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INTRODUCAO

A estimativa de eventos extremos de precipitacdo ¢ fundamental para o planejamento urbano e
dimensionamento de sistemas de drenagem, especialmente em areas urbanas vulneraveis como a
Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) (Costa et al., 2024). Este estudo compara duas
abordagens para a obtencdo de curvas de Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF): (i) o método
regional baseado em momentos-L proposto por Pinheiro e Naghettini (1998) e um modelo Bayesiano
hierarquico com dependéncia espacial, fundamentado em processos max-stable ¢ no principio da
invariancia de escala.

MATERIAL E METODOS

A RMBH, com 34 municipios e cerca de 9.468 km?, apresenta forte variabilidade topografica e
climatica, fatores que afetam significativamente os padrdes de precipitagdo. Foram utilizadas séries
de precipitacdo de 8 estagdes com resolucao temporal de 5 minutos, posteriormente acumuladas para
11 duracdes distintas: 10, 15, 30 e 45 minutos ¢ 1, 2, 3, 4, 8, 14 ¢ 24 horas conforme descrito em
Rodrigues ef al. (2023). O método de Pinheiro e Naghettini (1998) — P&N — aplica a técnica Index-
flood com momentos-L, considerando a precipitacdo anual média como covaridvel. J& o modelo
proposto (max-stable) adota uma estrutura Bayesiana com trés niveis hierdrquicos: dados, processos
e distribuicdes a priori, incorporando dependéncia espacial explicita com o processo max-stable e
partial pooling para estimar parametros marginais da GEV com maior robustez em estacdes com
dados escassos.

O modelo hierarquico Bayesiano utilizou o processo max-stable proposto por Reich e Shaby
(2012) e aprimorado por Stephenson et al., (2016), com o objetivo de incorporar a dependéncia
espacial entre extremos de precipitacao ao longo da RMBH. A formulag¢do considera trés niveis
principais: nivel dos dados, nivel dos processos e nivel das distribui¢des a priori.

A comparagdo das curvas IDF geradas por ambos os modelos foi realizada a partir dos quantis
estimados e das métricas: erro absoluto médio (MAE), erro quadritico médio (RMSE), viés
percentual médio (PBIAS) e coeficiente de eficiéncia Kling-Gupta (KGE), com base nos maximo
anuais observados no periodo de 1990-2009 (mesmo periodo utilizado na calibragdo do modelo max-
stable).

RESULTADOS

A calibragdo do modelo Bayesiano hierarquico com processos max-stable permitiu estimar os
parametros da distribuigdo GEV para cada estagdo da RMBH. O parametro de forma (&) apresentou
valores positivos entre 0,1 e 0,25, indicando caudas pesadas, indicando maior propensado a ocorréncia
de eventos extremos. Mesmo em estagcdes com séries curtas, como Ponte Raul Soares, o uso de partial
pooling permitiu melhorar a precisao das estimativas ao compartilhar informagao entre postos.
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Na comparagao entre os modelos, de forma geral, o método P&N apresentou menor erro médio
e maior eficiéncia global. No entanto, o modelo max-stable mostrou melhor desempenho em estacdes
especificas (Caeté, Caixa de Areia e Pedro Leopoldo) e em duragdes curtas (< 30 minutos),
capturando com mais fidelidade os quantis empiricos associados a eventos convectivos. Nas duragdes
intermediarias, o método P&N teve menor erro, mas com viés negativo, indicando subestimacao.

A partir da comparacdo grafica entre as curvas IDF estimadas e os quantis empiricos
observados, verifica-se que, para o TR = 10 anos, o modelo max-stable apresenta melhor aderéncia
na maior parte das estagdes e duragdes analisadas. Esse desempenho reflete a capacidade do modelo
em incorporar a dependéncia espacial e ajustar de forma mais flexivel os parametros marginais da
distribuicdo GEV. Em estacdes com séries curtas, como Ponte Raul Soares, com apenas seis anos de
dados, a limitagao amostral compromete a confiabilidade dos quantis empiricos, tornando-os menos
representativos e influenciando nas métricas, favorecendo o modelo P&N, que tende a produzir
estimativas mais conservadoras. Para o TR = 50 anos, o modelo max-stable estima quantis superiores
mais elevados, o que estd em conformidade com as propriedades tedricas da distribuicdo ajustada,
caracterizada por caudas pesadas. Esse comportamento ndo deve ser interpretado como
superestimacao, mas como reflexo da maior atribui¢do de probabilidade a eventos extremos raros.

CONCLUSOES

A integracdo de processos max-stable a uma estrutura Bayesiana hierarquica demonstrou
potencial para aprimorar as estimativas de quantis extremos, especialmente em contextos de escassez
de dados e alta variabilidade espacial. Embora o modelo de P&N ainda apresente boa performance,
do ponto de vista pratico, os resultados obtidos no modelo max-stable reforcam a utilidade da
abordagem proposta na atualizagdo de curvas IDF para o dimensionamento de infraestrutura
hidraulica, contribuindo para estratégias de adaptacdo urbana mais alinhadas a intensificagdo de
eventos extremos observados nas ultimas décadas.
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