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RESUMO

As precipitacdes intensas podem causar diversos impactos na estrutura socioeconémica, como:
inundacdes, deslizamento de encostas, danos materiais e a perda de vidas humanas. Logo, é
essencial o desenvolvimento de pesquisas que promovam o conhecimento da distribuicdo
espacial e temporal das chuvas, visando o planejamento do uso do solo e auxiliando em obras
hidraulicas, essenciais na gestdo hidrica do semiarido. Em vista disso, na caracterizacdo de
eventos de chuvas extremas sdo utilizadas as curvas ou equacfes Intensidade-Duracéo-
Frequéncia (IDF) que estabelecem a magnitude das chuvas para um periodo de recorréncia,
duracdo e local especifico. Para o Ceara, ndo foram encontrados trabalhos que analisem a
variabilidade espacial das chuvas intensas, lacuna explorada nesta pesquisa. Desse modo, o
objetivo desse trabalho consistiu em analisar a distribuicdo espacial das chuvas intensas no
estado do Ceard aplicando técnicas geoestatisticas. Para tanto, foram calculadas as intensidades
por meio das equacdes IDF desenvolvidas por Batista (2018) utilizando o método das isozonas
e, posteriormente, foi conduzido um estudo geoestatistico utilizando o software R, com o pacote
gstat e o software QGis. Foi realizada uma analise exploratoria seguida de uma analise
variografica, modelando o semivariograma experimental e ajustando os modelos esférico,
exponencial e gaussiano. O modelo que apresentou o melhor ajuste, pela validacéo cruzada, foi
aplicado ao processo de mapeamento por krigagem ordinaria ou krigagem universal. Foi
constatado um bom desempenho das técnicas geoestatisticas no mapeamento das chuvas
intensas no estado do Ceara, com destaque para 0 modelo de semivariograma teorico
exponencial que se sobressaiu na maioria dos eventos analisados. Verificou-se que as regides
do Cariri, Centro Sul, sul do Vale Jaguaribe e do Sertdo Central apresentaram as maiores
intensidades nas chuvas intensas de curta duracdo (5 minutos), enquanto as regides do litoral,
em especial a Grande Fortaleza, Litoral Leste e Litoral Norte se destacaram para as chuvas de
duracBes mais longas (240 minutos). Ja as regides do Sertdo de Canindé, sul do Macico de
Baturite, norte do Sertdo Central e em especial o Vale do Curu/Litoral Oeste, apresentaram as
menores intensidades nas analises realizadas. Portanto, foi possivel apresentar uma perspectiva
ampla sobre a distribuicdo espacial dos eventos de chuvas intensas, verificar a existéncia de

dependéncia espacial e identificar areas criticas com relagédo a sua ocorréncia.

Palavras-chave: Chuvas Intensas. Geoestatistica. Ceara.



ABSTRACT

Intense precipitation can causes several impacts on the socio-economic structure, such as:
floods, landslides, material damage and loss of human lives. Therefore, it’s essential to develop
research that promotes knowledge of the spatial and temporal distribution of rainfall, aiming at
land use planning and assisting in hydraulic works, essential in water management in the semi-
arid region. In view of this, in the characterization of extreme rainfall events, the Intensity-
Duration-Frequency (IDF) curves or equations are used, which establish the magnitude of
rainfall for a specific recurrence period, duration and location. For Cear, no studies were found
that analyze the spatial variability of intense rainfall, a gap explored in this research. Thus, the
objective of this work was to analyze the spatial distribution of heavy rainfall in the state of
Ceara by applying geostatistical techniques. For that, intensities were calculated by means of
the IDF equations developed by Batista (2018) using the isozone method and, subsequently, a
geostatistical study was conducted using the R software, with the gstat package and the QGis
software. An exploratory analysis was performed followed by a variational analysis, modeling
the experimental semivariogram and fitting the spherical, exponential, and gaussian models.
The model that presented the best fit, by cross-validation, was applied to the mapping process
by ordinary kriging or universal kriging. It was found a good performance of the geostatistical
techniques in the mapping of heavy rainfall in the state of Ceard, with emphasis on the
exponential theoretical semivariogram model that stood out in most of the events analyzed. It
was found that the regions of Cariri, Centro Sul, south Vale do Jaguaribe and Sertdo Central
presented the highest intensities in the short duration intense rains (5 minutes), while the regions
of the coast, especially Grande Fortaleza, Litoral Leste and Litoral Norte stood out for the rains
of longer durations (240 minutes). The regions of the Sertdo de Canindé, south of the Macico
de Baturité, north of the Sertdo Central and especially the Vale do Curu/Litoral Oeste, presented
the lowest intensities in the analyses performed. Therefore, it was possible to present a broad
perspective on the spatial distribution of heavy rainfall events, verify the existence of spatial

dependence and identify critical areas with respect to their occurrence.

Keywords: Intense rainfall. Geostatistics. Ceara.
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1 INTRODUCAO

Na secdo introducdo sdo apresentadas a contextualizacdo, a problematica, as
questdes de pesquisa, 0 objetivo geral e os objetivos especificos, justificava, delimitacdo do

estudo e por fim o roteiro tematico.

1.1 Contextualizacao

As precipitagfes intensas podem causar diversos impactos na estrutura
socioeconémica, como: inundacdes, deslizamento de encostas, danos materiais e a perda de
vidas humanas. Recentemente, no final do ano de 2021 e primeiros meses de 2022, fenémenos
de precipitacfes extremas atingiram os estados brasileiros de Minas Gerais (CAETANO, 2022),
Sdo Paulo (G1 SP, 2022), Bahia (BBC NEWS BRASIL, 2021) e Rio de Janeiro (BARRETO;
RESENDE, 2022) e provocaram danos econdmicos e sociais com a perda de dezenas de vidas.

Dessa maneira, a compreensao e caracterizacdo de eventos de precipitacfes intensas
sdo de grande importancia no gerenciamento de recursos hidricos (BATISTA; ALVES;
TAVARES, 2018), planejamento e gestdo de riscos em areas urbanas (WANDERLEY et al.,
2021), projetos de estruturas de controle de eroséo (BACK, 2020), dentre outros. Na hidrologia,
as chuvas intensas podem ser entendidas como precipitacfes de elevada magnitude utilizadas
como um valor critico em projetos de drenagem (BASSO; ALLASIA; TASSI, 2019). Desse
modo, na caracterizacdo desses eventos sao utilizadas as curvas ou equacdes de Intensidade —
Duracdo — Frequéncia (IDF) que estabelecem a magnitude das chuvas para um periodo de
recorréncia, duracao e local especifico (OUALI; CANNON, 2018).

No entanto, para a determinacdo das equacdes IDF é necessaria uma grande base
de dados pluviograficos que, geralmente, ndo estdo disponiveis em razdo da inexisténcia de um
monitoramento continuo, ou de informagdes insuficientes (FECHINE SOBRINHO et al.,
2014). Alternativamente, métodos que desagregam dados pluviométricos diarios em chuvas de
menores duragdes sdo utilizados para minimizar a escassez de informacdes (BATISTA, 2018;
FECHINE SOBRINHO et al., 2014). Além disso, outra alternativa consiste na utilizacdo de
técnicas com base no Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) para a interpolacdo espacial
de dados de precipitagdo (MELLO; VIOLA, 2013).

Nesse contexto, € comum a espacializacdo tanto dos parametros que compdem as
equacOes IDF (BRAGA et al.,, 2017; MELLO et al., 2003) como a criagdo de mapas
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interpolados com as grandezas de precipitacfes (XAVIER et al., 2020), sejam as precipitagdes
provaveis (AVILA; MELO; VIOLA, 2009), ou estimativas de chuvas intensas para uma
determinada regido ou estado (MELLO; VIOLA, 2013; SILVA NETO et al., 2020).

Dentre os métodos mais utilizados para tais estudos estdo a interpolacdo pelo
inverso do quadrado da distancia (MELLO et al., 2003), curvatura minima (CARVALHO;
ASSAD, 2005) e o interpolador geoestatistico da krigagem que se destaca dos demais por levar

em consideracao a variabilidade espacial entre os dados interpolados (LANDIM, 2006).

1.2 Problemética e questdo de pesquisa

O estado do Ceara possui aproximadamente 93% do seu territério localizado na
regido de clima semiarido (IPECE, 2022) com regime de precipitacdo bastante irregular
(ROCHA et al., 2021). Devido a alta variabilidade, a regido é acometida por eventos tanto de
secas e estiagens como também com a ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo,
ocasionando enxurradas, inundacgdes e alagamentos (LIMA; LIRA, 2021).

Nesse contexto, é essencial o desenvolvimento de pesquisas que subsidiem o
conhecimento da distribuicdo espacial e temporal das chuvas, visando o planejamento do uso
do solo e auxiliando em obras hidraulicas, como barragens, essenciais na gestdo hidrica do
semiarido.

Em trabalhos realizados para os estados do Tocantins (SILVA NETO et al., 2020)
e Minas Gerais (MELLO; VIOLA, 2013) os autores construiram mapas de chuvas intensas por
meio da interpolagéo por krigagem, que permitiram conhecer de forma ampla a distribuicéo
espacial e 0 comportamento das chuvas intensas nessas regides, reconhecendo areas criticas
para a ocorréncia das chuvas e subsidiando estudos relacionados a erosao. Entretanto, ndo foram
identificados na literatura trabalhos que analisem a variabilidade espacial das chuvas intensas
no estado do Ceard ou nas regides de clima semiérido, lacuna explorada na presente pesquisa.

Dessa forma, este trabalho busca responder os seguintes questionamentos:

e Como ocorre a variacdo espacial das chuvas intensas no estado do Ceara?
e Quais as areas criticas com relagdo a ocorréncia de chuvas intensas no

estado do Ceara?
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1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Analisar a distribuicdo espacial das chuvas intensas no estado do Ceara aplicando

técnicas geoestatisticas.

1.3.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral sdo tracados os seguintes objetivos especificos:

e Realizar uma andlise exploratoria dos eventos de chuvas intensas;

e Modelar semivariogramas experimentais;

e Identificar o modelo de semivariograma tedrico que apresenta o melhor
ajuste aos eventos de chuvas analisados;

e Gerar mapas com as estimativas de distribuicdo das chuvas intensas no
estado do Ceara;

e Identificar &reas criticas com relagdo a ocorréncia de chuvas intensas no

estado do Ceara.

1.4 Justificativa

De acordo com Martins e Theophilo (2007), um estudo pode ser justificado pela
sua originalidade e relevancia. Com relacéo a originalidade, este estudo busca contribuir para
os estudos sobre chuvas intensas no estado do Ceara, em especial sobre a sua variabilidade
espacial.

Com relacdo a relevancia, Silva Neto et al. (2020) comentam que o0 mapeamento de
grandezas climéticas é importante tanto na busca por melhorias de aspectos metodoldgicos
quanto na geracdo de mapas de uso e aplicacdo prética para o planejamento do meio fisico,
manejo de bacias hidrograficas e projetos de obras hidraulicas.

As chuvas sé@o de fundamental importéancia para a vida humana, e em regides como
o Nordeste brasileiro, em que a sua ocorréncia apresenta sazonalidade, com periodos de secas
severas, estudos relacionados a precipitacdo e planejamento de recursos hidricos séo de grande
relevancia (LUNDGREN; SOUZA; LUNDGREN, 2017).
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Silva Neto et al. (2020) citam ainda que para um planejamento integrado da gestéo
de recursos hidricos e do uso do solo é fundamental compreender a dindmica espago-temporal
das chuvas intensas sob uma perspectiva ampla. Isso subsidia o dimensionamento de projetos
de conservacdo do solo e de obras hidraulicas, além de identificar areas de risco para a ocupacao
humana.

Assim, este estudo contribui para apresentagdo de uma perspectiva ampla sobre as
chuvas intensas no estado do Ceard a medida que utiliza um interpolador que leva em
consideracdo a dependéncia espacial, permitindo obter dados sobre como o fenbmeno das
chuvas intensas estdo relacionadas no estado e também fornecendo dados para areas nédo

amostradas.

1.5 Delimitacéo do estudo

O presente estudo restringe-se a aplicacdo da interpolagéo por krigagem, ferramenta
da geoestatistica, para a criacdo mapas de chuvas intensas para o estado do Ceara considerando
as intensidades referentes aos tempos de retorno de 10, 50 e 100 anos e durac@es de 5, 30 e 240

minutos.

1.6 Roteiro tematico

Este trabalho estd organizado em cinco se¢des. Na se¢do introducdo é apresentada
a contextualizacdo, a problematica que impulsionou o desenvolvimento do trabalho, os
objetivos, a justificativa, delimitacdo do estudo e o roteiro teméatico. Na segunda secdo,
correspondente ao referencial tedrico, sdo abordados os conceitos sobre chuvas intensas e
geoestatistica.

Na terceira secdo é caracterizada a area de estudo e o método de pesquisa
empregado para a construgdo dos mapas de chuvas intensas do estado do Ceara. Na quarta
secdo, sdo apresentados os resultados e as discussdes pertinentes. Na quinta e Gltima secéo sdo
realizadas as consideracdes finais sobre o estudo, a retomada do objetivo geral e a proposi¢éo

de trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico esta organizado em trés secBes principais. A primeira trata
sobre chuvas intensas, sendo abordados estudos sobre o tema no estado do Ceara, e alguns
conceitos necessarios. A segunda, sobre geoestatistica, trata sobre o semivariograma, e a
krigagem. Por fim, a terceira secdo aborda as aplicacBes da geoestatistica em estudos sobre

precipitacoes.
2.1 Chuvas intensas

Toda &gua da atmosfera que atinge a superficie na forma de granizo, neve, neblina
ou chuva é denominada precipitacdo (TUCCI, 2004). Dentre essas formas, a chuva é a principal
causa dos processos hidroldgicos de interesse para engenharia e apresenta grande aleatoriedade
no espaco e no tempo (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013).

Uma chuva pode ser caracterizada pelas seguintes variaveis: altura pluviométrica,
intensidade, duracdo e frequéncia de excedéncia (COLLISCHON; DORNNELLES, 2013).

Tucci (2004) explica essas variaveis como a seguir: altura pluviométrica é a
espessura média da ldmina de agua que cobriria uma regido atingida se esta fosse plana e
impermeavel. A unidade de medida da altura de chuva é o milimetro de chuva. A duragéo é o
periodo de tempo durante o qual o evento de chuva ocorre, geralmente é medido em minutos
ou horas. Ja a intensidade ¢ a altura precipitada dividida pela duracdo da chuva e é expressa
normalmente em mm. hora™!. A frequéncia é a quantidade de ocorréncia de eventos iguais ou
superiores ao evento de chuva em consideracdo. Normalmente, chuvas mais intensas ocorrem
raramente, por isso, possuem menos frequéncia, enquanto chuvas menos intensas sao mais
comuns.

Ainda de acordo com Tucci (2004) outra variavel de grande importancia é o Tempo
de Retorno (TR). Ele expressa em anos uma estimativa do tempo em que um evento de chuva
¢ igualado ou superado. Essa varidvel também pode ser definida como o inverso da
probabilidade de excedéncia de um determinado evento em um ano qualquer. Sendo TR o
periodo de retorno em anos, e p a probabilidade de um evento ser igualado ou superado em um

ano qualquer, tem-se a Equacao 1 a seguir:

TR = 1
14

1)
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Assim, uma chuva com intensidade equivalente a um tempo de retorno de 100 anos,
possui uma probabilidade de ser igualada ou superada de 1%. Uma chuva com tal TR pode
ocorrer uma vez a cada 100 anos, em média. Contudo, pode eventualmente ocorrer mais de uma
chuva de TR de 100 anos ou pode ndo ser registrado um evento de precipitacdo de tal magnitude
dentro desse periodo.

Batista (2018) pontua que analisando as relagdes entre a intensidade, duracéo e
frequéncia de uma chuva verifica-se que quanto menor for a sua duracdo e maior o tempo de
retorno, maior sera a sua intensidade.

De acordo com Sabino et al. (2019) chuvas que geram elevado volume de dgua em
curto intervalo de tempo sdo importantes variaveis meteoroldgicas para estudos climaticos.
Essas chuvas, conhecidas como chuvas intensas, sdo causadoras de cheias e grandes prejuizos,
inclusive a satde publica (COLLISHONN; DORNELLES, 2013).

2.1.1 Métodos de mensuracao das chuvas intensas

A nivel nacional, tendo em vista a importancia das chuvas intensas para estudos
hidroldgicos, estudos foram conduzidos visando o desenvolvimento de equacbes IDF para
alguns estados, destaca-se: Pernambuco (LIMA NETO; TAVARES; BATISTA, 2021),
Alagoas (BACK; CADORIN; GALATTO, 2020), Paraiba, (CAMPOS et al., 2017), Rio Grande
do Sul (DAME et al., 2014), Santa Catarina (BACK; HENN; OLIVEIRA, 2011), dentre outros.

Nesse contexto, uma das ferramentas mais utilizadas para auxiliar no conhecimento
sobre chuvas intensas séo as curvas Intensidade — Duragdo — Frequéncia (IDF). As relagdes IDF
representam de forma simples, a maxima intensidade de chuva que podera ocorrer com certa
duracdo e frequéncia, associada a uma discretizacdo temporal de poucos minutos (BASSO;
ALLASIA; TASSI, 2019). Além da forma grafica, a relacdo IDF também pode ser expressa por
uma equacao, como a Equacéo 2 (TUCCI, 2004):

A *TRD
= 2)

T o(t+od

Em que | é a intensidade da chuva em mm. hora™!; TR é o tempo de retorno em
anos e t € a duracdo da precipitagdo em minutos e A, b, ¢ e d s&o parametros caracteristicos da

IDF de cada local. Assim, as equag0es e curvas IDF sdo diferentes para cada local.
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Em decorréncia da dificuldade na obtencdo de dados pluviograficos (FECHINE
SOBRINHO et al., 2014), a utilizacdo de dados pluviométricos diarios aplicando metodologias
de desagregacdo de chuvas para a determinacdo dos parametros de equacdes IDF ¢é
constantemente empregada (COUTINHO et al., 2019). Tal solucdo ganhou notoriedade a partir
de estudos como o de Torrico (1974).

Em seu estudo, o autor relaciona os totais precipitados em um dia com os totais
precipitados em periodos mais curtos através de zonas com a mesma relacdo pluviométrica
(FECHINE SOBRINHO et al., 2014). Dessa forma, o método das isozonas consiste na
desagregacdo de precipitacdo maxima diaria em uma chuva de 24 horas e considerando 0s
coeficientes de desagregacao das isozonas, em chuvas de 1h e de 6 minutos. Assim, as isozonas
relacionam chuvas de 1h/24 h e 6 min/24 h.

Além do método de Torrico (1974), podem ser utilizados também o método de Bell
(1969), método da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de S&o Paulo
(CETESB, 1979), dentre outros (TUCCI, 2004).

2.1.2 Estudos sobre chuvas intensas no estado do Ceara

No Ceard, alguns estudos envolvendo o uso de equacdes de chuvas intensas com
dados pluviométricos diarios foram desenvolvidos, com destaque para o de Fechine Sobrinho
et al. (2014), que desenvolveu equacBes para a regido do Cariri e Batista (2018) que
desenvolveu equacGes IDF utilizando o método das isozonas para 0s 184 municipios do estado
a partir de dados de pluviémetros.

Batista (2018) escolheu os postos pluviométricos com maior quantidade de anos de
observacdo para cada cidade do Ceard e a partir desses dados gerou as séries anuais de
precipitacGes didrias maximas. Para realizar as analises e os calculos necessarios, a autora
desenvolveu um programa computacional em linguagem Java.

Na analise de frequéncia das precipitagdes a autora utilizou as seguintes
distribuicbes de probabilidade: Gamma com dois parametros, Log Normal com dois
parametros, Gumbel, Gamma com trés parametros e Log Normal com trés parametros. Ja para
0 ajuste das séries anuais a uma distribuicdo de probabilidade a autora utilizou os testes de
aderéncia do Qui-Quadrado, de Lilliefors e analise do coeficiente de determinacéo.

Apos o ajuste das distribui¢des de probabilidade, a autora aplicou o método das

isozonas desenvolvido por Torrico (1974). Por fim, foram obtidos os pardmetros das equagdes
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de chuvas intensas e feita a validacdo das equagdes IDF encontradas. Essas equacOes serdo
utilizadas neste trabalho para realizar a interpolagéo de dados de chuvas intensas no estado.

2.2 Geoestatistica

A geoestatistica pode ser considerada uma subarea da estatistica que trata sobre
variaveis regionalizadas (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Os primeiros estudos a respeito de
variaveis regionalizadas surgiram por volta dos anos 60 sob a autoria do professor Georges
Matheron inspirado por trabalhos de H.J de Wijs e Daniel G. Krige.

De acordo com Matheron (1971), se uma fungéo f(x) expressa o valor no ponto x
de uma determinada caracteristica f desse fenémeno, entdo f(x) € uma variavel regionalizada.
Do ponto de vista matematico, o autor ainda explica que uma variavel regionalizada é uma
funcdo f(x) para um ponto X, que apresenta dois aspectos contraditorios ou complementares: um
aspecto aleatério com irregularidade acentuada e variagdes imprevisiveis de um ponto a outro;
e um aspecto estruturado que apresenta relagdo com outros pontos no espaco motivado pelas
suas caracteristicas de formacao.

Para Matheron (1971), a Teoria das Variaveis Regionalizadas tem dois objetivos
centrais: teoricamente, descrever a correlacdo espacial; na préatica, resolver o problema de
estimativas de uma variavel regionalizada com base em uma amostra.

Yamamoto e Landim (2013) comentam que qualquer variavel dependente do
espaco que apresente além do carater aleatorio, um carater estrutural, pode ser tratada como
variavel regionalizada e ser analisada segundo o formalismo geoestatistico. De acordo com 0s
mesmo autores a geoestatistica objetiva a caracterizacdo espacial de uma determinada variavel
de interesse por meio do estudo de sua distribuicdo e variabilidade espaciais, com determinacéo
das incertezas associadas.

Para atingir tal objetivo os métodos geoestatisticos utilizam semivariogramas como
ferramenta central para avaliar se os dados apresentam dependéncia espacial e quantificar essa
dependéncia (RODRIGUES et al., 2020). Baseada na estruturagdo do modelo de
semivariograma, o interpolador geoestatistico da krigagem permite estimativas ndo enviesadas
e com minima variancia (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Inicialmente, a geoestatistica era aplicada apenas para depdsitos minerais

(MATHERON, 1971) mas a partir da década de 80 notou-se aplicacdo também na agricultura
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de precisdo, analise espacial de crimes, cartografia, geologia do petroleo, climatologia,
hidrogeologia, dentre outros (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

2.2.1 O semivariograma

Assumindo que cada ponto no espaco estd relacionado a um vizinho de algum
modo, entdo é razoavel supor que quanto menor a distancia, maior a influéncia das
caracteristicas de um ponto sobre o outro (LANDIM, 2006). Na geoestatistica, 0
comportamento de uma variavel ao longo de uma area de estudo é descrito pela modelagem de
um semivariograma ou variograma.

O prefixo semi é oriundo da divisdo da média das diferencas ao quadradado por
dois. Assim, o variograma é definido como 2y(h) e %y(h) é chamado de semivariograma

(MELLO, 2004).

A modelagem do semivariograma pode ocorrer por diversos métodos, sendo que o
Método dos Momentos (MoM), de Matheron, calcula o chamado semivariograma experimental
em passos e depois ajusta um modelo matematico (OLIVER; WEBSTER, 2014).

A funcgdo semivariograma é definida na Equacdo 3 (WEBSTER, OLIVER, 2007):

y(h) = 5= SPIZ(x) — Z(xi + )2 3)

Em que, y(h) é a semivariancia estimada de todos os pares de pontos, separados
por uma distancia h, m(h) € o nimero de pares de pontos separados por uma distancia h, Z (x;)
é o valor da variavel regionalizada no ponto x; e Z(x; + h) é o valor no ponto x; + h.

A funcdo semivariograma é calculada e representada em um modelo gréafico em que
no eixo das abscissas sao plotadas as distancias entre os pares de pontos amostrados e no eixo
das ordenadas o valor médio do quadrado da diferenca entre os pontos amostrados a uma
distancia h (MATHERON, 1963).

No semivariograma, @ medida que aumenta a distancia, os valores dos pontos
tornam-se mais diferentes, consequentemente existe um aumento da variancia. Em muitos
casos, a variancia se estabiliza em torno de uma variancia maxima a partir de uma determinada
distdncia, quando isso acontece é definido o chamado patamar (YAMAMOTO; LANDIM,
2013).
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Na Figura 1 a seguir é apresentado um modelo grafico de semivariograma e suas

propriedades:

Figura 1- Propriedades de um semivariograma com patamar

A

|

contribuigdo (C)

|

efeito pepita, nugget effect (C,) |+ alcance, range (a) —

patamar, sill (Cy + C)

! »

distancia entre pares de pontos, lag (h)

Fonte: adaptado de Yamamoto e Landim (2013, p. 41).

Os pontos representam o semivariograma experimental, e a linha continua um
modelo tedrico ajustado. A distancia na qual y(h) atinge certo nivel denominado patamar,
soleira ou sill igual a variancia, a priori dos dados é chamado alcance ou range. Ou seja, a partir
dessa distancia entre pontos pode-se entender que a dependéncia espacial € insignificante. O
patamar pode ser representado por C, + C, e o alcance por a. O efeito pepita, nugget effect (C,)
é causado pela variancia aleatéria e a contribuicdo (C), diferenca entre o patamar e o efeito
pepita, é denominada variancia espacial (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

De acordo com Landim (2006) os semivariogramas expressam o comportamento
espacial da variavel regionalizada e mostram o tamanho da zona de influéncia em torno de uma
amostra, assim qualquer amostra cuja distancia ao ponto a ser estimado for menor ou igual ao
alcance (a), fornece alguma informacé&o sobre o ponto.

Observando a origem do semivariograma, quando y(h) = 0, sendo h um valor de
distdncia muito pequeno, por exemplo, h = 0,00000001 ocorre o chamado efeito pepita. Esse
fendmeno pode ser ocasionado pela variabilidade do fendmeno espacial estudado ou pela escala
de amostragem (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Ou seja, uma variabilidade ndo mensurada
em curta escala.

Em alguns casos ocorre o efeito pepita puro, quando s6 existe patamar no

semivariograma. Yamamoto e Landim (2013) sugerem que esse ainda é um fenbmeno nao
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totalmente compreendido, mas que ndo necessariamente representa um conjunto de dados sem
variabilidade espacial.

Em outros casos, ocorre a existéncia de semivariogramas sem patamar. De acordo
com Yamamoto e Landim (2013), isso ocorre quando a amostragem de dados € insuficiente,
incompleta ou até mesmo devido a tendéncia no conjunto de dados. J& de acordo com Camargo,
Fucks e Camara (2004) os semivariogramas sem patamar podem ser utilizados para modelar
fendmenos que possuem capacidade infinita de dispersao.

Com o semivariograma experimental é possivel obter apenas uma estimativa

pontual, ndo continua, representada pelos pontos no modelo da Figura 1. Para realizar a

krigagem ¢ necessario que sejam definidos os pardmetros do semivariograma, “efeito pepita”,

“alcance” e “patamar” (LANDIM, 2006). Dessa forma, ¢ necessdrio o ajuste de uma curva
tedrica ao semivariograma experimental.

A seguir, na Tabela 1, sdo apresentadas as equacdes matematicas e 0 modelo tedrico

representado. Para todas as equacdes, C, + C é o patamar (sill), a é o alcance (range), C, é 0

efeito pepita (nugget effect), C € a contribuicdo e h é a distancia entre os pares de pontos.

Tabela 1 — Equacdo matematica dos modelos tedricos de semivariogramas

Modelo Equacéo
A T 3 0<h

Esférico vy =] ot bz~ E(E) ’ sh<a
Co+C , h=a

3h
Exponencial y(h)=Cy+C (1 - e'F)

h 2
Gaussiano y(h)=Cy+C [1 — e‘3(a) ]
relr(®) -2 2B 23] osns
Cibico yy =47 1"\a) "2 \a) T2\ T2\d | =hsd
Co+C , h>a
c C'15h 5/h\° 3/h\° 0<h
Pentaesférico  y(h) ={“0 _EE_Z<E) 5(5) ’ =h<a
Co+C , h=>a
sin sin (ng)
Efeito furo y(h)=Cy+C|1—- n
n_
a

Poténcia y(h) =ahf,0<p <2
Fonte: Olea (1999, p. 76 a 79) e Yamamoto e Landim (2013, p. 42).
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A Figura 2 a seguir apresenta 0 modelos dos semivariogramas apresentados na
Tabela 1.

Figura 2 - Modelos tedricos de semivariograma

20T T T T T T T T T T T T T T T T A

— — — Power

- —— Exponential

— = — @Gaussian

------- Spherical
Pentaspherical

————— Cubic

Sine hole effect

semivariogram

lag

Fonte: Olea (1999, p. 78).

Dentre os modelos tedricos de semivariograma mais conhecidos estdo o esférico,
exponencial, gaussiano, cubico, pentaesféricco, efeito furo e de poténcia, este ultimo sem
patamar. De acordo com Yamamoto e Landim (2013) os trés primeiros modelos conseguem
explicar a maioria dos fendbmenos espaciais e sdo tambem os mais utilizados em estudos com
abordagem sobre recursos hidricos (AVILA; MELLO; VIOLA, 2009; MELLO; VIOLA, 2013;
SILVA NETO et al., 2020).

2.2.2 Efeitos direcionais

2.2.2.1 Anisotropias

De acordo com lIsaaks e Srivastava (1989) um semivariograma € anisotropico

quando sua forma se altera conforme a dire¢do, ou seja, quando o valor do semivariograma
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depende apenas da distancia (h) tem-se um semivariograma isotrépico, mas quando o
semivariograma depende também da dire¢do, 0 semivariograma € anisotropico.

Os tipos mais comuns de anisotropia encontrados na natureza sao: a geometrica,
zonal e 0 caso em que existe uma combinacdo do caso zonal e geométrico, chamada de mista
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

De acordo com Yamamoto e Landim (2013), a anisotropia geométrica corresponde
a situacdo em que existe um unico patamar com amplitudes diferentes conforme a mudanca de
direcdo. Ja anisotropia zonal, ocorre quando, para certa dire¢cdo o semivariograma apresenta o
mesmo alcance e patamares diferentes. Outro caso citado pelos autores é a anisotropia mista,
em que tanto a amplitude como o patamar mudam conforme a direcgéo.

A Figura 3 a seguir apresenta cada tipo de anisotropia.

Figura 3 - Tipos de anisotropia, a) geométrica, b) zonal, ¢) mista
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Fonte: adaptado de Yamamoto e Landim (2013, p. 44).

A anisotropia pode ser detectada com a modelagem de semivariogramas
direcionais, ou com a constru¢cdo de mapas variograficos. Geralmente, sdo utilizados
semivariogramas para os angulos de 0°, 45°, 90° e 135° (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). No
caso da deteccdo de anisotropia, esta deve ser modelada com o ajuste de um modelo teérico de
semivariograma e corrigida para fins de simulacdo (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

2.2.2.2 Tendéncias

De acordo com Oliver e Webster (2014), a tendéncia, sob a ética da geoestatistica,
é a variacdo gradual no espaco e seu efeito pode ser observado em mapas ou no variograma
experimental. Caso 0 mapa apresente uma mudanca continua gradual em vez de uma
distribuicéo irregular entdo pode existir uma tendéncia.

No variograma experimental, a tendéncia pode ser constatada quando ocorre um

aumento gradual na semivariancia a medida que a distancia aumenta no semivariograma
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empirico. Oliveira (2020) cita que devido a isso o alcance real da varidvel € mascarado. Nesse
caso, a autora cita que a consideracdo da média constante ndo é mais valida e sim varia de
acordo com as coordenadas.

A Figura 4 mostra o comportamento de um semivariograma quando existe a
presenca de tendéncia, em que as formas triangulares representam a tendéncia ndo modelada,
0s pontos representam o variograma experimental de residuos, e a linha continua representa o

variograma estimado.

Figura 4 - Variograma experimental com tendéncia
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Fonte: Oliver e Webster (2014, p. 64).

Desse modo, quando a tendéncia é detectada, € modelado um semivariograma
utilizando os residuos e a interpolagdo deve ser realizada pela krigagem universal (OLIVER,;
WEBSTER, 2014) para modelar a tendéncia a partir das coordenadas.

2.2.3 Akrigagem
O termo krigagem — traducdo do francés krigeage e do inglés kriging — é uma

homenagem a Daniel G. krige, engenheiro de minas pioneiro na aplicacdo das técnicas de
geoestatistica na avaliacdo de minérios (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).
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De acordo Yamamoto e Landim (2013, p. 54) “a krigagem ¢ um processo
geoestatistico de estimativa de valores de variaveis distribuidas no tempo e/ou espago, com base
em valores adjacentes quando considerados interdependentes pela analise variogréafica.”

Para os autores, o processo de krigagem € similar aos métodos tradicionais de
estimativas por médias ponderadas ou médias moveis, mas apresenta uma diferenca
fundamental, apenas a krigagem apresenta estimativas ndo tendenciosas e a minima variancia
associada ao valor estimado.

Camargo, Fucks e Camara (2004) explicam que a diferenca entre os valores
estimados e observados para um mesmo ponto deve ser nula, e a variancia minima significa que
0s estimadores possuem a menor variancia entre todos os estimadores nao tendenciosos.

Em estimadores geométricos, como o inverso do quadrado da distancia, o peso entre
amostras diminui a medida que a distancia entre as amostras aumenta, considerando apenas
uma distancia euclidiana. Na krigagem, as distancias sdo baseadas em uma analise variografica
que levam em consideragdo tanto a distancia entre amostras como 0 seu agrupamento
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Assim, a krigagem utiliza as informacdes obtidas com o
semivariograma para encontrar pesos 6timos a serem associados as amostras que irdo estimar
um ponto, area ou bloco (LANDIM, 2006).

Essencialmente, o termo krigagem abrange alguns estimadores, dentre eles, a
krigagem simples, krigagem da média, krigagem universal e a krigagem ordinéria (LANDIM,
2006).

A krigagem ordinaria € o0 método mais utilizado pela simplicidades dos resultados
proporcionados (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Nela, prevalece a hipétese de que a média
do fenébmeno é constante e desconhecido na regido de estudo, ndo havendo variacdo
significativa na larga escala (CAMARGO; FUCKS; CAMARA, 2004).

Dessa forma, uma representacdo formal da estimativa da krigagem ordinaria pode
ser dada pela Equacdo 4 (OLIVER; WEBSTER, 2014):

2(x,) = iy 4Z(x) 4)
Em que, Z(x,) corresponde ao valor estimado na localizagdo x,, onde existem N

dados amostrados Z(x;),i=1, ..., N navizinhanca de x, e A; corresponde aos pesos adicionados

na estimativa de forma a minimizar a previsao de erro.
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J& a krigagem universal € o método de interpolacdo utilizado quando o processo
apresenta uma tendéncia (OLIVER, WEBSTER, 2014). Tal tipo de krigagem utiliza as
coordenadas geogréaficas como variaveis auxiliares.

As estimativas tanto da krigagem ordinaria como a universal e as demais sao
compostas por um complexo sistemas de equagdes que podem ser verificadas em sua totalidade
em Yamamoto e Landim (2013), Webster e Oliver (2007), dentre outros.

2.3 Aplicacdes da geoestatistica em estudos sobre precipitagdes

Silva Neto et al. (2020) realizaram um estudo concentrado no mapeamento das
chuvas intensas no estado do Tocantins aplicando a metodologia da desagregacdo de chuvas e
técnicas geoestatisticas. Os autores utilizaram 95 estacGes pluviométricas, sendo 61 no
Tocantins e 34 na area de entorno do estado, com aproximadamente 30 anos de dados historicos.

Para o célculo das chuvas intensas, foi utilizado o método de desagregacdo da
CETESB (1980). Foram realizadas 12 analises, para as chuvas intensas com durac6es de 1440,
720, 30 e 10 minutos, associadas aos tempos de retorno de 10, 50 e 100 anos.

Os autores analisaram o0s modelos de semivariograma exponencial, esférico e
gaussiano com ajuste por meio dos Minimos Quadrados Ponderados (MQP) e a escolha do
melhor modelo ocorreu por meio da validacdo cruzada, sendo quantificado também o Erro
Médio Percentual Absoluto (EMPA), e o viés estatistico (BIAS).

Além da interpolacdo para dados de chuvas intensas 0s autores também realizaram
a krigagem ordinéaria para a precipitacdo maxima diaria anual. Para a precipitacdo maxima
diaria anual, o modelo de semivariograma tedrico foi o esférico, com elevado grau de
dependéncia espacial (GD) e o menor EMPA nos casos verificados. Ja& para as chuvas intensas
calculadas pela metodologia de desagregacdo de chuvas, houve um melhor desempenho do
modelo gaussiano. Além disso, analisando o alcance entre 349 e 456 Km para 0 modelo
gaussiano ficou evidente a abrangéncia estrutural da dependéncia espacial.

Ainda observando o mapeamento gerado por meio da krigagem ordindria, 0s
autores concluiram que as chuvas intensas de diferentes duragdes, apresentam altas intensidades
no estado do Tocantins, em contraste com outras regides brasileiras. Sendo as regifes a norte e a
noroeste do estado as regides mais criticas.

Mello e Viola (2013) realizaram um mapeamento de chuvas intensas para o estado

de Minas Gerais com base na geoestatistica multivariada, visando produzir informagdes sobre
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areas de vulnerabilidade erosiva. Os autores usaram dados de 177 localidades provenientes
essencialmente de pluviogramas.

Nesse estudo, além da variavel primaria, foi utilizada também uma variavel
secundaria, a altitude das estacdes meteorologicas, sendo produzido um ‘“semivariograma
cruzado”. A modelagem foi realizada no software ArcMAP, sendo o0 semivariograma
exponencial ajustado com base no método dos minimos quadrados.

Os resultados utilizando o modelo de semivariograma exponencial foram
satisfatorios, e 0s autores recomendaram o seu uso para estudos sobre chuvas intensas no estado
de Minas Gerais. Com a abordagem multivariada foi possivel associar as caracteristicas
geomorfoldgicas e a interacdo sobre o regime pluvial do estado, melhorando a qualidade final do
mapa em relacdo a outros interpoladores.

Avilla, Mello e Viola (2009) com o objetivo de desenvolver o mapeamento da
precipitacdo minima provavel mensal e quinzenal ao longo do periodo chuvoso na regido sul
de Minas Gerais utilizaram o interpolador geoestatistico da krigagem

Os autores utilizaram os modelos de semivariogramas exponencial e esférico,
ajustados pelos métodos de ajuste da Maxima Verossimilhanca (MV) e de Minimos Quadrados
Ponderados (MQP). Para a escolha do modelo de semivariograma que melhor se ajustou aos
dados, foram usados dois critérios: o grau de dependéncia espacial (GD) e a validagdo cruzada
por meio do erro médio reduzido e o desvio padrdo dos erros reduzidos.

Para a analise exploratéria inicial dos dados e para a construcdo, ajuste e escolha
do semivariograma os autores utilizaram o software R e para a cria¢cdo de mapas o software
ArcGIS 9.2. Na maioria dos casos analisados (55%), o modelo exponencial ajustado pelo
método dos Minimos Quadrados Ponderados (MQP) apresentou um melhor ajuste e um melhor

grau de dependéncia espacial (GD).
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3 METODO DE PESQUISA

Essa secdo apresenta uma caracterizacdo do estado do Ceara e o delineamento da

pesquisa.

3.1 Areade estudo

A éarea de estudo compreende o estado do Ceara localizado no Nordeste brasileiro.
O estado limita-se ao norte com o Oceano Atlantico, ao sul com o estado de Pernambuco, a
oeste com o Piaui e ao Rio Grande do Norte e Paraiba.

O Cear4 esté localizado entre as latitudes 2° 47°00” e 7°51°30” ao sul e longitudes
37°15°11” e 41°26°10” ao oeste (IPECE, 2022). Ocupa uma area de 148 894,4 km? (IBGE,
2021) equivalente a 9,58% da regido Nordeste e 1,75% da area do Brasil (IPECE, 2022).
Atualmente, o estado € composto por 184 municipios e 14 regides de planejamento apresentadas

a seguir na Figura 5.



Figura 5 - Localizagdo do estado do Ceara e regides de planejamento
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3.1.1 Caracterizagao fisica do estado do Ceara

O estado do Ceara possui aproximadamente 93% de seu territdrio inserido na regido
do semiarido nordestino, essa regido € caracterizada pela escassez pluviométrica em um
determinado periodo do ano, com temperaturas sempre elevadas e alta taxas de
evaporacao/evapotranspiracio (IPECE, 2022; BRANDAO; FREITAS, 2014).

Além da vulnerabilidade devido a escassez pluviométrica, o estado do Ceara é
suscetivel ao problema ambiental da desertificacdo (SILVA et al., 2021). A desertificacdo pode
ser conceituada como um conjunto de processos fisicos naturais e/ou artificiais que acarretam
em uma perda irreversivel da cobertura vegetal dos terrenos, sendo agravados pela atividade
humana, como o desmatamento e técnicas inadequadas de agricultura (BRANDAOQ; FREITAS,
2014).

Em relag&o as chuvas, observa-se um periodo chuvoso entre os meses de fevereiro
a maio, com chuvas da pré-estacdo entre os meses de dezembro e janeiro e com pouca ou
nenhuma precipitacdo nos outros meses do ano (BATISTA, 2018).

Essa sazonalidade do regime hidrico esta associada ao fato dos sistemas que
produzem chuvas no Ceara atuarem por poucos meses promovendo estiagens prologadas que
podem variar de sete a dez meses (BRANDAO; FREITAS, 2014).

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) € o principal sistema meteoroldgico
causador de chuvas na regido do Norte e Nordeste brasileiro (CAVALCANTI et al., 2009). A
ZCIT atinge o Sertdo do Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte apenas durante 0 maximo de sua
oscilagdo no hemisfério sul, entre os meses de fevereiro a abril (CAVALCANTI et al., 2009).

Além da variabilidade pluviométrica ao longo do ano, o Nordeste também sofre
com as variacdes entre 0s anos, e que estdo fortemente associadas aos fenémenos El Nifio
(LIMA; LIRA, 2021). Tanto o El Nifio como a La Nifia, quando associados com a ZCIT tem
seus efeitos particularmente notaveis no setor Norte do Nordeste brasileiro, cujas anomalias
negativas de precipitacdo estdo associadas a episédios de ElI Nind e anomalias positivas de
precipitacdo estdo associadas a episddios de La Nind (CAVALCANTI et al., 2009).

Dentre outros fenémenos metereoldgicos associados que atuam contribuindo ou
inibindo as chuvas é relevante citar os Votices Ciclonicos de Ar Superior (VCAS), as Frentes
Frias (FF), as Linhas de Instabilidade (LI), as Ondas de Lestes (OL) (CAVALCANTI et al.,
2009).
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Alguns dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2022) sobre a
precipitacdo acumulada para alguns municipios do estado do Ceara estdo apresentadas na
Figura 6 a seguir. S8o apresentadas as precipitacbes acumuladas mensal calculadas utilizando
dados entre os anos de 1981 a 2010 para os municipios de Guaramiranga, Quixeramobim e a
capital Fortaleza. Esses trés municipios representam respectivamente as regides da serra

(Macico de Baturité), sertdo (Sertdo Central) e litoral (Grande Fortaleza).

Figura 6 - Precipitacdo acumulada mensal entre os anos de 1981 a 2010 para 0s municipios de

Guaramiranga, Fortaleza e Quixeramobim
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Fonte: INMET (2022).

Pelo gréfico da Figura 6 fica nitida a sazonalidade do periodo chuvoso no estado
concentrado entre 0os meses de janeiro a junho. Além disso, € observada uma diferenca da
precipitacdo maxima entre a regido litoranea e o sertdo. Fortaleza apresenta uma precipitacdo
méaxima variando entre 400 a 450 mm, enquanto no sertdo a maxima precipitacdo acumulada é
em torno de 150 a 200 mm. Além disso, no periodo fora da estacdo chuvosa, as precipitacdes
em Guaramiranga, regido de serra é sempre superior a precipitacdo no litoral.

A Tabela 2 a seguir apresenta as medias das precipita¢cfes maximas para cada regido

do estado do Ceara.
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Tabela 2 - Média das precipitacfes diarias maximas para as regides do Ceara

Regiao \ Qtd. De municipios \ x (mm) \ o(mm) | C, (%)
Grande Fortaleza 19 88 10,9 12
Litoral Leste 6 86 12,6 15
Litoral Norte 13 85 9,0 11
Centro Sul 13 83 8,2 10
Cariri 29 83 10,0 12
Serra da Ibiapaba 9 80 10,7 13
Sertdo de Sobral 18 77 7,6 10
Vale do Jaguaribe 15 76 7,1 9
Sertdo Central 13 75 6,6 9
Sertdo dos Inhamuns 5 74 6,3 9
Sertdo dos Cratels 13 73 4,7 6
Macico de Baturité 13 73 7,5 10
Litoral Oeste/Vale do Curu 12 67 6,4 10
Sertdo de Canindé 6 65 6,0 9

Fonte: elaborada pela autora (2022).

Destaca-se na Tabela 2, que as menores médias das precipitacdes diarias maximas
ocorrem para as regides dos SertGes de Canindé (65 mm) e para o Litoral Oeste/Vale do Curu
(67 mm). J& as maximas ocorrem para as regides litoraneas da Grande Fortaleza (88 mm),
Litoral Leste (86 mm), Litoral Norte (85 mm) e para as regides do Cariri (83 mm) e Centro Sul
(83 mm).

Com relacdo as Unidades Geoambientais, no estado do Ceara é subdivido em:
Tabuleiros Interiores; Planicie FlGvio-Marinha; Chapada do Apodi; Chapada do Araripe; Glacis
de Acumulacdo; Planalto da Ibiapaba; Planicie Litoranea; Planicie Ribeirinha; Serras Secas;
Serras Umidas; Sertdo Ocidental Ibiapaba; Sertdo Centro Ocidental; Sertdo Pré-Litoraneo e

Sertdo Sul Ocidental (IPECE, 2022), conforme é possivel visualizar na Figura 7.
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Figura 7 - Unidades Geoambientais no Estado do Ceara
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Conforme Figura 7 é notoria a predominancia do dominio natural do Sertéo, essa
regido estad submetida a climas semiaridos secos ou subumido, com o solo recoberto pela
Caatinga (IPECE, 2022). Algumas areas de excecao, retratadas como enclaves Umidos e
semiumidos de topografia acidentada sdo originarias do efeito orografico, que proporciona uma
pluviosidade diferenciada em torno de maci¢cos montanhoso e chapadas. De acordo com
Branddo e Freitas (2014) essas areas apresentam melhores condicOes para o desenvolvimento
da agricultura.

No que diz respeito ao relevo, a paisagem do Ceara apresenta variabilidade
altimétrica, com regides de baixa, media e elevada altitude. O ponto de maior altitude fica
localizado no Pico da Serra Branca com 1154 metros, localizado na regido do Sertdo dos
Crateus no municipio de Catunda, seguido do Pico Alto de Guaramiranga, com 1112 metros,
na regido do Macico de Baturité, Pico Alto de Santa Quitéria 1085 metros na regido do Sertdo
dos Crateus, Morro do Coquinho de Itapajé na regido do Litoral Oeste/ Vale do Curu com 1081
metros e Morro do Coquinho de Meruoca com 1020 metros na regido do Sertdo de Sobral
(IPECE, 2022). Tais informacdes podem ser visualizadas a seguir, na Figura 8, que apresenta o

mapa hipsométrico do estado do Ceara.
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Figura 8 - Mapa hipsométrico do Estado do Ceara

-41°00" 40°00" -39°00° -38°00"

Legenda

®  Sede municipal

PERNAMBUCO Altitudes (metros)

B o012 1.134
[ 7012900
/ [ s501a700
@ VRO | | 201a500

800"

iPECE ESTADO b0 CEARA s
N aa——
Saa!hrildn?ﬁl?ejmm FONTE: PROJETO SRTH - NASA. - 0 a 200
e Gestdo ELABORAGAO DO MAPA: IPECE

Fonte: IPECE (2022).



41

3.2 Delineamento de pesquisa

Todas as analises desse estudo foram realizadas utilizando linguagem R versao
4.1.2 por meio do ambiente de desenvolvimento RStudio. Como complemento, foi utilizado
para a plotagem de mapas o software QGis 3.22.1. A linguagem R é um ambiente
computacional de software livre voltado para a analise de dados estatisticos e graficos.

Os scripts utilizados nesse estudo estdo disponiveis no Apéndice C. Tais scripts
foram construidos com base em referéncias® disponiveis em aulas, artigos e tutorias. A Figura

9 apresenta o delineamento da analise geoestatistica realizada.

Figura 9 - Delineamento da analise geoestatistica
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Fonte: elaborada pela autora (2022).

No gue tange ao enquadramento metodoldgico, essa pesquisa pode ser classificada
guanto a natureza como qualitativa-quantitativa, quanto a estratégia de pesquisa, trata-se de um
estudo de caso, e com relacdo ao seu propdésito pode ser classificada como exploratéria (GIL,
2021).

! para consultar as referéncias de scripts utilizadas acesse 0s seguintes enderec¢os: analise geoestatistica:
https://bit.ly/3GWpY Oa, https://bit.ly/3fUbyCb, https://bit.ly/3fSrntn, https://bit.ly/31CmgJy,
https://bit.ly/3rNI19QU; Para andlise exploratéria de dados: https://bit.ly/3H5YwQO3, https://bit.ly/3nX1ahM.



https://bit.ly/3GWpYOa
https://bit.ly/3fUbyCb
https://bit.ly/3fSrntn
https://bit.ly/3ICmgJU
https://bit.ly/3rNl9QU
https://bit.ly/3H5YwO3
https://bit.ly/3nX1ahM
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3.2.1 Selecdo de dados

A seguir, na Figura 10, é apresentada a localizacdo dos postos pluviométricos
estudados, e no Apéndice A esta a tabela com as coordenadas e as estacGes escolhidas. Os
dados estdo disponiveis no Portal Hidrolégico na pagina da FUNCEME (Fundagdo Cearense
de Meteorologia e Recursos Hidricos). Os 184 postos pluviométricos selecionados

apresentavam no minimo 25 anos de observacéo.

Figura 10 - Localizag¢ao dos postos pluviométricos
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Fonte: elaborada pela autora (2022).

De acordo com Yamamoto e Landim (2013, p. 20) a amostragem é um
subconjunto de valores extraido de uma populacdo de interesse e quando representativa, deve

reproduzir a distribuicdo e a variabilidade espacial de um dominio a ser estudado.
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Nesse trabalho, foi utilizada uma amostragem do tipo aleatoria estratificada, em
que a regido de estudo é subdivida em células, no caso, 0s municipios, e dentro da célula um
ponto foi escolhido, ou seja, o posto pluviométrico com maior quantidade de anos de
observacao.

A partir das equacdes IDF para os municipios do estado do Ceara (Anexo A)
foram calculadas as intensidades para as duragdes de 5, 30 e 240 minutos associadas aos
tempos de retorno de 10, 50 e 100 anos. Foram escolhidos esses valores de tempo de retorno
e duracéo para as analises por estarem dentro dos limites de validacdo das equacbes IDF e
por serem usuais para obras de microdrenagem e macrodrenagem (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2013). As intensidades calculadas estédo presentes no Apéndice B.

3.2.2 Analise exploratoria dos dados

Apo6s a obtengdo das intensidades foi realizada uma analise exploratéria dos
dados, calculando as estatisticas descritivas, verificando a existéncia de valores discrepantes
e a normalidade dos dados, que poderiam interferir na construcdo do semivariograma.

Para essa andlise foram utilizados os pacotes fbasics, sp, tidyverse, rgl, plot3D,
ggplot2, ggthemes e nortest.

3.2.2.1 Diagrama box plot

De acordo com Naghettini e Pinto (2007) os diagramas box plot permitem uma
visdo geral do valor central, da disperséo, assimetria, caudas e eventuais pontos discrepantes de
uma amostra.

Esse diagrama consiste em uma forma retangular definida pelo primeiro e pelo
terceiro quartil, com o valor central representado pela mediana. A partir do lado superior do
retdngulo é tracada uma linha até um ponto que ndo exceda Qs + 1,5 = AIQ, sendo AIQ a
amplitude interquartis (Q; — Q,), Qs 0 terceiro quartil e Q, 0 primeiro quartil. De modo
analogo, e tragada uma linha a partir do lado inferior do retangulo até o limite de Q3 — 1,5 *
AIQ. Os valores que excederem esse limite sdo considerados possiveis outliers (dados

discrepantes).
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Para a construcdo do diagrama box plot foi utilizado o pacote ggplot2 com as
funcdes geom_boxplot e uma série de fungGes complemento para aprimorar a exibigdo grafica,
assim como o pacote ggthemes.

Tais diagramas permitiram a identificacdo de possiveis outliers que

comprometeriam a analise variografica.

3.2.2.2 Histograma e o teste de normalidade de Lilliefors

O histograma permite verificar o comportamento da amostra de dados, ter uma
nogdo da assimetria, e a variacdo de valores quanto ao valor central, permitindo ter uma nogéo
da normalidade dos dados. Naghettini e Pinto (2007) comentam que o histograma, no entanto,
é sensivel ao nimero de classes (nc), e recomendam que esse numero pode ser adotado como
assim nc = +/n, sendo N o niimero de dados. Para este estudo, nc calculado foi de 14.

Na analise no R, foram utilizados os pacotes ggplot2 com a funcédo
geom_histogram.

A verificacdo da assimetria foi realizada com a funcdo skewness do pacote
moments e para verificar a normalidade do conjunto de dados, foi realizado o teste de
Lilliefors. Nesse teste, os dados originais passam por uma padronizagdo conforme Equacéo

i=1,..,n (5)

Em que, z; é o dado padronizado, X; € o dado original, X € a média, o é o0 desvio
padrdo da amostra.

Serdo testadas duas hipoteses:
H,: Os dados seguem a distribuicdo normal;
H;: Os dados ndo seguem a distribuicdo normal.

Com a estatistica de teste dada pela Equacdo 6.

Dy, = max|Fy(x;) — Fy(x) (6)

Em que, Fy(x;) é a distribuicdo de probabilidade acumuladas observadas

padronizada e Fy (x;) é a distribuicdo acumulada teorica (distribuicdo de z).
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Logo, a decisdo de ndo rejeitar a hipotese nula a um determinado nivel de
significancia ocorre quando a estatistica de teste é igual ou inferior ao valor do ponto critico.
O ponto critico foi definido consultando a tabela do Anexo B.

Nesse trabalho, o teste foi realizado com a funcéo lillie.test do pacote nortest com

um nivel de significancia de 5%.

3.2.3 Analise geoestatistica

Ap0s a andlise exploratoria seguiu-se para a analise geoestatistica, iniciando com a
avaliacdo da presenga de tendéncia e anisotropia no conjunto de dados, a construgdo do
semivariograma experimental, ajuste do semivariograma teérico, validagdo cruzada e, por fim,
a krigagem e exibicao grafica.

A andlise variogréfica foi realizada com os pacotes gstat, sp, raster rstudiosapi,
hydroGOF e rgdal.

3.2.3.1 Efeitos direcionais

O primeiro passo na analise geoestatistica consistiu na deteccao de tendéncia no
conjunto de dados. Para isso, foram analisados 0 mapa variografico e o semivariograma
experimental, conforme Oliver e Webster (2014).

No caso em que foi identificada a presenca de tendéncia nos dados, o atributo
intensidade de chuva foi modelado usando um polindmio de primeira ordem em funcdo de
suas coordenadas (no R com o pacote gstat, seja z as intensidades em mm/h em estudo, e x e
y as suas coordenadas, z ~ X + ), gerando assim um semivariograma de residuos (PEBESMA,
2004) que posteriormente seria utilizado na realizacdo da krigagem universal.

O segundo efeito direcional considerado foi a anisotropia, para tal, foram
construidos mapas variograficos com a funcdo variogram e o argumento map do pacote gstat.
O mapa foi construido para uma detecgdo prévia da ocorréncia de uma direcéo preferencial
dos dados. Caso o fendmeno fosse considerado isotrépico o proximo passo seria a construgao
do semivariograma experimental omnidirecional da se¢éo 3.2.3.2.

Ja se o fenbmeno fosse considerado anisotropico, foram modelados os
semivariogramas direcionais para as dire¢des de (0°, 45°, 90° e 135°). Foram analisadas as

direcbes de maxima continuidade e seu angulo perpendicular. Para a construcdo dos
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semivariogramas direcionais foram consideradas as mesmas condi¢Ges de cutoff e width do
semivariograma experimental da sec¢do 3.2.3.2 e considerando uma tolerancia angular de
22,5°.

Em seguida, foi ajustado o modelo teérico para as diregdes de anisotropia
consideradas, buscando a detec¢do do tipo de anisotropia presente: geométrica, zonal ou
mista. De acordo com o manual do pacote gstat (PEBESMA, 2014), é fornecido apoio para
as modelagens de anisotropia geométrica e zonal, dessa forma, ao realizar a analise de

anisotropia, se ela fosse considerada mista ndo seria realizado o processo de modelagem.

3.2.3.2 Modelagem do semivariograma experimental

Apds a analise exploratdria dos dados e as corre¢des necessarias foi calculado o
semivariograma experimental. Para tal, foi utilizado o pacote gstat com a fungéo variogram.

Dada a amostragem irregular, foram testadas diferentes distancias para o width,
que é a largura dos intervalos de distancia subsequentes nos quais os pares de pontos de dados
sdo agrupados para estimativas da semivariancia. O limite maximo, ou cutoff, foi considerado
em aproximadamente metade da maxima distancia entre pares de pontos. Para essas
determinaces, foi levada em consideracdo a minima distancia entre pontos amostrais, a
maxima distancia entre pontos amostrais € 0 nimero de pares de pontos utilizados na

modelagem dos semivariogramas.

3.2.3.3 Ajuste do semivariograma teorico

Apbs a modelagem do semivariograma experimental, foram ajustados os modelos
esférico, exponencial e gaussiano. Foi utilizada a funcédo fit.variogram do pacote gstat que
permite um ajuste automatico. Segundo Pebesma (2004) essa fungdo usa 0 método de ajuste
dos Ordinary Least-Squares (OLS, Minimos Quadrados Ordinarios).

Foram fornecidos os pardmetros iniciais de efeito pepita, contribuicdo e alcance.
Esses valores iniciais foram estimados a partir de um ajuste um inicial da funcdo fit.variogram

para 0s modelos.
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3.2.3.4 Validagéo cruzada

A validacdo cruzada é uma técnica que possibilita escolher possiveis modelos de
semivariogramas (OLIVER; WEBTER, 2014). Landim (2006) explica que nessa analise apds
a obtencdo do modelo semivariogréfico, cada um dos valores original é removido do dominio
espacial, e utilizando os demais vizinhos, um novo valor é simulado para este ponto.

A validacdo cruzada para os modelos de semivariograma teorico foi realizada
utilizando a funcéo krige.cv do pacote gstat. Os parametros para essa funcao sdo: o atributo
modelado e o modelo do semivariograma teorico.

Como critério de escolha do melhor modelo, foi avaliado o Erro Quadratico Médio
(RMSE), o viés estatistico (BIAS), e o Erro Médio Percentual Absoluto (EMPA).

3.234.1 Erro Quadratico Médio (Root Mean Square Error, RMSE)
O Erro Quadratico Médio (RMSE) fornece o desvio padréo do erro de previsao do

modelo (ZAMBRANO-BIGIARINI, 2020). Como resultado, é apresentado um valor nas

mesmas unidades dos valores simulados e observados, conforme Equagéo 7.

RMSE = \/%zg;l(si —0)? (7)

Em que, RMSE é o Erro Quadratico Médio, S; é o valor simulado para intensidade
de chuva pelo modelo considerado, O; é o valor observado de intensidade de chuva e n é o
nimero de postos pluviométricos analisados. Assim, um valor menor de RMSE indica um
melhor desempenho do modelo.
Tal parametro foi utilizado por Xavier et al. (2020) em estudos sobre precipitacdo para
0 estado da Paraiba.

No R, foi utilizado o pacote hydroGOF e a funcdo rmse.
3.234.2 Viés estatistico (BIAS)
O viés estatistico percentual (BIAS) avalia a tendéncia média dos valores simulados

serem maiores ou menores do que os valores observados e pode ser obtido conforme Equacao
8 (ZAMBRANO-BIGIARINI, 2020).
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BIAS = 100 « X220 ®)

Em que, BIAS é o viés estatistico percentual, O; € o valor observado das
intensidades de chuva, S; é o valor estimado obtido por krigagem de acordo com o0 modelo
de semivariograma ajustado e n é o numero de postos pluviométricos analisados.

O valor ideal de Bias é 0, com valores de baixa magnitude indicando simulagéo
precisa do modelo. Os valores positivos de indicam um viés de superestimacdo, enquanto
valores negativos indicam viés de subestimacdo do modelo.

Tal parametro foi utilizado por Silva Neto et al. (2020) para estudos sobre chuvas
intensas no Tocantins.

No R, foi utilizado o pacote hydroGOF e a funcéo pbias.
3.2.3.4.3 Erro Médio Percentual Absoluto (EMPA)

Esse calculo possibilita a identificacdo da dimensdo médio do erro, expresso como
uma porcentagem do valor observado e pode ser calculado como a média de todos os erros
absolutos percentuais, conforme Equacéo 9.

0;—S;

EMPA = 100 * = ?=1|O—i| )

Em que, EMPA é o erro médio percentual absoluto em %, O; é o valor observado
das intensidades de chuva, S;é o valor estimado obtido por krigagem de acordo com o modelo
de semivariograma ajustado, e n € o nimero de observaces.

Calculo similar foi utilizado no estudo de Silva Neto et al. (2020).
3.234.4 Grau de Dependéncia Espacial (GD)

Foi avaliado também o grau de dependéncia espacial (GD), calculado de acordo
com a Equacéo 10 de Mello e Viola (2013), adaptacéo de Cambardella et al. (1994).

c
C+Cy

GD = ( )* 100 (10)
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Em que, C é a contribuicdo ou variancia estruturada (variancia explicada pela
componente espacial), C,0 efeito pepita (representa a variagdo aleatéria do fendmeno
estudado), e C, + C o patamar (variagao total do fenomeno avaliado). Nessa analise, < 25%
indica fraca dependéncia espacial, entre 25 e 75% moderada dependéncia espacial e > 75%
forte dependéncia espacial.

Esse indice expressa a variancia estruturada como uma porcentagem da
semivariancia total, permitindo uma comparacdo do tamanho relativo da variancia
estruturada nos dados analisados.

Tal indice foi utilizado em estudos como o de Silva Neto et. al. (2020), Xavier
et. al. (2020), Avila, Mello e Viola (2009) dentre outros.

3.2.3.5 Interpolacéo por krigagem ordinéria e krigagem universal

Apos a escolha do melhor modelo pela validagdo cruzada, foi realizado processo de
interpolacdo de dados por krigagem por meio da funcéo krige do pacote gstat. Quando os dados
ndo apresentavam tendéncia foi utilizada a krigagem ordinaria (no R com o pacote gstat, seja z
as intensidades em mm/h em estudo, z ~ 1), ja quando havia a presenca de tendéncia foi
realizada a interpolagéo por krigagem universal (no R com o pacote gstat, seja z as intensidades
em mm/h em estudo, e x e y as suas coordenadas, z ~ x+y) (OLIVEIRA et al., 2022).

O processo de interpolacao por krigagem resultou em mapas que foram convertidos

para o formato raster e manipulados no QGis 3.22.1.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos e as discussfes pertinentes para a
analise exploratoria dos dados, as analises geoestatisticas e por fim os mapas de chuvas intensas

gerados.

4.1 Analise exploratoria dos dados

A andlise exploratdria dos dados teve por objetivo compreender o comportamento
das variaveis analisadas, em especial em relacdo a presenca de assimetria e dados discrepantes.

Em uma analise inicial das estatisticas descritivas dos dados, foi possivel notar em
alguns casos que existia assimetria positiva acima de 0,60 (para o caso de TR de 100 anos e
duracdo de 240 minutos). Além disso, pelo diagrama box plot da Figura 11 é possivel identificar
alguns dados atipicos.

Figura 11 - Diagramas box plot com as intensidades (mm/h) para os TR de 10, 50 e 100 anos e
duracgéo de 5, 30 e 240 minutos
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Fonte: elaborada pela autora (2022).
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De acordo com o diagrama box plot da Figura 11, para os eventos de chuva com
duracdo de 5 minutos, o TR de 10 anos ndo apresentou dados discrepantes. J& para o TR de 50
e 100 anos, as intensidades obtidas para o municipio de Brejo Santo foram consideradas
discrepantes, sendo elas 358,5 mm/h e 402,7 mm/h, respectivamente.

Em eventos de chuva com duracdo de 30 minutos, 0 municipio de Brejo Santo
apresentou intensidades atipicas para os trés tempos de retorno analisados, sendo eles: 133
mm/h (10 anos), 171,3 mm/h (50 anos) e 192,4 mm/h (100 anos).

Para a duracdo de 240 minutos foram apresentados trés dados atipicos para cada
tempo de retorno. TR de 10 anos: Brejo Santo (34,3 mm/h), Bela Cruz (32, 0 mm/h) e Itapajé
(14,6 mm/h); TR de 50 anos: Brejo Santo (41,2 mm/h), Bela Cruz (39,2 mm/h) e Paraipaba
(37,1 mm/h); TR de 100 anos: Brejo Santo (46, 3 mm/h), Bela Cruz (41,7 mm/h) e Paraipaba
(42,3 mm/h).

Além desses identificados, em uma segunda andlise do diagrama box plot, para a
duracdo de 240 minutos e TR de 50 e 100 anos, 0 municipio de Eusébio também apresentou
intensidades que poderiam se caracterizar como discrepante (36,2 mm/h e 40 mm/h,
respectivamente).

Dessa forma, tendo em vista Oliver e Webster (2014) que citam que a presenca de
outliers e de assimetria positiva distorce o calculo do variograma, todos os dados discrepantes
foram removidos a fim de que o estudo variografico ndo fosse comprometido.

Na Tabela 3 a seguir sdo apresentadas as principais estatisticas sobre o conjunto de

dados ja com os dados atipicos removidos.
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Tabela 3 - Estatisticas descritivas das variaveis analisadas

t(min)| n° | Min. | Max. | Qq Q; |[Mediana| x o | C, |C,(%)| D,

TR =10 anos
5 184 97,90 278,40 151,20 206,30 174,80 179,60 36,32 0,32 20,22 0,07
30 183 53,90 126,60 78,17 99,05 88,20 88,78 13,18 0,07 14,85 0,05
240 181 16,10 29,20 20,20 2380 22,20 22,145 2,77 0,18 12,49 0,05
TR =50 anos
5 183 111,50 325,30 184,10 249,50 208,30 215,30 42,50 0,27 19,74 0,07
30 183 61,40 144,70 93,65 118,75 106,70 106,79 15,97 0,05 14,95 0,05
240 180 16,60 35,10 23,80 28,70 26,55 26,51 342 0,03 12,89 0,04
TR =100 anos
5 183 118,30 362,70 199,30 273,40 226,50 234,50 47,02 0,32 20,05 0,08
30 183 65,10 160,90 101,50 128,10 115,20 116,40 18,06 0,14 1551 0,06

240 180 17,10 39,10 25,85 31,32 28,85 28,88 393 0,14 13,61 0,04
Fonte: elaborada pela autora (2022).
Notas: t = durag@o da chuva em minutos, Q; =primeiro quartil, Q; =terceiro quartil, ¥ = média, ¢ = desvio padréo,
C, = coeficiente de assimetria ¢ C,, = coeficiente de variacdo em %, D,, = estatistica de teste de Lilliefors.

Nota-se que o desvio padréo cresce com o aumento da intensidade da chuva, por
exemplo, as intensidades para o tempo de duracdo de 5 minutos e um TR de 100 anos séo as
mais elevadas e também apresentam o maior desvio padrdo de 47,02 mm/h. Ja as intensidades
paraum TR de 10 anos e uma duragdo de 240 minutos apresentam um desvio padréo de apenas
2,77 mm/h.

Com relagdo ao coeficiente de assimetria, a retirada dos dados discrepantes
minimizou esse coeficiente, e todos estdo abaixo de 0,50 considerada uma condicdo de
assimetria que ndo precisa de transformacéo de dados de acordo com Oliver e Webster (2014).

O ponto critico do teste de Lilliefors a uma significancia de 5% é de 0,0653, assim
para os dados que apresentaram um valor superior a esse, a hipotese nula foi rejeitada e foi
considerado que os dados ndo apresentavam normalidade. Nota-se que as intensidades
correspondentes a duracdo de 5 minutos para os trés tempos de retornos analisados apresentou
um comportamento ndo normal pelo teste de Lilliefors.

Com relagdo a normalidade dos dados, Landim (2006) comenta que a estimativa
por krigagem n&o exige que os dados tenham uma distribuicdo normal, mas a presencga de
distribuicdo assimeétrica, com muitos valores anémalos deve ser considerada. Cressie (1991)
complementa que a normalidade dos dados ndo € uma exigéncia da geoestatistica, € conveniente

apenas que a distribuicdo ndo apresente caudas alongadas.
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Analisando os histogramas de frequéncia da Figura 12 é possivel perceber que 0s

dados apresentam boa assimetria, e que ndo existe a presenca de caudas alongadas, que

poderiam aumentar as variancias ou distorcer o semivariograma (OLIVER; WEBSTER, 2014).

Figura 12 - Histograma com as intensidades (mm/h) para os TR de 10, 50 e 100 anos e duragéo

de 5, 30 e 240 minutos
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Desse modo, analisando os valores obtidos para o teste de normalidade, coeficiente

de assimetria e a forma do histograma de frequéncia calculado, é possivel admitir que mesmo

em alguns casos, 0s dados ndo passando no teste de normalidade de Lilliefors, a distribuigéo

dos dados foi considerada suficientemente simétrica para o estudo geoestatistico.
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Lundgren, Souza e Lundgren (2017) trabalharam com dados que néo apresentavam
normalidade e com forte assimetria positiva sem realizar transformagfes e obtiveram

estimativas confidveis para a construcdo de mapas pluviométricos do estado do Sergipe.

4.2  Analise geoestatistica

A analise dos semivariogramas experimentais e dos graficos de tendéncia em
relacdo a latitude e a longitude mostraram que os dados referentes as duracoes de 5 e 30 minutos
para todos os tempos de retorno analisados apresentaram tendéncia, sendo mais evidente a
medida que o TR aumentava e a dura¢ao diminuia. Desse modo, para esses dados foi construido
um semivariograma de residuos.

Para a analise da anisotropia foram modelados os mapas variograficos e os
semivariogramas direcionais. Pelos mapas variograficos ndo ficou evidente a direcdo
preferencial dos dados. Com a modelagem dos semivariogramas direcionais foi perceptivel que
os dados mudam conforme a direcdo. Em seguida, com o ajuste dos modelos teoricos, foi
perceptivel uma varia¢do tanto no patamar como no alcance, se caracterizando como uma
possivel anisotropia mista.

Contundo, em decorréncia da complexidade da modelagem e da indisponibilidade
de solucdo fornecida pelo software, que fornece solucfes para anisotropia zonal e geométrica
(PEBESMA, 2014) e a deficiéncia de artigos que tratavam da corre¢do mista utilizando o R, a
modelagem da anisotropia ndo foi realizada.

De acordo com Webster, Oliver, e Lark, (2016), muitas vezes, os efeitos direcionais
sdo desconsiderados por pesquisadores devido a dificuldade em aborda-los. Em alguns estudos,
como o de Betzek et al. (2019), o efeito da anisotropia foi desconsiderado e mesmo assim
encontraram-se bons resultados no ajuste de parametros semivariograficos através do MoM
(Método dos Momentos). Dessa forma, a consideracdo da anisotropia foi uma limitacdo desse
estudo, sendo modelados semivariogramas experimentais omnidirecionais.

Para o calculo dos semivariogramas experimentais omnidirecionais foi considerada
uma distancia maxima de 350 km, e um width de 25 km. Como o0s dados nao apresentam uma
distribuicdo regular, a definicdo do valor de 25 km para o calculo ocorreu apds sucessivas
analises considerando diferentes intervalos de distancia. Buscou-se uma distancia que
proporcionasse um bom ajuste do modelo teérico, mas que o numero de pares fosse

representativo do ponto de vista estatistico, de acordo com Yamamoto e Landim (2013).
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A Figura 13 a seguir, apresenta os modelos esférico, exponencial e gaussiano
ajustados aos semivariogramas experimentais modelados para as duracbes de 5, 30 e 240

minutos associados aos tempos de retorno de 10, 50 e 100 anos.

Figura 13 - Semivariogramas tedricos ajustados para as duracdes de 5, 30 e 240 minutos

associados aos tempos de retorno de 10, 50 e 100 anos
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Fonte: elaborada pela autora (2022).

Analisando os semivariogramas, € possivel observar que as chuvas relacionadas as
duracgdes de 5, 30 e 240 e TR de 10, 50 e 100 anos apresentaram-se estruturadas espacialmente,
com uma semivariancia de comportamento capaz de ser modelado, com boa aderéncia dos
modelos teoricos ajustados e com destaque para 0 modelo exponencial que apresentou 0s

melhores ajustes em 6 analises (67% dos casos).



56

Mello e Viola (2013), realizando o mapeamento de chuvas intensas no estado de Minas
Gerais, também encontraram uma superioridade no ajuste do modelo exponencial. Avilla,
Mello e Viola (2009) também encontraram um melhor ajuste do modelo exponencial ao analisar
a precipitacdo minima provavel no Sul do estado de Minas Gerais.

Observa-se que a duracdo de 5 minutos para todos os tempos de retorno analisados,
apresentou um melhor ajuste, com um patamar elevado, garantindo boa dependéncia espacial,
mas com efeito pepita também elevado.

A Tabela 4 a seguir apresenta os parametros dos modelos de semivariogramas e 0s

resultados da validagdo cruzada.

Tabela 4 - Parametros dos modelos de semivariograma ( C, (efeito pepita), C (contribuicdo), a
(alcance)), t é a duracdo da chuva em minutos, analise do viés estatistico (BIAS), Erro Médio
Percentual Absoluto (EMPA), Erro Quadratico Médio (RMSE) e Grau de dependéncia espacial
(GD)

t | Modelo | €, | € [a(km)]|BIAS (%) | GD(%) | EMPA(%) | RMSE
TR =10 anos
Esférico 34162 33347 169,85 0,03 49,40 8,70 19,82
5  Exponencial* 321,04 391,94 8718 0,04 54,97 8,67 19,74
Gaussiano 418,74 271,74 109,26 0,01 39,36 8,98 20,41
Esférico 92,41 46,69 147,23  -0,01 33,57 8,45 9,56
30  Exponencial 88,40 5308 66,55 0,01 37,51 8,50 9,57
Gaussiano* 97,32 4352 56,54 -0,01 30,90 8,39 9,49
Esférico* 568 211 13395 0,00 27,04 8,25 2,29
240 Exponencial 562 248 77,59 0,00 30,61 8,35 2,31
Gaussiano 6,19 1,80 94,72 -0,02 22,47 8,44 2,34
TR =50 anos
Esférico 53458 47642 16813  -0,01 47,12 9,55 25,79
5  Exponencial* 500,93 561,09 84,02 -0,01 52,83 9,46 25,61
Gaussiano 627,54 39628 96,87 -0,03 38,71 9,75 26,11
Esférico 156,24 5657 15316  -0,03 26,46 9,69 12,79
30 Exponencial* 149,27 6858 70,50 -0,03 31,48 9,65 12,74
Gaussiano 166,49 50,10 82,93 -0,04 23,13 9,73 12,85
Esférico* 842 345 13396  -0,03 29,06 9,36 3,02
240 Exponencial 8,25 407 7248 -0,03 33,07 9,39 3,03
Gaussiano 8,87 3,18 61,69 -0,04 26,40 9,39 3,03
TR =100 anos
Esférico 721,25 586,70 161,06  -0,03 44,86 10,41 30,66
5  Exponencial* 67512 690,13 78,38 -0,02 50,55 10,31 30,45
Gaussiano 849,44 464,04 88,37 -0,04 35,33 10,57 30,93
Esférico 210,75 7371 15512  -0,04 2591 10,50 15,14

Exponencial* 197,96 89,18 64,23 -0,04 31,06 10,44 15,07
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t Modelo | €y, | € [a(km) | BIAS (%) | GD(%) | EMPA(%) | RMSE
Gaussiano 212,32 72,75 55,34 -0,05 25,52 10,44 15,09
Esférico 11,40 438 131,60  -0,04 27,73 10,18 3,61

240 Exponencial* 11,10 5,14 66,74 -0,04 31,66 10,17 3,61
Gaussiano 12,01 396 63,38 -0,04 24,82 10,21 3,62

Fonte: elaborada pela autora (2022).
Nota: (*) ¢ o modelo considerado de melhor ajuste

Verificando o grau de dependéncia espacial (GD), ou seja, a relacdo entre a
variancia estruturada e o patamar, a duracdo de 5 minutos associada aos trés tempos de retorno
analisados apresentaram a melhor estruturacdo espacial.

Percebe-se também que os melhores GD, considerando os trés modelos, sempre
estdo associados ao modelo exponencial, e 0 menores associados ao modelo gaussiano. Para
todos os modelos considerados de melhor ajuste, o grau de dependéncia espacial variou entre
27,04% (modelo esférico, para um evento com duracdo de 240 minutos e TR de 10 anos) e
54,97% (modelo exponencial para um evento com duracdo de 5 minutos e TR de 10 anos),
entendido como “moderado”.

Esse resultado estd em consonancia com Silva Neto et al., (2020) que também
encontrou um grau de dependéncia espacial “moderado” analisando chuvas intensas com
duracgdes de 10, 30, 720 e 1440 minutos associadas aos TR de 10, 50 e 100 anos no Tocantins.
Mello e Viola (2013) analisando as chuvas intensas com duracfes de 30, 360, 720 e 1440
minutos associadas aos TR de 10, 50 e 100 anos, também encontraram um GD classificado
como “moderado”. Dessa forma, isso salienta que o fendmeno das chuvas intensas se apresenta
estruturado espacialmente.

E observado também a presenca de um efeito pepita elevado, isso significa que
existe variabilidade entre os valores separados por distancias menores que a usada no intervalo
de amostragem (distancia entre as estacBes pluviométricas). No mapa da Figura 10, é
perceptivel uma maior dispersdo entre as estacGes pluviométricas analisadas nas regies do
Sertdo dos Crateus, Sertdo do Inhamuns e Sertdo Central.

E possivel que os elevados efeitos pepita associados a menor variabilidade das
chuvas com duragbes de 240 minutos tenha ocasionado os menores graus de dependéncia
espacial observados para essas duraces.

Considerando o mesmo tempo de retorno percebe-se pouca variagdo no EMPA
(Erro Médio Percentual Absoluto), apenas nas casas decimais. Para 0 RMSE (Erro Quadratico
Médio), percebe-se que ele acompanha a escala dos dados. Para todas as analises o0 BIAS (Vieés

Estatistico) sempre apresentou uma porcentagem bem proxima de zero, apresentando resultados
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melhores que o de Silva Neto et al. (2020) que encontrou BIAS (Viés Estatistico) entre 0,95%
e 1,63%.

Analisando o alcance dos modelos de melhor ajuste, os maiores estdo em torno de
133,95 km (chuva de 240 minutos associada ao TR de 10 anos considerando 0 modelo esférico)
e 133, 96 km (chuva de 240 minutos associada ao TR de 50 anos considerando o modelo
esférico). Enquanto o menor alcance foi de 56,54 km (chuva de 30 minutos associada ao TR de
10 anos considerando 0 modelo gaussiano). Os demais variaram entre 64 e 87 km.

De acordo com Mello e Viola (2013) o alcance do semivariograma esta associado
a existéncia de dependéncia e autocorrelacdo espacial. Assim, para a realizagdo da interpolacéo
por krigagem somente amostras dentro do raio estabelecido pelo alcance s&o consideradas.

No estudo de Mello e Viola (2013) os autores comentam que 0s maiores graus de
dependéncia espacial estdo associados a eventos de chuva com maior duracdo em decorréncia
da origem em sistemas atmosféricos que afetam grandes areas, como as Frente Frias e a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul, geradoras de chuvas frontais. Os dois fenémenos formadores
de chuvas geram maior dependéncia e menor variabilidade dos valores, enquanto chuvas com
menores duracBes sdo mais localizadas, oriundas de chuvas convectivas, com menor
continuidade espacial e maior variabilidades dos dados entre as estagoes.

Em regiGes Equatoriais, 0 caso do estado do Ceard, as chuvas sdo geralmente
convectivas, ou seja, de grandes intensidades e de pequena duracao, restrita a areas pequenas
(TUCCI, 2004), existindo a atuacdo principalmente da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT). Assim, é esperado que o GD e os alcances obtidos para o estado do Cearad sejam
menores, que para locais com eventos de chuvas frontais, como Minas Gerais.

Por fim, foi possivel criar os mapas com as estimativas de chuvas intensas para o
estado do Ceara. Aqueles para as durac@es de 5 e 30 minutos associadas aos tempos de retorno
de 10, 50 e 100 anos foram obtidos por krigagem universal por apresentarem tendéncia
(OLIVER; WEBSTER, 2014), j& os mapas para a duracdo de 240 minutos associadas aos
tempos de retorno de 10, 50 e 100 anos foram obtidos por krigagem ordinaria.

Nas Figuras 14 a 16 sdo apresentados os nove mapas obtidos. Eles encontram-se no
datum SIRGAS 2000, sistema de coordenadas geogréaficas e as intensidades estdo apresentadas

em mm/h.
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Figura 14 - Mapas de chuvas intensas para a duracdo de 5 minutos associada aos tempos de

retorno de 10, 50 e 100 anos
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Figura 15 - Mapas de chuvas intensas para a duragéo de 30 minutos associada aos tempos de

retorno de 10, 50 e 100 anos
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Figura 16 - Mapas de chuvas intensas para a duragdo de 240 minutos associada aos tempos de

retorno de 10, 50 e 100 anos
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No que se refere a distribuicdo espacial das chuvas intensas de curta duracgdo (5
minutos), é possivel identificar que as regides com maior magnitude estdo concentradas no sul,
sudeste e leste do estado, na regido central do Cariri, Centro Sul, sul das regides do Vale do
Jaguaribe e do Sertdo Central. Ja as regi6es de minimas magnitudes estao situadas ao norte do
estado, na regido central do Vale do Curu.

Para a duracdo considerada intermediaria nos eventos analisados (30 minutos),
observam-se altas intensidades principalmente na regido sudeste do estado, com destaque para
a regido central do Cariri e pequena porcdo sul da regido Centro Sul. Enquanto as minimas
magnitudes sdo novamente evidentes da regido do Vale do Curu.

Para as chuvas intensas consideradas de longa duragéo nesse estudo (240 minutos),
é possivel identificar que minimas magnitudes estdo localizadas na regido central do Vale do
Curu, e em partes do Sertdo de Canindé, sul do Macico de Baturité e norte do Sertdo Central.
J& as méximas magnitude estdo localizadas principalmente na regido litoranea do Litoral Leste,
Grande Fortaleza, em pequena por¢do do Litoral Norte e também na regido do Cariri, nesse
ultimo correndo apenas para as recorréncias de 10 e 50 anos.

Percebe-se que a medida que a duracdo da chuva aumenta, as intensidades dos
municipios do Litoral se destacam como as maiores intensidades do estado, o que ndo acontece
para pequenas duracdes. Isso pode revelar uma caracteristica da regido de possuir chuvas com
duracdes mais longas.

Entende-se também que os mapas com as estimativas de chuvas intensas obtidos
apresentam influéncia tanto dos totais precipitados como dos coeficientes de desagregacao das
isozonas de Torrico (1974). A Figura 17 a seguir, apresenta 0 mapa das isozonas para o estado
do Ceard, e a tabela com os coeficientes estdo presentes no Anexo C.
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Figura 17 - Isozonas de Torrico (1974) para o Ceara
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Fonte: elaborada pela autora (2022).

Comparando a Figura 17 com as Figuras 14, 15 e 16, ¢ perceptivel a influéncia das
isozonas principalmente em regides de transi¢cdo, como as regidoes do Sertdo de Crateus, Vale
do Jaguaribe, Sertdo de Canindé e Sertao Central, em que o aumento da intensidade acompanha
o aumento dos coeficientes das isozonas.

As regides do Vale do Curu e Sertdo de Canindé, que apresentam as menores
médias das precipitacfes diarias maximas, também se destacam com menores intensidades nas
regides de isozonas C e D, caracterizada por baixos coeficientes de desagregacao. Enquanto as
regides da Grande Fortaleza, Litoral Leste e Litoral Norte, que apresentam as maiores médias
das precipitacdes diarias maximas, se destacam nas intensidades para chuvas de longa duracdo
(240 minutos) e todos os periodos de retorno. Tais regiGes também estdo situadas nas isozonas
CeD.

Ja a regido do Cariri e Centro Sul, que se destacam pelas elevadas intensidades,
também apresentam consideraveis médias nas precipitacdes diarias méximas e estéo localizadas
nas isozonas G, e 0 norte da regido Centro Sul na isozonas H, com coeficientes de desagregacédo

muito elevados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo analisar a distribuicdo espacial das chuvas
intensas no estado do Ceara aplicando técnicas geoestatistica. Para atingir tal objetivo foi
conduzido um estudo geoestatistico utilizando como base de dados as intensidade calculadas
pelas equagdes IDF de Batista (2018).

Desta forma, o primeiro objetivo especifico de realizar uma analise exploratéria dos
eventos de chuvas intensas foi atingido. Foi possivel analisar o comportamento dos eventos, em
especial em relagdo a assimetria e normalidade, condigdes relevantes para a aplicagido de uma
andlise geoestatistica. Os eventos de chuva com menor duragao, ou seja, 5 minutos, para todos
0s tempos de retorno analisados, ndo apresentaram normalidade. No entanto, todos os eventos
analisados apresentavam simetria, justificando a aplicacdo do estudo geoestatistico sem a
necessidade da utilizagdo de técnicas de transformacéo de dados.

Com relacdo ao segundo e terceiro objetivo especifico, foi possivel modelar os
semivariogramas experimentais e ajustar os modelos tedricos esférico, exponencial e gaussiano,
com destaque para o melhor ajuste do modelo exponencial que se sobressaiu em 67% dos
eventos estudados. Vale ressaltar que o grau de dependéncia espacial (GD) foi considerado
como “moderado” em concordancia com outros estudos sobre chuvas intensas, como o de Silva
Neto et al. (2020) e Mello e Viola (2013), salientando a existéncia de uma dependéncia espacial
estruturada para esse fenémeno.

No que se refere ao quarto objetivo especifico de gerar mapas com as estimativas
da distribuicdo das chuvas intensas no estado, foi possivel criar os mapas por meio da
interpolacdo por krigagem ordinéria e krigagem universal. Foram gerados 0os nove mapas
considerando as duracgdes de 5, 30 e 240 minutos associadas com as recorréncias de 10, 50 e
100 anos.

O quinto e ultimo objetivo especifico de identificar as areas criticas com relacéo a
ocorréncia de chuvas intensas no estado do Ceara tambeém foi atingido. Pelo mapas gerados,
observou-se que as chuvas de curta duragdo (5 minutos), caracterizadas pela elevada
intensidade ocorrem com maior severidade nas regides do Cariri, Centro Sul, e sul do Vale do
Jaguaribe e do Sertdo Central. Ja para os eventos com duracgdes mais longas (240 minutos), as
maximas magnitudes ocorrem nas regides litoraneas do Litoral Leste, Grande Fortaleza e

também na regido do cariri para as recorréncias de 10 e 50 anos, destacando as caracteristicas
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dessas regifes de apresentarem chuvas mais longas quando comparadas com outras regides do
estado.

Portanto, o trabalho atingiu o objetivo geral a medida que foi realizada uma analise
da distribuicdo espacial das chuvas intensas no estado do Ceard. Foi observada uma
dependéncia espacial dos eventos de chuvas intensas e a identificagdo das areas em que as
chuvas ocorrem com maior e menor severidade, sendo possivel contribuir para apresentar uma
perspectiva ampla da distribuicdo espacial dos eventos de chuvas intensas. Vale salientar que
foi observada uma influéncia do método das isozonas nos resultados apresentados, o que
poderia ser analisado de forma mais aprofundada em estudo futuros.

Destacam-se como limitacdes desse estudo a analise e modelagem da anisotropia.
Com relacgdo a analise, a principal dificuldade foi associada com a experiéncia do pesquisador
na analise dos mapas variograficos para encontrar o angulos, e na identificacdo dos tipos de
anisotropia, para realizar a correta modelagem. Com relagdo a modelagem, destaca-se a
deficiéncia de estudos e a complexidade exigida.

Nesse contexto, surge como oportunidade de pesquisa que esse estudo seja
replicado considerando a anisotropia e verificando sua interferéncia no resultado. Dentre as
inimeras aplicacBes da geoestatistica, seria oportuno também verificar a influéncia do relevo
cearense nos fendmenos de precipitacdo, utilizando a altitude como variavel secundaria da
cokrigagem, ja que o estado apresenta planaltos como a Chapada do Araripe, Chapada do

Apodi, Planalto da Ibiapaba e Macico de Baturité.
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APENDICE A - ESTACOES PLUVIOMETRICAS UTILIZADAS

ID Municipio | Long.(°) | Lat.(°) | ID ‘ Municipio ‘ Long. (°) | Lat. (°)
1 Abaiara -39,0477 -7,362 38 Caucaia -38,6833  -3,75
353 Acarape -38,7006  -4,227 39 Cedro -39,0615 -6,5963
2 Acaral -40,1184 -2,8859 40 Chaval -41,2399 -3,0363
3 Acopiara -39,4427 -6,1108 613 Choré -39,25 -4,85
4 Aiuaba -40,1167 -6,567 204 Chorozinho -38,4973  -4,3033
5 Alcantaras -40,5442 -3,56854 41 Coread -40,6575 -3,5501
6 Altaneira -39,7392 -7,0008 42 Cratels -40,6786 -5,1754
7 Alto Santo -38,2654 -5,5129 43 Crato -39,4128 -7,2383
8 Amontada -39,8269 -3,3611 550 Croata -40,9093 -4,4269
9  Antoninado Norte -39,9856 -6,7672 44 Cruz -40,1811 -2,9305
10 Apuiarés -39,4333  -3,95 349 Dep. Irapuan Pinheiro -39,2673 -5,9184
11 Aquiraz -38,3833 -39 344 Ereré -38,3356  -6,019
12 Aracati -37,7747 -4,5685 552 Eusébio -38,5 -39
13 Aracoiaba -38,809 -4,3733 45 Farias Brito -39,5716  -6,9231
602 Ararenda -40,8279 -4,7501 46 Forquilha -40,2634  -3,798
14 Avraripe -40,1333 -7,2 363 Fortaleza -38,5833  -3,75
15 Aratuba -39,0471 -4,4169 157 Fortim -37,8009 -4,4504
16 Arneiroz -40,159  -6,3258 48 Frecheirinhas -40,8101  -3,759
17 Assaré -39,8719 -6,8696 49 General Sampaio -39,448  -4,048
18 Aurora -38,9684 -6,9426 277 Graga -40,754  -4,0503
19 Baixio -38,7187 -6,7316 50 Granja -40,8315 -3,1241
212 Banabuiu -38,9167 -5317 b1 Granjeiro -39,2168  -6,89
20 Barbalha -39,3016 -7,3072 52 Groairas -40,3777  -3,9054
354 Barreira -38,6393 -4,2875 207 Guaitba -38,6374  -4,0465
21 Barro -38,7774 -7,1839 53  Guaraciaba do Norte  -40,7482 -4,1611
244 Barroquinha -41,1293 -3,0238 54 Guaramiranga -38,9333  -4,267
22 Baturité -38,8667 -4,333 55 Hidrolandia -40,4167  -4,4004
23 Beberibe -38,1278 -4,1812 205 Horizonte -38,4833 -4,1
24 Bela Cruz -40,1686  -3,058 544 Ibaretama -38,8236  -4,8206
25 Boa Viagem -39,7325 -51249 56 Ibiapina -40,8884 -3,9166
26 Brejo Santo -38,9838 -7,4851 202 Ibicuitinga -38,6333  -4,967
27 Camocim -40,845 -2,9 57 Icapui -37,3616  -4,699
28 Campo Sales -40,3667 -7,067 58 Icéd -38,8621 -6,4079
29 Canindé -39,3203 -4,3644 59 Iguatu -39,3064 -6,3747
30 Capistrano -38,9 -4,467 60 Independéncia -40,3124  -5,3938
31 Caridade -39,1833 4,233 356 Ipaporanga -40,7616 -4,9039
32 Cariré -40,4749 -3,9485 61 Ipaumirim -38,7182 -6,7903
33 Caririagu -39,2854 -7,0466 62 Ipu -40,7108 -4,3195
34 Carius -39,4989 -6,5412 63 Ipueiras -40,7184  -4,533
35 Carnaubal -40,9416 -4,1646 64 Iracema -38,3043 -5,8109
36 Cascavel -38,2329 -4,1332 65 Iraucuba -39,7785  -3,746
37 Catarina -39,8756 -6,1357 66 Itaicaba -37,8208 -4,6754

287 Catunda -40,2029 -4,6496 211 Itaitinga -38,5158 -3,9775




72

ID Municipio | Long. (°) | Lat. (°) | ID ‘ Municipio Long. (°) ‘ Lat. (°)
67 Itapajé -39,5814 -3,6778 106 Pacuja -40,6954 -3,9784
68 Itapipoca -39,5766 -3,4983 107 Palhano -37,9623  -4,748
69 Itapitina -38,95 -4,583 108 Palmécia -38,8518 -4,1472
70 Itarema -39,9161 -2,9211 109 Paracuru -39,036  -3,4302
71 Itatira -39,6347 -4,5286 110 Paraipaba -39,1463 -3,4339
72 Jaguaretama -38,764  -5,6086 111 Parambu -40,7028 -6,2159
73 Jaguaribara -38,4629 -5,4621 112 Paramoti -39,2333  -4,0997
74 Jaguaribe -38,6207 -5,8861 113 Pedra Branca -39,7167  -5,45

75 Jaguaruana -37,7816 -4,8486 114 Penaforte -39,0761 -7,8275
76 Jardim -39,2789  -7,583 115 Pentecostes -39,2723  -3,7957
77 Jati -39 -7,683 116 Pereiro -38,4597 -6,0449
247 Jijoca de Jericoacoara -40,4549 -2,899 176 Pindoretama -38,3333  -4,05

78 Juazeiro do Norte -39,326 -7,246 117 Piquet Carneiro -39,4129 -5,8052
79 Jucés -39,5169 -6,517 252 Pires Ferreira -40,6345 -4,2445
80 Lavras da Mangabeira -38,9606 -6,7629 118 Poranga -40,9239  -4,7449
81 Limoeiro do Norte -38,0984 -51519 119 Porteiras -39,1167  -7,533
220 Madalena -39,5667 -4,85 120 Potengi -40,0305 -7,0947
82 Maracanau -38,6313 -3,8849 184 Potiretama -38,1667 -5,7

83 Maranguape -38,6826 -3,9031 358 Quitetiandpolis -40,7067 -5,9058
84 Marco -40,1463 -3,1202 121 Quixada -39,0333  -4,967
85 Martinépole -40,6998 -3,2179 122 Quixeld -39,2044  -6,2556
86 Massapé -40,3444 -3,5221 123 Quixeramobim -39,2837 -5,2008
87 Mauriti -38,7722 -7,3839 124 Quixeré -37,9952 -5,0714
88 Meruoca -40,4512 -3,5476 125 Redengdo -38,7295 -4,2232
89 Milagres -38,9508 -7,3115 126 Reriutaba -40,5846 -4,1413
90 Milha -39,1969 -5,6812 127 Russas -37,9767 -4,9419
261 Miraima -39,9676 -3,5717 128 Saboeiro -39,902  -6,5352
91 Missdo Velha -39,1466 -7,2488 307 Salitre -40,4569 -7,2856
92 Mombaca -39,6331 -5,7478 129 Santa Quitéria -40,15 -4,333
93 Monsenho Tabosa -40,0636 -4,7971 130 Santana do Acaral -40,21  -3,4581
94 Morada Nova -38,3531 -5,1894 131 Santana do Cariri -39,7389 -7,1835
95 Moraujo -40,6779 -3,4669 132 Séo Benedito -40,8666 -4,0463
96 Morrinhos -40,1292 -3,2323 133 Séo Gongalo do Amarante -38,9797 -3,6747
97 Mucambo -40,7433 -3,9057 134 S&o Jodo do Jaguaribe -38,2732 -5,2715
98 Mulungu -38,9972 -4,3057 135 Séo Luis do Curu -39,2422  -3,6723
99 Nova Olinda -39,6833 -7,1 136 Senador Pompeu -39,3707  -5,587
100 Nova Russas -40,5685 -4,6995 137 Senador Sa -40,4634 -3,3514
101 Novo Oriente -40,7667 -5,533 138 Sobral -40,3449 -3,6606
361 Ocara -38,5943 -4,4905 139 Solondpole -39,0069 -5,7337
102 Oros -38,9121 -6,2438 140 Tabuleiro do Norte -38,1293 -5,2484
103 Pacajus -38,4667 -4,183 141 Tamboril -40,3206 -4,8344
104 Pacatuba -38,6136 -3,9792 359 Tarrafas -39,7604 -6,6791
105 Pacoti -38,9167 -4217 142 Taua -40,2997 -6,0064
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ID | Municipio \ Long. (°) | Lat. (°) | ID | Municipio Long. (°) | Lat. (°) \
186  Tejuguoca -39,5803 -3,9894 147 Umirim -39,3435 -3,6881
143 Tiangua -40,9937 -3,7231 148 Uruburetama -39,4934 -3,6327
144 Trairi -39,2651 -3,2764 149 Uruoca -40,5603 -3,3154
360 Tururu -39,4349 -3,5979 150 Varjota -40,4833 -4,183
145 Ubajara -40,9226 -3,8534 151 Vérzea Alegre -39,2952 -6,779
146 Umari -38,7019 -6,6438 152 Vigosa do Ceara -41,0946 -3,5682
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APENDICE B - INTENSIDADES EM MM/H CALCULADAS PELAS EQUACOES
IDF DE BATISTA (2018)

L TR =10 anos TR =50 anos TR =100 anos
Municipio
t=5|t=30[t=240] t=5 |t=30/t=240] t=5 [t=30]t =240
Abaiara 2240 102,3 23,8 2592 1184 27,6 277,3 126,7 29,5
Acarape 1585 828 215 1929 100,7 26,1 211,1 1102 28,6
Acaral 178,3 98,2 26,6 2149 1183 32,1 2342 1289 350
Acopiara 2285 1014 229 2743 121,7 275 2984 1324 29,9
Aiuaba 2170 99,1 231 2726 1244 29,0 3028 1382 32,2
Alcantaras 1106 60,9 165 1280 705 191 1369 754 204
Altaneira 224,1 102,3 23,8 260,7 119,0 27,7 279,6 1276 29,7
Alto Santo 179,3 857 20,6 216,7 103,6 249 2363 113,0 27,2
Amontada 146,0 80,4 21,8 187,8 1034 28,0 2108 116,1 31,5
Antonina do Norte 211,2 964 224 2899 1323 30,8 3355 153,1 35,6
Apuiarés 1413 73,8 19,1 1590 83,0 215 167,99 87,7 227
Aquiraz 195,7 107,7 29,2 2352 12955 351 256,0 1409 38,2
Aracati 1959 102,2 26,5 2556 1333 34,6 2889 150,7 391
Aracoiaba 120,1 62,7 16,2 1370 715 185 1456 759 19,7
Ararenda 1843 88,2 21,2 2264 1084 26,1 2490 1192 28,7
Araripe 169,2 80,9 195 2009 96,0 231 2175 1040 250
Aratuba 1486 775 20,1 171,7 895 232 1835 957 248
Arneiroz 2153 98,3 22,9 2605 1189 27,7 2845 1299 30,2
Assaré 1794 818 190 2051 935 218 2182 995 231
Aurora 2340 106,7 248 2715 1238 28,8 290,9 1326 30,9
Baixio 1549 70,7 16,4 1925 878 204 2128 97,1 226
Banabuil 1949 865 195 2232 99,0 223 2375 1054 237
Barbalha 252,7 1152 26,8 2919 133,1 31,0 312,0 1423 33,1
Barreira 1545 80,7 20,9 1990 1039 26,9 2235 116,7 30,2
Barro 1976 94,4 22,7 2246 107,3 258 2383 1139 274
Barroquinha 175,00 96,3 26,1 2052 1130 30,6 2208 1216 33,0
Baturité 1457 76,0 19,7 1757 91,7 238 1915 999 259
Beberibe 1768 97,3 26,4 206,1 1134 30,8 2212 121,8 33,0
Bela Cruz 230,0 126,6 34,3 2629 144,7 39,2 279,5 1539 417
Boa Viagem 192,1 876 204 2360 107,6 250 2595 1183 275
Brejo Santo 2784 133,0 32,0 3585 171,3 412 402,7 1924 46,3
Camocim 1719 94,6 257 1989 1095 29,7 212,7 1171 31,7
Campo Sales 160,0 76,5 18,4 1940 92,7 22,3 212,1 101,3 244
Canindé 1344 70,2 18,2 1655 865 224 1822 952 247
Capistrano 149,7 78,1 20,2 1756 91,6 23,7 1890 985 255
Caridade 1418 740 19,2 1733 90,5 234 190,0 99,2 257
Cariré 159,0 829 215 1943 101,3 26,3 2130 111,121 288
Caririagu 246,4 1124 26,1 2975 1357 31,6 3245 1480 344
Carias 198,2 90,5 21,1 2603 1189 27,7 2952 1348 31,4
Carnaubal 139,1 72,6 188 1642 857 222 177,3 925 240
Cascavel 185,0 101,9 27,6 2248 1238 33,6 2459 1353 36,7
Catarina 192,7 88,0 205 231,7 1058 24,6 252,2 1152 26,8

Catunda 1793 891 222 2229 1108 276 2464 1225 30,5
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L TR =10 anos TR =50 anos TR =100 anos
Municipio

t=5|t=30t=240] t=5[t=30]t=240] t=5 [t=30]t =240

Caucaia 163,0 89,7 24,3 190,3 104,7 28,4 2043 1125 305
Cedro 2256 1029 239 294,7 1344 31,3 3332 152,0 353
Chaval 152,1 838 22,7 1843 1015 275 201,3 110,8 30,0
Choro 170,0 81,4 19,6 2157 103,3 24,8 240,7 1152 27,7
Chorozinho 1332 696 18,0 1571 821 21,3 1695 88,6 23,0
Coreal 1409 776 21,0 1683 92,7 251 1827 1006 27,3
Crateus 2171 99,0 23,0 254,8 116,2 27,0 2743 1251 291
Crato 255,0 116,3 27,0 2951 1345 31,3 3156 1439 335
Croata 146,0 726 181 1659 825 205 1760 875 218
Cruz 177,8 97,9 26,5 2192 120,7 32,7 2414 1329 36,0
Dep. Irapuan Pinheiro 2336 1036 234 2605 1155 26,1 2739 1215 274
Ereré 206,3 94,2 219 243,00 1110 258 262,0 119,6 27,8
Eusébio 1949 107,3 29,1 2424 1334 36,2 2679 1475 40,0
Farias Brito 2220 101,3 23,6 258,0 117,7 27,4 2765 1262 294
Forquilha 1410 73,7 19,1 1686 881 228 1830 956 248
Fortaleza 182,0 100,2 27,2 2226 122,6 33,2 2443 1345 36,5
Fortim 1740 958 26,0 1955 107,6 29,2 206,3 1136 30,8
Frecheirinhas 167,8 87,7 22,7 211,7 1106 28,7 2356 1231 319
General Sampaio 118,8 62,0 16,1 1499 783 20,3 1668 87,1 226
Graca 190,8 99,6 258 2359 1232 319 260,0 1358 352
Granja 150,3 82,7 224 1779 979 26,5 1922 1058 28,7
Granjeiro 2533 1157 269 2884 131,7 30,7 306,1 139,8 32,6
Groairas 1476 77,1 20,0 1743 91,0 236 1882 983 255
Guaiuba 1359 748 20,3 1593 87,7 238 1714 944 256
Guaraciaba do Norte 1714 894 232 1975 103,0 26,7 210,8 1099 285
Guaramiranga 168,2 87,7 22,7 1995 1041 27,0 2159 1126 29,2
Hidrolandia 157,2 78,1 195 1899 943 235 207,1 1028 25,7
Horizonte 1416 780 21,1 1696 934 253 1843 1014 275
Ibaretama 158,3 78,7 19,6 179,1 89,0 22,2 189,6 94,2 235
Ibiapina 182,8 954 24,7 207,6 108,3 28,1 220,1 1149 298
Ibicuitinga 166,5 79,7 19,1 1874 89,6 215 1978 946 228
Icapui 158,1 87,0 23,6 2216 122,0 33,1 2589 1425 38,6
Ico 2215 101,0 235 2639 1203 28,0 2861 1305 304
Iguatu 2188 99,8 23,2 252,1 1149 26,7 269,1 122,7 285
Independéncia 2223 1014 236 2683 1223 285 2926 1334 31,0
Ipaporanga 191,3 915 22,0 2279 1090 26,2 247,1 1182 284
Ipaumirim 2243 1024 238 280,8 1282 298 3115 1422 331
Ipu 179,8 89,3 22,3 2102 1043 26,0 2258 1121 28,0
Ipueiras 172,0 854 21,3 2083 1034 258 2275 1129 282
Iracema 203,8 97,4 234 2452 1172 28,2 267,1 1276 30,7
Irauguba 1140 62,8 17,0 1497 824 223 1696 934 253
Itaicaba 1541 805 20,9 190,1 99,3 258 2094 1094 284
Itaitinga 156,6 86,2 23,4 1881 103,6 28,1 204,7 112,7 305
Itapajé 979 539 146 1115 614 16,6 1183 651 17,7
Itapipoca 1244 685 186 163,0 89,7 243 1846 1016 27,6
Itapitina 146,3 72,6 181 1757 872 21,8 1913 949 237
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L TR = 10 anos TR =50 anos TR = 100 anos
Municipio
t=5|t=30t=240] t=5[t=30]t=240] t=5 [t=30]t =240
Itarema 173,1 953 258 200,4 110,3 29,9 2143 1180 32,0
Itatira 1659 824 206 240,8 119,6 29,8 2859 1420 354
Jaguaretama 267,1 1185 26,7 3253 1444 326 356,2 158,1 35,7
Jaguaribara 200,8 91,8 21,4 231,3 105,7 24,6 2469 1128 26,3
Jaguaribe 243,2 1109 25,8 2875 131,1 30,5 3106 1416 32,9
Jaguaruana 1685 87,9 228 208,9 109,0 28,2 230,6 120,3 31,2
Jardim 184,2 88,1 21,2 2094 100,1 24,1 222,1 106,2 25,6
Jati 206,3 98,0 23,3 250,3 1189 28,2 2735 1299 30,9
Jijoca de Jericoacoara 1376 75,7 205 159,2 876 23,8 170,2 93,7 254
Juazeiro do Norte 236,5 1078 25,1 275,2 1255 29,2 2951 1346 31,3
Jucas 233,6 106,6 24,8 269,8 123,1 28,7 2884 1316 30,6
Lavras da Mangabeira 198,7 90,6 21,1 231,3 1055 245 2481 113,1 26,3
Limoeiro do Norte 196,8 94,0 226 2443 116,7 28,1 2699 1290 31,0
Madalena 188,8 90,3 21,7 2337 111,8 26,9 257,8 1234 29,7
Maracanal 1398 770 209 1574 86,6 235 1662 915 248
Maranguape 1574 86,7 235 189,3 1042 28,3 206,1 1134 30,8
Marco 136,0 749 203 1595 878 238 1716 945 256
Martinépole 1394 76,7 208 1664 916 248 1806 99,4 26,9
Massapé 1455 80,1 21,7 180,2 99,2 26,9 1988 1094 29,7
Mauriti 212,2 1014 244 2566 1226 295 280,1 1339 32,2
Meruoca 1676 923 250 197,10 1085 294 2124 116,99 31,7
Milagres 229,2 1096 26,4 2694 1288 31,0 290,3 1388 334
Milhd 237,1 1052 23,7 2719 1206 27,2 289,6 1285 29,0
Miraima 1299 715 194 172,0 94,7 25,7 1957 107,8 29,2
Missdo Velha 2315 1055 24,6 2620 1194 278 2774 1265 294
Mombaga 2444 1084 245 3202 1420 32,1 362,7 1609 36,3
Monsenho Tabosa 181,3 86,6 208 212,8 101,7 245 229,1 1095 26,3
Morada Nova 183,3 876 21,1 2269 1084 26,1 250,4 119,6 28,8
Moraudjo 1676 923 250 2175 119,7 325 2452 1350 36,6
Morrinhos 1412 77,7 211 1689 93,0 252 1835 101,0 27,4
Mucambo 168,0 87,6 22,7 204,7 106,7 27,7 2241 116,9 30,3
Mulungu 208,5 108,7 28,2 228,7 1193 30,9 2386 1244 32,3
Nova Olinda 240,9 109,8 25,6 2883 1315 30,6 313,2 1428 33,2
Nova Russas 1785 853 205 206,7 98,8 23,8 221,3 1057 254
Novo Oriente 2176 99,2 231 2543 116,0 27,0 2733 1246 29,0
Ocara 148,7 776 20,1 173,0 90,3 234 1855 969 25,1
Orés 204,7 93,4 21,7 230,99 1054 245 2442 1114 259
Pacajus 161,3 888 24,1 1959 107,8 29,2 2142 1179 32,0
Pacatuba 139,2 76,6 208 1648 90,7 24,6 1781 980 26,6
Pacoti 1411 736 19,1 1838 958 248 207,6 1083 28,1
Pacuja 152,1 794 206 187,7 98,0 254 206,8 108,0 28,0
Palhano 1476 77,1 200 181,7 948 24,6 1999 1043 27,1
Palmacia 1548 80,8 210 179,7 93,8 243 1924 100,4 26,0
Paracuru 176,9 974 264 210,6 1159 31,4 228,1 1256 34,0
Paraipaba 187,0 102,9 279 248,7 136,99 37,1 2835 156,1 423
Parambu 2185 99,7 23,2 2684 1225 285 2951 134,7 31,3



7

L TR = 10 anos TR =50 anos TR = 100 anos
Municipio
t=5|t=30t=240] t=5[t=30]t=240] t=5 [t=30]t =240
Paramoti 149,1 779 20,2 1940 101,3 26,3 219,0 1144 29,7
Pedra Branca 2114 938 21,2 2556 1134 256 279,0 1238 279
Penaforte 1959 93,7 226 2478 1186 285 2762 132,1 31,8
Pentecostes 126,4 696 189 1558 858 23,3 1716 945 256
Pereiro 2453 1119 26,1 2952 134,7 31,4 3215 146,7 34,1
Pindoretama 178,3 98,1 266 2024 1114 30,2 2146 1181 32,0
Piquet Carneiro 2245 996 225 259,3 1150 26,0 277,1 1229 278
Pires Ferreira 173,1 904 23,4 203,8 1064 27,6 2198 1148 29,7
Poranga 1859 889 214 2327 1112 26,8 258,0 1234 29,7
Porteiras 2175 104,00 25,0 263,0 1258 30,3 287,1 1373 33,0
Potengi 1965 89,6 208 230,3 1050 244 2478 1130 26,3
Potiretama 1905 91,1 219 234,7 1123 27,0 2584 123,6 29,7
Quitetianopolis 223,6 102,1 23,7 2555 116,7 27,1 2718 1241 289
Quixada 170,0 81,2 195 200,21 956 23,0 2158 103,1 248
Quixeld 216,4 98,8 23,0 2579 1178 27,4 279,6 127,7 29,7
Quixeramobim 1746 796 185 2035 928 21,6 2184 996 232
Quixeré 151,3 752 18,7 1857 92,2 23,0 204,1 101,3 253
Redencédo 168,6 880 228 192,8 100,6 26,1 2051 107,0 27,8
Reriutaba 165,1 86,1 22,3 196,7 1026 26,6 2132 1112 28,38
Russas 1538 76,4 190 1766 87,7 21,9 1883 935 233
Saboeiro 233,4 1065 24,8 3088 1410 32,8 3514 1604 37,3
Salitre 1845 884 21,3 2281 1092 26,3 2514 120,4 29,0
Santa Quitéria 182,7 90,7 226 218,2 1083 27,0 2369 117,6 29,3
Santana do Acarau 1485 81,8 22,2 186,4 1026 27,8 2069 1139 30,9
Santana do Cariri 2215 101,12 235 267,10 1219 284 2911 1329 30,9
S&o Benedito 1286 670 174 1563 815 21,1 1711 89,2 231
Sdo Gongalo do Amarante  119,7 659 179 1560 859 233 1762 970 26,3
Sé&o Jodo do Jaguaribe 179,3 85,7 206 216,2 1033 24,8 2356 1126 27,1
S&o Luis do Curu 150,7 83,0 225 1958 107,8 29,2 2209 1216 33,0
Senador Pompeu 239,0 106,0 23,9 2851 1264 286 309,2 1372 31,0
Senador Sa 164,1 90,3 245 1996 1099 29,8 2184 120,2 32,6
Sobral 1409 735 190 1654 86,3 224 1781 929 241
Solondpole 230,8 102,4 23,1 2632 116,7 26,4 279,6 1240 28,0
Tabuleiro do Norte 176,8 845 203 211,9 101,3 24,4 230,3 110,1 26,5
Tamboril 1636 782 188 186,7 89,3 215 1985 949 228
Tarrafas 1989 90,8 21,1 2434 111,1 25,8 267,1 1220 28,4
Taua 1738 79,3 184 208,3 950 22,1 226,55 103,3 24,0
Tejuguoca 1379 720 186 162,0 84,6 21,9 1746 91,2 236
Tiangué 155,7 81,2 210 1814 946 245 1947 1015 26,3
Trairi 1530 84,2 228 201,4 1109 30,1 2286 1258 34,1
Tururu 1288 70,9 19,2 156,8 86,3 234 1716 944 256
Ubajara 146,4 76,3 198 171,7 895 23,2 1848 964 25,0
Umari 201,7 92,1 215 2421 1106 258 2634 1203 28,0
Umirim 1251 689 18,7 152,7 84,1 228 167,3 92,1 250
Uruburetama 112,3 61,8 16,8 1425 785 21,3 159,1 876 23,7
Uruoca 161,9 89,1 242 2034 1120 30,4 2259 1244 33,7
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. TR =10 anos TR =50 anos TR =100 anos
Municipio
t=5|t=30t=240] t=5[t=30]t=240] t=5 [t=30]t =240
Varjota 168,0 87,8 22,8 1989 104,0 27,0 2151 1124 29,1
Vérzea Alegre 2356 1074 250 2771 126,3 294 2985 136,1 31,7
Vicoca do Ceara 1718 89,6 23,2 199,7 1041 27,0 2140 1116 28,9

Notas: t ¢ a duragdo em minutos.



APENDICE C - SCRIPT UTILIZADO

Leitura dos dados

CH e selecdo do diretorio de trabalho ---------mmmmmmmmnmnan
setwd("...™)

B Leitura dos dados ---—----———-—-—mmmmmmm -
dados = read.csv(file = "dados.csv",header = TRUE, sep =";", dec = ",")
names (dados)<- c("ID","Municipio™,"x", "Y", "Z")
summary (dados$z)
sd(dados$z)

Identificacdo dos outliers

I Identificacdo de outliers —————---—mmmmmmmmm -
x = intensidade$z

gl = quantile(intensidadesz, 0.25)
g3 = quantile(intensidadeiz, 0.75)
ig =93 - q1
Tim_inf = gl - 1.5%iq
Tim_sup = g3 + 1.5%iq
R e Remocao de outliers espacializados ----—-——--------—---—-

intensidade.ID <- 2
intensidade. atr <- 5

intensidade.nome <- "z
intensidade.selecdo =<- c(intensidade.ID, intensidade.atr)

I et ID dos outliers ------—-mmmmmmmm -
box.out <- boxplot(dados[,intensidade.atr], main = paste(intensidade.nome))Sout

dados [dados [, intensidade. nome]
%in% box.out, intensidade.selecdo]

Teste de normalidade, histograma e box plot

B oo Teste de normalidade ---—————--——--mmmmm o~
TiTlie.test(dadosiz)

ET TiT11ie.test(dadosiz) istatistic

PC 0.886/sqrt(184)

if( ET == pC) {cat("Normal”)} else {cat("wio wormal”) }

skewness(dadosiz)

F oo Histograma --------————————————————————————
ggplot(dados)+
aes(x=zZ) +

geom_histogram( fi11 = "grey90”, col = "black”,alpha = .8, bins = 14, aes(y=..density..))

stat_function(fun = dnorm, args = Tist(mean = mean(dados3$z}, sd =sd(dados$z)))+
theme_hc(base_size = 30)+

labs(x = "Intensidade (mm/h)", y = "Densidade”)
et BOX PlOT —-mmmmm e s e e -
ggplot(data = dados,aes(y = Z, %= ""))+

geom_errorbar (stat = "boxplot”, width = 0.2)+

geom_boxplot(width = 0.5, Fi1l = "grey20”,outlier.color = "black™)+

labs(y = "Intensidade(mm/h)", axis = 1)+
theme_hc(30)

Identificagdo das coordenadas

dados <- dados[,c(3,4,5)]

names (dados)<- c("x","y","2""
sp::coordinates (dados) <- ~x+y
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Analise de tendencia

summary (Im(dados$z ~ dadosix))
summary (Im(dados$z ~ dadosSy))

# Leste
ggplot(dados2,aes(x,z)) +
geom_smooth(method = "Im", formula= y-x,se=F,s5ize=1.2, aes(colour="Linear")) +
scale_color_manual (name = "Tipo de Regressdo”, values = c(Linear = "red”))+
labs(x="Leste [m]",y=" Intensidade [mm/h]", title = "scatterplot”,
subtitle="Intensidade vs x") + geom_point() +
theme(plot.title = element_text( face = "bold",size = 20,hjust =0.5,
color = "black™)) +
theme(axis.text = element_text(colour = "black”™, size =10, face = "bold")) +

theme(plot.subtitle=element_text(size=12, hjust=0.5, face="italic",
color="hlack™))

# Norte

ggplot(dados2,aes(y,z)) +
geom_smooth(method = "Im", formula= y ~ x,se=F,size=1.2, aes(colour="Linear")) +
scale_color_manual(name = "Tipo de Regressdo”, values = c(Linear = "red”))+
Tlabs (x="morte [m]",y="Intensidade [mm/h]™, title = "scatterplot”,

subtitle="Intensidade vs y") + geom_point() +

theme(plot.title = element_text(face = "bold"”,
size = 20,hjust =0.5, color = "black™)) +
theme(axis.text = element_text(colour = "black”™, size =10, face = "bold")) +

theme(plot.subtitle=element_text(size=12, hjust=0.5, face="italic",
color="black”))

Mapa variogréfico e semivariogramas

g = gstat(id="z", formula = z ~ 1, data = dados)

I mapa variografico --------- -
var_map = gstat:: variogram(g, cutoff =330000, width = 25000, map = T)
plot(var_map, ylab = "N - 5", xlab = "L - 0", map = T, np = F)

CHF mmmmmmm e Semivariograma experimental omnidirecional ---------mmmmmmmmnom

var_exp = gstat::variogram(g, cutoff = 350000, width = 25000)

plot(var_exp, cex = 1, col = "Blue”, pch = 20, xlab = "Distdncia (m)", ylab = "Semivaridncia™)
CHF mmmmmmm e Semivariograma direcional —------mmmmmm e

var_dir = gstat::variogram(g, alpha = c(0, 45, 90, 135), tol.hor = 22.5, cutoff = 350000, width

plot(var_dir, cex = 1, col = "Black”, pch = 20)

Ajuste do semivariograma teorico

#oommmm - Semivariograma teérico ----------
# Modelo esférico
fit.sph = fit.variogram({var_exp, vgm(psill = 333.4, model = "Sph"”, range = 169738.1 , nugget =
plot(var_exp, fit.sph, cex = 1, Twd = 2, col = "black”, pch = 20,
xlab = "Distancia (m)", ylab = "Semivariancia”™)
fit.sph
#modelo exponencial
fit.exp = fit.variogram(var_exp, vgm(psill = 391.8 , model = "Exp", range = 87016.02, nugget =
plot(var_exp, fit.exp, cex =1, Twd = 2, col = "black”, pch = 20,
xlab = "Distdancia (m)", ylab = "semivaridncia™)
fit.exp

#modelo gaussiano

fit.gau = fit.variogram(var_exp, vgm(psill = 276.6, model =

plot(var_exp, fit.gau, cex =1, Twd = 2, col = "black”, pch = 20,
xlab = "Distancia (m)", ylab = "semivariancia™)

fit.gau

"Gau", range = 97151, nugget = 412.

80

= 25000)

341.6))

320.9))

3))
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Validagéo cruzada

H oo m - validacdo Cruzada --—---—----————-—-— -~
gtd_rows <- dim(dados)[1]
HF oo validaciao cruzada do modelo esférico ----———----——-—--—-

xvalid.sph = krige.cv(z ~ 1, locations = dades, model = fit.sph)
plot(xvalid.sphfvarl.pred ~ xvalid.sphSobserved,

cex = 1.2, lwd = 2, pch = 16, ylab = "Predicdo”, xlab = "Observado™)
abline(0,1, col = "blue”, Twd = 2)
Tm_sph = Im(xvalid.sphivarl.pred ~ xvalid.sphfobserved)
abline(Tm_sph, col = "red”, Twd = 2)

rmse_sph = hydroGoF: :rmse(xvalid. sphivarl.pred, xvalid.sphiobserved)

r2_sph = hydroGoF: :br2(xvalid.sphfvarl.pred, xvalid.sphfobserved)

BIAS_sph = hydroGoF::pbias(xvalid.sphivarl.pred, xvalid.sphiobserved)

EMPA_sph ((sum(abs((xvalid.sphSresidual/xvalid.sphfobserved))) /qtd_rows)*100)

Krigagem

L ettt criando o mapa de krigagem ------——————-———————

contorno <- shapefile("contorno.shp™)

crs(contorno) <- crsi +proj=utm +zone=24 +south +ellps=GRS80 +towgs84=0,0,0,0,0,0,0 +units=m +no_defs")
plot(contorno)

r = raster(contorno, res = 200)

rp = rasterize(contorno, r, 0)

grid <- as(rp, "sSpatialrixelsDataFrame™)

sp::plot(grid)

sp::projd4string(dados) = sp::projd4string(contorno)

HFommmmm e interpolacdo por krigagem ----------—-cccmmmen
mapa <- gstat::krige(z ~ 1, dados, grid, model = fit.exp) #KU = Z~X+y
plot(mapa)

I convertendo em raster --------—-—-——-———-————-

maparaster <- raster(mapa)
plot(maparaster)
projé4string(maparaster) <- projd4string(contorno)

writeRaster (maparaster,
filename = "krigagem.tif',
format = "GTiff",
overwrite = T)
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ANEXO A - EQUACOES IDF DE BATISTA (2018)

Municipio | Fauacio | Municipio | Equacio
Abaiara 24,799 «(Ir —2,1)% Aurom [ 25673 (I —2,170)
(t + 9,859) 0.7 (t +9,805) 074
Acampe 18,014 « (T'r — 2,06) "1* Baixio |' 15,130 «(T'r —2,130) ™1
o (t + 13,5) b B [t + 9,805) 0799
1 799 = [Ty — 2 0,128 22 244 fl:]"]’ — 2,21() o9z
Acarag ¢ L 2L799+(Tr —2,11) Beabuii § = 2.2
; {t + 15,95) b.7a0 (t + 9 423) 0808
23 .HHU‘ «(Tr —2.070 0,125 . e - 0,090
Acopiara | = ( : ) Barbalha i _ 27,90 (rr — 2,160)
(t + 9,353) 2808 (t + 9 805) 0.7
Aigaba | o 20870 = (I — 2,080 77 o 15996 «(Tr —2,060) “17?
) (t +9,832)07% b= (t + 13,830) 070
Aleantaras | - Lp507 < (fr — 2,100 B 23,509 «(Tr —2,190) "05
- (t + 15,950) 0.7c0 L (t + 11,070) 0747
24,513 = (I'r — 2,160) 0104 22 438 « (Tr — 2,100) %102
Altaneim | = (1 ) Barroguinha = (r — )
(t +9,832) 07 (t + 15,050) o7a0
19,303 « (F'r —2,01) "™ 16,781 = (Tr — 2,060) ****
Alto Sant i= Baturité [ =— :
o sante {f + ]I.UH[]}""'!:' urte . {l’ + 13.??“‘] 0,768
A b 16,008 « (T'r — 2,040) 0172 Beberth 22,894 = (Tr — 2,100) 105
i L= =
i (t + 15,950) o760 nhe ' (t + 15,950) 0.760
Antoninado 17,440 « (I — 2,090) %27 Bela C 30,874 = (Tr — 1,940) 009
i = iz I = —
Norte (¢ +9,832) 075 (¢ + 15,050) 0760
: (T — - [ENE2: 4] 1"‘).1"!1*{?‘]’ _EIIUU:IIZ.I-IJ
Apuiarés 18,310 « (v 2,180) Boaviagem = —
(t + 13,800) o7 (t +9,805) 079
_ 24,048 « (T'r — 2,110) "12¢ . 26,819 = (I'r — 2,070) **™
Aquirazr i — Brejo Santo i —_——
(t + 15,950) o7ee (t + 11.070) %75
Amcati | § = 12700 «(Tr — 2,000) % Camocim . 22,534 «(Tr —2,140) "1™
1 L= B 1 —
(c + 13,740) 0768 ' (¢ + 15,950) 0750
G2 &« ([Tr — 7 0,050 1?.[]_2 * 'Jl _ 2.[]5“‘ 0132
Arcoiaba ;= 15,193 + (Tr_— 2,060) Campos Saks [ = 2= ——— j
(t + 13,740) 0768 (t + 11,070) %7%

74 = (Tr — ° 0,141
Ararends  _ 19.37¢ (rr — 2,090 Canindé

(r+ 11,170) 076

14,919 = (Tr — 2,1400) 0192
(t + 13,800) o.7e8

Arari 18694 (1 — 21500 18,061 = (Tr — 2,040) %109
ran L= is lrano =
P (t + 11,090) o7 g ' (t + 13,740) o8
18,370 « (T'r — 2,120) »0% 16,060 = (I'r — 2,060) %1%
Aratuba | — (r: ) Caridade (= L
(t + 13,740) 0768 (t + 13,830) &7¢

99 1A o (Tr — 0,131
Ameimz . 22,014 (1 _.?fm] Cariré |'
(t +9,832)07%

17.888 = (Tr — 2,070 %17
(t + 13,740) o7ee

Assae | 20191 - (rr — 219000 iy 25,304 = (Tr — 2,080)°1%°
s5ane L= B nriacu — -
(t + 9,805) o7 e ( + 9,805) 71




(t +9,832) 079

Municipio FEiquagio | Municipio Fiuacio
7 « (Tr — 21300018 o 16,515 «(I'r — 2,050) "=
Caritis 17,650 » (I'r — 2,130) Forquilha [ - =
(t +9,859)07 (t + 13,800) &7
16,578 « (I'r — 2,170) ** 21,711« (Tr — 2,070) +***
Comanbal ¢ = (t + 13,770) 0768 Foraleza (t + 15,050) 0750
22.360 = (Tr — 2.040)0133 o 23,974+ (T'r — 2,160) tos0
Cascavel = (T ) Fortim [ =
(t + 15,950) .760 (t + 15,950) 0750
20,001 = (T'r —2,080) "™ 17,915 «(Tr —2,090) "%
Catari - Frecheirinhas | = — -
i (t +9,859) 07 et (t + 13,800) 07e8
Catund 18,662 = (T'r — 2,090) "' General 12,682 «(Tr — 2,080) ™
e {t + 12,100) o.77s Sampaio ' (t + 13,800) "-7%8
(}1 ) 21{”52 1.('|r'i|- _ 2,].".."[]] 0,10 &a ) 2]_I 183 = {-.I"T — 2.[]5':."] 0145
= [ = >
e {f + 15,‘:!"5[]] 0,760 td {r + 13, H'_JI-U'] 0,769
20,242 « (Tr — 2,120)"** . 18,996 = (Tr — 2,030) 4115
Cedro : : iran i =
(t +9,805) 07 Ja (¢ + 15,950) 8760
18,477 « (I'r — 2,040) " 28,807 = (I'r — 2,160) %
Chaval - Granjei | =20 -
e (t + 15,950) "-7%0 go 1 (t + 9.859) 0791
Chord 16,916 = (Tr — 2,09) *** Groai _ 17,618 =« (Tr — 2,130) *1
o (t + 11,170)07ee oS ! (t + 13,800) v.76e
16,032 « (T'r — 2,130) "1 17,421 « (Tr — 2,100) %109
Chorozinho = . — Guaiiba i = —
(t + 13,870) 070 (t + 15,950) 0760
Coreati 17,484 « (T'r — 2,110)"***  Guaracicaba do 21,296 = (T'r — 2,130) "7
B (t + 15,950) 0760 Norte (t + 13,740) 0768
) 23,355 « (Tr — 2,200)"** . 19,886 = (Tr — 2,06() 2217
Crateis (t +9,805) 071 (Guaramiranga  { (t 3 13.730) 078
28,144 = (Tr — 2,100) ™™ - Ty — 7 (77 0129
Crato - — Hidrolindia ; — 17,109 - (I'r —2,070)
(t +9,805)" (t + 12.040) 0775
17,752 « (I'r — 2, 240) 0= 7 ee9 o (Tr — 2 (o) 0123
Croatd - T Horzonte P = 17,552 = (I'r —2,020)
(£ +12,130) 077 Tt + 15.950) 0760
20,962 « v —2,040)7 7 19,392 = (Tr — 2,190) "%
Cruz (t + 15,050) 0760 Ibartama i T 12130 7
Dep. Irapuan 27,621 = (Ir — 2, 210) 0095 biani oo 23316 =(Tr —2,1200 %"
[ = —
Pinheiro (¢ + 9,353) 0806 s (t + 13,770) v7ee
. 22,249 « (I'r — 2,060) 0112 o o 20,289 =(Tr —2,140) M08
Ereré Ibicuitinga i —
t 4+ 9 g77)oTes ,
(t +9,877) 07 (e + 11,140) 07e8
Eusébi 22,628 + (Tr — 2,060)%7% leapui . 14,961 = (Tr —2,080) "+
e (t + 15,950) o750 caput : (z + 15.950) 0760
. 24,351 = (T'r — 2,100) 2103 ) 23,262 + (Tr — 2,070) 2120
Farias Brito lca i =

(t +9,805) 0.794



Muni cipio Fouacio | Municipio Fauacio
24,330 « (I'r — 2,110) " 21,936 = (T'r — 2,170) "0%8
Izuatu i = Jardim = i
s : (t + 9,805) 0.9 ' ' (t + 11,090) 0787
Independénci 22,812 «(Ir — 2,16) %7 Jati _ 22,473 = (Tr —2,070)***
a (t + 9,805) 07 ' (t + 11,000) 0.7
Ipanoranga i - ~b k98 «(Ir —2,1100"*  Jijoca de 18,032 = (Tr — 2,160} *10
papoTEEs 0= (t + 11,140) 75 Jericoacoara (t + 15,95() o0
: B . 21.670 = U.r _ 2?1[][]] 0,154 Juaziro do : 25,832 = (-”_ _ le,ﬂ 0,104
patmn (t +9,837) 0 Norte (t +9,805) 079
I C 20,638 = (Tr — 2, 150) "1 Tucs _ 25871 =(Tr — 2,190) vowe
u L= UCds L —

P {t + 12,020) 0795 [t +0.832)079
Fomeicas 18,603 = (Tr — 2,070 Lavras da 21,721 «(Tr — 2,050) 8204
’ B (t + 12,020) 0775 Mangaheira B {t +9,805) 07
. 22,002 +(Tr —2,140)***  Limoeirodo | 20,176 =(Tr — 2,070) ***®
S P E NI L Norte l (t + 11,070) 0757
: : . 12,074 = (Tr — 2,0400) 0286 Mad o 19576 = (T'r — 2,080) 10
rangaha {t + 15,950) 0.7 alena b= (r + 11,140 v7es
Haicah 17,061 « (Tr — 2,140) 2398 " R 19,221 = (Tr — 2,140) %

e (t + 13,800) 0768 i (r + 15,595) breo
it 19,315 « (Tr — 2,020) %13 M 19,359 = (Tr — 2,030) "12¢

e - (t + 15,950) b7 aranghape 1 (t + 15,950) o760
g o 13191 - (Tr —2,090) 0 \ 17,440 +(Tr — 2,100) "0

L = !

APaE : {t + 15,950) o760 e : {t + 15,950) v.7s0

13,2 = (Tr —2,070) 0185 17,359 = (T'r — 2,020) 9121

ltapipoca Martindpole i i i

o {t + 15,950) o760 P ! (r + 15,950) o760
Hani ~ 16,008 « (Tr — 2,150) 13 M i 17,023 = (Tr — 2,060) »14®
L = — =

apnd (t + 12,020) 077 assape (t + 15,95() o760
i 22,703 « (Tr — 2,090) %100 — : 22,759 = (Tr — 2,080) “130
e (¢t + 15,950) 070 e (¢ + 11,070) 0787
Hatin 13,187 «(Tr — 2,070) *155 Meroca [ 21,385 = (I'r — 2,100) v121
o (t + 12,040) 2775 (¢ + 15,950) 070
Jaguaetamn  § _ 27:300 * (rr —2,080) 235 Milagres . 25,776 =(Tr — 2,150) %11
B ' (t + 9,397) 0807 = L (t + 11,090) %757
. o 22,389 « (I'r — 2,160) "7 , 26,750 = (Tr — 2,150) “09
Jaguaribara i = {t 3 0.850) 07 Milha i (c+0.353) 05
) 25,838 «(I'r — 2,200) " - 13,550 = (T'r — 2,050) %192
faguarbe 1 =05 B0s) o Mimima = G 15,050 om0
18,491 « (T'r — 2.060) 0247 26,509 = (Tr — 2,170) "0
Jaguamana | = Missio Velha (= (t +9.805) 079

(t + 13,740) 0768




Municipio | Fiuacio |  Municipio Fauaciio
21?99[] . (-nri" _ 2_.':.""‘.-"[]] 0,185 ) 1‘:'-“357 . {-],r _ 2.[]7” 0,195
Momb i = Pal b | =
ombacd . (t + 9,353) 080 faipaba ! (t + 15,950) w760
Monsenhor 20,415 = (T'r — 2,200) %20 Parambu 21,804 +(Tr — 2,10() 811
Tabosa - (¢t + 11,070) 0787 ' (t +9,832) 071
18,891 = (Tr — 2,070) "¢ 15,111 = (Tr — 2,060) %180
Morada Nova | = Paramoti —
* (t + 11,070) 0767 ’ (¢ + 13,800) *7%8
- . 18,110 + (Tr — 2,040) “178 21,818 (rr — 2,080) 120
Moraijo i (t + 15,950) o760 Pedra Branca | = TroIEn o
17,478 = (Tr — 2,110) 0023 19,482 « (Tr — 2,070) n14
Mominhos | = Penatforte = —
l : {r + 15,950) o760 (t +11,110) 0797
Mucambo 18,996 « (I'r — 2.0600™™ o cosies 14,898 = (I'r — 2,080) *14*
(t + 13,740) 0788 - (t + 15,950) 0760
Muliney 28,212 = (I'r — 1,99) %0 — 25,339 «(Tr — 2,120) "%
g (t + 13,740) 0.768 Lo (¢ +9,832) 079
25,110 = (Tr — 2,090) 012 a1 - n.0m7
. - ' ' . 24,138 = (T'r —2,1500 "
NovaOlinda (= (¢ +0.805) 07 Pindoretama — —
s ([t + 15,950) ©7
20,558 = (Tr — 2,150 %" 25,007 = (Tr — 2,160) %%
Nova Russas | (r + 11,070) v Piquet Cameiro N (t +9,353) naos
Novo Oente - 23 502 "(Ti' _ 2_.][%![]1'“"':'. Pires Fereina ) 20,853 x(]‘-r — 2.1_{} i1Z
' o (t +9,805) 075 ' T e+ 13,8300
0 18,264 « (Tr —2,180)"™™ p 18,779 = (Tr — 2,150) %154
vard k= § 3 830 .76 nrEnga . 0,787
t+ 13,830 (r+ 11,090 o
. 23,588 « (Tr — 2,210) 0% ) 23,347 = (Ir —2,070) “**
Oros i o079 Ponteiras = 0a
[+ +9.832) (f + 11,000)
Pacaius | 12479 «(r —2,110)%* Potengi 21,197 = (Tr — 2,140) "1™
! {t + 15,950) o760 a {t + 9,805) 079
Pacatuh 17,600 = (Tr — 2,010) ™15 Pot 19,892 = (T'r — 2,000) 0142
1 = Lime L -
catubE (t + 15,950) o.760 e (t + 11,140) 0758
. _ w218 «(rr —2,0000%" 25315 «(Tr — 2,230) 0092
Pacoti L= (¢ ¥ 13.740) 07 Quiteriandpolis [ = (c 1 0g77) 075
_ 16,856 « (Tr — 2,070) %14 _ 19,054 = (Tr —2,150) 1+
Pﬂfl.'l_}a = - 0768 Q‘I.lllﬂljﬂ - =) 0,787
(t + 13,800) (t + 11,070
3 - e = ey 0,120
16,424 « (Tr — 2,070) %142 - 22883 «(1r —2,070)"
Palhano L= [:f + ]_i_,?}'[]] 0,768 QLLM‘D : [f + 9. 877) 0735
19,022 « (Tr — 2,120) 2102 19,035 = (Tr — 2,100) %105
Palmécia i= — Cuieramobim | = ——— _
(t + 13,770) vea : (t +9,805) b7
22,136 = (I'r — 22,0300 16,000 =(Tr — 2,070) 0140
Paracurm i = Quineré =— " -

(t + 15,95) 0760

(¢t + 12,070) 037
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Municipio Eguacio Municipio Fopacio
Redencio i = 21,226 « (I'r — 2,1800""™"  Tabukimdo 19242 «(Tr — 2,070) %124
{f + ]..';_,T:"[]J 0.768 NGTL[‘ t (r + 1].[]7':.":' 0,787
9,366 = (T'r — 2,130) *120 19,335 = (T'r — 2,180) %%
Reriutaba = ]']'jTJ (s '}’}_’?[]] Tamboril = [t 7 11,090) 078
t + 13,740) 0768 :
18,188 = (T'r — 2,160) “0% 20,113 «(Tr —2,030) ***
Russas i c (1; 0703 U____] Tarrafas - (t 1987 07=
r+ L2 i s ) e
. 20,504 « (Tr — 2,120) 1% 18,074 < (Tr — 2,080) "124
Saboeimn [ = (7983707 Taud i = (¢ £9.805) 0791
9206 = (T'r — 2.090) 145 . 16,643 = (Tr — 2,150) %112
Salitre = ]']"&::ﬁ (e ']’E__)[]IJ Tejuguoca i= (z + 13.830) 7%
t 4 11,170) 0.7 3,830) 0759
) 0 =Ty —2 1" 0,105
Santa Quitéria ; _ <0192 (e — 215007 Tiangus IH'JE; +“1: ?qg.ljm
(¢t + 12,020) ©775 SR
Santanado 16,993 « (I'r —2,040) "5 ol ;16,116 - (Tr —2,080) %
Acarad £ = (t + 15,950) 0760 (t + 15,950) 0780
Santanado 22,839 «(I'r — 2,080) 0129 . 15,531 = (T'r — 2,040) "1*
s n I urum - .
Cariri (t +9,832) 0.7 (r + 15,950) 0760
S50 Benedito | < L1366 «(I'r — 2,100)*** Ubaiara - 17,661 = (T'r — 2,030) *10
(t +13,74) 0768 & : (t + 13,740) 0758
Sio Gongalo 12,830 « (Ir — 2,090 20,984 = (Tr — 2,080) 9125
do Amarante (t + 15,950) o.760 ! (f +9.859) 070
Sao Jodo do 19,321 = (T'r — 2.080) 0128 » 15,010 = (Tr — 2,040) %338
) Umirim i= —
Jaguaribe (¢ + 11,070) 0787 (¢t + 15,950) o760
Sao Luis do 16,241 = (T'r — 2,040) 1% 12,592 = (Tr — 2,070) %163
=— . Unuburetama i=—" '

Curu (¢ + 15,950) 0760 (¢ + 15.950) 0760
Senador _ 25,206 «(Tr — 2,150) *H! U 18,475 = (I'r — 2,040) **5*
Pompeu : (t + 9,353) 0.606 o (t + 15,950) o760

- o . 0,134 20,066 = (Tr — 2,130) b1
Senador S4 _15,767 + (rr — 2,110 Varjota (t 3 13.870) V7%
(t + 15,950) 0.760 3,870} 7
16,944 « (Tr — 2,130) 2110 25,303 « (Tr — 2,000) **%
Sobral i= q (I = Ij Virzea Alegre — (z +9.805) 070
t + 13,740) 076 J05) 0
Solond 26304 «(rr —2,150)""  Vicosado 21,031 =(rr — 2,110) "™
olonopok 1= (t + 9,353) 080e Ceard (t + 13,740) o768

Fonte: Batista (2018).
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ANEXO B - QUANTIS PARA TESTE DE LILLIEFORS
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p= 0.80 0.85 0.90 0.95 0.99
n=4 300 319 352 381 417
5 285 299 315 337 405

6 265 277 294 319 364

7 247 258 276 300 348

8 233 244 261 285 331

9 223 233 249 271 311
10 215 224 239 258 294
11 206 217 230 249 284
12 199 212 223 242 275
13 190 202 214 234 268
14 183 194 207 227 261
15 A77 187 201 220 257
16 173 182 195 213 250
17 169 A77 189 206 245
18 166 173 184 200 239
19 163 169 A79 195 235
20 160 166 174 190 231
25 142 147 158 173 200
30 31 136 144 161 187
>30 736 768 805 886 1.031
Jn Jn Jn Jn Jn

Fonte: tabela adaptada de Lilliefors (1967)
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ANEXO C — COEFICIENTES DE DESAGREGAGCAO DAS CHUVAS INTENSAS
ASSOCIADAS AS ISOZONAS DE TORRICO (1974)

1 hora/ 24 horas 6min/ 24 h

Isozonas TR (anos) TR (anos)
5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 50 |100|1000|10000|5-50( 100

A 36,2|358|356|35,5(35,4(35,3|350134,7{33,6| 32,5 | 7,0 | 6,3
B 38,1|378|375|37,4(37,3(37,2|36,9|36,6(35,4| 343 | 84 | 7,5
C 40,1(39,7|139,5(39,3(39,2|39,1|38,8(38,4/37,2| 360 | 9,8 | 8,8
D 42,0141,6|41,4|141,2|41,1|41,0(40,7|40,3|39,0| 37,8 | 11,2 (10,0
E 44,01 43,6143,3(43,2143,0(42,9|42,642,2140,9| 39,6 | 12,6 |11,2
F 46,0 | 45,5145,3|45,1|144,9|44,8|44,5|44,1142,7| 41,3 | 13,9 (12,4
G 479147,4147,2147,0|46,8|46,7 | 46,4 145,9|44,5| 43,1 | 15,4 (13,7
H 49,9149,4149,1(48,9(48,8|48,6|48,3 47,8\ 46,3| 44,8 | 16,7 (14,9

Fonte: Batista (2018).



