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Resumo. O objetivo deste trabalho foi verificar o uso de modelos de semivariograma e
krigagem ordinaria para caracterizar e representar a dependéncia temporal da precipitacdo
pluvial e da temperatura do ar, utilizando anos e meses como coordenadas referenciadas.
Foram utilizados os dados de previsdo de precipitacdo pluvial e temperatura do ar em
cenarios futuros de mudancas climaticas, de 2000 a 2099, do municipio de Juiz de Fora,
MG. Com base nos semivariogramas experimentais e teéricos, considerando isotropia e
anisotropia, foi constatada dependéncia temporal da precipitagdo pluvial, com melhor
ajuste do modelo “wave”, quando comparado com os modelos gaussiano e esférico. A
estrutura e a magnitude de dependéncia temporal das duas variaveis, em cenarios futuros e
nas direcOes 0° (meses) e 90° (anos), foram caracterizadas utilizando-se o arranjo proposto.
Com o uso da geoestatistica, 0 padrdo da variabilidade temporal da precipitacdo pluvial e
da temperatura do ar foi representado ao longo dos anos e dos meses por meio da
interpolacgdo de krigagem, verificando-se possiveis mudancgas nos padrfes de precipitagdo
pluvial e temperatura, para os dados de previsdo de mudangas climéaticas, com maior
alteracdo para o cenario mais pessimista.
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Bidimensional geostatistics as an alternative for modeling time series
under climate change scenarios

Abstract. The objective of this work was to verify the use of semivariogram models and
ordinary kriging to characterize and to represent the temporal dependence of the pluvial
precipitation and air temperature, by using years and months with coordinates. The
observed the forecast data of future scenarios of climatic changes, from 2000 to 2099, of
the municipal district of Juiz de Fora— MG, for the pluvial precipitation and air temperature
were analyzed. The semivariograms were adjusted by considering isotropy and anisotropy
conditions. The wave model presented better adjustment than the Gaussian and spherical
models when the two-dimensional grid was used. The structure and the magnitude of
temporal dependence of the two variables were characterized by considering the 0°
(months) and 90° (years) directions. The pattern of the temporal variability of the
precipitation and the air temperature was represented by using kriging. Possible changes in
the patterns of the pluvial precipitation and the air temperature for the future scenarios were
verified by using a two-dimensional grid and kriging. The greatest changes in the pattern
of the two variables were verified in the most pessimist future scenario.
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Geoestadistica como alternativa para la modelacién bidimensional de
series temporales bajo escenarios de cambios climaticos

Resumen. El objetivo de este estudio fue investigar el uso de diferentes modelos de
semivariogramay kriging ordinario para caracterizar y representar la dependencia temporal
de lluvia y da temperatura del aire, usando afios y meses como coordenadas de referencia.
Se utiliz6 los datos de prondstico de precipitacion y temperatura del aire en futuros
escenarios de cambio climatico de 2000 hasta 2099, para el municipio de Juiz de Fora —
MG. Con base en los semivariogramas experimentales y los tedricos que consideran
isotropia y anisotropia, se constaté la dependencia temporal de la precipitacion, con el
mejor modelo de "wave" en comparacion con los modelos esféricos y gaussianos. La
estructura y la magnitud de la dependencia temporal de las dos variables en los escenarios
futuros en las direcciones 0° (meses) hasta 90° (afios) fueron caracterizadas utilizando el
ajuste propuesto. Con el uso de la geoestadistica, el patrén de la variabilidad temporal de
la precipitacion y temperatura del aire fue representado con el paso de los afios y de los
meses por medio de la interpolacion de kriging, observando posibles cambios en los
patrones de precipitacion y temperatura para los datos de previsién de los cambios
climéticos, con gran alteracién en el peor de los casos.

Palabras clave: Geoestadistica, temperatura, precipitacion, variabilidad temporal

Introducéo

Muitos pesquisadores das areas de climatologia, meteorologia, hidrologia e areas afins tém verificado
a ocorréncia de alteracbes e mudangas climéticas em diversas regides do planeta.

Algumas dessas alteracoes sdo verificadas quando se pretende modelar elementos climéaticos, como
dados de precipitacdo pluvial e temperatura do ar. Para estudar a precipitacdo pluvial e a temperatura do
ar, € necessario caracterizar a distribuigdo dessas variaveis ao longo do tempo. No entanto, de posse de
extensas séries histdricas, torna-se mais complexa a identificagdo do comportamento espaco-temporal
dos dados. Muitos fatores afetam essa distribuicdo e isso determina sua variagdo espacial, temporal e
sazonal (Mendonga & Danni-Oliveira, 2017). Para estudar essa variacdo, estdo disponiveis, nos dias
atuais, muitas técnicas de interpolacdo espacial com variados graus de complexidade, de forma a
representar processos climatolégicos, tal como a metodologia geoestatistica (Goovaerts, 1997;
Mendonca & Danni-Oliveira, 2017).

A analise geoestatistica ndo se limita a obtencdo de um modelo de dependéncia espacial ou temporal,
desejando-se também predizer valores em pontos ndo amostrados. O interesse pode ser em um ou mais
pontos especificos da area ou em obter uma malha de pontos interpolados que permitam visualizar o
comportamento da variavel na regido por meio de um mapa que descreva melhor a variabilidade espacial
e ou temporal dos dados. Fendmenos naturais apresentam-se frequentemente estruturados com relacao
a vizinhanca. Dessa forma, pode-se dizer que essas variagdes nao sdo aleatérias e, portanto, apresentam
algum grau de dependéncia espacial ou temporal.

Fisicamente, existe uma diferenca entre as dimensdes espaciais e temporais, pois as unidades das
coordenadas dos dois processos apresentam grandezas diferentes e os modelos precisam considera-las
(Chilés & Delfiner, 2009). Para contornar esse problema, utiliza-se um arranjo temporal proposto por
Sant’ Anna Neto (2005) e utilizada por Mota (2008) e Mota et al. (2008), no qual consideram-se anos e
meses como se fossem coordenadas de longitude e latitude, respectivamente, para caracterizar a
dependéncia temporal de variaveis climaticas, tais como a precipitacdo pluvial e a temperatura.

Assim, objetivou-se com o presente trabalho, verificar o uso de modelos de semivariograma e utilizar
a krigagem ordinaria para caracterizar e representar a dependéncia temporal da precipitacao pluvial e da
temperatura, para os cenarios futuros de mudangas climaticas, utilizando anos e meses como
coordenadas.
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Material e Métodos

Este estudo foi realizado com dados do municipio de Juiz de Fora, estado de Minas Gerais. Segundo
a classificacdo internacional de Koppen, o clima da regido é do tipo tropical de altitude CWA,
caracterizado por duas estagdes bem definidas: uma seca e de menores temperaturas, que se estende de
maio a setembro, e outra Umida e de temperaturas mais elevadas, de outubro a abril. A temperatura
média anual é de 19,3°C e a precipitacdo anual é de 1.644 mm (Brasil, 1992).

Os dados de previsdo de cenarios futuros, referem-se as variaveis: precipitagao pluvial mensal, em
mm e temperatura média do ar, em °C. Esses dados de previsdo de cenérios futuros foram obtidos da
base de dados do ‘Intergovernmental Panel on Climate Change’ — IPCC (IPCC, 2001) no periodo de
2000 a 2099. Esses 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 resolucgdo espacial de 1,4° x 1,4°, com latitude de -21,7119° e longitude de -43,5938°. Para efeito
de analise, esse periodo foi dividido em trés: P1, de 2000 a 2032; P2, de 2033 a 2065 e P3, de 2066 a
2099 (para a precipitacdo) ou de 2066 a 2098 (para a temperatura). Optou-se em utilizar um cenario
mais pessimista (A2), caracterizado por um mundo futuro muito heterogéneo onde a regionalizagao é
dominante; um intermediario (AlB), 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 introducéo de tecnologias limpas.

Os semivariogramas foram estimados por meio dos estimadores classico de Matheron, conforme Eq.
1 citado por Mota et al. (2019):

1 N ,
7(h)=mé[2(xj)—z(xj+h)] : @)

em que N(h) é o nimero de pares possiveis para a distancia h, y(h) é a semivariancia para uma
distancia h, z(x;) e z(x;+h) séo as observacoes de precipitagdo pluvial e temperatura separadas pelo vetor
h e h é a distancia de separacdo das observagdes, nesse caso, o tempo. Nas analises como as observacdes
foram coletadas ao longo do tempo, consideraram-se, no arranjo proposto, anos e mMeses COMO
coordenadas referenciadas, conforme proposta por Sant’Anna Neto (2005) e Mota et al. (2008) da
mesma forma como longitude e latitude sdo utilizadas no caso de dados georreferenciados. Para o ajuste
do semivariograma tedrico, foi utilizado o método dos minimos quadrados ordinarios (OLS). Os
modelos estatisticos isotropicos comparados foram: esférico, gaussiano e ‘wave’, que conforme descrito
em Goovaerts (1997) e Mota et al. (2008) sdo definidos por:

N ceol3MLhY ] e
- Modelo Esférico: ., 5| *C| 5|5 )5(5) [ 0=h=2, )
C,+C ,h>a
2
-Modelo Gaussiano: y(h, 8) =C, +C, (1—exp(—3[h—2jj} sea>0, (3)
a
3 H 2 a h
- Modelo ‘wave’: y(h, §) =C? +Esen(—), (4)
a

em que y(h, )€ a semivariancia para a distancia h; C, € o efeito pepita; Co+Ci € 0 patamar; aé o
alcance da dependéncia espacial.

Do conjunto de resultados obtidos, pelos estimadores classico, para os trés modelos, foram estimados
seus parametros e selecionado o melhor modelo, de acordo com a aproximagédo para o valor do Critério
de Akaike (AIC), Eq. 5, proposta por Webster & Oliver (2001), ou seja:

AIC=2p+n.In(RSS/n), 5)

em que n é o numero de observacdes, p € 0 nimero de pardmetros e RSS é a soma de quadrados de
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residuos. A relagdo Co/Co+C; foi utilizada para avaliar o grau de dependéncia espacial das variaveis e
como, neste estudo, os dados sdo analisados ao longo do tempo, essa relacdo foi chamada de grau de
dependéncia temporal, adaptada de Cambardella et al. (1994).

Para realizar a interpolacéo por krigagem ordinaria e mapear as variaveis em estudo, utilizaram-se
as estimativas dos parametros referentes ao melhor modelo de semivariograma selecionado
anteriormente. De acordo com Goovaerts (1997), o estimador linear é dado pela seguinte equag&o:

n(x)

Z;o(X)Zle(X)Z(Xj), (6)

em que n(x) € o nimero de observacdes de z(X;) utilizadas para estimar Zo(x) e A; s80 0s pesos

associados as observacgdes z(X J.) . Nesse caso, para que Z;O (X) seja ndo tendencioso, a soma dos pesos

das observacGes deve ser igual a 1 e, a esperanca entre o valor estimado e o observado dever ser zero e
a variancia da estimativa deve ser minima, respectivamente.

A metodologia de interpolacdo por krigagem ordinaria foi utilizada para gerar uma superficie
suavizada dos mapas de contorno. Para verificar se a krigagem ordinaria descreve adequadamente a
variabilidade temporal das variaveis analisadas, foi utilizada a valida¢ao cruzada (“cross-validation”)
(Mota, 2008; Mota et al., 2008). Como critérios para a validagéo cruzada, foram considerados o erro
médio (EM), e a razdo do quadrado médio do erro (RQME) (Soares et al., 2017), definidos
respectivamente por:

1 n
EM=HZ[Z(Xj)—2(Xj)]z0, ©)

j=1
rRoME =) 1< 200)-20) T'|* .
Q njzl:[ o) 1. (8)

Espera-se que 0 EM seja préximo de zero e 0 RQME seja proximo de 1 (Webster & Oliver, 2001).
Todas as analises foram realizadas no pacote geoR (Ribeiro Junior & Diggle, 2001), do ambiente
computacional R (R-Core-Team, 2016).

Resultados e discussado

Para os cenarios futuros A2, A1B e B1, nos periodos P1, P2 e P3, verificou-se dependéncia temporal
da precipitacdo pluvial e da temperatura do ar, pois o valor absoluto da diferenca entre as observacgdes
aumentou com o aumento da distancia até um ponto de estabilidade que separa o universo estruturado
do aleatorio, correspondente ao alcance, de forma a satisfazer as suposi¢des de estacionaridade.

De acordo com a aproximagcdo do critério de informacdo de Akaike para os cenarios A2, A1B e B1,
observou-se melhor ajuste do modelo “wave” a série de precipitagdo pluvial e aos dados de temperatura
do ar, para os trés periodos em estudo, conforme pode ser observado nas Tabelas 1 e 2 respectivamente.

Os dados de precipitacdo pluvial e temperatura do ar para a cidade de Juiz de Fora sdo candidatos
naturais para ajuste do modelo “wave”, por serem periddicos. Entretanto, os semivariogramas obtidos
pelo modelo “wave” ndo sdo restritos a apenas uma estrutura monotdnica. Este modelo também pode
apresentar segmentos ciclicos ou decrescentes, os quais sdo chamados de efeito buraco ou “holle effect”
(Andriotti, 2003). Isso pode ser um dos principais motivos que determinaram melhor ajuste do modelo
“wave” aos cenarios A2, A1B e B1. Ignorar essas estruturas pode resultar em modelos ndo realisticos,
0s quais ndo reproduzem as variabilidades espaciais e temporais observadas.

Nos mapas de krigagem isotrépicos para os cenarios futuros de mudancas climaticas, apresentados
na Figura 1, pode ser verificada a variabilidade temporal da precipitacéo pluvial e da temperatura do ar,
em que sdo visiveis os principais padrGes da varidvel, caracterizados por areas de maior e menor
concentragdo das chuvas e as areas com altas e baixas temperaturas.
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Tabela 1. Estimativa dos parametros efeito pepita (Co), patamar (Co + Cu), alcance (a), critério de Akaike (AIC) e grau de
dependéncia temporal (DT) dos modelos esférico (Esf.), gaussiano (Gaus) e “wave” (Wav) ajustados aos
semivariogramas experimentais classico relativos a precipitacdo pluvial mensal de Juiz de Fora, para o cenario A2,

Al1B e B1 nos trés periodos.

Estimador classico

Cenéario A2 P1

Cenério A2 P2

Cenério A2 P3

Esf. Gaus Wav Esf. Gaus Wav Esf. Gaus Wav
a 7,08 5,84 7,51 7,08 5,83 7,47 7,14 5,83 7,56
G, 0,00 296,31 585,00 0,00 250,95 562,67 0,00 250,954 654,92
G, +C 3838,74 3554,84 314453  4203,18 3966,03 3513,88  4544,04 3966,03 3756,69
AIC 3163,13 313558 2840,98 3259,32  3220,31 2911,67 3300,04 3220,31 308155
DT 0,00% 8,33% 18,60% 0,00% 6,00% 16,01% 0,00% 6,00% 17,43

Cenério A1B P1 Cenéario A1B P2 Cenério A1B P3

Esf. Gaus Wav Esf. Gaus Wav Esf. Gaus Wav
a 7,14 5,86 7,47 711 5,83 7,51 6,91 5,69 7,33
c, 0,00 282,58 593,66 0,00 283,90 637,87 0,00 288,97 590,27
G, +C 4225,23 3956,29  3504,66 451425 424538 374450 4232,22  3958,92  3515,20
AIC 3248,93 3213,26  2922,47 329495 3256,55 299567 3382,23  3351,53  2993,52
DT 0,00% 7,14 16,94% 0,00% 8,72% 17,03% 0,00% 7,29% 16,79%

Cenario B1 P1 Cenario B1 P2 Cenario B1 P3

Esf. Gaus Wav Esf. Gaus Wav Esf. Gaus Wav
a 7.17 5,93 7,51 7,05 5,79 7,33 7,08 5,93 7,42
G, 0,00 331,55 633,09 0,00 307,16 639,97 0,00 262,21 594,77
G, +C 4219,52 3901,69  3455,22 437537 4082,58 3604,05 4406,92 415956  3677,01
AIC 3206,85 3173,23  2941,80 325462 3221,33 2958,70 3378,71  3337,50  3057,08
DT 0,00% 8,49% 18,32% 0,00% 7,52% 17,75% 0,00% 6,30% 16,17%

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

2033 a 2065 (P2) e 2066 a 2099 (P3).

Tabela 2. Estimativa dos parametros efeito pepita (Co), patamar (Co + C1), alcance (a), critério de Akaike (AIC) e grau de
dependéncia temporal (DT) dos modelos esférico (Esf.), gaussiano (Gaus) e “wave” (Wav) ajustados aos
semivariogramas experimentais classico relativos a temperatura do ar de Juiz de Fora, para o cenario A2, A1B e B1

nos trés periodos.

Estimador classico

Cenéario A2 P1

Cenario A2 P2

Cenério A2 P3

Esf. Gaus Wav Esf. Gaus Wav Esf. Gaus Wav

a 5,05 4,13 5,67 4,90 4,03 5,62 4,71 3,94 5,44

C, 0.00 0,38 1,00 0,00 0,37 1,00 0,00 0,42 0,67

C0 +Cl 5,37 5,00 4,33 4,96 4,60 3,93 4,44 4,02 3,73
AIC -1618,01 -1618,30 -1959,47 -1674,14 -1673,47 -1996,26 -1786,79 -1782.50 -2057,62
DT 0,00% 7,60% 23,09% 0,00% 8,04% 25,44% 0,00% 10,44% 17,96%

Cenério A1B P1 Cenério A1B P2 Cenéario A1B P3

Esf. Gaus Wav Esf. Gaus Wav Esf. Gaus Wav

a 4,91 4,04 5,53 4,86 4,01 5,49 4,70 3,94 5,49

C, 0,00 0,36 0,61 0,00 0,37 0,61 0,00 0,38 0,59

C0 +Cl 4,94 4,58 4,29 4,72 4,35 4,07 4,15 3,77 3,53
AIC -1686,71 -1686,50 -2036,61 -1702,70 -1700,91 -2015,85 -1807,91 -1803,10 -2143,10
DT 0,00% 7,86% 14,22% 0,00% 8,50% 14,98% 0,00% 10,07% 16,71%

Cenério B1 P1 Cenario B1 P2 Cenério B1 P3

Esf. Gaus Wav Esf. Gaus Wav Esf. Gaus Wav

a 4,94 4,04 5,58 4,86 4,01 5,53 4,71 3,92 5,49

C, 0,00 0,34 0,60 0,00 0,33 0,57 0,00 0,38 0,63

C,+C, 513 480 4,49 4,78 4,45 4,17 4,54 4,16 3,88
AIC -1633,06 -1633,95 -1981,53 -1662,55 -1662,17 -1985,97 -1730,86 -1727,42 -2049,41
DT 0,00% 7,00% 13,36% 0,00% 7,41% 13,67% 0,00% 9,13.% 16,24%

Obs.: Cenério mais pessimista (A2), cenrio intermediario (A1B) e cenério otimista (B1), nos periodos de 2000 a 2032 (P1),

2033 a 2065 (P2) e 2066 a 2098 (P3).

Com base nos mapas de krigagem da precipitacdo e da temperatura, observou-se tendéncia de
menores indices de precipitagdo concentrados nos meses de maio a setembro, com temperaturas mais
baixas. Ja os indices mais elevados de precipitacdo se concentraram nos meses de outubro a abril, com
temperaturas mais altas. Isso ocorre de acordo com o padrdo climatico local, pois os dados de
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precipitacdo e de temperatura avaliados séo referentes a uma regido geogréafica com o periodo seco e
chuvoso bem definido, conforme relatado por Marengo et al. (2007). No periodo chuvoso, a precipitacdo
apresentou valores maximos proximos a 250 mm/més; (Figura 1) ja no periodo seco, o indice pluvial
apresentou valores minimos préximos de zero, para 0s trés cenarios.
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Figura 1. Mapas de krigagem da precipitagéo pluvial (P) e da temperatura (T), com ajuste do modelo “wave” isotropico para
o0 cenario A2, A1B e B1, nos periodos P1, P2 e P3.

Para o cenario A2 (Figura 1), a precipitacdo apresentou valores maximos proximos de 240 mm,
durante o P1, com temperaturas de, aproximadamente, 26°C. No periodo seco, o indice pluvial
apresentou valores préoximos de 10 mm, com temperaturas baixas em torno de 17°C. Com relagéo a
precipitacdo, os resultados do P2 ndo variaram muito quando comparados aos resultados do P1, enquanto
para temperatura, de 2033 a 2055, houve valores de 17°C e, a partir dai, até 2066, houve um aumento
que varia de 17°C a 18°C; ja para o P3, verificaram-se, pelo mapa, mudancas nos padrdes da precipitacdo
e, para temperatura, um aumento que vai de, aproximadamente, 17°C até o ano de 2080, para 18°C e
20°C até 2098, no periodo seco.
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Para o cenario A1B intermedirio (Figura 1), a varidvel temperatura apresentou algumas mudancas
em seus periodos, com aumento variando de 17°C a 21°C, no periodo seco, considerado mais frio. Para
0 periodo chuvoso, verificou-se verdo mais quente, com precipitacdo entre 220 a 240 mm, nos trés
periodos, com minimas, nos meses de maio a setembro, de 10 a 30 mm, aproximadamente.

No cenéario B1 (Figura 1), as mudancas na temperatura e nos padrdes de precipitagdo foram menores
guando comparada a dos outros dois cenarios. 1sso ja era esperado, pois esse cenario € o mais otimista
quanto as simulagdes futuras, dando énfase a solugdes globais para a economia e para a sustentabilidade
ambiental e social.

A temperatura nos periodos secos variou de 17°C a 19°C, com precipitacdo minima de 10 a 30 mm
€, No verao, a temperatura ndo variou muito, situando-se na faixa de 25°C a 26°C, entre o0s trés periodos
(P1, P2 e P3). Para a precipitacdo, os valores foram de, aproximadamente, 230 mm.

De acordo com os resultados obtidos pela validacdo cruzada, apresentados na Tabela 3, para as duas
variaveis, verificou-se que o modelo “wave” isotrdpico foi adequado para representar o padrao temporal
analisado, bem como para representar esse padrdo pelos mapas de contorno. Isso pode ser explicado
pelos resultados dos EM e RQME, os quais, segundo Webster & Oliver (2001), devem ser proximos de
zero e 1, respectivamente.

Os modelos “wave” isotropicos apresentaram coeficientes de erros satisfatorios para caracterizar a
variabilidade temporal da precipitagdo pluvial e da temperatura média do ar de Juiz de Fora, nos cenarios
de mudancas climaticas avaliados.

Tabela 3. Erro médio (EM) e razdo do quadrado médio do erro (RQME) para a krigagem ordinéria (KO), utilizando-se o
modelo “wave”, ajustado aos semivariogramas experimentais isotropicos, referentes a precipitagdo pluvial (mm) e &
temperatura (°C) de Juiz de Fora, para os cenarios futuros A2, A1B e B1, nos periodos, P1, P2 e P3.

Precipitacdo (mm) Temperatura (°C)
EM RQME EM RQME

P1 0,254 0,817 0,000 0,589

A2 P2 0,233 0,658 0,000 0,569
P3 0,226 0,648 0,000 0,680

P1 0,228 0,800 0,002 0,702

AlB P2 0,228 0,678 0,002 0,716
P3 0,207 0,792 0,002 0,746

P1 0,223 0,819 0,002 0,722

B1 P2 0,240 0,875 0,002 0,722
P3 0,203 0,798 0,003 0,761

Obs.: Cenério pessimista (A2), intermediario (A1B) e otimista (B1), nos periodos de 2000 a 2032 (P1), 2033 a 2065 (P2) e
2066 a 2099 (P3).

Com os resultados dos mapas de krigagem foi possivel observar uma aparente regularidade climatica
para os cenarios futuros do IPCC, ou seja, com distribuicdo interanual das chuvas em sucessdo de anos
de verfes umidos de outubro a margo e invernos secos de abril a setembro. Sant’Anna Neto (2005), ao
estudar os dados observados no periodo de 1969 a 2005, de Presidente Prudente, SP, também verificou
tendéncia de periodos mais secos entre maio a setembro, com irregularidades pluviais entre junho e
agosto. O mesmo autor, estudando a temperatura nesse periodo, verificou mais regularidade para essa
variavel, ainda que, em alguns anos, 0s invernos e verdes sejam mais rigorosos.

De forma geral, com o uso do interpolador geoestatistico (krigagem ordinaria), construiram-se mapas
de contorno para os cenarios futuros de mudancas climaticas, por meio do arranjo proposto em meses e
anos. Com isso, verificaram-—se possiveis alteraces climéaticas em Juiz de Fora, ao longo dos préximos
99 anos, no tocante aos padrdes de precipitagdo e de temperatura do ar no periodo estudado. Assim,
tornou-se evidente que a krigagem pode ser utilizada como projecéo para avaliar séries temporais em
trabalhos com variaveis climaticas, conforme os resultados obtidos por meio da validacdo cruzada.

Vaérios pesquisadores levantaram a hipdtese de que as mudancgas climaticas que vém ocorrendo ou
que ocorrerdo no futuro podem ser devido as atividades antropicas (Marengo et al., 2007). Verifica-se
que o homem pode e vem influenciando o clima, sobretudo com o aumento populacional e o
desenvolvimento tecnolégico, que ocasionam transformacdes no espaco.
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Apesar dos resultados observados para a precipitacdo e para a temperatura nos cenarios analisados,
caracterizando situagdes ora pessimistas, ora otimistas, as proje¢des de mudancas climaticas derivadas
dos modelos globais do IPCC — AR3 ndo sdo conclusivas e as incertezas ainda sdo grandes, de acordo
com o0s modelos e regides consideradas (IPCC, 2001). Além disso, as alteracbes climaticas séo
numerosas e podem ocorrer de forma variada em diferentes escalas de tempo e espaco, principalmente
em escalas locais (Steinke et al., 2005). Apesar disso, a constante atualizacdo dos cenarios pelo IPCC
(IPCC, 2007) sugerem aumento da confianca das previsdes, a medida que novos dados observados séo
incorporados na analise dos modelos.

Observou-se, com os resultados obtidos pela krigagem, que este fato pode ser amplamente
demonstrado com base em dados de previsdo de cenarios futuros do IPCC localizados no interior da
divisdo politica do municipio de Juiz de Fora, de acordo com o arranjo proposto no presente estudo.

Conclusoes

Com o modelo tedrico “wave”, observou-se ajuste satisfatorio para caracterizar os dados de
precipitacdo pluvial e de temperatura do ar, pelo estimador de semivariograma experimental cléssico.

Com o uso da metodologia de analise geoestatistica, foi possivel verificar que a krigagem pode ser
utilizada como proje¢do para mapear a precipitacéo pluvial e a temperatura do ar de Juiz de Fora, MG
ao longo do tempo.

Foi possivel verificar, para os cenarios A2, A1B e B1, possiveis mudancas nos padrdes de
precipitacdo pluvial e temperatura para os dados de previsdo de mudancas climaticas, com maior
alteracdo para o cenario mais pessimista (A2).
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