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INTRODUCAO

A previsao de precipitacdo no nordeste brasileiro ¢ desafiadora devido a elevada
variabilidade climatica e a vulnerabilidade hidrica (Comin 2021). Uma das alternativas
para mitigar as dificuldades de analisar os padrdes de chuva no Nordeste ¢ fazé-lo
segundo a organiza¢do de mesorregides (Kleber 2006). As mesorregides sdo uma area
individualizada de um Estado, que apresenta formas de organizag¢do do espago geografico
definidas por trés dimensdes — o processo social, o quadro natural e a rede de
comunica¢do (Guimardes 1971). Contudo, essa delimitacdo frequentemente nao reflete
os indices pluviométricos de alguns municipios (Correia 2019).

A literatura cientifica tem explorado o uso de técnicas de agrupamento (clustering)
para mitigar o problema de previsdo de precipitacdo, utilizando apenas esse critério de
agrupamento. Dentre os métodos de clustering mais usados esta o0 método hierarquico de
Ward. Ele se baseia na distancia euclidiana entre os municipios para agrupa-los. Por
exemplo, Mutti et al. (2020) aplicaram esta técnica na Bacia do Rio Piranhas-Acu
(RN/PB), identificando duas sub-regides distintas. Da mesma forma, Amorim et al.
(2020) adotaram a mesma abordagem para zonear o Rio Grande do Norte, isolando o
litoral do interior, enquanto Oliveira-Junior et al. (2021) mapearam periodos secos e
umidos em Alagoas. No contexto especifico de Pernambuco, Silva et al. (2021) usaram
Ward para agrupar alguns municipios, contudo, restringiram-se a Zona da Mata e a
Regido Metropolitana do Recife. Além deles, Jardim et al. (2021) focaram em um
gradiente longitudinal especifico, identificando apenas dois grandes grupos
(Recife/Triunfo vs. Sertdo).

Até o limite do nosso conhecimento, nenhum trabalho aplica diferentes técnicas de
inteligéncia artificial (IA), além do método hierarquico de Ward, para analisar os
municipios com base em seus indices pluviométricos. Neste trabalho, apresentamos
diversas técnicas de IA para clusterizagdo, visando avaliar como elas classificam os
municipios, e planejamos verificar se essas classificacdes estdo de acordo com a
organiza¢do das mesorregides do estado de Pernambuco. Em particular, usaremos os
algoritmos baseados em particdo (K-Means) (Tan, et al. 2021), em densidade (Density-
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Based Spatial Clustering of Applications with Noise - DBSCAN) (Tan, et al. 2021) e o
método hierarquico de Ward, com base na distancia euclidiana (Tan, et al. 2021). Como
base de dados, usaremos o Global Precipitation Climatology Project (GPCP) (Alder et
al., 2003), que foi o mesmo utilizado por Anochi et al. (2021) no trabalho de previsao
meteorologica na América do Sul. Vale salientar que este trabalho esta em andamento e
apresentaremos apenas os resultados preliminares.

METODOLOGIA

O estado de Pernambuco ¢ dividido em 185 cidades com 5 grandes mesorregioes
(Guimaraes 1971):

e Regido Metropolitana do Recife - inclui a capital e a area metropolitana, com
caracteristicas litoraneas e manguezais;

Mata Pernambucana - regido litoranea;

Agreste Pernambucano - transi¢cao entre a mata imida e o sertdo seco;

Sertao Pernambucano - regido mais seca e arida do interior;

Sao Francisco Pernambucano - abrange o vale do rio Sdo Francisco.

Os dados meteorologicos a serem utilizados no estudo foram obtidos do Global
Precipitation Climatology Project (GPCP). Ele fornece uma andalise consistente da
precipitacdo global, a partir da integracao de diversos conjuntos de dados de satélite, além
de andlises de pluviometros em terra. O conjunto abrange dados mensais de 1979 até
agosto de 2025. Além disso, o Banco de Dados do Estado forneceu as informacdes
geograficas (altitude, latitude, longitude) e a divisdo mesorregional das cidades.

Como etapa preliminar ao agrupamento das cidades de acordo com o indice
pluviométrico, sera estruturada uma andlise descritiva. Nesta fase, serd verificada a
distribui¢do mensal das chuvas em cada mesorregido, permitindo a visualizagdo dos
ciclos hidrologicos locais. Em seguida, serdo calculadas a média e a mediana de
precipitacdo para cada mesorregido. Além disso, os dados serdo agrupados para analisar
a frequéncia trimestral da precipitacdo. O uso dessa andlise indicard quais modelos sdao
plausiveis para a proxima etapa (Bussab, Morettin, 2010). A metodologia exige a
confirmacao de pressupostos basicos para testes paramétricos (normalidade - Shapiro-
Wilk; homogeneidade de variancias - Levene), a fim de garantir a validade estatistica das
comparagdes mesorregionais (Bussab, Morettin, 2010).

Uma vez que os dados forem avaliados, serd aplicada a analise de variancia para
testar a hipotese de que a localizacdo geografica (mesorregido) influencia
significativamente o volume de precipitagdo. Formalmente, definem-se as seguintes
hipoteses: Hy, na qual, as médias das mesorregioes sao iguais € Hq, na qual, pelo menos
uma das médias ¢ estatisticamente diferente.

Caso a hipotese nula (Hy) seja rejeitada, serd aplicado um teste de comparagao
multipla (Teste de Tukey - Tukey 1949). Este procedimento ¢ fundamental para
determinar exatamente onde e em quais periodos (trimestres) ocorrem as divergéncias,
bem como identificar quais regides apresentam comportamentos pluviométricos
semelhantes (Bussab, Morettin, 2010).

Visando identificar a classificagdo de municipios mais eficiente em funcdo da
precipitacdo, a ultima etapa sera a implementagdo ¢ a comparacdo de diferentes
paradigmas de aprendizado de maquina. No escopo ndo supervisionado, serdo aplicados
os seguintes algoritmos: (i) K-Means, baseado em particao; (ii) o DBSCAN, baseado em
densidade; e (iii) o clustering hierarquico de Ward. Usaremos Silhouette, Calinski-
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Harabasz Index e Davies-Bouldin Index para avaliar o resultado de cada algoritmo (Tan,
et al. 2021).

RESULTADOS PRELIMINARES

Na analise descritiva inicial, a separagdo dos dados por mesorregides ¢ a distribuicao
mensal mostraram precipitagdes semelhantes na maioria dos meses, exceto entre
dezembro e mar¢o, quando as diferengas foram maiores. Ao analisar a mediana de cada
mesorregiao, verifica-se que os valores sdo bastante proximos (variando de 1.55 no Sertdo
do Sao Francisco, a menor, a 1.70 na regido metropolitana do Recife, a maior). Essa
proximidade das medianas sugere que os grupos ndo apresentam distingdo estatistica
significativa (Bussab, Morettin 2010; World Meteorological Organization 2008).
Examinando a frequéncia das regides, o Agreste ¢ a Mata Pernambucana tém
caracteristicas muito parecidas e algumas vezes também semelhantes a Regido
Metropolitana do Recife. O Sertdo e o Sdo Francisco tém caracteristicas parecidas quando
se trata da frequéncia de chuvas também.

Em seguida, espera-se que os testes de normalidade e homogeneidade revelem a
natureza complexa e possivelmente nao-paramétrica das séries temporais de precipitacao
em certas mesorregioes. Com a aplicacdo da ANOVA, projeta-se a rejei¢ao da Hipotese
Nula (Hy), confirmando estatisticamente a existéncia de variancia significativa entre as
médias de precipitacdo das atuais mesorregides administrativas. Contudo, por meio do
teste post hoc, espera-se identificar redundancias climéticas (World Meteorological
Organization, 2008), ou seja, mesorregides geograficamente distintas (como partes do
Agreste e do Sertdo) que ndo apresentam diferenga estatisticamente significativa em seus
padrdes pluviométricos. Este resultado sera crucial para demonstrar que a divisdo politica
atual ¢ subdtima para fins de modelagem meteorologica.

Na etapa de modelagem nao supervisionada, espera-se que os algoritmos K-Means,
DBSCAN e Hierarquico de Ward gerem um novo mapeamento climatico de Pernambuco.
Como resultado visual, prevé-se a produgdo de um heatmap que reclassifica os 185
municipios em novas zonas homoclimaticas.

CONCLUSOES

O trabalho conclui que a otimiza¢do da previsdo meteorologica em Pernambuco exige
uma segmentacao territorial data-driven que supere as divisdes politico-administrativas,
propondo uma metodologia robusta que combina inferéncia estatistica e aprendizado de
maquina ndo supervisionado para mitigar generalizacdes em zonas extensas como Sertdo
e Agreste; a validag¢do cruzada com algoritmos supervisionados assegura que 0s novos
agrupamentos representem fielmente a realidade fenoménica das chuvas, e ndo meros
artefatos matematicos. Futuramente, pretende-se concluir a andlise comparativa dos
algoritmos de agrupamento para definir a segmentacdo espacial definitiva do estado,
cujos clusters — representativos de zonas climaticamente homogéneas — servirdo de
base para o desenvolvimento de modelos de previsdo com redes neurais, com a
expectativa de que o treinamento nessas novas zonas otimizadas possibilite criar um
software de previsdo para o interior de Pernambuco com acuricia superior a obtida pelas
divisdes mesorregionais tradicionais.
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