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RESUMO

O objetivo desse trabalho consistiu em mapear a distribui¢do espacial das chuvas intensas no estado do Cear4,
considerando as duragdes de 5, 30 e 240 minutos associadas as recorréncias de 10, 50 e 100 anos, utilizando técnicas
geoestatisticas. Através desse mapeamento buscou-se identificar areas mais suscetiveis a ocorréncia de chuvas de
grandes magnitudes, bem como avaliar a viabilidade da utilizacao das técnicas geoestatisticas nesse campo de analise.
Para tanto, foram calculadas as intensidades por meio das equagdes Intensidade-Duragdo-Frequéncia (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 ¢ o software QGis. Foi realizada uma analise exploratoria
seguida de uma analise variografica, modelando o semivariograma experimental e ajustando os modelos esféricos,
exponencial e gaussiano. O modelo que apresentou o melhor ajuste, pela validagdo 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 o 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 duragio
(5 minutos), enquanto as regides do litoral, em especial a Grande Fortaleza, Litoral Leste e Litoral Norte se destacam
para as chuvas de duragdes mais longas (240 minutos). Ja as regides do Sertdo de Canindé, sul do Macigo de Baturité,
norte do Sertdo do Central e em especial o Vale do Curu/Litoral Oeste, apresentaram as menores intensidades nas
analises realizadas.

Palavras-chave: krigagem, mapeamento, semivariograma, linguagem R.

Geostatistics applied to the analysis of the distribution of intense
rainfall in the state of Ceara.

ABSTRACT

The objective of this work was to map the spatial distribution of heavy rainfall in the state of Ceard, considering
durations of 5, 30 and 240 minutes associated with recurrences of 10, 50 and 100 years, using geostatistical techniques.
Through this mapping, we sought to identify areas more susceptible to the occurrence of heavy rainfall, as well as to
evaluate the feasibility of using geostatistical techniques in this field of analysis. To this end, the intensities were
calculated using the Intensity-Duration-Frequency (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 followed by a variographic analysis was performed, modeling the experimental
semivariogram and adjusting the spherical, exponential and Gaussian models. The model that presented the best fit, by
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cross-validation, was applied to the mapping process by ordinary kriging or universal kriging. A good performance of
the geostatistical techniques was observed in the mapping of heavy rainfall in the state of Ceara, with emphasis on the
theoretical exponential semivariogram model that stood out in most of the events analyzed. It was found that the regions
of Cariri, Centro Sul, south of Vale Jaguaribe and Sertdo Central presented the highest intensities in short-duration
heavy rainfall (5 minutes), while the coastal regions, especially Greater Fortaleza, Litoral Leste and Litoral Norte, stand
out for rainfall of longer duration (240 minutes). On the other hand, the regions of Sertdo de Canindé, south of Macigo
de Baturité, north of Sertdo do Central and especially Vale do Curu/Litoral Oeste, presented the lowest intensities in the

analyses performed.

Keywords: kriging, mapping, semivariogram, R language.

Introducio

As precipitagdes intensas podem gerar
impactos como inundagdes, deslizamento de
encostas, danos materiais ¢ perda de vidas humanas
(Palacio et al. 2021, Luna et al, 2023). Portanto, a
compreensdo ¢ caracterizacdo de eventos de
precipitacdes intensas sdo de grande importancia
no gerenciamento de recursos hidricos (Batista et
al., 2018), planejamento e gestdo de riscos em areas
urbanas (Wanderley et al., 2021), projetos de
estruturas de controle de erosdo (Back, 2020),
dentre outros.

Na hidrologia, as chuvas intensas podem
ser entendidas como precipitacdes de elevada
magnitude que geralmente ocorrem em um curto
periodo de tempo (Basso et al., 2019). Desse modo,
na caracteriza¢do desses eventos sao utilizadas as
equacdes de Intensidade — Duragao — Frequéncia
(IDF) que estabelecem a intensidade das chuvas
para um periodo de recorréncia, duracdo e local
especifico (Back et al., 2020; Lima Neto et al.,
2021).

No entanto, para a determinagdo das
equacdes IDF ¢ 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,
Moreira et al., 2024.). Alternativamente, métodos
que desagregam dados pluviométricos diarios em
chuvas de menores duragdes sdo utilizados para
minimizar a escassez de informacdes (Batista,
2018; Moreira et al., 2024). Além disso, outra
alternativa consiste na utilizagdo de técnicas com
base em Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIG) para a interpolagdo espacial de dados de
precipitagdo (Mello e Viola, 2013).

Nesse contexto, ¢ comum a espacializagdo
tanto dos parametros que compdem as equacdes
IDF (Braga et al., 2018; Mello et al., 2003) como a
criacdo de mapas interpolados com as grandezas de
precipitacdes (Xavier et al., 2020; Aparecido et al.,
2022), sejam as precipitagdes provaveis (Avila et
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al., 2009), ou estimativas de chuvas intensas para
uma determinada regido ou estado (Mello e Viola,
2013; Silva Neto et al., 2020).

Dentre os métodos mais utilizados para tais
estudos estdo a interpolagdo pelo inverso do
quadrado da distdncia (Mello et al.,, 2003;
Aparecido et al. 2022), curvatura minima
(Carvalho e Assad, 2005) e o interpolador
geoestatistico da krigagem que se destaca dos
demais por levar em consideracdo a variabilidade
espacial entre os dados interpolados (Landim,
2006).

O semiarido brasileiro ¢ caracterizado pela
vulnerabilidade a escassez hidrica e pela ocorréncia
de longos periodos de secas (Gongalves et al.
2023). O estado do Ceara, localizado no Nordeste
do Brasil possui aproximadamente 93% do seu
territério localizado na regido de clima semiarido
(IPECE, 2022) com regime de precipitacdo
bastante irregular e chuvas mal distribuidas (Rocha
et al., 2021; Mendes et al. 2021). Devido a alta
variabilidade, a regido ¢ acometida por eventos
tanto de secas e estiagens como também com a
ocorréncia de eventos extremos de precipitagdo,
ocasionando enxurradas, inundacdes e
alagamentos (Lima e Lira, 2021, Palacio et al.,
2021, Luna et al, 2023).

Além da variabilidade pluviométrica ao
longo do ano, o Nordeste também sofre com as
variagdes entre 0os anos, € que estdo fortemente
associadas aos fenémenos El Nifio (Lima e 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
precipitagcdo estdo associadas a episodios de El
Nind e anomalias positivas de precipitacdo estdo
associadas a episodios de La Nind (Cavalcanti et
al., 2009).

Nesse contexto, destaca-se a importancia
do desenvolvimento de pesquisas que subsidiem o
entendimento da distribuicdo espago-temporal das
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chuvas, visando o planejamento estratégico do uso
do solo e auxiliando em obras hidraulicas, como
reservatorios, essenciais na gestdo hidrica do
semiarido. Além disso, tais estudos sdo
fundamentais para o planejamento e execu¢do de
obras de microdrenagens, indispensaveis para o
adequado manejo das dguas pluviais, de forma a
prevenir e minimizar impactos associados a
eventos extremos.

Em trabalhos realizados para os estados do
Tocantins (Silva Neto et al., 2020) e Minas Gerais
(Mello e Viola, 2013) os autores construiram
mapas de chuvas intensas por meio da interpolagdo
por krigagem, que permitiram conhecer de forma
ampla a distribui¢do espacial e o comportamento
das chuvas intensas nessas regioes, reconhecendo
areas criticas para a ocorréncia das chuvas e
subsidiando estudos relacionados a erosdo.

No Ceara, alguns estudos envolvendo o
uso de equagdes de chuvas intensas com dados
pluviométricos didrios foram desenvolvidos, com
destaque para o de Fechine Sobrinho et al. (2014),

Material e métodos

Area de estudo - O Cearé esta localizado
no Nordeste brasileiro 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
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que desenvolveu equagdes para a regido do Cariri e
Batista (2018) que desenvolveu equagdes IDF
utilizando o método das isozonas para os 184
municipios do estado a partir de dados de
pluvidémetros.

Este estudo buscou, portanto, aplicar
técnicas geoestatisticas para andlise da distribuicdo
espacial das chuvas intensas no estado do Ceara,
que possui clima semiarido, buscando explorar a
ocorréncia de areas criticas em relacdo as chuvas
intensas no estado e analisando a viabilidade da
utilizacdo das técnicas geoestatisticas nesse tipo de
analise.

Assim, este estudo contribui para a
apresentagdo de uma perspectiva ampla sobre as
chuvas intensas no estado do Ceara a medida que
utiliza um interpolador que leva em consideracao a
dependéncia espacial, permitindo obter dados
sobre como o fenémeno das chuvas intensas estdo
relacionadas no estado e contribui com a avalia¢do
da aplicabilidade dessas técnicas para esse tipo de
estudo.

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 na Figura 1.
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Figura 1. Localizac¢do do estado do Ceara e a subdivisdo de suas regides de planejamento
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0O estado do Ceara possui
aproximadamente 93% de seu territorio inserido na
regido do semidrido nordestino, essa regido ¢
caracterizada pela escassez pluviométrica em um
determinado periodo do ano, com temperaturas
sempre elevadas e alta taxas de
evaporacao/evapotranspiracdo (Brandao e Freitas,
2014; Gongalves et al. 2023).

Além da vulnerabilidade decorrente da
escassez pluviométrica, o estado do Cearda ¢
suscetivel ao problema ambiental da desertificacao
(Silva et al., 2021).

Em relagdo as chuvas, observa-se um
periodo chuvoso entre os meses de fevereiro a
maio, com chuvas da pré-estagao entre os meses de
dezembro e janeiro € com pouca ou nenhuma

precipitagdo nos outros meses do ano (INMET,
2022).

Em relacdo as chuvas, observa-se um peri-
odo chuvoso entre os meses de fevereiro a maio,
com chuvas da pré-estacdo entre os meses de de-
zembro e janeiro e com pouca ou nenhuma precipi-
tacdo nos outros meses do ano (Batista, 2018).

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

A Tabela 1 apresenta as médias das
precipitagdes maximas para cada regido do estado
do Ceara.

Tabela 1. Média das precipitagdes didrias maximas para as regioes do Ceara entre os anos de 1973 a 2016,
considerando os postos com maior intervalo de observacdo de cada municipio

Regiio Qtd. de municipios  x (mm) o(mm) Cy (%)
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
Sertdao de Sobral 18 77 7,6 10
Vale do Jaguaribe 15 76 7,1 9
Sertdao Central 13 75 6,6 9
Sertdo dos Inhamuns 5 74 6,3 9
Sertdao dos Crateus 13 73 4.7 6
Macigo 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

Notas: x é a média, o € o desvio padrio e C, ¢ o coeficiente de variagao

Destaca-se na Tabela 1 que as menores
médias das precipitagcdes diarias maximas ocorrem
para as regioes dos Sertdes de Canindé (65 mm) e
para o Litoral Oeste/Vale do Curu (67 mm). Ja as
maximas ocorrem para as regides litordneas da
Grande Fortaleza (88 mm), Litoral Leste (86 mm),
Litoral Norte (85 mm) e para as regidoes do Cariri
(83 mm) e Centro Sul (83 mm).

Delineamento de pesquisa - Todas as
analises estatisticas e geoestatisticas feitas nesse
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estudo foram realizadas utilizando linguagem R
versdio 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 Figura 2 apresenta o delineamento da
pesquisa. As etapas seguintes estdo detalhadas na
sequéncia.
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Figura 2. Delineamento da analise geoestatistica

Sele¢do de dados - Neste estudo, foram (2018) para calcular as intensidades das chuvas. Na
utilizadas as equacdes IDF para os municipios do Figura 3 ¢ apresentada a localizacdo dos postos
estado do Ceara desenvolvidas no estudo de Batista pluviométricos.
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Figura 3. Distribui¢do espacial dos postos pluviométricos com maiores periodos de observagdo
selecionados para o estudo no Estado do Ceara
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Os 184 postos pluviométricos selecionados
por Batista (2018) apresentavam, no minimo, 25
anos de observagdo. O maior intervalo de
observagao foi obtido para o municipio de Caucaia
com dados de 1973 a 2016, ¢ o menor intervalo
para Varjota com dados de 1988 a 2012. Para a
obtencdo desses dados, foram considerados
respectivamente os postos 38 ¢ 150 da Fundagao
Cearense de Meteorologia e Chuvas Artificiais
(FUNCEME). No trabalho citado, foi utilizada
uma amostragem do tipo aleatdria estratificada, em
que a regido de estudo foi subdivida em células, no
caso, os municipios, ¢ dentro da célula um ponto
foi escolhido, ou seja, o posto pluviométrico com
maior quantidade de anos de observagao.

Dentre os postos selecionados, 46%
apresentavam acima de 40 anos de observagdo e
apenas 18% apresentavam menos de 30 anos.
Informagdes adicionais sobre o método e os dados
utilizados na elaboracdo das equagdes estdo
detalhados no estudo de Batista (2018).

A vpartir das equagdes IDF para os
municipios do estado do Ceara 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 duragdo para as analises por
estarem dentro dos limites de wvalidacdo das
equacdes IDF e por serem usuais para obras de
microdrenagem e macrodrenagem (Collischonn e
Dornelles, 2013).

Andlise exploratoria dos dados - Apos a
obtencdo das intensidades, foi realizada uma
analise exploratoria dos dados, calculando as
estatisticas descritivas, verificando a existéncia de
valores discrepantes ¢ a normalidade dos dados,
que poderiam interferir na construgdo do
semivariograma.

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

Diagrama box plot - De acordo com
Naghettini e Pinto (2007) os diagramas box plot
permitem uma visdo geral do valor central, da
dispersdo, 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 retangulo é
tragcada uma linha até um ponto que ndo exceda
Q;+15%AIQ, sendo AIQ a amplitude
interquartil (Q3 — Q1), Q3 o terceiro quartil € Q0
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primeiro quartil. De modo analogo, ¢ tracada uma
linha a partir do lado inferior do retangulo até o
limite de Q3 —15%AIQ. Os valores que
excederem esse limite s3o considerados possiveis
outliers (dados discrepantes).

Para a construgo do diagrama box plot foi
utilizado o pacote ggplot2 com as fungdes
geom_boxplot e uma série de fungdes
complemento para aprimorar a exibicdo grafica,
assim como o pacote ggthemes.

Tais diagramas permitiram a identifica¢do
de possiveis outliers que comprometeriam a
analise variografica.

Histograma e o teste de normalidade de
Lilliefors - O histograma permite verificar o
comportamento da amostra de dados, ter uma
nog¢ao da assimetria, e a variagdo de valores quanto
ao valor central, permitindo ter uma nog¢do da
normalidade dos dados. Naghettini ¢ Pinto (2007)
comentam que o histograma, no entanto, € sensivel
ao numero de classes (nc), e recomendam que esse
niimero pode ser adotado como assim nc = v/n,
sendo N o numero de dados. Para este estudo, nc
calculado foi de 14.

Na analise no R, foram utilizados os
pacotes ggplot2 com a fungdo 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 padroniza¢do conforme
a Equacdo 1.

i=1,..,n (1)

Em que, z; € o dado padronizado, X;¢é o dado
original, x ¢ a média, ¢ é o desvio padrio da
amostra.

Foram testadas duas hipoteses:

Hy,: Os dados seguem a distribui¢do normal;
H;: Os dados ndo seguem a distribui¢do normal.
Com a estatistica de teste dada pela Equagao 2.

Dy, = max|Fy(x;) — Fy (x| 2

Em que, Fy(x;) ¢ a distribuigdo de
probabilidade acumulada observada padronizada e
Fy(x;) ¢é a distribuigdo acumulada tedrica
(distribuigdo de z).

Logo, a decisdo de ndo rejeitar a hipotese
nula a um determinado nivel de significancia
ocorre quando a estatistica de teste é igual ou
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inferior ao valor do ponto critico. Neste trabalho, o
teste foi realizado com a funcgao /illie.test do pacote
nortest com um nivel de significancia de 5%.

Andlise geoestatistica- Apds a analise
exploratoria seguiu-se para a analise geoestatistica,
iniciando com a avaliagdo 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 exibi¢do grafica.

A andlise variografica foi realizada com os
pacotes gstat, sp, raster rstudiosapi, hydroGOF ¢
rgdal.

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

No caso em que foi identificada a presenga
de tendéncia nos dados, o atributo intensidade de
chuva foi modelado usando um polindmio de
primeira ordem em fung@o 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 realizagdo da krigagem universal.

O segundo efeito direcional considerado foi
a anisotropia, para tal, foram construidos mapas
variograficos com a fungdo variogram e o
argumento map do pacote gstat. O mapa foi
construido para uma detecg@o prévia da ocorréncia
de uma dire¢do preferencial dos dados. Caso o
fenomeno fosse considerado isotropico o proximo
passo seria a construgdo do semivariograma
experimental omnidirecional.

Ja se o fendmeno fosse considerado
anisotropico, foram modelados 0s
semivariogramas direcionais para as dire¢oes de
(0°,45°,90° ¢ 135°). Foram analisadas as diregdes
de maxima continuidade e seu 4angulo
perpendicular.  Para a  constru¢do  dos
semivariogramas direcionais foram consideradas
as mesmas condi¢des de cutoff e width do
semivariograma experimental e considerando uma
tolerancia angular de 22,5°.

Em seguida, foi ajustado o modelo tedrico
para as dire¢oes de anisotropia consideradas,
buscando a deteccdo 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 ¢ zonal, dessa forma, ao realizar a

Costa, G. R., Batista, T. L., Damasceno, A. M., Alexandre, A. M. B.

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

Modelagem do semivariograma
experimental - ApoOs a analise exploratéria dos
dados ¢ as corre¢des necessarias foi calculado o
semivariograma  experimental, cuja funcdo
semivariograma ¢ definida na Equacao 3 (Webster
e Oliver, 2007):

m(h)
1

y() = (h);mxi)—zowh)]z )

2m

Em que: Em que, y(h)é a
semivariancia estimada de todos os pares de
pontos, separados por uma distancia h, m(h) € o
numero de pares de pontos separados por uma
distancia A, Z(x;) ¢ o valor da variavel
regionalizada no ponto x; e Z(x; + h) ¢é o valor no
ponto x; + h. Para tal, foi utilizado o pacote gstat
com a fungdo 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 determinagdes, foi
levada em consideragdo a minima distancia entre
pontos amostrais, a maxima distancia entre pontos
amostrais e o nimero de pares de pontos utilizados
na modelagem dos semivariogramas.

Ajuste do semivariograma teorico - Apos a
modelagem do semivariograma experimental,
foram ajustados os modelos esférico, exponencial
e gaussiano. As Equacdes 4, 5 e 6 representam,
respectivamente, os modelos matematicos esférico,
exponencial ¢ gaussiano (Yamamoto ¢ Landim,
2013):

3h  1/h\3
y(h)=c0+c[2a Z(a)],OSh<a "
Co+C ,h>a
3h
y(h)=C0+C(1—e_7) %)
hZ
y(h)=c0+c[1—e‘3(a)] (6)

Em que, Cy + C ¢é o patamar (sill), a ¢ o
alcance (range), C,y é o efeito pepita (nugget effect),

4042



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.05 (2025) 4036-4057.

C ¢ a contribuigdo ¢ / ¢ a distancia entre os pares
de pontos.

No RStudio, foi utilizada a fungédo
fit.variogram do pacote gstat que permite um
ajuste automatico. Segundo Pebesma (2004) essa
fungdo usa o método de ajuste dos Ordinary Least-
Squares (OLS, Minimos Quadrados Ordinarios).

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

Valida¢do cruzada - A validagdo cruzada é
uma técnica que possibilita escolher possiveis
modelos de semivariogramas (Oliver e Webter,
2014). Landim (2006) explica que nessa analise
apos a obtengdo do modelo semivariografico, cada
um dos valores originais ¢ removidos do dominio
espacial, e utilizando os demais vizinhos, um novo
valor é simulado para este ponto.

A validacdo cruzada para os modelos de
semivariograma teérico foi realizada utilizando a
funcdo krige.cv do pacote gstat. Os parametros
para essa fungdo 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).

O Erro Quadratico Médio (RMSE) fornece
o desvio padrao do erro de previsdo do modelo
(Zambrano-Bigiarini, 2020). Como resultado, €
apresentado um valor nas mesmas unidades dos
valores simulados e observados, conforme
Equagdo 7.

RMSE = (7

Em que: RMSE ¢ o Erro Quadratico Médio,
S; ¢ o valor simulado para intensidade de chuva
pelo modelo considerado, O; ¢ o valor observado
de intensidade de chuva e n é o nlimero 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 precipitagdo para o
estado da Paraiba.

No R, foi utilizado o pacote hydroGOF e a

funcao rmse.
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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 Equagdo 8 (Zambrano-Bigiarini, 2020).

100 * Y7, (S; — 0))
BIAS = 8
Z?=10i ( )

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

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

O Erro Meédio Percentual Absoluto
(EMPA) possibilita a identificacdo da dimensdo
médio do erro, expresso como uma porcentagem
do valor observado e pode ser calculado como a
meédia de todos os erros absolutos percentuais,
conforme Equagdo 9.

100 =1
n

0;—S;
EMPA = | |

o ©)

n
i=1

Em que: EMPA ¢ o erro médio percentual
absoluto em %, y; ¢ o valor observado das
intensidades de chuva, P; é o valor estimado obtido
por krigagem de acordo com o modelo de
semivariograma ajustado, e n € o numero de
observagdes. Calculo similar foi utilizado no
estudo de Silva Neto et al. (2020).

Grau de Dependéncia Espacial (GD) - Foi
avaliado também o grau de dependéncia espacial
(GD), calculado de acordo com a Equagdo 10 de
Mello e Viola (2013), adaptagdo de Cambardella et
al. (1994).

GD::( )*100 (10)

C+C,
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Em que: C é a contribui¢do ou varidncia
estruturada (variancia explicada pela componente
espacial), Cy o efeito pepita (representa a variagdo
aleatoria do fendmeno estudado), ¢ Cyo+ C o
patamar (variacdo total do fenomeno avaliado).
Nessa andlise, < 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 comparag@o 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 et al. (2009) dentre outros.

Interpolag¢do por krigagem ordindria ou
krigagem universal - Apos a escolha do melhor
modelo pela validagdo cruzada, foi realizado
processo de interpolagdo de dados por krigagem
por meio da fun¢do krige do pacote gstat.

Uma representacao formal da estimativa da
krigagem ordinaria pode ser dada pela Equagdo 11
(Oliver e Webster, 2014):

Z(x0) =Y N i=1 AiZ(xi) (11)

Em que, Z{(x0) corresponde ao valor
estimado na localizagdo xo, onde existem N dados
amostrados Z(xi), 1= 1, ..., N na vizinhanga de x0

e Ai corresponde aos pesos adicionados na
estimativa de forma a minimizar a previsao de erro.

Quando os dados ndo apresentavam
tendéncia foi utilizada a krigagem ordindria (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 interpolagdo por krigagem
universal (no R com o pacote gstat, seja z as
intensidades em mm/h em estudo, e X ¢ y as suas
coordenadas, z ~ x+y) (Oliveira et al., 2022).

O processo de interpolagcdo por krigagem
resultou em mapas que foram convertidos para o
formato raster ¢ manipulados no QGis 3.22.1.

Resultados e discussao

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

Em uma andlise 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 duragao de 240
minutos). Além disso, pelo diagrama box plot da
Figura 4 ¢ possivel identificar alguns dados
atipicos.

400
300

200 - E

100 1

Intensidade (mm/h)

Tempo de retorno

B 10
BE 50
B3 100

RS

T
5

T
30

T
240

Duragdo (minutos)
Figura 4. Diagramas box plot com as intensidades (mm/h) para os TR de 10, 50 e 100 anos

e duragdo de 5, 30 e 240 minutos
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Para os eventos de chuva com duracéo de
5 minutos, o TR de 10 anos nao apresentou dados
discrepantes. Ja para o TR de 50 e 10 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 duragdo de 30
minutos, o municipio de Brejo Santo apresentou
intensidades atipicas para os tr€s 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);

Tabela 2. Estatisticas descritivas das variaveis analisadas

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 analise do diagrama box plot, para a
duracdo de 240 minutos ¢ TR de 50 e 100 anos, o
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 s@o apresentadas as principais
estatisticas sobre o conjunto de dados, ja com os
dados atipicos removidos.

t(min) n° Min. Max. Q, Qs Mediana X o C, GC,(%) 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 23,80 22,20 22,15 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 1495 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
240 180 17,10 39,10 25,85 31,32

115,20 116,40 18,06 0,14 15,51 0,06
28,85 28,88 393 0,14 13,61 0,04

Notas: t = durag@o da chuva em minutos, Q; = primeiro quartil, Q3 =terceiro quartil, x = média, o = desvio padrio, C, =
coeficiente de assimetria e C,, = coeficiente de variagdo em %, D,, = estatistica de teste de Lilliefors.

Nota-se que o desvio padrio cresce com o
aumento da intensidade da chuva, por exemplo, as
intensidades para o tempo de duragdo de 5 minutos
e um TR de 100 anos sdo as mais elevadas e
apresentam o maior desvio padrdo de 47,02 mm/h.
J& as intensidades para um TR de 10 anos e uma
dura¢do de 240 minutos apresentam um desvio
padrdo 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 condi¢cdo de assimetria que nao
precisa de transformagdo de dados de acordo com
Oliver ¢ Webster (2014).
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O ponto critico do teste de Lilliefors a uma
significancia de 5% ¢ de 0,0653, assim para os
dados que apresentaram um valor superior a esse, a
hipétese nula foi rejeitada e foi considerado que os
dados ndo apresentavam normalidade. Nota-se que
as intensidades correspondentes a duragdo 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 ndo exige que os dados tenham uma
distribui¢do normal, mas a presenca de distribuicdo
assimétrica, com muitos valores andmalos deve ser

4045



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.05 (2025) 4036-4057.

considerada. Cressie (1991) complementa que a
normalidade dos dados ndo ¢ uma exigéncia da
geoestatistica, € conveniente apenas que a
distribuicao ndo apresente caudas alongadas.

Os histogramas de frequéncia apresentados
na Figura 5, elaborados com o propdsito de avaliar
visualmente a normalidade dos dados, indicam que
os dados apresentam boa assimetria, e que ndo
existe a presenga de caudas alongadas, que
poderiam aumentar as varidncias ou distorcer o
semivariograma (Oliver e Webster, 2014).

Desse modo, analisando os valores obtidos
para o este de normalidade, coeficiente de

assimetria e a forma do histograma de frequéncia
calculado, ¢é possivel admitir que mesmo em alguns
casos, os dados ndo passando no teste de
normalidade de Lilliefors, a distribuicao dos dados
foi considerada suficientemente simétrica para o
estudo geoestatistico.

Lundgren et al. (2017) trabalharam com
dados que nado apresentavam normalidade e com
forte  assimetria  positiva  sem  realizar
transformagoes e obtiveram estimativas confiaveis
para a construgdo de mapas pluviométricos do
estado do Sergipe.

TR =10 anos TR =50 anos TR =100 anos
t =5 minutos
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Figura 5. Histograma de frequéncia para avaliacdo grafica da normalidade dos dados de intensidade de chuvas

Resultados da andlise geoestatistica - A
analise dos semivariogramas experimentais e dos
graficos de tendéncia em relagdo a latitude e a
longitude mostraram que os dados referentes as
duracdes de 5 e 30 minutos para todos os tempos

Para a andlise da anisotropia foram
modelados os mapas variograficos e o0s
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de retorno analisados apresentaram tendéncia,
sendo mais evidente a medida que o TR aumentava
e a duragcdo diminuia. Desse modo, para esses
dados foi construido um semivariograma de
residuos.

semivariogramas  direcionais. Pelos mapas
variograficos nao ficou evidente a direcdo
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preferencial dos dados. Com a modelagem dos
semivariogramas direcionais foi perceptivel que os
dados mudam conforme a dire¢do. Em seguida,
com o ajuste dos modelos teoricos, foi perceptivel
uma variac¢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 solugdes para anisotropia
zonal e geométrica (Pebesma, 2014) ¢ a deficiéncia
de artigos que tratavam da correcdo mista
utilizando o R, a modelagem da anisotropia nao foi
realizada.

De acordo com Webster et al., (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

TR =10 anos

TR =50 anos

parametros semivariograficos através do MoM.
Dessa forma, a consideracdo da anisotropia foi uma
limitagdo desse estudo, sendo modelados
semivariogramas experimentais omnidirecionais.

Para o célculo dos semivariogramas
experimentais omnidirecionais foi considerada
uma distancia maxima de 350 km, e um width de
25 km. Como os dados ndao apresentam uma
distribuicdo regular, a defini¢ao do valor de 25 km
para o calculo ocorreu apods sucessivas analises
considerando diferentes intervalos de distancia.
Buscou-se uma distancia que proporcionasse um
bom ajuste do modelo tedrico, mas que o numero
de pares fosse representativo do ponto de vista
estatistico, de acordo com Yamamoto ¢ Landim
(2013).

A Figura 6 a seguir, apresenta os modelos
teoricos esférico, exponencial e gaussiano
ajustados aos semivariogramas experimentais
modelados para as duracdes de 5, 30 e 240 minutos
associados aos tempos de retorno de 10, 50 e 100
anos.
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Analisando os semivariogramas, ¢ possivel
observar que as chuvas relacionadas as duragdes de
5, 30 e 240 ¢ 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 tedricos
ajustados e com destaque para o modelo
exponencial que apresentou os melhores ajustes em
6 analises (67% dos casos).

Mello e Viola (2013), realizando o
mapeamento de chuvas intensas no estado de
Minas Gerais, encontraram uma superioridade no
ajuste do modelo exponencial. De maneira
semelhante, Medeiros et al. (2024) observaram um
melhor ajuste do modelo exponencial ao mapear a

variabilidade das chuvas na Bacia do Rio Sao
Francisco. Resultados consistentes também foram
encontrados por Aparecido et al. (2022), que
verificaram a melhor adequacdo do modelo
exponencial ao realizar o mapeamento de
precipitagdes na regido sudeste do Brasil.

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 3 apresenta os pardmetros dos
modelos de semivariogramas e os resultados da
valida¢do cruzada.

Tabela 3. Parametros dos modelos de semivariograma ( Cy(efeito pepita), C (contribuigdo), a (alcance)), t ¢
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 Co c a(km) BIAS (%) GD(%) EMPA(%) RMSE
TR =10 anos
Esférico 341,62 333,47 169,85 0,00 49,40 8,70 19,82
5 Exponencial* 321,04 391,94 87,18 0,00 54,97 8,67 19,74
Gaussiano 418,74 271,74 109,26 0,00 39,36 8,98 20,41
Esférico 92,41 46,69 147,23 0,00 33,57 8,45 9,56
30 Exponencial 88,40 53,08 66,55 0,00 37,51 8,50 9,57
Gaussiano* 97,32 43,52 56,54 0,00 30,90 8,39 9,49
Esférico* 5,68 2,11 133,95 0,00 27,04 8,25 2,29
240 Exponencial 5,62 2,48 77,59 0,00 30,61 8,35 2,31
Gaussiano 6,19 1,80 94,72 0,00 22,47 8,44 2,34
TR =50 anos
Esférico 534,58 476,42 168,13 0,00 47,12 9,55 25,79
5 Exponencial* 500,93 561,09 84,02 0,00 52,83 9,46 25,61
Gaussiano 627,54 396,28 96,87 0,00 38,71 9,75 26,11
Esférico 156,24 56,57 153,16 0,00 26,46 9,69 12,79
30 Exponencial* 149,27 68,58 70,50 0,00 31,48 9,65 12,74
Gaussiano 166,49 50,10 82,93 0,00 23,13 9,73 12,85
Esférico* 8,42 3,45 133,96 0,00 29,06 9,36 3,02
240 Exponencial 8,25 4,07 72,48 0,00 33,07 9,39 3,03
Gaussiano 8,87 3,18 61,69 0,00 26,40 9,39 3,03
TR =100 anos
Esférico 721,25 586,70 161,06 0,00 44,86 10,41 30,66
5 Exponencial* 675,12 690,13 78,38 0,00 50,55 10,31 30,45
Gaussiano 849,44 464,04 88,37 0,00 35,33 10,57 30,93
Esférico 210,75 73,71 155,12 0,00 2591 10,50 15,14
30 Exponencial* 197,96 89,18 64,23 0,00 31,06 10,44 15,07
Gaussiano 212,32 72,75 55,34 0,00 25,52 10,44 15,09
Esférico 11,40 4,38 131,60 0,00 27,73 10,18 3,61
240 Exponencial* 11,10 5,14 66,74 0,00 31,66 10,17 3,61
Gaussiano 12,01 3,96 63,38 0,00 24,82 10,21 3,62
(*) € o modelo considerado de melhor ajuste
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Verificando o grau de dependéncia
espacial (GD), ou seja, a relag@o entre a varidncia
estruturada e o patamar, a duragdo de 5 minutos
associada aos trés tempos de retorno analisados
apresentaram a melhor estruturagao espacial.

Percebe-se também que os maiores GD,
considerando os trés modelos, sempre estdo
associados ao modelo exponencial, ¢ o 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 duragéo de
240 minutos ¢ TR de 10 anos) e 54,97% (modelo
exponencial para um evento com duragdo de 5
minutos ¢ TR de 10 anos), entendido como
“moderado”.

Esse resultado esta em consonéncia com
Silva Neto et al. (2020) que também encontraram
um grau de dependéncia espacial “moderado”
analisando chuvas intensas com duragdes 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 duragdes de 30,
360, 720 e 1440 minutos associadas aos TR de 10,
50 e 100 anos, também encontraram um GD
classificado como “moderado”.

No estudo de Mello e Viola (2013), os
autores comentam que os 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 fendmenos formadores de
chuvas geram maior dependéncia e menor
variabilidade dos valores, enquanto chuvas com
menores duracdes sdo mais localizadas, oriundas
de chuvas convectivas, com menor continuidade
espacial e maior variabilidades dos dados entre as
estacgdes.

Em regides Equatoriais, o caso do estado
do Ceara, as chuvas sdo geralmente convectivas,
ou seja, de grandes intensidades e de pequena
duracdo, restrita a areas pequenas (Tucci, 2004),
existindo a atuag@o principalmente da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). Assim, ¢
esperado que o GD ¢ os alcances obtidos para o
estado do Ceara sejam menores.

E observado também a presenca de um
efeito pepita elevado, isso significa que existe
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variabilidade entre os valores separados por
distancias menores que a usada no intervalo de
amostragem  (distdncia entre as estagdes
pluviométricas). No mapa da Figura 3, ¢
perceptivel uma maior dispersao entre as estacdes
pluviométricas analisadas nas regides do Sertdo
dos Crateus, Sertdo do Inhamuns e Sertdo Central.
Essa maior dispersdao esta associada a ampla
extensdo territorial dos municipios componentes
dessa regido.

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

Considerando o mesmo tempo de retorno
percebe-se pouca variagdo no EMPA, apenas nas
casas decimais. Para o RMSE, percebe-se que ele
acompanha a escala dos dados. Para todas as
analises o BIAS sempre foi zero, apresentando
resultado melhor que o de Silva Neto et al. (2020)
que encontrou BIAS 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 o 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 o modelo gaussiano). Os demais
variaram entre 64 e 87 km.

Analisando todos os modelos percebe-se
que os modelos gaussiano e exponencial, em todos
0s casos, estiveram associados a menores
alcances.

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

Nas Figuras 7, 8 e 9 apresentam-se os
mapas de chuvas intensas, obtidos por krigagem
ordinaria ou krigagem universal, para o Estado do
Ceara. Tais mapas encontram-se no datum
SIRGAS 2000 com sistema de projecdo Universal
Transversa Mercator (UTM) e fuso 24S. As
intensidades estao apresentadas em mm/h.
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t =5 minutos

Figura 7. Mapas de distribuig@o espacial de chuvas

minutos
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Figura 9. Mapas de distribuicdo espacial de chuvas intensas no Estado do Ceara considerando tempo de 240
minutos

Os mapas para as duragoes de 5 e 30 universal por apresentarem tendéncia (Oliver e
minutos associadas aos tempos de retorno de 10, 50 Webster, 2014), e os mapas para a duragdo de 240
e 100 anos, apresentados respectivamente nas minutos associadas aos tempos de retorno de 10, 50

Figuras 7 e 8, foram obtidos por krigagem
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e 100, apresentados na Figura 9 anos foram obtidos
por krigagem ordinaria.

No que se refere a distribuigdo espacial das
chuvas intensas de curta duragdo (5 minutos), ¢
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
Sertao Central, sendo observadas intensidades que
variam entre 226 mm/h (TR = 10 anos) e 304 mm/h
(TR = 100 anos). J& as regides de minimas
magnitudes estdo situadas ao norte do estado, na
regido central do Vale do Curu, com intensidades
variando entre 121 mm/h (TR = 10 anos) ¢ 179
mm/h (TR = 100 anos).

Para a duragdo considerada intermediaria
nos eventos analisados (30 minutos), observam-se
elevadas intensidades principalmente na regido
sudeste do estado, com destaque para a regido
central do Cariri ¢ pequena porgdo sul da regido
Centro Sul, onde as intensidades maximas variam
entre 104 mm/h (TR = 10 anos) e 135 mm/h (TR =
100 anos). Enquanto as minimas magnitudes sio
novamente evidentes da regido do Vale do Curu,
apresentando intensidades entre 68 mm/h (TR =
100 anos) e 99 mm/h (TR = 100 anos).

Para as chuvas intensas consideradas de
longa duragdo nesse estudo (240 minutos), ¢
possivel identificar que minimas magnitudes estao
localizadas na regido central do Vale do Curu, e em
partes do Sertdo de Canindé, sul do Macico de
Baturit¢ ¢ norte do Sertdo Central, com
intensidades variando entre 19 mm/h (TR = 10
anos) e 26 mm/h (TR = 100 anos). Ja as maximas
magnitude estdo localizadas principalmente na
regido litoranea do Litoral Leste, Grande Fortaleza,
em pequena por¢ao do Litoral Norte e na regido do
Cariri, nesse ultimo correndo apenas para as
recorréncias de 10 e 50 anos. Nestas, as maiores
intensidades variam entre 24 mm/h (TR = 10 anos)
e 33 mm/h (100 anos).

As intensidades dos eventos de curta
duracdo, frequentemente empregados como chuvas
de projeto em estudos de microdrenagem para
pequenas areas e drenagens urbanas, evidenciam a
vulnerabilidades das regides criticas destacadas na
Figura 7 no contexto do estado. De forma
consistente, estudos conduzidos no Municipio de
Juazeiro do Norte, situado na regido do Cariri,
destacam a alta susceptibilidade a alagamentos e
inundagdes (Palacio et al. 2021). Ainda, estudos
detalhados de Luna et al. (2023) refor¢am a elevada
vulnerabilidade da regido a eventos extremos de
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curta duracdo. De acordo com os autores, esses
eventos ocorrem predominantemente durante a
quadra chuvosa principal, que abrange os meses de
fevereiro, mar¢o ¢ abril, mas também se
manifestam de forma significativa entre os meses
de dezembro a janeiro. A intensidade e a
concentragdo, conferem a esses eventos alto
potencial para causar graves danos.

Analisando a relagdo espago-temporal,
percebe-se que a medida que a duragdo da chuva
aumenta, as intensidades dos municipios do Litoral
se destacam como as maiores intensidades do
estado, o que ndo acontece para pequenas duragoes.
Isso pode revelar uma caracteristica da regido de
registrar chuvas com duragdes mais longas.

Especificamente para a chuva com tempo
de retorno de 100 anos e duragdo de 30 minutos, o
estado do Ceara apresenta uma variacdo de
intensidade entre 95 ¢ 135 mm/h, enquanto que
para o estado de Minas Gerais, de acordo com
Mello e Viola (2013) a intensidade varia entre 91,7
e 162,4 mm/h, e para o estado do Tocantins, Silva
Neto et al. (2020) encontrou uma variagdo entre
139 e 337 mm/h. Desse modo, ¢ possivel perceber
as baixas intensidades das chuvas de 30 minutos de
durac@o no estado do Ceara quando comparado a
estados da regido Sudeste ¢ Norte.

Ao confrontar os mapas obtidos com os
dados de precipitagdo da Tabela 1, nota-se que as
regides do Vale do Curu e Sertdo de Canindé
apresentam as menores médias de precipitacdes
didrias maximas. Mas a regido dos Sertdo de
Canindé, destaca-se apenas com minimas
intensidades apenas para as chuvas com duragdo de
240 minutos. Também, as regides da Grande
Fortaleza e Litorais Leste e Norte, que apresentam
as maiores médias, ganham destaque com maximas
intensidades apenas para os eventos de 240
minutos. Esse comportamento sugere, que, além
dos valores de precipitagdes maximas diarias,
outros fatores influenciam a distribuicdo das
intensidades.

Um dos fatores destacados sdo os
coeficientes de desagregacdo das isozonas de
Torrico (1974). Tal influéncia fica nitida em
regides de transi¢do das isozonas, como as regides
do Sertdo de Cratets, Vale do Jaguaribe, Sertdo de
Canindé e Sertdo Central.

As regides do Vale do Curu e Sertdo de
Canindé, que apresentam as menores médias das
precipitagdes diarias maximas, também se
destacam com menores intensidades nas regides de
isozonas C e D, caracterizada por baixos
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coeficientes de desagregagdo. 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
regides também estdo situadas nas isozonas C e D.
J& a regido do Cariri e Centro Sul, que se
destacam pelas elevadas intensidades, também
apresentam consideraveis médias nas precipitagdes
diarias maximas e estdo localizadas nas isozonas G,
e o norte da regido Centro Sul na isozonas H, com
coeficientes de desagregagdo muito elevados.

Consideracdes finais

Foi possivel modelar os semivariogramas
experimentais e ajustar os modelos esférico,
exponencial e gaussiano, com destaque para o
melhor ajuste do modelo exponencial que se
sobressaiu em 67% dos eventos estudados. Além
disso, a estrutura da dependéncia espacial (GD) foi
considerada como “moderado”.

Pelo mapeamento realizado observou-se
que as chuvas de curta duracdo (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 duragdes mais longas (240
minutos), as maximas magnitudes ocorrem nas
regides litordneas do Litoral Leste, Grande
Fortaleza e também na regido do cariri para as
recorréncias de 10 e 50 anos, revelando as
caracteristicas dessas regides de possuirem chuvas
mais longas. Além disso, foi possivel observar a
interferéncia do método das isozonas nos
resultados apresentados, o que poderia ser estudado
de forma mais aprofundada em estudo futuros.

Destacam-se como limita¢des desse estudo
a analise e modelagem da anisotropia. Com relacdo
a analise, a principal dificuldade foi associada com
a experiéncia do pesquisador na analise dos mapas
variograficos para encontrar os angulos, e na
identificacdo dos tipos de anisotropia, para realizar
a correta modelagem. Com relacdo 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 inumeras
aplicacdes da geoestatistica, seria oportuno
também verificar a influéncia do relevo cearense
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nos fendmenos de precipitagdo, utilizando a
altitude como varidvel 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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