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Resumo: A presente pesquisa propde uma ferramenta metodologica para Analise dos Tipos de Tempo que
atuam em dada localidade com base em modelos de Machine Learning. Para este estudo, foram coletados
dados de oito variaveis climaticas em escala diaria da cidade de Natal, Rio Grande do Norte, nordeste
brasileiro, para o ano de 2022 como dados de entrada. Foi realizada uma Analise de Componentes Principais
junto ao dataset em questdo, o qual, sumarizaram-se as oito varidveis de entrada em uma unica. Na
sequéncia, os valores desta unica variavel passaram por um processo de clusteriza¢do, originando
agrupamentos que denotam os diferentes tipos de tempo que atuaram na localidade analisada. A titulo de
comparagdo, foi realizada uma analise sinoptica utilizando a técnica da Analise Ritmica para o mesmo
dataset. Os resultados do modelo apontaram a ocorréncia de quatro tipos de tempo meteorologico em Natal
no periodo analisado. Embora tenha apresentado incongruéncias com a Analise Ritmica, a proposta
automatizada mostrou-se satisfatoria dada a facilidade de aplicagdo e possibilidade de reprodugcdo em séries
longas. Em tempos de mudancgas climaticas, grandes volumes de dados meteorologicos possibilitam novas
formas de analisar o clima presente e interpretar suas interagdes com o espago geografico.

Palavras-chave: Componentes principais; Climatologia dinamica; Big data; Analise ritmica.

Abstract: The present research proposes a methodological technique for the Synoptic Analysis of the Types
of Weather in a given location based on Machine Learning models. For this study, climatic data of eight
variables were collected on a daily scale for the city of Natal, Rio Grande do Norte, northeastern Brazil, for
the year 2022 as input. A Principal Component Analysis was carried out with the organized dataset, which,
the eight input variables were combined into one. After that, the values of this single variable underwent a
clustering process, originating clusters that denote the different types of weather that acted in the analyzed
location. By way of comparison, a synoptic analysis was performed using the Rhythmic Analysis technique
for the same dataset. The model results indicated the occurrence of four types of meteorological weather in
Natal during the analyzed period. Although it presented inconsistencies with Rhythmic Analysis, the
automated proposal proved to be satisfactory given the ease of application and possibility of application in
large volume datasets. In times of climate change, large volumes of meteorological data enable new ways of
analyzing the present climate and interpreting its interactions with geographic space.

Keywords: Principal components, Dynamic climatology,; Big data; Rhythmic analysis.

1. Introducao

Compreendemos a Climatologia Geografica como uma area de estudo da Geografia, distinta da
Meteorologia por promover analises de fendmenos atmosféricos associados a dimensdo espacial. Até meados
dos anos 1950, em um periodo em que a climatologia ¢ chamada de “classica”, seu foco residia em estudos
voltados para a descri¢do dos distintos elementos que formam o clima (temperatura, umidade relativa do ar,
ventos, pressdo atmosférica etc.) de maneira separada e isolada. Neste periodo, as analises propostas nao
propdem relagdes entre os elementos climaticos, tampouco discutem sua relagdo com a circulagdo
atmosférica, sendo por tal fato, muito criticada (ZAVATINNI, 1998; CUNHA; VECCHIA, 2007).
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Uma concepgao de climatologia, chamada de “dindmica”, surge entdo como um novo paradigma nesta
ciéncia, partindo para uma analise ndo mais isolada, mas sim conectada do clima ¢ de seus elementos ¢ suas
repercussdes na sociedade. Cunha e Vecchia (2007) apontam que, nesta visdo, a climatologia estudard ndo
apenas cada elemento de forma isolada, mas sim o conjunto climatico na figura dos sistemas atmosféricos
atuantes sobre as localidades, se baseando no movimento sucessivo das massas de ar para estabelecer as
caracteristicas dos tipos de tempo atuante nas localidades estudadas.

Fez-se necessario portanto, o desenvolvimento de técnicas que permitam a analise integrada dos
elementos do clima como temperatura, umidade, precipitagdo, com os sistemas atmosféricos atuantes na
respectiva localidade, convergindo no que passa a ser denominado de Analise Sindptica, acha vista que seu
foco serdo os sistemas atmosféricos em escala sinoptica.

Segundo Yarnal ef al. (2001) as técnicas de andlise sindptica podem ser classificadas utilizando como
critério os tipos de processos realizados. Assim, os autores pontuam a existéncia de técnicas de analise
sindpticas manuais, semi-automaticas ou hibridas e automaticas.

De acordo com Fontédo et al. (2018), diversas foram as técnicas desenvolvidas para analise sindptica dos
tipos de tempo, citando como exemplos a “Spatial Synoptic Classification” proposta por Sheridan (2002) e a
Analise Ritmica proposta por Monteiro (1971) no ambito do Brasil.

Ambeas as técnicas citadas se utilizam de abordagens hibridas, no que tange seus processos, alternando em
técnicas automatizadas e analises manuais. Em ambos os casos, trabalha-se com dados meteorologicos em
escala diaria visando uma classificag¢ao sinoptica do sistema atmosférico atuante na localidade analisada. Na
primeira, por exemplo, os dados meteoroldgicos sdo manualmente agrupados em tipos de tempo conforme
suas especificacdes e observagdes do pesquisador. No segundo, realiza-se leituras didrias de cartas sindpticas
em conjunto a analise dos elementos meteorologicos para a definigdo do tipo de tempo para cada dia
(FONTAO et al., 2018).

Reforga-se a proposta da Analise Ritmica de Monteiro (1971) como a técnica de Analise Sindptica dos
tipos de tempo atuantes mais utilizadas pela ciéncia climatoldgica brasileira e precursora de uma escola
propria de climatologia dindmica no pais (SANT’ANNA NETO, 2014).

No ambito das técnicas automaticas, Wanderley e Nobrega (2022) propde a utilizacdo de classificagdes
sinopticas a partir da técnica de Analise de Componentes Principais [PCA], para classificar os tipos de tempo
atuantes na regido Nordeste do Brasil. Segundo os autores, o PCA seria uma dentre varias técnicas de
“Machine Learning” que podem ser aplicadas para classificar os sistemas atmosféricos atuantes em uma
determinada localidade, apontando como sua principal vantagem a facilidade na realizacdo da analise ¢ a
possibilidade de aplicag@o de tal técnica em grandes volumes de dados, fato este que torna-se dificil quando
d4 aplicacdo de uma técnica hibrida como a Analise Ritmica mencionada anteriormente.

Trabalhos recentes tém apontado para o uso de técnicas de “Machine Learning” como “Random Forest”,
Arvores de Decisdo e Redes neurais como novas possibilidades na classificagdo e “forecasting” de eventos
climaticos, jogando luz a novas possibilidades de analises sinopticas automatizadas (ZHOU et al., 2019;
MCGOVERN et al., 2010, ZHANG et al., 2022).

Pretende-se, portanto, neste trabalho, comparar métodos alternativos de analise sinoptica dos tipos de
tempo, realizando uma analise hibrida em comparagdo a aplicagdo de técnicas automaticas. Tal trabalho
permitira que pesquisadores possam definir, com base em estatistica, quais as melhores técnicas para realizar
uma analise sinoptica dos tipos de tempo.

Desta forma serdo aplicadas duas técnicas de anélise sinOptica dos tipos de tempo para um mesmo banco
de dados climaticos, sendo uma automatizada (Analise de Componentes Principais) e uma técnica hibrida
(Analise Ritmica dos Tipos de Tempo). O objetivo geral, portanto, serd comparar os resultados das anélises
automaticas com a hibrida, buscando apresentar qual das técnicas automaticas empregadas aproxima-se mais
da hibrida.

2. Material e métodos

A metodologia utilizada constitui-se de Quatro etapas a serem descritas a seguir: 1) Coleta e andlise
exploratoria de dados; 2) Construgdao e Aplicagdo do modelo automatizado de Anéalise Sindptica; 3)
Construcdo e Aplicagdo do modelo hibrido de Analise Sinoptica e 4) Analise comparativa dos resultados
obtidos.
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2.1. Coleta e andlise exploratoria dos dados

Para a construgdo e compara¢do de diferentes modelos de analise sinoptica faz-se necessaria a utilizagdo
de uma base de dados meteorologicos robusta e Unica, a ser aplicada para ambas as técnicas e que permita
que as conclusdes propostas tenham elevado grau de significancia. Igualmente, faz-se necessario que
cenarios climaticos diferentes sejam analisados, o que novamente permitird a construgdo de conclusdes com
mais relevancia estatistica.

Deste modo, foi utilizado como entrada para os modelos, dados meteoroldgicos das cidades de Natal,
regido nordeste do mesmo pais. Os modelos foram gerados com os dados referentes ao ano de 2022, em
escala diaria, tendo sido coletado junto a pagina do Banco de Dados Meteorologicos do Instituto Nacional de
Meteorologia.

Para a realizacdo das analises sindpticas foram utilizados apenas dias com registros completos das
seguintes variaveis: Precipita¢do Diaria Acumulada (mm), Insola¢do (horas), Temperatura Maxima (°C),
Temperatura Minima (°C), Temperatura Média (°C), Umidade Relativa do Ar (%), Velocidade do Vento
(m/s) e Dire¢cdo Predominante do Vento. Os dias cujas variaveis encontravam-se indisponiveis foram
descartados da andlise, assim, foi utilizado ao total um banco de dados com oito variaveis e 334 observagoes.

Além destes dados, foram utilizadas cartas sindpticas fornecidas pela marinha para a realizacdo e
aplicagdo da Analise Ritmica dos tipos de tempo segundo a metodologia de Monteiro (1973).

Natal situa-se no regime climatico tropical litoraneo, com duas estagdes de chuva e seca bem definidas e
pouca variagdo térmica entre seus meses (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007). Segundo Novais
(2023), Natal encontra-se na chamada zona torrida, no dominio equatorial, subdominio do litoral Leste do
Brasil, especificando-o como Equatorial semisseco, litordneo leste do Brasil. Segundo o autor, esse clima
caracteriza-se por temperaturas médias entre 22,5 e 25,1°C, e precipitagdes acumuladas em 6 meses,
variando entre 683 ¢ 1461 mm anuais. Dubreuil et al. (2019) classifica o clima de Natal como As segundo a
classificagdo de Koppen, portanto como tropical de savana, tendo como principal caracteristica as estagdes
seca e chuvosas bem definidas. Além disso, os autores apontam que, diferente de outras partes do pais, ao
longo dos tultimos 50 anos, o clima da area de estudo manteve-se dentro da mesma classificagdo, sem
apresentar modificagdes relevantes.

2.2. Construgdo e aplicacdo do modelo automatizado de andlise dos tipos de tempo

Para a constru¢do do modelo automatizado de analise dos tipos de tempo optou-se pelo uso de duas
técnicas de Machine Learning, em um primeiro momento pela técnica da Analise dos Componentes
Principais aplicada ao banco de dados meteorologicos seguido pela técnica de agrupamentos ndo-
hierarquicos “Kmeans” em que se buscou a quantidade de agrupamentos em que a soma dos quadrados intra-
clusters (ou do inglés “within-clusters sum-of-squares ”,) seja a menor possivel.

A PCA consiste em uma técnica ndo supervisionada de “machine learning” que permite a combinacao de
diversas variaveis de um determinado banco de dados em novas varidveis denominadas Componentes
Principais e com dimensdes iguais as das variaveis originais. Tal técnica permite a redu¢do de um banco de
dados com multiplas variaveis sem que ocorra a perda de informagoes, agrupando as variaveis conforme sua
varidncia. De forma simplificada, é possivel agrupar varidveis em um novo fator principal de modo a
simplificar o banco de dados sem que informagdes originais sejam perdidas (VARELLA, 2008).

Levando em conta que a PCA agrupa as variaveis a partir de semelhangas na varidncia, ¢ fundamental que
exista um minimo de correlagdo entre as varidveis originais que permita que as mesmas possam Vir a ser
agrupadas. Assim, as primeiras etapas para realizacdo da Analise de Componentes Principais, e defini¢do de
ditos componentes, iniciam-se pela criacdo de uma matriz de correlacdo envolvendo as varidveis originais
(Figura 1), seguido pela aplicacdo do teste de esfericidade de Bartlet que compara as matrizes de correlagdo
com uma matriz de identidade, atestando a possibilidade da criagdo de componentes principais mediante a
constatacdo da existéncia de correlagdes entre as variaveis.

Uma vez que o teste de Bartlet atesta a possibilidade de criagdo de componentes principais, passou-se a
Analise Fatorial, para em um primeiro momento, calcular-se a varidncia compartilhada em cada fator
(autovalores) ¢ em seguida calcular-se os “scores” fatoriais que sdo os parametros que relacionam os fatores
gerados com as variaveis originais dos bancos de dados. Apos a criagdo dos fatores, aqueles que foram
utilizados na analise foram selecionados seguindo o critério de Kaiser, portanto utilizando apenas os fatores
cujos autovalores superam o valor de 1.
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Em um terceiro momento, foram calculadas as cargas fatoriais dos fatores utilizados, de modo que foi
possivel observar a correlagdo entre as variaveis originais e os fatores principais criados, facilitando a
interpretacdo da importancia de cada variavel para cada novo fator.

Por fim, os fatores selecionados passaram por um processo de ranqueamento, utilizando o critério da
soma ponderada ¢ ordenamento, para cada observagdo da amostra, em sintese deve-se multiplicar o resultado
obtido de cada fator por seu percentual de varidncia compartilhada e depois é realizado o ordenamento deste
resultado. Este ranking final situa-se como uma sintese dos fatores principais criados e com maiores
autovalores, de modo que, chega-se a um tUnico valor final que possa sintetizar as variaveis contidas no
banco de dados original.

Uma vez que o “ranking” tenha sido calculado, aplicou-se um calculo de agrupamentos pelo método nio-
hierarquico “Kmeans ”, possibilitando o agrupamento do valor previamente ranqueado em novos grupos. A
definicdo do nimero de agrupamentos se deu pela técnica da minima soma dos quadrados das distancias
intraclusters.

O método de agrupamento ndo-hierarquico “Kmeans” agrupa observagdes que apresentem certo grau de
homogeneidade. Para isso, apds a determinagdo do nimero de clusters, determina-se um valor central para
cada agrupamento. O algoritmo “Kmeans” processa com o pensamento de que os clusters devem ser
formados de acordo com a distancia entre pontos e centro dos clusters (GULAGIZ; SAHIN, 2017).

Assim, cada cluster ird agrupar os valores da variavel resultante da aplicacdo da PCA de acordo com sua
proximidade. Considerando a variavel sintese da PCA como uma sintese das variaveis climaticas imputadas
inicialmente no modelo (Temperatura méaxima, média e minima, insola¢do, umidade relativa do ar,
precipitagdo) assumiu-se que cada “cluster“calculado para os valores de rankings obtidos a partir da analise
dos componentes principais representaria um tipo de tempo diferente atuando sobre a cidade de Natal.

O uso da PCA para analise climatica ndo ¢ novidade, ja tendo sido aplicado no Japao (KOJIMA, 1973),
nos Estados Unidos (DENTON; BARNES, 1988), Canada (NICHOLSON; BRYANT, 1988) e Gana (2022)
por exemplo.

No Brasil, analises semelhantes da aplicacdo da técnica de agrupamento ndo-hierarquico “Kmeans”
podem ser vistas em Machado (2014), e aplicadas a classificacdo climatica de Minas Gerais, onde a autora
estabelece quatro agrupamentos com base nas variagdes dos elementos climaticos, e assume cada
agrupamento como um tipo climatico observado no estado.

Wanderley e Nobrega (2022) aplicam técnica semelhante na classificacdo climatica da regido nordeste,
aplicando o método de componentes principais seguido por um método de agrupamento. Diferentemente do
proposto neste artigo, os artigos optaram pelo método de agrupamento hierdrquico de Ward. Igualmente, os
agrupamentos encontrados foram interpretados como tipos climaticos individuais,

A presente proposta, todavia, objetiva agrupar o resultado de uma PCA para uma unica estagio,
associando-a aos tipos de tempo que atuam na localidade em questdo, dando-lhe assim um carater inovador.

A construcdo destas ectapas sucedeu-se através do software R e da utilizagdo dos pacotes psych e
factoextra.

2.3. Construgdo e aplicacdo do modelo hibrido de andlise sinoptica

A terceira etapa consistiu na aplica¢do da analise ritmica dos tipos de tempo sobre o banco de dados
originais. A analise ritmica situa-se como uma técnica de analise sinoptica proposta por Monteiro (1976),
situando-se como uma ferramenta chave na compreensdo do clima enquanto um fendémeno dindmico. A
climatologia dindmica ndo separa os elementos, tendo como principio os tipos de tempo, com cada tipo
sendo analisado em seus elementos constitutivos.

Desta forma, a abordagem dindmica propde considerar os elementos climaticos de forma integrada,
desconsiderando o tratamento desintegrado na busca da compreensdo da realidade climatica (CUNHA,;
VECCHIA, 2007).

Baseado em Pédelaborde e Sorre, Monteiro (1976) propds a abordagem da atmosfera a partir da analise
do ritmo dos tipos de tempos, ou sucessdo dos estados atmosféricos, sobre um determinado lugar. Assim, o

ritmo € a estratégia espacial e temporal que Monteiro propde para entender o clima no cotidiano da
sociedade.
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A proposta de Monteiro permite visualizar a variagdo dos elementos climaticos e acompanhar a sua
génese, e sua evolugdo de modo a individualizar na superficie os impactos causados.

Para o conhecimento do ritmo, deve-se utilizar dados climaticos didrios em sequéncia e cartas sindpticas e
imagens de satélites, em uma analise associativa e qualitativa.

O ritmo retrata os encadeamentos dos estados atmosféricos sobre um lugar, sendo os mais frequentes
considerados representativos do ritmo habitual, de modo que suas variacdes e desvios, atinjam padrdes
extremos.

A proposta de Monteiro (1976) segue trés principios: O ritmo climético s6 poderd ser compreendido
através da representacdo concomitante dos elementos fundamentais do clima em unidades de tempo pelo
menos didrias, compativeis com a representagdo da circulacdo atmosférica regional, geradora dos estados
atmosféricos que se sucedem e constituem o fundamento do ritmo; Somente a andlise ritmica detalhada a
nivel de tempo a revelando a génese dos fenomenos climaticos pela interagdo dos elementos e fatores, dentro
de uma realidade pardmetros regional, ¢ capaz de oferecer validos a consideracdo dos diferentes e variados
problemas geograficos desta regifo; as expressdes quantitativas dos elementos climaticos estdo
indissoluvelmente ligadas. A qualidade dos mesmos, a génese ou e os pardmetros resultantes desta analise
devem ser considerados levando em conta a posi¢do no espago geografico em que se definem.

Na pratica, a técnica consiste na representagdo simultanea dos elementos climéaticos basicos e dos
mecanismos da circulacdo secundaria, com o objetivo de definir os tipos de tempo - Na montagem do
grafico, os elementos (temperatura diaria, maxima ¢ minima, umidade relativa, pressdo atmosférica, radiacdo
solar, precipitagdes, insolacdo, nebulosidade, velocidade e direcdo do vento) sdo dispostos simultaneamente e
sincronamente, o que permite a comparagdo, de forma integrada, da variacdo didria/horaria dos mesmos.

A realizacdo e aplicagdo desta técnica deu-se utilizando o software excel a partir de onde os elementos
climaticos foram organizados, e com o auxilio das cartas sinopticas, os tipos de tempo atuantes em cada dia
foi definido.

2.4. Andlise comparativa

Uma vez que ambos os modelos de analise sindptica tenham sido realizados, passou-se a etapa da
comparagdo de resultados. Admitiu-se que cada “cluster” do rankeamento resultado da Analise de
Componentes Principais situava-se como um tipo de tempo diferente. Igualmente, os tipos de tempo
diferentes observados na andlise ritmica foram comparados com os “clusters” gerados, de modo a validar os
dados da analise sindptica automatica (PCA) a partir dos resultados da analise sindptica hibrida (Analise
Ritmica).

3. Resultados e discussoes
3.1. Andlise automatizada dos tipos de tempo

Conforme mencionado anteriormente, a primeira etapa para realizagcdo da analise sindptica automatizada
se deu pela constru¢do de uma matriz de correlagcdes envolvendo as varidveis originais do banco de dados
utilizado no estudo. A mesma pode ser visualizada no “scatterplot ” apresentado junto a Figura 1, refor¢ando
as relagdes positivas e fortes entre as variaveis térmicas (insolagdo, temperatura maxima, média e minima)
além de relagdo negativas e moderadas entre umidade relativa do ar e as varidveis térmicas.

Uma vez construida a matriz de correlagdes, realizou-se o teste de esferecidade de Bartlet, cujos
resultados sdo apresentados na Tabela 1. O p-valor inferior a 0,05 levou-nos a rejeitar a hipotese zero que
apontaria auséncia de correlagdo entre as variaveis o que impediria o prosseguimento da Analise de
Componentes Principais. Neste caso, pelo p-valor totalizando zero, a hipdtese H1 foi aceita, admitindo a
possibilidade de realizarmos a PCA.

Apo6s o teste de esferecidade de Bartlet, partiu-se para a elaboragdo dos Fatores Principais. Nesta primeira
etapa foram criados um nimero de fatores respectivos ao nimero de variaveis originais, oito. A Tabela 2
apresenta os autovalores, a varidncia compartilhada e a variancia acumulada de cada fator principal [PC]
gerado nesta etapa.

O primeiro fator gerado apresentou a maior variancia compartilhada, totalizando 48,1% de variancia em
relacdo as variaveis originarias. O segundo fator por sua vez, apresentou 18,6% de modo que, com os dois
primeiros fatores, chegou-se a um valor total de 66,7% de variancia acumulada.
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*Nota: ins = Insolagdo (horas); prec = Precipitagdo (mm); tmax= Temperatura Maxima (°C); tmed = Temperatura Média (°C); tmin =
Temperatura Minima (°C); ur= Umidade Relativa do Ar (%); vv= Velocidade do Vento (m/s); dv = Dire¢cdo Predominante do Vento

(graus).

Figura 1: Scatterplot das Correlagdes de Pearson envolvendo as varidveis originais. Fonte: Resultados

originais da pesquisa.

Tabela 1: Resultado do Teste de Esferecidade de Bartlet;

Qui-Quadrado P-valor

Graus de Liberdade

1870,073 0

28

Fonte: Resultados originais da pesquisa

Tabela 2: Fatores Principais, Autovalores e Varidncias.

PCl1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Autovalor 3,852 1,488 0,755 0,712 0,630 0,278 0,239 0,043
Prop. Da Variancia 0,481 0,186 0,094 0,089 0,078 0,034 0,029 0,005
Variancia Acumulada 0,481 0,667 0,762 0,851 0,929 0,964 0,994 1

Fonte: Resultados originais da pesquisa

A Tabela 3 apresenta os resultados dos “scores” fatoriais de cada variavel, demonstrando como cada
variavel original ird contribuir para o fator principal gerado estatisticamente. Percebe-se que no primeiro
fator, as variaveis Temperatura Maxima, Média, Minima e Insolagdo foram aquelas com maior contribuicao,
enquanto no segundo fator, as variaveis Insolag¢do, Velocidade do Vento e Dire¢do do Vento apresentaram

contribui¢cao maior.

Visando interpretar os tipos de tempo de Natal com menos variaveis, optou-se pelo critério de Kaiser para
selecionar um nimero menor de fatores principais que possam representar o “dataset ” em questdo. Por este
critério, sdo mantidos, dentre os oito fatores criados, apenas aqueles com autovalores superiores a 1. Neste
caso, apenas os fatores 1 e 2 foram mantidos por apresentarem respectivamente autovalores de 3.852 ¢ 1.488.
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Tabela 3: Scores Fatoriais das Variaveis Originais.

PCI PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PCS
Insolagdo 0,194 0,209 0,090 0,174 0733 0,888 0913 0,318
Precipitagio  -0,149  -0,144 0,031 1,107 0,071 0,138  -0074 0,097
Temp. Max. 0,226 0,174 0,148 0,159 0217 0348 1,384 2,159
Temp. Méd. 0,234 0248 0,106 0,087 0,144 0,140 0311 3,858
Temp. Min. 0,190 0262 0,145 0,104 0,754 0,268 1011 -1613
Umid. Rel. 0218  -0166 0,171 0118 0,226 1,535 0,316 0,867
Vel. Vento 0,100 0,422 0728 0,266 0,485 0,458 0,379 0,320
Dir. Vento 0,014 0,491 0,837 0,138 0,347 0097 0257 0,234

Fonte: Resultados originais da pesquisa

Neste momento, temos entdo dois fatores principais que representam 66,7% da varidncia do “dataset”
completo. Ambos estes fatores passaram por um processo de rankeamento, de modo que, seguiu-se o critério
de soma ponderada e ordenamento dos dois fatores principais mantidos, resultando na criagdo de um unico
valor que pudesse representar ambos. Neste caso, multiplicou-se o resultado de cada fator pelo seu respectivo
percentual de varidncia compartilhada seguido pela soma destes valores.

Este processo resulta na criagdo de um Unico componente principal, que, no banco de dados utilizado,
variou entre -2,084 ¢ 0,918.

Admite-se, portanto, que os valores deste ranking criado a partir dos fatores principais com maior
varidncia compartilhada, indicam de forma genérica a varia¢do dos elementos meteorologicos de Natal de
forma conjunta. Assim, passou-se a um processo de clusterizagdo desta varidvel de forma a agrupar as
observagdes com valores mais semelhantes. Este processo foi possivel, mediante aplicagdo do método nao-
hierarquico “Kmeans” e pela definicdo de um total de quatro “clusters” mediante o cdlculo da minima soma
dos quadrados das distancias intraclusters cuja representagcdo grafica pode ser visualizada na Figura 2. Nesta
figura, destaca-se que o numero ideal de clusters seria aquele a partir do qual a soma dos quadrados
intraclusters passa a apresentar estabilidade, isto €, apds o fim de sua curvatura na disposi¢ao grafica.

Assim, definiu-se um total de quatro tipos de tempo atuando em Natal durante o ano de 2022. O tipo 1
ocorreu em 37,2% do tempo observado, o tipo 2 foi registrado em 48,3%, o tipo 3 ocorre em 13,5% e por fim
o tipo 4 registrado em apenas 0,9% das observagoes.

A Tabela 4 revela as caracteristicas dos elementos climaticos dos “clusters” formados. Em relagdo ao
“cluster 17, percebe-se uma oscilagdo nos valores de Insolacdo entre 6,2 e 11,5 horas didrias. A precipitagdo
apresentou pouca variagdo neste tipo climatico, com um registro maximo de 15,6mm em 24 horas, mas
predominio de dias sem chuva. A temperatura maxima mostrou-se elevada, oscilando entre 28,9 ¢ 31,90°C
com média de 30,5°C. A temperatura média apresentou oscilagdo semelhante, variando entre 25,1°C e
29,0°C com média de 27,6°C. A temperatura minima variou de 21,2 °C até 27,5°C com médias registradas
em 25,2°C. Em relagdo a umidade relativa do ar, o menor valor encontrado para este tipo climatico foi
65,7%, com um valor médio de 75% e maximo de 84,7%. As variaveis referentes ao vento apontam
velocidade do vento média de 4,4 m/s e diregdo do vento predominante sentido Sudeste e Sul.

Optimal number of clusters

751

Total Within Sum of Square

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Number of clusters k

Figura 2: Soma dos Quadrados Intraclusters x Numero de Clusters. Fonte: Resultados originais da pesquisa.
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O “cluster” 2, por sua vez, apresenta semelhancas com o “cluster” 1 no ambito das temperaturas,
insolacdo, e umidade do ar, todavia, apresenta diferencas no predominio da direcdo dos ventos (SE),
velocidade dos ventos com médias menores, e sobretudo, maiores valores de precipitagdo. Dos 124 dias
classificados como tipo 1, em apenas 21 deles foram registrados valores de chuva, os quais, em apenas um
dia, o valor excede 10 milimetros, registrando 15.6mm em 24 horas. Ja no tipo 2, dos 161 dias assim
classificados, em 83 foram registrados valores de chuva, portanto em mais da metade. Destes, em 21 dias os
valores superam 10 mm.

Tabela 4: Scores Fatoriais das Variaveis Originais.

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4

Min Méd Max Min Méd Max Min Méd Max Min Méd Max
Prec. (mm) 0 0,4 15,6 0 4,6 522 0 249 119,1 29,0 624 119,0
Umidade Relativa (%) 65,7 75 84,7 71 80,3 89,7 81,2 88.5 95 91,7 94.6 97
Temp. Max (°C) 289 30,5 31,9 28,1 299 31,7 24,1 284 30,5 249 256 26,1
Temp. Méd (°C) 25,1 27,6 28.9 245 23,5 28,6 23,1 255 27,0 229 23,1 233
Temp. Min. (°C) 212 253 275 20,7 235 27,1 21,1 23,0 256 215 218 23
Insolagdo (horas) 6,2 10,0 115 0 8,3 112 0 31 8,6 0 0 0
Vel.Vento (m/s) 1,5 4,3 7,0 0,8 33 72 0,5 2,4 5,4 1,2 2,1 2,6
Dir. Vento - Se/S - - Se - - Se/E - - Se -

Fonte: Resultados originais da pesquisa

No “cluster” 3 percebem-se quedas significativas nos valores de temperatura, além de diminui¢cdes nos
valores de insolacdo. A velocidade do vento igualmente apresentou quedas, ¢ a umidade relativa do ar
apresentou significativo incremento. Todavia, novamente a varidvel com maior diferenca em relagdo as
demais foram as chuvas. Dos 45 dias classificados como tipo 3, apenas em 4 ndo foram constatados valores
de chuva, com 27 dias de precipitacdo acima de 10 mm, e o valor maximo registrado na série, 119,1 mm em
24 horas.

O tipo climatico com menos registros na série analisada, o tipo 4, contando com apenas 3 dias assim
classificados, apresentou os menores valores de temperatura e de velocidade dos ventos. A umidade relativa
do ar mostrou-se como a mais elevada da série e a insolagdo ndo foi registrada, apontando para alta
nebulosidade nestes dias. Igualmente, observou-se a ocorréncia de precipitagdo em todos os dias, com o
menor valor em 29 mm em 24 horas, e 0 maior registrando 119mm no mesmo periodo.

A concentragdo temporal também é um fator a ser levado em conta para analisar as caracteristicas dos
quatro tipos de tempo levantados pela técnica da Andlise Sindptica Automatizada. A Figura 3 revela os
padrdes de dispersdo ao longo do ano analisado.

ETipol ®mTipo2 ®mTipo3 mTipo4

Dez

Nov

Out
Set :
Ago
Jul
Jun
Mai
Abr
Mar .
Fev '
Jan '

0 5 10 15 20

Figura 3: Distribuicdo Temporal dos Tipos Climaticos da Analise Automatizada. Fonte: Resultados
originais da pesquisa.
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Percebe-se uma maior concentragdo dos tipos 3 e 4 nos meses tipicos de inverno, entre o final de Maio e
inicio de Agosto. O tipo 4 em especifico ocorreu apenas entre os meses de Junho e Julho.

O tipo 2, por outro lado, mostrou-se com ocorréncia mais concentrada entre os meses de Margo e
Setembro, ocorrendo porém, ao longo de todo ano. Por fim, o tipo 1, com temperaturas mais elevadas, ¢
registrado entre Janeiro e Abril, e entre Agosto ¢ Dezembro, ocorrendo com mais frequéncia nos meses de
Verao.

3.2. Anadlise ritmica dos tipos de tempo

A primeira etapa para aplicacdo da Andlise Ritmica dos tipos de tempo sobre o banco de dados situou-se
na organizacdo grafica dos dados de elementos climaticos para cada més. Tal fato permitiu a analise
conjuntural da variagcdo diaria dos elementos utilizados. Em um segundo momento, em conjunto aos dados
de cada dia, foram analisadas cartas sinopticas disponibilizadas pela marinha e imagens do satélite GOES-16
na banda do infravermelho que permitiram, de forma qualitativa, a defini¢do do sistema atmosférico atuante
em cada dia da série temporal do local de estudo.

A Figura 4 revela um exemplo de grafico de Analise Ritmica aplicado para o més de janeiro de 2022. O
grafico em questdo apresenta-nos concomitantemente a variagdo de temperatura maxima, média e minima,
Umidade relativa do ar, precipitagdo, direcdo predominante do vento e velocidade média do vento para cada
dia més. Ao final, é apresentado o sistema atmosférico ou tipo de tempo para cada dia. No caso de janeiro,
apresentado como exemplo, observa-se um predominio do sistema atmosférico referente a Massa Tropical
Atlantica, sistema este originado no Anticiclone do Atlantico Sul [ASAS] cujas principais caracteristicas no
Nordeste brasileiro sdo temperaturas ¢ umidade elevadas e nebulosidade consideravel.
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Figura 4: Analise ritmica dos tipos de tempo - Natal, Janeiro de 2022. Fonte: Resultados originais da
pesquisa.
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Ainda no exemplo de janeiro, observou-se que os momentos com chuva foram associados a presenca da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), sistema global gerado pelo encontro dos ventos alisio de Norte e
Sul na regido equatorial e que traz consigo alta nebulosidade e precipitacdo para os locais de baixas latitudes.

A ZCIT atua normalmente nos primeiros meses do ano na regido de estudo, trazendo consigo valores
elevados de precipitagdo e nebulosidade e mantendo as temperaturas elevadas, aja vista que o sistema se
origina em uma regido naturalmente quente. Sua identificacdo, além das caracteristicas citadas, da-se pela
constatacdo de uma extensa faixa de nebulosidade nas baixas latitudes. A Figura 5 apresenta a situagdo
sindptica no dia 06/03/2022 onde constatou-se a atuagdo da ZCIT sobre a cidade de Natal. Percebe-se uma
extensa banda horizontal de nebulosidade ao longo da linha do Equador representando tal sistema.
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Figura 5: Atuagdo da ZCIT sobre Norte da América do Sul, Marco de 2022. Fonte: Satélite GOES-16 e
Marinha.

Ao longo de 2022, a Analise Ritmica atestou um predominio de atuacdo do Sistema Tropical Atlantico e
da ZCIT sobre o local de estudo. Além dos dois citados, observou-se também a atuacdo de Distarbios
Ondulatorios de Leste, este sistema de menor escala estd associado a episdédios de precipitagdo, com
ocorréncia principalmente nos meses de outono e inverno. Wanderley e Nobrega (2022) o descrevem como
sistemas que modulam a convecgdo de umidade, trazendo episddios de chuva concentradas na regido leste do
nordeste brasileiro. Os autores indicam, todavia, que tal sistema estd relacionado a atuagdo da Massa
Tropical Atlantica (MTA), haja vista que, igualmente tem sua origem no deslocamento do Anticiclone do
Atlantico Sul. Assim, nos dias de ocorréncia dos Distirbios Ondulatérios de Leste, o mesmo foi tratado
como uma variagao da atuagdo da Massa Tropical Atlantica.

Ao final portanto, foram constatados a atuagdo de trés sistemas atmosféricos diferentes, cujas
caracteristicas foram sintetizadas na Tabela 5. Durante os dias em que se identificou a ocorréncia da MTA,
os registros de precipitagdo foram escassos, com média de 0,8mm/dia. A umidade relativa média foi
ignalmente a mais baixa em comparagdo aos demais sistemas e as temperaturas foram as maiores, com
médias de temperatura maxima superando os 30°C. Durante a atuagdo deste sistema, observou-se também
uma maior quantidade de insolagdo, com média de 9,5 horas/dia, o que vem de acordo com as caracteristicas
desta massa de ar em relagdo as demais.

A presenca do DOL por outro lado, aumentou significativamente os valores de precipitagdo, com média
de 19,4/mm. A insolagdo foi a menor, com apenas 5,4 horas de sol/dia em média, o que resulta em valores
menores de temperatura, com temperatura maxima média de 28,7°C, a menor dentre os trés sistemas
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identificados. A umidade relativa do ar nos dias com atuacdo do DOL, por outro lado, foram as mais
elevadas, com média de 86%.

Tabela 5: Caracteristicas dos sistemas atmosféricos atuantes em Natal - 2022.

Massa Tropical Atlantica Massa Tropical Zona de Convergéncia
Atlantica/ DOL Intertropical

Min Méd Max Min Méd Max Min Méd Max
Prec. (mm) 0 0,8 227 0 194 119 0 104 119,1
Umidade Relativa (%) 65,7 772 95 71,7 860 97 712 804 905
Temp. Max (°C) 28,1 30,1 319 241 28,7 31,1 26,3 302 313
Temp. Méd (°C) 24,6 27,1 289 229 255 276 251 273 286
Temp. Min. (°C) 20,7 244 275 213 228 259 22 244 271
Insolagao (horas) 0,8 9,5 115 0 5,4 108 O 6,5 112
Vel.Vento (m/s) 0,8 4,0 7,0 0,5 3,1 7,2 0,5 2,6 4.8
Dir. Vento - Se/S - - Se - - Se/E -

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

Durante os dias de atuagdo da ZCIT tivemos uma insolacdo inferior aos dias de MTA, mas superior aos
dias com ocorréncia de DOL, com uma média de 6,5 horas de sol/dia. A temperatura maxima oscilou entre
26,3°C e 31,3°C, com média de 30,2°C. Salienta-se que nos trés sistemas atuantes, os ventos foram
predominantes de dire¢do Sudeste, embora sob MT A também tenham sido registrados ventos sentido Sul e
sob a ZCIT tenham ocorrido ventos sentido Leste.

A Figura 6 apresenta a disposicdo temporal da atuagdo dos sistemas detectados durante o procedimento
de analise ritmica. Durante o periodo analisado, o sistema predominante foi a Massa Tropical Atlantica,
ocorrendo em 61,5% dos dias analisados. Tal sistema mostrou-se atuante durante o ano inteiro, com periodos
menores apenas nos meses de outono, entre margo e junho.
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Figura 6: Distribui¢do Temporal dos Tipos Climaticos da Analise Ritmica dos Tipos de Tempo. Fonte:
Resultados originais da pesquisa

Em seguida, temos a atuacdo do sistema tropical atlantico aliado aos Distirbios Ondulatorios de Leste

(TA/OL) com 19,8% de atuacdo, e presenca mais significativa nos meses de maio, junho e julho.

Por fim, a atuagdo da ZCIT se limitou a 18,6% do tempo em Natal no ano de 2022, atuando
predominantemente no primeiro semestre do ano, destaque para os meses de fevereiro, margo e abril. Os
resultados sdo similares aos de Wanderley e Nobrega (2022). Os autores reforcam que para o tipo climatico
de Natal, tem-se o predominio de sistemas de origem Tropical, com maior ocorréncia dos Sistemas tropicais
umidos com ocorréncia dos Distirbios Ondulatorios de Leste, e uma menor ocorréncia de sistemas de origem
equatorial (ZCIT).
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3.3. Comparacgdo entre andlises sinoptica automatizada e hibrida

Embora ambas as técnicas aplicadas tivessem o mesmo objetivo, classificar os tipos de tempo atuantes na
cidade analisada com base nos seus elementos meteoroldgicos, fica claro pelos resultados obtidos que ambas
tiveram divergéncias em seus resultados.

A técnica automatizada agrupou os tipos de tempo em quatro classes enquanto, pela andlise ritmica,
detectaram-se apenas trés tipos de tempo atuantes na cidade.

Enquanto na classificacdo automatizada perceberam-se nitidas diferengcas nos valores dos elementos
climaticos em cada classe, na analise ritmica tal fato mostrou-se com menos clareza, com diferengas menos
perceptiveis entres os elementos analisados.

Comparando as classes obtidas nos dois métodos, percebe-se uma semelhanca entre a classe 1 da
classificacdo automatizada e a atuacdo da MTA na analise ritmica.

Ambas foram as classes com menores valores de precipitacdo, e maiores temperaturas e insolagdo em
ambos os cenarios. De fato, constatou-se que em 95,9% dos dias classificados como tipo 1 pela classificacdo
automatizada, tivemos a ocorréncia da Massa Tropical Atlantica.

Todavia, na classe climatica do tipo 2, observou-se que a MTA ocupou cerca de 50,9% do tempo, seguido
pela ZCIT que ocupou 26,1% do tempo dessa classe, e por fim a MTA atuando com o DOL com 23,6%. A
classe 2 mostrou-se como uma transicdo entre um tipo climatico mais estavel (classe 1) e tipos de tempo com
mais nebulosidade. Nesta classe, foram observados menores valores de insolacdo em relacdo a classe 1 e
igualmente mais eventos de chuva, embora as temperaturas tenham se mantido elevadas.

Na classe 3, 55,5% do tempo foi classificado como atuagdo de Distlirbios Ondulatérios de Leste
associados a MTA, em seguida tivemos 33,3% do tempo classificados como atuagdo da ZCIT, e apenas
13.3% do tempo classificado como atuagdo da MTA. Neste caso, trata-se de uma classe climatica (classe 3)
com eventos mais intensos de chuva, causando menos insolagdo e¢ menores temperaturas, caracteristicas
tipicas de dias com atuacdo da ZCIT e dos DOL.

Por fim, a classe 4, cuja ocorréncia se limitou a apenas trés dias do periodo analisado, situou-se como um
tipo de tempo com baixa insolagdo e elevadas precipitagdes, além de alta umidade e temperaturas mais
amenas. Em todos os dias classificados como classe 4 foram constatados a atuacdo dos Distarbios
Ondulatorios de Leste junto a sistemas atlanticos. A comparagdo entre ambos esta apresentada na Tabela 6.

Tabela 6: Ocorréncia dos sistemas atmosféricos detectados nas classes definidas pelo modelo automatizado.

Massa Tropical Massa Tropical Zona de Convergéncia
Atlantica Atlantica/ DOL Intertropical
Dias % de Dias % de Dias % de ocorréncia
ocorréncia ocorréncia

Classe 1 118 959 0 0 4 4,1
Classe 2 82 509 38 23,6 42 26,1
Classe 3 6 133 25 555 15 333
Classe 4 0 0 4 100 0 0

Fonte: Resultados originais da pesquisa

4. Consideracoes finais

O presente trabalho propds uma metodologia automatizada para analise e classificacdo dos tipos de tempo
atuante em dada localidade a partir de técnicas de “Machine Learning”, especificamente Analise de
Componentes Principais e Clusterizagdo pelo método k-means. Ademais da aplicagdo do método, realizou-se
uma comparagdo do mesmo com a técnica hibrida de analise sindptica da andlise ritmica. Os resultados
obtidos pelo modelo automatizado mostraram-se validos quando se percebe que cada classe criada apresenta
individualidades no comportamento de seus elementos climaticos e certo grau de similaridade com as
caracteristicas dos tipos de tempo detectados pela andlise ritmica. Percebe-se todavia, que as classes 2 ¢ 3 do
modelo foram aquelas com maiores incongruéncias em relacdo aos resultados da analise ritmica,
demonstrando dificuldade do modelo automatizado em definir caracteristicas de sistemas atmosféricos
instaveis como a ZCIT e os DOL.

A analise ritmica, apesar de ser uma técnica precisa e ja muito utilizada no Brasil, mostra-se como uma
ferramenta que despende muito tempo de seu usudrio, aja vista sua demanda qualitativa. Tal fato limita sua
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utilizacdo a séries temporais curtas e analises episoddicas. A analise automatizada por outro lado, abre um
novo leque de possibilidades na analise climatica, uma vez que permite ao usuario trabalhar com grandes
volumes de dados e com séries mais longas. Em tempos de mudancas climaticas e big data, uma técnica que
consiga unir ambos pode propiciar uma nova forma de analisar o clima e suas dinamicas.
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