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INFERENCIA PROBABILISTICA POR MEIO DA KRIGAGEM
ORDINARIA SOBRE ALTURAS DE INUNDACAO NO MUNICIPIO DE
JAQUEIRA EM PERNAMBUCO

Vitor Barbosa Melo *; José Almir Cirilo 2; Ayanne Aparecida da Silva Ribeiro ; Gabriel Araujo de
Oliveira *

RESUMO - Embora a ciéncia tenha concretizado grandes avan¢os na abstracdo de fenémenos
naturais segundo modelos matematicos, estes processos séo originados segundo multiplos meios que
variam no espaco, caracterizando-os como complexos. Por este motivo, entende-se que a relacdo entre
a geracdo do fendmeno e o seu fim, representados por amostras levantadas em campo, provém de
processos estocasticos (funcdo aleatoria), os quais podem se desenvolver de infinitas maneiras. Com
iSS0, 0 processo de estimativas de varidveis em um determinado dominio é incerto, porém, almejando
a confianca dos modelos utilizados, a incerteza irremedidvel pode ser quantificada. Para tanto, a
geoestatistica se apresenta como a ferramenta ideal para a inferéncia probabilistica, pois reproduz a
funcéo aleatdria por meio de relages estatisticas e da estrutura espacial das amostras. Neste contexto,
este trabalho tem como objetivo aplicar a Krigagem Ordinaria, método da Geoestatistica, sobre dados
de alturas de inundac¢do no municipio de Jaqueira em Pernambuco. Os resultados apresentaram forte
correlagdo (R? = 0,99) nos pontos amostrados, entretanto em regides 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 (Rz = 0,99) in the sampled points, but in reggions lagged in data
or biased by the samples, the uncertainty reached 0,99 m.

Palavras-Chave — Krigagem Ordinéria; Geoestatistica; Inundacéo.
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1- INTRODUCAO

A inundacdo é caracterizada pelo aumento anormal dos niveis de agua em um corpo d’agua,
atingindo porgdes de terras, geralmente, secas. No entanto, apesar de ser um fendmeno natural, as
cidades urbanas tém se desenvolvido ao longo dos rios, principalmente, nas regiées ndo submersas,
as quais sdo eventualmente atingidas, apds ocorréncias de eventos climaticos extremos. Nestas
localidades, o desastre hidrolégico promove sérias implicagdes, como perdas de vida humana,
prejuizos econémicos e danos as propriedades publicas e privadas, tornando as inunda¢ées um dos
piores desastres naturais do mundo.

Dessa forma, medidas de minimizacdo dos danos causados tém sido promovidas. Dentre as
diversas existentes, a ciéncia tem colaborado, principalmente, através de mapas de inundacgdo
executados mediante a modelos matematicos e estatisticos que apresentam diferentes abordagens,
objetivando andlises da distribuicdo espacial do fenbmeno. Todavia, a utilizacdo destes modelos
retrata um problema singular, a falta de dados para o processo de calibracdo e de validacdo dos
resultados gerados, ou até mesmo na aplicacdo das metodologias existentes.

Frente a esta deficiéncia de dados no enfretamento as inundacGes, Oliveira, Brito e Santos
(2018) conceberam o Hidromapp, aplicativo que possibilita o levantamento de informacdes
colaborativas em pontos de inundacdo através do uso de smartphones. O cerne da ferramenta ¢é a
geracdo de niveis de dgua georreferenciados oriundos de eventos passados nas areas atingidas.

A funcionalidade mais comum para simula¢@es de areas inundadas utilizando dados pontuais
continuos é a producdo de superficies reticulares (raster) por intermédio de interpoladores
deterministicos ou probabilisticos. Conforme Isaaks e Srivastava (1989) e Soares (2006), a maioria
das variaveis continuas provenientes de fenbmenos naturais origina-se a partir de processos multiplos
e complexos. Por este motivo, entende-se que estas variaveis exprimem incertezas no processo de
estimacdo e independente da metodologia aplicada ha erros de origem sistematica ou aleatoria,
inevitavelmente.

Devido as consequéncias devastadoras provenientes das inundacdes, entende-se que a aplicacdo
de ferramentas que mensurem a incerteza em todo o dominio estimado é primordial. Para tanto,
recorre-se ao uso da Geoestatistica que segundo Isaaks e Srivastava (1989), Cressie (1993), Camargo,
Fucks e Camara (2004) e Soares (2006), manifesta-se como a técnica de inferéncia probabilistica,
responsavel por descrever o padrdo das amostras no espaco (estrutura espacial) por meio de
ferramentas estatisticas como o valor esperado (média) e a variabilidade - ou correlacéo - entre pares

amostrais (semivariograma), além disso, fornece medidas de acuracia e de precisdo da estimacao.
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A Geoestatistica, elaborada por Matheron na década de 60, sustenta-se na Teoria das Variaveis
Regionalizadas, na qual, para cada realiza¢éo de um conjunto de variaveis existe uma fungéo aleatoria
especifica, que ao ser generalizada descreve a variabilidade (dependéncia) espacial do fenémeno.
Para a resolucédo desta funcédo aleatoria geral, representada pelo semivariograma, Matheron assumiu
a estacionariedade das hipdteses intrinsecas, as quais sdo representadas pelo valor esperado e pela
variancia (covariancia) das amostras. A estacionariedade destes termos existem e dependem
exclusivamente da distancia e da direcdo entre as amostras, sem vinculo com a posicéo espacial dos
dados (Isaaks e Srivastava, 1989; Cressie, 1993; Camargo, Fucks e Camara, 2004; Soares, 2006).

Em virtude do exposto anteriormente, o objetivo deste artigo € investigar e transformar os dados
de altura de inundagdo no municipio de Jaqueira em Pernambuco, modelar a estrutura espacial do
fendmeno, a funcdo aleatdria (semivariograma), e inferir 0 mapa de inundacédo e a distribuicdo da

incerteza oriunda do modelo.
2 - METODOLOGIA

A regido de estudo corresponde a area urbana do municipio de Jaqueira (Figura 1), a qual esta
inserida na Bacia Hidrografica do rio Una, localizada na Zona da Mata Sul do estado de Pernambuco.
Esta localidade tem como caracteristica assentamentos proximos ao rio Pirangi, afluente do rio Una,
tornando-a vulneravel & eventos extremos.

No geral, a populacdo da bacia do Rio Una tem sofrido consequéncias sociais, ambientais e
econdmicas drasticas devido a inundacdes recorrentes. De acordo com BRASIL (2017), a ultima
inundacdo registrada devido as chuvas intensas na bacia provocou o transbordamento do rio Piranji,
afetando 1.200 moradores no municipio de Jaqueira em maio de 2017. Esta ocorréncia torna
imprescindivel a aplicacdo de pesquisas e coleta de dados que busquem avaliar o evento sobre o
municipio afetado.

Deste modo, Ribeiro (2019), por meio do uso de dispositivos moveis, coletou pontos
georreferenciados provenientes da inundacdo de 2017. As alturas de inundacdo em relacdo ao solo
(Figura 01) foram obtidas segundo entrevistas realizadas com a populagdo local. O processo de
amostragem dos dados foi gerenciado através do aplicativo Hidromapp (RIBEIRO et al, 2020).

Na metodologia empregue, outro dado utilizado foi 0 Modelo Digital do Terreno (MDT) para
a area urbana de Jaqueira, obtido através do projeto Pernambuco Tridimensional (PE3D) -

www.pe3d.pe.gov.br - produzido ap6s inundagdes que ocorreram na bacia do Rio Una em 2010 e

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

3
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and Ranging (LIDAR), o produto gerado possui erro altimétrico menor que 25 cm e resolugdo
espacial de 1m (CIRILO et al., 2014).
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© 012-075 B 1aqueira
Sistema de Coordenada UTM ® 0.76:1,15 E :::'::T:‘;:'l“
@ 1,16-1,60
Datum:SIRGAS 2000 Zona: 25 S ® 161285 [ Estados Brasiteiros
Figura 1. Localizacdo da area urbana do municipio de Jaqueira e as marcas de inundacao no evento
de 2017

Analise exploratoria e transformacdes dos dados

Inicialmente, antes da aplicacdo da inferéncia estatistica, o conjunto de dados deve apresentar
uma distribuicdo normal e estacionariedade das hipdteses intrinsecas. Destaca-se que de acordo com
Cressie (1993) e Landim (2006), a normalidade dos dados, apesar de ndo ser essencial, amostras que
apresentam distribuicdes assimétricas com uma quantidade de outliers consideravel podem promover
resultados espurios, sendo assim necessaria a transformacéo dos dados.

Neste contexto, a aplicacdo da geoestatistica requer, inicialmente, uma analise exploratéria que
descreva o comportamento das amostras, promovendo suporte para a transformacdo dos dados,
tratamento de outliers e tendéncias globais. Pata tanto, utilizou-se de estatisticas descritivas de
posi¢do (média, valor minimo, valor maximo, média e mediana), de dispersdo (desvio padrdo e
variancia) e de forma (coeficiente de assimetria e de variacdo), analise de frequéncia (histograma),
teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e graficos de tendéncia.

Com base na analise exploratéria dos dados descrita anteriormente, apds diferentes abordagens,
atingiu-se a normalidade dos dados através das seguintes transformac@es. A principio foi aplicado o
artificio descrito por Ribeiro Neto et al. (2015), os autores adicionaram a elevacdo oriunda de um
modelo digital a altura de inundacéo 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 inundagdo somadas ao modelo HAND.

Por fim, quando as hipdteses intrinsecas nao sdo satisfeitas, havera uma variacdo global das
amostras para uma certa direcdo, a qual deve ser removida através de uma superficie de tendéncia,
obtendo assim residuos, que garantem a estacionariedade do suporte amostral em todo o dominio
(Cressie, 1993 e Camargo, Fucks e Camara, 2004). A estacionariedade dos dados foi atingida por
meio da andlise de graficos relativos aos valores das amostras com as coordenadas x e y. Percebeu-
se a ndo estacionariedade, ou seja, uma tendéncia global, a qual foi removida por meio do ajuste de
uma superficie de tendéncia polinomial de ordem 3. Apds a remog&o, os residuos 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 Camara (2004), Landim (2006) e Soares (2006). A funcéo
estocastica da varidvel regionalizada interpreta a continuidade, a dependéncia espacial do conjunto
de dados amostrais segundo suas posi¢Bes no espaco. Tal funcéo € representada pelo semivariograma
—v’(h) - Equacgéo 1, o qual descreve graficamente o valor esperado do quadrado da diferenga entre
realizacdes de um determinado fendmeno para uma possivel orientagdo espacial. O semivariograma
ideal descreve o aumento das flutuacdes entre as amostras com o0 aumento da distancia até ndo existir

mais dependéncia espacial, isto €, inexisténcia de correlacdo entre 0s pares amostrais.

Y= Zir [206) -2(xi+h)P (1)

Em que, y'(h): semivariograma empirico; N (h): quantidade de pares computados para uma
determinada distancia k; z (xi) e z (xi + h): valores das amostras observadas em campo no plano x;

(x,y) distantes do k; R: distancia e direcdo representados pelos seguintes parametros: lag, quantidade
de lags, direcdo, toleréncia angular e tolerancia da banda. Estes formam intervalos no espaco,
responsaveis por computar os pares amostrais a serem avaliados.

ApoOs a construgdo do grafico y'(h) - semivariograma empirico - para uma dire¢cdo ou
omnidirecional (o fendmeno possui 0 mesmo comportamento, independente da dire¢do analisada),
faz-se necessario o ajuste das variancias calculadas através de uma curva representada por um modelo
matematico que corresponda ao formato ideal dos pontos plotados. Com isso, 0 semivariograma
empirico pode ser descrito segundo parametros tedricos que traduzam o comportamento da

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

melhor ajuste do semivariograma empirico.

3 |h 1 (I3
yest= |Gtz 5 - 5-(3) 1 paralhi<a )
Cot+Cy para |h|>a

Em que, y(h)esf: semivariograma tedrico esférico; a: alcance, representa a distancia maxima
em que se verifica a dependéncia espacial entre as amostras; Co: efeito pepita ou nugget effect, indica
a variancia quando h tende a zero; Cy: patamar ou sill, descreve a variancia do alcance, indicando o
limite da correlacdo espacial.

Krigagem Ordinaria

A Krigagem é um estimador linear (Equacéo 2), que utiliza técnicas de regressdo, combinando
pesos (A,) oriundos de um conjunto de n (a;0,...0,) amostras conhecidas - z(x,) - para estimar
valores em locais (i) ndo amostrados - z"(x;). Tal aplicagdo 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 (ndo-enviesado), uma
vez que no processo de calculo, o valor esperado dos erros (&) deve ser zero - E[e(xi)] = e[z(Xi) - 2" (xi)]
=0 - e minimiza a variancia do erro (Equacdo 3). A Krigagem qualifica-se como ordinéria, quando a
soma dos ponderadores é igual a unidade e, a média deve ser constante e desconhecida no dominio.
A resolucdo destas equacgdes promove a incerteza (confianca) do modelo e o sistema de Krigagem, o
qual calcula ponderadores étimos, visando a minimizacgdo da variancia do erro em toda area estimada
(Isaaks e Srivastava, 1989; Cressie, 1993; Camargo, Fucks e Camara, 2004; Soares, 2006).

z (xi)= Xa=1 Ao Z(Xq) 2
o?e=var[e(x;)|=var[z" (x))-z(x)) |2E{[Z0-) Ao-2(Xq) -2(x)]*} 3
Cross Validation

Embora, a matematica e a estatistica sejam robusta por tras da Geoestatistica, promovendo
ponderadores 6timos para o conjunto de decisdes e de parametros ajustados sobre os dados, entende-
se que ha certa subjetividade nas etapas anteriores, apesar do uso de critérios que auxiliem na tomada
de decisdo. Por este motivo, uma etapa essencial na analise dos modelos adotados € a Cross Validation
(Validacdo Cruzada), a qual tem por objetivo verificar o desempenho dos modelos e a coeréncia dos

resultados, além de comparar diferentes abordagens.
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A metodologia consiste na inferéncia dos n pontos amostrados localizados em x,,, excluindo do
conjunto de dados a varidvel Z (x,) no ponto a ser inferido. Com isso, avalia-se 0 quanto 0 modelo
consegue acertar os valores dos pontos conhecidos por meio do semivariograma teorico selecionado
(Soares, 2006). Neste processo, avalia-se 0 erro por meio de métricas estatisticas como: o histograma
do erro, que deve ser caracterizado por uma distribuigdo normal com média préxima de zero e minima
variancia; a Raiz Quadrada da Média dos Quadrados dos Erros (RMSE) e; a Raiz Quadrada da Média
dos Quadrados dos Erros Normalizados (NRMSE).

Na aplicacdo do processo de modelagem, a Validacdo Cruzada foi bastante utilizada para
escolha de candidatos a modelo final. De posse dos melhores modelos calculados sobre os residuos,
inferiu-se cada proponente e adicionou a superficie de tendéncia aos mapas interpolados dos residuos.
Os resultados foram avaliados através de interpretacfes visuais nos mapas inferidos e suas incertezas
associadas, ademais analises locais sobre 0s pontos amostrados foram praticadas por meio de métricas
dos erros e do coeficiente de correlagdo de Pearson (R2). Apés a escolha do modelo da Krigagem, a

predicdo foi subtraida pelo modelo HAND para obtencédo das alturas de inundacao.

3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Analisando as estatisticas descritivas basicas, Tabela 1, referentes as alturas de inundacdo em
relacdo ao solo, percebe-se que os dados brutos apresentam indicios de que as amostras ndo seguem
uma distribuicdo normal. Ainda que o valor da média é proximo ao da mediana, percebe-se que a
média esta mais proxima do minimo (0 m) que do méximo (2,51 m), ou seja, hd uma alta frequéncia
de amostras com valores proximos a zero, isto € comum no levantamento das inundag6es por causa
da extensdo do evento.

O coeficiente de assimetria também mostra esta ocorréncia, o valor encontrado por ser positivo,
indica a existéncia de uma distribuicdo a direita. Outros pontos a serem destacados foram verificados
nas medidas de dispersdo que se apresentaram alta em relagcdo a média e, por isto, o Coeficiente de
Variacdo apresentou resultado alto e, claramente, a variabilidade das amostras € alta. Com rela¢éo ao
teste de Shapiro-Wilk (S-K), este aceitou a hipotese de ndo normalidade dos dados com significancia
de 5%.

Com a transformada - logaritmo das alturas de inundacdo somadas ao modelo HAND - as
métricas estatisticas apresentaram distribuicdo normal ao rejeitar a hipotese de ndo normalidade,

dados homogéneos (CV baixo) e baixa dispersdo dos dados em proporcao a média.
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Tabela 1. Estatistica descritivas para os dados brutos e os dados transformados

Amostras Média | Mediana | Min./Max. | Variancia | Desvio Padrdo | Assimetria cvVv S-wW
Altura de
3 0,71 0,73 0/2,51 0,47 0,68 0,49 96,45% | 6*10°
Inundacéo
Transformada | 0,60 0,59 0,30/0,89 0,01 0,10 0,22 17,46% | 0,46

Com relacdo a funcéo aleatoria que descreve o fendmeno no espaco, a variabilidade entre os
pares amostrais nao apresentou maior dependéncia (continuidade) em uma direcdo especifica, em
outras palavras, 0 semivariograma expressou com semelhante comportamento para diferentes
sentidos, caso isotropico (omnidirecional). Na Figura 2, situa-se o semivariograma empirico
omnidirecional (cruzetas azuis) e a curva teorica (linha azul) representada por meio dos parametros
do modelo esférico (Tabela 2).

Percebe-se que a partir da origem ha uma pequena variancia local retratada pelo Nugget Effect
(Efeito pepita), na teoria deveria ser igual a zero, porém, na pratica existe certa descontinuidade na
pequena escala devido a erros sistematicos ou a prépria variancia local ndo captada pela amostragem.
Também se verifica o desempenho esperado do semivariograma empirico, crescimento a partir da
origem até atingir um patamar (sill), ndo havendo mais correlacdo espacial e a variancia passa a

aumentar e diminuir de maneira irregular, apos o alcance.

¥.102

3873
2938 + =
oy =+ -y
2208 +
+ + *
1469
+
0,735
0.000 0.175 0.34% 0.524 0.698 0.873 1.047 1.222 1.396 1571 1.745 1.920
= Modelo Esférico + 7(h) - Semivariograma Emprico Dastancia (m) . 107

Figura 2. Semivariograma empirico e tedrico

Tabela 2. Pardmetros do semivariograma teorico

Modelo Alcance Nugget Effect Sill
Esférico 90,3625 0,0011 0,0231

Na Tabela 3, encontra-se o desempenho do modelo através da analise dos erros provenientes
do processo da Validagdo Cruzada. Como é desejado, a média dos erros se aproximou do valor
esperado (zero), este objetivo também € previsto para 0 RMSE, indicando qudao bem o modelo foi
ajustado. Com respeito ao NRMSE, valores proximos a unidade apontam bons resultados, que foi o

caso obtido. Ressalta-se que o valor negativo para a média do erro e 0 NRMSE maior que 1 significam
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subestimacdo na predicdo da Validacdo Cruzada, tal evidéncia indica que existem pontos altos
préximos a pontos baixos, ou seja, presenca de outliers locais.

Tabela 3. Desempenho do modelo através da Validacdo 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 inundacao
em 2017 e a incerteza da Krigagem (a direita). Nas amostras o coeficiente de correlagéo (R?) foi igual
a 0,99, indicando excelente interpolacdo nos pontos conhecidos, o que pode ser evidenciado pela
distribuicdo da incerteza. Nota-se também maiores erros nas regiées ndo amostradas, principalmente,
na regido sudoeste (em amarelo), area representada por valores altos de inundagdo. Outro ponto
analisado é a tendéncia de queda das cotas de inundacdo no sentido sudoeste-nordeste. Tal indicativo
ocorre por enviesamento da amostragem, caracteristicas proprias do fenémeno e particularidades do

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

192100 2400 ___ 192700 192100 192400 192700

—————— Km
Legenda
Altura de Inundag¢io (m) [ tez:
ple () Imgeriezs(m) Sistema de Coordenadas UTM

6,83 - 0,99
I . Datum: SIRGAS 2000 Zona:25 S
- 0,00 0,07

Extensio do Evento

Figura 3. Mapa de inundacéo e de incerteza produzidos pela Krigagem Ordinéria

4 - CONCLUSOES

Constata-se, a importancia sobre a analise exploratéria dos dados que serve de base para a
transformac&o das amostras e remocéo das variagdes globais (tendéncias), alcangando a normalidade
dos dados e a estacionariedade das hipéteses intrinsecas, condi¢Ges necessarias para a aplicacdo da

Geoestatistica. Além disso, a estrutura e a dependéncia espacial entre as realizagdes foram
9
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reproduzidas adequadamente por meio do semivariograma. Ressalta-se que o processo de Cross
Validation foi essencial para concepcao de resultados coesos, proximos a realidade do fenémeno.
Finalmente, a Krigagem Ordinaria comportou-se como uma ferramenta de inferéncia probabilistica
capaz de representar o evento de inundagdo no dominio avaliado, promovendo ainda, a confianca do

modelo preditivo.
AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Fundagdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (FACEPE)
pelo apoio no desenvolvimento da pesquisa, por meio de bolsas de Pds-Graduacéo.

5 - REFERENCIAS

BRASIL. (2017). Relatorio Final da Comissdo Externa das Chuvas em Alagoas e Pernambuco.
Congresso Brasileiro, Camara dos Deputados, Brasilia — DF, p.51.
CAMARGO, E.C.G.; FUCKS, S.D.; CAMARA, G. (2004). “Andlise Espacial de Superficies”, in
Analise Espacial de Dados Geograficos. Org. por Druck, S., Carvalho, S.M., Camara, G. e Monteiro,
A.V.M. EMBRAPA, Brasilia— DF, pp. 3.1 — 3.37.
CIRILO, J.A.; ALVES, F.H.B.; CAMPOS, JH.AL. (2014). “Suporte de Informagoes
Georreferenciadas de Altas Resolucdo para Implantacdo de Infraestrutura e Planejamento
Territorial”. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v.7, n.4, p. 755 — 763.
CRESSIE, N. (1993). Statistics for Spatial Data. John Wiley & Sons, lowa State University, New
York, p. 990.
ISAAKS, E.H.; SRIVASTAVA, R.M. (1989). Applied Geostatistics. Oxford University Press, New
York, p. 561.
LANDIM, P.M.B. (2006). “Sobre Geoestatisticas e Mapas”. Terrae Didatica, v. 2, n.1, pp.19 — 33.
NOBRE, A.D. et al. (2011). “Height Above the Nearest Drainage — a hydrologically relevant new
terrain model”. Journal of Hidrology, v.404, pp. 13 — 29
OLIVEIRA, G.A.; BRITO, P.L.; SANTOS, S.M. (2018). “Mapeamento de Riscos Hidrologicos
Utilizando informagbes Geogréficas Voluntarias: Estudo de Caso no Municipio de Riachdo do
Jacuipe-Bahia”. Revista Brasileira de Cartografia, v.69, pp. 297 — 311.
RIBEIRO, A.A.S. (2019). “Aplica¢do de Smartphones na Engenharia: Levantamento de Manchas
de Inundagdo Utilizando o Aplicativo Hidromapp . Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagao em
Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal de Pernambuco,
Caruaru- PE.
RIBEIRO, A.AS.; OLIVEIRA, G.A.; CIRILO, J.A.; BATISTA, L.F.D.R.; MELO, V.B. (2020).
Floodplain reconstitution based on data collected via smartphones: a methodological approach to
hydrological risk mapping. Brazilian Journal of Water Resources, v.25.
RIBEIRO NETO, A.; CIRILO, J.A.; DANTAS, C.E.O,; SILVA, E.R. (2015). “Caracteriza¢cdo da
formacdo de cheias na bacia do rio Una em Pernambuco: simulagdo hidrologica-hidrodindmica”.
Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v.20, pp. 394 — 403.
SOARES, A. (2006). Geoestatistica para as Ciéncias da Terra e do Ambiente. Instituto Superior
Teécnico, Lisboa, Portugal, p. 214.

10

XV Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste



