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RESUMO

A gestdo integrada dos recursos hidricos no Brasil e no mundo tem passado por desafios provenientes de processos
naturais e antropicos. Assim, o conhecimento preciso das condi¢Bes quantitativas e qualitativas dos recursos hidricos é
de fundamental importancia, sendo o monitoramento pluviométrico por estagdes pluviométricas distribuidas no estado
um componente central deste, no que diz respeito ao entendimento da dindmica espacial e temporal da precipitagdo. Em
Minas Gerais, tais estacdes estdo concentradas em determinadas areas, dificultando o processo de tomada de deciséo pelos
agentes gestores. As técnicas de geoestatistica tém se mostrado acuradas para estimativa de precipitagdo em espacos sem
estagBes pluviométricas, sendo que tal trabalho visou aplica-las no estado, nos anos hidrolégicos de outubro de 2000 a
setembro de 2021. Verificou-se o potencial dos modelos Circular, Gaussiano, Esférico, Tetraesférico, Pentaesférico e
Exponencial, e o Grau de Dependéncia Espacial entre as variaveis, utilizando-se do tratamento de dados por linguagem
de programacdo Python e R e por técnicas de geoprocessamento. Os resultados apontaram para maior aplicabilidade do
modelo Gaussiano em toda série histérica, sendo sucedido pelo modelo Exponencial em periodos chuvosos, e pelo modelo
Circular na estacdo seca. Os modelos Pentaesférico, Esférico e Tetraesférico foram os menos aplicados. Viu-se também
uma relacdo irregular entre o desempenho dos modelos e 0 Grau de Dependéncia Espacial das variaveis.
Palavras-chave: krigagem, dependéncia espacial, esta¢cdes pluviométricas, gestao integrada dos recursos hidricos.

Comparison of geostatistical models for rainfall forecast in Minas Gerais, Brazil,
between 2000 and 2021 hydrological years

ABSTRACT

The integrated water resources management in Brazil and worldwide had been through challenges from anthropic
activities and natural processes. In that regard, the precise knowledge of water resources quality and quantity conditions
has major importance, with the rainfall monitoring network by rainfall stations as a core component for understanding
the precipitation spatial and temporal dynamics. These stations are concentrated in a few sites within Minas Gerais, which
makes the decision-making process difficult for the manager agents. Geostatistical analysis has been shown as an accurate
method for rainfall forecast in spaces with lack of rainfall stations, and this work aimed to apply it in Minas Gerais,
between October 2000 and September 2021 hydrological years. It was checked Circular, Gaussian, Spherical,
Tetraspherical, Pentaspherical, and Exponential models potential, and the degree of spatial dependence, using data
treatment by Python and R programming language and geoprocessing tools. The results showed that Gaussian model has
greater applicability in the time series, being succeed by Exponential model in wet season, and Circular model in dry
season. Pentaspherical, Spherical, and Tetraspherical models were the least applied. It was found an irregular relationship
between models’ performance and the degree of spatial dependence.

Keywords: kriging, degree of spatial dependence, rainfall stations, integrated water resources management.
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Introducéo

Cidades ao redor do mundo vém passando
por desafios relativos & escassez de &gua, como
resultado de processos como a superexploracao e
degradacdo de corpos hidricos, enchentes, e a
incapacidade  financeira dos Estados de
readequarem infraestruturas necessarias para
adaptacdo a cendrios de estresse hidrico
(Yannopoulos et al., 2019; Koop et al., 2022). A
auséncia de oferta de agua tratada, e o
comportamento  irregular de eventos de
precipitacdo sdo alguns dos fatores adicionais que
contribuem para este quadro (Yannopoulos et al.,
2019; Tzanakakis et al., 2020).

Nos paises em desenvolvimento, as agdes
de gestdo dos recursos hidricos frente a estes
desafios sdo usualmente reativas e ineficazes,
sendo incapazes de estabelecer alternativas para
adaptacdo a eventos extremos, e de atender a
crescente demanda por agua (Katusiime e Schiit,
2020; Koop et al., 2022).

Inserida neste contexto, a gestdo integrada
dos recursos hidricos no Brasil também passa por
desafios, considerando o aumento da exploracao
das aguas por atividades econémicas, problemas
nos processos de abastecimento, tratamento e
distribuicdo deste recurso, bem como 0s impactos
causados pelas mudancas do uso e ocupagéo do
solo nas bacias hidrograficas (Miranda, 2020;
Xavier e Bentes, 2020; Getirana et al., 2021).
Soma-se a tal cenario a oscilacdo de areas com
seca, e 0 aumento dos periodos de estiagem
(Miranda, 2020; Xavier e Bentes, 2020).

Esta realidade é responsavel por causar
guebras de safra, em um pais com o Produto
Interno Bruto altamente vinculado a commodities
agricolas  (Getirana et al.,, 2021), e
desabastecimento energético, pela predominancia
de matriz hidraulica na geracao de eletricidade em
todo territério nacional (Miranda et al., 2019).
Desastres naturais e perdas econémicas em areas
vulneraveis, causadas por enchentes e
deslizamentos, também sdo eventos frequentes
(Dalagnol et al., 2021; Marengo et al., 2021; Alves
et al., 2022).

Nesse sentido, 0 conhecimento preciso das
condigdes de quantidade e qualidade da agua é de
fundamental importancia para o processo de gestao
e mitigacdo desses desafios, sendo o
monitoramento  pluviométrico um de seus
componentes centrais, no que tange a compreensao
da distribuicdo espacial e variagdo temporal da
precipitacdo (Pereira et al., 2022).

No entanto, 0 monitoramento
pluviométrico brasileiro é marcado pela escassez e
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insuficiéncia de dados, além da inacessibilidade a
informagdo simplificada para usuérios finais
(Getirana et al., 2021). Este quadro se manifesta no
estado de Minas Gerais, em que as estacOes de
monitoramento pluviométrico apresentam
concentracdo em determinadas areas.

Assim, urge a necessidade de técnicas para
estimativa de precipitagdo em espagos sem estes
instrumentos.  Dentre  estas  técnicas, a
geoestatistica apresenta maior aplicabilidade, se
comparada a outros métodos de interpolagdo
baseados em critérios deterministicos, por levar em
consideracdo o peso da distancia no calculo
estimativo das varidveis, contemplando a
dependéncia  espacial  entre  observacOes
espacialmente mais proximas, e possibilitar a
medicdo do erro no processo de interpolacéo
(Amini et al., 2019; Pirani e Modarres, 2020; Sahu
etal., 2021).

Entre os tipos de interpolagdo por
geoestatistica, a krigagem ordinéria se apresenta
como método robusto para analise de séries
historicas de precipitacdo, tendo em consideragéo
sua alta performance na predicdo de dados em areas
com vazio de informacdes, e a possibilidade da
minimizacdo da redundancia dos dados e do erro
estimativo entre estaces pluviométricas (Oriani et
al., 2020; Pirani e Modarres, 2020; Charles et al.,
2022; Chutsagulprom et al., 2022).

Mello e Sampaio (2019) apontaram para
aplicabilidade da krigagem ordindria na
espacializacdo de dados de média pluviométrica
para o estado do Parana, entre os anos de 1977 a
2006, apresentando o desempenho satisfatério do
modelo exponencial.

Magerski e Filho (2021), por sua vez,
indicaram a adequada performance do modelo
estavel para o preenchimento de falhas de dados
pluviométricos mensais, nas sub-bacias do Baixo
Rio Ivai e Alto Rio Tibagi, no estado do Parana.

No estado de Minas Gerais, a geoestatistica
por krigagem ordinaria também se mostrou apta
para mapeamento de séries histdricas de
precipitacdo e outras variaveis climaticas (Caram,
2007; Profeta, 2016; Almeida et al., 2018; Santos
et al., 2019; Servidoni et al., 2019; Viana et al.,
2019; Danta e Oliveira, 2021; Mota, 2021; Silva e
Sarnighausen, 2021).

Ndo ha, no entanto, a verificacdo da
aplicabilidade de tal técnica, para todo o territdrio
de Minas Gerais, com a utilizacdo de dados
disponibilizados recentemente por sua rede
pluviométrica.
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Por conseguinte, tal trabalho buscou
verificar os modelos geoestatisticos de krigagem
ordindria que mais se adequam & estimativa de
precipitacdo mensal para o estado de Minas Gerais.

A andlise foi feita entre o0s anos
hidrolégicos de outubro de 2000 a setembro de
2021, considerando que tal técnica ja se apresentou
como adequada para analise pluviométrica no
estado, em outros periodos histéricos para todo seu
territdrio, e recentemente em extensdes territoriais
menores.

Assim, foram testados os modelos de
semivariograma Esférico, Tetraesférico,
Pentaesférico, Circular, Gaussiano, e exponencial,
verificando a maior aplicabilidade destes de acordo
com 0 ano, més, estacao, e o grau de autocorrelacao
espacial entre as estagdes pluviométricas.

Material e métodos
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Experimental

Apresentando  um clima altamente
influenciado pela sua continentalidade e

caracteristicas geomorfoldgicas, o estado de Minas
Gerais manifesta duas estacbes do ano bem
definidas, sendo uma chuvosa, entre o periodo de
outubro e margo, e outra seca, entre 0s meses de
abril e setembro, vide sua predominancia pelos
climas tropical e subtropical imido com inverno
seco (Ferreira et al., 2019; Santos et al., 2021).

Tal estado apresenta uma area de 586,51
km2 (IBGE, 2021), e tem seu monitoramento
pluviométrico quantitativo feito por 2388 estacdes,
concentradas desigualmente em seu territério
(Figura 1), e operadas por 131 organizagOes
publicas e privadas.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo e concentragdo de estacBes pluviométricas em um raio de
200 quilémetros, no estado de Minas Gerais, Brasil.
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Coleta e tratamento dos dados

Coletaram-se os dados publicos de
precipitacdo didria de todas as estacOes
pluviométricas em Minas Gerais, € em um raio de
100 quilémetros do estado, pelo complemento
ANA Data Acquisition do software QGis 3.16,
entre os anos hidroldgicos de outubro de 2000 a
setembro de 2021. Tal complemento permite
selecionar as estacOes pluviométricas de acordo
com sua posicdo georreferenciada, e adquirir suas
informac@es de precipitacdo diaria.

A escolha de coletar informagdes em um
raio de 100 km do estado parte da tentativa de
diminuicdo de erros na interpolagcdo proxima aos
limites de Minas Gerais, sendo adicionadas na
andlise outras 961 estacdes pluviométricas.

Os dados de precipitacdo diaria foram
tratados na linguagem de programacdo Python
3.6.9 para filtragem de informagdes validas, sendo
excluido da andlise, por estagdo pluviométrica, 0s
dias sem informacao. Para tal, ndo foram utilizados
modulos externos a versdo nativa do Python.

Com as informacBes validas de
precipitacdo  diaria, para cada estacdo
pluviométrica, fez-se o céalculo de precipitacdo
mensal, para todos os 252 meses no periodo entre
os anos hidrolégicos de outubro de 2000 a
setembro de 2021.

Os dados individualizados de precipitacdo
mensal por estacdo pluviométrica foram unidos em
uma Unica planilha, contendo os dados de
precipitacdo mensal de todas as estacOes
pluviométricas, a partir da linguagem de
programacdo R 3.6.3.

Com o intuito de verificar a porcentagem
de dados validos por estacdo pluviométrica, fez-se
também testes em linguagem de programacdo
Python nos dados de precipitacdo diaria,
observando aquelas estacBes com mais de 60%,
70%, 80% e 90% dos dados validos em toda série
historica.

Aplicacdo dos modelos geoestatisticos e analise
dos dados

Os dados de precipitacdo mensal de todos
0s 252 meses no periodo de analise, para cada uma
das estacOes pluviométricas, foram unidos em um
unico arquivo shapefile georreferenciado.

A partir deste arquivo, fez-se para cada
més uma superficie de precipitagdo interpolada por
krigagem ordinaria, utilizando-se da ferramenta
Geostatistical Analyst do software ArcGis 10.8.

Cada uma das superficies interpoladas foi
gerada de acordo com o modelo de semivariograma
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que apresentava, no més, o menor Erro
Padronizado Médio, disponibilizado diretamente
da validagéo cruzada do software ArcGis 10.8.

Verificou-se para cada superficie a
aplicabilidade dos modelos Circular, Gaussiano,
Esférico,  Tetraesférico,  Pentaesférico e
Exponencial, considerando que estes apresentam
resultado satisfatorio para interpolacdo de
precipitacéo (Junior et al., 2020; Pirani e Modarres,
2020).

Assim, gerou-se 252 superficies de célculo
de precipitacdo mensal para toda série historica,
sendo estas convertidas posteriormente em formato
tiff.

Tabulou-se o0s erros dos processos de
interpolacdo, verificando assim a performance e
aplicabilidade da krigagem ordinaria para andlise
de precipitacdo mensal no estado, no periodo
analisado.

Fez-se uma analise da frequéncia de
utilizagdo de cada um dos modelos em toda série
histérica, observando assim os modelos com maior
e menor aplicabilidade, para os anos hidrol6gicos
de outubro de 2000 a setembro de 2021. Constatou-
se também o maior ou menor potencial do emprego
de cada um dos modelos geoestatisticos, de acordo
com 0 més, ano, e estacdo do ano.

Por fim, wverificou-se o indice de
dependéncia espacial (IDE) dos modelos, sendo
este um importante indicador da autocorrelacdo
espacial entre variaveis interpoladas por
geoestatistica (Jin et al., 2019; Zhao et al., 2020;
Silva etal., 2021).

Tal indice é expresso pela equagdo C,/
Co + C;, em que C, corresponde ao efeito pepita,
medida de proporcdo do erro amostral presente nas
variaveis, e C, + C, corresponde ao patamar de
estabilizacdo do semivariograma do modelo
(Felicio et al., 2019; Secondi, 2021).

Os modelos com valores de IDE maiores
ou iguais a 0,75 apresentam baixo grau de
dependéncia espacial (GDE), entre 0,25 e 0,75 um
GDE moderado, e menores que 0,25 um GDE alto.
Modelos com alto grau de dependéncia espacial
apontam para uma forte autocorrelagcdo espacial
entre as variaveis, e para a distancia como um dos
elemento principais na interpolacéo.

Resultados e discussado

Ao analisar os anos hidroldgicos de
outubro de 2000 a setembro de 2021, observou-se
que dentre as 2388 estacBes presentes em Minas
Gerais, somente 590 apresentaram quaisquer dados
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validos de precipitacdo didria, e que, dentre estas,
apenas 41 tinham mais de 90% dos dados validos,
enquanto 11 possuiam entre 80% e 90%, 4 entre
70% e 80%, 5 entre 60% e 70%, e as outras 529
estacOes pluviométricas menos de 60% de dados
validos.

Tal cenério, atrelado a alta concentracao de
estacOes pluviométricas em determinadas porc¢des
territoriais, aponta para a inviabilidade da
utilizacdo exclusiva dos dados publicos como
parametro de estimativa precisa da precipitacao
para toda a série histérica. Esta afirmativa parte da
compreensdo de que a acuracia dos resultados de

Referéncia

Legenda
Minas Gerais
Raio de 100 km de MG
I Unidades Federativas
Estagbes pluviométricas
Pertencentes a COPASA
e Com mais de 90% dos dados validos

interpolacdes geoestatisticas depende da densidade
e da representatividade temporal das estacdes
pluviométricas utilizadas (Oriani et al., 2020; Rata
etal.,, 2021).

Assim, a inclusdo dos dados das estacdes
pluviométricas da COPASA, e das medigdes em
um raio de 100 km do estado, somados as estacoes
de acesso publico, compdem um quadro com uma
maior quantidade de informacdes validas. Foram
utilizadas, assim, um total de 2147 estagdes
pluviométricas nas interpolacdes por krigagem
ordinaria, como mostrado na Figura 2.

Com 80% a 90% dos dados validos
Com 70% a 80% dos dados validos
Com 60% a 70% dos dados validos
Com menos de 60% dos dados validos
Em um raio de 100 km de MG

Figura 2. Mapa de localizacéo, descricao e percentual de dados validos das estacfes pluviométricas
utilizadas nas interpolagdes por krigagem ordinéria.
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O tratamento dos dados validos em Python, e podem servir, regionalmente, como importante
o georreferenciamento destes de acordo com a instrumento na gestdo agricola, modelagem
estacdo pluviométrica possibilitaram a realizagdo hidrologica, estudos de previsibilidade de risco

das interpola¢Ges em fungdo dos menores erros no
processo de krigagem ordinaria. Foram criadas,
assim, superficies de precipitacdo mensal para o
estado de Minas Gerais, em todos 0s meses do

periodo estudado.

geoldgico, e outros estudos que utilizam a
precipitacdo como dado de entrada (Kisi et al.,
2019; Cassiraga et al., 2021; Silva et al., 2021).
Exemplos destas superficies de precipitacéo,
interpoladas por modelos de krigagem ordinaria,

Entende-se que estas 252 superficies de podem ser vistos na Figura 3.
interpolacdo, por permitirem fornecer padrdes de

precipitacdo em todo o territério de Minas Gerais,
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Figura 3. Exemplos de superficies de precipitaco interpoladas por krigagem ordindria no periodo chuvoso
(dezembro) e seco (junho), entre os anos hidroldgicos de outubro de 2000 a setembro de 2021.
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Todas as interpolac@es obtiveram um Erro
Padronizado Médio entre 0,37 e 1,31, apontando
para a alta acurécia dos modelos geoestatisticos, ja
gue estes valores representam uma proximidade do
valor estimado ao valor previsto (Reza et al., 2019;
Selmy et al., 2022).

Assim, a quantificacdo da frequéncia de
utilizacdo de cada modelo em toda série historica,
e por estacdo do ano, se encontra presente na
Tabela 1.

Tabelal. Frequéncia de utilizagdo dos modelos geostatiscos para interpolacéo da precipitacdo por krigagem
ordindria, entre os anos hidrol6gicos de outubro de 2000 a setembro de 2021.

Em toda série historica Na estacéo chuvosa Na estacéo seca
Modelo Absoluta Re(l;;;va Absoluta Re(loa/;;va Absoluta Re(l(;a/g;va
Circular 37 14,68 16 12,70 21 16,67
Esférico 15 5,95 8 6,35 7 5,56
Exponencial 42 16,67 22 17,46 20 15,87
Gaussiano 122 48,41 61 48,41 61 48,41
Pentaesférico 23 9,13 13 10,32 10 7,94
Tetraesférico 13 5,16 6 4,76 7 5,56
Total 252 100 126 100 126 100

Desta forma, o modelo Gaussiano se
apresentou como aquele com maior aplicabilidade
em toda série histdrica, independentemente da
estacdo do ano, tendo em vista 0s menores Erros
Médios Padronizados encontrados na realiza¢do do
processo de krigagem.

A maior aplicabilidade do modelo Gaussiano
aponta para uma predominancia da distribuicdo
normal dos dados de precipitagdo, no estado de
Minas Gerais, no periodo estudado. A melhor
performance de tal modelo também foi encontrada
no estudo da variabilidade de precipitagdo na
regido costeira do estado de Pernambuco, baseada
em 39 estacOes pluviométricas, com no maximo de
20% de vazios de dados (Silva et al., 2021).

Esta melhor performance do modelo
Gaussiano também é encontrada em outros estudos
de interpolacdo de precipitacdo por geoestatistca,
com cenarios semelhantes de distribuicdo e
representatividade temporal dos dados (Millan-
Vega et al., 2020; Pirani e Modarres, 2020; Cero6n
et al., 2021; Ghorbani et al., 2021).

Ao comparar os modelos por més do ano, viu-
se também que o Gaussiano se apresentou como o
mais robusto, considerando a maior aplicagdo deste
em relacdo aos outros. Com excecdo dos anos
hidrolégicos de 2002 a 2005, 2014 a 2016, e de
2018 a 2019, o modelo Gaussiano foi 0 mais
aplicado.

Em funcdo do Erro Médio Quadratico
Padronizado, viu-se que tal modelo tende a
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superestimar os valores de precipitacdo em toda
série historica, o que ocorreu em 70 das 122 vezes
em que foi aplicado.

O mesmo aconteceu na estacdo seca, onde 40
das 61 vezes em que foi aplicado tenderam a
superestimar a precipitacdo. Em relagdo a estacéo
chuvosa, 0 mesmo ndo ocorreu, considerando a
tendéncia a subestimar a precipitagdo em 31 das 61
vezes utilizado.

Em termos de aplicabilidade, os modelos
Exponencial e Circular foram aqueles que
sucederam o Gaussiano, considerando, em toda
série historica, as frequéncias de utilizacdo de 42
vezes para O primeiro, e de 37 vezes para O
segundo.

Entende-se que o fato do modelo Exponencial
ter sido o segundo melhor deve-se a sua
semelhanca ao modelo Gaussiano, que apresenta o
diferencial do desvio da variancia do efeito pepita
ser mais suave (Millan-Vega et al., 2020; Subyani,
2019). Tal semelhanga entre o0s modelos
Exponencial e Gaussiano também foi verificada na
interpolacdo de precipitacdo anual na Bacia
Hidrografica do Rio Sdo Francisco, entre 0s anos
de 1989 a 2018 (Oliveira et al., 2022).

Houve uma semelhanga entre o desempenho
dos modelos Circular e Exponencial, também
verificada por Machiwal et al. (2020), ao analisar a
estabilidade de séries historicas de precipitagdo no
oeste da india, durante 50 anos.
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Em relacdo ao total de vezes aplicado, o
modelo  Exponencial se  mostrou  mais
recomendavel para estacfes chuvosas, pelas 22 em
qgue foi empregado, e 0o modelo Circular mais
robusto nas estacOes secas, por suas 21 vezes
utilizado.

Ambos os modelos tenderam a subestimar os
valores de precipitacdo em toda série histdrica e na
estacdo chuvosa, sendo que o modelo Circular
também fez 0 mesmo na estacdo seca,
considerando a tendéncia a subestimar os valores
em 11 das 10 vezes em que foi aplicado. J& o
modelo Exponencial tendeu a superestimar oS
valores de precipitagdo na estacdo seca, em 13 das
20 vezes empregado.

O modelo Exponencial foi o0 mais aplicado no
ano hidrologico de 2004 a 2005, junto com o
Gaussiano, sendo ambos utilizados 4 vezes, e, junto
com o Pentaesférico, o mais utilizado no ano
hidroldgico de 2018 a 2019, onde cada um foi
empregado também 4 vezes. Para o0 ano hidroldgico
de 2014 a 2015, o modelo Circular foi o mais
aplicado, e, junto com o0 modelo Gaussiano, 0 mais
robusto para o ano hidrol6gico de 2015 a 2016.

O modelo Exponencial foi o segundo mais
utilizado para os meses de janeiro, dezembro e de
julho a setembro, enquanto o modelo Circular foi o
segundo mais utilizado para os meses de abril a
junho. Os modelos Exponencial e Circular
apresentaram desempenhos iguais nos meses de
setembro e outubro, sendo os mais utilizados ap6s
0 Gaussiano.

Representando 9,13% da frequéncia de
utilizagdo em toda série histérica, o modelo
Pentaesférico se mostrou como o quarto mais
robusto, tendendo a subestimar os valores de
precipitacdo em toda série histérica e no periodo
chuvoso, em funcdo do Erro Médio Quadréatico
Padronizado, e de superestimar no periodo
chuvoso.

Embora existam registros da aplicacdo
satisfatoria do modelo Pentaesférico para analise
de precipitacdo (Junior et al., 2020; Pirani e
Modarres, 2020), este ndo é indicado para tal
finalidade (Wong e Kwon, 2021). Tal modelo
apresenta mais bem resultados para mapeamento
de propriedades do solo (Neto et al., 2020a; Selmy
et al., 2020; Yusuf et al., 2020; Behera et al., 2021;
Selmy et al., 2022; Shashikumar et al., 2022), e
qualidade de aguas subterraneas (Khorrami, 2019;
Said e Yurtal, 2019; Salem et al., 2022).

Assim, o modelo Pentaesférico subestimou,
no geral, 15 das 23 vezes em que foi empregado, e,
no periodo chuvoso, 11 das 13 vezes utilizado,
tendendo a superestimar em 4 das 10 vezes
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utilizado no periodo seco. Este modelo apresentou
maior aplicabilidade no periodo chuvoso,
considerando as 13 vezes empregado, em relacdo
as 10 vezes em que foi aplicado nas estacdes secas.

Tal modelo se apresentou como o melhor para
0 ano hidroldgico de outubro de 2002 a setembro
de 2003, sendo aplicado 4 vezes, e como 0 segundo
melhor para os anos de 2000 a 2001, utilizado 3
vezes, e de 2018 a 2019, utilizado 4 vezes. O
modelo Pentaesférico também se mostrou, junto
com o Tetraesférico, o segundo melhor para o ano
de 2001 a 2002, sendo ambos utilizados duas vezes.
Tal cenario se repetiu no ano hidrolégico de 2014
a 2015, onde junto com o modelo Gaussiano, foi
empregado 4 vezes.

O modelo Pentaesférico ndo foi robusto o
suficiente para ser empregado nos meses de maio e
outubro, ndo sendo utilizado também nos anos
hidrolégicos de 2003 a 2004, de 2006 a 2012, de
2016 a 2018, e de 2019 a 2021.

Representando 5,95% das krigagens, o
modelo Esférico se apresentou como o penultimo
mais robusto, sendo mais aplicavel em estacOes
chuvosas, tendo em vista a frequéncia de 8
aplicagBes nestas, contra 7 no periodo seco.

Este modelo apresenta aplicabilidade quando
ndo ha significativa relacdo espacial entre as
estacdes pluviométricas (Subyani, 2019). Houve
um baixo desempenho deste modelo para Minas
Gerais, mesmo existindo aplicabilidade deste nos
climas semiarido (Oliveira et al., 2022) e
amazdnico (Millan-Vega et al., 2020), assim como
no estado do Tocantins (Neto et al., 2020b) e do
Mato Grasso (Ceron et al., 2021), e em outros
paises (Machiwal et al., 2020; Benavides-Bravo et
al., 2021; Bati et al., 2022).

Tal modelo tendeu a subestimar os valores em
11 das 15 vezes aplicado, tendo 0 mesmo
comportamento no periodo chuvoso, onde
subestimou a precipitagdo em 7 das 8 vezes
utilizado. Ja no periodo seco, tal modelo tendeu a
superestimar os valores de precipitacéo.

O modelo Esférico se apresentou como o
segundo mais aplicado nos anos hidrolégicos de
2003 a 2004, onde foi utilizado duas vezes, assim
como o Tetraesférico, sendo também o segundo
mais empregado entre os anos de 2010 a 2011
onde, similarmente ao modelo Circular, foi
aplicado uma Unica vez. O modelo Esférico ndo foi
utilizado nos meses de abril, maio, agosto e
outubro, sendo que 0 mesmo ocorreu para 0S anos
hidrologicos de 2000 a 2001, 2007 a 2009, 2013 a
2015, 2016 a 2018 e 2020 a 2021.

Sendo aplicado apenas 13 vezes entre as 252
krigagens, o equivalente a 5,16% de todas as

535



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.16, n.01 (2023) 528-541.

interpolacBes, 0 modelo Tetraesférico se mostrou
como o0 menos aplicdvel a estimativa de
precipitacdo no estado de Minas Gerais por
técnicas de geoestatistica.

Esta baixa performance do modelo se da por
este ser mais aplicavel em outras variaveis
ambientais, destacando, assim como no modelo
Pentaesférico, seu maior ajuste a analise de solos
(Neto et al., 2020a; Selmy et al., 2020; Yusuf et al.,
2020; Selmy et al., 2022; Shashikumar et al., 2022)
e de qualidade de &guas subterraneas (Khorrami,
2019; Said e Yurtal, 2019; Salem et al., 2022).

Tal modelo tendeu a subestimar os valores em
toda série historica, tendo em vista as 10 vezes em
que isto ocorreu, sendo que 0 mesmo aconteceu
para a estacdo chuvosa, onde 5 das 6 vezes aplicado
subestimaram os valores de precipitagdo. O modelo
apresentou 0 mesmo comportamento na estagéo

seca. Este foi o Unico modelo gue ndo apresentou
maior aplicabilidade para uma estagdo especifica
do ano.

O modelo Tetraesférico ndo se apresentou
como robusto o suficiente para ser aplicado nos
meses de janeiro, fevereiro, abril, e maio, bem
como para os anos hidroldgicos de 2002 a 2003,
2006 a 2008, 2010 a 2011, 2012 a 2015, 2016 a
2017, 2018 a 2019, e de 2020 a 2021.

Em relagdo a analise da dependéncia espacial
dos modelos, viu-se que 107 dos 252 apresentaram
GDE alto, sendo este o equivalente a 42,46%, 104
GDE moderado, representando 41,26% de toda
série historica, e 41 um GDE fraco, configurando
16,26% das krigagens. A Tabela 2 quantifica a
frequéncia dos diferentes graus de dependéncia
espacial por modelo.

Tabela 2. Frequéncia de cada um dos Graus de dependéncia espacial por modelo de krigagem para interpolagdo de

precipitacdo no estado de Minas Gerais.

Grau de Dependéncia Espacial (GDE)
Alto Moderado Fraco
Modelo . Em relacéo N Em relacéo A Em relacéo
Frequéncia Frequéncia Frequéncia

Absoluta ao total do Absoluta ao total do Absoluta ao total do

modelo (%) modelo (%) modelo (%)
Circular 17 45,95 18 48,65 2 5,41
Exponencial 22 52,38 15 35,71 5 11,90
Esférico 8 53,33 5 33,33 2 13,33
Tetraesférico 5 38,46 4 30,77 4 30,77
Pentaesférico 18 78,26 4 17,39 1 4,35
Gaussiano 37 30,33 58 47,54 27 22,13

Portanto, os modelos tiveram uma variagéo de
GDE que aponta para uma relacdo irregular entre a
dependéncia estatistica dos valores
georreferenciados  de  precipitacio e a
aplicabilidade em funcdo dos seus erros no
processo de predi¢do por krigagem.

A predominancia de modelos com moderada a
forte dependéncia espacial estd de acordo com
outras regides do Brasil (Mello e Sampaio, 2019;
Neto et al., 2020c; Prolo et al., 2021). Entende-se
também que a adocdo de recortes espaciais
menores que a escala adotada no trabalho poderia
gerar modelos com predominéancia de um grau de
dependéncia espacial forte (Comisso e Medeiros,
2021).

Assim, na escala analisada, a distancia é
colocada como uma variavel importante na
definicdo da qualidade dos diferentes modelos de
krigagem ordinaria, mas ndo como o Unico ou
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principal definidor do desempenho dos modelos de
semivariogrma.

Neste sentido, modelos mais complexos, com
insercdo de outras varidveis meteoroldgicas, como
umidade, velocidade do vento, pressao
atmosférica, insolacdo, cobertura de nuvens, e
frequéncia de chuvas podem gerar produtos mais
assertivos para todo o estado (Andrade et al., 2021;
Medeiros et al., 2022). Entende-se, no entanto, que
modelos mais complexos requerem uma maior
capacidade computacional, além de uma maior
disponibilidade e necessidade de tratamento de
dados.

Conclustes

Este trabalho constatou a baixa disponibilidade
e concentracdo de dados publicos de precipitacao
no estado, passando pela verificagdo da
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aplicabilidade de diferentes modelos de krigagem
ordinaria para estimativa de precipitacdo em Minas
Gerais.

Viu-se que o modelo mais robusto é o
Gaussiano, independentemente da estagdo do ano,
sendo sucedido pelo modelo Exponencial, melhor
aplicado no periodo chuvoso, e pelo modelo
Circular, mais indicado para interpolacdes nha
estacéo seca.

Os modelos Pentaesférico, Esférico e
Tetraesférico foram os menos aplicados,
representando 20,24% das krigagens. O modelo
Tetraesférico se apresentou como aquele com
menor funcionalidade para interpolagdo de
precipitacdo mensal em Minas Gerais, ndo sendo
indicado para tal processo.

Também foram verificadas as especificidades
de cada modelo de acordo com a estagdo e 0 més.
Destacou-se também que os graus de dependéncia
espacial dos modelos ndo apontam para a distancia
como elemento Unico ou principal na defini¢do do
desempenho dos diferentes tipos de krigagem.

A maior aplicabilidade por modelo aqui
exposta poderd servir como orientagdo para
trabalhos de outros autores.

Viu-se que, na série historica, a utilizagdo
exclusiva de dados publicos ndo é recomendavel
para estimativa precisa de precipitacdo por
krigagem ordinaria, principalmente nas regides
Norte e Oeste.

Recomenda-se a realizacdo de trabalhos
futuros que incluam na predi¢do da precipitagcdo
outras variaveis, considerando as particularidades
ambientais do estado de Minas Gerais, e que
possam verificar o grau de dependéncia espacial
em recortes territoriais menores.
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