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RESUMO

O mapeamento de variaveis climaticas, como chuvas intensas, € de fundamental importancia para o manejo ambiental. Para
isto, ferramentas estatisticas parainterpolacdo espacial devem ser devidamente analisadas e caracterizadas. Assim, objetivou-se com
este trabal ho analisar model os e métodos de model agem do semivariograma que melhor se gjustem a chuvas intensas com duragdo de
20, 60, 360 e 1440 minutos e tempos de retorno de 5, 50 e 100 anos, fornecendo subsidios primordiais para espacializaggo da mesma
pelo interpolador geoestatistico, para o Estado de Minas Gerais. Foram testados os model os esférico, exponencia e gaussiano pelos
métodos de gjuste da Maxima Verossimilhanca (MV) e Minimos Quadrados Ponderados (MQP). Utilizou-se como critério de escolha
do melhor modelo, o menor erro médio gerado pela validag&o cruzada, e em caso de similaridade, também foram considerados o maior
grau de dependéncia espacial e o menor efeito pepita, além da andlise visual do ajuste do modelo ao semivariograma experimental. O
model o exponencial se sobressaiu em nove das doze situagfes analisadas, 0 gaussiano em duas e 0 esférico em uma situacdo. Quanto
aos métodos de ajuste, 0 MQP sobressaiu em todos os casos estudados, 0 que permite sugerir o model o exponencial ajustado pelo
método dos minimos gquadrados ponderados como sendo o mais adequado para 0 mapeamento da chuva intensa para as condi¢des do
Estado de Minas Gerais.

Termos paraindexagao: Estrutura de dependéncia espacial, chuvaintensa, geoestatistica.

ABSTRACT

Climate variables mapping, asintense rainfall, is very important to environmental management. Although, statistical tools for
spatial interpolation should be analyzed and characterized. This paper aims to analyze models and methods of semi-variogram
modeling applied to intense rainfall with duration time of 20, 60, 360 and 1440 minutes and 5, 50 and 100 years of recurrence and
consequently, giving support for its mapping, using kriging, in Minas Gerais State. Exponential, Spherical and Gaussian semi-
variogram models were tested based on Weighted Minimum Square (WMS) and Maximum Likelihood (ML) methods, using GeoR
software. For the best model and method eval uation was considered the mean absol ute error produced by cross-validation. For mean
error similarity, it was considered the spatial degree of dependence and smaller nugget effect. Visua adjustment of semi-variogram was
also analyzed to complete the selection. Exponential model was predominant in nine of twelve situations, followed by Gaussian
model in two situations and Spherical for just one. Weighted Minimum Square was the best adjust method in all situations. These
results have indicated the exponential model adjusted by Weighted Minimum Square to intense rainfall mapping for Minas Gerais
State conditions.

Index terms: Spatia dependence structure, intense rainfall, geostatistics.

(Recebido em 22 dejunho de 2006 e aprovado em 2 de abril de 2007)

INTRODUCAO

A andlise de chuvas intensas consiste em um dos
produtos mais aplicados da hidrologia. Seu uso esta
associado ao dimensionamento de obras hidraulicas para
controle de cheias, abastecimento e condugdo de &gua
para usos multiplos, drenagem urbana e do solo e
modelagem e controle da erosdo do solo. Segundo Mello
et al. (2003b) quando a chuvaintensa é associada a uma
duracdo e aum tempo de retorno especifico, passa a ser
considerada como uma chuva de projeto, que uma vez

aplicada a um modelo chuva-vazéo, possibilita estimativa
da vazdo de projeto. Quando se necessita da chuva de
projeto para localidades que ndo dispdem de séries
histéricas de precipitacdo, muitas vezes sdo utilizadas
equacdes de locais proximos, o que pode comprometer a
confiabilidade da estimativa.

Neste contexto, um dos principais ramos de
pesquisa em hidrologia e climatol ogia consiste da aplicagéo
do geoprocessamento, por meio da andlise de técnicas
para umamelhor interpolagéo espacial dachuvaintensa,
gerando mapas com boa aplicabilidade aos projetos. Neste
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intuito, Mello et al. (2003a) avaliaram 2 interpoladores
distintos para os parametros da equacdo de chuvas
intensas em localidades no estado de S&o Paulo, sendo o
inverso do quadrado da distancia e a krigagem
geoestatistica. Apesar dos autores ndo terem estudado o
melhor método e model o, e tendo trabalhado com o modelo
exponencial gjustado pelo método da tentativa e erro (“a
sentimento”), concluiram que a krigagem apresenta
resultados consideravelmente mais precisos e que deve
ser aplicada quando possivel.

Mello et al. (2005) e Ribeiro Junior & Diggle (2001)
também relatam a supremacia do interpolador
geoestatistico, em suas respectivas areas de estudo. No
entanto, esta condicdo estd associada & modelagem do
melhor semivariograma possivel, acompanhado de uma
analise exploratoéria prévia dos dados.

Assim, conduziu-se este trabalho com o objetivo
do estudo da estrutura de dependéncia espacial da chuva
intensa, associada a diferentes tempos de duracdo e de
retorno, visando a subsidiar o mapeamento da chuva de
projeto por krigagem geoestatistica, no estado de Minas
Gerais.

MATERIAL E METODOS

Caracterizagdo da regido de estudo e levantamento dos
dados

O estado de Minas Gerais encontra-se na regido
Sudeste do Brasil, possuindo grande variabilidade
climatica: clima Cwh/Cwa, caracteristico da regido Sul/
Sudeste do estado, influenciada pela Serrada Mantiqueira,
com invernos frios e verdes brandos e chuvosos, Aw na
regido Tridngulo Mineiro, Leste e norte do Estado, com
invernos brandos e verdes quentes, além de concentragdo
das chuvas no verdo, e clima BSw naregido do Vale do
Jequitinhonha, com caracteristicas semi-aridas
(ANTUNES, 1986).

Foram utilizadas neste trabalho séries histéricas de
intensidade méaxima de precipitacdes, associadas as
duragBes de 20, 60, 360 e 1440 minutos, geradas por Freitas
et al. (2001), para 177 localidades no estado de Minas
Gerais. A estas séries foi gjustada e aplicada a distribuicéo
de Gumbel, segundo Haan (2002) para estimativa de cada
um dos val ores associados aos tempos de retorno de 5, 50
€100 anos, totalizando 12 diferentes situacbes para a chuva
de projeto.

Analise Espacial dos dados

A fim de se obter um mapa de Minas Gerais
georreferenciado em coordenadas métricas, livre de fusos-

horérios, adotou-se a projecéo Conica Albers Equivalente,
umavez que, segundo Dieulin et a. (2006), essa projecéo é
amaisindicada para utilizacdo em Sistemas de |nformagdes
Geogréficas (SIG), pois possui a caracteristica de preservar
adarea

A analise geoestatistica deve ser precedida da
andlise exploratéria dos dados, com o objetivo de se
estruturar um estudo mais consistente, de forma que
algumas pressuposic¢fes geoestatisticas possam ser
atendidas, especialmente a ndo tendenciosidade. O
programa GeoR, de livre acesso, foi utilizado em todas as
etapas do trabalho, inclusive na analise exploratéria, que
constituiu-se na geracdo de graficos de tendéncia,
histogramas de freqiiéncia das diferencas entre pares de
pontos e andlise de “outliers” por meio de gréaficos
“boxplot”, com o objetivo de se verificar se ha ou ndo
tendéncia dos dados e retira&-la quando constatada, para
aplicacdo dos conceitos previstos na geoestatistica
(RIBEIRO JUNIOR & DIGGLE, 2001).

Para cada situacdo de chuva intensa foi
desenvolvido um estudo da continuidade espacial,
avaliando os model os esférico, exponencial e gaussiano,
cujas estruturas mateméticas e descri¢éo de cada parédmetro
estdo apresentados em Isaack & Srivastava (1989) e Méello
(2004).

M étodos de Ajuste de Semivariogramas

O gjuste do modelo espacial ao semivariograma
experimental € desenvolvido por métodos matematicos,
estimando-se os parametros caracteristicos de cada modelo.
Neste trabalho foram testados os métodos da Maxima
Verossimilhanga (MV) e Minimos Quadrados Ponderados
(MQP). Segundo Mello (2004), o método MQP é uma
tentativa de ponderar a semivariancia, uma vez que a
ponderacdo pela variancia das estimativas das
semivariancias ndo € conhecida, 0 que é obtido dividindo-
se 0 erro quadréatico médio pelo nimero de pares de pontos
em cada distancia no semivariograma.

A MV denota a maxima probabilidade de algo ser
verdadeiro. Este estimador apresenta propriedades tais
como ser assintoticamente ndo tendencioso, fornecer
estimativas de variancia minima, ser consistente e invariante
(RIBEIRO JUNIOR & DIGGLE, 2001). Este método atua
maximizando afuncdo de densidade de probabilidades em
relacdo aos efeitos fixos e aos componentes de variancia
dos efeitos aleatérios do modelo, sempre fornecendo
estimativas positivas de componentes de variancia.
Ressalta-se que o método da MV gjusta-se aos dados
amostrados e ndo aos pontos do semivariograma e €
imprescindivel que haja normalidade das diferencas entre
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0s pontos amostrados, conhecida como multivariada
normal (MELLO, 2004).

Escolha do método e modelo de semivariograma

A fim de verificar a qualidade do ajuste do
semivariograma aos dados experimentais, e assim constatar
0 modelo que melhor se adequou, foram avaliados 2
parametros, ambos intimamente ligados a geoestatistica: a
Validagdo Cruzada ou auto-validagdo e o grau de
dependéncia espacial, ambos segundo Mello et a. (2005).
A Validagdo Cruzada consiste em estimar, com base no
modelo de semivariograma gjustado, os pontos que foram
realmente amostrados, podendo-se assim, comparar o valor
estimado ao real. O procedimento consiste em eliminar cada
um dos pontos amostrados e estimar, por meio da krigagem,
o valor para o local amostrado, com base nos demais
pontos. Assim, trabalhou-se com os erros médio e maximo
produzidos pel os métodos e model os trabal hados.

O grau de dependéncia (GD) consiste darazéo entre
avarianciaestrutural (C)) e o patamar (C, + C)) e permite
classificar o grau de dependéncia espacia. Segundo Mello
(2004), este parametro pode ser calculado por:

GD=[ G

ot L1

] %100 onde: D

C,: efeito pepita (representa a variagao aleatoria do
fendmeno estudado); C, Variancia estruturada (variancia
explicada pela componente espacia); C; + C,: patamar
(variacdo total do fendmeno avaliado).

A classificagdo adotada € a seguinte: GD £ 25%
(grau de dependénciafraco), entre 25 e 75% (moderado) e
> 75% (forte), conforme Cambardella et al. (1994).
Basicamente, este par@metro de andlise consiste de um
avaliador complementar aos erros gerados pela validacéo
cruzada e foi tratado desta forma, neste trabalho. Além
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disto, em caso de igualdade dos erros e GD, foi considerado
aquele com o menor efeito pepita.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise Exploratéria dos Dados

Na Figura 1 apresentam-se gréficos de tendéncia dos
dados de chuva intensa e histograma da diferenca entre
pares de pontos para a situacdo de tempo de duracdo de 20
minutos e tempo de retorno de 5 anos. As demais situagBes
andlisadas proporcionaram comportamento semelhante tanto
em termos de tendéncia quanto de normalidade das
diferencas. Analisando o comportamento da distribuicdo
dos dados nas dire¢des Norte-Sul (Latitude) e L este-Oeste
(Longitude), constata-se boa distribuicdo dos mesmos, o
gue caracteriza ndo tendenciosidade dos dados, atendendo
as condicBes para que a hipétese intrinseca seja aplicada.

O histograma das diferencas entre pares de dados
(Figura 1c) permite uma boa inferéncia sobre a existéncia
da distribui¢do multivariada normal, que é uma condigéo
desgjavel em geoestatistica, particularmente no método
daméaxima verossimilhanca (MV), o qual pressupde esta
condi¢do (RIBEIRO JUNIOR & DIGGLE, 2001). Comisto,
analisando-se o histograma da Figura 1c, constata-se boa
distribuicdo de freqiiéncia em termos de normalidade das
diferencas, permitindo verificar existéncia de normalidade
multivariada, significando que os ajustes pelo método da
Maxima V erossimilhanca podem ser possiveis. O gréfico
“boxplot” permite estudar a simetria das distribuicfes e
detectar os “outliers”, os quais constituem-se de pontos
amostrados no espaco cujos valores sdo discrepantes dos
demais. Os dados discrepantes podem afetar a varidncia
aleatoria existente no processo, implicando na presenca
ou auséncia de correlacio espacia (RIBEIRO JUNIOR &
DIGGLE, 2001). Portanto estes pontos foram removidos
para posterior andlise espacial.
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Figural- Gré&ficosdetendéncia(a, b), histogramadasdiferencas (c) entre pares de pontos e “boxplot” (d), parachuva
intensa com tempo de duragdo de 20 minutos e de retorno 5 anos.
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M odelos e métodos de aj uste de semivariogramas

O comportamento dos model os de semivariograma
gjustados pelos métodos MV e MQP pode ser analisado
por meio do grau de dependéncia espacial (GD) e erros
médio e maximo, gerados pela auto-validagdo. Na Tabela 1,
apresentam-se os resultados da auto-validacdo, grau de
dependéncia espacial e pardmetros dos semivariogramas
gjustados, com aindicagdo do melhor método e modelo
(em negrito), de acordo com os critérios adotados.

Na maioria dos eventos estudados a diferenca entre
os erros dos modelos gjustados foi pequena, levando-se a
adotar como critério decisivo para escolha 0 maior grau de
dependéncia espacial. Entretanto, especificamente para a
chuvaintensa de 60 minutos tanto os erros quanto o grau de
dependéncia, foram muito préximos, resultando na escolha
do modelo e método que produziram o menor efeito pepita.
Das doze situagdes estudadas, 0 model o exponencial gjustado
pelo método dos minimos quadrados ponderados (MQP) se
sobressaiu em nove, 0 modelo gaussiano em duas e o esférico
em uma situagdo (Tabela 1). Observa-se que, para o tempo de
duracdo de 20 minutos, houve maior dificuldade de gjuste
dos semivariogramas pelo MQP, especia mente para o modelo
exponencial, tendo sido observado, em duas situagles, efeito
pepita puro para este modelo e método. Convém ressaltar
que houve dificuldade de gjuste do modelo para o tempo de
retorno de 100 anos, tendo sido encontrado, da mesma forma,
efeito pepita puro. Neste caso excepcionamente, optou-se
por adotar o tempo de retorno de 20 anos (Tabela 1).

Analisando o desempenho geral dos modelos e
métodos de agjuste dos semivariogramas, fica evidente a
superioridade do modelo exponencia (independentemente
do método) e do método dos M inimos Quadrados Ponderados
(independentemente dos model 0s) para os dados de chuvas
intensas no estado de Minas Gerais, uma vez que esta
metodologia preval eceu em todos os casos estudados neste
trabalho. No entanto, para tempo de durac&o de 20 minutos, o
método MQP apresentou efeito pepita puro para quatro
diferentes situagBes (duas com modelo exponencial, uma com
model o esférico e uma com o modelo gaussiano), enquanto
que o0 método da Maxima Verossimilhanca (MV) n&o produziu
este resultado em nenhuma situac@o. |sto ocorreu porque 0
ajuste do modelo pelaMV foi favorecido pela condicéo de
normalidade multivariada dos dados. Assim, 0 método MV
pode ser aplicado para validar o ajuste produzido,
especidmente quando da ocorréncia de efeito pepita puro
pelo método MQP.

Carvalho et al. (2004) estudando a precipitagdo
pluvial média anua no estado de Sdo Paulo, utilizaram
dados de 379 estacbes pluviomeétricas, visando atestar a
adequabilidade do emprego do método M QP para gjuste

de model 0s a0 semivariograma em comparacao ao metodo
detentativaeerro (“asentimento”) averiguou utilizando o
método de auto-validagdo “jack knifing”, superioridade
do método MQP. Ainda de acordo com este estudo, houve
um melhor gjuste dos dados com o modelo exponencial
frente ao esférico e gaussiano.

Na Figura 2 apresentam-se 0s semivariogramas
selecionados para cada uma das situagdes estudadas,
observando-se boa adequacdo dos modelos ao
semivariograma experimental, reforcando as avaiages e
resultados produzidos pela validacdo cruzada.

A literatura trata o grau de dependéncia espacial
menor que 25% como fraco, entre 25 e 75% como moderado
e maior que 75% como alto. O grau de dependéncia médio
dos modelos escolhidos foi de 63,50%, apresentando-se
no nivel moderado, porém préximo ao grau de alta
dependéncia espacial. O evento que apresentou o maior
grau de dependénciafoi 360 minutos e tempo de retorno
de 5 anos (66,78%) e o que apresentou o menor, foi 20
minutos e tempo de retorno de 50 anos (53,32%).

Em relacdo ao erro médio (E.M) encontrou-se uma
amplitude de 7,07% (precipitacdo de 20 minutos para um
tempo de retorno de 5 anos) a 13,46% (precipitacdo de 360
minutos de durago para tempo de retorno de 100 anos),
dentre os model os escolhidos, apresentando uma média de
10,42%. Segundo Mello et al. (2003a) e Vieiraet al. (2002)
estes erros sdo consideravel mente baixos, demonstrando o
elevado potencial que a interpolagéo geoestatistica
(krigagem) possui para 0 mapeamento da chuvaintensa e
por consequiéncia, a chuva de projeto. O interpolador que
ndo considerar a estrutura de dependéncia espacial,
certamente produzira estimativas tendenciosas com mapas
interpolados com valores viesados, distorcendo a realidade.

O comportamento do alcance do semivariograma esta
associado a existéncia de estrutura de dependéncia espacia
e aplicagdo dos principios da correlacdo espacia. Estes
variaram aproximadamente entre 150 e 1200 km, mostrando a
extensdo da estrutura de dependéncia espacia da variavel
chuvaintensa, que em alguns casos, cobre praticamente todo
0 estado. A questéo centra do alcance consiste do uso dos
conceitos da estatistica cléssica e da estatistica espacial. Pelos
resultados foi possivel demonstrar que, em se tratando de
chuvas intensas, 0s conceitos da estatistica espacial
propiciam resultados mais precisos, quando comparado com
a edtatistica classica. Resultados demonstrando o ganho de
precisdo com estatistica espacia na presenca de correlaco,
podem ser vistos em Mello et al. (2003a, 2005), que trabalharam,
respectivamente, com volume de madeira de eucalipto e
chuvas intensas para o Estado de S&o Paulo. Estimativas
precisas resultam em mapas de krigagem com ata qualidade.
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Tabela 1 - Parametros dos model os de semivariograma (C, — efeito pepita; C, — variagdo estruturada; C, — C - patamar;
A —Alcance; GD - grau de dependéncia; E.M — erro médio; E.Ma— erro maximo) ajustados para chuvas intensas em
funcéo de diferentes tempos de duragéo e retorno.

Modelo Método Co Ci-GC A (km) GD E.M E.Ma
Chuvaintensa de 20 minutos e TR de 5 anos
Exp. M.V 60,16 22,24 450,00 57,80 7,04 33,24
Esf. M.V. 63,37 19,20 400,00 56,57 7,10 33,10
Gau. M.V. 67,28 27,57 400,00 58,50 7,01 32,84
Exp. M.Q.P. EPP EPP EPP EPP EPP EPP
Esf. M.Q.P. EPP EPP EPP EPP EPP EPP
Gau. M.Q.P. 62,92 44,43 513,77 63,05 6,99 32,75
Chuvaintensa de 20 minutos e TR de 20 anos
Exp. M.V 140,65 28,93 1200,00 54,66 7,78 36,74
Esf. M.V. 141,40 17,10 400,00 52,85 7,80 36,57
Gau. M.V. 145,91 21,98 400,00 53,50 7,78 36,83
Exp. M.Q.P. 122,68 60,77 1200,30 59,95 7,79 35,98
Esf. M.Q.P. 126,07 35,97 400,10 56,24 7,82 35,83
Gau. M.Q.P. 139,74 135,02 1097,80 66,29 7,81 37,85
Chuvaintensa de 20 minutos e TR de 50 anos
Exp. M.V 218,15 17,09 450,00 51,88 8,40 39,12
Esf. M.V. 221,81 12,74 400,00 51,40 8,41 39,35
Gau. M.V. 220,23 13,51 136,36 51,49 8,41 39,33
Exp. M.Q.P. EPP EPP EPP EPP EPP EPP
Esf. M.Q.P. 209,08 29,72 400,29 53,32 8,40 38,74
Gau. M.Q.P. EPP EPP EPP EPP EPP EPP
Chuvaintensa de 60 minutos e TR de 5 anos
Exp. M.V 27,94 19,25 1200,00 62,81 8,15 51,26
Esf. M.V. 28,57 10,97 400,00 58,05 8,22 51,20
Gaul.. M.V. 31,23 14,91 400,00 59,64 8,25 50,62
Exp. M.Q.P. 21,87 29,07 1200,00 69,96 8,15 51,82
Esf. M.Q.P. 18,94 22,59 400,08 68,68 8,22 52,17
Gau. M.Q.P. 28,15 18,95 400,01 62,59 8,26 50,80
Chuvaintensa de 60 minutos e TR de 50 anos
Exp. M.V 93,31 41,52 1200,00 59,10 9,89 46,44
Esf. M.V. 94,96 22,46 400,00 55,29 9,98 46,41
Gaul.. M.V. 102,04 25,40 400,00 55,53 10,01 45,42
Exp. M.Q.P. 74,83 49,09 555,60 62,35 9,87 46,81
Esf. M.Q.P. 77,34 42,93 400,05 60,86 9,94 47,46
Gau. M.Q.P. 96,93 31,93 400,04 57,07 10,01 45,67
Chuvaintensa de 60 minutos e TR de 100 anos
Exp. M.V 122,95 48,62 1200,00 58,25 10,42 45,50
Esf. M.V. 124,84 26,35 400,00 54,77 10,42 45,50
Gaul.. M.V. 133,53 28,58 400,00 54,83 10,54 44,42
Exp. M.Q.P. 93,54 63,69 450,30 62,70 10,41 45,84
Esf. M.Q.P. 104,55 50,01 40,07 59,65 10,46 46,56
Gau. M.Q.P. 127,86 36,24 400,06 56,21 10,53 44,69
Continua...
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Tabelal - Continuagfo...
Modelo Método Co Ci-GC A (km) GD E.M E.Ma
Chuvaintensa de 360 minutos e TR de 5 anos
Exp. M.V 2,42 2,01 1200,00 64,67 10,01 54,70
Esf. M.V. 2,48 1,11 400,00 59,23 10,06 53,76
Gaul.. M.V. 2,75 1,67 400,00 61,66 9,96 53,46
Exp. M.Q.P. 1,34 1,35 450,00 66,78 10,16 53,60
Esf. M.Q.P. 1,57 1,07 400,00 62,75 10,17 52,58
Gau. M.Q.P. 2,20 1,81 243,84 64,60 10,14 52,65
Chuva intensa de 360 minutos e TR de 50 anos
Exp. M.V 9,85 4,67 900,00 59,59 12,83 93,93
Esf. M.V. 9,66 3,30 300,00 57,30 12,82 93,70
Gaul.. M.V. 10,84 2,78 300,00 55,68 12,82 94,01
Exp. M.Q.P. 4,15 5,07 150,00 68,96 13,08 88,97
Esf. M.Q.P. 6,09 7,57 300,16 69,16 13,17 88,17
Gau. M.Q.P. 8,35 572 205,30 62,76 12,95 89,93
Chuva intensa de 360 minutos e TR de 100 anos
Exp. M.V 9,06 2,68 300,00 56,44 13,45 100,88
Esf. M.V. 8,54 3,16 300,00 57,80 13,45 100,49
Gaul.. M.V. 9,53 2,19 100,00 55,16 13,46 101,17
Exp. M.Q.P. 7,96 4,46 300,00 60,94 13,46 95,08
Esf. M.Q.P. 9,33 2,77 300,00 56,31 13,85 93,35
Gau. M.Q.P. 10,94 1,35 300,00 52,89 13,59 96,29
Chuvaintensa de 1440 minutos e TR de 5 anos
Exp. M.V 0,28 0,17 1125,00 61,35 10,35 52,12
Esf. M.V. 0,28 0,11 375,00 58,27 10,42 52,28
Gaul.. M.V. 0,31 0,10 375,00 56,89 10,49 52,44
Exp. M.Q.P. 0,17 0,18 450,00 67,36 10,30 51,93
Esf. M.Q.P. 0,25 0,17 375,00 62,86 10,36 52,06
Gau. M.Q.P. 0,30 0,17 375,00 61,19 10,53 52,47
Chuvaintensa de 1440 minutos e TR de 50 anos
Exp. M.V 0,66 0,24 300,00 57,62 12,90 52,92
Esf. M.V. 0,63 0,28 100,00 59,20 12,99 51,14
Gaul.. M.V. 0,71 0,19 100,00 55,77 12,96 56,46
Exp. M.Q.P. 0,62 0,31 300,00 60,09 12,90 52,11
Esf. M.Q.P. 0,71 0,21 300,00 56,31 13,03 52,78
Gau. M.Q.P. 0,75 0,23 300,00 56,72 12,98 56,21
Chuvaintensa de 1440 minutos e TR de 100 anos
Exp. M.V 0,95 0,26 450,00 56,06 13,47 55,77
Esf. M.V. 0,91 0,31 150,00 57,21 13,62 54,14
Gaul.. M.V. 1,01 0,20 150,00 54,54 13,51 59,19
Exp. M.Q.P. 0,86 0,43 450,00 60,22 13,46 55,43
Esf. M.Q.P. 0,93 0,30 150,00 56,91 13,68 56,25
Gau. M.Q.P. 1,00 0,25 150,00 55,46 13,52 59,09

EPP: Efeito Pepita Puro.
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Figura 2 — Semivariograma adotado para cada situacéo de chuvaintensa analisada.
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CONCLUSOES

O modelo exponencia de semivariogramafoi o que
melhor se gjustou aos dados de chuvas intensas no estado
de Minas Gerais, independentemente do método de gjuste;

O método dos Minimos Quadrados Ponderados
destacou-se em relacdo ao método da Méxima Verossimilhanca,
sendo recomendado para estudos associados a aplicacéo
da geoedtatistica na espaciaizaco da chuva intensa;

O erro médio produzido pela Validagdo Cruzada foi
muito baixo, demonstrando o potencial da krigagem
geoestatistica para interpolacdo da chuva intensa;

Os gjustes do semivariogramas resultaram em graus
de dependéncia espacial moderados, demonstrando que
estes dados possuem estrutura de dependéncia espacial.
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