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Abstract. This work proposes an analysis of data from meteorological elements
such as: total precipitation (mm), atmospheric pressure at the station level (mb),
air temperature - dry bulb (°c), relative humidity (%), direction (°gr), wind
speed (m/s), seeking to predict precipitation and test Machine Learning models
that best adapt to the data set used, namely: K-Nearest Neighbor (KNN),
decision and the Multilayer Perceptron (MLP) neural network, with the
objective of identifying the best model applied to rainfall forecasting applied in
the region of Sobral-CE. In order to help small and medium agricultural
producers, which are intrinsically related to the economic aspects of the region,
which suffers from droughts and need to manage their water resources. In view
of the models used, we had as a result that the decision tree obtained the best
result with a hit rate of 99,995%, and the MLP of 99,693%, whereas the KNN
obtained only 76,726%.

Resumo. Este trabalho tem como proposta uma andlise de dados de elementos
meteorologicos como. precipitagdo total (mm), pressdao atmosférica ao nivel da
estagdo (mb), temperatura do ar - bulbo seco (°c), umidade relativa do ar (%),
direcdo do vento (°gr), velocidade do vento (m/s), buscando prever a
precipitacdo e testar modelos de Aprendizado de Maquina que melhor se
adaptem ao conjunto de dados utilizados, sendo estes: K-Nearest Neighbor
(KNN), Arvore de decisio e a rede neural Multilayer Perceptron (MLP), com o
objetivo de identificar o melhor modelo aplicado a previsdo de chuvas
aplicados na regido de Sobral- CE. A proposta tem como objetivo ajudar os
pequenos e médios produtores agricolas, que estdo relacionados
intrinsecamente aos aspectos economicos da regido, que sofre com estiagens e
precisam gerir seus recursos hidricos. Diante dos modelos utilizados, a arvore
de decisdo obteve melhor resultado com uma taxa de acerto de 99.995%, e a
MLP de 99.693%, ja o KNN obteve apenas 76.726%.

1. Introducao

A previsao da quantidade de precipitacdo a curto, médio e longo prazo tém sido objeto de
estudo de varias pesquisas em todo o mundo, principalmente na area da agricultura. No
Brasil, esse setor comegou a se desenvolver junto ao processo do setor industrial, o que
tornou o pais um dos principais no ranking do agronegdcio. Nesse contexto, as chuvas



sao um dos meios de irrigacao para as plantagdes e a principal fonte de reabastecimento
de reservatorios na regido nordeste do Brasil. A agricultura foi responsavel por 26,6% do
produto interno bruto (PIB) no ano de 2021 [ClimateFieldView, 2021], e ano apds ano
vem quebrando recordes de produgdo [Cepea 2022].

Muitas vezes agricultores familiares e pequenos produtores nao t€ém acesso a
grandes fontes de recursos hidricos em suas propriedades e dependem das chuvas para
manter a lavoura irrigada e seus reservatorios em condigdes de uso. No Nordeste, devido
ao seu clima semidrido, a regido sofre com estiagens prolongadas e chuvas irregulares
[Ramalho 2013].

Nos ultimos anos, diversas obras foram feitas visando a reducao do efeito da seca
e a irregularidade das chuvas, objetivando apoiar os residentes da regido. Tanto a
transposi¢do do rio Sao Francisco e constru¢do de acudes ajudam nesta questdo. Porém,
0 uso consciente e a economia de dgua ainda sdo ag¢des primordiais para gerir bem os
recursos hidricos.

Com base nos detalhes apresentados, o seguinte trabalho visa utilizar dados
coletados por uma estacdo meteoroldgica e testar algoritmos de aprendizado de maquina
(do inglés Machine Learning - ML) com o objetivo de selecionar o modelo que melhor
se adeque ao conjunto de dados utilizado, buscando realizar previsdes de precipitacdes na
regido em um periodo de até 2 anos. Assim seria possivel auxiliar pequenos e médios
cultivadores com relacdo ao uso de irrigacdo e agricultores familiares que dependem da
chuva como unica técnica de irrigacdo utilizados em seus cultivos. Trazendo como
beneficios a redu¢do dos gastos como energia elétrica, o maior aproveitamento de
recursos hidricos e uma maior produtividade.

2. Revisao Bibliografica

Muitos trabalhos relevantes podem ser apresentados seguindo diversas metodologias para
realizar a previsdo de precipitacdes em determinadas regides. Muitas técnicas de ML sdo
utilizadas para realizar previsdes, principalmente de redes neurais.

Em [Rafaela ef al. 2018], a proposta apresentada pelos autores foi a comparagao
de técnicas de ML para previsdo de precipitacdes em Manaus utilizando registros de 65
anos da precipitagao mensal da cidade. Utilizaram quatro abordagens: arvores de decisao,
florestas aleatorias, redes neurais e vizinhos mais proximos. Nessas comparacdes, seus
melhores resultados foram com as redes neurais e serviu como estratégia para reduzir os
impactos ambientais. Obtendo uma acuracia de 50%.

Em [Pengcheng et al. 2018], a proposta apresentada pelos autores foi a de previsao
de chuvas a curto prazo propondo a andlise de alguns fatores definidos como principais,
para entrada utilizando algoritmos de multicamadas com dados de 56 locais de
meteorologia do mundo real na China. Além disso, foi proposto um algoritmo baseado
em redes multicamadas chamado de DRCF, que chegou ao um valor de RMSE de 1.61.

Em [Zhang et al. 2020], os autores propdem utilizar diferentes técnicas de ML
para a previsdo de chuva com uma base de dados de 24 anos, onde o algoritmo SVM se
mostrou promissor para realizar previsdes anuais, ja nos meses de janeiro, fevereiro, abril,
outubro e novembro o SVR se destacou e nos demais a rede MLP foi mais promissora.



3. Material e Métodos

Segundo [Géron 2021], aprendizagem de maquina ¢ a parte da ciéncia da computacao em
que possibilita que maquinas consigam aprender com dados sem serem explicitamente
programados. O conceito de ML foi introduzido primeiramente para a resolu¢do de
problemas de reconhecimento de caracteres e posteriormente como filtro de SPAM. A
figura 1 apresenta uma representacao do funcionamento de aplicacdo de ML.
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Figura 1. Adaptado de [Géron 2021].

A justificativa de sua utilizag@o se da por meio de caracteristicas proprias do ML,
como o fato de o programa ser muito menor e também ser possivel realizar uma
manuten¢do mais facil em seu coddigo fonte[Grus 2016].

Esta area abrange diversos algoritmos que funcionam de varias formas. Um
conceito importante ¢ como os algoritmos de ML podem ser treinados, com o aprendizado
supervisionado e ndo supervisionado, onde o primeiro recebe algum tipo de supervisao
durante o treinamento e o segundo recebe dados ndo rotulados e vai tentar aprender sem
um professor[ Géron 2021].

3.1. Base de Dados

A base de dados utilizada neste trabalho foi obtida junto ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) no periodo de 2003 a 2020 na regido de Sobral-CE. Os dados
obtidos sdao de forma horéaria coletados por uma estacao meteoroldgica situada na cidade.
Uma representacdo da distribui¢do das precipitagdes ao longo dos anos presentes na base
de dados pode ser visualizada na figura 2.
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Figura 2. Base de dados.

3.2. Medidas de Avaliacao

Para avaliar os resultados obtidos pelos modelos de aprendizagem de maquina, sdo
utilizadas medidas estatisticas comumente utilizadas pela comunidade.

As métricas utilizadas nesse trabalho foram:
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Onde, o erro quadritico médio (MSE), com essa medida a diferenca entre
resultados previstos pelo modelo e os valores reais sdo elevados ao quadrado e
posteriormente ¢ retirada sua média. Sendo assim, quanto maior o seu valor, pior € o
modelo. J& o RMSE ou raiz do erro quadratico médio, busca avaliar o erro do modelo em
relacdo ao alvo, calculando a média do quadrado do erro antes de realizar o calculo da
raiz quadrada, o que possibilita a penalizacdo de erros maiores. E o R2 SCORE retorna a
propor¢ao em relagdo ao valor da varidvel prevista e seu valor real. Seu valor ¢ dado em
porcentagem.

3.3. Arvore de Decisio

A arvore de decisdao ¢ um algoritmo que pode realizar diversas tarefas, uma delas ¢ a
regressdo. Este modelo ¢ capaz de moldar conjuntos complexos de dados. Seu
funcionamento se da por meio de nds, iniciando no no raiz. Através desse nd € possivel
selecionar o proximo, que sera o filho e assim por diante até chegar ao valor objetivado.



3.4. K-Nearest Neighbor

O algoritmo K-Nearest Neighbor (KNN) realiza a classificacdo e regressdo baseado na
distancia entre algumas amostras, definida como k. Ele nao possui parametros treinaveis,
pois o modelo mesmo propde que a distdncia entre as varidveis ¢ suficiente para a
classificagdo ou regressao.

3.5. Multilayer Perceptron

A rede neural Multilayer Perceptron (MLP) é uma rede feedforward com uma ou mais
camadas ocultas. Essas camadas podem possuir um nimero varidvel de neurdnios.
Através dessa arquitetura ¢ possivel resolver diversos problemas linearmente e nao
lineares separaveis. O treinamento se da por meio de épocas, que realizam uma
determinada quantidade de interagdes, em que as amostras sdo inseridas nas entradas e
passam pelas camadas ocultas, atualizando os pesos e por fim, gerando uma saida que
passa por uma funcao de ativacdo. Essa fun¢do pode gerar valores de saida em diferentes
formatos, como probabilidade ou o proprio valor de classe.

Em seu treinamento ¢ utilizado um algoritmo de aprendizado chamado
backpropagation, que realiza a atualizacdo dos pesos da rede de forma contraria da
entrada dos dados, sendo da saida para a entrada. Existem outros modelos de algoritmos
utilizados para treinamento, porém o backpropagation ¢ o mais comum. Ele segue os
seguintes passos para o treinamento da rede. O primeiro ¢ a inicializagdo, onde os pesos
das camadas sdo iniciados com valores aleatorios e pequenos uniformemente distribuidos.
O segundo ¢ a ativacdo, que realiza o calculo dos valores dos neuronios da camada oculta
e saida. O terceiro € treinar os pesos, que calcula os erros dos neuroénios da camada oculta
e saida, realiza a corre¢do dos pesos e os atualiza. O ultimo passo € a interagdo, que repete
0 processo a partir do segundo passo até atingir o valor de erro satisfatorio.

4. Experimentos

A metodologia utilizada neste trabalho para realizar a previsdo de precipitagdes foi de
coletar dados de uma estacdo meteoroldgica proxima ao local onde serd realizada a
estimativa, logo apos, ¢ feito o processamento pelo algoritmo de ML que processara os
dados e fornecera o valor em mm da possivel precipitagdo em um periodo de 24 horas. A
figura 3 representa o fluxograma do processo realizado pela aplicacdo.
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Figura 3. Fluxograma da aplicacéo.

Para realizar o treinamento dos modelos, foi utilizado a divisdo dos dados em 70%
para treino e 30% para teste. Também foi avaliado diversas configurac¢des dos algoritmos
testados e selecionados os melhores resultados de cada um. Além disso, as variaveis do
conjunto de dados utilizadas pelos modelos foram: precipitagdo total (mm), pressdo
atmosférica ao nivel da estacdo (mb), temperatura do ar - bulbo seco (°c), umidade



relativa do ar, dire¢ao do vento (°gr), velocidade do vento (m/s) buscando prever a
precipitagao.

Neste trabalho foram utilizados 3 algoritmos de ML para realizar a previsao.
Sendo eles, o KNN, Arvore de decisdo e a rede neural MLP. Todos foram treinados
individualmente e avaliados a partir das varidveis citadas acima. Apds o treinamento foi
selecionado o modelo com melhor desempenho entre eles.

O algoritmo KNN seguiu a metodologia de avaliar entre as 3 medidas de calculo
de distancia, sendo estas, a Manhattan, Euclidiana e Minkovski. Também foi testado o
valor de k variando entre 1 e 30.

A arvore de decisdo foram testadas apenas as configuragdes de varidveis de
entrada no algoritmo.

Para a rede MLP foi realizado o teste com um nimero variavel de camadas e
neurdnios, além de fungdes de ativagcdo, como a tangente e a ReLu. Inicialmente foi
testado com apenas 1 camada oculta e o nimero de neurdnios variando de 100 a 1000,
assim como as fung¢des de ativacdo. A mesma metodologia foi empregada para testar com
2 camadas ocultas. Além disso, foram testadas as configuragdes de variaveis de entrada
como citado anteriormente.

5. Resultados

Ap6s a realizagdo dos treinamentos dos 3 modelos, com os dados coletados foi possivel
verificar o algoritmo que melhor se adaptou ao conjunto de dados. A tabela 1 contém os
resultados obtidos através das medidas de avaliagao.

Tabela 1. Resultados das medidas de avaliacdo dos modelos.

Modelo MSE RMSE R2 SCORE
KNN 0.0534063 0.2310980 | 76.726%
ARVORE DE .
DECISAO 1.059602649006615¢-05 | 0.0032551 99.995%
MLP 0.0007043 0.0265394 |  99.693%

Analisando cada modelo de forma individual pode-se notar que o algoritmo de
Arvore de decisio apresentou os melhores resultados para a base de dados utilizada, assim
como a MLP que também obteve Otimos resultados. J4 o KNN se mostrou com
capacidade de aprender com o conjunto utilizado.

Na figura 4 sdo exibidos graficos com a realizag¢do de previsdes em periodo de 2
anos, buscando verificar a eficiéncia dos modelos. A linha vermelha significa o valor real
da precipitacdo em mm registrado pela estagdo meteoroldgica no dia em questdo e a linha
azul mostra a previsao do modelo.

Na figura 4 pode-se visualizar os resultados obtidos com o algoritmo KNN. O
tempo de treinamento do algoritmo também foi levado em consideracdo e este modelo
atingiu a marca de 0.1198 segundos com uma maquina de 12Gb de RAM e processador



Intel Core 17. Como ¢ possivel notar, o KNN até consegue entender as variagdes dos
dados, porém, ndo o acompanha totalmente.
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Figura 4. Resultados KNN.

Na figura 5 ¢ possivel visualizar os resultados da arvore de decisdo. O tempo
necessario para o treinamento do modelo foi de 0.38 segundos. Na figura ¢ possivel notar
que o algoritmo se adaptou muito aos dados. Como € possivel notar, os valores previstos

quase sobrepdem totalmente os valores reais. Mostrando que o algoritmo atingiu
resultados satisfatorios.
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Figura 5. Resultados da arvore de deciséo.

Ja na figura 6 os resultados da MLP sao apresentados. O tempo necessario para a
convergéncia da rede foi de 30.49 segundos. Como ¢ possivel notar, os valores previstos

sobrepdem totalmente os valores reais. Mostrando que o algoritmo atingiu resultados
satisfatorios.
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Figura 6. Resultados MLP.

Com os resultados obtidos, pode-se perceber que tanto o modelo de arvore de
decisdo quanto a rede neural MLP podem ser utilizadas para a realizagdo de previsdes de
precipitagdes na regido especifica com uma precisao de até dois anos.

6. Conclusao

A vista das ponderagdes desse artigo apresentou-se uma abordagem para a realizagdo de
previsdo de precipitagdes na regido de Sobral-CE, com foco na utilizacdo da agricultura
de pequenos e médios produtores, que se utilizam da chuva como meio para irrigar e
abastecer seus reservatorios. Diante da busca na literatura sobre a previsdo de variaveis
meteorologicas, com diferentes algoritmos de ML, concluimos que ainda existe uma
caréncia de pesquisas que englobassem métodos semelhantes sobre a regido de Sobral.

Em suma, diferentes técnicas podem solucionar problemas de previsdo. Porém, a
arvore de decis@o se mostrou com melhores resultados, o que colaborou para previsdo
com prazo de até dois anos. Com esses resultados se torna previsivel o momento adequado
para a irrigacdo e garante o propoésito de favorecer melhores condig¢des no cultivo de
diversas culturas.

Ante o exposto, 0 seguimento para trabalhos futuros pretende-se implementar essa
metodologia em um software funcional, utilizando o modelo que apresentou melhor
desempenho e desenvolver uma pequena estacdo meteorologica de baixo custo, utilizando
ESP 32 que coletard dados de forma local, para maior precisao das informagdes da regido.
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