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Resumo

A importancia da andlise das varidveis meteoroldgicas decorre do fato de que estes elementos afetam o meio
ambiente como um todo. Com essa perspectiva, este trabalho tem como objetivo realizar uma andlise de correlacio
cruzada entre dados meteorologicos para diagnosticar seus efeitos diretos e indiretos, na cidade de Salvador, Bahia,
Brasil. Para a metodologia, foram usados como base dados meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia e
os métodos do coeficiente de correlacdo cruzada e coeficiente de correlacdo cruzada multipla. Na andlise do
coeficiente de correlacdo cruzada, a radiacdo solar x temperatura do ar teve uma condicdo forte, a radiacdo solar x
umidade relativa também teve uma condicdo forte, ja a radiacdo solar x velocidade do vento teve uma condigdo
média. O resultado da correlacdo cruzada multipla, isto é, as varidveis temperatura do ar, umidade relativa e
velocidade do vento, foram correlacionadas com a radiacdo solar, obtendo uma condi¢do muito forte entre elas
(0,88). Estudar correlacdes em dados meteoroldgicos é fundamental para melhorar a previsdo do tempo e antecipar
condicoes adversas, ajudando a entender mudancas climaticas ao revelar padrdes e tendéncias de longo prazo,
crucial para desenvolver estratégias de mitigacdo e adaptacao.
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Abstract

The importance of analyzing meteorological variables stems from the fact that these elements affect the
environment as a whole. With this in mind, this study aims to carry out a cross-correlation analysis of
meteorological data in order to diagnose its direct and indirect effects in the city of Salvador, Bahia, Brazil. The
methodology used meteorological data from the National Meteorological Institute and the cross-correlation
coefficient and multiple crosscorrelation coefficient methods. In the cross-correlation coefficient analysis, solar
radiation x air temperature had a strong condition, solar radiation x relative humidity also had a strong condition,
while solar radiation x wind speed had a medium condition. The result of the multiple cross-correlation, i.e. the

* Este artigo € uma versdo estendida do trabalho apresentado no XXVII ENMC Encontro Nacional de Modelagem Computacional e XV ECTM
Encontro de Ciéncia e Tecnologia de Materiais, ocorridos em Ilhéus - BA, de 1 a 4 de outubro de 2024.
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variables air temperature, relative humidity and wind speed, were correlated with solar radiation, obtaining a very
strong condition between them (0.88). Studying correlations in meteorological data is fundamental to improving
weather forecasting and anticipating adverse conditions, helping to understand climate change by revealing long-
term patterns and trends, which is crucial for developing mitigation and adaptation strategies.
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1 Introduciao

A importancia da andlise das varidveis meteoroldgicas decorre do fato de que estes elementos afetam o meio
ambiente como um todo, com implicagdes para a sociedade em todas as atividades humanas [1]. As varidveis
climaticas mais influenciadas pelos ambientes urbanos sdo a radiacdo solar, a temperatura do ar, a umidade do ar
e a velocidade do ar. No caso de ambientes urbanos, em espagos abertos hd uma maior flutuacio das varidveis
climaticas quando comparados aos ambientes internos, tornando a sua avaliacdo mais complexa [2].

A variavel destacada para o estudo € a radiacdo solar, que é o fluxo de energia emitida pelo Sol e transmitida na
forma de radiacdo eletromagnética. As medicoes de radiacdo sdo denominadas TSI - Total Solar Irradiance e SSI —
Solar Spectral Irradiance. A principal razdo para estudar a irradidncia solar é conhecer a sua verdadeira influéncia
nas variagdes do clima da Terra, uma vez que afetam a nossa vida quotidiana. Assim, como determinar a influéncia
dos processos humanos (efeito estufa e emissoes de CO,, por exemplo) no clima e na sua variabilidade [3].

A obtencdo de valores de irradidncia solar altamente precisos é importante em modelos climaticos e
atmosféricos. Esses valores sdo equivalentes & quantidade total de irradiancia solar incidente durante um periodo
de tempo [4].

As bases de dados meteoroldgicas sdo projetadas para receber, armazenar, processar e disponibilizar dados e
informacodes sobre diversas varidveis meteoroldgicas. Os dados meteoroldgicos sdo gerados localmente, através de
estacOes meteorologicas convencionais ou automaticas, ou remotamente através de sensores orbitais, aéreos ou
sistemas de radar [5].

O processamento e andlise de multiplas superficies continuas de variaveis meteoroldgicas permite, por exemplo,
zonear areas potenciais para agricultura [6], identificar dreas expostas a riscos climaticos [7], realizar previsées
meteoroldgicas e estudos climaticos. Essas informagdes sdo disponibilizadas através de sites especializados em
previsdo do tempo e climatologia, como o do Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil [8].

O estudo de correlacoes entre varidveis, apesar de ser de grande importancia na quantificagdo da magnitude e
dire¢do (correlagio negativa ou positiva) das influéncias dos fatores na determinacéo de caracteres complexos, ndo
relata com precisao as relacoes de causa e efeito entre as variaveis. Dai a importancia de desagregar os coeficientes
de correlacdo, nos seus efeitos diretos e indiretos. Assim, através desta técnica é possivel diagnosticar a real relacdo
de cada variavel explicativa sobre a varidvel principal [9].

Com essa perspectiva, este trabalho tem como objetivo realizar uma andlise de correlagio cruzada entre dados
meteorolégicos para diagnosticar seus efeitos diretos e indiretos, na cidade de Salvador, Bahia, Brasil.

2  Metodologia

Salvador, a capital do Estado da Bahia, é conhecida mundialmente pela sua forte identidade cultural, sendo uma
das primeiras cidades do Brasil e, como vdrias outras, apresenta problemas urbanos graves, reflexo do seu
crescimento. Salvador, atualmente, com 170 bairros, distribuidos em 303,5 km? de area urbana [10], que se
constituem em unidades espaciais de referéncia para fins de planejamento e gestdo, conforme Lei Municipal n®
9.278/2017 [11], esta localizada aproximadamente entre os paralelos 12° 58' 30" Sul e 38° 30" 07" Oeste, como mostra
a Figura 1.
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Figura 1: Mapa de Localizacdo de Salvador.

Para a base de dados foram coletados dados de varidveis meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) para os anos de 2009 a 2019. As séries historicas utilizadas foram das varidveis de radiaco solar,
temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento.

Logo, houve a organizagao desses dados em planilhas eletronicas, onde, definiu-se a radiacio solar como variavel
dependente e as demais varidveis como independentes. O horario também foi levado em consideragdo, foram
coletados 13 horas de medicdes de acordo o Tempo Universal coordenado (UTC), medigdes essas que estdo de
acordo com os horarios em que os sensores medem os dados de radiacdo solar das 9:00 UTC as 21:00 UTC, ja que
amesma é a variavel em destaque para o estudo.

Para o processamento das correlacées utilizou-se dois métodos de correlacio cruzada.

O método de Zebende [12], baseado no coeficiente de correlagcdo cruzada pDCCA, que tem como objetivo
quantificar o nivel de correlacdo cruzada entre duas séries temporais nio estaciondrias, isto €, as varidveis

meteoroldgicas, definido pela razdo entre a funcdo de covaridncia sem tendéncia, FZDCC 4, € a funcdo de variéncia

sem tendéncia, Fpr 4, dada pela equacao:

2
F (N)
pDCCA(n) = —LCA ey
FppaxWFppa,(n)
em que,
FIZDCC , - Dada em lei de poténcia, denomina a correlacdo cruzada das duas series temporais de um mesmo tamanho

(n).

Fpra - Dada em lei de poténcia, denomina a auto correlacdo da serie temporal x ou y de um dado tamanho (n).

Este coeficiente de correlacdo cruzada é adimensional e com variacdo no intervalo —1 < pDCCA < 1.

Na Tabela 1 apresentamos suas caracteristicas, segundo Zebende [12]. Podemos também definir o coeficiente
de correlacido cruzada pDCCA em seis niveis de correlacdo cruzada.

E o método proposto por Zebende e Silva Filho [14], o coeficiente de correlacdo cruzada multiplo, DMC% ,éa
generalizacdo da andlise do coeficiente pDCCA, tem como objetivo mensurar as correlacées cruzadas de duas ou
mais séries temporais ndo estaciondrias. No entanto, para o caso particular de quatro variaveis, ou seja, uma {Y}
(variavel dependente) e trés {X1}, {X2}, {X3} (variaveis independentes), este estudo propde o calculo do DMC? com
3 variaveis independentes sendo representado por esta equacio abaixo:
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DMC; = (P*x2%3 *Pfx’ Xq- P%p X+ P?gl’ X3 *P%n Xp - P%n )
+2%px, X2 *Pys X1 Py X2 -2 Fpxp X3 FPxp X3 FPys Xy
+ P%gl’ Xp ¥ PR X3 - PY X5 + 2 ¥Px s X3 ¥Pys X1 FPys X3 =2 ()
FPxp X2 FPxp X3 Py X1 FPys X3 =2 Fpx, Xp Fpxp X3 ¥
Pys X2 *Pys X3 + 2 %Py, X3 *Pys Xy Fpy, x3) /
(p2x1,2 + 701, x5 + P22, X5 - 2Py, Xp *Px;s X3 *nglz’ X3)

De forma andloga, podemos estender a Eq. (2), em todos os casos 0 < DMC,ZC(n) < 1. O valor do coeficiente de
correlacdo cruzada multiplo, DMC? , significa que, quanto mais proximo de 1, maior é a correlagdo cruzada
multipla entre a variavel dependente e as variaveis independentes e quanto mais préximo de 0, menor é a
correlagdo cruzada multipla entre as mesmas. Zebende e Silva Filho [14] dividiram o intervalo do coeficiente de
correlacdo cruzada multiplo, DMC% e propuseram 05 (cinco) niveis de intervalos com as as caracteristicas
apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: DMC%, coeficiente de correlacdo cruzada multiplo e possiveis niveis de correlacao
cruzada

2
Caracteristicas DMC%

Muito Forte 0,8-1,0

Forte 0,6-0,8
Médio 0,4-0,6
Fraco 0,2—0,4

Muito Fraco 0,0-0,2

Para o processamento das correlagdes, foi utilizado o aplicativo RHO-DCCA_MATRIX. Os dados foram
analisados no software Origin.

3  Resultados e Discussoes

Levando em consideracdo o pressuposto dos impactos climéaticos causados pelo uso e ocupacdo na cidade de
Salvador, como faz a Ref. [15], que enfatiza a necessidade de metodologias de aplicacio de conhecimentos e
principios climatologicos na solucdo de problemas que afetam o meio urbano, mas refletem em toda a
humanidade, a Fig. 2 vem trazendo a andlise do coeficiente de correlacdo cruzada (oDCCA) das respectivas
variaveis estudadas.

O grafico da Fig. 2 apresenta os valores do coeficiente pDCCA entre as varidveis meteorologicas analisadas,
considerando diferentes escalas temporais (representadas pelo eixo x em horas). Observa-se que ha variacoes
expressivas no padrdo de correlacdo cruzada ao longo das multiplas escalas avaliadas, destacando a complexidade
das interagdes entre essas varidveis em intervalos de tempo curtos e longos. Essa abordagem multiescala permite
capturar comportamentos que poderiam passar despercebidos em anélises tradicionais, restritas a uma tnica
escala.
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Figura 2: Correlacdo Cruzada dos dados meteorologicos da cidade de Salvador.

Em termos descritivos, verificam-se valores mais elevados de pDCCA entre radiacdo solar e temperatura do ar,
sugerindo uma associagio consistente entre essas varidveis. Tal resultado € coerente com o entendimento fisico de
que o aquecimento do ar estd diretamente relacionado a disponibilidade de energia radiante, reforcando a
importancia da radiacdo solar como principal moduladora da temperatura, especialmente em regides tropicais
como Salvador.

Entre radiacdo solar e umidade relativa, observa-se também uma tendéncia de valores relativamente altos de
pDCCA, indicando uma possivel interdependéncia indireta, associada ao papel da 4gua na absorcdo e dispersao da
radiacdo solar. Esse comportamento pode refletir processos de evaporacdo e condensacdo que influenciam a
umidade do ar conforme variam os niveis de radiacio ao longo do dia.

Por outro lado, a relacdo entre radiagdo solar e velocidade do vento apresentou valores mais baixos de pDCCA
em praticamente todas as escalas analisadas. Esse padrdo sugere que essas varidveis possuem dindmicas menos
sincronizadas, possivelmente por estarem ligadas a processos fisicos distintos, como circulagdo atmosférica local
ou efeitos topograficos especificos.

E importante ressaltar que os resultados apresentados tém carater exploratorio e devem ser interpretados com
cautela, pois ndo foram realizados testes estatisticos formais para verificar a significancia das correlacoes
identificadas. A auséncia desse tipo de verificacdo limita a possibilidade de afirmar que as associacées observadas
sdo estatisticamente relevantes ou poderiam ocorrer por acaso.

A Figura 3 apresenta os resultados da correlacio cruzada multipla DMC2, que avalia a associacio conjunta da
temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento com a radiacao solar. Os valores observados mantém-se
elevados ao longo das escalas temporais, atingindo picos de até 0,88, o que indica uma condicio de correlacio
multipla muito forte entre essas varidveis meteorolégicas e a radiacao.
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Figura 3: Correlagdo Cruzada Multipla dos dados meteorolégicos da cidade de Salvador.

Em escalas temporais mais curtas (cerca de 10 horas), a temperatura do ar exerce maior influéncia, pois reage
quase imediatamente as variacGes na radiagdo solar ao longo do dia. Em escalas intermediarias, a umidade relativa
se destaca, refletindo processos de evaporacdo, condensacido e variacdes na cobertura de nuvens que afetam a
quantidade de radia¢io disponivel. J4 em escalas mais longas, observa-se uma retomada do aumento dos valores de
DMC2, sugerindo que padrdes sazonais ou de maior duragdo passam a influenciar essas varidveis de forma
integrada.

Esses resultados sdo coerentes com as caracteristicas urbanas de Salvador, como o predominio de construgdes
horizontais, grande extensdo de 4reas pavimentadas e baixa refletancia, que favorecem o actimulo de calor e
intensificam o fendmeno da ilha de calor urbana. Esse efeito contribui para o aumento das temperaturas locais,
impacta o conforto térmico da populacdo e eleva a demanda por sistemas de resfriamento.

Além de ampliar a compreensdo sobre a dindmica atmosférica urbana, andlises multiescalares como essa sdo
fundamentais para apoiar o planejamento urbano sustentavel, otimizar a geracio de energia renovavel, aperfeicoar
modelos climaticos e subsidiar politicas ptblicas de mitigacio e adaptagdo aos efeitos das mudangas climaticas.

Estudar correlacoes em dados meteorolégicos é fundamental para melhorar a previsdo do tempo e antecipar
condicoes adversas, contribuindo para a seguranca publica. Ajuda a entender mudancas climaticas ao revelar
padrdes e tendéncias de longo prazo, crucial para desenvolver estratégias de mitigacao e adaptacdo. Facilita a gestdo
eficiente de recursos naturais, como agua e energia, e melhora praticas agricolas. Apoia a construcido de modelos
climaticos mais precisos, usados para simular futuros cendrios climaticos. Contribui para a saude publica ao
correlacionar condigdes meteoroldgicas com a incidéncia de doencgas. E essencial para desenvolver sistemas de
alerta precoce e estratégias de mitigacdo de desastres naturais.

Assim como, as energias renovaveis, como solar e edlica, dependem das condi¢cdes meteoroldgicas. Analisar
correlagdes em dados meteoroldgicos permite prever a produgdo de energia, otimizar a localizacdo de usinas solares
e turbinas edlicas, e gerenciar a distribuic@o de energia. Isso ajuda a equilibrar oferta e demanda, integrar energias
renovaveis na rede elétrica, e desenvolver estratégias para mitigar a variabilidade na producéo.

5 Conclusoes

Na andlise do coeficiente de correlacdo cruzada, a radiacdo solar x temperatura do ar teve uma condicao forte, a
radiacdo solar x umidade relativa também teve uma condicio forte, ja a radiagdo solar x velocidade do vento teve
uma condi¢do média. O resultado da correlagdo cruzada maultipla, isto ¢, as varidveis temperatura do ar, umidade
relativa e velocidade do vento, foram correlacionadas com a radiacio solar, obtendo uma condicio muito forte entre
elas (0,88). Estudar correlacoes em dados meteorologicos é fundamental para melhorar a previsdo do tempo e
antecipar condicdes adversas, ajudando a entender mudancas climdticas ao revelar padrées e tendéncias de longo
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prazo, crucial para desenvolver estratégias de mitigacdo e adaptacdo. Assim como, permite prever a producdo de
energia, otimizar a localizagdo de usinas solares e turbinas edlicas, e gerenciar a distribuicdo de energia.
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