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MUDANCAS CLIMATICAS UTILIZANDO LDA E REGRESSAO LINEAR
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RESUMO

O controle das mudangas climaticas ¢ um tdpico central de estudo devido a sua relevancia
para a sobrevivéncia da biodiversidade, satide publica, seguranca alimentar e outros aspectos
importantes. Varios estudos utilizam modelos matematicos ou computacionais para investigar
as mudancas climaticas. Neste trabalho, foram coletadas publicacdes relevantes usando o
banco de dados Scopus e, com o auxilio da técnica Latent Dirichlet Allocation (LDA), foi
fornecido um panorama do cendrio atual, destacando os estudos mais recorrentes relacionados
as mudangas climaticas ¢ modelagem. Além disso, foi realizada uma analise de regressao
linear para prever tendéncias futuras nesses estudos. Os resultados indicaram que estudos
focados na modelagem de mudancas climaticas em ambientes urbanos e no setor energético
sdo atualmente os mais proeminentes. A modelagem em ambientes urbanos se destaca devido
ao rapido crescimento das cidades e a intensificagdo dos impactos climaticos nessas regides.
O foco no setor energético reflete a necessidade de uma transi¢ao para fontes de energia
sustentaveis, dado o papel central desse setor nas emissdes de gases de efeito estufa. Esses
resultados fornecem uma base importante para formular politicas publicas e direcionar
pesquisas futuras, indicando areas-chave para mitigacdo e adaptacdo as mudangas climaticas,
com énfase na modelagem como uma ferramenta essencial para entender e enfrentar esse
desafio global.

Palavras-chave: Mudancas climdticas; Pesquisas; Alocacdo latente de Dirichlet; Modelagem
climatica; Tendéncias.

1 INTRODUCAO

As mudangas climaticas ocorrem naturalmente, mas as atividades humanas recentes
tém exacerbado essas alteracdes (Pachauri e Reisinger, 2007). No ultimo século, a temperatura
aumentou em 0,74 °C, e a concentracao de CO? subiu de 280 ppm para 368 ppm (Watson,
2001). As projecoes indicam um aumento de temperatura de 3,4 °C e niveis de CO: atingindo
1250 ppm até 2095, juntamente com eventos climaticos extremos (Pachauri e Reisinger,
2007). A atividade industrial ¢ a principal causa dessas mudangas (Watson, 2001). O Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC) prevé que o aquecimento global pode
em breve atingir 1,5 °C, destacando a urgéncia de acdes climaticas para mitigar efeitos como
perda de biodiversidade e inseguranga alimentar (IPCC, 2023; Wang et. al, 2024). Acdes
imediatas podem melhorar a satide publica e promover a justiga climatica (IPCC, 2023).

Entender as mudangas do ecossistema em resposta as mudangas climdticas se tornou
um ponto focal da pesquisa (McMahon et. al, 2011). Nesse contexto, a modelagem se tornou
uma ferramenta crucial para quantificar e qualificar os impactos das alteracdes climaticas.
Integrar a modelagem do ecossistema aos planos de acdo climatica ¢ essencial para elaborar
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estratégias que ndo apenas mitiguem os impactos climdticos, mas também aumentem a
resiliéncia e as capacidades adaptativas dos ecossistemas, apoiando assim a satde publica e
promovendo a justiga climatica (McMahon et. al, 2011).

Compreender tendéncias nas pesquisas de modelagem de mudangas climaticas, pode
ser um instrumento importante. A alocagdo latente de Dirichlet (LDA), sugerida por Blei et al.
(2003) como um algoritmo estatistico para descobrir topicos potenciais em colecdes de
documentos extensas e atipicas, ¢ a técnica de modelagem de topicos mais simples e
universalmente usada. A previsao de tendéncias usando modelagem de tépicos LDA surgiu
como uma alternativa eficaz as técnicas tradicionais, como o método Delphi, que geralmente
sdo caras e demoradas (Park et. al, 2018). A modelagem de topicos LDA permite a descoberta
de topicos ocultos em varios documentos e realiza analises de previsdo eficazes ao sugerir as
proporg¢des dos topicos ocultos em todo o conjunto de documentos (Blei et al, 2003).

Integrar LDA em nossa analise nos permitird identificar tendéncias emergentes e
fornecer previsdes robustas em estudos de modelagem de mudancgas climaticas. LDA permite
a andlise de grandes colegdes de documentos textuais, descobrindo tdépicos latentes que
ocorrem dentro de uma cole¢ao de documentos e fornecendo uma representagao explicita de
cada documento com base em probabilidades de topicos (Blei et al, 2003). Estudos anteriores
conduzidos usando LDA incluem analises de tendéncias (Kin, 2016; Kin e Jang, 2016),
estudos técnicos, como a extragdo de topicos técnicos (Kin e Suh, 2017; Jeong, 2016).

O objetivo deste estudo ¢ investigar as tendéncias atuais e futuras na pesquisa de
modelagem de mudancas climaticas, utilizando técnicas como LDA e regressdo linear, para
identificar as areas mais promissoras e fornecer previsdes uteis para direcionamento de
politicas publicas e novos estudos

2 MATERIAIS E METODOS

Os dados para esta pesquisa foram coletados do banco de dados Scopus, usando
palavras-chave relacionadas a mudancas climaticas e modelagem matematica ou
computacional. O Scopus foi escolhido devido a sua ampla gama de periddicos de pesquisa
(Burnham, 2006). As palavras-chave foram estruturadas na consulta de pesquisa avangada do
Scopus da seguinte forma: (TITLE ("climate change") OR TITLE ("global warming") OR
TITLE ("climate model") OR TITLE ("climate modelling") OR TITLE ("climate simulation")
OR TITLE ("climate forecast")) AND (TITLE("modeling") OR TITLE("modelling") OR
TITLE("simulation") = OR  TITLE("forecasting") = OR  TITLE("prediction") = OR
TITLE("projection")). O periodo de tempo considerado foi de 1974 a 2024, resultando em um
total de 9.567 artigos.

O pré-processamento dos resumos envolveu varias etapas para garantir que os dados
fossem adequados para andlise. Iniciou-se com a remog¢do de palavras irrelevantes que nao
contribuem com significado significativo para o texto (por exemplo, 'and', 'the', 'of') foram
removidas usando o parametro stop words definido como 'english' no TfidfVectorizer da
biblioteca scikit-learn (Pedregosa et. al, 2011). Em seguida os textos foram transformados em
vetores numéricos usando a técnica Term Frequency-Inverse Document Frequency (TF-IDF).
Isso foi implementado com o TfidfVectorizer da biblioteca scikit-learn. O TF-IDF ajuda a
identificar as palavras mais importantes em cada documento, tornando os dados mais
informativos para andlise posterior. O parametro max_features foi definido como 1000 para
limitar o nimero de recursos (Pedregosa et. al, 2011).

2.2. Modelagem de Topicos

A andlise de topicos foi conduzida usando o modelo Latent Dirichlet Allocation
(LDA), implementado com a biblioteca scikit-learn. LDA ¢ um modelo probabilistico
generativo para colecdes de dados discretos, como corpora de texto, conforme descrito por
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Blei et al. (2003). O modelo LDA foi treinado nos vetores TF-IDF. Isso envolveu a
especificagdo do numero de topicos (definido como 10) e o uso de um estado aleatdrio para
reprodutibilidade. O pardmetro n_components foi definido como 10 para identificar dez
topicos principais, e random_state foi definido como 42 para reprodutibilidade. Cada topico
foi representado por um conjunto de palavras-chave mais frequentes. Essa técnica permite a
descoberta de topicos ocultos em um grande conjunto de documentos, facilitando a
identificagdo de padrdes e tendéncias (Park et. al, 2018) na pesquisa sobre mudancas
climaticas.

2.4. Previsao de Tendéncias com Modelo de Regressao Linear

Para prever as tendéncias futuras de publicagdes, empregamos um modelo de
Regressao Linear. A Regressdo Linear visa encontrar a relacdo linear entre a varidvel
dependente (nimero de publicagdes) e a varidvel independente (ano). O modelo de Regressao
Linear foi treinado usando o numero agregado anual de publicacdes para cada topico. A classe
LinearRegression do scikit-learn foi usada para esse proposito. Usando o modelo treinado,
projetamos o nimero de publicagdes para cada topico de 2024 a 2030. Isso envolveu ajustar o
modelo aos dados existentes e entdo usa-lo para prever valores futuros (Pedregosa et. al,
2011). Para quantificar a incerteza das previsoes, calculamos o erro padrao e os intervalos de
confianga para as previsodes. O erro padrao foi computado usando os residuos do modelo, e os
intervalos de confianga foram derivados com base na distribuicdo normal padrao (Pedregosa
et. al, 2011).

Na abordagem de validagdo cruzada usada no contexto de previsdo de topicos de
publicagdo cientifica, a técnica de validagao cruzada k-fold foi aplicada para validar arobustez
do modelo de regressao linear. Essa abordagem ajuda a garantir que o modelo se generalize
bem para novos dados e ndo esteja superajustando os dados de treinamento. Os dados
histéricos de publicagao foram divididos em & folds (ou dobras). Em cada iteragdo, uma dobra
foi usada como o conjunto de validacdo, enquanto as k-1 folds restantes foram usadas como o
conjunto de treinamento (Pedregosa et. al, 2011). Uma validagdo cruzada de 10 folds foi
usada, ou seja, os dados foram divididos em 10 partes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As anélises realizadas apos o pré-processamento dos dados usando LDA escolheu-se
10 topicos para o modelo. Cada registro bibliografico dos dados coletados foi atribuido a um
dos dez topicos. O conjunto de dados resultante dessa classificacdo permitiu uma analise
detalhada dos tépicos ao longo do tempo.

Na Figura 1, no grafico a), podemos observar as porcentagens ocupadas pelas classes
na amostra total, com os topicos 3 e 4 sendo mais relevantes na analise geral. No grafico b),
podemos observar as variagdes das classes ao longo de 50 anos (1974-2024), e na Tabela Al,
¢ possivel ver sua frequéncia e variagdo. Nesse contexto, o topico 3 apresentou o maior
crescimento ao longo do tempo (para entender suas palavras-chave e a relagdo entre as
palavras-chave, consulte a Tabela 1). Além disso, a Tabela A1 fornece informacgdes adicionais
sobre a andlise historica.
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Figura 1 - Graficos, onde a) ¢ a propor¢ao de cada um dos topicos e b) sua variagao ao longo

do tempo.
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Tabela 1 - Tabela de topicos e palavras-chave.
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Fonte: Autores (2024)

Ap6s analisar tendéncias historicas, realizamos regressao linear com coeficientes para
minimizar a soma dos quadrados residuais entre os valores observados no conjunto de dados e
os valores previstos pela aproximacao linear, visualizada na Figura 3.

As previsdes quando comparadas aos valores reais, ou seja, aqueles da tendéncia
historica, analisados até os dados de 2024, no eixo y, com os valores previstos, com a previsao
do ano de 2024 a 2030, no eixo x (Figura 2., sem graficos a esquerda). Idealmente, eles devem
se alinhar com a linha preta pontilhada diagonal, indicando desvios perfeitos. H4 uma
concentragdo significativa de pontos na parte inferior dos graficos, o que pode indicar um
baixo numero de publicagdes em muitos topicos. A medida que a contagem de publicagdes
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aumenta, um aumento na dispersao pode ser observado, com énfase menos precisa em valores
maiores ¢ detalhados de publicacdes.

No gréafico a direita (Figura 2.), observamos no €ixo y, os residuos, ou seja, a diferenga
entre os valores reais e previstos, € no €ixo x, os valores previstos. A presenca de técnicas de
detalhe no eixo horizontal, ou seja, Residual = 0, indica que muitos topicos estdo proximos
dos valores reais (ou seja, aquela interpretacdo da tendéncia historica). Assim como o outro
grafico (o da esquerda), este também aumenta o numero de publicacdes, resultando em menor
precisao para topicos com valores mais altos.

Figura 2 - Plotagem das previsdes realizadas cruzadamente para topicos, onde a esquerda esta
a comparagdo dos valores atuais e das previsdes. E a direita estd a comparacdo dos valores
residuais com os valores previstos.
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Figura 3 - Evolucao Temporal e Previsdao de Topicos com Intervalo de Confianga
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No grafico da Figura 3, ¢ possivel observar a variagdo das tendéncias ao longo dos 50
anos (1974 a 2024), mais as tendéncias previstas para os anos de 2024 a 2030, com seus
respectivos intervalos de confianca. Essa representagdo grafica, em valores, estd descrita na
Tabela 2.

Os resultados obtidos neste estudo destacam tendéncias significativas nas pesquisas de
modelagem de mudangas climaticas, com énfase especial em topicos relacionados a ambientes
urbanos e ao setor energético. A predomindncia destes temas na literatura pode ser
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interpretada como um reflexo do impacto crescente da urbanizagdo rapida e da necessidade
urgente de transicao para fontes de energia sustentavel, alinhando-se com estudos anteriores
que indicam a vulnerabilidade particular de areas urbanas e a contribui¢do do setor energético
para as emissoes de gases de efeito estufa (McMahon et al., 2011). Esse foco indica uma
demanda para o desenvolvimento de modelos que abordem de forma mais eficaz os efeitos
especificos das mudangas climaticas em areas densamente povoadas e em setores de alta
emissao.

No que diz respeito a modelagem de impacto em cultivos agricolas e mudangas
hidrolégicas, os resultados apontam para uma preocupagdo crescente com a seguranga
alimentar e a gestdo da agua, duas areas cruciais para enfrentar as consequéncias das
mudangas climaticas globais (Watson, 2001). As palavras-chave associadas a esses topicos
indicam uma tendéncia em compreender como varidveis climaticas, como temperatura e
precipitacdo, influenciam a produtividade agricola e a disponibilidade de recursos hidricos,
especialmente em bacias hidrograficas sensiveis. Essas descobertas reforgam a importancia de
estudos que integram modelagem climatica e analise de impacto ambiental, uma abordagem
defendida por Pachauri e Reisinger (2007), que propdoem modelos mais dinamicos para
capturar a complexidade dos ecossistemas em mudanga.

4 CONCLUSAO

A modelagem matematica e computacional ¢ uma ferramenta fundamental para o
estudo das mudangas climaticas globais. Em linha com essa preocupacdo, um sistema de
previsdo de tendéncias foi desenvolvido usando a técnica de modelagem de topicos Latent
Dirichlet Allocation (LDA). Primeiro, um framework foi criado para estruturar o mecanismo
de previsdao. Em seguida, os fluxos de trabalho do sistema de modelagem de toépicos LDA e do
sistema de andlise de tendéncias em estudos envolvendo mudangas climaticas e modelagem
foram detalhados. A analise identificou tendéncias em dez topicos principais na pesquisa de
modelagem de mudangas climaticas, com énfase em areas como modelagem em ambientes
urbanos e setor de energia, modelagem regional, cendrios hidrologicos e mudancas
ocednicas.A partir da andlise histdrica, observamos um aumento exponencial nas publicagdes
desde a década de 1990, com crescimento continuo esperado nos proximos seis anos. As
previsdes indicam um crescimento especialmente acentuado em tdpicos que ja estdo bem
estabelecidos. Finalmente, os resultados obtidos da avaliagdo dos modelos de previsdao usando
regressao linear podem indicar que muitos tdpicos gerados pelo LDA estdo proximos dos
valores verdadeiros, confirmando a precisao do modelo para a maioria dos topicos analisados.
No entanto, para tépicos com um numero maior de publicacdes, a precisdo diminui, refletindo
a crescente complexidade desses topicos. As implicagdes praticas deste estudo sdo
significativas: o sistema de previsao desenvolvido oferece uma ferramenta eficiente, rapida e
de baixo custo para analise de tendéncias em pesquisa climatica. As limitagdes deste estudo
incluem a necessidade de explorar métodos estatisticos adicionais para analise de tendéncias
que sejam mais rapidos, além da regressao linear. Pesquisas futuras devem investigar métodos
de verificagdo mais eficazes e considerar a implementagao pratica dos sistemas de previsao
desenvolvidos.

Em resumo, este estudo contribui para a compreensdo das dire¢des futuras na pesquisa
sobre mudangas climaticas, fornecendo uma base solida para o desenvolvimento de
estratégias de pesquisa e politicas publicas. Identificar tendéncias emergentes e prever
desenvolvimentos futuros sao fundamentais para direcionar esfor¢os e recursos de pesquisa
estrategicamente, contribuindo para uma resposta mais eficaz as mudangas climaticas globais.
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