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Abstract. The work presents a study on temperature prediction in Castanhal, in

the state of Pard, using machine learning techniques applied to a temperature
dataset. The historical database used in the study was obtained through the
National Institute of Meteorology (INMET), covering the period from 2003 to
2024. Data processing and analysis were performed using Python and the
pandas library, and the prediction models used were Random Forest Regressor
and Linear Regression from the scikit-learn library. This study provides a
contribution to the field of climate forecasting by proposing a computational
methodology for predicting local temperatures.

Resumo. O trabalho apresenta um estudo sobre a predicdo de temperaturas

em Castanhal, no estado do Pard, utilizando técnicas de aprendizado de
mdquina, aplicadas a um conjunto de dados de temperatura. A base de dados
historicos, utilizada no estudo, foi obtida através do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), abrangendo o periodo de 2003 a 2024. O tratamento
e andlise dos dados foram feitos com Python e a biblioteca pandas, e os
modelos de predicdo usados foram Random Forest Regressor e Regressdo
Linear, da biblioteca scikit-learn. Este estudo oferece uma contribui¢do para a
drea de previsdo climdtica, propondo uma metodologia computacional para a
predicdo de temperaturas locais.

1. Introducao

As mudancas climaticas tém se tornado um dos maiores desafios globais da atualidade,
sendo uma de suas principais consequéncias o aumento da frequéncia de eventos
climaticos extremos, o que impacta desde ecossistemas até a qualidade de vida em todo
o mundo. Em regides como a Amazobnia, as mudancas climiticas podem causar
impactos profundos, incluindo o aumento da temperatura, a perda da biodiversidade,
além de mudancgas no regime de chuvas. A previsao de temperaturas € uma ferramenta
essencial para compreender essas dindmicas e auxiliar na formulagdo de estratégias de
adaptacdo e mitigacdo dos impactos climdticos. Nesse contexto, as andlises climéaticas
sdo fundamentais para oferecer subsidios cientificos para promover um planejamento
mais sustentavel.

As previsdes meteoroldgicas sdo tradicionalmente baseadas em modelos fisicos
complexos, que demandam elevado poder computacional. Contudo, o progresso das
técnicas de aprendizado de maquina e a disponibilidade de dados histéricos detalhados
permitiram o desenvolvimento de modelos preditivos mais rdpidos e adaptados.

Este estudo propde a utilizagcdo de dois algoritmos de aprendizado de maquina,
Regressao Linear e Random Forest Regressor, para prever temperaturas com base em
dados histdricos de 2003 a 2024. A escolha desses modelos se baseia em sua capacidade



de identificar tanto padrdes lineares quanto ndo lineares nos dados, permitindo uma
andlise mais abrangente.

1.1. Objetivo Geral

Desenvolver um modelo capaz de avaliar e prever temperaturas baseado em técnicas de
aprendizado de méquina, utilizando uma colec¢ao histérica de dados meteorolégicos do
periodo de 2003 a 2024. O objetivo principal € criar um sistema de previsio de
temperatura local que possa auxiliar no planejamento urbano, na saide publica e nos
estudos climéticos. Além de gerar predicdes, o estudo busca compreender as tendéncias
a longo prazo nas mudancas de temperatura, contribuindo para um melhor entendimento
das dinamicas climéticas e seus impactos.

Para alcangar esses objetivos, o modelo serd fundamentado em um conjunto
robusto de dados, garantindo a qualidade e a confiabilidade das informacdes utilizadas.
Dessa forma, o projeto pretende oferecer uma ferramenta preditiva que ndo apenas
auxilie na tomada de decisoes estratégicas, mas também fortaleca estudos relacionados a
sustentabilidade e a adaptac¢do as mudancgas climéticas.

1.2. Objetivos Especificos

e Realizar uma andlise inicial dos dados histéricos de temperatura do periodo de
2003 a 2024.

e Implementar modelos de aprendizado de méquina (Regressao Linear € Random
Forest Regressor) para predicao de temperatura.

e Gerar gréficos a partir dos resultados obtidos para visualizar as previsdes dos
modelos além de representar os intervalos de confianga.

e Interpretar os resultados para identificar tendéncias futuras de temperatura.

2. Trabalhos Relacionados

Esta secdo aborda trabalhos relacionados quanto a utilizacdo de Deep Learning ou
Machine Learning para previsao meteoroldgica.

Capuchinho (2021), em seu trabalho “Deep Learning para estimativa na escala
mensal das temperaturas do ar para a regido Centro-Oeste do Brasil”, utilizou Redes
Neurais Artificiais (RNAs) para estimar temperaturas maximas, médias e minimas do ar
na escala mensal. O estudo analisou variaveis como altitude, latitude e umidade relativa
do ar em diferentes cendrios, obtendo coeficientes de determinagdo (R?) superiores a
70% em diversos meses.

Vieira (2021), em seu estudo “Modelo de estimativa para a previsao
meteoroldgica para fins agricolas utilizando Machine Learning”, desenvolveu um
modelo de previsdo decendial para elementos climdticos, como temperatura do ar e
precipitacdo, utilizando Regressdao Linear Multipla (RLM). O modelo apresentou alta
precisdo, com coeficiente de determinacdo ajustado (RZajust) superior a 0,96,
destacando-se na previsdo de precipitagdo para o manejo agricola.

Embora os trabalhos mencionados explorem diferentes técnicas de aprendizado de
maquina para estimativas climaticas, este estudo se diferencia pela aplicagdo de dois



modelos complementares (Random Forest e Regressao Linear) com o objetivo de prever
temperaturas locais em Castanhal, Para.

3. Fenomenos Climaticos

O impacto das mudangas climdticas no equilibrio ambiental e nas atividades humanas
tem se intensificado nas ultimas décadas, tornando-se um tema central nas discussdes
globais. Fendmenos como o aumento da temperatura média global, derretimento das
calotas polares, elevacdo do nivel do mar e intensificacdo de eventos extremos, como
secas e enchentes, sio amplamente atribuidos ao aumento da concentracdo de gases de
efeito estufa na atmosfera, resultado de atividades humanas, como a queima de
combustiveis fosseis e o desmatamento. De acordo com o Relatério Sintese do Sexto
Relatério de Avaliagdo do IPCC (2023), a temperatura média global j& aumentou cerca
de 1,1°C no periodo de 2011-2020 em comparacdo com os niveis pré-industriais
(1850-1900). Cada incremento adicional no aquecimento global intensifica os riscos
climaticos, afetando ecossistemas, biodiversidade e comunidades humanas de forma
cada vez mais severa.

A temperatura da superficie global aumentou
1,1°C até 2011-2020 em comparacao a 1850-1900
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Figura 1. Evolucao da temperatura da superficie global.
Fonte: Relatério Sintese do Sexto Relatoério de Avaliagdo do IPCC (2023)

No Brasil, os efeitos das mudancas climaticas sdo evidentes em diferentes
regides. A AmazoOnia enfrenta taxas alarmantes de desmatamento, comprometendo seu
papel como reguladora do clima global e como um dos maiores sumidouros de carbono
do planeta. O semidrido nordestino sofre com secas prolongadas, impactando a
agricultura de subsisténcia, a seguranca hidrica e a qualidade de vida de milhdes de



pessoas. Em outras dreas, como o Sul e Sudeste, eventos extremos, como enchentes,
deslizamentos de terra e tempestades severas, t€tm causado prejuizos econdmicos
significativos, além de perdas humanas e danos a infraestrutura.

Conferéncias internacionais, como a Conferéncia das Partes (COP), organizada
pela Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC), t€ém
sido fundamentais na definicio de metas para reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa e fortalecer a cooperagao global. A realizacdo da COP30 em 2025, na cidade de
Belém-PA, destaca a relevancia do Brasil no cendrio climatico, especialmente devido a
sua posi¢do estratégica na preservacdo das florestas tropicais. Além disso, o evento
ressalta a necessidade de agdes concretas para proteger os biomas brasileiros, que
desempenham um papel crucial na regulagdo climéatica global e no enfrentamento das
mudancas climaticas.

A andlise de dados climéticos € essencial para compreender as tendéncias do
aquecimento global e prever cendrios futuros. Informacgdes recentes do IPCC apontam
que, mesmo com Os compromissos atuais, é provavel que o aquecimento global
ultrapasse 1,5°C nas préximas décadas, caso acdes mais robustas e imediatas ndo sejam
implementadas. Essas andlises podem orientar politicas publicas e estratégias voltadas a
mitigacdo dos impactos climaticos, como a transi¢ao para fontes de energia renovavel, o
reflorestamento e a implementacdo de préticas agricolas sustentdveis. Promover um
desenvolvimento sustentdvel e resiliente ao clima é fundamental para garantir melhores
condi¢des para as proximas geragdes, especialmente em paises como o Brasil, onde os
desafios climéticos estdo diretamente ligados a conserva¢ao ambiental e a justica social.

4. Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho é composta por duas etapas principais: Coleta de
Dados e o desenvolvimento de Modelos Matemaéticos utilizados no estudo. Essas etapas
foram estruturadas de forma a garantir a precisao e a confiabilidade dos resultados, além
de possibilitar uma anélise robusta e fundamentada no contexto do estudo.

Na etapa de Coleta de Dados, foram definidos os critérios metodolégicos e a
selecdo das fontes de informagdes relevantes para o desenvolvimento da pesquisa. Os
dados meteoroldgicos utilizados no estudo foram obtidos do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), que mantém registros climdticos desde o ano de 2000.
Contudo, nos anos iniciais, o nimero de cidades com registros disponiveis € limitado.
Para a cidade de Castanhal, os primeiros registros datam de 24 de janeiro de 2003. A
selecdo das fontes foi realizada com base em critérios de confiabilidade e
representatividade, assegurando que os dados coletados fossem consistentes e
adequados aos objetivos da pesquisa. Além disso, foram aplicadas técnicas de
pré-processamento para tratar inconsisténcias e preparar os dados para as etapas
subsequentes de andlise.

O tratamento dos dados e o desenvolvimento dos modelos de predicdo foram
realizados utilizando a linguagem de programacao Python, amplamente reconhecida por
sua versatilidade e eficiéncia em andlises computacionais e cientificas. Para realizar o
tratamento de dados e a verificacdo das médias de temperaturas dos anos anteriores, foi
empregada a biblioteca pandas, devido a sua robustez no gerenciamento e manipulacao



de dados. Apds a obtencdo das médias anuais, foram aplicados algoritmos de Regressao
Linear e Random Forest Regressor, disponiveis na biblioteca scikit-learn, com o
objetivo de realizar a predi¢do das temperaturas. A escolha desses modelos foi
fundamentada em sua capacidade de fornecer resultados precisos e interpretaveis, sendo
sua validacao realizada com base nos dados histdricos coletados.

4.1. Coleta de Dados

A coleta de dados para este estudo teve como objetivo reunir informagdes
meteoroldgicas confidveis e representativas para a andlise ¢ modelagem proposta. Os
dados foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), uma fonte
reconhecida pela qualidade e abrangéncia de seus registros climéticos, que disponibiliza
informacdes desde o ano 2000. Apesar disso, algumas cidades, como Castanhal,
possuem registros incompletos nos anos iniciais, com dados disponiveis apenas a partir
de 24 de janeiro de 2003.

As varidveis coletadas incluiram diversas informagdes meteoroldgicas, como a
Precipitagao Total, a Pressdo Atmosférica e a Radiacdo Global. Contudo, o foco deste
estudo restringiu-se as temperaturas maximas, utilizadas para calcular as médias anuais
das temperaturas maximas com base nos valores didrios. Além disso, foi realizada uma
filtragem de hordrio, considerando apenas as temperaturas registradas entre 08:00 e
18:00, de modo a garantir maior consisténcia e relevancia para a predicao. A escolha das
temperaturas maximas justifica-se pela sua relevancia direta ao objetivo do trabalho, que
¢ prever as temperaturas maximas e suas médias nos préximos anos.

Antes da andlise, foi realizado um processo de tratamento dos dados, incluindo a
identificacdo e remocao de valores ausentes ou inconsistentes, além da padronizacdo do
formato das informagdes. Essa etapa foi crucial para garantir a qualidade dos dados e
evitar distorcdes nos resultados, assegurando que os modelos preditivos fossem
baseados em informagdes confidveis.

A escolha dos dados do INMET foi motivada pela confiabilidade da fonte e pela
abrangéncia temporal de seus registros, permitindo a constru¢do de uma base solida para
o estudo. Esses dados sustentam tanto o tratamento estatistico quanto a modelagem
preditiva, contribuindo diretamente para os resultados apresentados.

4.2. Modelos Matematicos Utilizados

Os modelos matematicos utilizados neste estudo foram desenvolvidos com o objetivo de
realizar a predicao das médias de temperaturas maximas para os anos subsequentes,
com base nos dados histéricos coletados. Para isso, foi empregada a linguagem de
programacgdo Python, reconhecida por sua versatilidade e ampla adocdo em andlises
cientificas e computacionais.

O processo de modelagem iniciou-se com o tratamento dos dados, realizado por
meio da biblioteca pandas, que permitiu a manipulacdo eficiente dos dados
meteoroldgicos e o cdlculo das médias anuais de temperatura méaxima. Apds o
pré-processamento, foram aplicados dois algoritmos de aprendizado de maquina:
Regressao Linear e Random Forest Regressor, ambos disponiveis na biblioteca
scikit-learn.



A escolha da Regressao Linear baseou-se na simplicidade e interpretabilidade do
modelo, que permite identificar tendéncias lineares nos dados histéricos. J4 o algoritmo
Random Forest Regressor foi selecionado por sua capacidade de lidar com relacdes
nao-lineares e sua robustez frente a dados complexos, sendo amplamente utilizado em
problemas de predicao devido a sua alta precisdo. Ambos os modelos foram validados
utilizando os dados histéricos de temperaturas maximas, garantindo que as predig¢des
fossem baseadas em padrdes consistentes observados ao longo do periodo analisado.

Dessa forma, a combinacao de técnicas estatisticas e algoritmos de aprendizado
de maquina possibilitou a construcao de modelos confidveis para a predi¢do das médias
de temperaturas maximas, atendendo aos objetivos propostos no estudo.

5. Resultados

Os resultados apresentados refletem a andlise de dados climéticos histéricos e projecoes
futuras, permitindo uma compreensao mais ampla das temperaturas ao longo do tempo.
Com base em métodos estatisticos € modelos preditivos, busca-se identificar padrdes,
tendéncias e possiveis influéncias de fendOmenos naturais e antrépicos sobre as
temperaturas médias e maximas.

Além das anélises graficas realizadas, foi avaliada a confiabilidade dos modelos
através da métrica Erro Absoluto Médio (MAE), que mede a diferenca média entre os
valores previstos e os reais. Para o modelo Random Forest Regressor, os resultados
obtidos foram: Temperatura Média com MAE de 0,12 no conjunto de treino e 1,16 no
conjunto de teste, ¢ Temperatura Maxima com MAE de 0,24 no treino e 1,86 no teste.
Esses valores indicam que o modelo apresenta boa precisao durante o treinamento, mas
uma maior variagao nos dados de teste, especialmente para as previsdes de temperatura
maxima.

5.1. Analise Descritiva

O gréfico da figura 2 apresenta as temperaturas médias anuais no periodo de 2003 a
2024. Os valores médios foram calculados anualmente e variam entre 27,70°C e
29,46°C, demonstrando uma certa variacdo ao longo dos anos. Pode-se observar um
leve aumento nas temperaturas médias em alguns periodos, como em 2010 e 2015,
possivelmente influenciado por fatores como o aquecimento global, que intensifica as
temperaturas devido ao aumento de gases de efeito estufa, e fendmenos naturais que
impactam diretamente o clima em escala global. Além disso, aspectos locais, como a
urbanizacdo e a redugcdo da cobertura vegetal, podem ter contribuido para essas
variagdes pontuais, ressaltando a interagdo entre causas naturais e atividades humanas
na dindmica climética.
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Figura 2. Grafico das temperaturas médias anuais no periodo de 2003 a 2024.

O gréifico da figura 3 apresenta as temperaturas maximas anuais entre 2003 e
2024, destacando um pico significativo em 2015, quando foi registrada uma das maiores
temperaturas do periodo. Esse aumento pode ser atribuido ao fendmeno climatico global
conhecido como "super El Nifio", que, segundo o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), provocou um aquecimento anormal das dguas do Oceano Pacifico. Esse
fendmeno impactou diretamente o clima de diversas regides, incluindo o Brasil,
reduzindo a ocorréncia de chuvas e intensificando o calor.
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Figura 3. Grafico das temperaturas maximas anuais no periodo de 2003 a 2024.

5.2. Predicoes do Modelo de Regressao Linear

O gréfico da figura 4 apresenta a predi¢dao das temperaturas médias, obtidas pelo modelo
de Regressdo Linear, no periodo de 2025 a 2040, com os valores exibidos em barras e
um intervalo de confianca de +5% representado pelas linhas de erro. Observa-se um leve
aumento gradual das temperaturas ao longo dos anos, variando de 28,56°C em 2025



para 28,75°C em 2040. Essa tendéncia sugere um aquecimento continuo no periodo
analisado.

a Predicdo de Temperaturas Médias com Intervalo de Confianga (2025-2040)
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Figura 4. Grafico da predicao das temperaturas médias obtidas por meio do
modelo de Regressao Linear.

O gréfico da figura 5 apresenta a predi¢do das temperaturas maximas de 2025 a
2040. Observa-se uma tendéncia de leve aumento ao longo do periodo, com
temperaturas variando de 36,16°C em 2025 para 36,28°C em 2040. Apesar do
crescimento gradual, as variacdes sdo pequenas e sugerem uma relativa estabilidade no
aumento das temperaturas maximas.
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Figura 5. Grafico da predicao das temperaturas maximas obtidas por meio do
modelo de Regressao Linear.



5.3. Predicoes do Modelo Random Forest Regressor

O gréfico da figura 6 apresenta a predi¢ao das temperaturas médias, obtidas pelo modelo
Random Forest Regressor, no periodo de 2025 a 2040. Observa-se uma tendéncia de
crescimento gradual ao longo do periodo, com a temperatura média passando de
28,38°C em 2025 para 28,50°C em 2040. Apesar de oscilacdes intermedidrias, como o
pico de 28,61°C em 2029, o comportamento geral indica um aumento sutil, mas
consistente, nas temperaturas médias. Esse padrio sugere possiveis impactos de
mudancas climdticas ou outros fatores de longo prazo que influenciam as condicdes
térmicas da regiao analisada.
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Figura 6. Grafico da predicao das temperaturas médias obtidas por meio do
modelo Random Forest Regressor.

O gréfico da figura 7 apresenta a predi¢do das temperaturas maximas de 2025 a
2040, obtidas pelo modelo Random Forest Regressor. Observa-se uma leve oscilacdo
nos valores, com um pico inicial em 2025 (36,66°C) e uma estabilizacdo em torno de
35,7°C nos anos seguintes. Ao comparar as predicdes obtidas com os dados histéricos
de 2003 a 2024, ¢ identificado que a maxima prevista € superior a0s menores registros
dos anos anteriores, como 35,3°C em 2009 e 34,2°C em 2021. Isso indica uma possivel
tendéncia de elevacdo nas temperaturas minimas ao longo do tempo, sugerindo um
cendrio de aquecimento gradual.



© Predigdo de Temperaturas Maximas com Intervalo de Confianga (2025-2040)
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Figura 7. Grafico da predicao das temperaturas maximas obtidas por meio do
modelo Random Forest Regressor.

6. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou um estudo sobre a predi¢ao de temperaturas em Castanhal, no
estado do Pard, utilizando técnicas de aprendizado de mdaquina, com base em dados
histéricos de 2003 a 2024 obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Foram implementados dois modelos preditivos, Random Forest Regressor e Regressao
Linear, que demonstraram boa capacidade de identificar padrdes climéticos nos dados
analisados. A avaliacdo dos resultados através da métrica MAE revelou que o modelo
Random Forest Regressor apresentou maior precisdo durante o treinamento, embora
tenha exibido maior variacdo nos dados de teste, especialmente para a previsdo de
temperatura maxima.

Os resultados obtidos destacam a utilidade das técnicas de aprendizado de
maquina para a andlise e previsdo de tendéncias climdticas locais, contribuindo para o
planejamento urbano, saide publica e estudos climéticos em regides especificas, como
Castanhal. Além disso, a abordagem proposta neste trabalho reforca a importincia de
utilizar modelos complementares para capturar tanto padrdes lineares quanto ndo
lineares nos dados, promovendo uma andlise mais robusta e confidvel.

Entre as limitacdes do estudo, destaca-se a necessidade de incorporar varidveis
climaticas adicionais, como umidade relativa, precipita¢do e velocidade do vento, que
poderiam enriquecer as previsdes e ampliar a compreensdo das dindmicas climaticas
locais. Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicacdo de outros algoritmos de aprendizado
de mdquina, como redes neurais profundas e modelos de ensemble, além de uma analise
comparativa entre diferentes técnicas para identificar as mais adequadas ao contexto
climético da regido. Também ¢é recomendada a inclusdo de dados de outras cidades
amazonicas, visando expandir o escopo geogrifico e oferecer subsidios para politicas
publicas voltadas a adaptagcdao as mudancas climaticas.



Por fim, este estudo contribui para o avango das pesquisas em previsao climética
na Amazonia, oferecendo uma metodologia pratica e replicavel para outras localidades.
Com o crescente impacto das mudancas climaticas, trabalhos como este sdo essenciais
para fortalecer estratégias de mitigagdo e adaptacdo, promovendo um desenvolvimento
sustentdvel e resiliente ao clima.
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