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Abstract. Heavy rainfall threatens public safety and mining operations in Pa-
rauapebas, Pard (Eastern Amazon). We propose a compact pipeline that uses
Bayesian optimization and XGBoost to predict days with rainfall exceeding 20
mm. The model seeks to maximize the F1 of the positive class under class imba-
lance, using daily data from CHIRPS and ERAS5 (1981-2023). Temporal vali-
dation reflects real-world use and avoids data leaks. The classifier achieved an
AUC-ROC of 0.927 and an AUC-PR of 0.488 in temporal testing (20%), showing
potential for application in low-cost early warning systems.

Resumo. As chuvas intensas ameagam a seguranca publica e as operagoes de
mineracdo em Parauapebas, Pard (Amazonia Oriental). Propomos um pipeline
compacto que utiliza otimizacdo Bayesiana e XGBoost para prever dias com
precipita¢do superior a 20 mm. O modelo busca maximizar o FI da classe
positiva sob desequilibrio de classes, utilizando dados didrios do CHIRPS e
ERAS (1981-2023). A validagdo temporal reflete o uso real e evita vazamentos
de dados. O classificador alcancou AUC-ROC de 0,927 e AUC-PR de 0,488 em
teste temporal (20%), mostrando potencial de aplicagdo em sistemas de alerta
precoce de baixo custo.

1. Introducao

Na Amazonia Oriental, o risco hidrometeoroldgico aumenta com a ocorréncia de
chuvas fortes, impactando diretamente a populacdo das cidades e a logistica de grandes
projetos, como a minera¢do em Parauapebas, no estado do Pard. A habilidade de pre-
ver dias com chuvas intensas (acima de 20 mm) é fundamental para o planejamento de
drenagem, prote¢do civil e gestao de ativos.

Os modelos de aprendizado de maquina (AM) t€m progredido na identificacdo de
extremos pluviométricos, sendo o XGBoost notdvel por sua robustez, interpretabilidade
relativa (importancia de atributos) e bom desempenho em situacdes tabulares. No entanto,
sua utilidade operacional € condicionada por trés desafios praticos: (i) prevenir vazamen-
tos temporais na validacdo; (ii) lidar com o desbalanceamento de classes (eventos raros);
e (iii) ajustar os hiperparametros de forma eficiente e alinhada a métrica de interesse.

Este estudo apresenta um classificador que prevé dias de chuva intensa em
Parauapebas-PA, utilizando XGBoost, validagao temporal consciente e otimizagao baye-
siana. As contribuicdes mais relevantes sao:

» Estrutura sucinta e reprodutivel: com preditores de baixo custo (CHIRPS e

ERAS), apropriada para a operagao pratica regional;

» Validacdo temporal explicita: prevenir vazamentos e representar o uso real ao
longo da linha do tempo;

* Ajuste orientado a classe positiva: com foco em F1 e PR-AUC em meio a um forte
desbalanceamento.



A avaliagdo em divisdao temporal retida (20%) mostra um desempenho discrimi-
nativo consistente (ROC-AUC 0,927; PR-AUC 0,488), indicando a possibilidade de ser
incorporada a sistemas de alerta precoce.

2. Trabalhos Relacionados

O XGBoost destaca-se em tarefas ambientais e hidrometeoroldgicas
por sua robustez, interpretabilidade relativa e desempenho em dados tabulares
[Chen and Guestrin 2016]. A otimizacdo bayesiana, por sua vez, oferece uma busca
eficiente de hiperparametros e reduz o risco de sobreajuste, sendo amplamente adotada
em pipelines modernos de aprendizado de maquina [Snoek et al. 2012]. Na avaliacdo de
classificadores em cenarios de desbalanceamento, o uso combinado de F1, PR-AUC e
ROC-AUC ¢ recomendado para uma andlise mais realista da capacidade discriminativa
[Davis and Goadrich 2006].

Em relacdo as fontes de dados, o CHIRPS fornece precipitacido didria com am-
pla cobertura global e boa consisténcia em regides tropicais [Funk 2015], enquanto o
ERAS disponibiliza reandlises atmosféricas de alta resolucdo e qualidade reconhecida
[Hersbach 2020]. Estudos recentes reforcam o potencial do aprendizado de maquina para
previsao de eventos pluviométricos. [Wani 2024] evidenciaram o bom equilibrio entre
acurdcia e custo computacional do XGBoost em relacdo a modelos profundos, enquanto
[Oliveira 2023] demonstraram sua eficdcia na previsao de chuvas intensas na Amazonia
utilizando CHIRPS e ERAS5, alinhando-se ao contexto deste estudo.

3. Dados e Métodos

Area de estudo e dados. Parauapebas—PA (06°04°S, 49°54°W), localizada na
Amazonia Oriental, possui um padrao monossazonal de chuvas, com precipitagdes con-
centradas de dezembro a maio.! O intervalo de tempo analisado foi de 1981 a 2023.
Séries didrias de precipitagdo CHIRPS v2.0 e reandlises ERAS (ECMWF) foram empre-
gadas para a temperatura média (2 m), umidade relativa e velocidade do vento (10 m),
com dados interpolados para a coordenada central do municipio (SIRGAS 2000 / UTM
225, EPSG:31982).

Tabela 1. Variaveis utilizadas.

Variavel (Unid.) Fonte
Precipitacdo (mm/dia) CHIRPS v2.0
Temperatura (°C) ERAS5
Umidade relativa (%) ERAS
Vento (m/s) ERA5S

Alvo. Chuva forte (>20 mm/dia) conforme INMET/CEMADEN — Classe 1; de-
mais casos — Classe 0 (= 8 % positivos).

Engenharia de atributos. Lags de precipitagdo (t—1, t—7), acumulados (3 e 7
dias) e defasagens de 1 dia para varidveis atmosféricas, totalizando 10 preditores, norma-
lizados por z-score.

Divisao temporal. 15.708 amostras didrios (1981-2023): 80 % identificacao
(1981-2016) e 20 % teste (2017-2023). Aplicou-se validagdo cruzada temporal (Zime-
SeriesSplit, k=D5) para evitar vazamento.

'"Mapa piiblico da drea de estudo: https://www.openstreetmap.org/#map=10/-6.07/
-49.90



Modelo e ajuste. XGBoost (binary:logistic) com ponderagao scale_pos_weight =
- A otimizagdo bayesiana (gp_minimize) maximizou o F1 da classe positiva sobre
validacdo temporal. Espaco de busca: profundidade [3—10]; learning rate [0.01-0.3];
estimadores [100-600]; subsample e colsample_bytree [0.5—1); min_child weight [1-10];
regularizacdes Ly /Ly [0-10].

Métricas. F1, precisio, revocagdo, PR-AUC e ROC-AUC no teste temporal. En-
quanto a ROC-AUC avalia a separabilidade global, as métricas F1 e PR-AUC priorizam
o desempenho da classe positiva em situacoes de desbalanceamento.
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4. Resultados e Discussao

Desbalanceamento e desempenho. A série exibe uma predominéncia acentuada
da classe 0 (cerca de 92%), um trago caracteristico de eventos extremos. O desbalancea-
mento foi compensado pelo parametro scale_pos_weight, o que estabilizou o aprendizado.

A distribuicdo de classes e a matriz de confusdao normalizada obtidas no teste temporal
(2017-2023) sao exibidas na Figura 1.
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Figura 1. Desbalanceamento e desempenho por classe. Fonte: autoria propria.

Curvas ROC e PR. O modelo obteve um ROC-AUC de 0,927 e um PR-AUC de
0,488, valores considerados elevados em relagdo ao desbalanceamento. A Figura 2 sinte-
tiza a habilidade discriminativa: a ROC exibe uma separagao significativa entre as classes,
enquanto a PR demonstra uma precisao consistente mesmo com uma baixa frequéncia da
classe positiva..
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Figura 2. Curvas ROC e PR no conjunto de teste. Fonte: autoria propria.
Importancia de variaveis. Umidade relativa, precipitacdo em ¢—1 e temperatura
média destacaram-se como mais relevantes, indicando a influéncia de condic¢des locais
imediatas na deflagracdo de extremos, em concordancia com [Oliveira 2023, Wani 2024].



Comparacao com literatura. Os resultados superam o intervalo tipico de ROC-
AUC (0,80-0,88) relatado em estudos recentes de previsdo de chuva com aprendizado
de mdaquina [Wani 2024], demonstrando que a combinag¢do de validacdo temporal e
otimizacdo bayesiana aprimora a estabilidade e a generalizacdo [Oliveira 2023].

Aplicabilidade pratica. O modelo € simples e de baixo custo computacional,
podendo ser integrado a rotinas municipais ou minerdrias de alerta hidrometeorolégico
para antecipar risco de alagamentos e interrup¢des operacionais.

5. Conclusao

Foi apresentado um pipeline eficiente baseado em XGBoost, utilizando
otimizacao bayesiana e validacdo temporal, para prever com antecedéncia dias de chu-
vas intensas em Parauapebas, PA. Apesar do forte desbalanceamento, o modelo ob-
teve um ROC-AUC de 0,93 e um PR-AUC de 0,49, mostrando uma boa capacidade de
discriminacdo com preditores de baixo custo. A metodologia apresenta possibilidades de
ser incorporada a sistemas de alerta hidrometeoroldgico locais. Como trabalhos futuros,
sugere-se a utilizagdo de técnicas de balanceamento (como SMOTE e class weights), a
incorporagdo de indices climaticos de grande escala (como ENSO e MJO) e a comparagao
com redes LSTM e GRU.

Referéncias

Chen, T. and Guestrin, C. (2016). Xgboost: A scalable tree boosting system. In Proc.
22nd ACM SIGKDD Int. Conf. on Knowledge Discovery and Data Mining, pages 785—
794.

Davis, J. and Goadrich, M. (2006). The relationship between precision-recall and roc
curves. In Proc. 23rd Int. Conf. on Machine Learning, pages 233-240.

Funk, C. e. a. (2015). The climate hazards infrared precipitation with stations (chirps).
Scientific Data, 2:150066.

Hersbach, H. e. a. (2020). The era5 global reanalysis. Q. J. R. Meteorol. Soc., 146:1999—
2049.

Oliveira, E. C. L. e. a. (2023). Precipitation forecasting: From geophysical aspects to
machine learning applications. Frontiers in Climate, 5.

Snoek, J., Larochelle, H., and Adams, R. P. (2012). Practical bayesian optimization of
machine learning algorithms. In Advances in Neural Information Processing Systems,
volume 25.

Wani, O. A. e. a. (2024). Predicting rainfall using machine learning, deep learning, and
time series models across an altitudinal gradient in the north-western himalayas. Sci-
entific Reports, 14.



