínimo, o máximo e quartis 

(25,50 e 75%). 

 

b) Explorar dados: nesta etapa o usuário pode escolher duas opções: 

I. Explorar base: o usuário escolhe a variável que deseja verificar 

com o sistema, retornando gráficos de valores médios, mínimos 

e máximos agrupados por ano e meses. Além de tabela com os 

respectivos dados plotados nos gráficos. Os gráficos são 

interativos, possibilitando o usuário filtrar períodos específicos 

através de botões e mecanismo de arrastar e soltar (“drag drop”), 
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além de poder fazer transferência dos dados e das figuras 

plotadas. 

O funcionamento dos módulos depende da inserção de dados no 

formato especificado nas orientações disponibilizados pelo sistema. 

Cada módulo foi testado aplicando dados do Município de Matupá MT 

e Sinop MT, de modo que, nos resultados e discussões apresentam tabelas e 

gráficos gerados pelo sistema. 

 

Coleta de dados 

Para teste e validação do sistema foi utilizado dados históricos da 

estação meteorológica convencional de superfície no Município de Matupá MT 

e Sinop MT, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A 

estação de Matupá MT está registrada com código 8314 da Organização 

Mundial de Meteorologia (OMM), localizada nas coordenadas geográficas de 

latitude -10.1916°, longitude -54.9461° e altitude de 272 metros cujos dados 

são diários, com 2 registros ao dia 0h a 12h e 12h a 18h. A estação de Sinop 

MT está localizada na Latitude -11,98, longitude -55,57 e altitude de 366,57 

metros, com código da OMN A917, cujos dados são horários das 0h às 23h. 

 Foram utilizados dados históricos de temperatura (máxima e mínima) 

e precipitação. 

Os dados originais disponibilizados pelo INMET, apresenta registros 

entre os anos de 1987 a 2020, iniciando no dia 01/01/1987 até 31/12/2020 

para o munício de Matupá MT, já para Sinop MT os dados iniciam em 

01/01/2009 a 31/12/2020.  No entanto, apesar de disponibilizar uma série 

relativamente longa, os dados possuem falhas (ausência de registros) além 

de dados discrepantes. Tais anormalidades foram possíveis de serem 

observadas utilizando os módulos de estatística descritiva e análise 

exploratória do sistema apresentado neste trabalho.  

De modo a avaliar o comportamento do sistema supracitado e as 

características climáticas dos referidos municípios, os dados brutos foram 

submetidos aos módulos de análise descritiva e análise exploratória. 

Posteriormente, os dados brutos foram corrigidos e imputado registros 

ausentes com o método de K-vizinhos mais próximos (KNNIMPUTER) de 

Troyanskaya et al., (2001) implementado na 1° versão do PAP Meteor. A partir 
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dos dados devidamente corrigidos, também foi submetido as novas 

funcionalidades do sistema, assim como aos dados brutos. Deste modo, é 

possível comparar a distribuição temporal de ambos os conjuntos de dados 

(original e corrigido). 

 

Resultados e Discussão 

O fluxo dos resultados e discussões acompanha os módulos 

desenvolvidos do sistema. A ordem de apresentação são os módulos de 

estatística descritiva e análise exploratória. 

 

Estatística descritiva  

 

A Tabela 1 apresenta um resumo estatístico descritivo das variáveis 

meteorológicas de Matupá MT, comparando os resultados dos dados brutos 

com corrigidos. No Município de Matupá, a média de temperatura mínima 

diária é de 20,16 °C e a de temperatura máxima 32,08 °C. A variável 

temperatura mínima apresentava registro mínimo de 1,4 °C e a versão 

corrigida apresenta 7,5 °C. Tal correção foi aplicada analisando as datas com 

registros inferiores a 7,5 °C considerado incomum para a região, no qual se 

verificou que esses registros ocorreram em meses com incidência de altas 

temperaturas. Esta, discrepância pode ser verificada no módulo de análise 

exploratória do sistema com a plotagem de histograma e diagrama de caixa 

(boxplot). Além de acompanhamento do comportamento de temperatura 

através de gráfico de linha da série temporal agrupado por meses. A mesma 

anomalia aconteceu no município de Sinop, com registro de 4,6 °C as 12h, 

considerando que os registros antecedentes e posteriores estavam em média 

24 °C. Tais, discrepâncias são comuns em séries históricas, devido falha nos 

instrumentos, ações antrópicas e outras categorias de interferências (BIER; 

FERRAZ, 2017). 
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Tabela 1: Estatística básica das variáveis climáticas para o município de 
Matupá - MT, com base em registros entre 1987 a 2020. 

 Temp. Máxima (°C) 
Temp. Mínima 

(°C) Precipitação (mm) Insolação (horas) 

# Originais Corrigidos Originais Corrigidos Originais Corrigidos Originais Corrigidos 

Média 32,79 32,08 20,06 20,17 5,08 5,93 6,06 5,04 

Mediana 33 33,4 20,06 20,57 0 4,77 6,4 3,69 

Moda 33,2 34,4 21,8 20 0 0 0 0 

Mínimo 9,6 15,10 1,4 7,5 0 0 0 0 

Máximo 40,2 40,2 29,0 27,1 198,4 198,4 11,7 11,7 

Desvio 
Padrão 2,68 2,62 2,41 1,76 12,79 8,38 3,33 2,90 

Fonte: INMET (2020) 

Análise exploratória 

 

No período de 1987 a 1989 houveram lacunas nos registros de 

precipitação no município de Matupá - MT (Figura 2A). Devido à grande 

quantidade de dados ausentes neste período a imputação de dados pode não 

ser confiável ou afetar valores médios das variáveis (Figura 2B). O maior 

número de falhas está nos registros das 0h às 12h (80%). No entanto, as 

imputações podem chegar a 100% de acurácia, se os dados forem 

transformados em apenas um registro ao dia atribuindo uma média diária para 

as variáveis (Figura 2C). 

As falhas nos dados afetam a média das variáveis, principalmente 

precipitação nos meses secos (JARDIM; SILVA, 2019). No entanto, o 

preenchimento das falhas pelo PAP Meteor é eficiente, haja vista que, utiliza 

a distância euclidiana entre os vizinhos mais próximos (algoritmo 

KNNImputer). Considerando que o sistema agrupa os anos com maior 

integridade nos registros e classifica os dados em horas, mês e dia, 

contribuindo para uma menor distância entre os vizinhos. Consequentemente, 

as estimativas são mais fidedignas, tanto para séries horárias (0h as 23:00) 

(Figura 3B) como para série diária. Porém deve se ter atenção ao utilizar o 
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PAP Meteor em séries com dois ou três registros ao dia, já que a quantidade 

exagerada de falhas nestes registros afeta as médias, diárias, decendiais, 

mensais e anuais das variáveis, recomendado nestes casos, transformar os 

dados em um único registro diário (Figura 2B).  

 

Figura 2: Registros de precipitação média diária no município de matupá – MT, 
no período de 1987 a 2020. Em a) representa as lacunas nos registros de 
precipitação ao longo dos anos, em b) Média diária de precipitação no decorrer 
dos meses com dois (2) registros diários, em c) Média diária de precipitação no 
decorrer dos meses com um (1) registros diários. 
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Figura 3: Média horária de precipitação no município de Sinop – MT, no período 
de 2009 a 2020 

Os municípios de Matupá e Sinop apresentam uma estação seca 

(março a setembro) e chuvosa (outubro a abril) (Figura 2B e 3), com Sinop 

apresentando uma média anual de 1.622 mm ao ano. Tais médias também 

foram observadas nos trabalhos de Ramos et. al (2017) e de Marcuzzo; Melo; 

Rocha (2011), apontando médias anuais de até 2.200 mm no norte do estado. 

Para temperatura mínima na base de Matupá, a série histórica 

apresenta alguns valores atípicos nos anos 1997, 2000, 2014 e 2019 (linha 

seccionada Figura 4A), chegando a registrar 1,4 °C. Tal anomalia foi tratada 

(linhas contínuas Figura 4A). Deste modo, os meses com menores registros é 

junho, julho e agosto, sendo o mês de julho o mais frio, com temperaturas 

médias de 18,6 °C. As temperaturas mais baixas concentram no sudeste do 

Mato Grosso com os registros mínimos variando entre 16 a 18 °C (RAMOS et 

al., 2017).  
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Figura 4: Distribuição de temperatura mínima no município de Matupá – MT, em 
A) Erros nos registros, em B) Distribuição mensal de temperatura mínima no 
período de 1986 a 2020. 

Em Matupá, nos anos de 2011 e 2019 registraram as maiores 

temperaturas com 40,2 °C (Figura 5A). A média anual de temperatura máxima 

é de 32,7° C, já os meses mais quentes é julho, agosto e setembro. Sendo, 

portanto, o mês de agosto o mais quente, com temperatura média de 34,8 °C 

(Figura 5B). 
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Figura 5: Registros de temperatura máxima no município de Matupá – MT, no 

período de 1987 a 2020 

Em Sinop de 2009 a 2020, os anos mais quentes foram 2014, 2015 e 

2019 com média anual próxima aos 27,0 °C, alcançando picos de até 40,0 °C 

(Figura 6A). Os meses mais quentes são agosto, setembro e outubro, sendo 

setembro o mês mais quente com média de 28,5 °C, atingindo até 40,0 °C 

(Figura 6B).   
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Figura 6: Registros de temperatura máxima no município de Sinop – MT, no 

período de 2009 a 2020, 

Embora Matupá e Sinop localizam na região norte do Mato grosso, a 

dinâmica da temperatura se comporta de formas diferentes, considerando que 

as condições de relevo, vegetação, uso e ocupação do solo são distintas nos 

municípios, além de estarem separados com ~204 km um do outro e Sinop 

com ~84 metros a mais de altitude (GOMES; SANTOS, 2001).  Tais fatos 

contribuem para diferenças nas temperaturas, considerando ainda que Sinop 

está mais ao sul da região norte, onde a temperatura e precipitação vai 

diminuindo gradativamente a medida que se avança ao sul do Mato Grosso  

(RAMOS et al., 2017). 

 

Conclusão 

Os módulos do PAP Meteor, demonstram as características básicas do 

tempo em uma série histórica, de modo a facilitar e identificar padrões nas 

variáveis meteorológicas.  
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O PAP Meteor por ser um sistema web, facilita a sumarização e 

interpretação de dados meteorológicos. Apresentando resultados 

satisfatórios, independente da organização dos dados (horário e diário).  

Quanto a dados ausentes, séries com dois a três registros diários, se 

apresentarem muitas falhas em algum de seus horários, afeta a média das 

variáveis. Sendo recomendado neste caso, atribuir uma média diária ou usar 

dados horários (apresenta melhor assertividade). Erros nos dados também é 

um fator que afeta as médias diárias ou horárias. 

As temperaturas do município de Matupá MT oscilaram entre 10 °C a 

40 °C com médias anuais de 33 °C. Sendo agosto o mês com maior 

temperatura e julho o mês com menor temperatura. Quanto a chuvas, é 

predominante nos meses de janeiro a abril e de outubro a dezembro. 

Em Sinop MT as temperaturas também variam de 10 °C a 40°C, sendo 

o mês de julho o mais frio e setembro o mais quente. A precipitação também 

é predominante nos meses de janeiro a abril e de setembro a dezembro. 

Nos conjuntos de dados originais e corrigidos não houve grandes 

diferenças nas médias das variáveis. 

O sistema é eficiente e cumpre com seu escopo, sumarizando e 

facilitando a interpretação de dados meteorológicos.  
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