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Resumo: A precipitacdo maxima didria é um evento climatico extremo que desempenha um papel
significativo na compreensdo das mudancas climaticas. Neste estudo, o objetivo foi analisar a
precipitacdo maxima diaria no estado da Paraiba, como forma de compreender as mudancas climaticas
e apresentar ferramentas que auxiliem na minimizacdo dos desastres relacionados a esse fenébmeno.
Para isso, foi utilizado um algoritmo de aprendizagem de maquina supervisionado para construir
mapas em alta resolucdo da precipitacdo maxima. A base de dados para este estudo foi construida a
partir de informagdes fornecidas pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas da Paraiba, contendo
dados de 123 estacdes pluviométricas, abrangendo o periodo de 1994 a 2021. Para modelagem dos
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dados foram realizados testes estatisticos e ajustada a distribuicdo Gumbel, com o objetivo de
determinar os resultados relevantes. O algoritmo escolhido para a construcdao dos mapas em alta
resolucdo foi o Support Vector Machine, uma técnica capaz de classificar e realizar regressao de dados,
além de permitir a interpolacao de dados nao rotulados. Por meio deste estudo, foi possivel obter
estimativas da precipitacdo mdaxima didria para todo o estado da Paraiba em periodos de retorno de
2, 5,10 e 50 anos. Essas estimativas tém grande importancia para o planejamento de areas de risco e
para o desenvolvimento de sistemas de alerta de inundagdes, visando proteger a populagao e reduzir
os impactos econdmicos e sociais associados a eventos extremos de chuva.

Palavras-chave: Precipitacdo. Desastre Ambiental. Evento Climatico. Gumbel.

Abstract: Daily maximum precipitation is an extreme weather event that plays a significant role in
understanding climate change. In this study, the objective was to analyze daily maximum precipitation
in the state of Paraiba, Brazil, in order to comprehend climate change and present tools to aid in
minimizing disasters related to this phenomenon. For this purpose, a supervised machine learning
algorithm was used to construct high-resolution maps of maximum precipitation. The database for this
study was built from information provided by the Executive Agency for Water Management of Paraiba,
containing data from 123 rain gauge stations spanning the period from 1994 to 2021. Statistical tests
were performed to model the data and the Gumbel distribution was adjusted to determine relevant
results. The Support Vector Machine algorithm was chosen for constructing high-resolution maps, a
technique capable of classifying and performing data regression, as well as allowing for the
interpolation of unlabeled data. Through this study, estimates of daily maximum precipitation were
obtained for the entire state of Paraiba for return periods of 2, 5, 10, and 50 years. These estimates
are of great importance for risk area planning and for the development of flood alert systems, aiming
to protect the population and reduce the economic and social impacts associated with extreme rainfall
events.

Keywords: Precipitation. Environmental Disaster. Climatic Event. Gumbel Distribution.

Resumen: La precipitacion maxima diaria es un evento climatico extremo que desempefia un papel
significativo en la comprension del cambio climdtico. En este estudio, el objetivo fue analizar la
precipitacion mdaxima diaria en el estado de Paraiba, Brasil, con el fin de comprender el cambio
climatico y presentar herramientas para ayudar a minimizar los desastres relacionados con este
fendmeno. Para ello, se utilizéd un algoritmo de aprendizaje automatico supervisado para construir
mapas de alta resolucion de la precipitaciéon méaxima. La base de datos para este estudio se construyo
a partir de informacidn proporcionada por la Agencia Ejecutiva de Gestion del Agua de Paraiba, que
contiene datos de 123 estaciones de medicidn de lluvia que abarcan el periodo de 1994 a 2021. Se
realizaron pruebas estadisticas para modelar los datos y se ajusté la distribucién Gumbel para
determinar resultados relevantes. Se eligié el algoritmo de Support Vector Machine para la
construccion de mapas de alta resolucion, una técnica capaz de clasificar y realizar regresion de datos,
asi como permitir la interpolacidon de datos no etiquetados. A través de este estudio, se obtuvieron
estimaciones de la precipitacion maxima diaria para todo el estado de Paraiba para periodos de
retorno de 2, 5, 10 y 50 afos. Estas estimaciones son de gran importancia para la planificacion de areas
de riesgo y para el desarrollo de sistemas de alerta de inundaciones, con el objetivo de proteger a la
poblacién y reducir los impactos econdmicos y sociales asociados con eventos extremos de lluvia.
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1. INTRODUCAO

Eventos climdticos extremos sdo caracterizados por apresentarem um
comportamento atipico em relacdo aos niveis considerados normais em um determinado local
ou regido. Esses eventos podem ocorrer em intervalos temporais de horas e até mesmo de
décadas, ocasionando secas prolongadas, chuvas torrenciais, altas temperaturas, geadas,
dentre outros (MARENGO; TORRES; ALVES, 2017; CARVALHO et al., 2020). Dentre os eventos
extremos climaticos, a precipitacdo maxima didria é um dos aspectos mais relevantes para a
compreensao das mudangas climaticas. Esse parametro se refere a quantidade acumulada de
chuva registrada em um intervalo de tempo, e é utilizado para avaliar a intensidade e

frequéncia desse evento.

Os altos volumes de chuvas em intervalos de 24 horas podem ocasionar diversos
transtornos a populacdo de uma regido, que vai desde inundacdes em dareas urbanas até
perdas na produc¢do agricola em areas rurais (MEDEIROS; ALVES; SOUZA, 2019). Um estudo
realizado no municipio de Colatina, Espirito Santo, apontou que os periodos com maiores
intensidades de chuvas aumentam consideravelmente os riscos de desastres naturais, tais
como inundagdes, enchentes e alagamentos (PINTO et al., 2017). Diante disso, uma analise
detalhada das chuvas maximas é de fundamental importancia para subsidiar acdes que
possam minimizar, e até mesmo impedir, desastres causados por este tipo de evento,
oportunizando medidas de planejamento de areas de risco e alertas de inundag¢des (SOUZA et
al., 2022a).

O foco da presente pesquisa foi conduzir um estudo sobre o comportamento
pluviométrico a partir de dados de chuvas diarias registradas no estado da Paraiba, localizado
na Regido Nordeste do Brasil (NEB). A NEB apresenta uma grande variabilidade espacial e
temporal da precipitacao pluviométrica, sendo comum a ocorréncia de eventos extremos que
podem ser atribuidos ao clima local e a atuacdo de diversos sistemas meteorolégicos (ABREU;
MUTTI; LIMA, 2019). Conforme o Atlas de Desastres Naturais (CEPED, 2013), o Estado da
Paraiba contabilizou 215 ocorréncias oficiais de enxurradas entre os anos de 1991 e 2012.
Esses eventos afetaram mais de 350 mil pessoas. Além disso, o estado registrou 136 casos
oficiais de inundacdo, impactando, aproximadamente, em 241 mil pessoas. O estudo desses

eventos extremos € fundamental para o desenvolvimento de estratégias de adaptagao e
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mitigagdo das mudangas climaticas, visando minimizar seus impactos socioecondmicos e

ambientais.

Os métodos estatisticos mais comuns adotados para modelar dados de chuvas
maximas incluem a analise descritiva e o ajuste de distribuicdes de probabilidade. Entre as
distribuicdes mais utilizadas, destaca-se a distribuicdo de Gumbel, que é uma das distribui¢cdes
de valor extremo mais amplamente aplicadas na modelagem de eventos extremos de chuvas,
pois os resultados indicam um bom ajuste da distribuicao aos dados (MEDEIROS et al., 2019;
SOUZA et al., 2022b). MEDEIROS et al. (2019) modelaram dados de chuvas mdaximas diarias no
municipio de Jatai, Goids, e utilizando de uma série histérica de 39 anos, concluiram que a
distribuicdo Gumbel mostrou-se adequada para ajustar aos dados referentes aos meses mais
chuvosos na regido. SOUZA et al. (2022a) ajustaram a distribuicdo Gumbel aos dados de
chuvas maxima diaria em 238 estacles pluviométricas localizadas no estado da Paraiba,
verificando que essa distribuicdo se ajustou adequadamente para todas as estacdes quando

considerado os meses do primeiro semestre.

No entanto, esses estudos supracitados apresentam algumas limitagdes. Uma das
principais limitagdes é que eles fornecem estimativas apenas para os locais onde existem
esta¢des pluviométricas. Isso significa que eles ndo consideram a variabilidade espacial da
precipitagdo e podem subestimar o risco de eventos extremos em dareas sem estagles
pluviométricas. Ja para estimar valores de precipitacgdo maxima em locais onde ndo ha
medicdo direta ou onde a densidade de estacdes pluviométricas é baixa, sendo utilizada a
interpolacdo espacial. SILVA et al. (2012) mostraram que a krigagem ordinaria pode ser
aplicada para interpolagdo da precipitacdo pluviométrica mensal no estado do Espirito Santo,
Brasil. A krigagem é uma técnica comumente aplicada em geoestatistica para estimar valores
em locais ndo amostrados com base em observacdes em pontos amostrados (IMAI et al.,
2003). Entretanto, a utilizacdo dessa metodologia geoestatistica pressupde um campo
aleatdrio gaussiano, o que nao pode ser considerado no caso de valores extremos. Como
alternativa, tem-se os algoritmos baseados em Machine Learning, que por sua vez sao flexiveis

aos pressupostos estatisticos.

As técnicas de Machine Learning sao preferiveis aos métodos geoestatisticos quando
modelada varidveis que apresentam alta variabilidade espacial, ndo sendo necessario a

suposicao de estacionariedade de primeira e segunda ordem e, consequentemente, o ajuste
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de variogramas teéricos (SEKULIC et al., 2020). Adicionalmente, a krigagem pode exigir uma
alta demanda computacional no processo do ajuste do modelo geoestatistico, ndo sendo
garantido que esse modelo ajuste adequadamente a qualquer tipo de dado (HENGL et al.,
2018).

Neste contexto, a presente pesquisa teve por objetivo a aplicagdo de uma técnica de
Machine Learning para mapeamento e modelagem da precipitacdo maxima diaria em todo o
Estado da Paraiba, Brasil. Ressalta-se que as estimativas dos niveis de retorno e demais
informacdes obtidas nesse estudo possuem grande relevancia e potencial para serem
utilizadas em planejamentos (estadual e municipal) mais eficientes. Estudos como os aqui
conduzidos sdo de grande importancia, pois viabilizam a obtencdo de previsées de danos
causados por chuvas extremas em locais onde nao existam esta¢des pluviométricas. Isso é
relevante visto que grandes quantidades de chuvas em um periodo curto de tempo podem

resultar em inundacdes e enchentes, até mesmo em regides com menor capacidade hidrica.

2. METODOLOGIA

Os dados foram obtidos de 123 estacOes pluviométricas localizadas no Estado da
Paraiba (Figura 1b) fornecidos pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da

Paraiba (AESA - http://www.aesa.pb.gov.br/).

Figura 1 - Mapas do Brasil com a divisdo das unidades federativas (a) e do Estado da Paraiba com
destaque as mesorregiGes e da distribuicdo das 123 estagbes pluviométricas (b).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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As estacdes pluviométricas foram selecionadas pelo critério de registro da precipitacao
diaria, sendo assim, estagGes que ndo apresentam registros em todos os dias do ano foram
descartadas para essa analise. Para construir a base de dados foi extraida a precipitacao
maxima diaria anual (PMDA) para cada uma das 123 localizagGes. Ao todo, foram obtidas
3.444 observacdes, sendo 28 registros para cada estacdo, compreendendo o periodo de

janeiro de 1994 a dezembro de 2021.

Sabe-se que a proximidade do oceano atlantico pode influenciar nos niveis de chuvas
de uma regido. Diante disso, foi calculada a distdncia de cada estacdo pluviométrica até o
litoral utilizando a férmula de haversine, sendo essa distancia incorporada no conjunto de
dados como uma covariavel. A formula de haversine calcula a distancia mais curta entre dois
pontos em uma esfera usando suas latitudes e longitudes medidas ao longo da superficie
(DAUNI et al., 2019). O ponto selecionado como litoral foi o Ponto de Seixas (7°09'07.2"S e

34°47'34.4"W). O haversine do angulo central (Equacdo 1) é calculado pela seguinte formula:

d
(;) = haversine(@, — @) +cos cos (@,) cos cos (@,) haversine(y, —y;). (1)

Na Equacdo (1) tem-se que r é o raio da terra (6.371 km), d é a distancia entre dois
pontos, ¢1, ¢, € alatitude dos pontos e y4, ¥, é a longitude dos dois pontos, respectivamente.

Resolvendo d aplicando a fungdo seno inversa (Equacdo 2), obtemos:

d= 2rsin"1\/sin2 (@) +cos cos (@,) cos cos (@) sin? (%) (2)

A distribuicdo Gumbel é uma distribuicdo de probabilidade continua que é comumente
utilizada para modelar dados extremos, como temperaturas maximas, cotas de enchentes,
entre outros. Os parametros de locacdao da distribuicdo Gumbel sdo os parametros que
determinam a posicdao da curva de distribuicdo Gumbel. A funcdo de densidade de

probabilidade da distribuicdo Gumbel (Equacdo 3) é dada por:

f@=(3) =P x er. 3)

Os dois parametros sdo u e B, em que W é o parametro de locacdo que determina a
posicao da curva de distribuicdo e 3 é o parametro de escala que determina a largura da curva
de distribuicdo. A funcdo da distribuicdo acumulada (Equacdo 4) é dada pela seguinte

equacao:
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F(x) = e‘e(_T), x € R. (4)

Nesse estudo foi aplicado o teste de estacionariedade Wald-Wolfowitz (WALD;
WOLFOWITZ, 1940). Esse é um teste estatistico utilizado para verificar se uma série temporal
é estaciondria ou n3o. A estacionariedade é uma propriedade importante de uma série
temporal, pois significa que as suas propriedades estatisticas sdo constantes ao longo do
tempo. E baseado em uma estatistica ndo paramétrica e considera a hipétese nula (H,) de
que a série é estaciondria contra uma hipdtese alternativa (H;) de ndo estacionariedade
(SOUZA et al., 2022b). O teste consiste na contagem do nimero de mudancas de dire¢do (run)
na série temporal. Se a série temporal é estacionaria, espera-se que haja uma quantidade
razoavel de mudancas de direcdo, e as mudancas de direcdo serdo distribuidas de forma
aleatdria. Se a série temporal ndo é estacionaria, espera-se que haja uma quantidade
relativamente grande ou pequena de mudancas de dire¢ao, ou que as mudancas de dire¢ao
ndo sejam distribuidas de forma aleatéria (BACK, 2001).

Para verificacdo de independéncia na série temporal foi utilizado o teste Ljung-Box
(LJUNG; BOX, 1978). Esse teste é baseado na ideia de que, em uma série temporal
independente, as autocorrelacées dos residuos devem ser préximas de zero para todos os
atrasos considerados. Ele verifica se ha algum padrdo ou dependéncia entre os valores em
uma série ao longo do tempo, baseado na hipdtese nula (H,) de que as observagdes sao
independentes. Se a hipdtese nula é rejeitada, isso indica que ha autocorrelacdo presente na
série. O teste de Ljung-Box é amplamente utilizado em andlises financeiras, econ6micas e
climaticas para determinar se uma série temporal precisa ser transformada antes de ser usada

em andlises mais avancadas (PEREIRA et al., 2021).

Apds serem verificadas a estacionariedade e independéncia de cada série, a préxima
analise consistiu na obtencdo das estimativas dos parametros da distribuicdo Gumbel por
meio do método da mdaxima verossimilhanca, uma vez que esse método pressupde que as
observacOes sdo independentes. Ajustado os parametros da distribuicio Gumbel,
determinou-se as estimativas dos niveis de retorno da precipitacdo maxima para um periodo

de 10 anos (T=10), sendo essa estimativa obtida pela seguinte expressao:

%= B - in|in(5)] (5)
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Na Equagdo (5), f1 e ,[? representam as estimativas dos parametros da distribuicao
Gumbel. A probabilidade p = 1/T, sendo p = 0,10 para um periodo de 10 anos. Estimado o nivel
de retorno da precipitagdo para cada estagdao pluviométrica, a analise seguinte consistiu da
interpolacdo espacial utilizando o algoritmo de Machine Learning denominado por Support

Vector Machines (SVM).

2.1. Support Vector Machines

O SVM é um algoritmo de aprendizado de maquina supervisionado e utilizado para
classificacdo e regressdao. O algoritmo busca encontrar o hiperplano (uma superficie de
decisdo) que melhor separa as classes dos dados de treinamento (MAMMONE; TURCHI;
CRISTIANINI, 2009). O SVM é chamado de "Support Vector" porque usa os dados de
treinamento mais proximos do hiperplano para definir a sua posicdo e orientacdo.
Adicionalmente, pode ser usado para classificacdo binaria (em que os dados pertencem a
apenas duas classes) e para classificacdo multiclasse (em que os dados pertencem a mais de
duas classes). O SVM também pode ser usado para problemas de regressao, conforme os
dados de precipitacdao do nosso estudo, cujo objetivo é encontrar uma fun¢dao que melhor se

ajuste aos dados de treinamento (MAMMONE; TURCHI; CRISTIANINI, 2009).

Dentro do SVM existem varios argumentos que podem ser ajustados para obter um
melhor desempenho do modelo (CHANG; LIN, 2011). Diante disso, foram utilizadas 10
particdes na validacdo cruzada, com o intuito de determinar a melhor combinacdo das
estimativas dos parametros “epsilon”, “cost” e “gamma”, quando aplicado o kernel “radial

basis”. Para detalhes da implementacao desse algoritmo consulte o estudo de Suganyadevi e

Babulal (2014).

2.2 Shiny

O Shiny (https://shiny.posit.co/) é uma estrutura de desenvolvimento (ou pacote) de
aplicativos Web interativos para a linguagem de programacao R. Ele permite que os usudrios
criem interfaces interativas para andlise de dados, visualizacdo, modelagem estatistica e

outras tarefas relacionadas (CASTRO et al., 2023). O Shiny combina a facilidade de uso da
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linguagem R com a flexibilidade da Web, permitindo que os usudrios construam aplicativos
Web que respondam as interagdes dos usudrios em tempo real.

Os aplicativos Shiny sao construidos usando uma combinagao de cédigo R e elementos
HTML (HyperText Markup Language) (CASTRO et al., 2023). A Interface do usudrio (Ul) é
definida usando fungdes R que criam os elementos como botdes, graficos e tabelas. Os
elementos da Ul podem ser estilizados usando CSS (Cascading Style Sheets) para personalizar
a aparéncia dos aplicativos. Com a utilizagdao do Shiny, foi possivel criar uma pagina na web

com os resultados das analises, disponivel em https://mapatcc.shinyapps.io/MapaTCC/.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 temos os resultados da analise descritiva da PMDA. O estudo foi dividido
entre quatro mesorregides no qual foram analisadas 8 estacbes pluviométricas na Mata

Paraibana, 33 no Agreste Paraibano, 29 na Borborema e 53 no Sertdo Paraibano.

Tabela 1 - Resumo estatistico da Precipitagdo Maxima Didria Anual de 1994 a 2021 em 123 estagdes
pluviométricas localizadas no estado da Paraiba, Brasil.

Desvio Coeficiente

Mesorregido Estagbes (n) Maximo Média Mediana Padrio Variagio
Mata Paraibana 8 190,0 92,13 84,30 35,09 38,09%
Agreste Paraibano 33 196,0 63,49 59,05 26,41 41,59%
Borborema 29 218,2 71,25 68,20 31,93 44,81%
Sertdo Paraibano 53 284,6 84.,03 80,05 28,82 34,30%

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O maior valor da precipitacdo maxima diaria foi registrado no Sertdao Paraibano com
284,6 mm. Ao analisarmos as estimativas da média e mediana, os maiores indices foram
observados na mesorregido da Mata Paraibana, sendo, respectivamente, 92,1 e 84,3. Um
estudo sobre a precipitagdo maxima mensal no principal municipio localizado nesta
mesorregido, Jodo Pessoa, capital do estado, evidenciou uma média 69,5 mm no més de julho
para o periodo de 1980 a 2019 (SOUZA et al., 2022b).

Uma possivel justificativa para a ocorréncia dos niveis diarios de chuvas extremas diz
respeito a interferéncia dos fendmenos atmosféricos. Uma pesquisa realizada no Estado de

Goias, Brasil, investigou as influéncias dos fen6menos El Nifio e La Nifia sobre a precipitagao
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maxima didria, concluindo que os maiores indices ocorreram em anos do El Nifio moderado e
fraco (MARCUZZO; ROMERO, 2013).

A regido do Agreste Paraibano conta com um valor de desvio padrao de 26,4, sendo o
menor encontrado entre as regides. J& em relacdo ao coeficiente de variacdo, Borborema
conta com a maior variabilidade (44,81%). Um estudo em 2003 mostrou que a variabilidade
se torna mais pronunciada na estacdo seca, que apresenta coeficientes de variacdo entre
61,37% e 161,08%. A auséncia total de chuvas em alguns anos no periodo da seca, pode ser a
explicagdo dessa variabilidade (SILVA et al., 2003).

A Figura 2 apresenta os resultados da média pluviométrica anual (PMDA) obtidos a
partir das estagdes pluviométricas instaladas em diferentes regides do estado da Paraiba,

Brasil.

Figura 2 - Distribuicao espacial da Precipitagao Mdaxima Didria Anual no Estado da Paraiba avaliada
em 123 estacdes pluviométricas no periodo de 1994 a 2021.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Analisando os dados, observa-se que a regido do Agreste Paraibano apresenta as
menores médias pluviométricas, com valores que variam entre 45 e 60 mm. A regido de
Borborema também apresenta valores baixos de PMDA, com valores variando entre 60 e 75
mm. Por outro lado, a regido do Sertdo Paraibano apresenta valores intermediarios de PMDA,

com valores que variam entre 60 e 105 mm. Ja a regido da Mata Paraibana apresenta os
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maiores valores de PMDA, com o maior valor registrado na estacdo pluviométrica localizada
no litoral, com valores entre 120 e 135 mm. Uma possivel explica¢dao para essa diferenga é o
fato de a regido ser litoranea, o que pode influenciar na quantidade de chuvas registradas.

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos a partir do teste de independéncia de Ljung-

Box (A) e estacionariedade Wald-Wolfowitz Runs Test (B).

Figura 3 - Distribuicdo espacial do Teste de Independéncia (A) e Estacionariedade (B) no Estado da
Paraiba avaliada em 123 estagGes pluviométricas no periodo de 1994 a 2021.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Os resultados indicam que somente 4,87% das estacdes foram rejeitadas no teste de
independéncia, enquanto 95,13% das estagdes estao dentro dos parametros estabelecidos e
sdo consideradas independentes. Em relacdo ao teste de estacionariedade, conforme os
resultados apresentados, 8 estacdes pluviométricas foram rejeitadas no estudo, sendo que
algumas delas também haviam sido rejeitadas no teste de independéncia anteriormente
realizado.

A Figura 4 apresenta os resultados dos parametros de loca¢do e escala da distribuicao
Gumbel. Conforme os resultados, somente uma estacdo obteve valores de pu (mu) entre 95 e

110, enquanto trés estagdes obtiveram valores de B (beta) entre 38 e 45.

Figura 4 - Distribuicdo espacial dos Parametros de Locagdo (A) e Escala (B) da distribuicdo Gumbel no
Estado da Paraiba avaliada em 123 estacGes pluviométricas no periodo de 1994 a 2021.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 34, Jan. / Jun. 2024, ISSN 2237-8642

299



A Figura 5 representa os niveis de retorno relacionados a um periodo de 10 anos. Os
menores niveis de retorno foram registrados na mesorregido do Agreste Paraibano, com
valores variando entre 70 e 96 mm nesse periodo de 10 anos. Isso significa que para um
periodo de retorno de 10 anos é esperado que ocorra uma precipitagdo maxima didria de pelo
menos 70 mm. Em estagdes pluviométricas localizadas na Mata Paraibana e no Sertao estao
presentes as maiores estimativas da precipitacdo maxima didria. Adicionalmente, tém-se
algumas localidades da Borborema com estimativa diaria superior a 148 mm em um Unico dia
do ano. No Estado da Paraiba no periodo de 1991 a 2012 foram registros 215 ocorréncias de
enxurradas (inundagdes bruscas), sendo 32% observados no Sertdo e em apenas 7 municipios
da mesorregido da Borborema ndo registraram enxurradas severas (CEPED, 2013). Ainda de
acordo com o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais foi constatado que ao longo do periodo
examinado que ocorreram 215 incidentes de enxurradas que impactaram significativamente
mais de 350 mil individuos. Esses eventos resultaram na desestruturacdo das moradias de 22
mil pessoas, além de desalojar outras 35 mil. Além disso, lamentavelmente, 33 pessoas

perderam suas vidas em decorréncia dessas ocorréncias.

Figura 5 - Distribuicdo espacial das estimativas do Nivel de Retorno de 10 anos no Estado da Paraiba
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Com base nas estimativas da PMDA para os periodos de retorno de 2, 5, 10 e 50 anos,
foram realizadas interpolag¢des utilizando o algoritmo SVM. A seguir, sdo apresentados os
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resultados da validacdao para o periodo de retorno de 10 anos. Por meio de 10 particdes da
validagdo cruzada, o melhor modelo, que apresentou a menor estimativa do erro quadratico
médio, foi constituido pelas estimativas de cost, gamma e epsilon iguais a 36, 0,2 e 0,10,
respectivamente.

Utilizando o modelo selecionado para os dados apresentados na Figura 5, foi obtido
um valor do coeficiente de determinacao igual a 65,2%. Este resultado evidencia uma predicao
adequada do algoritmo SVM, o qual pode agora ser aplicado para interpolagdao da PMDA em
diferentes periodos de retorno.

A Figura 6 representa os mapas em alta resolucdo para os tempos de retorno de 2, 5,

10 e 50 anos obtidos utilizando o algoritmo SVM.

Figura 6 - Mapa em alta resolugdo para os Periodos de Retorno de 2, 5, 10 e 50 anos no Estado da
Paraiba.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Ao analisar o mapa de 10 anos, é possivel observar que os locais com valores entre 140
mm e 180 mm estdo localizados préximos ao litoral, isso é um grande ponto para explicar
esses valores extremos. A regido do Agreste Paraibano é onde se encontram os menores
valores, 80 a 100 mm. Esse resultado esta de acordo com o fato de o clima predominante na
regido de todo agreste nordestino ser o clima semiarido, apresentando temperaturas elevadas

todo o ano e chuvas irregulares, por vezes, escassas.

Uma das vantagens do SVM é a sua capacidade de lidar com dados de alta
dimensionalidade e com um numero pequeno de amostras de treinamento (HEARST et al.,
1998). Além disso, o SVM é menos propenso a overfitting do que outros algoritmos de
aprendizado de maquina, como as redes neurais (SANTOS, 2002). O termo overfitting, em
termos gerais, € um fendmeno indesejado que ocorre durante o processo de treinamento de
modelos de aprendizado de maquina ou inteligéncia artificial. Esse fenbmeno acontece
guando um modelo se ajusta excessivamente aos dados de treinamento especificos em vez
de generalizar padrdes mais amplos e representativos presentes nos dados. O SVM tem sido
amplamente utilizado em aplicacdes como reconhecimento de imagem, classificacdo de
documentos, deteccdo de spam, entre outras.

A verificacdo da capacidade preditiva de um modelo através da computagdo do seu
risco antecipado é uma etapa crucial no processo de selecdo de um preditor eficaz para prever
eventos futuros. Entretanto, é recomendavel evitar a utilizagdo da mesma base de dados na
avaliacdo, na qual o modelo foi construido, j& que geralmente isso resulta em estimativas
subestimadas do risco antecipado real do modelo. Para contornar esse problema, técnicas de
validacdo cruzada (como K-fold, leave-one-out, Hold-Out e Bootstrap) sdo sugeridas, uma vez
que permitem a divisdo da base de dados em amostras de treinamento e validacao,
permitindo assim que a criacdo do modelo e a avaliagdo do seu risco sejam conduzidas em

bases de dados diferentes (CUNHA, 2019).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados evidenciam que as regides situadas no litoral apresentam os maiores
valores médios de chuva didria, o que se configura como um fator influenciador para esse
resultado. As analises espaciais realizadas através dos testes de independéncia e de

estacionariedade revelaram que apenas em um nimero reduzido de estacdes pluviométricas
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foi rejeitado, indicando que as séries histdricas apresentam estacionariedade e observacdes

independentes.

Os resultados obtidos revelam uma distribuicdo heterogénea das estimativas dos
niveis de retorno da precipitacdo maxima didria na Paraiba, especialmente ao longo de um
periodo de 10 anos. Observou-se que os menores niveis de retorno foram registrados na
mesorregido do Agreste Paraibano, variando entre 70 e 96 mm. Por outro lado, a regido da
Mata Paraibana apresentou estimativas de precipitacao didria superiores a 174 mm. Portanto,
esses resultados podem fornecer subsidios relevantes para o planejamento de politicas
publicas visando a mitigacdo dos impactos causados por eventos de chuvas intensas.

E importante ressaltar que essa pesquisa apresenta algumas limitacdes que devem ser
consideradas ao interpretar os resultados. O método de Maquinas de Vetores de Suporte
(SVMs), embora seja uma ferramenta poderosa para modelagem e previsao, foi aplicado ndo
em dados observados, mas sim em pseudo-dados, ou seja, estimativas dos niveis de retorno
da precipitacgdo maxima diaria. Essa abordagem pode introduzir incertezas e limitacdes a
precisdao dos resultados apresentados, uma vez que as estimativas podem nao capturar
totalmente a complexidade e a variabilidade dos eventos climaticos reais. Portanto, é
fundamental exercer cautela ao interpretar e utilizar as informac¢des fornecidas pelo mapa de
precipitacdo maxima didria anual apresentado para o Estado da Paraiba, especialmente em
contextos de tomada de decisdo e planejamento de politicas publicas relacionadas ao

gerenciamento de eventos climaticos extremos.
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