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RESUMO

Diversas areas da ciéncia tém dados provenientes caracterizados por variagdes no espago e no tempo que sdo mensuradas utilizando-
se procedimentos estatisticos que levam ou ndo em conta as interagdes existentes entre as dimensdes do espago e do tempo. Gneiting,
em 2002, propds um modelo que se baseia na construcédo de fungdes de covariancias estaciondrias ndo-separaveis, atendendo a condicéo
de serem positivas definidas, que podem ser utilizadas para modelar a matriz de covariancias utilizada na krigagem. A mesorregido sul
de Minas Gerais € muito importante para o agronegécio brasileiro devido ao plantio da cultivar de café e possui uma extensa area de
pastagem, permitindo a criacdo de bovinos, equinos e suinos e, por isso, é imprescindivel o estudo de fatores que impactam o clima
dessa regido como o albedo da superficie terrestre, que € definido como a capacidade de uma superficie refletir a radia¢do solar. O
objetivo deste artigo foi aplicar o modelo geoestatistico de fungdes de covariancias estacionarias ndo-separaveis proposto por Gneiting,
para predizer espaco-temporalmente o albedo da superficie terrestre na mesorregido em questdo, nos 31 dias do més de dezembro de
2019. Optou-se por usar o preditor de krigagem linear, pois ele tem a propriedade de ser o melhor preditor linear ndo enviesado (BLUP).
Conclui-se que a familia exponencial-cauchy pertencente a classe de fungdes de covariancia apresentada por Gneiting obteve um MSE
inferior no ajuste da matriz de covariancia do preditor de krigagem linear e, portanto, pode ser usada para prever o albedo da superficie
da Terra.

Palavras-Chaves: albedo, espaco-tempo, covariancia, Gneiting

Spatio-temporal geostatistical modeling of Gneiting applied to surface albedo (Brazil)
ABSTRACT

Several areas of science have sourced data characterized by variations in space and time that are measured using statistical procedures
that take into account or not the existing interactions between the dimensions of space and time. Gneiting, in 2002, proposed a model
based on the construction of non-separable stationary covariance functions, given the condition that they are defined positive, which
can be used to model the covariance matrix used in kriging. The southern mesoregion of Minas Gerais is very important for Brazilian
agribusiness due to the planting of the coffee cultivar and has an extensive pasture area, allowing the creation of cattle, horses and
swine and, therefore, it is essential to study the factors that impact the climate of this region as the albedo of the earth's surface, which
is defined as the ability of a surface to reflect solar radiation. The objective of this article was to apply the geostatistical model of non-
separable stationary covariance functions proposed by Gneiting, to spatially-temporally predict the albedo of the earth's surface in the
mesoregion in question, on the 31st day of December 2019. We choose to use the linear kriging predictor as it has the property of being
best linear unbiased predictor (BLUP). We conclude that the exponential-cauchy family belonging to the class of covariance functions
presented by Geniting obtained a lower MSE in the adjustment of the covariance matrix of the linear kriging predictor and, therefore,
can be used to predict the Earth's surface albedo.
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1. Introducéo

O albedo da superficie da Terra, definido como a fracéo global da radiag&o solar refletida pela superficie
da Terra (Gueymard, 1993), € um componente chave na modelagem de varios processos agrondmicos,
fisioldgicos, bioldgicos e biogeoquimicos (Yin, 1998; Iziomon e Mayer, 2002; Psiloglou e Kambezidis, 2009;
Zhang et al., 2013), e, em geral, por aspectos econdmicos e técnicos, é observada em diferentes épocas do ano
(Igbal, 2012). Devido a variacao espago-temporal associada a cada propriedade da superficie da Terra e fatores
externos, o albedo da superficie da Terra obtido por medices em locais especificos geralmente ndo € aplicavel
a outros locais ndo monitorados, é habitual usar um valor constante como uma alternativa padréo, sendo 0,20
para uma superficie livre de vegetacdo e sem neve (Jordan, 1963) e 0,23 para areas com cobertura de vegetacao
de alguma cultura hipotética (Allen et al., 1998). No entanto, inUmeras medic¢des terrestres, aéreas e até mesmo
de satélite mostraram que o albedo da superficie da Terra sofre grandes variac6es regionais e latitudinais (Igbal,
2012; Maghrabi e Al-Mostafa, 2009). Consequentemente, o uso de um valor padrdo invaridvel do albedo da
superficie da Terra resulta em grandes incertezas na radiacdo estimada e, portanto, gera varios outros
pardmetros dependentes da radiacdo, como temperatura da superficie, evaporacéo e evapotranspiracao. Este
fato torna a derivacdo de estimativas oportunas e precisas do albedo da superficie da Terra com variagGes
espago-temporais cada vez mais importantes em muitos aspectos. Muitos pesquisadores tém se preocupado
com isso, como pode ser visto em Zolotokrylin, Brito-Castillo e Titkova (2020); Zhou et al. (2020); Wang et
al. (2020); Li, Zhang e Qu (2020); Liao et al. (2020). No entanto, pesquisas voltadas para o Brasil ainda sdo
incipientes e necessarias, dada a importancia dos estudos do agronegocio brasileiro.

Como ja mencionado, a variagdo espaco-temporal do albedo da superficie da Terra e a auséncia de
estimativas precisas impactam substancialmente varios outros parametros dependentes de radiagdo. Nesse
sentido, Liao et al. (2020) se preocuparam em caracterizar o albedo da superficie da Terra no interior do
Planalto Tibetano (China) por ser uma regido que neva muito. Meng (2020) também estudou a variagao espaco-
temporal do albedo da superficie terrestre em Pequim, China, por se tratar de uma regido bastante urbanizada
e, consequentemente, com muita refletancia da irradiacdo solar (albedo). Lin et al. (2020) analisou a
variabilidade do espaco temporal do albedo da superficie da Terra no Planalto Tibetano, China, entre 2001 e
2019, associando as correlagdes entre as anomalias existentes no albedo da superficie da Terra e as anomalias
de diferentes tipos de vegetacdo. Zolotokrylin, Brito-Castillo e Titkova (2020) relacionou os efeitos do albedo
da superficie da Terra e os valores da temperatura da superficie da Terra em Sonora, México.

Dados que sdo caracterizados por variagdes presentes no espago e no tempo vém de processos espago-
temporais, e 0 objetivo da analise estatistica para este tipo de dados ndo é apenas descrever a incerteza sobre
as estimativas do atributo de interesse, mas também estimar valores em locais ndo amostrados. Gneiting (2002)
propde uma classe de funcdes de covariancia estacionarias ndo separaveis para modelar a matriz espaco-
temporal de covariancias presente no preditor linear de krigagem.

Nesse contexto, aplicou-se a modelagem proposta por Gneiting (2002) em dados de albedo da superficie
da Terra na mesorregido sul de Minas Gerais, localizada no Brasil, sendo essa muito rica em produtos oriundos
do agronegocio tendo como principais produtos o cultivo de café, milho e soja (Garcia, Mattoso e Duarte,
2006; Reis et al., 2001; Silva, Santos e Lima, 2001; Carvalho et al., 2010; Silva e Maciel, 2010; Rodrigues et
al. 2009).

O objetivo deste trabalho é prever o albedo da superficie da Terra nesta mesorregido nos 31 dias de
dezembro do ano de 2019 utilizando modelagem geoestatistica espago-temporal. A motivacéo para o uso do
preditor de krigagem linear, é por este ter a propriedade de ser o melhor preditor linear ndo enviesada (BLUP)
(Cressie, 1990), além disso estimativas de albedo de superficie utilizando preditores com menores erros, tem
a importancia de evidenciar desequilibrios ambientais (Lima et al., 2021), e contribuir para identificar ilhas de
calor urbano devido a areas com solo exposto como evidenciado por Silva, Loureiro e Sousa (2021).
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2. Material e Métodos
2.1 Albedo da superficie terrestre

Segundo Spracklen, Bonn e Carslaw (2008), o albedo da superficie terrestre (A) é a razdo entre a
radiacdo refletida pela superficie terrestre (F,1) € a radiacdo incidente nela (F,,,). Sua expressao é dada pela
Equacéo 1:

A= =t (1)

Fswl

Trata-se de uma medida adimensional e, por esse motivo, é expressa em termos de porcentagem com
valores entre 0 e 1, ndo sendo uma propriedade da superficie terrestre, mas uma caracteristica do sistema Terra-
atmosfera (Spracklen, Bonn e Carslaw, 2008). E também uma das variaveis mais importantes na superficie da
Terra que um afeta o clima da Terra (Dickinson, 1983; Sarafanov et al., 2020).

O valor 0 representa nenhuma reflexdo (superficie terrestre negra) e o valor 1 representa a reflexdo total
(superficie terrestre branca). Ele traz alguns efeitos importantes para o ecossistema, como efeitos na insolagéo,
e efeitos no clima, e efeitos na retroalimentacéo albedo-temperatura, efeitos na formacao de neve, efeitos em
pequena escala (sensacdo de calor e frescor ao usar roupas escuras e claras), efeitos no reflorestamento de
arvores (fotossintese) reduzindo o desmatamento de arvores, e efeitos na dgua, e efeitos na formagéo de nuvens
(Spracklen, Bonn e Carslaw, 2008).

2.2 O preditor linear de krigagem

Suponha que se amostra n localizagdes Si, S, ..., Sn € em cada localizagdo tem-se uma série temporal
em T tempos distintos. Entdo, o conjunto de observacdes, ou campo aleatorio espacgo-tempo, Z(Si; Tj), i =
1,2,,..,n;j=1,2, ..., T,onde Z(.) é a variavel resposta de interesse. O objetivo principal é construir um modelo
que possa fazer previsGes para localiza¢cGes ndo amostradas Si em um tempo especifico T;.

Considere um campo aleatorio espacgo-temporal Z(Si; T;). A técnica conhecida como krigagem é um
método de regressdo usado em geoestatistica para aproximar ou interpolar dados. Frequentemente, a krigagem
é 0 objetivo final na analise de campos aleatdrios, e a validade da previséao € influenciada pela especificacao
da funcéo de covariancia ou modelos teodricos de semivariogramas (Stein, 2012). A estimativa correta dos
parametros desses modelos também é de suma importancia.

Considere Z(So; To) um valor ndo observado de algum atributo Z localizado no espaco e no tempo,
respectivamente, onde So é a localizacgéo espacial e to € a localizagdo no tempo. O preditor linear de krigagem
espaco-tempo otem as seguintes propriedades: € ndo viesado e de varidncia minima. Para o caso em que p(S;
t) é conhecido e constante, temos o preditor conhecido como krigagem ordinéria.

2.3 Variancia de krigagem ordinaria (erro de predi¢éo)

A variacio da estimativa quantifica o valor do erro ao avaliar Z(So; to) usando Z(So; to). A variancia da
krigagem é um caso particular da variancia da estimativa, sendo seu menor valor.

Geralmente, a amostragem é feita em um conjunto de pontos distribuidos esparsamente ao longo da area
em estudo, e o objetivo é descrever o campo aleatorio continuamente em toda a &rea. No entanto, para prever
campos de espaco-tempo aleatorios, obter modelos tedricos de semivariogramas pode ser muito complicado.
Uma maneira mais direta é considerar modelos teoricos de funcbes de covariancia estacionarias conforme
apresentado por Gneiting (2002).
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2.4 Classes de fungdes de covariancias de Gneiting

Gneiting (2002) considera duas formas possiveis de modelagem de dados oriundos de uma estrutura
espaco-temporal: uma especificacdo geoestatistica e outra baseada em modelos. A especificacdo geoestatistica,
gue seré considerada neste trabalho, geralmente utiliza krigagem, e o vetor de médias é facilmente especificado
pelo contexto, 0 que ndo ocorre com a matriz de covariancia, cujos elementos sdo dados por uma funcéo de
covariancia valida na qual é assegurado a condicdo de ser positiva definida. A modelagem desta raiz de
covariancia da matriz é o ponto chave deste artigo e, portanto, Gneiting (2002) apresenta um modelo dado pela
equacéo 2:
lIklI?
Plul?

W=Yhu=—2=
Y (hw) (wlulz)d/zczs(

) (hw) €R? xR ()

onde ||. ]| é a norma quadratica euclidiana entre duas localizagdes georreferenciadas no espaco e separadas por
uma distancia espacial euclidiana h = ||S; — S;||, lul = |t; — t;| é a deslocamento no tempo, |. | representa o
valor absoluto, o é a variabilidade do campo aleatério. Especificamente, ¢(t), t > 0, é qualquer funcéo
completamente mondtona e Y (t), t > 0, é qualquer funcdo positiva com uma derivada completamente
mondtona. Gneiting (2002) apresenta duas classes de fungdes que atendem a condicdo de ¢(t) e (t). Cada
modelo de fungdo de covariancia é obtido substituindo as combinacGes possiveis dessas fun¢ées no modelo de
fungdes de covariancias. Algumas dessas combinagdes geram familias de modelos conhecidos, como modelos
da classe exponencial e da familia Whittle-Matérn.

Tabela 1 — Fungdes completamente monétonas.

Funcdes (¢p(t)) Parametros

e—ct’ c>00<y<1
21 ()" (ct V2K, (ct/?) c>0,v>0
(I +cth)? c200<y<1v>0
Zv(e(ctl/Z)) + e(ctl/Z))v c>0,v>0

Fonte: Dos autores (2021)

Tabela 2 — Funcges positivas com uma derivada completamente monétona.

Funcdes (¥(t)) Parametros

e—ct’ a>0,0a<1,0<B<I1
201 (W)~ (et 2K, (ct 2) a>0,b>1,0<as<l
20 (/D) 1 gty a>0,0<b<1,0<a<l

Fonte: Dos autores (2021)
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2.5 Area de estudo

Os dados da variavel albedo estdo localizados na mesorregido sul de Minas Gerais, Brasil, sendo que
essa coleta foi realizada por processamento digital de imagens de satélite. Foram utilizadas imagens da série
de satélites geoestaciondrios METEOSAT 9 da Organizagdo Europeia para a Exploracdo de Satélites
Meteorologicos (EUMETSAT).

Este satélite possui instrumentos como o radidmetro GERB (Geostationary Earth Radiation Budget),
instrumentos de comunicagdo como GEOS & R (Geostationary Search and Rescue), plataforma de
armazenamento de dados DCS (Data Collection System) e o sensor SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and
Infrared Imager) O sensor Esta SEVIRI esta equipado com 12 canais espectrais, variando de comprimentos de
onda visiveis a comprimentos de onda infravermelhos distantes, incluindo bandas de absorc¢ao de vapor d'agua,
0z0nio e didxido de carbono, com uma resolucéo espacial entre 1km a 3km em Nadir (Fensholt et al., 2006).

A resolugéo temporal é capaz de obter imagens meteoroldgicas a cada 15 minutos no modo nominal ou
5 minutos no modo réapido. Dessa forma, os valores obtidos a cada 15 minutos no METEOSAT-9 podem ser
adquiridos 96 vezes ao dia.

Foi considerada a variavel albedo da superficie terrestre, coletada em uma média diaria de cada um dos
31 dias de dezembro do ano 2019, de forma que as observagdes para o célculo do padréo foram obtidas a cada
15 minutos no periodo entre 08:00h e 17:00h, totalizando 36 observacGes em cada local. As amostras para
analise sdo dispostas em uma malha com 500 localizagbes espaciais, sendo as mesmas localizagOes
consideradas em cada dia avaliado.

A regido de estudo, trata-se de uma mesorregido com alta concentracdo de lavouras de café e muitas
areas de pastagem, fornecendo gado, cavalos e suinos. Portanto, é interessante apresentar algumas
caracteristicas dessa mesorregido, como localizacdo, temperatura superficial, evapotranspiracdo, umidade
relativa, precipitagéo e vegetacao.

A Figura 1 mostra essas caracteristicas da mesorregidao sul de Minas Gerais, localizada no Brasil.
Observa-se na Figura 1 (b) que se trata de uma mesorregido cuja temperatura é elevada (22 °C) ao norte e, a
medida que avanca para o sul, a temperatura quedas (8,5 °C) fazendo com que o sul desta mesorregido seja
uma area mais fria. Na Figura 1 (c), também nota-se que a evapotranspiracdo desta mesorregido varia de média
(norte e nordeste) a alta (sul e sudeste), com raras excegdes para locais com baixa evapotranspiragdo. O oposto
é verdadeiro para a umidade relativa do ar (Figura 1 (d)). As Figuras 1 (e) e 1 (f) mostram a precipitagdo e
vegetacdo desta mesorregido. Nota-se que os locais de alta precipitacdo estdo concentrados mais ao sul desta
mesorregido (Figura 1 (e)), e nota-se que € uma mesorregido com rios, uma alta concentracdo de florestas,
eucaliptos e pinheiros, e a maior concentragdo de area urbanizada ocorre ao sul desta mesorregido (Figura 1

().
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Figura 1 - Caracterizag&o da regido sul de Minas Gerais no Brasil: localizagéo, temperatura superficial,
evapotranspiracdo, umidade relativa, precipitacdo e vegetacéo.
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Fonte: Dos autores (2021)

Em geral, 0 ajuste dos modelos em qualquer andlise estatistica so deve ser realizado se as observagdes
coletadas ndo apresentarem tendéncia (estacionariedade). O estudo geoestatistico ndo €é diferente. Em seguida,
realizou-se o teste de estacionariedade média Kwiatkowski — Phillips — Schmidt — Shin (KPSS) como em
KQBL Owski e Welfe (2004) a fim de verificar se os dados de albedo sdo estacionarios (Tabela 3), cuja
hip6tese nula Ho implica em estacionariedade dos dados. Assim, acredita-se ter evidéncias de que os dados séo
estacionarios e, portanto, a utilizacdo do modelo proposto por Gneiting (2002), como na equacao 5 é adequada.
Com essas informacdes, ajustou-se 0 modelo da funcdo de covariancia como na se¢éo 2.4.
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Tabela 3 — O teste de tendéncia KPSS. Aqui, a tendéncia KPSS é o valor da estatistica de teste, o valor-p é o valor p
associado a estatistica de teste e Decisdo é a decisdo tomada com base no valor p obtido.

Tendéncia KPSS Valor-p Decisao

0,13266 0,07469 N&o rejeita Ho
Fonte: Dos autores (2021)

3.1 O modelo de Gneiting ajustado

Utilizou-se todas as combinacBes possiveis de fungbes exibidas por Gneiting (2002) (Tabelas 1 e 2) e
escolheu-se a combina¢do com o menor erro quadratico médio (MSE). O menor MSE (0,000018) foi obtido
pela combinacdo da primeira entrada da Tabela 1 com a segunda entrada da Tabela 2 (familia exponencial-
cauchy) e, portanto, o modelo considerado é apresentado na equacéo 3:

[IRI1?Y

_ _ _ d
W =3hu) = exp( C(a|u|2“+1)BV)'E R x R (3

d
(alufzes 1)’

a?

d
(aIuI2“+1)ﬁ /2

Coth=0,u) = (4)

O efeito pepita (Equacédo 4) é obtido considerando h = 0 na equacéo (3) e é definido como um erro de
amostragem incontrolavel. As quantidades a e o sdo os pardmetros de escalonamento e suavidade do processo
ao longo do tempo, respectivamente, y € o parametro de suavidade do processo no espago, 3 € o parametro que
mede a forga da interacdo entre espaco e tempo e d é a dimensdo do espaco. Considerou-se 0 espago
bidimensional (d = 2) para obter as estimativas dos pardmetros para 0 modelo apresentado na equagéo 5. A
Tabela 4 apresenta as estimativas dos parametros do modelo de Gneiting conforme equagéo 3.

Tabela 4 — Estimativas dos parametros do modelo de funcéo de covariancia considerado: % € a variancia do campo
aleatorio, y € o parametro de suavidade n espago, o € o parametro de suavidade no tempo, ¢ é o parametro de
escala no espaco, a ¢ o pardmetro escala de tempo, B ¢ o pardmetro que mede a forca de interagdo entre o
espaco e 0 tempo, Cq (h = 0, u) é o efeito pepita, d = 2 é a dimensdo do espagco.

o? Y a c a B Co(h=0,u)

4298 x 107 1.03x10%® 3.17x10> 4.47x10° 1.79x10' 1.00x 10 3.14x 10"

Entdo, 0 modelo ajustado das funcdes de covariancia e efeito pepita, como na equacdo 3 e na equacgéo
4, é apresentado na seguinte expressao:

_ 4.298 x 10716
(1.79 x 10[u|634 X 102 4 1)

(| ]| 206 X 103
exp (—4.47 x 103 )(5)

(3.17 X 102 |u|6-34 X 102 +1)317 % 102

Co(h = 0,u) = 3.14 x 107L. (6)

A Figura 2 mostra a amostra e 0s covariogramas ajustados para o modelo apresentado na secéo 2.4.
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Figura 2 - Amostra e ajuste do covariograma para o modelo de Gneiting.
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Fonte: Dos autores (2021)

Apresenta-se na proxima secdo os resultados obtidos, fornecendo os mapas de krigagem de erros de
tempo e predigéo (2.2).

3. Resultados e discussado

3.1 Mapas de krigagem espaco-temporal

Observa-se na Figura 3 o albedo médio da superficie terrestre sofrendo varia¢fes de concentragdo ao
longo dos dias considerados. Nota-se na Figura 3 (a) que a maior concentracdo média do albedo da superficie
terrestre (0,20) esta localizada no centro-sul e a sudoeste desta mesorregido. A média encontrada para as areas
de pastejo na Figura 3 (a) foi de 0,16, este valor esta em linha com os de Giongo, Padovani e Vettorazzi (2009)
de 0,14 a 0,16, e dentro da faixa de albedo superficial apresentado por Campos, Adami e Aradjo (2020) de
0,15 a 0,25 em é&reas de vegetagdo rasteira, incluindo pastagens e areas agricolas e de acordo com 0s estudos
da Campos, Adami e Araujo (2020) em que o albedo nas areas de pastagem estava na faixa de 0,145 a 0,156.
Para as areas agricolas da Figura 3 (a), também foi encontrado um albedo médio de 0,16. Esse resultado mostra
pouca variagdo nos valores quando comparado a outras areas agricolas que podem variar de 0,13 a 0,19
(Giongo, Padovani e Vettorazzi, 2009).

No quarto dia (Data 4), a maior concentragao de albedo se desloca para a area central desta mesorregido,
sendo que nessas areas de maior concentracdo de albedo da superficie terrestre estdo as areas de baixa
temperatura superficial, exceto o quarto dia (Data 4) que se encontra na area central e cuja temperatura
superficial é alto. Além disso, é uma area de maior concentracao do albedo da superficie terrestre com baixa
evapotranspiracéo, alta umidade relativa, alta precipitagdo com excecéo de o quarto dia (Data 4), que tem baixa
precipitacdo. Sobre vegetacao e &rea urbanizada, a alta concentracéo de albedo na superficie terrestre localiza-
se em areas de concentragdo de floresta, eucalipto e também de pouca urbanizagao.

Observa-se nas Figuras 3 (b), 3 (c), 3 (d), 3 (e) e 3 (f) que a maior concentracéo de albedo da superficie
da Terra permanece no centro-sul e sudeste da mesorregido sul de Minas Gerais (0,22). No oitavo dia (Data
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8), em quase toda a area desta mesorregido, o albedo da superficie terrestre apresentava um valor médio em
torno de 0,14. Como os dados foram obtidos por imagem de satélite, é estimado que no dia em questdo ocorreu
uma alta precipitagédo e/ou a ocorréncia de nuvens em praticamente toda a regido em estudo. Nuvens e chuvas
fortes atuam como barreira para a obtencdo de imagens de satélite (Geiger, 2008).

Figure 3— Mapas de krigagem da média diaria do albedo da superficie terrestre nos 31 dias de dezembro do ano 2019.
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Especificamente, Ridgwell et al. (2009) sugerem que a infraestrutura global existente esta associada a
agricultura ardvel, visto que as plantas cultivadas exercem uma importante influéncia sobre o balanco
energético climatico devido as diferencas em seu albedo superficial em relacdo aos solos e a vegetagdo natural.
Rhland (2019) estudou a decomposicdo de serapilheira exposta a radiacdo solar, onde um fator que pode
influenciar a radiacdo solar incidente é o albedo superficial. Os autores examinaram a influéncia de diferentes
albedos superficiais na fotodegradacdo no sul de Minnesota. Doughty et al. (2011) avaliaram a superficie da
Terra para aumentar o albedo e testar se 0 aumento do albedo agricola pode resfriar o clima regional.

Ainda assim, Irvine, Ridgwell e Lunt (2011) apresentam resultados de uma série de simulagdes de
modelo de circulagéo geral atmosfera-oceano (GCM) para comparar trés propostas de geoengenharia de albedo
de superficie: urbano, agricola e aumento do albedo no deserto. Liu et al. (2020) quantificam a importancia
dos efeitos biofisicos do desmatamento por meio de estudos do albedo da superficie da Terra. Lone et al. (2020)
avaliou a influéncia das mudancas climéticas e do albedo da superficie da Terra na vegetacdo. Este é um
pardmetro importante, variando de acordo com as mudangas no uso e cobertura do solo e nas condigdes e
umidade do solo (Oliveira et al., 2015), impactando diretamente no balango energético e no clima.

Além disso, compreender o comportamento do albedo melhora nossa compreensdo da fenologia da
vegetacdo durante as interacdes terra-atmosfera (Wang et al., 2018). Areas mais escuras como gramineas,
plantaces, tratamento de solo para plantio (mudanca de cor), entre outros fatores como a presenca de nuvens,
séo possiveis indicadores do menor albedo da superficie terrestre.

Essa caracteristica ocorre porque quanto menor o albedo, maiores as taxas de evapotranspiragdo, o que
leva a conclusdo de que mudancas significativas nos padrdes de albedo causadas por mudangas no uso da terra
podem alterar os padrGes de evaporacédo e transpiracdo, como a substituicdo da vegetacdo arborea por areas
agricolas ou pastagens. Assim, esta mudanca impacta diretamente o manejo da irrigacdo em areas agricolas e,
portanto, de acordo com a conclusao dos estudos de Campos, Adami e Araujo (2020), a estimativa de albedo
é atil para criar estratégias que oferecam subsidios na implementacao de instrumentos de gestéo e planejamento
agricola e ambiental frente a expansdo das lavouras. De maneira geral, nota-se na Figura 3 que o valor do
albedo na mesorregido sul de Minas Gerais se concentra entre 0,10 e 0,22 para os 31 dias de dezembro de
2019.

Recomenda-se estudos futuros sobre as respostas do albedo da regido de estudo, analisando os meses do
ano para associar as estacdes do ano e seu comportamento nos diferentes anos para a andlise das variagdes
climaticas devidas as mudancas no uso do solo.

3.2 Mapas de variancia de krigagem espaco-temporal

A Figura 4 mostra os mapas de variancia de krigagem para a variacao diaria média do albedo da
superficie da Terra medido ao longo dos 31 dias de dezembro de 2019.
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Figura 4— Mapas de desvio padréo de krigagem da média diaria do albedo da superficie terrestre nos 31 dias
de dezembro do ano 2019.
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Em geral, nota-se que o preditor de krigagem linear usado descreveu o comportamento do albedo da
superficie da Terra na mesorregido sul de Minas Gerais de forma satisfatoria, com erro de predicdo de no
méaximo 0,02. Este resultado evidencia a caracteristica do preditor de krigagem linear ser o melhor preditor
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ndo enviesado, sendo possivel obter estimativas do albedo de superficie em toda a &rea de estudo e
principalmente em locais que n&o foram amostrados com menor erro possivel de variancia.

Os autores Lima et al. (2021), estudando o comportamento do albedo no municipio de Petrolina,
aplicaram a classificacdo de imagem de satélite para gerar dados especializados do albedo de superficie, para
a analise de exatiddo e para aferir o desempenho do classificador utilizado, os autores utilizaram o Indice
Kappa, uma medida de 0 a 1 que reverbera o quanto as observacdes se distanciam das observagdes esperadas,
ressalta-se que os autores obtiveram um indice kappa de 0,61 sendo considerado uma acurécia de classificagdo
muito boa. Neste estudo utilizou-se uma abordagem totalmente diferente e inédita para estimativas de albedo,
como sdo abordagens diferentes ndo é passivel de comparagdes, entretanto, a figura 4 reverbera que ao desvio
padrdo de krigagem para a média diaria do albedo foi igual para todos os dias estudados além de ser uma
variacdo muito proxima de zero, sendo uma metodologia confidvel para a espacializacdo de varidveis
ambientais.

4. Concluséo

Foi possivel aplicar a modelagem espaco-temporal usando a geoestatistica usando funcbes de
covariancia. A proposta considerada neste trabalho mostrou-se Util para modelar o albedo de superficie
terrestre observado nos 31 dias de dezembro de 2019 na mesorregido sul de Minas Gerais, localizada no Brasil,
devido a obtencéo da minima variancia de krigagem, com erros de predi¢do proximos a zero.

Houve variagOes diarias, sendo possivel observar ao longo dos dias estudados estas variagOes,
principalmente devido a precipitagdo e presenga de nuvens. Observou-se que a alta concentracéo de albedo de
superficie da area de estudo, localiza-se em areas de concentragdo de floresta, eucalipto e também de pouca
urbanizagdo.
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