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RESUMO – Embora a ciência tenha concretizado grandes avanços na abstração de fenômenos 

naturais segundo modelos matemáticos, estes processos são originados segundo múltiplos meios que 

variam no espaço, caracterizando-os como complexos. Por este motivo, entende-se que a relação entre 

a geração do fenômeno e o seu fim, representados por amostras levantadas em campo, provém de 

processos estocásticos (função aleatória), os quais podem se desenvolver de infinitas maneiras. Com 

isso, o processo de estimativas de variáveis em um determinado domínio é incerto, porém, almejando 

a confiança dos modelos utilizados, a incerteza irremediável pode ser quantificada. Para tanto, a 

geoestatística se apresenta como a ferramenta ideal para a inferência probabilística, pois reproduz a 

função aleatória por meio de relações estatísticas e da estrutura espacial das amostras. Neste contexto, 

este trabalho tem como objetivo aplicar a Krigagem Ordinária, método da Geoestatística, sobre dados 

de alturas de inundação no município de Jaqueira em Pernambuco. Os resultados apresentaram forte 

correlação (R² = 0,99) nos pontos amostrados, entretanto em regiões defasadas de dados ou 

enviesadas pelas amostras, a incerteza atingiu 0,99 m. 

ABSTRACT – Although science has made great advances in the abstraction of natural phenomena 

according to mathematical models, these processes originate from multiple mean that vary in space, 

characterizing them as complex. For this reason, it is understood that the relationship between the 

generation of the phenomenon and its end, represented by the surveys, comes from stochastic 

processes (random function), which can develop in infinite ways. Thus, the procedure for estimating 

variables in a given domain is uncertain, however, in the order to gain confidence in the models used, 

the irremediable uncertainty can be quantified. Therefore, Geostatistics is presented as the ideal tool 

for probabilistic inference, since it reproduces the random function through statistical relations and 

the spatial structure of the samples. In this context, this article aims to apply the Ordinary Kriging, 

Geoestatistics method, on data of flood Heights in the municipality of Jaqueira in Pernambuco. The 

results presented strong correlation (R² = 0,99) in the sampled points, but in reggions lagged in data 

or biased by the samples, the uncertainty reached 0,99 m. 
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1 - INTRODUÇÃO 

 

A inundação é caracterizada pelo aumento anormal dos níveis de água em um corpo d’água, 

atingindo porções de terras, geralmente, secas. No entanto, apesar de ser um fenômeno natural, as 

cidades urbanas têm se desenvolvido ao longo dos rios, principalmente, nas regiões não submersas, 

as quais são eventualmente atingidas, após ocorrências de eventos climáticos extremos. Nestas 

localidades, o desastre hidrológico promove sérias implicações, como perdas de vida humana, 

prejuízos econômicos e danos às propriedades públicas e privadas, tornando as inundações um dos 

piores desastres naturais do mundo. 

Dessa forma, medidas de minimização dos danos causados têm sido promovidas. Dentre as 

diversas existentes, a ciência tem colaborado, principalmente, através de mapas de inundação 

executados mediante à modelos matemáticos e estatísticos que apresentam diferentes abordagens, 

objetivando análises da distribuição espacial do fenômeno. Todavia, a utilização destes modelos 

retrata um problema singular, a falta de dados para o processo de calibração e de validação dos 

resultados gerados, ou até mesmo na aplicação das metodologias existentes. 

Frente a esta deficiência de dados no enfretamento às inundações, Oliveira, Brito e Santos 

(2018) conceberam o Hidromapp, aplicativo que possibilita o levantamento de informações 

colaborativas em pontos de inundação através do uso de smartphones. O cerne da ferramenta é a 

geração de níveis de água georreferenciados oriundos de eventos passados nas áreas atingidas.  

A funcionalidade mais comum para simulações de áreas inundadas utilizando dados pontuais 

contínuos é a produção de superfícies reticulares (raster) por intermédio de interpoladores 

determinísticos ou probabilísticos. Conforme Isaaks e Srivastava (1989) e Soares (2006), a maioria 

das variáveis contínuas provenientes de fenômenos naturais origina-se a partir de processos múltiplos 

e complexos. Por este motivo, entende-se que estas variáveis exprimem incertezas no processo de 

estimação e independente da metodologia aplicada há erros de origem sistemática ou aleatória, 

inevitavelmente.  

Devido às consequências devastadoras provenientes das inundações, entende-se que a aplicação 

de ferramentas que mensurem a incerteza em todo o domínio estimado é primordial. Para tanto, 

recorre-se ao uso da Geoestatística que segundo Isaaks e Srivastava (1989), Cressie (1993), Camargo, 

Fucks e Câmara (2004) e Soares (2006), manifesta-se como a técnica de inferência probabilística, 

responsável por descrever o padrão das amostras no espaço (estrutura espacial) por meio de 

ferramentas estatísticas como o valor esperado (média) e a variabilidade - ou correlação - entre pares 

amostrais (semivariograma), além disso, fornece medidas de acurácia e de precisão da estimação. 
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A Geoestatística, elaborada por Matheron na década de 60, sustenta-se na Teoria das Variáveis 

Regionalizadas, na qual, para cada realização de um conjunto de variáveis existe uma função aleatória 

específica, que ao ser generalizada descreve a variabilidade (dependência) espacial do fenômeno. 

Para a resolução desta função aleatória geral, representada pelo semivariograma, Matheron assumiu 

a estacionariedade das hipóteses intrínsecas, as quais são representadas pelo valor esperado e pela 

variância (covariância) das amostras. A estacionariedade destes termos existem e dependem 

exclusivamente da distância e da direção entre as amostras, sem vínculo com a posição espacial dos 

dados (Isaaks e Srivastava, 1989; Cressie, 1993; Camargo, Fucks e Câmara, 2004; Soares, 2006). 

Em virtude do exposto anteriormente, o objetivo deste artigo é investigar e transformar os dados 

de altura de inundação no município de Jaqueira em Pernambuco, modelar a estrutura espacial do 

fenômeno, a função aleatória (semivariograma), e inferir o mapa de inundação e a distribuição da 

incerteza oriunda do modelo. 

 

2 - METODOLOGIA 

 

A região de estudo corresponde à área urbana do município de Jaqueira (Figura 1), a qual está 

inserida na Bacia Hidrográfica do rio Una, localizada na Zona da Mata Sul do estado de Pernambuco. 

Esta localidade tem como característica assentamentos próximos ao rio Pirangi, afluente do rio Una, 

tornando-a vulnerável à eventos extremos. 

No geral, a população da bacia do Rio Una tem sofrido consequências sociais, ambientais e 

econômicas drásticas devido a inundações recorrentes. De acordo com BRASIL (2017), a última 

inundação registrada devido às chuvas intensas na bacia provocou o transbordamento do rio Piranji, 

afetando 1.200 moradores no município de Jaqueira em maio de 2017. Esta ocorrência torna 

imprescindível a aplicação de pesquisas e coleta de dados que busquem avaliar o evento sobre o 

município afetado. 

Deste modo, Ribeiro (2019), por meio do uso de dispositivos móveis, coletou pontos 

georreferenciados provenientes da inundação de 2017. As alturas de inundação em relação ao solo 

(Figura 01) foram obtidas segundo entrevistas realizadas com a população local. O processo de 

amostragem dos dados foi gerenciado através do aplicativo Hidromapp (RIBEIRO et al, 2020). 

Na metodologia empregue, outro dado utilizado foi o Modelo Digital do Terreno (MDT) para 

a área urbana de Jaqueira, obtido através do projeto Pernambuco Tridimensional (PE3D) - 

www.pe3d.pe.gov.br - produzido após inundações que ocorreram na bacia do Rio Una em 2010 e 

2011. A iniciativa mapeou todo o estado de Pernambuco através da geotecnologia Light Detection 

http://www.pe3d.pe.gov.br/
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and Ranging (LIDAR), o produto gerado possui erro altimétrico menor que 25 cm e resolução 

espacial de 1m (CIRILO et al., 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Localização da área urbana do município de Jaqueira e as marcas de inundação no evento 

de 2017 

Análise exploratória e transformações dos dados 

 

Inicialmente, antes da aplicação da inferência estatística, o conjunto de dados deve apresentar 

uma distribuição normal e estacionariedade das hipóteses intrínsecas. Destaca-se que de acordo com 

Cressie (1993) e Landim (2006), a normalidade dos dados, apesar de não ser essencial, amostras que 

apresentam distribuições assimétricas com uma quantidade de outliers considerável podem promover 

resultados espúrios, sendo assim necessária a transformação dos dados.  

Neste contexto, a aplicação da geoestatística requer, inicialmente, uma análise exploratória que 

descreva o comportamento das amostras, promovendo suporte para a transformação dos dados, 

tratamento de outliers e tendências globais. Pata tanto, utilizou-se de estatísticas descritivas de 

posição (média, valor mínimo, valor máximo, média e mediana), de dispersão (desvio padrão e 

variância) e de forma (coeficiente de assimetria e de variação), análise de frequência (histograma), 

teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e gráficos de tendência. 

Com base na análise exploratória dos dados descrita anteriormente, após diferentes abordagens, 

atingiu-se a normalidade dos dados através das seguintes transformações. A princípio foi aplicado o 

artifício descrito por Ribeiro Neto et al. (2015), os autores adicionaram a elevação oriunda de um 

modelo digital a altura de inundação relativa ao solo. Diferentemente dos autores que empregaram o 

Modelo Digital do Terreno (MDT), neste trabalho optou-se pelo modelo Height Above Nearest 
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Drainage (HAND), descrito em Nobre et al. (2011). A normalidade dos dados foi atingida por meio 

do logaritmo das alturas de inundação somadas ao modelo HAND. 

Por fim, quando as hipóteses intrínsecas não são satisfeitas, haverá uma variação global das 

amostras para uma certa direção, a qual deve ser removida através de uma superfície de tendência, 

obtendo assim resíduos, que garantem a estacionariedade do suporte amostral em todo o domínio 

(Cressie, 1993 e Camargo, Fucks e Câmara, 2004). A estacionariedade dos dados foi atingida por 

meio da análise de gráficos relativos aos valores das amostras com as coordenadas x e y. Percebeu-

se a não estacionariedade, ou seja, uma tendência global, a qual foi removida por meio do ajuste de 

uma superfície de tendência polinomial de ordem 3. Após a remoção, os resíduos obtidos foram 

utilizados nas etapas seguintes. 

Semivariograma  

 

As formalidades do semivariograma foram retiradas das obras de Isaaks e Srivastava, (1989), 

Cressie (1993), Camargo, Fucks e Câmara (2004), Landim (2006) e Soares (2006). A função 

estocástica da variável regionalizada interpreta a continuidade, a dependência espacial do conjunto 

de dados amostrais segundo suas posições no espaço. Tal função é representada pelo semivariograma 

– γ’(h) - Equação 1, o qual descreve graficamente o valor esperado do quadrado da diferença entre 

realizações de um determinado fenômeno para uma possível orientação espacial. O semivariograma 

ideal descreve o aumento das flutuações entre as amostras com o aumento da distância até não existir 

mais dependência espacial, isto é, inexistência de correlação entre os pares amostrais. 

γ'(h)=
1

2N(h)
 ∑ [z(xi)

N(h)

i=1 -z(xi+h)]²                                                                                  (1) 

Em que, γ'(h): semivariograma empírico; N (h): quantidade de pares computados para uma 

determinada distância ℎ⃗ ; z (xi) e z (xi + h): valores das amostras observadas em campo no plano xi 

(x,y) distantes do ℎ⃗ ; ℎ⃗ : distância e direção representados pelos seguintes parâmetros: lag, quantidade 

de lags, direção, tolerância angular e tolerância da banda. Estes formam intervalos no espaço, 

responsáveis por computar os pares amostrais a serem avaliados. 

Após a construção do gráfico γ'(h) - semivariograma empírico - para uma direção ou 

omnidirecional (o fenômeno possui o mesmo comportamento, independente da direção analisada), 

faz-se necessário o ajuste das variâncias calculadas através de uma curva representada por um modelo 

matemático que corresponda ao formato ideal dos pontos plotados. Com isso, o semivariograma 

empírico pode ser descrito segundo parâmetros teóricos que traduzam o comportamento da 

dependência espacial das amostras. Dentre os variados modelos na literatura, os mais comuns são o 
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esférico, o exponencial e o gaussiano. Neste trabalho, optou-se pelo esférico, Equação 2, devido ao 

melhor ajuste do semivariograma empírico. 

γ(h)esf = {Co+C1.[
3

2
.
|h|

a
 - 

1

2
. (

|h|

a
)
3

] para |h|≤a

Co+C1 para |h|>a
                                                     (2) 

Em que, γ(h)esf: semivariograma teórico esférico; a: alcance, representa a distância máxima 

em que se verifica a dependência espacial entre as amostras; C0: efeito pepita ou nugget effect, indica 

a variância quando h tende a zero; C1: patamar ou sill, descreve a variância do alcance, indicando o 

limite da correlação espacial.  

Krigagem Ordinária 

 

A Krigagem é um estimador linear (Equação 2), que utiliza técnicas de regressão, combinando 

pesos (λα) oriundos de um conjunto de n (α1α2…αn) amostras conhecidas - z(xα) - para estimar 

valores em locais (xi) não amostrados - z*(xi). Tal aplicação é comum entre os interpoladores, porém, 

a Krigagem se diferencia das demais por mesclar os pesos conforme uma estrutura espacial, o 

semivariograma. Além disso, caracteriza-se por ser um interpolador sem viés (não-enviesado), uma 

vez que no processo de cálculo, o valor esperado dos erros (ε) deve ser zero - E[ε(xi)] = E[z(xi) - z
*(xi)] 

= 0 - e minimiza a variância do erro (Equação 3). A Krigagem qualifica-se como ordinária, quando a 

soma dos ponderadores é igual a unidade e, a média deve ser constante e desconhecida no domínio. 

A resolução destas equações promove a incerteza (confiança) do modelo e o sistema de Krigagem, o 

qual calcula ponderadores ótimos, visando a minimização da variância do erro em toda área estimada 

(Isaaks e Srivastava, 1989; Cressie, 1993; Camargo, Fucks e Câmara, 2004; Soares, 2006).   

z*(xi)= ∑ λα.z(xα)n
α=1                                                                                                              (2) 

σ2ε=var[ε(xi)]=var[z*(xi)-z(xi)]=E{[∑ λα.z(xα)n
α=1 -z(xα)]

2}                                  (3) 

Cross Validation 

  

Embora, a matemática e a estatística sejam robusta por trás da Geoestatística, promovendo 

ponderadores ótimos para o conjunto de decisões e de parâmetros ajustados sobre os dados, entende-

se que há certa subjetividade nas etapas anteriores, apesar do uso de critérios que auxiliem na tomada 

de decisão. Por este motivo, uma etapa essencial na análise dos modelos adotados é a Cross Validation 

(Validação Cruzada), a qual tem por objetivo verificar o desempenho dos modelos e a coerência dos 

resultados, além de comparar diferentes abordagens. 
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A metodologia consiste na inferência dos n pontos amostrados localizados em xα, excluindo do 

conjunto de dados a variável Z (xα) no ponto a ser inferido. Com isso, avalia-se o quanto o modelo 

consegue acertar os valores dos pontos conhecidos por meio do semivariograma teórico selecionado 

(Soares, 2006). Neste processo, avalia-se o erro por meio de métricas estatísticas como: o histograma 

do erro, que deve ser caracterizado por uma distribuição normal com média próxima de zero e mínima 

variância; a Raiz Quadrada da Média dos Quadrados dos Erros (RMSE) e; a Raiz Quadrada da Média 

dos Quadrados dos Erros Normalizados (NRMSE). 

Na aplicação do processo de modelagem, a Validação Cruzada foi bastante utilizada para 

escolha de candidatos a modelo final. De posse dos melhores modelos calculados sobre os resíduos, 

inferiu-se cada proponente e adicionou a superfície de tendência aos mapas interpolados dos resíduos. 

Os resultados foram avaliados através de interpretações visuais nos mapas inferidos e suas incertezas 

associadas, ademais análises locais sobre os pontos amostrados foram praticadas por meio de métricas 

dos erros e do coeficiente de correlação de Pearson (R²). Após a escolha do modelo da Krigagem, a 

predição foi subtraída pelo modelo HAND para obtenção das alturas de inundação. 

 

3 - RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Analisando as estatísticas descritivas básicas, Tabela 1, referentes às alturas de inundação em 

relação ao solo, percebe-se que os dados brutos apresentam indícios de que as amostras não seguem 

uma distribuição normal. Ainda que o valor da média é próximo ao da mediana, percebe-se que a 

média está mais próxima do mínimo (0 m) que do máximo (2,51 m), ou seja, há uma alta frequência 

de amostras com valores próximos a zero, isto é comum no levantamento das inundações por causa 

da extensão do evento.  

O coeficiente de assimetria também mostra esta ocorrência, o valor encontrado por ser positivo, 

indica a existência de uma distribuição a direita. Outros pontos a serem destacados foram verificados 

nas medidas de dispersão que se apresentaram alta em relação à média e, por isto, o Coeficiente de 

Variação apresentou resultado alto e, claramente, a variabilidade das amostras é alta. Com relação ao 

teste de Shapiro-Wilk (S-K), este aceitou a hipótese de não normalidade dos dados com significância 

de 5%. 

Com a transformada - logaritmo das alturas de inundação somadas ao modelo HAND - as 

métricas estatísticas apresentaram distribuição normal ao rejeitar a hipótese de não normalidade, 

dados homogêneos (CV baixo) e baixa dispersão dos dados em proporção a média. 
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Tabela 1. Estatística descritivas para os dados brutos e os dados transformados 

Amostras Média Mediana Mín./Máx. Variância Desvio Padrão Assimetria CV S-W 

Altura de 

Inundação  
0,71 0,73 0 / 2,51 0,47 0,68 0,49 96,45% 6*10-9 

Transformada 0,60 0,59 0,30 / 0,89 0,01 0,10 0,22 17,46% 0,46 

 

Com relação a função aleatória que descreve o fenômeno no espaço, a variabilidade entre os 

pares amostrais não apresentou maior dependência (continuidade) em uma direção específica, em 

outras palavras, o semivariograma expressou com semelhante comportamento para diferentes 

sentidos, caso isotrópico (omnidirecional). Na Figura 2, situa-se o semivariograma empírico 

omnidirecional (cruzetas azuis) e a curva teórica (linha azul) representada por meio dos parâmetros 

do modelo esférico (Tabela 2). 

Percebe-se que a partir da origem há uma pequena variância local retratada pelo Nugget Effect 

(Efeito pepita), na teoria deveria ser igual a zero, porém, na prática existe certa descontinuidade na 

pequena escala devido a erros sistemáticos ou a própria variância local não captada pela amostragem. 

Também se verifica o desempenho esperado do semivariograma empírico, crescimento a partir da 

origem até atingir um patamar (sill), não havendo mais correlação espacial e a variância passa a 

aumentar e diminuir de maneira irregular, após o alcance. 

 

Figura 2. Semivariograma empírico e teórico 

Tabela 2. Parâmetros do semivariograma teórico 

Modelo Alcance Nugget Effect Sill 

Esférico 90,3625 0,0011 0,0231 

 

Na Tabela 3, encontra-se o desempenho do modelo através da análise dos erros provenientes 

do processo da Validação Cruzada. Como é desejado, a média dos erros se aproximou do valor 

esperado (zero), este objetivo também é previsto para o RMSE, indicando quão bem o modelo foi 

ajustado. Com respeito ao NRMSE, valores próximos a unidade apontam bons resultados, que foi o 

caso obtido. Ressalta-se que o valor negativo para a média do erro e o NRMSE maior que 1 significam 
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subestimação na predição da Validação Cruzada, tal evidência indica que existem pontos altos 

próximos a pontos baixos, ou seja, presença de outliers locais. 

Tabela 3. Desempenho do modelo através da Validação Cruzada 

Média do Erro -0,0243 

Raiz Quadrada Média dos Quadrados dos Erros (RMSE) 0,6778 

Raiz Quadra Média dos Quadrados dos Erros Normalizados (NRMSE) 1,2362 

 

Por fim, na Figura 3, o mapa inferido (a esquerda) indicando as alturas do evento de inundação 

em 2017 e a incerteza da Krigagem (a direita). Nas amostras o coeficiente de correlação (R²) foi igual 

a 0,99, indicando excelente interpolação nos pontos conhecidos, o que pode ser evidenciado pela 

distribuição da incerteza. Nota-se também maiores erros nas regiões não amostradas, principalmente, 

na região sudoeste (em amarelo), área representada por valores altos de inundação. Outro ponto 

analisado é a tendência de queda das cotas de inundação no sentido sudoeste-nordeste. Tal indicativo 

ocorre por enviesamento da amostragem, características próprias do fenômeno e particularidades do 

terreno, bem como dos dados de entrada (alturas e Modelo Digital do Terreno). 

 

Figura 3. Mapa de inundação e de incerteza produzidos pela Krigagem Ordinária 

 

4 - CONCLUSÕES 

 

Constata-se, a importância sobre a análise exploratória dos dados que serve de base para a 

transformação das amostras e remoção das variações globais (tendências), alcançando a normalidade 

dos dados e a estacionariedade das hipóteses intrínsecas, condições necessárias para a aplicação da 

Geoestatística. Além disso, a estrutura e a dependência espacial entre as realizações foram 
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reproduzidas adequadamente por meio do semivariograma. Ressalta-se que o processo de Cross 

Validation foi essencial para concepção de resultados coesos, próximos a realidade do fenômeno. 

Finalmente, a Krigagem Ordinária comportou-se como uma ferramenta de inferência probabilística 

capaz de representar o evento de inundação no domínio avaliado, promovendo ainda, a confiança do 

modelo preditivo. 
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