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RESUMO

CUNHA, C. R. “Analise da Semivariografia Temporal de Reflexdes Ondulares
no Cerrado Matogrossense” 82f. Tese (Doutorado em Fisica Ambiental), Instituto
de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiabé, 2016.

Nos ultimos anos muito se tem pesquisado sobre as mudancas de carater ambiental
gue o Planeta vem experimentando, dentre tais mudancas destacam-se as da
temperatura que a cobertura do solo apresenta. Vale ressaltar que a energia
proveniente do Sol que contribui para a elevacdo da temperatura de uma superficie
precisa, antes de tudo, ser depurada em dois processos: o balanco de radiacéo e o
balanco de energia. O primeiro esta correlacionado com o albedo da superficie, um
indice indicador do percentual de energia, que é devolvido ao espago; o segundo,
com o particionamento do saldo de energia da superficie. Compreender o padrdo da
reflexdo dessas ondas ao longo do tempo é fundamental para prever as tendéncias
futuras de seu comportamento. Os indices de reflexdo estudados nessa pesquisa
pertencem a uma regido de cerrado campo sujo da baixada cuiabana. Com o uso da
linguagem de programacdo Python, foi desenvolvido rotinas de modelagem
geoestatistica no tempo automatizadas por validacdo cruzada suportada por
estatistica ndo paramétrica. A fim de teste pratico dos procedimentos desenvolvidos
foram modeladas as semivariancias do Albedo Global, Refletancia da radiacdo PAR
e IV. O ajuste do modelo utilizou uma validagdo cruzada K-fold com 10
particionamentos. A analise demonstrou uma dependéncia temporal em torno de 200
dias para a semivariancia do albedo global e refletancia 1V, ja para a radiagdo PAR,
esse valor ficou em torno de 100 dias, aléem dos modelos semivariografico
necessarios para a modelagem das séries, de modo a contribuir com a sua gestdo e
operacdo em trabalhos futuros.

Palavras-chave: Geoestatistica, Albedo, Refletancia PAR e IV
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ABSTRACT

CUNHA, C.R. “Analysis of Temporal Waveforms Semivariografia of Reflections
in Mato Grosso Cerrado” 82p. Thesis (PhD in Environmental Physics), Institute of
Physics, Federal University of Mato Grosso, Cuiaba, 2016.

In recent years much has been researched on the environmental nature of changes
that the planet is experiencing, among these changes there are the temperature that
the soil cover features. It is noteworthy that the energy from the sun contributes to
raising the temperature of a surface must first of all be cleared in two cases: the
radiation balance and energy balance. The first is correlated with the surface albedo,
an energy percentage indicator index, which is returned to the space; the second, with
the partitioning of the surface energy balance. Understanding the pattern of reflection
of these waves over time is critical to predict future trends in their behavior. The
reflection indices studied in this research belong to a dirty field cerrado region of
cuiabana downloaded. Using the Python programming language, it was developed
routines geostatistical modeling in automated time by cross-validation supported by
nonparametric statistics. In order to practice test procedures developed were modeled
the semivariances Global Albedo, Radiation Reflectance PAR and IV. The model
adjustment used a cross-validation K-fold with 10 partitioning. The analysis
demonstrated a time-dependent around 200 days for semi variance of global albedo
and reflectance IR, as for the PAR radiation, this value was approximately 100 days
beyond semivariografico templates for modeling the series, so contribute to the
management and operation in future work.

Keywords: Geostatistics, Albedo, PAR and IV reflectance.



1. INTRODUCAO

1.1. PROBLEMATICA

O planeta Terra vem passando nos dltimos tempos por vérias mudancas,
dentre as mais estudas, pesquisadas e divulgadas, podemos citar as de origem
ambiental. Em larga escala, existem os circulos polares, o derretimento das calotas, o
aumento do nivel dos oceanos, o incremento de gases de efeito estufa na atmosfera,
as mudancas em termo de variacdo de temperatura, a quantidade e localidade das

precipitacOes e a tendéncia de aumento da temperatura média do globo terrestre.

Muitas convencdes, com intuito de debater os impactos que essas mudancas
podem proporcionar, sdo realizadas com certa frequéncia. Um dos encontros mais
prestigiados realizados pela comunidade cientifica, cujo objetivo € discutir impactos
ambientais em escala global, é o realizado pelo Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), que publicou até hoje cinco relatérios, nos anos de: 1990, 1995,
2001, 2007 e 2014. Em todos os documentos relatados, ha uma convergéncia de
pesquisas. Segundo elas, a energia que o globo terrestre recebe do Sol, varia em sua
intensidade durante o ano, mas, devido a mudancas na cobertura vegetal, isso
proporciona, para algumas regides, alteracdes nos componentes do balanco de
radiacdo e do balanco de energia e, também, provaveis alteracbes no regime de
precipitacao.

Para a realizacdo da particdo da energia solar na superficie estudada faz-se
necessario, primeiramente, o Balan¢o de Radiacdo. Esse procedimento tem como
uma das principais variavel dependente o albedo. Prever eventuais mudangas ou
tendéncias desse indice é fundamental para se projetar cenarios futuros do saldo de
radiacgéo.

O Estado de Mato Grosso possui uma grande biodiversidade animal e vegetal,
quando se fala em biomas, é contemplado com cerrado, floresta amazonica e
pantanal. O ultimo possui uma importancia mundial, por se tratar da maior planicie

alagada do Planeta.



Com relagdo a economia matogrossense, 0 maior destaque estd na sua
principal fonte de geragéo de riquezas: 0 agronegocio. Desta forma, imergidos nesses
dois importantes pivos (agronegdcio e riquezas naturais), pesquisas ambientais sao
essenciais para geragdo de conhecimentos acerca da interacdo do homem com a
superficie.

Tais séries de dados possuem, usualmente, patologias como falhas,
heterocedastidade e n&o-estacionariedade, exigindo um trabalho com procedimentos
mais robustos. Neste sentido, este estudo visa colaborar para esse campo cientifico,
contribuindo na compreensdo de como se comporta a reflexdo das radiacbes que
incidem sobre um dado bioma, num certo intervalo de tempo, é essencial para
dimensionar as alteracGes ou tendéncias que a cobertura vegetal estara sujeita. Tais
modificacbes podem afetar o balango de radiacdo, o de energia, ou até mesmo

influenciar em alterac6es da temperatura média de uma superficie.

1.2. JUSTIFICATIVA

A fim de compreender, de uma forma mais efetiva, como o comportamento
de uma grandeza fisica se da ao longo do tempo, é necesséria realizacdo de um
minucioso trabalho num conjunto de dados coletados sobre a informagdo que se
deseja investigar.

O volume de informacBes que sera investigado é fundamental. Quando esse
montante de dados estd ordenado no tempo, chamamos isso de série temporal. Esta
pode carregar consigo informacdes valiosas, a saber: a forma como a grandeza em
questdo se comportou, se houve sazonalidade, se ela é deterministica ou estocastica,
e mais ainda, podem-se extrair informagdes sobre o seu provavel comportamento no

futuro.

Em Mato Grosso, muitas coberturas vegetais nativas foram substituidas para
dar lugar a grandes monoculturas, especialmente soja, algodao, girassol, milho e
outras. Desse modo, compreender como a cobertura original se comportava e como a
nova se comportard, é de grande valia para o entendimento do presente e projecdes

futuras.



Varias séo as técnicas usadas para se realizar a analise de uma série temporal
de um conjunto de dados. Conforme levantamento feito para os ultimos 10 anos no
Portal de Periodicos da CAPES, as mais usadas sdo a Transformada de Fourier e

Ondaletas, ou wavelets, que sdo modelos que pressupde a estacionariedade da série.

Esse pressuposto ndo foi atendido na série de dados desse trabalho, logo, isso
levaria a opcdo de correcdo por filtros de média e preenchimento de falhas e,
consequentemente, haveria perda de informacoes, ou, a op¢éo pela implementacéo de
procedimentos de modelagem n&o sensiveis a esses condicionantes. No sentido da
segunda alternativa este trabalho foi desenvolvido, propondo um modelo e o
validando por um estudo de caso. Para este, selecionou-se trés coeficientes de
reflexdo, sendo eles: o albedo global, a refletancia da radiacdo PAR e da radiagao 1V,

0 que nos levou aos seguintes objetivos

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Ojetivo Geral

Desenvolver rotinas de modelagem por um modelo de séries temporais
robusto a ndo-estacionariedade e a faltas de dados, no caso a semivariografia no
tempo, e aplica-lo em estudo de caso de reflexdes ondulares de um cerrado

matogrossense.

1.3.2. Objetivos Especificos

Desenvolver as rotinas necessarias para a modelagem das séries temporais
estudadas e disponibiliza-las; Realizar uma analise estatistica descritiva do
comportamento do albedo global, refletancia PAR e refletancia IV dos 4,5 anos de
dados coletados, com o intuito de inferir sobre suas eventuais tendéncias; Estimar as
dependéncias temporais do albedo global, refletincia PAR e IV e construir o
semivariograma dessas grandezas; Analisar 0s parametros dos semivariogramas
temporais do albedo global, refletdncia PAR e IV; Ajustar modelo para as funcGes

semivariograma com o suporte de procedimentos de validagéo cruzada k-fold.

Com o desenvolvimento e a obtencdo dos resultados dessa pesquisa, espera-

se mais informacBes sobre a técnica de semivariografia temporal e validacdo



cruzada, e dessa forma criar e disponibilizar uma nova ferramenta open source para
analise dos dados, produzindo assim mais conhecimentos acerca do cerrado de Mato

Grosso.



2.  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. MUDANCAS CLIMATICAS GLOBAIS

Muito se tem falado, nos Gltimos anos, sobre impactos ambientais causados pelo
aquecimento global. Algumas ocorréncias extremas, ao longo do globo terrestre,
foram investigadas com a intencdo de verificar se existe correlagdo entre si ou se sdo
apenas fatos isolados. Sobre esses eventos, podemos relembrar, de acordo com
Marengo (2006), a seca que afetou a Amazonia, em 2005, e também o sul do Brasil,
em 2004-2006; Espanha e Austrélia, na mesma época, passaram por situaces
parecidas, com fortes ondas de calor e incéndios; invernos intensos na Asia e na
Europa; ondas de calor na Europa, em 2003; furacdo Catarina no Sul do Brasil, em

2004; intensos furacoes no Atlantico Norte, em 2005, e outros.

A ocorréncia de eventos com extrema variacdo de grandezas meteoroldgicas
causa prejuizos que vdo desde danos materiais ao surgimento de doencas tropicais,
como ressaltam Rudorff (2005) e Barcellos et al (2009). Diante da abrangéncia dos
setores que esses eventos climaticos atingem, é de fundamental importancia a
modelagem desses processos, sejam eles deterministicos ou estocasticos. Quando séo
deterministicos, modelagens semelhantes ao que o IPCC atualmente faz, sdo
imprescindiveis, pois norteiam as a¢des antropicas no sentido de anular ou minimizar
0s impactos a natureza. Quando s&o estocasticos, a previsdo se torna mais dificil e as

técnicas ndo sdo tao eficientes.

Para modelar as tendéncias globais ou regionais que o clima de uma
determinada area pode seguir, duas técnicas sao utilizadas: Um primeiro conhecido
como Modelos Globais Atmosférico ou (GCMs) e outro chamado Modelos Globais
Acoplados Oceano-Atmosfera (AOGCMs). A nomenclatura de ambos ja deixa clara
a restricdo que cada um tem. Esses modelos podem ser utilizados ndo sé na analise
de situacBes climéaticas do passado, como também na modelagem de processos
climaticos futuros. Sua abrangéncia vai desde previsdes regionais, numa escala de 10
a 50 km, até uma global, com uma resolu¢do de 300-400 km, conforme afirma
Marengo (2006).



2.2. AS INFLUENCIAS DO EL NINO E LA NINA EM VARIAVEIS
METEOROLOGICAS

O EIl Nifio se caracteriza com um aumento da temperatura das aguas do
oceano Pacifico Tropical Central e do Leste, acima da média. Ja a La Nifa se traduz
como o inverso, um resfriamento abaixo da média nessas aguas, cOmo nos ensina
Pereira et al (2012).

Os eventos de aquecimento e o de resfriamento das dguas do Pacifico se
comportam de forma ciclica. Todavia, 0 reaparecimento destes se da, em média, em
intervalos de dois a sete anos (DA CUNHA et al., 2011). Vale ressaltar as
contribuicdes que tais eventos fornecem, por exemplo, na variacdo da precipitagéo
(MARCUZZO et al., 2013); na variacdo das vazdes de importantes rios brasileiros
(GUEDES et al., 2013); na alteracdo dos padrdes de ventos (OLIVEIRA & COSTA,
2011); na influéncia de frentes frias e quentes (FIRPO et al., 2012) e também em
variagdes no balango de energia e ciclos de aumento de temperatura do ar
(VOURLITIS et al., 2014).

Entender todas as nuances que esses eventos trazem para possiveis variacdes
climaticas se tornou, nos Gltimos tempos, objeto de estudo de muitos pesquisadores.
Além disso, o IPCC, em seus relatorios, sempre trouxe trabalhos feitos sobre
mudancas que sdo atribuidas ao El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS). Contudo, muito
ainda se pretende descobrir, por exemplo, no caso da América do Sul, quais regiGes
de fato enfrentam alguma anomalia de grandezas meteoroldgicas relacionadas

diretamente ao El Nind e La Nifa.

O que se tem como fato, até 0 momento, € que esses eventos muito
contribuiram para variagbes micrometeroldgicas. Em destaque temos o ano de 2005,
onde muitas situagbes andmalas, do ponto de vista climética, se deram no mundo,
especificamente na Ameérica do Sul. No caso da Amazodnia, uma seca extrema foi

percebida neste ano, segundo Nobre et al. (2007), pode estar associada ao EI Nifio.



2.3. A INFLUENCIA DE MUDANCAS CLIMATICAS EM
ALGUNS ECOSSISTEMAS BRASILEIROS

Talvez, uma das maiores consequéncias de uma possivel mudanca climética
em um determinado bioma reporte a possibilidade de alteragdes nos padrdes de
diversidade/variedade de sua fauna e flora. No Brasil, muitas pesquisas sdo feitas na
Amazobnia, dada a singularidade dessa floresta nos contextos nacional e
internacional. Nela, em um trabalho feito por Hutyra et al. (2005), verificou-se que
cerca de 6,0.10° km? podera se transformar em cerrado caso as tendéncias de avanco
antropico atuais e o padrao climatico se mantenham. Isso porque essa area ja possui
uma precipitacdo semelhante a este bioma. Tal localidade é uma regido
extremamente sensivel as secas, além de ser afetada por um intenso desmatamento

que vem dando lugar a grandes monoculturas anuais nos ultimos tempos.

Associado ao desmatamento, esse pedaco da Amazdnia experimenta um
aumento em sua temperatura média, como evidencia algumas simulacdes sobre esta
regido (NOBRE, 2011; SHUKLA et al., 1990; NOBRE et al., 1991 ). Esses aumentos
de temperatura na Amazonia podem ter basicamente duas origens: natural ou
antropica.

Os efeitos de causa natural sdo diversos, como, por exemplo: os ENOS (El
Nifio), as emissfes de gases de efeito estufa por parte de vulcBes, as variacdes da
intensidade de radiacdo solar, as mudancas na inclinacdo do eixo de rotacdo do
Planeta, as alteracdes da excentricidade da Orbita da Terra e outras (NOBRE et al.,
2007).

Essas derivacOes ndo podem ser evitadas. Dessa forma, busca-se apenas
compreendé-las e prevé-las. Porém, os eventos, cuja origem é de agdo humana,
devem ser investigados, e, conforme sua projecao de cenario futuro, agdes podem ser

tomadas a fim de minimizar suas consequéncias ou até mesmo evita-las.



2.4. ARADIACAO INCIDENTE NA SUPERFICIE TERRESTRE,
SUAS VARIAVEIS, PARAMETROS E CONSTANTES

Sobre ac¢des naturais e antropogénicas, sabe-se que o0 homem néo pode alterar
a quantidade de radiacdo proveniente do Sol, mas a quantidade de radiacdo liquida
retida na superficie bem como seu particionamento podem sofrer alteracGes
(MARTINS et al., 2015).

A radiacdo incidente na superficie, de acordo com Cunha et al., (2014),
depende de uma série de variaveis, dentre elas podemos citar: a latitude do local, a
distancia entre a Terra e 0 Sol, as condi¢Bes de cobertura do céu, os padrdes de
variacdo de intensidade de radiacdo solar, o fotoperiodo da localidade, a declinacdo
solar e outras caracteristicas tipicas da cobertura vegetal que se estuda, como as

inerentes ao bioma cerrado, pantanal e floresta amazonica, por exemplo.

Para contabilizar o que fica na superficie, ou seja, a radiacdo liquida, faz-se
necessario conhecer o que nesta chega e sai. A radiacao incidente pode ser medida de
duas formas, uma direta, quando se utiliza sensores, como, por exemplo,
pirandmetros, e outra indireta, quando se utiliza equagdes que estimam a quantidade

incidente.

O método direto € mais seguro, pois leva em consideracdo 0 que acontece
com a radiacdo naquele momento, seja uma presenga momentanea de nuvens, ou a
declinacdo solar e até mesmo a duracdo do dia. O método indireto de se medir a
radiacdo incidente, necessita de equacfes que possuem termos que precisam ser
ajustados para o local de estudo, como, por exemplo, se verifica na Equacdo 1

abaixo.

9-a+pl Eq. (1)

Nessa expressdo, Qq representa a radia¢éo global incidente na superficie, Qo €
a radiacdo global extraterrestre, ou incidente acima do topo da atmosfera. A divisao
n/N é chamada de razdo de insolagdo, que é a fracdo do numero de horas de efetivo

2

brilho solar que houve naquele dia. Os termos “a” e “b” sdo determinados



empiricamente através de regressdo linear para o local de estudo, sdo especificos para
cada latitude (PEREIRA et al., 2002).

2.5. COMPONENTES DO BALANCO DE RADIACAO E SUAS
MUDANCAS E TENDENCIAS AO LONGO DO TEMPO

Balanco de radiacdo é o procedimento em que é feito a contabilidade da
energia que, efetivamente, fica na superficie terrestre para ser particionada para o
aquecimento do ar, evapotranspiracao, aquecimento do solo, fotossintese e o proprio

armazenamento na cobertura.

Essa contabilidade é dada pela soma da radiacdo incidente na superficie, que
sdo basicamente duas: a primeira é chamada de radiagdo global (Qg); a segunda, de
radiacdo infravermelha, que é emitida pela atmosfera (Ra). Em seguida, temos a
parte devolvida, sendo a primeira a radiacdo global refletida (Qg), € a outra a propria
radiacdo infravermelha emitida pela superficie (Qs). Sendo assim, podemos ter o
saldo de radiacdo (Ry), de acordo com a Equacdo 2 (VAREJAO-SILVA, 2006;
PILAU & ANGELOCCI 2014; OLIVEIRA & MORAES 2013).

Ry = (Qy—Qr) + (Ra—Qs) Eq. (2)

Uma resumida representacao é mostrada através da Figura 1.

Qo = 100%
¥, N~
245 d m'--____:l ) A
‘/U:‘ A [Py T
0| 176 —— -
A Gasé
N l' O 10 :
( T rticuls
\ / I ur.b, ulis
| P
o
1 6% g l e 4 §
— Y — Y

Figura 1. Representacdo esquematica do balanco médio de radiacdo de ondas
curtas, na superficie terrestre (PEREIRA et. al., 2002).
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Ry indica o saldo de radiacdo da superficie, geralmente expresso em Wm™.

Entretanto, a reflexdo da radiacéo global, que a superficie promove, depende de uma

caracteristica intrinseca da mesma, o albedo (a). Logo, a Equacdo do saldo de

radiacdo também pode ser expressa da forma abaixo.

Rn=0Qg(1-a) + (Ra—Rs)

Eq. (3)

As alteragdes no saldo de radiacdo de uma superficie, em funcdo das

mudancas no uso e ocupacao do solo, é assunto tratado em muitos trabalhos, como
relatam De Freitas et al. (2013), Da Silva Sallo et al. (2014) e Mataveli et al. (2013).

Assim, compreender a dinamica de alteragdo da radiacdo liquida, norteard acGes

futuras na ocupag@o ou mudanca da cobertura do solo.

Quando se muda as caracteristicas do bioma ou da propria cobertura,

nitidamente, se observa mudanca no saldo de radiacdo dessa superficie. Vale lembrar

que esta grandeza possui sazonalidade. Seguem abaixo alguns valores de referéncia.

Tabela 1. Valores de referéncia de saldo de radiagéo para diferentes coberturas.

Local P. Seco P. Chuvoso Referéncia
Reserva 134 + 30(Wm™) 112 + 23(Wm™) Andrade et al.
Biol6gica  Jaru, (2009)
Ji-Parand — RO,
Floresta
Amazonica
Fazenda Maracai, 121 + 26(Wm) 152 + 31(Wm?) Andrade et al.
floresta tropical (2009)
de transicdo entre
Amazbnia e
Cerrado.
Cerrado do 102(Wm’?) 226(Wm’) Fernandes & Neris
municipio de (2013)
Assis — SP.
Pantanal Mato- 96,75(Wm’) 136,57(Wm™) Rodrigues et al.
grossense (2011)
Solo descoberto, 221,6(Wm?) 328,5(Wm) Leitdo et al. (2000)

Municipio de
Mossoré — RN,
campus
experimental da
(ESAM)
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Dessa forma, analisando-se tais valores de referéncia, nitidamente se visualiza
0 quao dindmico o saldo de radiacdo &, sendo este uma resposta intrinseca das
caracteristicas da cobertura vegetal. Sendo assim, com diferentes valores da radiacdo
liquida, o processo do balango de energia para estas coberturas também seré diferente
pois essa particdo é feita com a radiacao liquida.

2.6. O ALBEDO DE RADIACAO GLOBAL E A REFLETANCIA
DE ALGUMAS ONDAS

Quando se estuda uma superficie qualquer, sabe-se que a mesma possui suas
particularidades quanto as espécies animal e vegetal. Neste trabalho, o interesse
predominante é em uma caracteristica do componente vegetal. Sabe-se que uma flora
qualquer € composta de espécies vegetais com caracteristicas diversas, que podem
ser: espécie, tamanho, densidade populacional, deciduas ou evergreen, frutiferas ou
ndo, entre outras (ARAUJO et al., 2014; ROSA et al., 2015).

Cada superficie, com suas particularidades, possui uma capacidade de
devolver parte da radiacdo que sobre ela incide (GIONGO & VERROTAZZI 2014).
A grandeza responsavel por isso € chamada de albedo. Esse termo é usado quando
nos referimos a radiacdo de ondas curtas, ou seja, toda a radiacao proveniente do Sol.
Contudo, quando nos referimos a reflexdo de apenas um tipo especifico de radiacao,
como a radiacdo visivel, radiacdo IV ou qualquer outra do tipo, a quantidade em

percentual refletida é chamada de refletancia.

O albedo da radiagdo global pode ser medido pela razdo entre a radiacao

global refletida e incidente, como apresentado a seguir:

a = 22 x100 Eq. (4)

R

Nesta equagao, o representa o albedo de radia¢ao global, isto €, um valor
dado em % que indica a quantidade de radiagdo que é devolvida para 0 espaco. Qg
refere-se a parcela da radiacdo que é refletida, Qg a parcela da radiacdo incidente,



12

apoOs atravessar a atmosfera e sofrer os fenémenos de reflexdo, transmissdo e
absorcéo, incide na superficie (CUNHA et al., 2014).

Como nos ensina Braga et al., (2009), Silva & Valeriano (2003), Souza et al.,
(2010), Filho et al., (2006), o albedo das superficies € uma fungdo de muitas
variaveis, dentre as quais podemos citar: declinacdo solar, coloracéo e rugosidade da
superficie, tipo de cobertura, umidade retida pela vegetacdo, IAF (indice de area

foliar), cobertura do céu dentre outras.

2.7. REFLETANCIA DA RADIACAO VISIVEL OU PAR

A radiacdo visivel também pode ser chamada de Radiacdo
Fotossinteticamente Ativa ou simplesmente PAR, do inglés Photosynthetically Active
Radiation. Ela é a responsavel pelo processo de Fotossintese, em que 0 vegetal
transforma o CO,, presente no ar, junto com a radiacdo solar, em energia, que é
basicamente molécula de agUcar. Essa radiacdo possui comprimento que vai de 400 a
700 nm (MONTEITH, 1972).

A refletdncia da radiacdo PAR também é obtida da mesma forma que o albedo

global. Ela pode ser encontrada com a expressao abaixo:

PARy

Nesta equacdo, PAR; indica a radiacdo PAR incidente na cobertura. J& o termo
PAR; representa a parcela dessa radiacdo que é refletida. A refletancia € uma
grandeza adimensional, geralmente, representada em %. Para aferir a quantidade
dessas ondas que incidem e refletem na superficie, usa-se um sensor semelhante ao

da figura abaixo.
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Figura 2. Sensor Quantum (LI-190SA da Licor Inc.).

2.8. REFLETANCIA DA RADIACAO IV

O sol emite radiacdo em praticamente todos os comprimentos de onda. A
abrangéncia do seu espectro vai de 0,15 até 4,0 um. Dentro deste intervalo, cerca de
52% das ondas que chegam a superficie terrestre estdo na faixa espectral do
infravermelho, cujo comprimento de onda esta limitado de 0,7 a 3,0um (VAREJAO-
SILVA, 2006; REBOITA et al., 2012).

Nesse trabalho, a radiacdo IV considerada entdo, é a proveniente do Sol,
porém, vale apena ressaltar que, de acordo com a Lei de Wien, pode-se qualificar a
radiagdo emitida por um corpo em funcdo de sua temperatura, dessa forma, a
temperatura dos corpos terrestres estdo dentro de um intervalo que qualifica a
radiacdo emitida por estes também como infravermelho, ou, Ondas Longas.
(MESQUITA et al., 2013; CURADO et al., 2011).

Nos trabalhos de Leitdo et al. (2002) e Cunha et al. (2014) sobre a refletancia
da radiacdo infravermelha, quando comparada com as radiacfes global e PAR, as
ondas IV obtiveram maior reflexdo que as demais. Os primeiros autores realizam um
estudo sobre estas radiagdes em trés regifes distintas de florestas, em todas elas o

valor da refletancia IV foi maior que as demais; ja os segundos autores, em trabalho
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parecido, realizado em um cerrado, também encontrou maior valor para a refletancia
das ondas IV.

De acordo com Leitdo et al. (2002), a variacdo experimentada por esta onda,
no periodo da manhd para o periodo da tarde, apesar da declinacdo solar ser a
mesma, pode estar relacionada com o grau de umidade na superficie das folhas. Tal
umidade diminui no periodo da tarde. O mesmo foi observado também por Cunha et
al. (2014), na area de cerrado.

Sendo assim, para o calculo da refletancia da radiacdo 1V, basta dividir a

radiacdo refletida pela incidente, como mostra a expressao seguinte.

ay =2 x 100 Eq. (6)

IV;

Nesta Equacdo, IV, representa a radiacdo infravermelha refletida; IV;, a

incidente; a;y, a refletancia das ondas 1V.

2.9. TECNICAS DE PREVISAO

Quando se pretende estudar o comportamento de uma determinada variavel
ao longo do tempo, existem duas maneiras: a técnica quantitativa e a qualitativa. As
técnicas qualitativas sdo mais onerosas, exigem maior trabalho e dedicagdo. Sua
utilizacdo ocorre em casos onde ndo existem disponibilidades de dados histéricos
consistentes (VILANI, 2011).

Séo exemplos de métodos qualitativos: técnica de Delphi, analise de cenario,

opinido da forca de vendas, pesquisa de mercado, analogia historica.

A Técnica de Delphi, de acordo com Rossetto et al. (2011), € uma das
técnicas de demanda qualitativa em que a previsao é estabelecida de acordo com a
opinido de um grupo de especialistas. Ja a técnica de analise consiste em projetar
cenarios futuros de demanda. Para Wanke & Julianelli (2006), quando existem
muitas variaveis interferindo no resultado futuro de um evento, a elaboracdo de
cenarios, “situacOes hipotéticas futuras”, pode ser utilizada como forma de estruturar

as analises e de facilitar o processo de planejamento.
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A técnica de opinido de forca de vendas é um método em que uma equipe de
vendedores, por exemplo, que estdo diariamente em contato com a realidade de uma
dada situacdo, opina acerca de um produto ou perspectiva. Sobre a técnica pesquisa
de mercado, segundo Moreira (2009), a demanda € determinada pelos consumidores.
Assim, é l6gico que a opinido deles é fundamental para a elaboracéo da previséo.

Finalmente, a analogia histérica € uma técnica usada quando se pretende
langar um produto, baseado na existéncia de outro similar que ja existe no mercado.

Em relacdo aos modelos quantitativos, os mesmos podem ser chamados de
séries temporais e modelos causais. A série temporal € um conjunto de dados de uma
determinada grandeza variando ao longo do tempo. Conforme sua classificagéo, tal
série pode ser chamada de deterministica ou estocastica.

De acordo com Oliveira & Favero (2002), a série deterministica € aquela que
pode ser escrita através de uma funcdo matematica, y = f (tempo), e sera
estocéastica quando envolver, além de uma fun¢do matematica do tempo, um termo
aleatorio  y = f(tempo) + E.

Segue abaixo um fluxograma com as respectivas divisdes dos modelos de

previsdes.
MModelos ja
Qualitativo comentados.
Modelos de
previsio ]
*Regresséio Simples
Mudelllns || *Regressio Miltipla.
‘ausais *Modelos Econométrico.
~| Ouantitativo
Séries Analise de Wavelet (ONDALETAS)
T . M *Analise de Wavelet
emporais *Analise de Fourrier.
*Analise Espectral.
*ARTMA (Box-Jenkins).

*Amortecimento exponecial.

*Decomposigio Classica.
*Maeadias

Figura 3. Fluxograma das técnicas de previséo de dados, adaptado de Rocha
(2008)
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2.9.1. Geoestatistica

A geoestatistica surgiu a partir de trabalhos do sul-africano Daniel G. Krige
(1919 - 2013), no ano de 1950, quando ele publicou os resultados de estudos feitos
sobre dados relativos as atividades desenvolvidas em minas de ouro, no Rand, Africa
do Sul. Essa pesquisa deu origem ao termo Geoestatistica que foi inicialmente
introduzido por Georges Matheron (1920 — 2000), matematico e gedlogo francés.

A estatistica classica, até entdo, admitia apenas a existéncia de variaveis
independentes, sem nenhuma correlagdo com o tamanho de uma amostra e a
distancia entre estas. Foi assim que os pesquisadores africanos e, logo ap6s, 0s
franceses, com os estudos de Krige (1951) e Matheron (1971), criaram importantes
conceitos que hoje norteiam a Geoestatistica. (CAMARGO, 1998)

Os pressupostos desse novo ramo deixam claro que a variacdo de uma
grandeza se da pela soma de trés componentes: um estrutural, associado a um valor
médio constante; um outro associado ao espago, variando aleatoriamente e, por
altimo, um ruido aleatério (BURROUGH, 1987). Dessa forma, o foco da
Geoestatistica, baseia-se no segundo pressuposto, que recebeu o nome de variancia
ou, mais comumente, semivariancia. E através do variograma, ou semivariograma,

gue se da o comportamento dessa grandeza bem como de seus elementos.

2.9.1.1. O variograma

O variograma € uma funcéo intrinseca que reflete a estrutura do fendmeno
estudado. Este mede as relacOes estatisticas pelas covariancias que existem entre as
amostras espacadas de sucessivos valores de h. A funcdo dessa grandeza, geralmente,
possui um comportamento crescente até uma certa distancia h, conhecida como
alcance (ANDRIOTT]I, 2004).

Para a construgdo de um semivariograma, considera-se um certo atributo
distribuido no espaco. Isso pode ser, por exemplo: a concentracdo de um dado
elemento quimico no solo; uma distribuicdo de precipitacdo ao longo de uma
determinada area; um efluxo de CO, do solo de alguma area, enfim, alguma variavel

relacionada com o espaco. Através de uma amostra de qualquer um desses,
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correlacionadas por: z(x;),i = 1,2,..n, 0 variograma pode ser calculado pela

Equacdo 7:

29(h) = o5 Zicy [2(x) — 2(x; + W)I? Eq. (7)

Nessa Equacédo temos:
2y (h): Variograma calculado.

N (h): Numero de pares de valores coletados ou medidos, z(x;) e z(x; + h),
separados por um vetor distancia h.

z(x;) e z(x; + h): valores das observacgdes feitas, a primeira e a posterior,
separadas pela distancia h.

Na maioria da literatura de trabalhos sobre geoestatistica, temos representado
0 semivariograma y ao invés do variograma 2. Portanto, para o calculo deste, temos

a Equacdo 08:

= —— " ®2(x) — 2(x; + W)]? Eq. (8)

2.9.1.2. Os parametros de um semivariograma

A representacdo abaixo mostra um semivariograma experimental cujas
caracteristicas se aproximam do que se espera quando dados sdo tratados com a

geoestatistica.
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Semivariograma
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Figura 4. Exemplo te6rico de um semivariograma. Adaptado de (CAMARGO,

1998).

No semivariograma tedrico da figura 4, podemos visualizar seus principais

elementos. O esperado é que a semivariancia calculada, y(h), diminua com o passar

do tempo, na medida em que a distancia h entre as amostras aumente. Seus outros

elementos sdo:

Alcance (a): representa a distancia em que as amostras possuem uma
dependéncia espacial. No semivariograma teorico da figura 4, o alcance é
de 25m. Logo, isso indica que dentro dessa distancia, existe variancia da
grandeza nesse dominio.

Patamar (C): Corresponde a soma do efeito pepita (Co) com a
contribuicéo (C,), ou seja, indica o0 ponto a partir do qual, ndo mais existe
a dependéncia espacial das amostras.

Efeito Pepita (Co): Quando existe uma situacdo ideal, temos y(0) = 0,
porém, na pratica, quase nunca isso € evidenciado. O efeito pepita mostra
a descontinuidade da semivariancia, quando temos distancias menores do
que a distancia entre as amostras. Isso pode estar associado a erros
cometidos nas coletas dos dados (Chieregati et al. 2012) ou também a
uma variabilidade de pequena escala dos dados. Se a variancia dos dados

ndo possui dependéncia espacial, o variograma, geralmente, tem uma
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funcdo constante e paralela as abscissas. Esse modelo é chamado Efeito
Pepita Puro.

e Contribuicdo (C1): E a diferenca entre o patamar e o Efeito Pepita.

2.10. MODELAGEM DO SEMIVARIOGRAMA

Apo6s a construcdo do semivariograma experimental, cujo exemplo foi
ilustrado na Figura 4, este precisa ser modelado para que se visualize o
comportamento de “h” em funcdo de ¢(h). Véarios modelos tedricos de
semivariograma existem, sendo prevalentes os seguintes: Exponencial, Esférico e
Gaussiano. A diferenca desses modelos, quando se observa a interpolacdo que cada

um gera, esta, basicamente, no formato que a curva ajustada adquire.

Na figura abaixo, pode-se observar o comportamento esperado para cada

ajuste.
A
M([h]) —— Modelo Exponencial
| — Muodelo Esférico
Modelo Gaussiano
L=f—————————————_—-’_:——
|
- |
|
|
- |
|
|
- |
|
|
T |
u T T T : T T T #
0 @ ||

Figura 5. Principais modelos tedricos usados no ajuste do semivariograma

experimental. Adaptado de (Isaaks & Srivastava 1989)
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2.10.1. Modelo esférico

O modelo esférico, representado em vermelho, é normalizado conforme a

Equacdo 09 a sequir:

0, [Al=0
3
sph(inh =4 15(%) —05(2)", o<ln<a Eq. (09)
1, |h|>a

2.10.2. Modelo exponencial

O modelo exponencial, em azul, também é bastante utilizado. Sua

normalizagéo obedece ao seguinte modelo da Equacéo 10.

0, |h|=0

Exp(lh) =1, exp (ﬂ)z

Eq.
1 q

|h| # 0
(10)

Esse modelo, segundo Isaaks & Srivastava (1989), atinge o patamar
assintoticamente, com alcance pratico definido como a distancia na qual o valor do

modelo é 95% do patamar.
2.10.3. Modelo gaussiano

O modelo gaussiano, representado em verde, € comumente usado em
modelagem de fendmenos continuos, como relatam Isaaks & Srivastava (1989). Sua

formatacdo obedece a Equacéo 11:



21

0, |h|=0

G hl|) = —|h1\? Eq.
B P ) T |

(11)

O modelo gaussiano é semelhante ao exponencial. Nesse ultimo, o patamar é
atingindo assintoticamente, e o pardmetro a é definido como o préprio alcance do
semivariograma experimental. Ja o modelo gaussiano é caracterizado em funcéo do

seu comportamento em forma de parabola, proximo a origem do sistema.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

O local de estudo do presente trabalho € um sitio experimental, proximo da
divisa da cidade de Cuiaba com o municipio de Santo Antonio de Leverger. Trata-se
de uma propriedade particular conhecida como Fazenda Miranda, estado de Mato
Grosso - Brasil, situada a 15 km sul da capital (15°43 Sul e 56°04” Oeste), com
altitude média de 157m em uma faixa de transicéo entre o Cerrado e o Pantanal, com
vegetacdo caracteristica de Cerrado.

O solo dessa area é caracterizado como plintossolo pétrico, sendo pouco
espesso, imperfeitamente drenado, concrecionario e com superficie cascalhenta,
podendo existir locais com a presenca de solos LITOLICOS DISTROFICOS
(EMBRAPA,2003). A Figura 6 mostra uma localizacdo da area de estudo.
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Figura 6. Localizacdo da Fazenda Miranda.
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3.2. EQUIPAMENTOS DE COLETA DE DADOS

No sitio experimental onde foi feito a coleta de dados, ha uma torre
instrumentada com a finalidade de coletar variaveis micrometeoroldgicas. Aqui seréo
descritos apenas 0s sensores cujas variaveis foram utilizadas, para tanto, fez-se
necessario uma série temporal dos seguintes dados: precipitacdo acumulada
mensalmente, radiacGes incidentes e refletidas, global, PAR e IV que foram
armazenadas a cada 30 minutos.

Para se obter a precipitacdo acumulada (ppt) nesse sitio experimental, usou-se
um pluviémetro de bascula modelo TR-525M (Texas Eletronics, Inc., Dallas, TX,
USA) instalado a 5 m de altura do solo. Ja a radiacdo global incidente e refletida, foi
obtida com um Pirandmetro LI-COR, também instalado a 5 m de altura.

Representacdo do sensor na sequéncia.

Figura 7. Pirandmetro modelo L1200X (LI-COR Biosciences, Inc., Lincol,
NE, USA)

Para a obtencdo da radiacdo PAR, o sensor utilizado do modelo Quantum,
sendo instalado a 5 m de altura. Para a coleta das radiacdes global e PAR, foram
usados dois sensores, um voltado para cima, coletando a radiacao incidente, e outro,
voltado para o solo, coletando assim a radiacéo que este reflete. A ilustragdo a seguir

mostra equipamento usado na coleta da radiacdo PAR.
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Figura 8. Sensor de radiacdo PAR (LI-190SA da Licor Inc.).

3.3. TRATAMENTO DOS DADOS

A planilha de dados coletados pelo datalogger realizou a leitura das radiacfes
a uma frequéncia de 10 Hz, calculando sua média a cada 30 segundos. Os valores
encontrados foram armazenados num intervalo de 30 minutos.

As radiacBes global incidente e refletida foram coletadas em Wm?. A
radiacdo PAR, no entanto, foi coletada em umol.m?2seg™. Para fazer a conversdo
desta unidade para W.m, foi realizada a multiplicacio dos valores por um fator que
corresponde ao comprimento de onda médio entre 400 e 700 nm, que é 550 nm,

como no exemplo abaixo:

Radiac&o em pmol.m?.seg™ x (0,2177) = Radiaco em W.m™

A radiacdo 1V foi obtida pelo método indireto, isto &, seu valor foi dado pela

diferenca entre a radiacéo global e PAR, como nas Equacdes 12 e 13 abaixo:

IV, = Qr — PAR, Eq. (12)

IV, = Q; — PAR, Eq. (13)
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Onde 1V,, Qr e PAR, sdo as radiacOes infravermelha, global e PAR,
respectivamente, refletidas; ja, 1V, Qq € PAR; séo as radiagdes incidentes.

Ja de posse dos espectros incidente e refletido, todas em uma mesma unidade,

foi feito a razdo entre a parte refletida e a parte incidente, obtendo assim o percentual

de radiacdo que é devolvido ao espago de cada intervalo, global, PAR e IV.

Na sequéncia, utilizou-se uma Workstation Dell com processados intel i7
Xeon com 16Gb de RAM, com a programacdo na linguagem Python, em anexo,
utilizando a distribuicdo Anaconda (64bits), em que foram feitas a validacdo cruzada
e 0 coOmputo dos valores de semivariancia de cada conjunto de dados. De posse dos
valores, os semivariogramas foram construidos com o auxilio do software Matlab

2014a, na sequéncia, iniciou-se a analise dos resultados obtidos.

3.4. PLOTAGEM DOS SEMIVARIOGRAMAS

Os valores das semivarianviancias foram calculados com o software Python.
Apdbs a elaboracdo do algoritmo da programacdo, planilhas do Excel com as
semivariancias e 0s passos associados a estes valores, foram geradas. De posse destes
dados, a plotagem foi feita com o software MATLAB, versdo 2011 b, com o uso da
funcéo scatter.

A dispersdo gerada foi bastante extensa, logo, alguns graficos foram
analisados com a visualizacdo de todo o semivariograma, ao passo que outros, foram

analisados por partes, dessa forma, foi necessario a fun¢do zoom do MATLAB.
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3.5. ANALISES ESTATISTICAS

3.5.1. As técnicas de Validacdo cruzada: Os Metodos holdout, k-fold e

leave-one-out

O procedimento de Validagdo cruzada, geralmente, é utilizado quando um
conjunto de dados quaisquer é tomado a fim de se criar um modelo de descri¢do de
uma determinada variavel, isto para compreender seu comportamento ou para
realizar o preenchimento de eventuais falhas. Essa técnica permite a generalizacdo do
modelo que se estuda. Para a realizagdo da validacdo cruzada, basicamente, adota-se
uma das seguintes técnicas para divisdo dos dados: holdout, k-fold e leave-one-out.

Todas essas maneiras partem essencialmente da mesma premissa, que €
dividir o montante da série em grupos. Estes sdo retirados da amostra onde, entéo, se
busca os parametros de descri¢cdo do modelo. Em seguida, a parte retirada é utilizada
a fim de se comparar qual foi a diferenca entre o estimado e o obtido.

Para todos os métodos de particdo dos dados, ao final do processo, a Equacao
14 é usada com a finalidade de, quantitativamente, avaliar a capacidade de

generalizacdo do modelo.

1 1 . ~
Acp =230, €yign = = 2bey (yi = 90) Eq. (14)
Onde, nesta Equacdo, v representa o numero de dados de validagao, ja €y, y;
indica o residuo dado pela diferenca entre o valor real da saida, yi, e o valor predito
yi.

3.5.1.1. Método holdout

O método hodout é a maneira mais simples de particionamento dos dados.
Tal técnica consiste em dividir o total dos dados em dois subconjuntos, em que um
deles, usualmente, € uma fracdo de 1/3 do total. Essa parte sera usada para o teste. O
restante, 2/3 do total, sera o conjunto de treino. O subconjunto maior € utilizado para

induzir uma classificacdo, para modelar matematicamente o comportamento dos
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dados. J& a outra parte menor, apo6s a modelagem, é usada com a finalidade de se

verificar a acuracia do modelo.

3.5.1.2. O método K-fold

O método K-fold, como relata Stone (1974), é uma generalizacdo do método
houdout. A técnica consiste em dividir o conjunto total de dados em K partes de
igual tamanho. Em seguida, uma parte € retirada para a realizacdo do teste, enquanto
as K-1 partes restantes sdo usadas como conjunto de treino, modelando o
comportamento do grupo. Esse processo € repetido K vezes. No final dessa etapa, a
estimacdo da taxa de erro de tal técnica € medida com a média dos erros de cada

interacdo.

3.5.1.3. O método leave-one-out

Como relatado por Lunts (1967), o método leave-one-out é uma derivacdo do
método de k-fold. No entanto, neste caso, assume-se que o valor de K é igual ao
namero de dados da amostra. Dessa forma, os sucessivos subconjuntos de teste sdo
formados por um Unico exemplo. O conjunto de treino € todo o restante da amostra.
As limitacBes ao uso dessa técnica se ddo a condicdo de um intenso trabalho
computacional. Todavia, essa técnica também € bastante eficiente na modelagem
(LOPES, 2008).

3.5.2. O teste de Wilcoxon

O teste de Wilcoxon é um procedimento ndo-paramétrico’ utilizado na

comparacdo de dados pareados, como os derivados de processos de validagdo

! Como relata Callegari-Jacques (2003), em testes paramétricos os valores da variavel estudada devem
ter distribuicdo normal ou aproximadamente normal. J& em testes ndo-paramétricos, também
chamados por testes de distribuicdo livre, ndo ha exigéncia quanto ao tipo de distribuicdo da variavel
em questdo.
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cruzada. Neste trabalho, no par, uma amostra sera a estimada, e a outra serd o valor

real, utilizando a técnica K-fold.

Desse modo, para a realizagdo de tal teste, algumas medidas sdo tomadas
como relatam (NETO & STEIN, 2003):

a.
b.

Para cada par, determina-se a diferenca (d) com sinal.
Atribuir postos a essas diferencas independentemente de sinal. Em caso
de empates, atribuir a média dos postos empatados.

c. Para cada posto, atribuir o sinal + ou o sinal — da diferenga “d” que ele
representa.

d. Obter um valor T que representa a menor das somas de postos de mesmo
sinal.

e. Determinar N que € o total das diferencas com sinal.

f. Se N <25, obter p através da Equagdo 15 abaixo:

p=Px<k)=3YE(N).p".q"* Eq. (15)

g. Se N> 25, determina-se a média e o desvio-padrdo da soma dos ranks dos

postos. Em seguida, obtém-se o valor de Z calculado e o mesmo valor
tabelado. Para tanto, utiliza-se da aproximacdo da distribuicdo binomial

pela distribuicdo normal.

_ N.(N+1)

b = = Eq. (16)
op = ,N.(N+1;.:2.N+1) Eq. (17)
Zeap = 22 Eq. (18)

Por ultimo, comparar o valor real com o valor teérico de Z. Se Z

calculado for menor que Z obtido, nédo se pode rejeitar a hipotese nula.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERIZACAO MICROMETEOROLOGICA DA AREA
ESTUDADA

4.1.1. Precipitacdo

As séries temporais que deram origem a esta pesquisa somam um total de

1697 dias, aproximadamente 4,5 anos, como, detalhadamente descrito na Tabela 02

abaixo.
Tabela 2. Ano de coleta de dados bem como nimero de meses e dias.
ANOS MESES DIAS

2009 Maio — Dez. (7 meses) 244 dias

2010 Jan. — Dez. (12 meses) 357 dias

2011 Jan. — Dez. (12 meses) 365 dias

2012 Jan. — Dez. (12 meses) 366 dias

2013 Jan. — Dez. (12 meses) 364 dias

Total: 4,5 anos 55 meses 1697 dias

A regido estudada, de acordo com (RODRIGUES et al., 2013), se classifica
como um tipo de Cerrado denominado campo sujo, com uma vegetacdo bem
caracteristica, composta de arvores de pequeno porte e pastagem. Assim, a
precipitacdo pluvial, por exemplo, é uma variavel microcliméatica convencional, pois
0 seu regime e quantidade se assemelha com outros biomas semelhantes a esse, como
nos ensina (MARCUZZO et al., 2012; MARTINS et al., 2010) que relata chover
entre 1200 a 1800 mm no cerrado do Centro-Oeste. Para os anos de 20120, 2011,
2012 e 2013 houve uma precipitacdo anual de 3607, 1664, 1620 e 1524 mm

respectivamente. Oscilagdes no total acumulado interanual sdo comuns, (LORENZO
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et al.,, 2015) também observou situacdo parecida para regides de Botucatu e

Piracicaba, SP,

Na Figura 9 observa-se a precipitacdo acumulada mensalmente para o periodo
dessa pesquisa. Nele, podemos observar nitidamente pequenas diferencas interanuais
da precipitacdo acumulada, porém, estes gradientes ndo fogem ao comportamento da
média para o periodo. Essa analise deixa evidente que o regime de chuvas muda
durante os anos, porém, a sazonalidade dessa grandeza se mantém, dando indicios de
uma estacdo seca e imida bem definida, como relata (CUNHA et al., 2014) numa

pesquisa feita neste mesmo local.

Figura 9. Precipitacdo mensal acumulada durante o periodo estudado (2009-

2013).
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4.1.2. Temperatura e umidade relativa (UR)

O cerrado mato-grossense, principalmente o da baixada cuiabana, possui de
forma bem definida, duas estacfes, a quente seca e a quente imida (NINCE et al.,
2013; MACIEL et al., 2014). Dessa forma, quem sofre o maior range de variagéo,
durante o ano, é a umidade relativa do ar, sendo que a temperatura, normalmente,

possui valores quase sempre elevados.



32

A é&rea estudada neste trabalho apresentou para os anos de 2009 a 2013
temperaturas médias de 25,6; 26; 27; 26,3 e 26 °C respectivamente. Como se percebe
na figura 10, a funcdo que descreve o comportamento da temperatura ndo oscila tanto
quando o da UR. A temperatura média diéria apresenta uma amplitude (diferenca
entre 0 maximo e o minimo) de 20, 22, 17, 17 e 21 °C para 0s anos estudados, sendo
0s periodos de maiores temperaturas 0os meses de setembro, outubro e fevereiro. Ja,

0s de menores temperatura junho e julho.

A maior oscilagdo encontrada no cerrado é a da umidade relativa, pois essa
sofre grandes oscilag¢fes ao longo do ano. Na regido deste trabalho, a amplitude dessa
grandeza foi de 53, 70, 71, 66 e 58% entre 2009 e 2010. Os meses que registraram 0s
maiores valores da UR foram fevereiro, maio, junho e julho. J&, os menores valores
foram em agosto e setembro.

A variacdo intensa na UR causa, na vegetacdo, mudancas que afetam o albedo
e a refletdncia de outras radiacdes, isso dado a perda de folhas e mudanca na
coloracdo da vegetacdo frente a falta de &gua no ar, dessa forma, em trabalhos como
ode  Scoriza & Pifia-Rodrigues (2014), relata-se a maior producéo de serapilheira

em periodos de déficit de umidade.
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Figura 10. Valores da média diaria da temperatura (T) e umidade relativa (UR) para
0 periodo estudado.
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4.1.3. Vento

O vento é a variavel que caracteriza o deslocamento de ar da atmosfera de um
ponto para outro, ou simplesmente como um deslocamento do ar (COSTA & LYRA,
2012). Esse deslocamento se da devido a diferenca de pressdo entre dois pontos,
podendo pode variar devido a diferenga de temperatura e/ou altitude dos locais
estudados. Quando se caracteriza o0 vento, Marin et al. (2008) nos ensina que 0S

principais fatores a serem abordados sao a velocidade e a direcdo que este toma.

Neste trabalho, o cémputo da média da velocidade e orientacdo anual
predominante, foram feitas para dados coletados numa altura de 5 metros. A média
da velocidade do vento para os anos de 2009 até 2013, foram respectivamente: 1.167;
1.228; 1.263; 1.06 e 1.511 m/s. J& a direcdo predominante da maioria dos ventos em
2009, 2011 e 2012 foi Norte. Em 2010 e 2013 foi mais a Norte de Noroeste, como se
observa na Figura 11.
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Figura 11. Rosa dos ventos das principais direcGes e da direcdo anual

predominante (indica de onde o vento esta vindo).
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4.2. ESTATISTICA DESCRITIVA DOS DADOS

4.3. ANALISE DO ALBEDO GLOBAL

Uma anélise estatistica exploratéria foi desenvolvida ap6s o conjunto total de
informacdes ser divido em anos, sendo um conjunto de dados para os anos de 2009,
2010, 2011, 2012 e 2013. Para a descricdo classica dos dados, fez-se o calculo da
Média, Mediana, Desvio Padrdo e Curtose, além da determinacdo dos valores
maximo e minimo contidos em cada amostra. A primeira andlise foi feita com os

valores do Albedo Global e as estatisticas encontram-se na Tabela 03.

Tabela 3. Estatistica Descritiva para o Albedo Global.

Anos Média Mediana Desvio Max. Min. Curtose Assimetria

Padrao

2009 19,25 19,12 2,31 28,33 3,57 0,60 0,01

2010 19,63 19,54 2,54 28,81 7,69 -0,15 0,08
2011 21,27 20,82 2,95 29,82 10,0 -0,39 0,41
2012 22,66 22,37 3,41 29,99 1,78 -0,12 -0,01

2013 20,06 19,01 3,38 29,99 7,14 0,42 0,971

Uma primeira anélise nos valores da média do Albedo Global mostra que este
coeficiente de reflexdo apresentou um aumento gradativo de 2009 até 2012, sendo
cerca de 2%, 8,3%, 6,5% respectivamente. J& de 2012 para 2013, houve uma reducao
de 11,4%. Contudo, dentro do periodo estudado, ou seja, de 2009 até 2013, o

aumento foi de 4,2%.
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Esse aumento, geralmente, vem sendo observado em &reas utilizadas para
cultivo de monoculturas, como, por exemplo, cana de actcar (MATAVELI et al.,
2013), soja (MARTINS et al., 2015; SOUZA et al., 2013). Além disso, tal aumento
foi observado em &reas urbanas em expansdo (OLIVEIRA et al., 2012). Porém, este
trabalho também deixa evidente que nesta regido, com nenhuma das caracteristicas

como as citadas anteriormente, esse aumento se fez presente no periodo estudado.

Em um trabalho realizado por (GUSMAO et al., 2013), feito na llha do
Bananal, se percebeu que tanto em d&reas antropizadas quanto em regides
preservadas, hd uma correlacdo entre as variacdes do albedo e da temperatura.
Também, para esta tese, a média da temperatura nos anos de 2009 a 2013 foram,
respectivamente, 25.6, 26, 27, 26.4, e 26°C, este pequena variagdo na temperatura
média anual pode estar correlacionado, indiretamente, com a variacdo do albedo no

mesmo periodo.

O desvio padrdo do Albedo Global apresentou valores dentro do esperado.
Isso porque essa grandeza possui uma variagao horaria com valores maiores préximo
do inicio e final do dia. O fato que chamou a atencdo foi que esses desvios
aumentaram progressivamente, possivelmente, tal fato esteja associado ao aumento
médio sofrido pela reflexao.

Com relacdo aos valores maximos e minimos da reflexdo, percebeu-se um
aumento em ambos. Isso se justifica pelo aumento observado tanto na média como
na mediana dos dados. Os valores da média e mediana sdo praticamente 0s mesmos,
tal aspecto indica que o conjunto dos dados possui uma distribuicdo normal®. Entdo,
a analise da curtose informara apenas o grau de achatamento® dessa distribuico.

Para o Excel, temos a seguinte tabela de referéncia:

2 Conforme a estatistica descritiva, os dados possuem distribuicio normal. O teste de Wilconxon,
como relata Callegari-Jacques (2003), € robusto ao tipo de distribuicdo dos dados, logo, ndo ha
exigéncia quanto ao tipo de distribui¢do da variavel estudada.

® Uma distribuicdo de frequéncia tida como referéncia (Distribuicdo Normal) é denominada
Mesocurtica (Meso=Meio). Quando a distribuicdo apresenta uma curva de frequéncia mais fechada
(mais aguda na parte superior) é chamada de LeptocUrtica. Quando a curva é mais aberta (mais
achatada em sua parte de cima) temos uma distribui¢éo PlaticUrtica.
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Tabela 4. Referéncia de classificagdo da distribuicdo de um histograma

“Curtose”.

Valor Classificagdo
de Ref.

CC=0 Dist. Mesocurtica
CC <0 Dist. Platicurtica
CC> 0 Dist. Leptocurtica

Para a analise do Albedo Global, a amostra teve seu comportamento
oscilando entre platicurtica e leptocurtica.

A estatistica descritiva também contemplou a analise do Coeficiente de
Assimetria®. Este coeficiente apenas estabelece uma comparacéo da distribuicdo em
estudo com uma Distribuicho Normal. Os valores de referéncia podem ser

visualizados a seguir.

Tabela 5. VValores de Referéncia para classificagdo da Assimetria.

Valor de  Classificacdo

Ref.
Cl=0 Dist. Simétrica
Cl<0 Dist. Assimétrica

negativa
CC>0 Dist. Assimétrica

Positiva

Uma regresséo linear também foi feita para uma melhor analise de como

evolui essa grandeza ao longo dos anos estudados.

* Na distribuicso Simétrica, Cl = 0, a distribuicdo é praticamente unimodal, implicando que a
média, mediana e moda estdo muito préximas. Ja na distribuicdo Assimétrica negativa, Cl < 0,
observam-se maior frequéncia a maiores valores e a cauda mais longa a esquerda, ja na distribuigdo

Assimetrica positiva, Cl > 0, temos o contrario da negativa.
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Figura 12. Regressdao linear entre a média anual do albedo global no periodo

estudado.

A Figura 12 evidencia que, dentro deste periodo, essa grandeza em média,
aumentou. Embora a area estudada ndo esteja passando por uma substituicdo de sua
cobertura original e nem é afetada por uma urbanizacdo nas suas imediacGes, 0
comportamento deste intervalo de dados leva a crer que este parametro biofisico
esteja alterando ao longo dos anos, podendo essa evolucdo estar associada ao
aumento de temperatura, como evidenciam (GUSMAO et al., 2013, TARTANI et al.,
2015, SANTOS et al., 2013, SANTOS et al., 2011) em trabalhos feitos em areas com
outros tipos de cobertura.
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4.4. ANALISE DA REFLETANCIA PAR

Apobs o calculo das refletancias da radiacdo PAR, uma breve analise da
estatistica descritiva desses dados foi feita com o intuito de também verificar: o
comportamento das médias e medianas anuais das grandezas, bem como o
comportamento dos valores maximos e minimos; analisar o desvio padrdo e a
curtose. Esta Ultima, apenas para entender o formato do histograma desses dados. Os

dados encontrados estdo na tabela 05.

Analisando essa tabela, percebe-se que os valores médios da reflexdo da
radiacdo fotossinteticamente ativa, aparentemente, estdo oscilando em torno de 6,5%
ao longo do periodo estudado. Um comportamento parecido foi observado nos
valores maximos registrados ao longo dos anos. Ademais, percebeu-se um
decréscimo significativo nesses valores. Foi observado uma reducdo de
aproximadamente 40% de 2010 para 2011. J& de 2012 para 2013 a reducdo foi de

cerca de 42%, e para todo o periodo estudado, a reducéo total foi de cerca de 64%.

O trabalho de Reis (2014), comparando a refletancia PAR em monocultura de
eucalipto com cerrado, deixou evidente a correlacdo de alteracdes do IAF e da
presenca de cera nas folhagens como principal fator de causa nas alteragdes da
refletdncia PAR, dessa forma, dado as variagfes da precipitacdo no local deste
trabalho, € possivel que a vegetal tenha mudado tais caracteristicas e,

consequentemente, contribuido para essas alteracdes.
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Tabela 6. Estatistica Descritiva para a Refletancia da radiacéo PAR.

Anos Média Mediana Desvio Méx. Min. Curtose Assimetria
Padréao

2009 6,53 6,13 2,52 27,84 2,26 16,68 3,44

2010 7,15 6,42 2,82 28,52 2,55 2,68 2,22

2011 6,50 6,29 0,66 17,21 6,26 41,98 5,64

2012 6,50 6,30 0,62 17,21 6,26 57,22 6,20

2013 6,18 6,28 1,19 9,99 2,32 -0,14 -0,00

Ja os valores minimos da radiacdo PAR registrado no periodo estudado,

sofreram um leve aumento. Mas os valores de 2009 e 2013 sdo proximos,

mostrando, possivelmente, que ndo haveria tendéncias de mudancas nesse

parametro. A andlise da curtose foi positiva em quase todos 0s anos. Apenas em

2013 o comportamento deixou de ser Leptocurtico para ser Platicurtico.

Refletancia PAR em (%)

30
3
25 $ y =-0,1605x + 329,43
R?=0,0145ns
20
15 :
10 I I |
5 i v I
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2008 2009 2010 2011 2012 2013

Perido estudado

2014

Figura 13. Regressdo linear entre a média anual da Refletancia PAR no periodo

estudado.
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A regressao linear da figura 13 vem confirmar a tendéncia que a analise dos
dados brutos indica: no periodo estudado esse parametro sofreu uma reducao e,
embora o R? (coeficiente de determinacdo) seja pequeno, porém, com o coeficiente
angular negativo da reta, o indicativo é de tendéncia de redugdo da média dessa
reflexdo.

Estudiosos de fisiologia vegetal mostram que as estruturas intracelulares
possuem estreita relagdo com a quantidade de radiacdo PAR refletida por uma
determinada cobertura, por exemplo, Gates et al. (1965) afirma que a energia
refletida é funcao das quantidades foliares de: pigmentos, espacos celulares ocupados
por agua, ar e outras estruturas. Ja para Gausman (1985), o grau de maturacdo da

folha e sua posicdo também influenciam este comportamento.

Enfim, das implicacBes que esta reducdo pode indicar, temos que a superficie
possa estar utilizando uma fracdo maior dessa radiacdo para a fotossintese, ou, em
termos de coloracdo, em se tratando da radiacdo visivel, que a cobertura possa estar

ficando mais escura.

Baseando-se no fato de que ndo se mudou a cobertura ao longo do periodo
estudado e, as médias analisadas sdo anuais, logo, fatores como mudancas de
coloragéo, posicao de folhas, pigmentos intracelulares e todos os outros que afetam

essa reflexdo, dessa forma, estdo sendo contemplados pela regresséo linear.

4.5. ANALISE DA REFLETANCIA IV

Analisando o comportamento da média da refletancia IV na Tabela 6,
percebe-se que estes apresentaram um aumento médio de 12,41% dentro do periodo
de 2009 até 2012. No entanto, ja em 2013, o seu valor fica menor que a média
registrada em 2009. Oscilacdes na reflexdo da radiacdo IV podem estar associadas a
precipitacdo (LEITAO et al., 2002), uma vez que essa radiacdo muito interage com a

umidade.
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Tabela 7 Estatistica Descritiva para a Refletancia da radiagéo 1V.

Anos Média Mediana Desvio Max. Min. Curtose Assimetria
Padrao
2009 23,92 23,87 3,20 29,99 2,80 0,46 -0,31

2010 23,47 23,34 3,38 29,99 268 -0,15 0,266

2011 25,58 24,94 3,93 3499 854 -0,48 0,38

2012 26,88 26,33 4,54 43,42 053 -0,19 0,16

2013 21,10 19,84 4,64 30,99 0,17 0,96 -0,00

Os dados de precipitacdo, registrados na figura 9, mostram que houve um
declinio na precipitacdo anual acumulada dentro do periodo de 2011, 2012 e 2013
para a regido estudada, onde os valores somam 1664, 1620 e 1524 mm
respectivamente. Os dados de 2009 e 2010 apresentaram faltas. Logo, ndo se p6de
quantificar a precipitacdo anual acumulada para este periodo. Uma provavel
explicacdo para essa variacdo na refletancia pode ser em funcéo desse declinio na

precipitacdo ao longo desse periodo.

O desvio padrdao diferente de zero, assim como para o Albedo Global e
também na refletdncia PAR, apenas mostra que existe uma variacao da reflexdo IV
durante o dia, evidenciando, assim, a dependéncia dessa grandeza com a variagao da
declinagdo solar. A curtose também mostra uma oscilagdo entre o formato do
histograma. Todavia, essa oscilacdo também foi notada na distribuicdo das outras
reflexdes.

A Figura 14 logo abaixo mostra uma regressdo entre a média da refletancia
IV no periodo estudado. O coeficiente angular negativo da reta é um indicativo que
no periodo estudado houve uma tendéncia de reducdo desse parametro. Embora tal
variacdo seja muito pequena, neste caso, hd uma estreita correlacdo na tendéncia de

comportamento entre esse indice e a refletdncia PAR, ou seja: ambas sofreram
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reducdo e a regressdo linear, a principio, mostra uma continuidade desse

comportamento.
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Figura 14. Regressdo linear entre a média anual da Refletancia IV no periodo

estudado.

4.6. 0O RESULTADO DA VALIDACAO CRUZADA

Em muitos trabalhos realizados com validagdo cruzada, como os de Lira et
al., (2011), Salvador et al., (2014) e diversos outros, se dao através de uma regressao
linear, onde, em um eixo se encontram os valores preditos e, no outro, os valores
reais. Nesse contexto, quanto maior o R? obtido e, quanto mais préximo de 1 for o
coeficiente angular da reta da regressdo, mais eficiente € a técnica de predicdo. Neste
trabalho, posto a ndo aderéncia dos residuos a distribuicdo normal, autocorrelagéo e
heterocedasticidade, optou-se pelo teste de ndo-paramétrico Wilcoxon.

O resultado da validagdo cruzada neste trabalho teve seu resultado expresso
pelo nivel de significancia mediano dos testes resultantes das iteragbes do
procedimento de calibracdo e validacdo. O uso desse procedimento por forga bruta

excedeu a capacidade de processamento da Workstation disponivel, o que levou ao
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uso de uma pesquisa utilizando o Método da Bisseccdo. Os valores obtidos no

procedimento estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Correlacdo entre o parametro de alisamento (PA) e o nivel de

significancia (P) da validacdo cruzada obtida pelo Método da Bissecgéo.

PA P
0,25 0,556455
0,5 0,566364
0,75 0,516
0,25 0,556455
0,375 0,571136
0,5 0,566364
0,375 0,571136
0,4375 0,570182
0,5 0,566364

Com a obtencédo de diferentes valores crescentes de “P” em fungdo de “PA”,
foi realizada uma plotagem e uma regressdo quadratica para o encontro de um valor
Otimo. A Figura 15 logo abaixo mostra o resultado da regressdo entre os valores

correlatos.
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Figura 15. Relacdo entre o pardmetro de alisamento obtido pelo método da bissec¢éo

e o melhor “P” da validacao.

A obtencdo dos valores do parametro de alisamento “PA”, com o método da
bisseccdo, se deu na ordem das setas apresentadas na figura 15.

Como se observa, o vértice da pardbola representa o melhor valor para a
validacdo. A técnica apresentou uma elevada correlagdo entre o parametro de
alisamento e o “P” da validagdo, representado na regressio por um R? bem elevado,

préximo de 1.

4.7. ANALISE DO SEMIVARIOGRAMA DO ALBEDO GLOBAL

Apbs o processamento dos dados, calculou-se com o software PYTHON a
semivariancia do Albedo Global para o conjunto dos 1697 dias, aproximadamente
4,5 anos. O comportamento da semivariancia ao longo de todo esse periodo pode ser

observado na figura 16, logo a sequir.
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Figura 16. Semivariograma temporal do albedo global.

Analisando o comportamento da variancia, ao longo de todo esse periodo,
percebeu-se que o semivariograma ndo apresentou, aparentemente, o formato de um
variograma classico, como os modelos esférico, hiperbdlico ou gaussiano.
Entretanto, a forma de onda foi percebida na dispersdo dessa figura, representando,

assim, outro modelo, ndo tdo usual, que é o de onda.

A abordagem deste modelo ndo é tdo abundante em trabalhos de
geoestatistica. Numa pesquisa em que essa caracteristica foi encontrada e discutida
por Bettd & Soares (2013), encontrou-se a configuracdo senoidal no estudo de
parametros geomorfométricos do relevo de uma determinada regido em Curitiba;
também Bartoszeck (2004), trabalhando com dados geoldgicos, encontrou modelo
semelhante.

Especificamente, em um estudo de modelagem semivariografica temporal,
Almeida et al. (2011) e Mota et al. (2008), também encontraram um comportamento
de onda semelhante a este trabalho, porém, para dados de precipitacdo e temperatura.

Nos modelos de onda, de acordo com Bettd & Soares (2013), o alcance ¢ a
distdncia que vai da origem do semivariograma até o ponto da primeira crista. A

semivariancia do albedo global comeca sua depressdo um pouco depois do dia 200,
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como se observa a seguir. Sendo assim, esse marco pode ser considerado o alcance

para esta grandeza.
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Figura 17. Comportamento crescente da semivariancia global até o dia 200, em seguida,

decrescimento de vy.

Esse valor indica a “distancia temporal” em que se observa o crescimento de
vy e sua chegada ao ponto maximo, que no semivariograma atinge seus picos em torno

de 15 dias e os valores menores em torno de 9, como indica a Figura 18 a seguir.
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Figura 18. Semivariograma interpolado em spline nas imedia¢des do dia 200 para o albedo global.

Portanto, para o periodo desse trabalho, a semivariancia do albedo global

obteve os valores de efeito pepita (Cp) com valores minimos inicialmente em torno

de 2 e maximo em torno de 6. Ja a contribuicdo (C;), considerando como 200 o

alcance temporal, teve um valor médio em torno de 9, como se observa na Figura 19.
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Figura 19. Representacdo dos parametros do semivariograma do albedo global.

Afim de se deixar mais evidente do que se trata os parametros do
semivariograma aplicado ao tempo, temos que, o alcance temporal, como bem
descrito por Gais (2004) e Gdis et al. (2010), indica o grau de correlacdo temporal
entre 0s registros, ou seja, qual o intervalo de tempo uma dada grandeza (variavel)

voltard a ter valores correlacionaveis.

No caso deste primeiro indice observado, o albedo global, o alcance temporal
se deu em torno de 200 dias, em termos praticos, esse € o intervalo de duracdo de um
determinado ciclo de valores desse coeficiente de reflex&o, ou seja, os valores voltam

a se repetir ou se correlacionar a cada 200 dias.

No caso de quao dependente ao tempo a variavel em questdo pode ser, existe
um indice empirico utilizado em variogramas espaciais, trata-se do Coeficiente de
Efeito de Pepita, o (CEP), definido como a razdo entro o efeito pepita (CO) e o
patamar (CO + C1), onde, de acordo com Cambardella et al. (1994), se CEP <0.25 a
amostra apresenta alta dependéncia espacial, se 0.25 < CEP < 0.75 a amostra possui
moderada dependéncia espacial, ja, se CEP > 0.75, a amostra possui baixa

dependéncia espacial.

Alguns trabalhos recentes como os de Santos et al. (2011, 2015) tiveram

diferentes atributos correlacionados ao espaco medidos com o CEP. No caso dessa
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tese, 0 albedo global teve o CEP vale 44.4%. Logo, uma moderada dependéncia

temporal.

4.8. ANALISE DO SEMIVARIOGRAMA DA REFLETANCIA IV

Na Figura 20 abaixo, pode-se observar a dispersdo da semivariancia da
refletdncia IV. Mais uma vez o comportamento de onda foi observado, semelhante ao
encontrado na andlise do albedo global. Outra caracteristica em comum diz respeito
ao alcance temporal, que para essa reflexdo também ocorreu em torno do dia 200. No

entanto, algumas diferencas também puderam ser notadas.
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Figura 20. Semivariograma temporal da refletancia da radiacéo IV.

O semivariograma da refletancia IV possui uma amplitude maior. Isso garante
uma maior contribuicdo (C1l). O fato das variancias para esta reflexdo terem
apresentado, em média, valores maiores do que a variancia global ndo tem nenhuma
correlacdo com o fato da média dos albedos e refletancias IV terem sido diferentes,

entretanto, no caso deste trabalho, foi observado que a media da refletancia 1V e
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também a média da varidncia dessa grandeza foi maior que a média do albedo global
e suas variancias.

Ao se comparar a Figura 21 a seguir com a Figura 17, percebe-se a
semelhanga nos dois semivariograma com relacdo ao alcance, que em ambos se da
em torno do dia 200. Além disso, notam-se distin¢des, por exemplo, nas diferentes

amplitudes, ou seja, valores de contribuicdes (C1) distintos.
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Figura 21. Comportamento crescente da semivariancia IV até o dia 200,

aproximadamente, em seguida, decrescimento de vy.

Outro fator que também distingue o comportamento das semivariancias
global e IV pode ser notado observando-se 0 comportamento da figura 22 com a
figura 18, em que estes tiveram um patamar em suas interpolacGes spline entre 0s
dias 194 e 206, aproximadamente, com o intuito de observar como a semivariancia se
comportou no transcorrer dos dias.

Na figura 15, percebe-se que no inicio do dia a variancia cresce
abruptamente. Contudo, num dado instante, a mesma sofre uma pequena queda.

Depois um aumento volta a ser percebido, até que o pico do valor € alcancado. Em
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seguida, apos 0 meio dia, aproximadamente, este valor inicia um decréscimo abrupto
que &, ap6s certo tempo, interrompido, voltando a aumentar novamente e depois,
reduz até o seu menor valor. Esta € a descricdo da semivariancia global. Ja o
comportamento 1V para uma mesma interpolacéo pode ser visualizada na figura 22 a
sequir.
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Figura 22. Semivariograma interpolado em spline nas imedia¢6es do dia 200 para a refletancia I1V.

Como se observa no comportamento dessa figura, a semivariancia IV ao
longo do dia apresentou um crescimento continuo até meados do dia. Depois,
verificou-se um decréscimo que é levemente suavizado por um pequeno aumento,
seguindo novamente de decréscimo. Tudo isso demonstra que o comportamento
distinto da semivariancia do albedo global e da refletancia IV pode estar relacionado
a uma diferenca no tipo de interacdo que estes dois realizam com a superficie.

A desigualdade no comportamento intermedidrio das interpolacGes
representadas nas Figuras 18 e 22 podem estar relacionadas a dinamica da reflexdo
dessas radiacOes. A maior sensibilidade do albedo global esta relacionada a variacéo
da declinacéo solar, fato presente no comportamento desta grandeza todos os dias e a
todo o momento. Com relagdo a reflex&o da radiacdo 1V, espera-se que o fator que
mais contribui para sua oscilacdo séo eventuais alteracbes no grau de umidade da

superficie e do ar, comportamento que ndo ocorre abruptamente ao longo do dia.

A maior amplitude observada na semivariancia da refletancia IV, pode estar

associada a correlagdo mais intensa que essa radiacdo tem com o grau de umidade da
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superficie foliar, uma vez que a variacdo da turgidez da vegetacao, por conta da agua
retida que facilmente é perdida em momentos de baixa umidade relativa (UR), pode

afetar diretamente dessa forma, a reflexdo da radiacdo IV (LEITAO et al., 2002).

O semivariograma da média didria da umidade relativa do ar também foi
calculado. Apds a construcdo do mesmo, observou-se para esta grandeza, um alcance
temporal da ordem de 200 dias, fato este que aproxima o comportamento dos
semivariogramas da UR e da refletancia 1V com relacdo a este parametro, como se

observa na figura 23.
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Figura 23. Semivariograma da média diaria da UR do ar.

Referente aos parametros do semivariograma da radiacdo 1V, 0s mesmos

podem ser visualizados na Figura 24.
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Figura 24. Representagdo dos parametros do semivariograma da refletancia V.

A refletdncia IV apresentou valores de efeito pepita (Co) com valores
minimos em torno de 5 e maximo proximo de 14. Ja a contribuicdo (C1),
considerando como 200 o alcance temporal, teve um valor médio de 14.

O valor de 200 dias indica a dependéncia temporal da reflexdo da radiacdo
IV, ou seja, esse é 0 tempo em que esses valores voltam a se correlacionar, é o
intervalo em que tais valores voltam em média a se repetir.

A andlise do CEP para a semiviariacia 1V apresentou um valor de 46%, logo,
de acordo com a referéncia de (CAMBARDELLA et al. 1994), a dependéncia

temporal é moderada.

4.9. ANALISE DO SEMIVARIOGRAMA DA REFLETANCIA
PAR

O semivariograma da refletancia PAR, diferentemente do observado para as
outras reflexdes, ndo apresentou o modelo de onda. A forma encontrada na disperséo
da indicios que seu formato esta entre os modelos esférico e exponencial, como se

observa na figura 25.
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Figura 25. Semivariograma temporal da refletancia PAR.

A diferenca que este semivariograma possui, em relacdo aos ja apresentados
até entdo, é que neste a dispersdo em torno da curvatura dos dados possui maior
afastamento. Os valores da semivariancia da refletancia PAR assim como o0s proprios
valores dessa reflexdo ndo foram téo altos, como se pode comparar na Tabela 5 e na
Figura 26.

A literatura ndo apresenta correlacdo entre a grandeza e a sua semivariancia,
mesmo porgue esta € uma esperanca matematica, ou seja, uma grandeza obtida por
uma média de somatdria de diferencas. Porém, no caso dessa tese, observou-se tal
comportamento heterocedastico.

O alcance temporal deste semivariograma também encontrou um valor
diferente dos até entdo abordados. A nova distancia foi algo em torno do dia 100,

como se pode verificar na Figura 26 a seguir.
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Figura 26. Comportamento crescente da semivaridncia PAR até meados do dia 100, em seguida, y

atinge o patamar.

O alcance em um semivariograma representa 0 marco em que a grandeza
ainda possui dependéncia espacial com o atributo que se estuda. No caso deste
trabalho, a dependéncia é com um determinado nimero de dias. O dia 100, para o
semivariograma da radiacdo PAR, representa 0 marco temporal até onde esta
grandeza sofreu variacdes consideraveis no seu valor.

Outra diferenca bem distante das abordagens anteriores esta no
comportamento intermediario da semivariancia, fato este que pode ser observado na

interpolacdo em torno do dia 100 apresentado na figura 27.
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Figura 27. Semivariograma interpolado em spline nas imediagdes do dia 100 para a
refletdncia PAR.

A variagdo de y se da de forma crescente sem nenhuma suavizagdo até 0 meio
do dia. Logo depois, de forma abrupta também se d& o decréscimo da mesma. Tal
comportamento pode evidenciar, em primeira analise, que este comportamento pode
estar relacionado apenas com a declinagéo solar.

J& com relacdo aos parametros do semivariograma apresentados na Figura 28
a seguir, temos um efeito pepita (Co) com valores minimos em torno de 1 e maximos

em torno de 4. Ja a contribuicédo (C,), teve um valor aproximado de 2.
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Figura 28. Representacdo dos pardmetros do semivariograma da refletancia PAR.

O ciclo de dependéncia temporal para a reflectanica PAR foi a metade das outras
grandezas. Isso pode estar associado ao fato desta radiacdo possuir uma maior
interacdo com a superficie dada a fungdo que ela tem de realizar a fotossintese na
superficie. Sendo o cerrado constituido por espécies deciduas, quando esta vegetacédo
estd com menos folhas ou sem folhas, a taxa fotossintética sofre abruptas variacoes.
De acordo com Fu et al. (2012), espécies deciduas possuem menor massa foliar e

maior taxa fotossintética quando comparadas com as espécies sempre verdes.

Ja a dependéncia temporal dessa reflexdo ondular, medida pelo indice CEP, foi

de 55%, mais uma vez uma dependéncia moderada.
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5. CONCLUSOES

As rotinas de modelagem de séries temporais desenvolvidas em Python para
teve um desempenho estavel, sendo disponibilizadas na integra no anexo a este
trabalho. O modelo adotado, semivariografia temporal, mostrou-se robusto em

relacdo a falhas e a ndo estacionariedade das series.

O albedo da radiagéo global apresentou uma tendéncia de elevacdo de sua
média anual, resultado este contemplado pela regressao linear. J&, para a refletancia
PAR e IV, houve uma leve tendéncia de reducdo, porém, tdo pequena, que mais leva

a crer numa continuidade dos valores médios anuais encontrados.

Os valores da semivariancia apresentaram uma estreita correlagdo com os
valores das respectivas reflexdes, isto €, quanto maior a reflexdo da radiacdo, maior
foi o valor da esperanca matematica obtida. Todavia, os semivariogramas das
radiagdes global e IV apresentaram modelos de onda. Para a reflexdo PAR,

percebeu-se um modelo oscilando entre o esférico e o exponencial.

A obtencdo de um semivariograma temporal para o albedo global, para a
refletdncia PAR e IV demonstrou que essas grandezas também possuem uma
dependéncia temporal na variancia de suas intensidades. Para a radiagéo global e 1V,
essa dependéncia ficou em torno do dia 200 e para a reflexdo da radiacdo PAR, em
torno de 100 dias.

A validacdo cruzada se mostrou uma 6tima técnica de predicdo para variaveis
meteoroldgicas com comportamento sazonal semelhante ao dessa tese. No entanto,
para 0 uso dessa técnica com grandezas distintas, um novo ajuste entre “P” e “PA”

deve ser realizado.
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5.1. RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

a)

b)

Realizar uma semivariografia temporal para o albedo global, refletancia
PAR e IV, agora, com um volume ainda maior de dados com o intuito de
avaliar eventuais alteragdes em relacdo a este trabalho.

Realizar um trabalho semelhante a este, com séries temporais das mesmas
grandezas, porém, agora, comparando diferentes biomas afim de verificar
se h& distincdo no comportamento da semivariografia temporal das

grandezas.
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ANEXO SCRIPT PYTHON

Criado em 2014

@autores: Carlo Ralph De Musis e Cristiano R. Cunha

# import required modules

import numpy as np

from random import shuffle

import scipy

import matplotlib.pylab as plt

from scipy.interpolate import splrep, splev

class OK:
Executa uma krigagem ordinaria.
Entrada:
Locacdo: X, y
Variavel: z
def __init__ (self,x,y,2):
self.x = x.flatten()
self.y = y.flatten()
self.z = z.flatten()

self.MinD = float("inf")
self.MaxD = float("-inf")

self.MinG = float("inf")
self.MaxG = float("-inf")

def k_fold(self, nf):
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It=1]
v =]
itens = range(self.x.size)
itens = list(itens)
shuffle(itens)
for j in xrange(nf):
aux = [itens[i::nf] for i in xrange(nf)]
validacao = aux[j]
treino = [item
for s in aux if s is not validacao
for item in s]
It.append(treino)
Iv.append(validacao)
# Retorna disversos particionamentos
return It, Iv

def ve(self, nf, k, s, n_lag=13):

mmes = []

It, Iv = self.k_fold(nf)

aux_x = self.x

aux_y = self.y

aux_z =self.z

for i in range(nf):
self.x = aux_X[It[i]]
self.y = aux_y[It[i]]
self.z = aux_z[It[i]]
self.aju_vario(var_type="averaged’, k=k, s=s, n_lag=n_lag)
self.krige(aux_x[IV[i]], aux_y[IV[i]], {}, 'ic)
mmes.append(np.median(abs(self.Zg-aux_z[IVv[i]])))

self.x = aux_x

self.y =aux_y

self.z =aux_z

return np.median(mmes)

def ic_bs_sl(self, lags, n_amostras, alfa, modelo="averaged’, k=3, s=0.5,
n_lag=13):
aux_x = self.x
aux_y = self.y
aux_z =self.z
n = len(aux_x)
for i in range(n_amostras):
# Obtém uma amostra bootstrap
idx = np.random.randint(0, n, (n))



76

self.x = aux_x[idx]
self.y = aux_x[idx]
self.z = aux_x[idx]
aux = self.aj_ic(lags, modelo=modelo, k=k, s=s, n_lag=n_lag)
# Guarda o resultado bootstrap (a primeira linha contém as
coordenadas)
lags = np.vstack([lags, aux])
# Volta para as variaveis originais
self.x = aux_x
self.y = aux_y
self.z =aux_z

return lags

def aj_ic(self, lags, modelo="averaged', k=3, s=0.5, n_lag=13):
self.aju_vario(var_type=modelo, k=k, s=s, n_lag=n_lag)
return self.vario_model(lags, model_par={}, model_type='ic')

def variogram(self, var_type="averaged', maxDI=float("inf"), n_lag=11):

var_type: averaged ou scattered

x = self.x
y = self.y
z=selfz

# Grid

X1,X2 = np.meshgrid(x,x)
Y1,Y2 = np.meshgrid(y,y)
Z1,72 = np.meshgrid(z,z)

D =np.sqrt((X1 - X2)**2 + (Y1 - Y2)**2)

G =0.5*%(Z1 - Z2)**2
indx = range(len(z))
C,R = np.meshgrid(indx,indx)

# Para economizar memoria -> reimplementar utilizando OO
G = G[R>C]

selfD=D

DI = D[R>C]

for i in range(G.size):
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if DI[i]<self.MinD: self.MinD = DI[i]
if DI[i]>self.MaxD: self.MaxD = DI[i]
if G[i] <self.MinG: self.MinG = G[i]
if G[i] >self.MaxG: self.MaxG = Gi]

# Trunca o vetor para DI<=maxDI
G = G[Dl<=maxDl]
DI = DI[Dl<=maxDl]

# Agrupa o semivariograma

# Os grupos sdo calculados de modo a ter a mesma cardinalidade
total_n = len(DI)

group_n = int(total_n/n_lag)

sor_i = np.argsort(DI)[::-1] # Otimizar para n_lag

DE = np.empty(n_lag)
GE = np.empty(n_lag)
for i in range(n_lag):
if i<n_lag-1:
DE[i] = DI[sor_i[group_n*i:group_n*(i+1)]].mean()
GE[i] = G[sor_i[group_n*i:group_n*(i+1)]].mean()

else:
DE[i] = DI[sor_i[group_n*i:]].mean()
GE[i] = G[sor_i[group_n*i:]].mean()

if var_type == 'scattered":
return DI,G
elif var_type =="averaged":
return DE,GE
else:
raise ValueError('Erro de parametrizacgéo.")

# Aplica a funcdo semivariograma
def vario_model(self, lags, model_par, model_type='linear"):
Entrada:
lags: pontos para o calculo
model_type: Tipo de variograma
model_par: Pardmetros do modelo (dicionario)
Saida:
G: variograma calculado
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nugget - efeito_pepita
sill - patamar
range - alcance
if model_type == 'spherical:
n = model_par['nugget]
r = model_par['range’]
s = model_par['sill']
| =lags
G =n+ (5*(1.5*l/r - 0.5*(I/r)**3)*(I<=r) + s*(I>r))

elif model_type == 'linear":
n = model_par['nugget]
s =model_par['slope’]
| = lags
G=n+s*l

elif model_type == 'exponential:
n = model_par['nugget]
r = model_par['range’]
s = model_par['sill']
| = lags
G =n+s*(1 - np.exp(-3*1/r))
elif model_type =="ic":
lags[lags<self.MinD] = self.MinD
lags[lags>self.MaxD] = self.MaxD

G = splev(np.reshape(lags, lags.size), self.ic)
G = np.reshape(G, lags.shape)

else:
raise ValueError('Modelo néo definido.")

G[G<0] = self.MinG # Caso a semivariancia seja negativa, seta para a
menor observada

return G

# Ajusta o semivariograma por uma spline padréo

def aju_vario(self, var_type="averaged’, k=3, s=0.5, n_lag=13):
DE, GE = self.variogram(var_type=var_type, n_lag=n_lag)
self.ic = splrep(DE[::-1], GE[::-1], k=k, s=5)

def int_vario(self, Xg, Yg, model_par, model_type):

Calcula a area de uma funcéo de variograma utilizando
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0 método de Monte Carlo.

Entrada:
Xg: Coordenada x
Xg: Coordenada y

model_par: parametros do modelo

model_type: tipo de modelo
avg_vario = np.empty((len(self.x), (len(Xg)-1)*(len(Yg)-1)))
for k in range(len(self.x)):

avg_vario_ens = np.empty((len(Xg)-1, len(Yg)-1))
for i in range(len(Xg)-1):
for j in range(len(Yg)-1):
Xg_rand = Xg[i]+np.random.rand(10)*(Xg[i+1]-Xg[i])
Yg_rand = Yg[j]+np.random.rand(10)*(Yg[j+1]-Ya[j])

DOR = ((selfx[k] - Xg_rand)**2 + (self.y[k] -
Yg_rand)**2)**0.5
avg_vario_ens[i,j] = self.vario_model(DOR,  model_par,
model_type).mean()
avg_vario[k,:] = avg_vario_ens.flatten()
return avg_vario

def krige(self, Xg, Yg, model_par, model_type):
Entrada:
Xg, Yg: malha para interpolagéo
model_par: pardmetros do modelo
model_type: tipo de modelo

Atributos:
self.Zg : estimativas da média
self.s2_k : estimativas da variancia

http://spatial-analyst.net/ILWIS/htm/ilwisapp/kriging_algorithm.htm

# Calcula a matriz de distancias incluindo 1 nas ultimas linhas e colunas
n = len(self.x)
Gmod = np.empty((n+1,n+1))



Gmod[:n, :n] = self.vario_model(self.D, model_par, model_type)

Gmod[:,n] =1
Gmod[n,:] =1
Gmod[n,n] =0

Gmod = np.matrix(Gmod)

# Inversa de Gmod
# Ginv = Gmod.l # Inversa convencional
# Ginv = np.linalg.pinv(Gmod) # Pseudo-inversa de Moore-Penrose

Xg = Xg.flatten()

Yg = Yg.flatten()

Zg = np.empty(Xg.shape)
s2_k = np.empty(Xg.shape)

for k in range(len(Xg)):
# Calcula as distancias de um dos pontos a ser interpolado até
# 0s pontos originais
DOR = ((self.x - Xg[k])**2 + (self.y - Yg[k])**2)**0.5
GR = np.empty((n+1,1))

# Calcula as semivariancias para essas distancias
GR[:n,0] = self.vario_model(DOR, model_par, model_type)
GR[n,0]1=1

# Obtém os mutiplicadores
# Aqui, posssivelmente, estd ocorrendo instabilidade numérica
# E = np.array(Ginv * GR)

# E*Gmod = GR
E = np.linalg.Istsq(Gmod, GR)[0]

# Calcula as estimativas e as variancias
Zg[k] = np.sum(E[:n,0]*self.z)
s2_K[k] = np.sum(E[:n,0]*GR[:n,0])+ E[n, 0]

self.Zg = Zg
self.s2_k=s2 k

def block_krige(self, Xg, Yg, model_par, model_type):
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Entrada:
Xg, Yg: malha para interpolacéo
model_par: pardmetros do modelo
model_type: tipo de modelo

Atributos:
self.Zg : estimativas da média
self.s2_k : estimativas da variancia

http://spatial-analyst.net/ILWIS/htm/ilwisapp/kriging_algorithm.htm
n = len(self.x)

Gmod = np.empty((n+1,n+1))

Gmod[:n, :n] = self.vario_model(self.D, model_par, model_type)

Gmod[:,n] =1
Gmod[n,:] =1
Gmod[n,n] =0

Gmod = np.matrix(Gmod)

# Inversa - deve dar problema
Ginv = Gmod.l

Xg = Xg.flatten()
Yg = Yg.flatten()

avg_vario = self.int_vario(Xg, Yg, model_par, model_type)
Zg = np.empty(avg_vario.shape[1])
s2_k = np.empty(avg_vario.shape[1])

for k in range(avg_vario.shape[1]):

GR = np.empty((n+1,1))

GR[:n,0] = avg_variol[:,K]

GR[n,0] =1

E =np.array(Ginv * GR)

Zg[Kk] = np.sum(E[:n,0]*self.z)

s2_Kk[k] = np.sum(E[:n,0]*GR[:n,0])+ E[n, O]

self.Zg = Zg.reshape(len(Xg)-1, len(Yg)-1)
self.s2_k =s2_k.reshape(len(Xg)-1, len(Yg)-1)





