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Dependéncia temporal da precipitacao pluvial e da
temperatura do ar em Juiz de Fora, MG, por meio de
analises geoestatisticas

Temporal dependence of pluvial precipitation and air temperature of
Juiz de Fora, MG, using geoestatistical analisys

Vania Corréa Mota' , Renato Ribeiro de Lima? , Marcelo de Carvalho Alves?,
Marcelo Silva de Oliveira®, Luiz Gonsaga de Carvalho®

Resumo - O objetivo do presente trabalho foi verificar o uso da metodologia de andlise geoestatistica para
caracterizar a dependéncia temporal da precipitagdo pluvial e da temperatura do ar em Juiz de Fora, MG, para
os cenarios futuros de mudangas climaticas, no periodo de 2000 a 2099, utilizando um arranjo unidimensional.
Na escolha dos melhores modelos, foram utilizados o critério de Akaike e o grau de dependéncia temporal,
obtido a partir do semivariograma tedrico. Com base nos semivariogramas experimentais e tedricos, constatou-se
dependéncia temporal das variaveis, com melhor ajuste do modelo “wave”, para os dados observados e cenarios
futuros de precipitagdo pluvial. Para a variavel temperatura do ar, verificou-se melhor ajuste do modelo gaussiano,
quando comparado com os demais modelos. Verificou-se, para analise dos dados ao longo do tempo, que o artificio
utilizado de forma bidimensional ¢ uma alternativa para a visualizagdo dos dados obtidos pela krigagem ordinaria,
sendo uma forma mais didatica para apresentar esses dados de precipitagdo pluvial e temperatura do ar.

Palavras—chave: Semivariograma; krigagem; modelo CCSM3.0; analise unidimensional.

Abstract - The objective of this work was to verify the use of the geostatistics analysis to characterize the timing
dependence of the pluvial precipitation and air temperature in the Juiz de Fora, MG municipal district by using
one-dimensional grid. The forecast data of future sceneries of climatic changes from 2000 to 2099 for these two
variables, precipitation and air temperature were analyzed. It was verified a temporal dependence of the pluvial
precipitation with the experimental and theoretical semivariograms, and the best adjusted model for the observed
data and simulated future sceneries of pluvial precipitation was the wave. In the case of the air temperature the
best adjustment was obtained with the Gaussian model. The kriging results were represented in a two-dimensional
graphic which was a very interesting alternative for the visualization of the data behaviour along the time.

Key words: Semivariogram; kriging; CCSM3.0 model; one-dimensional analysis.
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Introducao

As condigdes climaticas podem interferir
no planejamento de diversas atividades ecoldgicas e
socioecondmicas e tem recebido atencdo especial dos
pesquisadores, devido as previsdes de alteragcdes no
clima do planeta (MARENGO et al., 2007). Dentre os
estudos de variabilidade dos elementos climaticos, os
mais abordados sao precipitagdo pluvial e temperatura
do ar, que sao normalmente utilizados em estudos de
projetos urbanos, agricolas, ambientais, dentre outros
setores, como o servigo publico de saude (VIANELLO
& ALVES, 1991). Dados no espago € no tempo sao
necessarios para modelar distribui¢des hidroldgicas das
inundag¢des, erosdes e outros processos ndo controlaveis
que ocorrem no meio ambiente, tais como enchentes,
secas, geadas, entre outros (HABERLANDT, 2007).

Estudar a precipitagdo pluvial e a temperatura
no periodo atual e em cendrios futuros de mudangas
climaticas ¢ de vital importancia para o setor agricola,
pois o conhecimento dessas variaveis ao longo dos
anos garante a obtencdo de altas produtividades e
estabilidade do rendimento, na maioria das espécies
cultivadas (QUEIROZ et al., 2001).

Segundo o Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas-IPCC, estima-se um aquecimento
global em torno de 1 a 3,5 °C até o ano 2100, podendo
haver diferencas regionais marcantes na agricultura
(ASSAD & LUCHIARI, 1989; IPCC, 2007). De acordo
com Siqueira et al. (2000), os cenarios climaticos futuros
implicam uma reducdo média de 31% na producdo
nacional de graos de trigo, com maiores reflexos nas
regides Central e Sul do pais. No caso do milho, os
decréscimos médios correspondem a 16%, sendo mais
expressivos para as regides Nordeste ¢ Norte. Para a
soja, sdo projetados acréscimos médios na producdo
de graos em torno de 27%, como resultante de efeitos
do aumento das concentragdes de CO,. Na regido
Sudeste, o efeito das elevagdes das temperaturas e das
chuvas no zoneamento do café mostrou clara tendéncia
de diminui¢do das areas aptas para o cultivo do café
arabica.

As anomalias da precipitacdo pluvial e da
temperatura constituem a maior causa das perdas de
producdo e de produtividade anual das culturas. Dessa
forma, o conhecimento prévio do transcurso anual
da precipitacdo pluvial e da temperatura do ar, em
escala local e sua variabilidade espacial e temporal,
contribuem para o planejamento de medidas de reducao

dos impactos das anomalias climaticas sobre o setor
agricola.

Portanto, ¢ importante que se estude o
comportamento dos elementos climaticos ao longo
do tempo e/ou espaco. Assim, objetivou-se, com o
presente trabalho, verificar o uso da metodologia de
analise geoestatistica para caracterizar a dependéncia
temporal da precipitacdo pluvial e da temperatura do
ar de Juiz em Fora, MG, para os dados de previsdo de
cenarios futuros de mudancas climaticas, utilizando um
arranjo unidimensional.

Material e Métodos

Este estudo foi realizado com dados do
municipio de Juiz de Fora, Estado de Minas Gerais.
Este municipio encontra-se na latitude de 21° 45’ 50”°S
e longitude de 43° 21° 0”W. Segundo a classificagado
internacional de Koppen, o clima da regido ¢ do tipo
tropical de altitude Cwa, caracterizado por duas estacdes
bem definidas: uma seca ¢ de menores temperaturas,
que se estende de maio a setembro, ¢ outra imida e
de temperaturas mais elevadas, de outubro a abril. A
temperatura média anual ¢ de 19,3 °C e a precipitagao
anual é de 1644 mm (BRASIL, 1992).

Os dados de previsio de cendrios futuros
referem-se as variaveis: precipitagdo pluvial mensal,
em mm, e temperatura média do ar, em °C. Esses dados
referem-se ao periodo de 2000 a 2099 e foram obtidos
da base de dados do IPCC (IPCC, 2001). Os dados
fazem parte de previsdes realizadas pelo ‘National
Center for Atmospheric Research® (NCAR, 2007),
referentes ao Terceiro Relatorio de Avaliagdo (TAR),
modelo CCSM 3.0, com a resolugdo espacial de 1,4°
x 1,4°, latitude de -21,7119° e longitude de -43,5938°.
Para efeito de analise, o periodo considerado no estudo
foi dividido em trés: P1 (2000 a 2032), P2 (2033 a
2065) e P3 (2066 a 2099). Para a variavel temperatura,
o periodo P3 compreendeu os anos de 2066 a 2098.
Optou-se por utilizar um cenario mais pessimista (A2),
caracterizado por um mundo futuro muito heterogéneo,
onde a regionaliza¢do ¢ dominante, um intermediario
(A1B), onde os individuos procuram riqueza pessoal
em lugar de qualidade ambiental, e outro mais otimista
(B1), caracterizado por rapida mudanga na estrutura
econdmica mundial, com introdugdo de tecnologias
limpas.

Inicialmente, foi realizada uma anélise

descritiva dos dados, buscando visualizar o
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comportamento geral destes, para uma posterior analise
geoestatistica.

Os semivariogramas foram estimados por
meio dos estimadores classico e robusto. Nas analises,
foi utilizado um arranjo unidimensional ao longo do
tempo, uma vez que os dados referem-se a mensuragdes
mensais.

Para o ajuste do semivariograma teorico, foi
utilizado o método dos minimos quadrados ordinarios
(OLS). Os modelos estatisticos comparados foram:
esférico, gaussiano e ‘wave’, que, conforme Goovaerts
(1997), sdo definidos por:

- Modelo Esférico: s

q,+c{z(ﬁ},1('z) } 0<hza
vy (h,B) = 2\a) 2\a

- Modelo Gaussian G +C

y(h,B)=C, +C1[1—exp[—3[h—z]]], sea>0
a

em que ;/(h,ﬂ) ¢ay (h,B)=C? +%Sen[ﬁj,iistﬁncia h; C,
¢ o efeito pepita; C . <) v v pusensnns, 473 o alcance da

Jh>a

- Modelo ‘wave’:

dependéncia espacial.

Do conjunto de resultados obtidos, pelos
estimadores classico e robusto para os trés modelos,
foram estimados seus pardmetros e selecionado o
melhor modelo, de acordo com a aproximagao para o
valor do Critério de Akaike (AIC) proposta por Webster
& Oliver (2001), ou seja:

AIC=2p +n.In (RSS/n),

em que n ¢ o numero de observagdes, p ¢ o nimero de
parametros e RSS ¢é a soma de quadrados de residuos.
A relagdo Co/(Co+C,) normalmente ¢ utilizada para
avaliar o grau de dependéncia espacial das variaveis
e, como nesse estudo os dados foram analisados ao
longo do tempo, essa relagdo foi chamada de grau
de dependéncia temporal, o que ¢ uma adaptagdo da
definicdo apresentada por Cambardella et al. (1994).

do  semivariograma,

Apdés o  ajuste

foi realizada a interpolacdo por  krigagem

ordinaria para mapear a variavel, de acordo

com Goovaerts (1997), pela seguinte equagdo:
n(x)

ZZo(x)=Z/1,-(X)Z(X,-), em que n(x) &
de obse'f\]/agées de precipitagdo pluvial mensal e

0 numero

temperatura do ar z(x,), utilizadas para estimar
* . \ ~
Zo(x), e A; sdo os pesos associados as observagdes

z(x;). Nesse caso, para que Zo(x) seja ndo
tendencioso, a soma dos pesos das observagdes deve
ser igual a 1, a esperanga entre o valor estimado e o
observado dever ser zero e a variancia das estimativas
deve ser minima. Para verificar se a krigagem ordinaria
descreve adequadamente a variabilidade temporal das
variaveis estudadas, foi utilizada a valida¢do cruzada
(“cross-validation™). Apos as andlises, foi utilizado
um artificio, como uma forma alternativa apenas de
visualizacao dos dados, no qual se consideraram meses
na vertical e anos na horizontal, de forma bidimensional.
Todas as analises foram realizadas no pacote geoR
(RIBEIRO JUNIOR & DIGGLE, 2001), do ambiente
computacional R (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2007).

Resultados e Discussao

Na Tabela 1, estdo apresentados os resultados
da analise descritiva dos dados de previsdo para os
cenarios futuros A2, A1B e B1 de mudangas climaticas
nos periodos P1, P2 e P3, para o total mensal de
precipitagdo pluvial e a média mensal da temperatura
do ar.

Para a o cenario A2, mais pessimista, onde
se espera um rapido e alto crescimento populacional e
pouca preocupagdo com o desenvolvimento tecnologico
e econdOmico, verificou-se um aumento médio da
precipitagdo nos proximos 99 anos. Para o periodo P1,
a média foi de 75,61 mm, para o P2 de 77,35 mm e
P3, de 79,96 mm. Para os valores minimos, observou-se
diminuicao do P1 para o P3 em torno de 1 mm e para as
maximas houve um aumento de aproximadamente 10
mm .
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Tabela 1. Estatisticas descritivas da precipitagdo pluvial mensal ¢ da temperatura do ar em Juiz de Fora, MG, para
os cenarios A2, A1B e B1 do IPCC, nos periodos 2000 a 2032 (P1), 2033 a 2065 (P2) e 2066 a 2099 (P3).

Cenario A2
Precipitacio Temperatura

P1 P2 P3 P1 P2 P3
N 396 396 408 396 396 396
Média 75,61 77,35 79,96 21,69 22,30 23,78
Mediana 56,06 59,55 61,97 22,02 22,99 24,38
Minima 9,41 9,05 8,10 16,65 16,99 18,88
Maxima 24431 242,89 254,75 25,65 26,05 28,16
Variancia 3579,32 3881,87 4184,08 5,15 4,78 4,38
DP 59,83 62,30 4,68 2,27 2,18 -0,52
Assimetria 0,79 0,72 0,75 -0,49 -0,59 -0,72
Curtose -0,56 -0,71 -0,60 -1,02 -0,87 2,09
CV 79,12 80,55 80,89 10,67 9,80 8,79

Cenario A1B

P1 P2 P3 P1 P2 P3
N 396 396 408 396 396 396
Média 7791 80,27 80,57 21,33 22,28 23,06
Mediana 53,72 59,14 61,83 22,08 22,99 23,72
Minima 8,70 9,44 10,07 16,58 17,59 18,86
Maxima 222,79 261,01 237,50 25,21 26,16 27,04
Variancia 3883,96 4148,95 3958,92 4,50 4,56 3,98
DP 62,32 0,71 62,92 2,18 2,13 1,99
Assimetria 0,72 -0,16 0,64 -0,56 -0,56 -0,55
Curtose -0,79 64,41 -0,85 -0,92 -0,93 -0,86
CV 79,98 80,24 78,09 10,22 9,56 8,.65

Cenario AB1

P1 P2 P3 P1 P2 P3
N 396 396 408 396 396 396
Média 77,34 79,14 81,07 21,21 21,71 21,98
Mediana 56,96 58,24 56,26 21,97 22,47 22,62
Minima 10,41 9,50 10,02 16,53 17,21 17,16
Maxima 270,00 268,11 241,45 25,27 25,68 25,35
Variancia 3883,53 4034,45 4069,66 4,92 4,58 4,37
DP 62,32 63,52 63,79 2,22 2,14 2,09
Assimetria 0,82 0,78 0,67 -0,55 -0,59 -0,60
Curtose -0,39 -0,53 -0,87 -0,99 -0,90 -0,87
CV 80,57 80,26 78,68 10,46 9,86 9,51

Obs: N = Numero de observagdes, DP = Desvio padrdo, CV = Coeficiente de Variagao.

A temperatura para esse cendrio também também aumentos na temperatura de aproximadamente
apresentoumudancas. DoP1aoP3,observa-se,naTabela 1,80 °C para os proximos 98 anos, quando comparado
2, um aumento na média de 2,09 °C, com os valores de o P1 com o P3. Para precipitagdo pluvial, os valores
temperaturas minimas e maximas apresentando uma maximos aumentaram no P2 e diminuiram no P3. Isso
diferenca do P1 para o P3 de aproximadamente 2°C. provavelmente ¢é reflexo do aumento populacional até a
Os aumentos da chuva e da temperatura provavelmente metade do século XXI, seguido por declinio posterior
se devem ao aquecimento global do planeta. Esses e introducdo de tecnologias novas e mais eficientes,
resultados corroboram os observados pelo Quarto acarretando a diminuigdo dos indices pluviais.
Relatério do IPCC, o qual afirma que as atividades Entretanto, para o cendrio B1, mais otimista,
antropicas sdo a principal causa do aquecimento global em que serdo introduzidas tecnologias limpas com
e aponta o acimulo de gases de efeito estufa, dioxido redugdo de matérias e sustentabilidade ambiental,
de carbono e o metano, como os principais responsaveis também se verificou uma pequena diminui¢do para
(IPCC, 2007). precipitagdo pluvial nos valores maximos do P3.

Para o cenario intermediario A1B, em que as Para temperatura, observou-se um aumento médio
populacdes, de um modo geral, procuraram riqueza de aproximadamente 0,77 °C, o que ¢ inferior aos
pessoal em lugar de qualidade ambiental, observaram—se  demais cendrios. Porém, observa-se uma previsao
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de aumento da temperatura média nos trés cendrios,
0 que obriga a sociedade a olhar para o aquecimento
global como um problema permanente, pois, mesmo
simulando diferentes cenarios, verificou-se aumento na
temperatura e mudancas dos padrdes de precipitacao.

O aquecimento tende a ser sempre maior
para o cenario pessimista A2, comparando-se com o0s
cendrios intermediario A1B e otimista B1. As projecdes
para a temperatura média do ar sdo mais reveladoras, e
a consisténcia entre os modelos ¢ maior (IPCC, 2007).
Marengo (2007), ao estudar os cendrios de mudangas
climaticas para o Brasil, observou que, no cenario
pessimista A2, o aquecimento varia entre 3°C ¢ 5°C,
em todo o Brasil, sendo mais intenso na regido tropical.
Ja para as projegoes de precipitagdo pluvial, o mesmo
autor verificou aumento na freqiiéncia de extremos de
chuvas em todo o Brasil, principalmente na Amazonia
no Sul e no Sudeste do pais.

Para os trés cenarios, com seus respectivos
periodos, observou-se, para precipitacdo pluvial, que
as médias dos dados de previsdo estdo muito abaixo
das médias dos dados observados, apresentando uma
diferenca de aproximadamente 40 mm. Isso pode ser

explicado pela grande area utilizada pelo modelo de
previsdo dos cendrios futuros, com resolugao espacial
de 1,4 ° x 1,4° e pela localizagao da estagdo Torredes,
que ndo estd no mesmo local do ponto do IPCC, apesar
de ambas estarem no municipio de Juiz de Fora. De
maneira geral, maiores incertezas sdo observadas nos
cenarios de precipitacdo, quando comparados aos de
temperatura (IPCC, 2007).

Pela andlise variografica, foi possivel detectar
que os dados apresentaram estrutura de dependéncia
temporal, com padrdo de aumento progressivo ao longo
do tempo e oscilagdo no ponto de estabilizacdo do
patamar. O modelo ‘Wave* foi o que se ajustou melhor
aos semivariogramas experimentais para a série de
precipitacdo pluvial nos cenarios A2, A1B e B1, nos trés
periodos avaliados, quando comparado aos modelos
esférico e gaussiano, apresentando menor valor de
aproximagao do critério de Akaike e forte estrutura
de continuidade temporal, conforme classificagdo
adaptada de Cambardella et al. (1994). Esse resultado
foi observado pelo estimador classico e robusto, sendo
que o estimador classico forneceu melhores ajustes
(Tabela 2).

Tabela 2. Resultados da aproximacdo do critério de Akaike (AIC) e do grau de dependéncia temporal (DT) dos

modelos esférico (Esf.), gaussiano (Gaus) e “‘wave’ (Wav) ajustados aos semivariogramas experimentais classico e

robusto, relativos a precipitagdo pluvial mensal de Juiz de Fora, para os cenarios A2, A1B ¢ B1, nos periodos, P1,

P2 e P3, considerando o arranjo unidimensional.

Cenario A2 P1
Estimador classico Estimador robusto
Esf. Gaus Wav Esf. Gaus Wav
AIC 3271,11 3179,10 2719,74 3903,29 3821,21 3474,60
DT 0.00% 0.04% 0.13% 0.00% 0.00% 0.01%
Cenario A2 P2
AIC 3379,41 324791 2767,13 4024,52 3899,356 3506,94
DT 0.00% 0.02% 0.11% 0.00% 0.00% 0.00%
Cenario A2 P3
AIC 3430,01 3326,95 2841,71 4105,08 3999,34 3642,99
DT 0.00% 0.03% 0.11% 0.00% 0.00% 0.00%
Cenario A1B P1
AIC 3373,07 3240,80 2758.86 4009,13 3874,34 3484,40
DT 0,00% 0.02% 0.11% 0,00% 0,00% 0.00%
Cenario A1B P2
AIC 3452,86 3324,10 2838,68 4093,19 3957,53 3568,58
DT 0.00% 0.02% 0.10% 0.00% 0.00% 0.00%
Cenario A1B P3
AIC 344791 3329,93 2813,67 4127,36 3998.,32 3647,61
DT 0.00% 0.02% 0.09% 0.00% 0.00% 0.00%
Cenario B1 P1
AIC 3340,07 3237,52 2790,23 3982,896 3874,07 3508,18
DT 0.00% 0.03% 0.12% 0.00% 0.00% 0.00%
Cenario B1 P2
AIC 3396,30 3277,55 2786,64 4064,93 3959,19 3592,71
DT 0.00% 0.03% 0.11% 0.00% 0.00% 0.00%
Cenario B1 P3
AIC 3450,77 3312,00 2826,03 4071,81 3934,04 3540,02
DT 0,00% 0,01% 0,09% 0,00% 0,00% 0,00%

Obs: Cenario mais pessimista (A2), cenario intermediario (A1B) e cenario otimista (BT), nos periodos de 2000 a 2032 (PI),

2033 a 2065 (P2) e 2066 a 2099 (P3).
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Para a variavel temperatura, cujos resultados
estdo apresentados na Tabela 3, verificou-se melhor
ajuste do modelo ‘wave’, com menor valor de AIC e
forte dependéncia temporal, para o cenario A2, no
periodo P1. Ja para o cendrio A2, nos periodos P2 e P3, e
para os demais cenarios, verificou-se melhor ajuste para
o modelo gaussiano, com forte grau de dependéncia
temporal, quando utilizado o estimador cldssico. Ao se
utilizar o estimador robusto, verificou-se melhor ajuste
do modelo ‘wave’ para todos os cenarios.

Um aspecto importante é que os valores das
estimativas do AIC foram sempre menores quando se
utilizou o estimador classico, ndo havendo a necessidade
de utilizar o estimador robusto no caso desse estudo
para as duas varidveis.

Uma vez estimados os parametros dos modelos
¢ escolhido o melhor modelo para dados observados
e previsdes de cendrios futuros para a precipitacao
pluvial mensal e previsdes para a temperatura do ar, foi
realizada a interpolagdo geoestatistica (krigagem). Os
resultados das predicdes estao apresentados nas Figuras
le2.

Tabela 3. Resultados da aproximagdo do critério de Akaike (AIC) e do grau de dependéncia temporal (DT) dos

modelos esférico (Esf.), gaussiano (Gaus) e ‘wave’ (Wav) ajustados aos semivariogramas experimentais classico

e robusto, relativos a temperatura do em de Juiz de Fora, para os cenarios A2, A1B e B1, considerando o arranjo

unidimensional.
Cenario A2 P1
Estimador classico Estimador robusto
Esf. Gaus Wav Esf. Gaus Wav
AIC -2039,19 -2258.71 -2371.69 -1397,79 -1469,70 -1906,18
DT 0,00% 0,01% 0,15% 0,00% 0,00 % 0, 04%
Cenario A2 P2
AIC -2217.99 -2498.54 -2297.97 -1553,55 -1605,70 -1944,31
DT 0,00% 0,01% 0,19% 0,00% 0, 03% 0, 08%
Cenario A2 P3
AIC -2456.58 -2935,61 -2159.91 -1778,95 -1737,83 -2021,03
DT 0,00% 0,00% 0,28% 0,00% 0,12% 0, 19%
Cenario A1B P1
AIC -2203,31 -2495,87 -2306.95 -1521,64 -1568,34 -1980,99
DT 0,00% 0,01% 0,18% 0,00% 0,02% 0,07%
Cenario A1B P2
AIC -2260,48 -2559,61 -2293,18 -1636,99 -1687,64 -2072,03
DT 0,00% 0,01 0,20% 0,00% 0,03% 0,09%
Cenario A1B P3
AIC -2429,28 -2737,96 -2341,10 -1821,73 -1838,03 -2199,07
DT 0,00% 0,01% 0,23% 0,00% 0,05% 0,12%
Cenario B1 P1
AIC -2131,97 -2408,34 -2308,60 -1498,82 -1607,48 -2064,65
DT 0,00% 0,01% 0,17% 0,00% 0,00% 0,05%
Cenario B1 P2
AIC -2199,02 -2462,96% -2358,73% -1585,75 -1637,55 -2058,33
DT 0,00% 0,01% 0,18% 0,00% 0,03% 0,07%
Cenario B1 P3
AIC -2302,53 -2678,84 -2251,17 -1779,52 -1856,42 -2169,01
DT 0,00% 0,00% 0,21% 0,00% 0,02% 0,11%

Obs: Cenario mais pessimista (A2), cendrio intermediario (A1B) e cendrio otimista (B1), nos periodos de 2000 a 2032 (P1),

2033 a 2065 (P2) e 2066 a 2098 (P3).
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Figura 1. Série da precipitagdo pluvial distribuida ao longo do tempo para os cenarios A2, A1B e B1.

A2P1 (W) A2P2 (G) A2P3 (G)
§N o1 2_
=
m(\I
o~ b &
@
Som @ f=
L “] B
0 100 200 300 400 100 200 300 400 0 100 200 300 400
A1BP1 (G} A1BP2 (G) A1BP3 (G)
s & &)
5 By =
Dcu o x|
CI.N g_ od
3 ] &
oo ol o>
S :
0 100 200 300 400 100 200 300 400 0 100 200 300 400
B1P1 (G) B1P2 (G} B1P3 (G)
= b5
= 2 &
Dew -
o™ ﬁ— o]
« L =]
@ S o
oo
Ci =
0 100 200 300 400 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Meses

Meses

Meses

Figura 2. Série da temperatura do ar distribuida ao longo do tempo com ajuste dos modelos ‘wave’ (W) e

gaussiano (G), para os cendrios A2, A1B e B1.
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Visualmente, as séries de precipitagdo pluvial
e de temperatura do ar apresentaram uma sazonalidade,
o que segundo Ferraz (1999), é muito comum em séries
climatologicas. Verificou-se uma aparente estabilidade
nos dados, ndo sendo destacado em nenhum dos trés
cendrios algum tipo de valor discrepante, caracterizando
a ocorréncias de anomalias climaticas. Esperava-se
uma variabilidade maior das varidveis ao longo dos
meses em relacdo aos valores discrepantes. Segundo
Berlato & Fontana (2003), a precipitagdo pluvial ¢ a
temperatura do ar sdo os elementos climaticos mais
afetados por essas anomalias.

Um aspecto importante a ser discutido ¢ a
veracidade dos dados de previsdo de cendrios futuros,
apesar de esses dados serem fornecidos pelo IPCC, pois,
apesar de ser considerado e reconhecido amplamente
como a fonte mais confiavel de informacgdes de clima,
ha muita discussao e duvidas entre um grande numero
de cientista sobre essas afirmagoes ¢ resultados de dados

de previsao desses relatorios de avaliacao do IPCC.
E importante lembrar que as previsdes

de mudangas climaticas apresentadas pelo IPCC
baseiam-se nos resultados de modelos que descrevem
a atmosfera de forma global e apresentam incertezas
quanto a analises dos efeitos regionais, tendo como
um dos principais problemas a resolugdo espacial das
simula¢des numéricas para definir os cenarios futuros,
que tem uma resolugdo tipica de 100 km. Todavia,
esses resultados devem ser vistos com cautela, devido
as limita¢des do modelo, nesse caso, o0 modelo CCSM
3.0 e, para uma analise mais detalhada dessas variaveis,
seria interessante uma resolugdo espacial em escopo
regional ou local, pois, com isso, forneceria um maior
entendimento da complexa interagdo clima e cultura
de determinada regido. Tendo em vista o crescente
aumento na utilizacdo de modelos de previsdo de
cenarios futuros na agricultura, essa analise em escala
local, com possiveis simulagdes de crescimentos
de algumas culturas, como, café, trigo, soja, entre
outras, certamente mostrara uma analise mais acurada
dos possiveis impactos das mudangas climaticas na
produtividade agricola.

De forma geral, os resultados obtidos da
analise do comportamento da precipitagdo pluvial ¢ da
temperatura do ar dos dados de previsdo de cendrios
futuros de Juiz de Fora estdo de acordo com os resultados
das avalia¢des que Marengo (2007) apresentou em sua
pesquisa sobre as projecdes de mudangas climaticas
para o Brasil e a América do Sul. O autor concluiu

que a maior resolucdo obtida em modelos de escopo
regional ou local concorreria para a previsdo realista
de alteragdes extremas e seria ttil para o estudo sobre
os impactos da mudanca do clima em areas como
gerenciamento de recursos hidricos, ecossistemas e
atividades agricolas.

As representagdes graficas das Figuras 1 e 2
sdo formas unidimensionais, comuns em estudos de
séries temporais. Nas Figuras 3 e 4, estdo apresentados
os resultados de precipitagdo pluvial e temperatura do
ar, respectivamente, em forma bidimensional, o que
normalmente ¢ utilizado em estudos de Geoestatistica.
Nesses mapas, cada retdngulo na horizontal representa
um determinado més, em cada um dos anos.

Observou-se que, utilizando o artificio de
se considerar o tempo em uma escala bidimensional,
ao invés de unidimensional, os dados podem ser
apresentados de forma mais didatica, em que € visivel o
padrdo de sazonalidade da varidvel precipitagdo pluvial,
caracterizado por areas de maior € menor concentracao
das chuvas, ao longo dos varios anos estudados.

Os mapas apresentados na Figura 3 revelam
uma faixa central, que corresponde aos meses de maio
a setembro, em vermelho, com baixas precipitacdes
ao longo de todos os anos avaliados, que representa o
periodo da seca, o qual é bem definido para o municipio
de Juiz de Fora, MG. Nota-se, ainda, que os maiores
indices de precipitacdo sdo observados nos meses de
novembro a marco (retangulos amarelos e alaranjados),
o que era de se esperar, pois, trata-se do periodo
chuvoso. Além disso, observa-se, nesse periodo, uma
maior variabilidade dos indices pluviais.

De forma semelhante, um padrao sazonal da
variavel temperatura do ar também foi observado. Na
Figura 4, verifica-se a presen¢a de uma faixa central,
mais bem definida, que corresponde aos meses de maio
a agosto, quando ocorrem as temperaturas mais baixas,
sendo esse comportamento observado para todos os
anos avaliados. Nos demais meses, pode-se observar a
ocorréncia de temperaturas mais altas, pois se referem
aos meses mais quentes do ano.

A validagao cruzada para os modelos esférico,
gaussiano ¢ ‘wave’ indicou que os dados observados
e de previsdo de cenarios futuros foram adequados
para representar a variabilidade temporal dos dados e
seguiram a distribui¢@o normal.
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Conclusoes

Observou—se, pelo estimador classico, melhor
ajuste do modelo ‘wave’, para os dados dos cendrios
futuros de precipitagdo pluvial. Para a variavel
temperatura do ar, verificou-se melhor ajuste do modelo
gaussiano, quando comparado aos demais modelos.

Verificou-se, para andlise dos dados ao
longo do tempo, que a forma bidimensional para se
representar o resultado da krigagem ¢ uma alternativa
muito interessante para a visualizacdo dos resultados.
Com essa representagdo, observaram-se, de forma
muito clara, os dois periodos, chuvoso e seco, que,
devido ao clima de Juiz de Fora, MG, sdao muito bem
definidos, com valores de precipitacdo e de temperatura
distintos.

Outros arranjos temporais devem ser
avaliados em estudos posteriores, considerando a forma
bidimensional desde o ajuste de semivariogramas até
a krigagem, a fim de se obter melhor ajuste e mapas
de contornos mais suavizados no estudo de séries

temporais de variaveis climaticas.
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