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Meteorologia

Uso de parametros estatisticos para a classificacao de
regioes homogéneas de temperatura do ar

Statistical classification of homogenous surface temperature regions

Carlos Eduardo Salles de Araujo'®

'Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extenséo Rural de Santa Catarina, Florianépolis, SC, Brasil

RESUMO

Séries temporais de temperatura horaria de 146 esta¢des meteoroldgicas do Estado de Santa Catarina
foram utilizadas para avaliar se a representacdo compacta dos dados por meio de parametros
estatisticos consegue subsidiar uma classificacdo de areas homogéneas coerentes sob o ponto de vista
fisico. Nos resultados, a distribuicdo normal se ajustou muito bem as séries temporais de temperatura
do ar, com um valor mediano de 0,9721 para o coeficiente de correlagdo de Pearson nas 146 estacdes
meteorolégicas empregadas na avaliagdo. As médias e desvios padrao obtidos pelo ajuste das func¢des
foram utilizados como parémetros de entrada para dois classificadores distintos: hierarquico e k-médias.
Ambos classificadores separaram em quatro grupos distintos as estagdes meteoroldgicas de Santa
Catarina. Estes grupos apresentaram relacdo direta com diferentes faixas de altitude e também com a
influéncia da maritimidade. A classificacdo das estacdes meteoroldgicas em diferentes grupos
homogéneos foi Util para identificar diferentes comportamentos climaticos de temperatura horaria.
Além da caraterizacdo do clima em si, esta classificacdo pode ser utilizada como suporte na validacdo de
modelos numéricos de previsdo de tempo e também na identificagdo de séries temporais andmalas num
contexto espacial regional.

Palavras-chave: Temperatura horaria; Clima; Classificagdo estatistica

ABSTRACT

Time series of hourly temperature from 146 weather stations located in Santa Catarina State - South
Brazil were used to show that a compact data representation, using probability density functions (pdf)
parameters, could be useful to classify homogeneous air temperature areas. The normal distribution
fitted well the 146 weather stations temperature time series, presenting a median value of 0.9721 for the
Pearson correlation coefficient. The means and standard deviations obtained by adjusting the Gaussian
functions for the 146 stations were used as input parameters for two different classifiers: hierarchical
and k-means. Both classifiers separated Santa Catarina's weather stations into four distinct groups.
These groups had direct relationship with altitude ranges and with the influence of sea. The classification
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of weather stations in different homogeneous groups was useful to identify climatic behaviors of hourly
temperatures. In addition to the characterization of the climate itself, this classification can be useful as
a support for the validation of numerical weather forecast models, and for the identification of abnormal
temperature time series in a regional spatial context.

Keywords: Hourly temperature; Climate; Statistical classification

1 INTRODUCAO

O clima pode ser definido como o padrao dos diversos elementos atmosféricos
numa regido para um determinado periodo de tempo relativamente longo (VIANELLO;
ALVES, 2013). Fatores como a latitude, altitude, exposicao geografica e a
continentalidade influenciam nestes padrdes em diferentes escalas espaciais e
temporais (ROHLI; VEGA, 2012). A temperatura e a precipitacdo (KOPPEN, 1936;
Trewartha; Horn, 1980) e de forma menos frequente a umidade e a evapotranspiracdo
(TORNTHWAITE, 1948) sao os principais elementos utilizados na definicao do clima.

As analises estatisticas constituem uma forma eficiente de se quantificar os
elementos do clima incorporando as incertezas inerentes as limita¢des dos diferentes
sistemas de monitoramento. O uso de valores médios de temperatura e acumulados
de precipitacdo para cada localidade ou ponto de grade sdo frequentemente
utilizados para definicdo e espacializacdo dos diferentes tipos de clima. Alvares et al.
(2013) e Sa Junior et al. (2012) sao exemplos de como estes dados sao empregados
para a classificacdo climéatica pelo sistema de Képpen (KOPPEN, 1936). Além das
médias, as amplitudes térmicas (UNAL et al., 2003) e os maiores e menores valores
mensais de precipitacdao (PEEL et al., 2007) sdo utilizados para a definicao de zonas
climaticas.

As técnicas de classificacdo envolvem tradicionalmente o uso combinado de
faixas de valores limite para as variaveis ou elementos que definem o clima
(Trewartha; Horn, 1980). Com o aperfeicoamento e a dissemina¢ao dos métodos
computacionais e o aumento da disponibilidade de dados ambientais, técnicas
estatisticas mais elaboradas passaram a ser utilizadas para a classificacdao climatica,

conforme relatado por Cannon (2012). Entre estas técnicas, os métodos nao
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supervisionados, como a andlise de agrupamentos de amostras similares (clusters)
tem sido amplamente empregada por diversos autores como: Fovell e Fovell (1993),
Yao (1997), Gerstengarbe et al. (1999), Unal et al. (2003), Zscheischler et al. (2012),
Zhang e Yan (2014).

A qualidade da caracterizacdo climatica depende em grande parte da qualidade
dos dados de entrada. Dentre todos os tipos de sistemas de monitoramento, os dados
das estacBes meteoroldgicas de superficie (EMS) sdao os mais utilizados para a
caracterizagao climatica. Existem testes de controle de qualidade que avaliam dados
de um unico sitio (MEEK; HATFIELD, 1994; ZAHUMENSKY, 2004) e testes desenvolvidos
para comparar dados de uma estacdo contra esta¢des vizinhas (HUBBARD, 2001).

Na comparacdo com esta¢bes vizinhas, diferencas significativas entre
conjuntos de dados podem estar relacionadas a varia¢des climaticas locais e nao
necessariamente a dados espurios. Sobre estas variacdes, Daly (2006) ressalta a
influéncia dos fatores climaticos em escalas de 1 km até escalas superiores a 100km.
Nesse contexto, a principal questdo da utilizacdo dos dados de uma EMS se resume
em determinar se a referida esta¢do representa o comportamento climatico da regiao
na qual esta inserida para a escala espacial da analise desejada. Nem sempre € uma
guestao simples de ser respondida pois esta relacionada tanto com a variabilidade da

fisiografia quanto com a variabilidade da dinamica atmosférica.

1.1 Objetivos

Este trabalho se propde a realizar um teste metodoldgico para avaliar se a
representacao compacta dos dados das esta¢cdes meteoroldgicas de superficie (EMS),
por meio de parametros estatisticos, consegue subsidiar uma classificacao de areas
homogéneas coerentes sob o ponto de vista fisico. Os objetivos especificos estao
divididos em duas etapas distintas: (a) ajustar funcdes densidade probabilidade as
distribuicbes de frequéncias simples de temperatura horaria para as estac¢des

meteoroldgicas de Santa Catarina, avaliando-se o grau de representatividade destas
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funcBes em relacdo as séries temporais; (b) classificar as estacdes meteoroldgicas por
dois métodos estatisticos distintos: arvore hierarquica binaria e k-médias, utilizando
como variaveis de entrada dos classificadores os parametros das fun¢des densidade

probabilidade de temperatura horaria de cada estacao.

2 METODOLOGIA

Um conjunto de dados horarios de temperatura média do ar de 156 estacdes
meteorolégicas automaticas e telemétricas do estado de Santa Catarina foi
selecionado do banco de dados ambiental da EPAGRI para o periodo de 02/03/2018
a 11/06/2019. Este periodo foi escolhido de forma coincidente e para permitir
futuras comparac¢des com a previsdao por conjuntos realizada pelo modelo WRF na
EPAGRI. Os dados do banco sdao consistidos por um sistema de controle de
qualidade automatico que elimina valores espurios, persisténcia de valores, e
variacdes abruptas nao realistas (MASSIGNAM et al., 2016). Adicionalmente foram
eliminadas as esta¢des com séries temporais menores que 7472 horas (311.33 dias),
correspondente a dois tercos da maior série temporal disponivel, mantendo 146
esta¢Bes para analise dos dados.

Para cada estacdo foi ajustada uma funcdo densidade probabilidade
gaussiana a série temporal de temperaturas horarias, avaliando-se o coeficiente de
correlacao de Pearson (p). A distribuicdo normal (ou gaussiana) € uma familia de
curvas de dois parametros: media e desvio padrdo (Evans et al., 1993). Desta forma,
as séries temporais de cada esta¢ao que apresentaram valores altos (0.70 < p <= 0.
90) ou muito altos (p > 0. 90) de correlacdo com a func¢do gaussiana passaram a ser
representadas de forma compacta por estes dois parametros.

A partir das médias e desvios padrdo de temperatura de todas as estacdes
construiu-se uma arvore hierdrquica binaria aglomerativa, utilizando-se como

meétrica o método da minima variancia (Ward, 1963). Esta arvore invertida
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representa um método de classificacdo de agrupamentos (clusters) naturais dos
dados onde cada estacdo é inicialmente seu proprio cluster. Pares de clusters sao
entdo agrupados em cada nivel hierarquico da arvore, formando novos clusters a
medida que a variancia aumenta e os ramos da arvore se deslocam para um nivel
hierarquico superior.

Numa classificacdo paralela e para se verificar a robustez da classificacao
hierarquica inicial empregou-se o método de agrupamento por k-médias, utilizando-
se a distancia euclidiana ao quadrado como métrica. Este método funciona atraves
de um processo de minimizacdo de uma fungao, calculando-se um valor que resulta
da soma das distancias entre cada observa¢do e o centro do grupo a que estao
atualmente alocadas (Arthur; Vassilvitskii, 2007).

Com base neste valor o método iterativamente desloca as observac¢des de um
grupo para o outro de modo a minimizar o valor desta fun¢do. Para um conjunto
grande de dados o agrupamento por k-médias é frequentemente mais apropriado
do que a arvore hierarquica pois opera diretamente nas observac¢fes (ao invés de
medidas de dissimilaridade) e particiona os dados em k agrupamentos mutuamente
exclusivos, criando um unico nivel de agrupamentos (Arthur; Vassilvitskii, 2007).

Um dos problemas do método k-médias é descobrir o valor 6timo para o
numero de grupos (clusters) que devem ser formados. Neste trabalho utilizou-se o
calculo do critério gap (lacuna) proposto por Tibshirani et al. (2001) realizando-se
testes para o numero de agrupamentos variando de um a oito. O valor 6timo é
obtido pela maximizac¢do do critério gap.

Finalmente, utilizando-se o resultado da classificacdo por k-médias para o
numero oOtimo de clusters, verificou-se a distribuicdo espacial dos grupos de
esta¢Oes identificados. Esta distribuicao foi associada a diferentes faixas de altitude

no Estado de Santa Catarina.
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3 RESULTADOS

De acordo com a interpretacdo de Hinkle et al. (2003) a fun¢ao gaussiana
(distribuicdo normal) mostrou excelente ajuste para as séries de temperatura
horaria nas 146 estacdes meteoroldgicas, apresentando valores do coeficiente de
correlacao de Pearson (p) variando entre 0,9136 e 0,9924 e valor mediano de 0,9721.
A Figura 1 apresenta o histograma de distribuicdo de frequéncias simples dos

coeficientes de correlacao de Pearson por numero de EMS.

Figura 1 - Histograma de distribuicdo de frequéncias simples dos coeficientes de

correlacdao de Pearson por numero de SEM
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A Figura 1 revela os valores de p concentrados no entorno do valor mediano.
O valor minimo observado (marcado com uma seta na Figura 1) € uma excecdo a
esse padrdo e corresponde a EMS da Comunidade XV Dias, situada a 1220 metros
de altitude, no municipio de Bom Jardim da Serra - SC. A Figura 2 mostra que a
distribuicdao de frequéncias das temperaturas horarias da EMS situada na
Comunidade XV Dias possui forma leptocurtica (curtose maior que a distribuicao

normal) e assimetria ligeiramente negativa.
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Figura 2 - Histograma de distribuicdo de frequéncias das temperaturas horarias da
EMS da Comunidade XV Dias. A linha vermelha representa a funcdao gaussiana

ajustada a esta distribuicao
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Figura 3 - Dendrograma das variaveis média e desvio padrao das séries temporais de

temperatura média horaria
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O dendrograma (Figura 3) apresenta a classificagdo por arvore hierarquica
binaria das EMS de Santa Catarina. As médias e desvios padrdo de temperatura horaria

das estacBes meteoroldgicas foram utilizadas como parametros de entrada para a
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classificacdo. A altura de cada segmento em forma de “colchete deitado” representa a
distancia entre os centroides dos grupos sao conectados dois a dois.

Com base nas distancias verticais entre os diferentes nds da Figura 3 é possivel
identificar quatro grupos distintos. Para ressaltar essa observa¢do os grupos foram
realcados com diferentes cores. Observe que o valor minimo de variancia entre os
quatro grupos ocorre na juncao dos grupos 1 e 2 e apresenta um valor elevado (11,60),
correspondendo a mais que o dobro do valor maximo (5,46) da variancia interna do
grupo 2.

A Figura 4 apresenta a dispersao das estacdes meteoroldgicas no plano
cartesiano formado pelos eixos média e desvio padrdao das temperaturas. O critério
“gap” revelou como quatro o numero 6timo de grupos na classificacdo por k-médias,
coincidindo com a classificacdo hierarquica. Para a visualizacao destes grupos utilizou-

se na Figura 4 o mesmo padrdo de cores adotado na Figura 3.

Figura 4 - Dispersdo das estacdes meteorologicas no plano cartesiano formado pelos
eixos média e desvio padrao das temperaturas. As cores indicam a qual cluster da

classificacao por k-médias cada EMS pertence
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A Tabela 1 mostra os valores de média e desvio padrdo da classificagdo por k-
meédias para o centroide dos quatro clusters da Figura 4 e também as respectivas faixas

de altitude em que se encontram as EMS de cada grupo.

Tabela 1 - Média e desvio padrao dos centroides dos clusters e faixas de altitude

Centroide do cluster . .

Cluster — - Faixa de altitude (m)
Média (°C) | Desvio (°C)

1 16.89 5.26 801-1200

2 18.49 5.35 501-800

3 14.62 5.21 1201-1818

4 20.91 492 0-500

Figura 5 - Localizacdo geografica das estacdes meteorolégicas por grupos (classes) e

faixas de altitude para Santa Catarina
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A Figura 5 apresenta um mapa da distribuicdo espacial das esta¢des para os
quatro grupos classificados pelo algoritmo k-médias. Na mesma Figura 5 é possivel
notar que os grupos apresentam uma forte identificacdo com diferentes faixas de
altitude do Estado de Santa Catarina revelando ndo apenas uma homogeneidade

estatistica, mas também uma coesdo espacial.

4 DISCUSSOES

A distribuicdo normal se ajustou muito bem as séries temporais horarias de
temperatura das estacBes meteorologicas de Santa Catarina, permitindo utilizar os
parametros da curva normal (média e desvio padrdo) para classificar as EMS em
diferentes grupos.

De uma forma geral a altitude foi o fator dominante na separacao entre as quatro
classes. Analisando de forma conjunta o dendrograma (Figura 3) e o mapa (Figura 5) é
possivel notar que as estacdes situadas na faixa de altitude entre 801m e 1200m (grupo
1) sdo mais similares as esta¢fes situadas na faixa entre 501m e 800m (grupo 2). Do
ponto de vista fisiografico, as estacbes do grupo 1 estdo associadas
predominantemente as regides de planalto enquanto as esta¢des do grupo 2 estao
associadas predominantemente as areas de encostas e vales encaixados.

As estacBes da serra catarinense (grupo 3) possuem um comportamento de
temperatura horaria diferente em comparacao aos dois primeiros grupos. As estacdes
do litoral, vales do rio Itajai e do rio Uruguai (grupo 4) sao as mais diferentes dentre
todos 0s grupos.

A analise da Tabela 1 e da Figura 4 ajudam a explicar estas diferencas. No grupo
4 a média de temperatura das estacdes é mais elevada e o desvio padrdo mais baixo,
por causa de fatores como a propria altitude baixa e a maritimidade (a maior parte das
estacBes deste grupo esta proxima ao litoral) que reduz as amplitudes diarias. Na serra
(grupo 3), por causa das elevadas altitudes, as temperaturas sdo mais baixas, embora

os desvios sejam proximos aos verificados nos grupos 1 e 2.
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A grande variedade e complexidade das formas do relevo (fisiografia) de Santa
Catarina se reflete na distribuicdo espacial da classificacdo das estacdes. Considerando
0 contexto das faixas de altitude é interessante notar na Figura 5 que algumas EMS
parecem ter sido classificadas de forma erronea. De fato, isso nao ocorre, sendo
apenas um artificio da escala de visualizagdo. O mesmo comportamento pode ser
observado nas faixas de transicdo entre as classes de altitude, onde estacdes distantes
menos de 10 km entre si pertencem a diferentes classes.

Essa observacdo corrobora a discussao da importéncia da escala de anadlise
espacial para considerar os dados de uma EMS como representativos de um
comportamento regional. Em regides que possuem uma alta densidade de EMS é
possivel selecionar apenas aquelas que atendam a algum critério de homogeneidade.
Além da propria caracterizagdo da regido essa selecdo pode ser extremamente Util para
a realizacdo de comparag¢fes com outras bases de dados.

As informacBes das EMS sdao de natureza pontual no espaco, enquanto as
informacdes obtidas por meio das imagens de satélites e dos modelos numéricos de
previsdo de tempo sao representativas da drea de uma célula, correspondendo a um
elemento de grade no modelo ou a um pixel naimagem. Os dados medidos pelas EMS
sdo usualmente assimilados pelos modelos numéricos e posteriormente empregados
como referéncia nas avalia¢bes de desempenho dos mesmos (HAIDEN et al., 2018). Sao
utilizados também na validacao dos produtos de satélite (POVEY; GRAINGER, 2015). Em
ambos 0s casos € importante garantir a qualidade e homogeneidade destes dados de

referéncia, minimizando as fontes de erro dessas avaliacfes.

5 CONCLUSOES

A representacdao dos dados por meio dos parametros de uma func¢ao, média e
desvio padrdao no caso da gaussiana, é uma forma compacta e computacionalmente

eficiente para se trabalhar com a classificacdo de um numero grande de EMS. A virtude
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deste método é também sua principal deficiéncia porque nao é possivel considerar na
classificacao as influéncias temporais, sejam elas sazonais ou interanuais.

Esta representacdo compacta é util para a classificagdo estatistica das esta¢des
em grupos homogéneos. As classificacdes realizadas para a temperatura horaria, tanto
pelo método hierarquico como por k-médias, separaram em quatro grupos distintos
as estacbes meteoroldgicas de Santa Catarina. Estes grupos tém relacdo direta com
diferentes faixas de altitude e também com a influéncia da maritimidade.

Embora a temperatura seja apenas um dos elementos definidores do clima, A
classificacdo das estacBes meteorologicas em diferentes grupos homogéneos € Uutil
para identificar diferentes comportamentos climaticos. Além da caraterizacdo do clima
em si, esta classificacdo pode ser utilizada como ferramenta de a suporte na validacao
de modelos numéricos de previsdo de tempo e produtos de satélite.

Em trabalhos futuros pretende-se avaliar a aplicagdo desta metodologia a
variaveis que se ajustam a outras distribuicdes paramétricas como a chuva (Gama ou
Gumbel, por exemplo) e ao vento (Weibull). Deve-se também avaliar diferentes escalas
temporais, como a horaria, didria e decendial. Finalmente, apds concluida estas
avaliagbes pretende-se fazer uma classificacdo considerando os parametros
estatisticos de duas ou mais varidveis meteorolégicas concomitantemente, como chuva

e temperatura, por exemplo.
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