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Abstract. In the last few decades, huge amounts of climate data have been
gathered and storved by several institutions. The analysis of these data has
become an important task due to worldwide climate changes and the consequent
social and economic effects. In this work, we propose an approach to analyze
multiple climate time series in order to identify intrinsic temporal patterns and
trend changes. By dealing with multiple time series as multidimensional data
streams and combining fractal-based analysis with clustering, we can integrate
different climate variables and discover general behavior changes over time.

Resumo. Nas iiltimas décadas, grandes volumes de dados climdticos tém sido
coletados e armazenados por diversas instituicoes. A andlise destes dados é
uma tarefa cada vez mais importante, considerando os cendrios de mudangas
climdticas globais e os consequentes efeitos sociais e econdomicos. Neste
trabalho, é apresentada uma abordagem para andlise integrada de miiltiplas
séries climdticas, com o objetivo de identificar padroes temporais intrinsecos
aos dados e mudancgas de tendéncias. O processo de andlise proposto trata
miiltiplas séries temporais como data streams multidimensionais, e combina
técnicas baseadas em fractais para o monitoramento de data streams com
agrupamento de dados.

1. Introducao

Nas ultimas décadas, os resultados dos trabalhos em Climatologia tém mostrado que
o clima do planeta estd mudando, com aumento das temperaturas ¢ mudangas na
distribui¢cdo de chuvas. De acordo com a Organizagdo Mundial de Meteorologia, clima
pode ser definido como a descricdo média das condi¢des atmosféricas inferidas a partir
de observacdes continuas durante um periodo de pelo menos 30 anos [Zhai et al. 2005].
Além disso, também devem ser considerados os desvios da média que caracterizam a
variabilidade natural e consequentemente os fendmenos extremos.

As primeiras pesquisas sobre clima tinham por objetivo estudar a influéncia das
condigdes climdticas sobre as pessoas, seus costumes, hdbitos, distribuicdo geografica
e atividades como agricultura. Com o aumento da populagdo mundial, essas pesquisas
intensificaram-se [Ayoade 1996] e atualmente os meteorologistas tém analisado grandes
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quantidades de dados provenientes de diferentes sensores e de saidas de modelos de
previsdo, a fim de entender condi¢des extremas e anomalias climdticas.

Os resultados de vdrias andlises mostram que eventos extremos vém aumentando
em frequéncia, duracdo e intensidade nos ultimos anos [Alexander et al. 2006].
Consequentemente, esse aumento pode levar a intensificacdo de desastres naturais.
Chuvas fortes em um tnico dia ou varios dias com chuvas muito acima da média podem
causar inundac¢des que trazem problemas tanto para ambientes urbanos quanto rurais.
Nesse cendrio, ¢ importante entender as tendéncias dos fendmenos extremos, para que
seja possivel uma preparagdo para tais situagdes adversas, criando condi¢des de mitigar
os problemas e tomar decisdes em tempo habil.

Dados climaticos de estagdes de superficie, sensores remotos, radares
meteorolégicos e de outros sensores, t€m aumentado muito, gerando semanalmente
grandes volumes de dados. Além disso, os modelos de mudancas climdticas t€m sido
processados para diferentes cendrios, contribuindo para o aumento da quantidade de dados
climdticos na ordem de terabytes por simulacdo. A andlise de todos esses dados torna-se,
portanto, cada vez mais desafiadora para os pesquisadores. Os meteorologistas t€ém usado
métodos estatisticos bem conhecidos, como andlise de componentes principais, mas ainda
ha necessidade do desenvolvimento de novas técnicas para recuperar informacao relevante
e extrair padrdes interessantes dos conjuntos de dados, analisando as varidveis de maneira
integrada e mostrando a dependéncia entre elas em séries de dados cada vez mais longas.
Neste contexto, duas tarefas relevantes sdo:

1. Analisar eficientemente multiplas séries temporais climdticas para encontrar
padrdes e alteracdes de tendéncias nos dados.

2. ldentificar extremos climdticos que possam ser indicios de mudangas no clima de
uma determinada regido.

Este artigo propoe um processo de andlise de séries temporais climdticas que
tem por objetivo oferecer suporte a essas tarefas. Na abordagem proposta, multiplas
séries temporais sdo tratadas como uma data stream multidimensional, isto €, cada série
¢ considerada um atributo da data stream. Com isso, é possivel analisar de maneira
integrada vdrias séries climdticas longas, cada uma representando uma varidvel climética.

O processo de andlise proposto utiliza técnicas de monitoramento de data streams
baseado em conceitos da teoria de fractais, o que permite a identificacdo de padrdes
e possiveis mudangas de tendéncia considerando também o relacionamento intrinseco
existente entre séries definidas por varidveis climdticas distintas. Além disso, essas
técnicas sdo combinadas com métodos de agrupamento de dados, com o objetivo
de encontrar padrdes, tanto similares quanto distintos, que sfo revelados em janelas
temporais de granularidades diferentes. Os resultados iniciais obtidos nos experimentos
realizados com séries climadticas reais indicam que a abordagem proposta pode ser uma
ferramenta qtil para os especialistas do dominio, ou seja, para os meteorologistas.

Na Secfo 2 sfo sintetizados conceitos da teoria de fractais e sua aplicagdo em
andlise de data streams, formando a base deste trabalho. Na Secdo 3 ¢ apresentada a
abordagem proposta. Os experimentos e resultados sdo descritos na Se¢do 4. Finalmente,
na Sec¢do 5 sdo apresentados a conclusao e trabalhos futuros.
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2. Fractais e a Analise de Data Streams

Um fractal ¢ definido pela propriedade de auto-similaridade, ou seja, é um objeto que
apresenta as mesmas caracteristicas para diferentes variagdes em escala e tamanho.
Portanto, partes do fractal sdo similares, exata ou estatisticamente, ao fractal como um
todo [Schroeder 1991]. Dentre os conceitos da teoria de fractais, a dimenséo fractal é um
dos mais relevantes para as areas de banco de dados e mineracio de dados, pois prové uma
estimativa da dimensionalidade intrinseca de um conjunto de dados, isto é, da quantidade
de informacdo que o conjunto efetivamente representa, independente da dimensdo E do
espaco em que estd definido. A dimensionalidade intrinseca representa o comportamento
ndo-uniforme do conjunto de dados, indicando a existéncia ou ndo de correlacdes entre
seus atributos [Faloutsos and Kamel 1994, Traina et al. 2005]. Por exemplo, um conjunto
de pontos distribuidos ao longo de uma linha num espaco tridimensional (£=3) tem seus
3 atributos linearmente correlacionados e dimensionalidade intrinseca igual a 1.

A dimensdo fractal de conjuntos estatisticamente auto-similares, como é o caso
de grande parte dos conjuntos de dados reais, pode ser determinada pela Dimensdo de
Correlacdo Fractal Dy. Para conjuntos multidimensionais definidos em um espaco de F
dimensdes, o valor de D, pode ser calculado usando a Equacdo 1 [Schroeder 1991] ¢ o
método Box-Counting, onde: r ¢é o tamanho do lado das células em um hiper-reticulado
que divide o espaco de enderecamento do conjunto de dados, e C,; ¢ a contagem de
pontos dentro da célula <.

_ Olog(¥; CE;)

9 = BT r € [ry,rel ()

Conceitos da teoria de fractais t€m sido utilizados em diversas tarefas de
andlise e mineragcdo de dados, tais como estimativa de seletividade [Baioco et al. 2007],
deteccio de agrupamentos [Barbard and Chen 2000], previsdo em séries temporais
[Chakrabarti and Faloutsos 2002], identificacdo de correlagdes entre atributos
[Sousa et al. 2007b] e andlise de distribui¢do dos dados [Traina et al. 2005].

A informacdo de comportamento intrinseco fornecida pela dimensdo fractal Dy
também pode ser aplicada na identificacdo de mudancas de comportamento em data
streams. A idéia geral é monitorar a data stream por meio do calculo continuado de
D, ao longo do tempo. Assim, alteragdes significativas em sucessivas medidas de D,
podem indicar alteracdes na distribuicdo dos dados.

Uma técnica para mensurar Do em data streams foi proposta em
[Sousa et al. 2007a], com o algoritmo SID-meter. Nessa abordagem, uma data
stream € definida como uma sequéncia ordenada de eventos < e, es,...,€, >, sendo
cada evento representado por um vetor de ¥ medidas. Os eventos que ocorrem dentro
de um determinado intervalo de tempo sdo tratados como um conjunto de dimensdo F,
viabilizando o cdlculo continuado de D, para sucessivas sequéncias de eventos.

O SID-meter € baseado em janelas temporais deslizantes divididas em periodos
de contagem sequenciais (n.), tal que cada periodo inclui um niimero pré-determinado de
eventos (n;) da stream. Portanto, n; * n. determina o tamanho da janela e n; representa
seu deslocamento. O valor de D; € calculado considerando todos os eventos na janela e
atualizado a cada n; eventos. A Figura 1 ilustra janelas temporais consecutivas divididas
em 5 periodos de contagem sobre uma data stream composta dos atributos a,, as € as.
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Figura 1. Janelas temporais consecutivas sobre uma data stream tridimensional.

3. A Abordagem Proposta

Este trabalho propde um processo de andlise de multiplas séries temporais que combina
monitoramento de data streams e agrupamento de dados. Nesta abordagem, miltiplas
séries temporais sdo tratadas como uma data stream multidimensional, isto é, cada série
¢ considerada um atributo da data stream. Por exemplo: séries climdticas de temperatura
e precipitagdo sdo integradas definindo uma data stream bidimensional.

O processo proposto, ilustrado na Figura 2, possui duas etapas principais: 1)
processamento off-line da data stream utilizando uma extensao do algoritmo SID-meter;
2) agrupamento das medidas de dimens@o fractal obtidas na etapa anterior.

O SID-meter, originalmente, foi projetado para considerar apenas um tamanho
pré-definido de janela deslizante. Para ser aplicado em dados climéticos de modo
mais adequado, foi criada uma extensido do algoritmo para oferecer suporte a janelas
deslizantes de tamanhos distintos, aplicadas simultaneamente durante uma unica leitura
do conjunto de dados. Esta extensdo permite a andlise temporal do comportamento da
stream em diferentes granularidades de tempo, buscando detectar padrdes que ocorrem,
por exemplo, bimestralmente, semestralmente ou anualmente.

Dty srear

N L'.l'lcuoch()nmmfvml >
Méduo SID-meter Estendide

{ IR \J.mmuﬂhﬂih ;

l

< Dotaccs de Agrupamentes

grupo 1 grupo n

Figura 2. Processo de analise de multiplas séries temporais.

As janelas de diversos tamanhos sdao geradas a partir de parametros de
inicializa¢@o definidos de acordo com as necessidades do especialista: o menor e o maior
tamanho de janela, isto é, valores minimo e maximo de n. (perfodos de contagem) ¢ o
valor de n; (eventos por periodo). Além disso, sdo definidos os valores de incremento
automadtico para n. ¢ n;. O resultado deste processamento sio varios graficos contendo os
valores de D, ao longo do tempo para diferentes granularidades temporais.

Os grificos gerados pelo SID-meter podem ser considerados séries temporais
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de medidas de D,. Assim, visando um estudo mais refinado, o processo de andlise
desenvolvido agrupa as séries de D com o objetivo de identificar padrdes similares que
se repetem em diferentes granularidades de tempo, e padroes que sdo revelados somente
quando a série ¢ analisada com granularidades mais especificas. Neste trabalho, foi
utilizado o método de particionamento K-Medoids [Kaufman and Rousseeuw 1990], com
a funcido de comparacdo Dynamic Time Warping (DTW) para mensurar a similaridade
entre as séries. A DTW realiza um relaxamento durante a comparagdo dos padrdes,
encontrando similaridades mesmo que existam deslocamentos ou deformacdes nas séries.
O K-Medoids foi escolhido para a implementagdo inicial por sua simplicidade e por
permitir a escolha de elementos do préprio conjunto como centros dos agrupamentos.

4. Experimentos e Resultados

O processo de andlise proposto foi aplicado a séries temporais climéticas. Para a
realizacdo de experimentos foram utilizados dois conjuntos de dados:

1. Dados reais: séries climdticas reais, fornecidas pelo Agritempo', compostas
de medidas didrias de precipitagdo e temperatura média aferidas por 25 estacOes
meteorolégicas de superficie do Estado de Sdo Paulo, no perfodo de 1961 a 1990.

2. Dados estimados: séries climdticas compostas de medidas estimadas de
temperatura média e precipita¢io, obtidas no site do WMC Global Climate Resource*. As
medidas sdo estimadas por interpolacdo espacial a partir de médias mensais de medidas
reais coletadas por estacdes de superficie, gerando séries climdticas para todos os pontos
de uma malha global com latitude e longitude variado de 0,5 em 0,5 grau. Para efeito
de comparacdo nos experimentos, foram selecionadas as séries estimadas no periodo
de 1961-1990, para pontos com latitude ¢ longitude mais préximos as localiza¢des das
estacdes reais de SP que fazem parte do banco de dados do Agritempo.

Para cada um dos conjunto de dados, foi definida uma dara stream bidimensional
composta dos atributos precipitagdo e temperatura média. Para a
inicializagao dos parametros do SID-meter foi definido o niimero de periodos de contagem
(n,) variando de 2 a 5, com deslocamento (n;) minimo de 1 més e mdximo de 1 ano. Isto
significa uma janela minima de 2 meses e uma janela maxima de 5 anos.

Os gréficos de variagido da dimensdo fractal Dy gerados pelo SID-meter para os
dois conjuntos de dados apresentaram comportamentos significativamente distintos. Os
dados reais resultaram em gréficos com menos variagdes no valor de Dy, que se manteve
em torno de 1, como ilustrado na Figura 3a. Isso indica que as varidveis precipitagédo
e temperatura média possuem correlacio. Esse comportamento condiz com a
expectativa dos meteorologistas, uma vez que essas duas varidveis sdo correlacionadas,
variando de uma correlagdo mais forte em determinado periodo para uma correlagio mais
fraca em outros. J4 nos graficos gerados com os dados estimados por interpolacdo, as
variagdes na D, foram maiores e mais bruscas, com os valores préximos a 2 indicando
pouca ou nenhuma correlagfio entre os atributos, como ilustrado na Figura 3b. Isso é
uma indicagao clara de que métodos usualmente aplicados na drea de meteorologia para a
geracdo de medidas estimadas ainda requerem aprimoramento, mesmo do ponto de vista
puramente numérico.

I'Sistema de Monitoramento Agrometeorolégico - http://www.agritempo.gov.bt/
Zhttp://climate.geog.udel.edu/~climate
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A diferenca nas correlagdes entre medidas reais e medidas estimadas foi indicada
também ao executar o algoritmo de agrupamento K-Medoids: os graficos gerados com
dados reais ficaram em grupos completamente separados dos grupos contendo graficos
correspondentes a dados estimados. Foram criados 6 grupos para dados reais, cada um
contendo graficos para o mesmo tamanho de janela porém com deslocamentos distintos.
Por outro lado, para os dados estimados, foram gerados 4 grupos contendo graficos para
diferentes tamanhos de jancla e deslocamento. Como os tamanhos de janela podem
variar bastante, o agrupamento de grdficos com diferentes granularidades temporais
facilita o processo de andlise do especialista, permitindo que ele(a) possa selecionar mais
rapidamente quais janelas temporais evidenciam fendmenos a serem estudados.

Dados Reals b Dados Estimados
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Figura 3. Variacdo de D, para janelas de 3 meses: (a) dados reais - Agritempo;
(b) dados estimados por interpolacao - WMC.

O gréfico apresentado na Figura 3a mostra o cédlculo de D, para uma janela de
3 meses com deslocamento de 1 més. Pode-se observar que apesar de D, ndo superar
muito o valor 1, o gréfico apresenta alguns picos, destacados na figura. O maior deles
corresponde ao ano de 1983, em que houve a ocorréncia de um El Niflo forte (82/83). O
El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) é um fenomeno de grande escala que ocorre no Oceano
Pacifico na costa da América do Sul e se caracteriza pelo aumento das temperaturas da
dgua do mar naquela regido. Ele provoca chuvas intensas na regido Sul do Brasil e secas
no Nordeste [Berlato and Fontana 2003]. O Estado de Sdo Paulo, em particular, sofre
influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), segundo estudos sobre
a influéncia do fendmeno ENOS no regime de chuvas da América do Sul durante as
mongdes [Grimm and Tedeschi 2008]. Em anos de El Nifio, hd um aumento no nimero
de ocorréncia de eventos de chuvas fortes entre os meses de outubro e fevereiro, com uma
quebra em janeiro. Entretanto, em se tratando do total mensal de precipitagdo, o sinal é
menos pronunciado, ocorrendo em algumas regides e em outras nao.

Na Figura 3a, alguns outros picos positivos também coincidem com anos de El
Nifio, como o pico em 1986, que corresponde a um El Nifio (86-88) moderado, e o pico
em 1976, que corresponde a um El Nifio (76-77) fraco. Este resultado mostra que quando
houve alguma varia¢io na relagdo entre a precipitacdo e a temperatura, isto foi refletido
no grifico de dimensio fractal, uma vez que as alteracdes sé aparecem quando ocorre
uma mudang¢a no comportamento das varidveis que estdo sendo analisadas.

No entanto, no grifico da Figura 3b, referente a dados estimados, ndo foi possivel
identificar correspondéncia entre o comportamento fractal apresentado e fenémenos
climdticos com anomalias. Uma explica¢do possivel é que, para a geracdo das séries
climdticas, tenham sido utilizados poucos pontos com medidas reais para estimar os
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demais valores, incorrendo em muitas estimativas imprecisas. Isso indica que a utilizagcdo
de métodos de interpolaciio para melhorar a cobertura de regides com poucas estagdes
de superficie (0 que é um procedimento comum empregado pelos meteorologistas) na
realidade perturba o processo de andlise, ao distorcer as correlagbes existentes entre
diferentes varidveis climéticas.
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Figura 4. Variacao de D, para janelas de 6 meses: (a) dados reais - Agritempo;
(b) dados estimados por interpolagao - WMC.

Dados do mesmo periodo mostrado na Figura 3a foram utilizados para gerar o
grifico apresentado na Figura 4a, porém com uma janela de 6 meses com deslocamento
de 3 meses. Esse gréfico apresenta o mesmo padrao de comportamento do anterior (Figura
3a) e, consequentemente, ambos foram incluidos no mesmo grupo pelo K-Medoids.
Como o tamanho da janela ¢ maior, o nimero de pontos no grafico diminui, tornando
mais t€nues os picos positivos, como em 1983, que corresponde a um El Nifio. Por outro
lado, picos negativos, como em 1966 e 1971, coincidem com outra anomalia importante,
a La Nifla, quando ocorre o resfriamento das dguas e aumento na pressdo atmosférica na
regido leste do Pacifico [Berlato and Fontana 2003]. Em anos de La Nifia ocorre o oposto
ao El Nifio, diminuindo o ndmero € a intensidade de eventos extremos e, como os graficos
mostram, passa a existir uma maior correla¢fio entre as varidveis medidas.

Finalmente, o grifico gerado com os dados estimados para a mesma configuragio
de janela (Figura 4b) possui muita variacdo e nao foi possivel identificar padrdes como
nos dados reais. Novamente, isso indica que a estimativa realizada para a geragdo das
séries climdticas ndo reflete com precisdo o comportamento dos dados reais, e esta ¢ uma
informacdo relevante para os meteorologistas.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste artigo foi apresentada uma abordagem para analise de multiplas séries temporais,
combinando monitoramento de data streams e agrupamento de dados.

De modo geral, os resultados iniciais mostraram que a andlise baseada na
variagdo da dimensdo fractal é capaz de indicar altera¢des de comportamento dos dados
que coincidem com fenémenos climaticos. Além disso, o agrupamento dos graficos
resultantes do SID-meter mostrou que padroes semelhantes aparecem num mesmo grupo,
permitindo ao especialista realizar estudos mais refinados considerando granularidades
temporais de interesse em cada grupo.

Ressalta-se que comparar séries de dados meteoroldgicos reais com dados
estimados, e identificar quando os dados estimados apresentam comportamento de fato
compativel com os dados reais, é de fundamental importancia para os meteorologistas,
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dada a necessidade crescente de estudos mais detalhados sobre o comportamento do clima
num cendrio em que nem sempre a rede de estacdes disponiveis € suficiente, tornando
necessdria a pesquisa baseada em dados estimados.

A extensdo da andlise para séries climdaticas de outras regides do Brasil, que
também sfo fortemente influenciadas por fendmenos como El Nifio e La Nifla, serdo
os préximos passos do trabalho. Além disso, pretende-se explorar outros algoritmos de
detec¢do de agrupamentos, incluindo algoritmos especificos para agrupamento de séries
temporais. Andlises comparativas com outras técnicas também serdo realizadas.
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