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RESUMO

BARATTO, Pablo Francisco Benitez, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2020.
Espacializacdo de elementos meteorologicos diarios em bacias hidrograficas do Sul do
Espirito Santo. Orientador: Roberto Avelino Cecilio. Coorientador: Sidney Sara Zanetti.

Dados espacializados de elementos meteoroldgicos diarios (precipitacdo e evapotranspiracao
de referéncia) sdo fundamentais em diversas aplicagdes relacionadas a hidrologia e a
meteorologia aplicada, tais como a deteccdo de mudangas climaticas, estudo de inundagdes,
compreensdo da interacdo do clima com os processos hidrolégicos e biogeoquimicos,
planejamento e tomada de decisdo com relagdo a agricultura irrigada, produ¢do de agua,
recomposi¢ao florestal etc. Todavia, para cada regido, as formas de espacializagdo de cada
variavel meteoroldgica devem ser criteriosamente analisadas a fim de obterem-se mapas que
representem, da melhor maneira possivel, a distribuicdo espacial dos elementos meteoroldgicos.
Nesse sentido, este trabalho objetivou, para as bacias hidrograficas do Sul do Espirito Santo, a
selecao de métodos de interpolacao espacial mais adequados para a elaboragao de mapas dos
elementos meteoroldgicos precipitagdo e evapotranspiracdo de referéncia, em escala didria.
Também objetivou-se, apds a sele¢do dos interpoladores, a criagdo de uma base de dados
espaciais deste elementos meteoroldgicos, em formato grid. A avaliagdo dos interpoladores foi
feita por meio de validagdo cruzada, na qual o método da Distancia Angular Ponderada (ADW)
apresentou melhor desempenho na espacializagdo da precipitacao e o método Random Forest
(RF) apresentou o melhor desempenho na espacializagdo da evapotranspiragdo de referéncia.
A aplicacdo do ADW e RF para todos os dias do periodo entre 1980 e 2018, originou duas bases
de dados de precipitacdo e evapotranspiragdo diaria em formato grid, com resolugdo espacial
de 0,01° (1111,33 m) e 0,004° (444,53 m), respectivamente. Finalmente, procedeu-se a
comparacao das bases criadas com outras bases de dados em formato grid. As bases de dados
criadas tiveram desempenho semelhante a de Xavier et al. (2015) para a representagdo espacial
das chuvas e evapotranspiracdo de referéncia na regido, sendo melhor que outras também

avaliadas.

Palavras-chave: Precipita¢do. Evapotranspiracdo de referéncia. Validacdo cruzada. Random

Forest. ADW.



ABSTRACT

BARATTO, Pablo Francisco Benitez, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2020.
Spatialization of daily meteorological elements in hydrographic basins in the south of
Espirito Santo. Advisor: Roberto Avelino Cecilio. Co-advisor: Sidney Sara Zanetti.

Spatialized data of daily meteorological elements (precipitation and reference
evapotranspiration) are fundamental in several applications related to hydrology and applied
meteorology, such as the detection of climate changes, the study of floods, understanding of the
interaction of climate with hydrological and biogeochemical processes, planning and decision
making about irrigated agriculture, water production, forest restoration. However, for each
region, the forms of spatialization of each meteorological variable must be carefully analyzed
to obtain maps that represent, in the best possible way, the spatial distribution of meteorological
elements. In this sense, this work aimed for the hydrographic basins of the Center-South region
of Espirito Santo, the selection of spatial interpolation methods most suitable for the elaboration
of maps of the meteorological elements precipitation and reference evapotranspiration, on a
daily scale. After selecting the interpolators, it was also aimed to create a spatial database of
these meteorological elements in a grid format. The evaluation of the interpolators was carried
out using means of cross-validation, in which the Weighted Angular Distance (ADW) method
presented the best performance in the spatialization of precipitation and the Random Forest
(RF) method presented the best performance in the spatialization of evapotranspiration of
reference. The application of ADW and RF for every day of the period between 1980 and 2018,
originated two databases of precipitation and daily evapotranspiration in a grid format, with a
spatial resolution of 0.01° (1111.33 m) and 0.004° (444.53 m), respectively. Finally, the bases
created were compared with other databases in a grid format. The databases created had a
performance similar to that of Xavier et al. (2015) for the spatial representation of rainfall and

reference evapotranspiration in the region, being better than others also evaluated.

Keywords: Precipitation. Reference evapotranspiration. Cross validation. Random Forest.

ADW.
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INTRODUCAO GERAL

O conhecimento do comportamento espacial e temporal de variaveis meteoroldgicas
diarias ¢ essencial para boa parte dos estudos ambientais, como monitoramento de secas ou
inundagdes, manejo de bacias hidrograficas, gerenciamento da agua, classificacdo climatica,
deteccdo de mudancas climaticas, além de possibilitar a compreensao de como o clima interage
com os processos hidroldgicos e biogeoquimicos (HOFSTRA et al., 2008; MADSEN et al.,
2014; SCHUMACHER, 2016; TRENBERTH, 2011; ASLAMI et al., 2019; WANG et al.,
2017). As varidveis meteorologicas podem ser medidas de diversas maneiras; todavia, registros
pontuais de estacdes de superficie fornecem os meios mais precisos para obter informacgdes
sobre o clima (FRANCO & BONUMA, 2017; SIMPSON et al.,2017). No entanto, na maior
parte do Brasil, a rede meteorologica ¢ espacialmente esparsa e os registros, muitas vezes, sao
falhos ou incompletos, dificultando o uso das informacdes em escala temporal didria
(ALMEIDA et al., 2015; MAIDMENT et al., 2017).

Devido a pouca disponibilidade de séries de dados consistentes e suficientemente
longos, medidos por estagdes meteorologicas no Brasil, torna-se necessario encontrar
alternativas para o estudo de varidveis meteoroldgicas no pais (BIER et al.,2017). Nesse
sentido, a utilizacdo de dados em formato de grade (grid), oriundos de sensoriamento remoto,
servem para obter-se informacdes de parametros climaticos onde nao hé estacdes (DARAND
et al., 2017). Todavia, os produtos gerados por estas bases de dados em grid cobrem uma
extensa regido do globo terrestre, consequentemente, sua resolucao espacial geralmente ¢
pequena (pixels grandes), impossibilitando desta forma a sua ampla utilizacdo, principalmente
em estudos cuja regido estudada ¢ de pequena escala, a exemplo de pequenas bacias
hidrograficas (FALK et al., 2016; HE et al., 2016; KRAJEWSKI et al., 2019).

A fim de contornar os problemas relacionados a falta de informagdes climaticas medidas
na superficie e, a baixa resolugdo espacial das bases de dados em grid, o uso de interpolacao
espacial de varidveis meteoroldgicas didrias torna-se uma alternativa viavel (ZHANG et al.,
2020). Contudo, como a performance dos interpoladores nao ¢ necessariamente igual, ou
parecida, para qualquer elemento meteoroldgico em uma mesma regido (CASTRO et al., 2010),
fica evidente a necessidade de avaliagdo do desempenho dos interpoladores espaciais antes de
utilizé-los como base de dados. Ademais, a precisd@o dos dados climaticos espacializados em
grade depende da disponibilidade da rede de pluvidmetros, variabilidade espago temporal do
fenomeno, dentre outros fatores que influenciam os padrdes climaticos na area em estudo

(YEGGINA et al., 2019). Desta forma, para definir qual método de interpolagdo ¢ o mais
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indicado para a espacializagdo de cada varidvel meteoroldgica didria em uma determinada
regido, ¢ necessario analisar o desempenho de diferentes interpoladores espaciais antes de
aplica-los (CHEN et al., 2017; YIN et al., 2019).

Nesse contexto, a regido Central Sul do Espirito Santo foi escolhida como area em
estudo neste trabalho, devido a sua importancia no cendrio agricola estadual e nacional, com
diversificada cadeia agricola de produgdo. Nesta area, destacam-se a produgdo de café,
eucalipto de fibra curta, frutas, em especial o mamao papaya, algumas hortalicas, dentre outros
(RODY etal., 2010). Além disso, a area em estudo situa-se dentro do bioma Mata Atlantica, o
qual possui a maior diversidade de flora do mundo, além de uma fauna com enorme quantidade
de espécies endémicas (MMA, 2010).

Desta forma, o presente trabalho de dissertacao dividiu-se em dois capitulos, que serdo
apresentados na sequéncia. O primeiro capitulo estuda a espacializagao da precipitagdo didria e
o segundo capitulo refere-se a espacializa¢ao da evapotranspiracio de referéncia diaria, na area

em estudo.
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CAPITULO I
Espacializacio da precipitacao diaria em bacias hidrograficas do Sul do

Espirito Santo

RESUMO: Dados espacializados de precipitagdo diaria sdo Wteis para diversas aplicagdes relacionadas a
meteorologia aplicada e a hidrologia, tais como a detec¢do de mudangas climaticas, estudo de inundagoes, ¢
compreensdo da interagdo do clima com os processos hidrologicos e biogeoquimicos. Contudo, cada
espacializac@o da chuva deve ser avaliada para uma determinada regido especifica antes de sua ampla utilizagao.
Nesse sentido, o presente trabalho objetivou, para as bacias hidrograficas do Sul do Espirito Santo (bioma Mata
Atlantica), a avaliacdo de métodos de interpolagdo espacial, a criacdo de uma base de dados espaciais de
precipitagdo didria em formato grid, e a comparacao desta base com outras bases de dados de precipitagdo didria
em formato grid. A avaliacdo dos interpoladores foi feita por meio de validacdo cruzada, na qual o método da
Distancia Angular Ponderada (ADW) apresentou melhor desempenho. A aplicagdo do ADW, para todos os dias
do periodo entre 1980 e 2018, originou uma base de dados de precipitagdo diaria em formato grid com resolugio
espacial de 0,01°. A base de dados criada teve desempenho semelhante a de Xavier et al. (2015) para a

representagdo espacial das chuvas na regido, sendo melhor que outras também avaliadas.

Palavras-chave: ADW, CHIRPS, interpolacdo, precipitacao.

Spatialization of daily rainfall in hydrographic basins in the South of

Espirito Santo

ABSTRACT: Spacialized daily precipitation data are useful for several applications related to applied
meteorology and hydrology, such as detecting climate change, studying floods, and understanding the interaction
of climate with hydrological and biogeochemical processes. In addition, each spatialization of rain must be
analyzed for a given region. In this sense, the work aimed for the hydrographic basins of the South of Espirito
Santo, the evaluation of spatial interpolation methods, the creation of a spatial database of daily precipitation in a
grid format, and the comparison of this base with other daily precipitation databases in a grid format. The
hydrographic basins were chosen because they are located within the Atlantic Forest biome. The evaluation of the
interpolators was carried using means of cross-validation, in which the Weighted Angular Distance (ADW)
method presented the best performance. The application of ADW for every day of the period between 1980 and
2018, originated a database of daily precipitation in a grid format and with a spatial resolution of 0.01 °. The
database created had a performance similar to that of Xavier et al. (2015) for the spatial representation of rainfall

in the region, being better than others also evaluated.

Keywords: ADW, CHIRPS, interpolation, precipitation.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento dos comportamentos espacial e temporal da precipitagdo ¢ essencial para a
maioria dos estudos ambientais, como o monitoramento de secas, o planejamento e manejo de
bacias hidrograficas (Aslami et al., 2019), a detec¢do de mudangas climaticas (Salviano et al.,
2016; Trenberth, 2011), a prevencdo contra inundagdes (Madsen et al., 2014; Schumacher,
2016), e o entendimento da interacdo meteoroldgica com os processos terrestres hidrologicos e
biogeoquimicos (Hofstra et al., 2008). Portanto, medi¢des confidveis da precipitacdo sdo
essenciais. Estas medi¢des podem ser feitas de diversas formas; todavia, registros de estagdes
de medidos em superficie sdo considerados os mais precisos para obter informagdes sobre os
totais precipitados (Pessi et al., 2019; Simpson et al.,2017). No entanto, a rede pluviométrica
espacialmente esparsa e os registros muitas vezes incompletos dificultam o uso destas
informagdes em base didrias (Almeida et al., 2015; Maidment et al., 2017), em especial, no
Brasil.

Devido a esta escassez dos dados de precipitacao didria medidos no Brasil, torna-se
necessario encontrar alternativas para o estudo das chuvas no pais, como o uso dos grids
contendo dados de chuva obtidos por sensoriamento remoto, ou por interpolacao espacial de
dados de chuva medidos em estacodes (Bier et al.,2017; Guo et al., 2020).

Os dados de chuvas em formato de grade (grid), oriundos de sensoriamento remoto, podem
fornecer informagdes de precipitacao onde ndo ha estagcdes (Darand et al., 2017). O uso destes
dados ¢ necessario devido a heterogeneidade temporal e espacial das chuvas, sendo
imprescindivel extrapolar as medi¢des pontuais (estagdes in situ) para obtencao de informacgdes
em locais sem medicao (Sloat et al., 2018; Wang et al., 2011). No que tange as informagdes
climéticas, existem bases de dados de precipitacao disponiveis, criadas em projetos de pesquisa
especificos. Estas bases estdo disponibilizadas no formato grid, a exemplo do CHIRPS,

SM2RAIN-ASCAT e TRMM (Brocca et al., 2014; Ceccherini et al., 2015; Prakash, 2019).
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Todavia, os produtos gerados por estas bases de dados cobrem uma extensa regido do globo
terrestre e, por consequéncia, sua resolucao espacial ¢ pequena (pixels grandes). Mesmo com
os avangos tecnoldgicos dos ultimos anos, a baixa resolucdo dificulta sua ampla utilizacdo
(Falck et al., 2016; He et al., 2016), sendo necessaria a realizagdo de estudos que evidenciem
sua adequabilidade para regides especificas.

Com relagdo a interpolacdo espacial de varidveis didrias, especificamente a chuva, sua
viabilidade depende da disponibilidade da rede de pluviometros e da selecdo de um método de
interpolacdo espacial apropriado. Tal método deve considerar a variabilidade da chuva
relacionada com outros fatores que influenciem os padrdes de precipitagdo na regido de
interesse, como mudangas nos regimes de precipitacdo devido ao uso da terra e caracteristicas
topograficas e meteoroldgicas (Yeggina et al., 2019). Desta forma, para definir qual método de
interpolacdo ¢ o mais indicado para a espacializacdo da precipitagdo didria em determinada
regido, € necessario analisar o desempenho de diferentes interpoladores espaciais (Chen et al.,
2017; Yin et al., 2019) antes de aplica-los.

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo geral o estudo da espacializagdo de
dados diarios de precipitagao do Sul do Espirito Santo, no periodo de 1980 a 2018. Como
objetivos especificos, estabeleceram-se: a) a avaliagdao de diferentes interpoladores espaciais
para a espacializagdo dos totais precipitados diarios; b) a criagdo de uma base dados de
precipitacdo diaria, em formato grid e com resolucdo espacial de 0,01°; c¢) a comparagdo da

base de dados criada com outras bases de dados de precipitagao diaria atualmente existentes.

2. METODOLOGIA
2.1. AREA EM ESTUDO
A area em estudo consistiu em bacias hidrograficas do Sul do estado do Espirito Santo

(Benevente; Guarapari; Itabapoana; Itapemirim; Jucu; Rio Novo e Santa Maria da Vitoéria), que
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possuem uma area de drenagem de 14.604 km? (AGERH, 2019), cerca de 31,70% da érea total
do Estado. Estdo localizadas entre os paralelos 39°41°17" e 41°52°47" S e entre os meridianos
17°53°30" e 21°18°06" W, conforme apresenta a Figura 1.

Ademais, a Tabela contendo todas as estacdes pluviométricas apresentadas na Figura 1,

encontram-se no Apéndice A.
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Figura 1 — Estac¢des pluviométricas e meteorologicas nas bacias hidrograficas do Sul do
Espirito Santo.

As areas em estudo estdo situadas no bioma Mata Atlantica, que possui grande importancia
nacional e internacional, por conter, segundo MMA (2010), a maior diversidade de flora do
mundo por unidade de area. Em relacdo a fauna, o fato mais expressivo € a enorme quantidade
de espécies endémicas, ou seja, que nao podem ser encontradas em nenhum outro lugar do
planeta.

O bioma Mata Atlantica esta distribuido ao longo de quase toda a faixa continental Atlantica
leste do Brasil. Originalmente, mais de 1,3 milhdes de km? em 17 estados do territério brasileiro
era cobertos por florestas, porém, atualmente, restam cerca de 29% de sua cobertura original,

devido ao desmatamento e queimadas (Jesus et al., 2020; MMA, 2018).
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Contudo, apesar da pouca extensdo territorial, o Espirito Santo apresenta uma variabilidade
climatica significativa, a qual se deve a presenca de suas duas distintas regides naturais: o
litoral, que se estende na dire¢ao norte-sul por 400 km, e o planalto (Regoto et al., 2018), situado
a oeste, ap6s o litoral. Segundo Alvares et al. (2013). A classificacdo climatica de Koppen-
Geiger ¢ Aw e ocorre em toda a regido costeira, juntamente com as classificagdes Am e Af,
contornando os vales e planaltos em altitudes inferiores a 450 m, porque acima dessa elevagao

a temperatura média anual ¢ inferior a 18°C (Alvares et al., 2013).

2.2. DADOS

Utilizaram-se dados didrios de total precipitado, para o periodo de 1980 a 2018, medidos em
72 estagdes pluviométricas e, ou meteoroldgicas apresentadas na Figura 1. Os dados de
precipitagdo foram obtidos de forma direta através da consulta ao portal HidroWeb da ANA
(2020) e, através do Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do
INMET (2020). Ademais, os dados utilizados no presente trabalho sao dados consistidos pela

ANA e, dados brutos (em raros casos).

2.3. AVALIACAO DOS INTERPOLADORES ESPACIAIS

Avaliaram-se diferentes interpoladores espaciais indicados na literatura: o Inverso da
Distancia Ponderada (IDW), a Distancia Angular Ponderada (ADW), a Krigagem Ordinaria
(OK) e Random Forest (RF) (Cai et al., 2019; Camera et al., 2014; Hengl et al., 2018; Mendez
et al., 2019; Xavier et al., 2015).

Para a avaliacao utilizou-se a técnica de validacao cruzada, a qual, segundo Li et al. (2018),
¢ uma técnica de avaliacao de erros de estimativas que consiste na comparacao de valores
estimados com os observados. A validacao cruzada foi aplicada utilizando-se o procedimento

leave one out, no qual uma estacao especifica ¢ retirada da base de dados, sendo a interpolagdo
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realizada e o valor de precipitagdo estimado no local da estagdo removida. Posteriormente a
estacdo retorna a base de dados e o procedimento ¢ repetido para todas as demais estagdes
disponiveis (Faraco et al., 2008). Este procedimento foi aplicado para cada interpolador em
cada dia da série historica.

Finalmente, a partir dos valores de totais precipitados observados (O;) e estimados (E;) por
cada interpolador, calcularam-se as estatisticas de desempenho descritas nas equagdes 1 a 3

(Ceccherini et al., 2015; Machado et al., 2015; Santos et al., 2019; Xavier et al., 2015).

n

(Ei_oi)2
d=1-|— i=1 — —
E. -0O,[+]|0, -0,
3 (.-5+fo.-5) .
BIAS:li“Oi—Ei
nd @)
RMSE = \/l (E, -0, )
n'ig (3)

em que, d ¢ o indice de concordancia de Willmott, adimensional; BIAS ¢ o desvio sistematico
do valor real, mm; RMSE ¢ a raiz do quadrado médio do erro, mm; E; sdo os totais precipitados
diarios estimados, mm; Oi sdo os totais precipitados didrios observados, mm; 0 é a média dos
valores observados, mm; e n indica o nimero total de dias.

As métricas estatisticas descritas nas equagdes 1 a 3 foram utilizadas para eleger o
melhor interpolador e a melhor base de dados de precipitagdo diaria em grid de acordo com o

método descrito em Schumacher et al. (2020).
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2.3.1. Distancia Angular Ponderada (ADW)

A ponderagdo de distancia angular (ADW) ¢ uma abordagem comum para interpolacdo de
uma rede irregular de observacdes meteorologicas em uma grade regular. Uma versdo
amplamente usada do ADW emprega a distancia de decaimento de correlagdo (CDD) para
selecionar estagdes que devem contribuir para cada estimativa do ponto de grade e definir o
componente de distdncia dos pesos das estagdes (Hofstra & New, 2009). Esta ponderacio das
estagdes vizinhas € calculada usando as distancias e os angulos entre as estacdes vizinhas (0y)
e a estacdo desconhecida (Ex) (Xavier et al., 2015). O angulo, a distancia e os pesos foram
combinados para chegar a um peso de distdncia angular (Wgx) para estacao E; (New et al.,

2000):

W, =w,(1-a,) @

Onde o peso ax ¢ calculado na eq. (5) e estd associado a cada estagdo de apoio para
interpolagdo. Este peso foi determinado pelo isolamento direcional (angular) de cada um dos »;
pontos dos dados selecionados. Onde 6; (k, ) € o angulo formado pelas estagcdes O;e O com o
vértice no ponto de interpolagdo de interesse (E)), calculado em coordenadas esféricas. O w; é
o peso da distancia nos ponto de dados observados (O;e Ox). Outro fator associado ao peso da
distancia ¢ o peso angular (um , eq. 5) para cada uma das n; = 8 (utilizado neste trabalho)

estacdes seleccionadas para a interpolagao:

S w,(1-cos, (k1))
=]

ZWI
=l (5)

=k

a, =
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Ao calcular o peso wy, utiliza-se a eq. (6). Pode-se notar que o peso decai para valores mais
altos de m. Sabendo que m € o expoente para cada variavel que serd interpolada, o valor de m
foi selecionado durante a vaidagdo cruzada, sendo neste trabalho m=4, conforme sugere New

et al. (2000).

et (6)

O peso da distancia ¢ calculado usando uma fungao de decaimento de correlacao (CDD), em
que CDD ¢ derivado empiricamente (New et al., 2000). Onde, x ¢ a distancia do ponto em grade
de interesse (dado que sera estimado) e uma estagdo meteoroldgica nas proximidades (dados

observados) e, para cada estacao calcula-se a correlagdo () em todas as outras estagdes (Eq. 7).

___-x/CDD

r=e (7)

2.3.2. Inverso da Distancia Ponderada (IDW)

O método IDW consiste na interpolagdo espacial de um conjunto conhecido de pontos
dispersos. Os valores atribuidos aos pontos desconhecidos sao calculados a partir da média
ponderada pelo inverso da distancia dos valores dos dados dentro de uma regiao (Mello & Silva,
2013; Mendez et al., 2019). Este método ¢ caracterizado pela magnitude da poténcia utilizada,
que geralmente varia de 1 a 3, a fim de nao penalizar muito a contribui¢do para a estimativa de
pontos distantes (Camera et al.,2014).

No presente estudo, todos os vizinhos foram usados no modelo (Eq. 8):

z; (Oi h/” )
20(h7) ®
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Em que, O ¢ o valor observado na posic¢do i, e E ¢ estimado com base na poténcia (p) e distancia

(h) entre as observagoes.

2.3.3. Krigagem Ordinaria (OK)

A krigagem ordindria utiliza informagdes a partir de um semivariograma para encontrar os
pesos Otimos a serem associados as amostras com valores conhecidos que irdo estimar pontos
desconhecidos (Cai et al., 2019; Pezzoni Filho et al., 2018). A variagdo espacial da interpolagao
na Krigagem ¢ quantificada por um semivariograma, que consiste em um grafico de dispersao
da semivariancia versus a distdncia dos pontos amostrados (Cai et al., 2019). Depois de
ajustando o variograma, a estatistica de Krigagem ¢ feita calculando os pesos de cada

localizagdo nas proximidades do ponto a ser previsto (Lundgren et al., 2017).

O(x, ,
2N() 5 o)

Em que, §(h)é a semivariancia;n é o nimero de pares de valores medidos O(x;) € O(x; + &)
observados; e / ¢ o vetor de separagdo de pares.

Os modelos testados foram esféricos (SPH), exponenciais (EXP) e gaussianos (GAU). Os
calculos foram realizados para cada dia de forma automatica utilizando a fungdo
autofitVariogram do pacote Automap do programa R, sendo o ajuste do semivariograma

avaliado pelo método dos minimos quadrados ordinarios (OLS).
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2.3.4. Random Forest (RF)
As previsoes finais do RF s3o a média das previsdes de arvores individuais (Breiman, 2001;

Prasad, Iverson & Liaw, 2006; Biau & Scornet, 2016):

0" == () (10)

em que b é a amostra de bootstrap individual, B ¢ o numero total de arvores e t;, € o aprendiz

individual, ou seja, a arvore de decisdo individual:

6 (x) = t(X: 2y 73 ) (11)

em que Z; (k =1 ... K) é a k enésima amostra de treinamento com pares de valores para a
variavel alvo (y) e covariaveis (x): z,;= (Xk, Yk).

O RF ¢ uma arvore de decisdo, uma técnica de aprendizado de maquina. Uma descri¢ao
simples seria a divisdo de um grupo complexo usando os métodos mais independentes e
variaveis em grupos menores € mais simples, através de métodos condicionais, que podem levar
a uma solu¢do mais facil de ser interpretada (Zhang et al., 2012).

Funciona como uma arvore em que a raiz e cada no interno sao rotulados com uma condigao,
esta condigdo ¢ verificada, e caso seja atendida, a arvore de decisdo seguird pelo ramo
correspondente, caso contrario, por outro iterativamente, até que a condicao seja atendida e a
arvore finalizada (Chen et al., 2010). Cada folha representa uma previsao de uma solugao para
o problema (Zhang et al., 2012). Esta metodologia tenta encontrar uma relacao entre variaveis
de entrada e saida (Gharaei-Manesh et al., 2016). Ele mapeia as observagoes de um item para

obter conclusdes do seu valor alvo (Chen et al., 2010).
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Muitas variaveis de entrada que podem contribuir para a previsao sao utilizadas, e em cada
n6 da arvore de decisdo, a variavel mais importante ¢ entdo selecionada (Li et al., 2011).

Por ser um algoritmo baseado em dados, o RF requer apenas uma entrada limitada do usuario
(Hengl et al., 2018). Nesse sentido, foram utilizadas varidveis climaticas e topograficas para
permitir a decisdo da arvore. Isso ocorre porque variaveis meteorologicas, como temperatura,
juntamente com caracteristicas topograficas, sdo importantes para a defini¢do de chuvas
(Chavez & Takahashi, 2017; Reboita et al., 2012). As variaveis meteorologicas (temperaturas
maxima e minima do ar, e classifica¢do climatica de Képpen—Geiger) foram obtidas do Word
Clim (http://worldclim.org/version2), um conjunto de camadas climaticas globais em grade,
com uma resolucdo espacial de cerca de 1 km?. O Modelo Digital de Elevagao (DEM) oriundo
da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) foi utilizado, obtido pelo Earth Explore
(https://earthexplorer.usgs.gov/), com uma resolucdo espacial de 30 m. Utilizaram-se as
seguintes informagdes topograficas obtidas a partir do MDE: altitude, declividade, orientagao
das encostas, distancia até o mar, indice de convergéncia, indice de robustez do terreno, direcao
de escoamento, sombreamento analitico e vetor do terreno.

Os célculos foram realizados no ambiente R, usando o pacote randomForest.

2.4. BASE DE DADOS EM FORMATO GRID

Apds a avaliagdo dos interpoladores espaciais e escolha do interpolador com melhor
desempenho, utilizando os procedimentos estatisticos demonstrados nas equagdes 1 a 3 do item
2.3, elaborou-se uma base de dados espacializada de precipitagdo diaria, com resolucdo espacial

de 0,01°, compreendendo o periodo entre 1980 e 2018.

2.5. COMPARACAO COM OUTRAS BASES DE DADOS DISPONIVEIS

Compararam-se bases de dados de precipitagdo didria em formato grid, amplamente

utilizadas (Quadro 1), com a base de dados elaborada neste trabalho. Para tal avaliagao
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calcularam-se as mesmas estatisticas descritas nas equagdes 1 a 3, de acordo com o método
descrito em Schumacher et al. (2020), onde os valores de precipitacdo diaria utilizados nas
comparagdes foram extraidos diretamente dos grids das bases de dados, a partir das

coordenadas geograficas referentes as estagdes pluviométricas.

Quadro 1. Bases de dados de chuva diéria, em formato grid, avaliadas no presente estudo.

Bases de dados de precipitacao |Série historica Resolucio espacial Fonte
CHIRPS 2.0 1981-2020 0,05° Funk et al. (2015)
SM2RAIN-ASCAT 2007-2020 0,25° Brocca et al. (2014)
TRMM/TMPA 1998-2020 0,25° NASA (2020)
Xavier et al. (2015) 1980-2016 0,25° Xavier et al. (2015)

Devido ao periodo comum entre todas as bases de dados em formato grid ser entre os anos
(2007-2016), as comparacdes basearam-se neste periodo, para que houvesse uma equidade
entre as analises, evitando o beneficio das bases de dados com uma série historica maior em

detrimento das demais.

3. RESULTADOS

3.1. RESULTADOS DA ESPACIALIZACAO DA PRECIPITACAO DIARIA

Na Figura 2 apresenta-se o percentual de dias, durante toda a série historica, em que cada
interpolador apresentou melhor desempenho, de acordo com os indices estatisticos “d” e

“RMSE”.
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Figura 2 — Percentual dos dias em que cada interpolador apresentou o melhor desempenho
para a espacializagdo do total precipitado diario nas bacias hidrograficas do Sul do Espirito

Santo, de acordo com os indices “d” ¢ “RMSE”.

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados médios das estatisticas utilizadas na
avaliagdo dos interpoladores para espacializagdo dos totais precipitados didrios nas bacias

hidrograficas do Sul do Espirito Santo.

Tabela 1. Estatisticas utilizados para avaliacdo do desempenho dos interpoladores usados na

espacializacao dos totais precipitados didrios nas bacias hidrograficas do Sul do Espirito Santo.

indice estatistico ADW IDW1 IDW2 IDW3 OK-Exp OK-Gau OK-Sph RF
d (adimensional) 0,77 0,68 0,70 0,71 0,56 0,50 0,49 0,53
RMSE (mm) 515 5,18 5,30 5,42 5,40 5,32 524 523
BIAS (mm) 0,03 0,07 0,04 0,03 0,01 -0,09 0,16 0,27

Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentados os graficos de dispersdo (valores observados vs. valores
estimados) de todos os interpoladores para os meses de janeiro de todos os anos e, para os meses
de julho de todos os anos, respectivamente. A apresentacao dos graficos em periodos distintos

foi adotada somente para fins de comparacao do periodo chuvoso com o periodo de estiagem.
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Figura 3 — Gréfico de dispersdo da precipitacao didria observada e interpolada no més de

janeiro de todos os anos da série historica utilizada, do Sul do Espirito Santo.
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Figura 4 — Gréfico de dispersdo da precipitacdo didria observada e interpolada no més de

julho de todos os anos da série histérica utilizada, do Sul do Espirito Santo.
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Nas Figuras 5 e 6 apresenta-se a variacdo dos valores médios anuais ¢ mensais das

estatisticas no periodo em estudo.
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Figura 5 — Estatisticas médias anuais para a interpolagdo do total precipitado didrio nas bacias

hidrograficas do Sul do Espirito Santo: a) “d”, b) “RMSE” e c¢) “BIAS”.
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Figura 6 — Estatisticas médias mensais para a interpolagdo do total precipitado didrio nas

bacias hidrograficas do Sul do Espirito Santo: a) “d”, b) “RMSE” e c) “BIAS”.
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Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentadas as espacializacdes da precipitacdo de todos os

interpoladores na 4rea em estudo, para um dia de muita chuva, e para um dia de pouca chuva

no ano de 2018, respectivamente.
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Figura 7 — Espacializagdes da precipitagdo diaria do Sul do Espirito Santo em 09/11/2018,

pelos métodos de interpolagao.
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Figura 8 — Espacializagdes da precipitacao diaria do Sul do Espirito Santo em 01/08/2018,

pelos métodos de interpolagao.
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3.2. BASE DE DADOS DE PRECIPITACAO DIARIA EM FORMATO GRID
A partir da aplicacdo do método com melhor desempenho, foi criada e disponibilizada uma
base de dados contendo os mapas de precipitagdo diaria do Sul do Espirito Santo-Brasil, com

as especificacdes técnicas expostas no Quadro 2. A base de dados estd disponibilizada em:

http://dx.doi.org/10.17632/jdbwhxzw5h.2.

Quadro 2. Especifica¢des da base de dados de precipitacdo diaria para as bacias hidrografica do

Sul do Espirito Santo-BR.

Série Escala Resolucao SCR
Formato Datum
historica temporal espacial (Cadigo EPSG)
GeoTIFF  1980-2018 Diaria 0,01° SIRGAS 2000 31984

3.3. COMPARACAO ENTRE BASES DE DADOS DE PRECIPITACAO DIARIA

A Tabela 2 apresenta os resultados numéricos (BIAS, d e RMSE) da comparagao entre
bases de dados em formato grid, conforme metodologia descrita em Schumacher et al. (2020).
A Figura 9 demonstra as médias mensais para o periodo em analise (2007-2016), obtidas na

comparacao das bases de dados, utilizando o interpolador ADW.

Tabela 2. Resultados estatisticos da comparagao de todas as bases de dados utilizadas no

estudo.
Indicador ADW CHIRPS SM2RAIN TRMM XAVIER
d (adimensional) 0,87 0,73 0,67 0,67 0,84
RMSE (mm) 3,77 7,07 5,67 8,65 3,78

BIAS (mm) 0,05 -0,30 -0,24 -0,17 0,04
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formato grid nas bacias hidrograficas do Sul do Espirito Santo: a) “d”, b) “RMSE” e c)

“BIAS”.
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4. DISCUSSAO

Na Figura 2 ¢ possivel observar que o ADW apresentou o melhor desempenho para a
espacializacao dos totais pluviométricos diarios na maioria absoluta dos dias, de acordo com o
indice “d”. Em contrapartida, quando se observa o RMSE, percebe-se que o RF ¢ o interpolador
com maior destaque; contudo, conforme serd descrito na sequéncia, o método RF apresentou
estatisticas (anuais ¢ mensais) que denotam um desempenho inferior ao ADW, permitindo
inferir que o método ADW ¢ globalmente melhor que os demais interpoladores. Todavia, os
valores de RMSE tém grande variacao, devido a magnitude das chuvas didrias. Deste modo, o
indice RMSE nao ¢ o mais adequado para determinar qual foi o melhor interpolador do total
precipitado diario, sendo utilizado neste trabalho somente para fins de comparagao com outros
trabalhos semelhantes da literatura (Guo et al., 2020; Khouider et al., 2020; Lelis et al., 2018).
Nesse sentido, devido ao indice “d” sempre variar entre 0 e 1, além de ser bastante utilizado
para avaliar dados climaticos (precipitacao) brasileiros (Saldanha et al., 2015; Silvaetal., 2016;
Tostes et al., 2017), optou-se por utilizd-lo como o mais adequado para a analise de
desempenho.

Conforme a Tabela 1, Figura 5 e Figura 6 € possivel observar que os interpoladores ADW e
IDW (poténcias 1 a 3) obtiveram melhor desempenho na espacializagdo da precipitagao didria,
assim como também evidenciado para a Europa (Hofstra et al., 2008) e para o Brasil (Xavier et
al., 2016). Nota-se, ainda, que apenas os interpoladores ADW e IDW3 obtiveram valores
médios de “d” superiores a 0,7 (Tabela 1), considerados bons por Pereira et al. (2009).

As Figuras 5a e 6a mostram que os valores médios anuais e mensais desta estatistica quase
sempre foram superiores ao limite de 0,7 para o ADW, demonstrando, de maneira mais clara,
a superioridade deste interpolador, seguido pelo IDW e finalmente pelo OK e RF.

Todos os interpoladores obtiveram valores médios de RMSE muito proximos (Tabela 1), os

quais variaram proximos a 5 mm dia™!, dentro das faixas (4,7 — 8,9 mm dia’') encontradas por



36

Gadélha (2018) que realizou seu estudo em todo territdrio brasileiro, analisou 4911 estagdes,
para o ano de 2016, apenas; Lucas et al. (2013), que realizou um estudo no municipio de Belo
Horizonte-MG, fez uso de 16 estacdes, para dois dias distintos, no ano de 2017; e Xavier et al.
(2016), que realizou um estudo em todo territério brasileiro, analisou 3625 estagdes, entre os
anos de 1980 até 2016 . Esses valores significam que a precisdo média ¢ adequada e equivalente
a uma chuva didria fraca, segundo Souza et al. (2012). A mesma proximidade entre os valores
de RMSE de cada interpolador ¢ notada nas Figuras 5b e 6b, demonstrando a dificuldade de
identificar qual o melhor interpolador a partir da aplicagdo exclusiva deste indice, conforme
também relatado por Portalés et al. (2010) e Wang et al. (2014). Ambas as Figuras ainda
mostram que, durante alguns periodos (ex.: anos de 1991 e de 2009), apenas os interpoladores
OK e RF apresentaram valores de RMSE bem superiores aos demais interpoladores, denotando,
para tais periodos, maiores erros de estimativa da precipitacdo didria. Isto pode ter sido
ocasionado por algumas chuvas consideravelmente altas em certas regides, medidas por poucas
estacdes, durante os meses de inverno, onde todas as demais regioes da area em estudo tiveram
valores baixos ou nulos de precipitagdo didria, dificultando uma representacao mais realistica
da precipitagcao pelos métodos OK e RF.

Por fim, os valores absolutos de BIAS (Tabela 1) nao demonstraram grande diferenca entre
os interpoladores, pois todos demonstraram resultados semelhantes em (mm dia™'). De modo
geral, as predi¢des subestimaram os dados amostrais (BIAS positivo), com excecao da OK
(gaussiana). Semelhante ao RMSE, os BIAS apresentados nas Figura 5c¢ e 6¢ demonstram
dificuldade em eleger, a partir do grafico, qual foi o melhor interpolador, pois a maioria dos
valores variaram dentro da mesma faixa. A excecao foi o RF, o qual tendeu a apresentar maiores
BIAS e, consequentemente, maiores subestimativas das chuvas diarias. Na maior parte dos dias,

os valores de BIAS variaram entre - 0,1 e + 0,1, valores semelhantes aos observados em Wagner
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et al. (2012). Assim como evidenciado para o RMSE, os valores de BIAS para OK e RF, nos
anos de 1991 e 2009, foram superiores aos dos demais interpoladores.

A Figura 6 mostra que nos meses de inverno hd uma diminui¢@o dos erros de estimativa
comparativamente aos meses de verdo. Esse comportamento pode estar relacionado a
sazonalidade meteoroldgica, devido as laminas precipitadas didrias serem menores € com
menor variabilidade espacial no inverno, consequentemente diminuindo a magnitude dos erros.
Este comportamento ¢ comum em analises de dados didrios, principalmente de chuva (Hofstra
et al., 2008; Wiiest et al., 2009; Yang et al., 2019). No Estado do Espirito Santo hé concentragao
de chuvas no verdo (Cheval et al.,2011; Mello et al., 2012), em que h4a maiores ldminas
precipitadas, associadas a uma maior variabilidade espacial, especialmente devido as chuvas
convectivas, as quais sdo mais dificeis de serem adequadamente representadas por meio de
interpolagdo espacial (Shen et al., 2001). Além disso, os erros s3o menores no inverno devido
a uma grande quantidade de observagdes de precipitagdo iguais a zero, fazendo com que as
predicdes nesses meses sejam de pequena magnitude, consequentemente, diminuindo a
diferenca entre os valores estimados e observados.

Nos gréficos de dispersao apresentados nas Figuras 3 (verao) e 4 (inverno), observa-se que
ndo houve um ajuste adequado entre os valores observados e estimados. Porém, este
comportamento ja era esperado, semelhante aos encontrados por Yang et al. (2019) e Bozzini
& Méllo Junior (2020), estando associado a grande variabilidade espago-temporal de eventos
hidrologicos aleatorios, como a chuva didria (Hartmann et al., 2011; Sanches et al., 2013).
Todavia, apesar desta limitacdo, os dados diarios de precipitacdo obtidos através da
espacializacdo sdo tuteis para diversas aplicagdes, incluindo a detec¢do de mudancas climéaticas
(Salviano et al., 2016; Trenberth, 2011) e estudo de inundacdes (Madsen et al., 2014,
Schumacher, 2016), na modelagem hidroldgica, em especial manejo integrado de bacias

hidrograficas (Romero & Ortiz, 2008; Tundisi, 2008), além possibilitar a compreensao de como
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o clima interage com o0s processos terrestres, hidrolégicos e biogeoquimicos (Hofstra et al.,
2008), entre outros.

Ainda nas Figuras 3 e 4, pode-se observar que o valor calculado pelos métodos OK e RF
apresenta menor amplitude entre os valores maximos e minimos que os demais métodos, pois
ambos métodos representaram a variagdo de valores estimados entre 0 e 100 mm dia™!; todavia,
os dados observados variam entre 0 a 200 mm dia’!, como foi corretamente expressa no método
ADW. Isso ocorre porque OK e RF suavizam os valores reais da variavel, buscando a variancia
minima (Cressie, 1983), o que promove uma maior homogeneidade da superficie. Nesse
sentido, a suavizagdo também ¢ responsavel pelo comportamento dos resultados encontrados
nas Figuras 5 e 6. Os efeitos de suavizac¢ao levam os valores pequenos a serem superestimados
e os valores grandes a serem subestimados (Yamamoto, 2005). Ademais, a suavizagdo causa a
perda dos valores originais (medidos), tornando estes métodos ndo recomendados para
determinadas aplicag¢des, como por exemplo o estudo de chuvas extremas, estimativa de erosao
e de escoamento superficial, em especial no planejamento ambiental/hidrologico.

Na Figura 7 observam-se semelhangas entre alguns interpoladores em um dia tipico de verao.
O ADW e o IDW apresentam uma fraca suavizagao das chuvas, diferentemente dos demais
métodos, explicitando sua superioridade na representacao de chuvas didrias. Isto porque quanto
menor a escala temporal, mais heterogénea (abruta) serd a representagao espacial das chuvas,
uma vez que a precipitacdo ¢ um fendmeno com grande variabilidade espaco-temporal (Nery
et al., 2017; Nunes et al., 2018; Shi et al., 2014), em especial devido aos eventos convectivos,
comuns no verao. A maior suavizagdo decorrente do OK e do RF deixou os mapas visualmente
mais homogéneos. Essa maior suavizacdo da superficie de resposta também foi relatada em
outras pesquisas (Yamamoto, 2005; Zhu, 2013), as quais alertam para um problema decorrente:
subestimativa dos grandes valores (chuvas intensas). Esta subestimativa ¢ prejudicial, por

exemplo, para a modelagem chuva-vazao, pois podem estar apresentando uma precipitagao
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acumulada ndo real, baseada na média encontrada na area em estudo, ndo havendo uma nitida
distin¢do entre as areas com altos e baixos indices pluviométricos (Cunha et al.,2014; Sousa et
al., 2010). O resultado serdo valores de vazao também subestimadas, as quais sdo indesejaveis
para aplicagdes em dimensionamento de obras hidraulicas de engenharia, como obras de
barragens e drenagem urbana (Batista & Boldrin, 2018; Souza-Cruz-Buenaga et al., 2019).

A partir dos mapas apresentados na Figura 8 observou-se que todos os interpoladores
possuem um desempenho semelhante, considerado bom, para dias com pouca chuva. Desta
forma, reforcam-se as andlises realizadas sobre a Figura 3, quando se afirmou que, para a area
em estudo, os interpoladores apresentam melhores resultados no inverno. Esta afirmagdo
coincide com outros estudos, cujas regides também apresentam indices pluviométricos menores
no inverno e maiores no verdo (Chen et al., 2010; Xavier et al., 2015). Nesse sentido, pode-se
dizer que para dias pouco chuvosos qualquer interpolador espacial utilizado no presente
trabalho pode ser utilizado, principalmente para estudos referentes a disponibilidade hidrica do
solo (Guerra et al., 2013; Sales et al., 2017).

Finalmente, a analise em conjunto das Figuras 2 a 8 e da Tabela 1, possibilita eleger o ADW
como melhor interpolador da chuva diaria do Sul do estado do Espirito Santo-BR. Desta forma,
para a criagdo da base de dados em formato grid, neste trabalho, utilizou-se o interpolador
ADW. Os melhores resultados do ADW podem estar relacionados ao fato de que este método
ndo pode extrapolar a magnitude do valor mais alto/mais baixo nos pontos de dados
contribuintes e, portanto, ndo estd sujeito a ultrapassar os mesmos (New et al. 2000). Outro
fator importante no método ADW, que o diferencia dos demais, ¢ a sua simplicidade,
semelhante ao IDW.

A superioridade do ADW também ocorre devido as caracteristicas intrinsecas ao método,
como a consideragdao do raio de influéncia, usado na interpolagdo, que varia em funcgdo da

densidade do conjunto de pontos observacionais, cuja distancia ¢ definida pelos CDDs. Desta
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forma, este raio de influéncia pode aumentar em areas onde a variabilidade espacial das estacdes
¢ alta, e diminuir onde a variabilidade ¢ menor (New et al., 2000), consequentemente utilizando
valores reais e, que, muitas vezes, possuem alta correlagao.

Nota-se, na Tabela 2 e Figura 9, que a base de dados obtida neste trabalho (denominada base
ADW) e ade XAVIER (Xavier et al., 2015) apresentaram performance de estimativa dos totais
pluviométricos didrios superior as demais. Na Figura 9a, observa-se que as bases de dados
ADW e XAVIER foram as que mais se destacaram, com “d” sempre superior a 0,8, seguidas
de CHIRPS e TRMM/SM2RAIN. Contudo, estes resultados mostram que ADW, XAVIER e
CHIRPS tem um desempenho considerado bom para o indice “d” (>0,70), uma vez que, quanto
mais proximos de 1 os valores de “d”, maior ¢ a concordancia entre os valores estimados e
observados (Tostes et al., 2017). Ja na Figura 9b, observa-se que, novamente, as bases ADW e
XAVIER encontram-se visualmente sobrepostas, seguidas por SM2RAIN, TRMM e CHIRPS.
A base de dados CHIRPS ¢ a que apresenta maior variagdo entre os valores maximos € minimos
de RMSE. A partir da andlise visual dos valores obtidos para RMSE, constata-se que todas as
bases de dados encontram-se dentro dos valores esperados para o Brasil (4,7 — 8,9 mm dia™),
encontrados em Gadélha (2018) e Lucas et al. (2013). Por fim, a Figura 9¢c mostra que o TRMM
foi a base com maior variacao absoluta entre os valores minimos ¢ maximos de BIAS.

A Figura 9 também demonstra que nos meses de inverno, os picos minimos do RMSE sao
menores, demonstrando uma nitida diminui¢ao deste erro. Isto esta relacionado a sazonalidade
da chuva do Sul do Espirito Santo-BR, ja apresentadas neste trabalho (Hofstra et al., 2008;
Wiiest et al., 2009; Yang et al., 2019). Ou seja, tanto as interpolagdes quanto as bases de dados
obtidas por satélites estdo sujeitas a sazonalidade das amostras, fazendo com que, de forma
geral, todas as bases de dados consigam representar melhor os eventos de precipitagdo nos

meses mais secos (inverno), em comparagao aos meses de verdo, devido as flutuacdes da



41

velocidade do vento e temperatura do ar, na area em estudo, onde ha concentracdo de chuvas
no verao (Cheval et al.,2011; Mello et al., 2012).

A tendéncia do melhor desempenho das bases ADW e XAVIER esta relacionada a
semelhanca do método de elaboracdo de ambas as bases de dados, que espacializaram dados
pontuais medidos diretamente em estacdes pluviométricas (da ANA), e utilizaram o mesmo
interpolador espacial. Todavia, a maior diferenca entre a base de dados ADW e XAVIER ¢ a
resolugdo espacial, onde a base ADW possui uma resolucao de 0,01°, possuindo um nivel de
detalhamento maior que as demais bases de dados. Devido as bases de dados CHIRPS,
SM2RAIN-ASCAT e TRMM serem produtos de sensoriamento remoto, que estimam a chuva
com base em observagdes de diferentes varidveis medidas por satélites e ndo por espacializagdo
de medi¢des pontuais (Brocca et al., 2014; Funk et al., 2015; NASA, 2020), houve esta
diferenga entre os resultados destas bases e as bases ADW e XAVIER. Contudo, isso nao
significa que estas bases de dados sdo inferiores, ou até mesmo inadequadas, pois seu indice
“d” foi muito proximo ou superior a 0,7. Ressalta-se que estas bases sdo amplamente utilizadas
na atualidade por diversos estudos (Amini et al., 2019; Ciabatta et al.,2018; Jalilvand et al.,
2018; Jesus et al., 2016; Massari et al., 2018; PACA et al.,2020; Rivera et al.,2019; Young-Sik
etal., 2019; Yuan et al., 2019), em especial quando ha indisponibilidade de dados medidos em

estacdes meteorologicas.

5. CONCLUSOES
Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, para espacializagdo da precipitagdo
diaria, através das diversas analises (matematicas, visuais) realizadas, concluiu-se que o melhor
método de interpolagdo espacial do Sul do Espirito Santo-BR foi o ADW.
A partir da defini¢do do melhor interpolador espacial (ADW), foi elaborada uma base de

dados de precipitacao diaria (1980-2018) com resolugdo espacial de 0,01°, que cobre as bacias
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hidrogréficas do Sul do estado do Espirito Santo, situadas no bioma Mata Atlantica. Esta base
de dados foi disponibilizada on-line em um endereco especifico.
Por meio da comparacao das bases de dados de precipita¢do diaria em formato grid, conclui-

se que as melhores bases de dados foram ADW e Xavier et al. (2015), respectivamente.
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CAPITULO II

Random Forest para a espacializacao de evapotranspiracio potencial
didria: estudo de caso de bacias hidrograficas na Mata Atlantica

RESUMO: A importéncia de dados diarios de Evapotranspiragdo Potencial (EP) tem aumentado nos ultimos
anos, devido a sua importancia no planejamento e tomada de decisdo com relagdo a agricultura irrigada, produgéo
de agua e recomposicao florestal. Nesse sentido, frente a escassez destas informagdes medidas in loco, o estudo
de métodos de interpolacdo capazes de representar a ETy torna-se importante. Por isso, o objetivo deste trabalho
baseou-se em avaliar a adequagdo do método Random Forest (RF) na espacializagdo da ETo nas bacias
hidrograficas da regido Central Sul do Espirito Santo-BR, situadas dentro do bioma Mata Atlantica. A partir deste
estudo constatou-se que o método RF ¢ o mais indicado para espacializagdo de ETy. Além disso, as espacializagdes
realizadas por este método foram transformadas em bases de dados em formato de grade (grid) e disponibilizada
on-line. Ademais a base de dados RF também foi comparada a outas bases de dados em grid de ET prontas, onde
foi concluiu-se que, a base de dados RF também apresentou desempenho superior as demais bases de dados para

comparagao.
Palavras-chave: Random Forest, Evapotranspiracao, IDW, ADW.

Random Forest for the spatialization of potential daily evapotranspiration:
a case study of hydrographic basins in the Atlantic Forest

ABSTRACT: Daily data on Potential Evapotranspiration (EP) has your demand increased in recent years due
to its importance in planning and decision making about irrigated agriculture, water production, and forest
restoration. In this sense, given the scarcity of this information measured on the spot, the study of interpolation
methods capable of representing ETy becomes important. Therefore, this work objective was based on evaluating
the adequacy of the Random Forest (RF) method in the spatialization of ETy in the hydrographic basins of the
South of Espirito Santo-BR, located within the Atlantic Forest biome. From this study, it was found that the RF
method is the most suitable for ETy spatialization. Also, the spatialization performed by this method was
transformed into databases in a grid format and made available online. The RF database was also compared to
other ready-made ETy grid databases, where it was concluded that the RF database also performed better than the

other databases for comparison.

Keywords: Random Forest, Evapotranspiration, IDW, ADW.

1. INTRODUCAO

A evapotranspiragdo potencial referéncia (ETo) ¢ uma varidvel meteoroldgica

frequentemente utilizada, devido a sua sensibilidade as mudangas climaticas e, por ser
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considerada o melhor indicador de alteragdes nos cursos de agua, ciclagem de umidade e fluxos
de calor latentes na atmosfera (Wang et al., 2017; Xing et al., 2016; Zhang et al., 2016). O
conhecimento do comportamento espacial da ETo, principalmente em termos didrios, tem
grande importancia para o estabelecimento do balango hidrico de bacias hidrogréficas, para o
dimensionamento de projetos e gerenciamento de sistemas de irrigagdo, para a previsao do
rendimento das culturas, e para o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos, em
atividades como a gestao de riscos, e a previsdo de inundagdes ou secas (Kisi, 2016; Krajewski
etal., 2017).

Todavia, no que tange a disponibilidade de dados de ETo didria no Brasil, hd escassez de
informagdes, as quais sdo provenientes de poucas estagdes meteorologicas e em séries com
curto periodo historico, além de haver um nimero consideravel de dados falhos (Oliveira et al.,
2015; Silva et al., 2018). Os dados diarios mais consistentes disponiveis sdo originarios de
estagdes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (Lima et al., 2018); porém, ¢
preocupante o fato de que diversas regides do pais, como as bacias hidrograficas localizadas na
Mata Atlantica, caregam de informagdes diarias de ETo a fim de auxiliar no manejo da
agricultura irrigada, na producao de agua, e na recomposicao florestal (Honda & Durigan, 2017;
Menezes et al., 2011; Wu et al, 2019) deste Bioma.

Uma das alternativas a falta das informa¢des medidas em estagdes de superficie € a utilizagao
de bases de dados de ETo disponiveis em formato grid (Braum, 2020; Xavier et al.,2016),
todavia isto requer que estes produtos possuam série historica compativel com a demanda, além
de comtemplarem a area de estudo.

Outra alternativa potencial consiste na espacializacdo da ETo diaria por meio de
interpolagdo espacial. Todavia, devido ao fato de que a performance dos interpoladores
espaciais nao ser sempre semelhante, variando dentro de uma mesma regido (Castro et al., 2010;

Hodam et al, 2017), ou com comportamento diferente em diferentes bacias, hd necessidade de
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mais estudos sobre a defini¢do do melhor interpolador espacial de ETo antes de sua aplicacao
para uma area de interesse. Além disso, segundo Strong et al (2017), a ETo ndo ¢ um fendmeno
trivial em terrenos complexos, o que significa que métodos de interpolacdo espaciais
simplificados podem ndo ser tdo eficientes na espacializacao deste elemento (Silva Junior et al.,
2019), reforcando a importancia de estudos que avaliam diferentes métodos de interpolacao
(Ravazzani et al., 2020; Tomas-Burguera et al., 2017). Isto porque a ETy € sensivel a variagdo
dos elementos climdticos, em especial, a temperatura do ar (Feng et al., 2017), a qual, por sua
vez, esta sujeita aos efeitos topograficos (altitude, orientacdo das encostas e azimute solar).
Desta forma, ¢ possivel inferir que a topografia tem uma grande influéncia na ETo (Ma et
al.,2019; Peng et al., 2020; Sun et al, 2020), e que sua influéncia na interpolacdo espacial desta
variavel deve ser considerada.

Segundo Hengl et al. (2018), devido ao Random Forest (RF) ser um método baseado em
dados, o mesmo requer apenas uma entrada limitada do usuario, permitindo o uso simultineo
de mais que uma variavel auxiliar para geragao de suas predigdes. Desta forma, ¢ possivel o
uso de diversos elementos topograficos, os quais possuem grande influéncia na estimativa de
ETo, possuindo potencial de gerar bons resultados na espacializagdo da evapotranspiragao.
Nesse sentido, métodos de aprendizagem maquina, como o RF, tém ganhado destaque na
interpolagdo espacial de variaveis climaticas, como a ETo (Feng et al., 2017; Wang et al., 2019;
Wu et al., 2020). O algoritmo RF consiste em um método de aprendizado de maquina capaz de
executar procedimentos de classificagdo e regressao (Biau & Scornet, 2016). Sendo um método
estatistico baseado em dados, sua formulacdo matematica ¢ bastante simples, pois sua énfase ¢
colocada no treinamento iterativo do algoritmo, usando técnicas como ensacamento, até que
um "Bom Aprendiz" seja produzido (Hengl et al., 2018). Uma caracteristica inerente ao método
de aprendizagem maquina ¢ sua capacidade de resolver interagdes complexas entre variaveis

preditoras, mesmo quando apresentam alta colinearidade (Brokamp et al., 2017).
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Desta forma, o objetivo do presente trabalho consistiu em avaliar a aplicabilidade do método
RF para espacializar a ETo diaria em bacias hidrograficas do Sul do estado do Espirito Santo,
localizadas no bioma Mata Atlantica. Como objetivos especificos deste trabalho,
estabelecerem-se a criagdo de uma base de dados diaria em formato grid e sua posterior
compara¢do com outras duas bases de dados de ETy, disponibilizadas por Braum (2020) e

Xavier et al. (2015).

2. METODOLOGIA

2.1. AREA EM ESTUDO

A érea em estudo consistiu em bacias hidrograficas do Sul do estado do Espirito Santo:
Benevente; Guarapari; [tabapoana; Itapemirim; Jucu; Rio Novo e Santa Maria da Vitoria. Estas
bacias possuem area de drenagem de 14.604 km? (AGERH, 2019), cerca de 31,70% da
superficie do Espirito Santo, localizando-se entre os paralelos 39°41°17" e 41°52°47" S e entre
os meridianos 17°53°30" e 21°18°06" W, conforme apresenta a Figura 1. Estas bacias estdo
totalmente inseridas dentro do Bioma Mata Atlantica, o qual possui a maior diversidade de
arvores do mundo por unidade de area (MMA, 2010). O bioma Mata Atlantica esta distribuido
ao longo de quase toda a faixa continental Atlantica leste do Brasil. Originalmente, mais de 1,3
milhdes de km? em 17 estados do territorio brasileiro era cobertos por florestas, porém,
atualmente, restam cerca de 29% de sua cobertura original, devido ao desmatamento e

queimadas (Jesus et al., 2020; MMA, 2018).
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Figura 10 — Estagdes meteorologicas do INMET nas areas em estudo do Sul do Espirito

Santo.

Nestas bacias observa-se uma variabilidade climatica expressiva, a qual se deve a presenca
de suas duas distintas regides naturais: o litoral, que se estende na direcdo norte-sul; e o planalto
(Regoto et al., 2018), situado a oeste, apos o litoral. Segundo Alvares et al. (2013). A
classificagdo climatica de Koppen-Geiger € Aw e ocorre em toda a regido costeira, contornando
os vales e planaltos em altitudes inferiores a 450 m, porque acima dessa elevagao a temperatura

média anual € inferior a 18°C (Alvares et al., 2013).

2.2. DADOS UTILIZADOS
Os dados utilizados como base para interpolacao espacial foram da evapotranspiragcdo de

referéncia (ETo) didria, pertinentes a 11 estacdes meteorologicas (Figura 10 e Tabela 3).
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Tabela 3. Estacdes meteorologicas do INMET (convencionais), cujas bases de dados

meteorologicos diarios foram utilizadas no presente estudo.

Codigo OMM Nome Longitude (°) Latitude (°) Altitude (m)
83592 Caratinga -MG -42.13 -19,73 609,7
83595 Aimorés -MG -41,07 -19,49 82,7
83639 Caparaé -MG -41,09 -20,51 843,2
83642 Vicosa- MG -42,86 -20,76 712,2
83648 Vitoria- ES -40,31 -20,31 36,2
83695 Itaperuna- RJ -41,90 -21,20 123,6
83698 Campos- RJ -41,33 -21,74 11,2
83037 Coronel Pacheco- MG -43,26 21,55 435,0
83498 Caravelas -BA -39,25 -17,73 2.9
83550 Sdo Mateus -ES -39,85 -18,70 25,0
83718 Cordeiro -RJ -42.36 -22,02 505,9

Os valores de ETy foram calculados a partir das varidveis meteoroldgicas disponiveis no
Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) medidos nas estagdes

meteorologicas do INMET (INMET, 2020), por intermédio da equacao 12 (Allen et al., 1998).

0,408A(R, -G)+y 900
ET, = T+272

- A+y(1+0,34u,) (12)

u2 (es - ea)

em que, ETy é a evapotranspirac¢do de referéncia, mm dia™'; R, ¢ o saldo de radiacdo a superficie
da cultura, MJ m? dia!; G ¢ a densidade do fluxo de calor do solo, MJ m? dia'; T ¢ a
temperatura do ar a 2 m de altura, °C; u2 ¢é a velocidade de vento a 2 m de altura, m s™'; e;éa
pressdo de vapor de saturacdo, kPa; e, ¢ a pressao parcial de vapor, kPa; A ¢ a declividade da

curva de pressdo de vapor de saturagio, kPa °C™!; e y é o coeficiente psicrométrico, kPa °C™.
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2.3. AVALIACAO DOS INTERPOLADORES ESPACIAIS

Avaliaram-se diferentes interpoladores espaciais aplicados para a espacializa¢ao da ETo didria:
o Inverso da Distancia Ponderada (IDW), a Distancia Angular Ponderada (ADW) e Random
Forest (RF) (Hengl et al., 2018; Ravazzani et al., 2020; Xavier et al., 2015).

Para a avaliagdo, utilizou-se a técnica de validagdo cruzada, a qual, segundo Li et al. (2018),
¢ uma técnica de avaliacdo de erros de estimativas que consiste na comparagdo de valores
estimados com os observados. A validagdo cruzada foi aplicada utilizando-se o procedimento
leave one out, no qual uma estagdo especifica ¢ retirada da base de dados, sendo a interpolagao
realizada e o valor de ETo ¢ entdo estimado para sua localiza¢do. Posteriormente a estacao
retorna a base de dados e o procedimento ¢ repetido para todas as demais estagdes disponiveis
(Faraco et al., 2008). Este procedimento foi aplicado para cada interpolador em cada dia da
série historica.

Finalmente, a partir dos valores de totais precipitados observados (O;) e estimados (E;) por
cada interpolador, calcularam-se as estatisticas de desempenho descritas nas equacdes 13 a 15

(Ceccherini et al., 2015; Machado et al., 2015; Santos et al., 2019; Xavier et al., 2015).

n

(Ei_oi)2
d=1-| — -
(E:-G.]+Jo.-5/)
=l (13)
BIAS:liOi—Ei
s (14)
RMSE = \/l (E, -0, )
s (15)
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em que d ¢ o indice de concordancia de Willmott, adimensional; BIAS ¢ o desvio sistematico

do valor real, mm; RMSE ¢ a raiz do quadrado médio do erro, mm; E; sdo os totais de ETo

diarios estimados, mm; O1i sdo os totais de ETo diarios observados, mm; O é a média dos valores
observados, mm; e n indica o nimero total de dias.
As métricas estatisticas descritas nas equacdes 13 a 15 foram utilizadas em conjunto

para eleger o melhor interpolador de ETy diaria.

2.3.1. Interpolador espacial Distincia Angular Ponderada (ADW)

A ponderagado de distancia angular (ADW) ¢ uma abordagem comum para interpolagdo de
uma rede irregular de observagdes meteorologicas em uma grade regular. Uma versao
amplamente usada do ADW emprega a distancia de decaimento de correlagdo (CDD) para
selecionar estagcdes que devem contribuir para cada estimativa do ponto de grade e definir o
componente de distancia dos pesos das estacdes (Hofstra & New, 2009). Esta ponderacao das
estacdes vizinhas ¢ calculada usando as distancias e os angulos entre as estacdes vizinhas (0y,)
e a estacao desconhecida (Ex) (Xavier et al., 2015). O angulo, a distancia e os pesos foram
combinados para chegar a um peso de distdncia angular (Wg) para estacdo Ex (New et al.,

2000):

WEk =w,(1-a,) (16)

Onde o peso ax ¢ calculado na eq. (5) e estd associado a cada estagdo de apoio para
interpolacdo. Este peso foi determinado pelo isolamento direcional (angular) de cada um dos #;
pontos dos dados selecionados. Onde 6; (k, ) € o angulo formado pelas estagdes O; e O com o

vértice no ponto de interpolagdo de interesse (E)), calculado em coordenadas esféricas. O w; ¢
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o peso da distancia nos ponto de dados observados (O;e Ox). Outro fator associado ao peso da
distdncia ¢ o peso angular (um 4, eq. 5) para cada uma das n; = 8 (utilizado neste trabalho)

estagdes seleccionadas para a interpolagao:

> w,(1-cos (k. 1))
1=1

a, = o J#k

2V

= (17)

Ao calcular o peso wy, utiliza-se a eq. (6). Pode-se notar que o peso decai para valores mais
altos de m. Sabendo que m € o expoente para cada variavel que serd interpolada, o valor de m
foi selecionado durante a vaidagdo cruzada, sendo neste trabalho m=4, conforme sugere New

et al. (2000).

Wi =T (18)

O peso da distancia ¢ calculado usando uma fungao de decaimento de correlagao (CDD), em
que CDD ¢ derivado empiricamente (New et al., 2000). Onde, x ¢ a distancia do ponto em grade
de interesse (estacdo que sera estimada) e uma estacao meteorologica nas proximidades (dados

observados) e, para cada estacao calcula-se a correlagdo () em todas as outras estagdes (Eq. 7).

___-x/CDD

r=e (19)

2.3.2. Interpolador espacial Inverso da Distancia Ponderada (IDW)
O O método IDW consiste na interpolagdo espacial de um conjunto conhecido de pontos

dispersos. Os valores atribuidos aos pontos desconhecidos sao calculados a partir da média
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ponderada pelo inverso da distancia dos valores dos dados dentro de uma regiao (Mello & Silva,
2013; Mendez et al., 2019). Este método ¢ caracterizado pela magnitude da poténcia utilizada,
que neste estudo variou de 1 a 5, a fim de ndo penalizar muito a contribui¢do para a estimativa
de pontos distantes (Camera et al.,2014).

No presente estudo, todos os vizinhos foram usados no modelo (Eq. 8):

_ z;(oi hi_p)
Zi:l(hi_p) (20)

2.3.3. Interpolador espacial baseado em Random Forest (RF)
As previsoes finais do RF sdo a média das previsdes de arvores individuais (Breiman, 2001;

Prasad, Iverson & Liaw, 2006; Biau & Scornet, 2016):

0" X == X 60 @

em que b é a amostra de bootstrap individual, B é o numero total de arvores e t;, ¢ o aprendiz

individual, ou seja, a arvore de decisdo individual:

£

tb(X):t(X;ZZ1a""ZZk) (22)

em que z; (k =1 ... K) é a k enésima amostra de treinamento com pares de valores para a
variavel alvo (y) e covariaveis (X): z,;= (Xk, Yk)-
O RF ¢ uma arvore de decisdo, uma técnica de aprendizado de méaquina. Uma descrig@o

simples seria a divisdo de um grupo complexo usando os métodos mais independentes e
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variaveis em grupos menores € mais simples, através de métodos condicionais, que podem levar
a uma solu¢do mais facil de ser interpretada (Zhang et al., 2012).

Funciona como uma arvore em que a raiz e cada n6 interno sao rotulados com uma condigao,
esta condi¢do ¢ verificada, e caso seja atendida, a arvore de decisdo seguird pelo ramo
correspondente, caso contrario, por outro iterativamente, até que a condi¢ao seja atendida e a
arvore finalizada (Chen et al., 2010). Cada folha representa uma previsdo de uma solugdo para
o problema (Zhang et al., 2012). Esta metodologia tenta encontrar uma relagdo entre variaveis
de entrada e saida (Gharaei-Manesh et al., 2016). Ele mapeia as observagdes de um item para
obter conclusdes do seu valor alvo (Chen et al., 2010).

Muitas variaveis de entrada que podem contribuir para a previsao sao utilizadas, e em cada
n6 da arvore de decisdo, a varidvel mais importante ¢ entdo selecionada (Li et al., 2011). Por
ser um algoritmo baseado em dados, o RF requer apenas uma entrada limitada do usuario
(Hengl et al., 2018). Nesse sentido, foram utilizadas varidveis meteorologicas e topograficas
para permitir a decisdo da arvore. Isso ocorre porque varidveis climaticas, como temperatura,
juntamente com caracteristicas topograficas, sao importantes para a definicdo da ET (Feng et
al., 2018; Yin, 2013).

As variaveis meteoroldgicas (temperaturas maxima e minima do ar, e classificagdo climatica
de Koppen—Geiger) foram obtidas do Word Clim (http://worldclim.org/version2), um conjunto
de camadas climaticas globais em grade, com uma resolugao espacial de cerca de 1 km? O
Modelo Digital de Elevagao (DEM) oriundo da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) foi
utilizado, obtido pelo Earth Explore (https://earthexplorer.usgs.gov/), com uma resolucao
espacial de 30 m. Utilizaram-se as seguintes informacoes topograficas obtidas a partir do MDE:
altitude, declividade, orientacdo das encostas, distdncia até o mar, indice de convergéncia,
indice de robustez do terreno, dire¢do de escoamento, sombreamento analitico ¢ vetor do

terreno.
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Os calculos foram realizados no ambiente R, usando o pacote randomForest.

2.4. DISPONIBILIDADE DA BASE DE DADOS EM FORMATO GRID

Apos a avaliagdo dos interpoladores espaciais e escolha daquele com melhor desempenho,
utilizando os procedimentos estatisticos citados no item 2.3, elaborou-se uma base de dados
espacializada de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) didria, com resolu¢do espacial de

0,004°, compreendendo o periodo entre 1980 e 2018.

2.5. AVALIACAO DE BASES DE DADOS DISPONIVEIS EM FORMATO GRID

Compararam-se bases de dados de precipitagdo didria em formato grid amplamente

utilizadas (Quadro 3) com a base de dados elaborada neste trabalho.

Quadro 3. Bases de dados meteorologicos utilizados para comparagdo no presente estudo.

Bases de dados de ETo .Se,“‘.’ Resolu?ao Fonte
Historica Espacial
BRAUM 2007-2020 0,005° Braum (2020)
XAVIER 1980-2016 0.25° Xavier etal. (2015)

Para tal avaliacdo calcularam-se as mesmas estatisticas descritas nas equagdes 14 e 15, além
da equacdo (23) que sera descrita a seguir, de acordo com o mesmo método descrito em
Schumacher et al. (2020). Este método consistiu na extracdo dos valores da ETo diaria
diretamente dos grids das bases de dados a partir das coordenadas geograficas referentes as

estacdes meteorologicas.

100 <& |E, -0 |
MAPE = .
a2 o |

(23)
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em que, MAPE ¢ o erro percentual absoluto médio, %, adimensional; E; s@o os totais de ETo
diarios estimados, mm; O1i sdo os totais de ETo diarios observados, mm; 0 é amédia dos valores
observados, mm; e n indica o nimero total de dias.

Devido ao periodo comum entre todas as bases de dados em formato grid ser entre os anos
(2007-2016), as comparagdes basearam-se neste periodo, para que houvesse uma equidade
entre as analises, evitando o beneficio das bases de dados com uma série historica maior em

detrimento das demais.

3. RESULTADOS
3.1. RESULTADOS DA ESPACIALIZACAO DA ETyDIARIA

Na Figura 11 apresenta-se o percentual de dias, durante toda a série historica, em que cada
interpolador apresentou melhor desempenho, de acordo com os indices estatisticos “d” e

“RMSE”.

BB W0
S L O

W W
S D

m RMSE
Bdsss

ADW IDW1 IDW2 IDW3 IDW4 IDWS5 RF

Melhor interpolador em dias (%)

—_—— N
S L O W O

Interpoladores Espaciais
Figura 11 — Percentual dos dias em que cada interpolador apresentou o melhor desempenho
para a espacializacao do da ETy total didria nas bacias hidrograficas do Sul do Espirito Santo,

de acordo com os indices “d” e “RMSE”.
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Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados médios das estatisticas utilizadas na avaliacao
dos interpoladores para espacializagdo da ETy didria nas bacias hidrograficas do Sul do Espirito

Santo.

Tabela 4. Indices estatisticos utilizados para avaliagdo do desempenho dos interpoladores

usados na espacializa¢do da ETy diaria nas bacias hidrograficas do Sul do Espirito Santo.

Indicador ADW IDW1 IDW2 IDW3 IDW4 IDWS RF

d (adimensional) 0,78 0,81 0,83 0,84 0,85 0,85 0,81
RMSE (mm) 0,66 0,61 0,60 0,60 0,61 0,62 0,63
BIAS (mm) -0,02 -0,02 -0,02 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03

Nas Figuras 12 e 13 sdo apresentados os graficos de dispersdo (valores observados vs.
valores estimados) de ETo, com linha de tendéncia (regressdo linear) e os respectivos valores
do coeficiente de determinacdo (r?) de todos os interpoladores durante os meses de verdo de

todos os anos e, durante os meses de inverno de todos os anos, respectivamente.
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Figura 12 — Grafico de Dispersao da ETy diaria observada e interpolada durante o verao de

todos os anos da série historica utilizada, do Sul do Espirito Santo.
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Figura 13 — Grafico de Dispersdo da ETy diaria observada e interpolada durante o inverno de

todos os anos da série historica utilizada, do Sul do Espirito Santo.

Na Figura 14 apresenta-se a variagao dos valores médios das estatisticas de cada dia do ano,

no periodo em estudo.
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Figura 14 — Resultados estatisticos médios didrios da interpolacdo da ETo didria nas bacias

hidrograficas do Sul do Espirito Santo: a) “d”, b) “RMSE” e c¢) “BIAS”.
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Nas Figuras 15 e 16 sdo apresentadas as espacializagdes de ETo de todos os interpoladores
na area em estudo, para um dia de verdo e para um de inverno no ano de 2010, respectivamente.
A fim de possibilitar uma analise visual do desempenho dos diversos interpolares na
espacializacao da ETy.
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Figura 15 — Espacializa¢des da ETy didria do Sul do Espirito Santo em 15/01/2010, pelos

métodos de interpolagao.
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Figura 16 — Espacializacdes da ETy didria do Sul do Espirito Santo em 01/08/2010, pelos

métodos de interpolagao.
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3.2. DOWNLOAD DA BASE DE DADOS DE ETo DIARIA

A partir da aplicagdo dos métodos com melhores desempenhos, RF e IDW 5, foi criada e
disponibilizada uma base de dados contendo os mapas de ETy diaria do Sul do Espirito Santo-
Brasil, com as especificacdes técnicas expostas no Quadro 4. As bases de dados de

evapotranspiragdo  de  referéncia  didria  (ETo) foram  disponibilizadas  em:

http://dx.doi.org/10.17632/m2tjd73b99.2.

Quadro 4. Especificacdes da base de dados de ETy diaria disponibilizada para as bacias

hidrograficas do Sul do Espirito Santo-BR.

Série Escala  Resolucao SCR
Formato Datum
historica  temporal Espacial (Cadigo EPSG)
GeoTIFF  1980-2018 Didria 0,004° SIRGAS 2000 31984

3.3. RESULTADOS DA COMPARACAO ENTRE BASES DE DADOS DE ET,

DIARIA

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados numéricos (MAPE, RMSE e BIAS) da
comparacdo entre bases de dados em formato grid. Na Figura 17 apresenta-se as médias anuais
dos indicadores estatisticos, para o periodo em analise (2007-2016), obtidas na comparagdo das
bases de dados em formato grid com a base de dados obtida neste trabalho utilizando o

interpolador RF.

Tabela 5. Resultados estatisticos da comparacao de todas as bases de dados utilizadas no

estudo.

Indicador BRAUM RF  XAVIER
MAPE (%) 18,99 10,90 15,31
RMSE (mm) 0,55 0,19 0,47
BIAS (mm) 0,35 0,01 0,22
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Figura 17 — Resultados estatisticos médios anuais para a interpolagdo da ETo diaria nas bacias

hidrograficas do Sul do Espirito Santo: a) “MAPE”, b) “RMSE” e ¢) “BIAS”.
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4. DISCUSSAO

O melhor desempenho dos interpoladores IDWS5 e RF na maior parte do periodo em analise,
conforme evidenciado na Figura 11, demonstra a superioridade destes para a espacializagdo de
ETo diaria na area em estudo. Todavia, apenas a analise da frequéncia de dias com melhor
desempenho, usando os indices d e RMSE, ndo possibilita distinguir o melhor interpolador,
uma vez que esta analise ndo demonstra a diferenca de magnitude entre os métodos. Para isto,
¢ necessario observar os valores numéricos, a fim de obter uma representatividade melhor dos
resultados (Cunha et al., 2013; Fernandes et al., 2010; Noia, et al.,2014).

Observando-se os valores médios gerais de “d”, RMSE e BIAS pertinentes a cada
interpolador (Tabela 4), € possivel notar desempenho inferior para 0o ADW. Dentre as opgdes de
IDW, observa-se que o incremento da poténcia implica em melhoria do desempenho do
interpolador. Todavia, observa-se apenas uma pequena diferenca de desempenho entre os
interpoladores. Tal fato ndo ¢ raro na avaliagdo de métodos de interpolagdo espacial de ETo
(Mardikis et al., 2005; Saraiva et al., 2017). Nesse sentido, os interpoladores IDW e RF possuem
potencial para criar uma base de dados de ETo, em especial devido ao “d” superior a 0,80, ao
RMSE inferior a 0,65 mm dia' e ao BIAS inferior a 0,03 mm dia™'. Todos os resultados sdo
semelhantes aos encontrados em outros trabalhos no territorio brasileiro, como de Alencar et
al. (2015), Pereira et al. (2009) e Souza et al. (2017).

A Figura 14 mostra que o método ADW obteve os piores resultados em comparagdo com os
demais métodos de interpolagdo. Em contrapartida, também mostra que as opgdes de IDW e o
método RF sdo semelhantes. A Figura 14a mostra que o valor do indice “d” tende a diminuir
nos meses de inverno, representando um desempenho inferior dos métodos de interpolacao da
ETo nesta época do ano, conforme também apresentam as Figuras 12 e 13. Na Figura 14b, nota-
se que a amplitude dos valores de RMSE diminui a medida que os dias se aproximam do inverno

e aumenta nos meses de verdo, denotando um comportamento sazonal desta varidvel; Isto
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ocorre devido as menores temperaturas do ar nestes periodos do ano, implicando em menores
valores ETo (Condon et al., 2020), menores magnitudes de ETo, geram menores diferencas
matematicas entre valores estimados e observados, consequentemente diminuindo os valores
de RMSE. Por fim, a Figura 14c mostra que o BIAS tende a resultar em valores negativos,
indicando uma superestimativa da ETo, por todos os interpoladores.

Em relagdo a variacdo dos valores para as estatisticas d, RMSE e BIAS apresentadas na
Figura 14, constatou-se que os valores obtidos neste trabalho ndo sdo diferentes daqueles
encontrados em trabalhos referentes a estimativa de Evapotranspiragdo no Brasil. Por exemplo,
o indice d normalmente varia na faixa de 0,75 a 0,90 (Araujo et al., 2018; Pereira et al., 2009;
Souza & Campelo Jinior, 2017), o RMSE entre 0,40 e 0,90 mm dia (Carvalho et al., 2015;
Silva et al, 2018; Tanaka et al., 2016), e o BIAS entre -0,10 a 0,02 mm dia™ (Alencar et al.,
2015; Silva Junior et al., 2019; Souza et al., 2011).

As Figuras 12 e 13 apresentam os graficos de dispersdo da ETo diaria, do periodo de verdo
e inverno, respectivamente. E possivel notar que existe uma elevada correlagio em todos os
interpoladores espaciais (>0,75) (Cunha et al., 2013). Ademais, ¢ possivel notar o melhor
desempenho dos interpoladores nos meses de verdo (a partir coeficiente de determinagao), de
acordo com a regressao, sendo que tais resultados corroboram com os resultados do indice “d”
apresentado na Figura 14a. Em contrapartida, o RMSE mostrou-se melhor no verdo (Figura
14b), ndo acompanhando o indice “d” e 12, contudo, a grandeza do de RMSE esté diretamente
relacionados a magnitude da varidvel estimada, nesse sentido, maiores valores de ETo no verao,
ocasionam maiores valores de RMSE neste mesmo periodo do ano, porém, apenas os resultados
de RMSE nao sdo suficientes para indicar as melhores interpolagdes, o que refor¢a a
importancia de uma analise conjunta dos indicadores estatisticos.

Uma analise conjunta da Tabela 4 e Figuras 12, 13 e 14, permite inferir que, o desempenho

dos interpoladores ¢ semelhante, de modo geral, pois tanto de forma numérica quanto grafica
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percebe-se que ndo ha diferencas expressivas; contudo, este tipo de resultado pode ser
frequentemente encontrado em trabalhos de estimativa de ETo com escala temporal didria, pois
a evapotranspiragdo ndo apresenta naturalmente grande variabilidade dentro da mesma regido
climatica, beneficiando métodos de interpolacdo que apresentam dificuldades em representar
valores extremos (Mendonga & Dantas, 2010; Silva et al., 2013).

A ultima das avaliagdes do desempenho dos interpoladores consiste na analise dos mapas
gerados por cada um destes, conforme Figuras 15 e 16. De forma geral, € possivel observar que
a variacdo da ET didria é maior na Figura 15 (verdo), entre 3 ¢ 6 (mm dia™!), comparativamente
a Figura 16 (inverno), onde a variagdo foi entre 2 e 3 (mm dia'). Na Figura 15 é possivel
observar que o ADW ¢ o unico método que propicia uma variagdo brusca na ETo,
diferentemente dos demais interpoladores. Tal fato deve-se a grande distancia entre as estagdes
meteoroldgicas utilizadas na regido em estudo, que implica negativamente no método ADW em
realizar suas predi¢des, devido a légica do método “preferir” o uso apenas de estagdes
correlacionadas com o alvo local (New et al., 2000). Porém, devido a disposi¢cdo espacial
heterogénea das estagdes na area em estudo, o método fez uso das estacdes que estavam
disponiveis, € ndo necessariamente as mais correlacionadas, interpolando um ruido ou erro no
local de destino, dificultando que o interpolador conseguisse representar uma grade regular de
forma suave (Hofstra & New, 2009).

Com base nas Figuras 15 e 16, os métodos baseados no IDW propiciaram a suavizagao da
distribuicao espacial da ETo na area em estudo. Esta suavizagao foi menor com as maiores
poténcias, para as quais existe uma reducao da influéncia de estagdes mais distantes, sendo que
os mapas para IDW3 a IDWS5 sdo muito semelhantes. As interpolagdes utilizando o método
IDW tém ganhado destaque nas espacializacdes de ETo (Hodam et al., 2017; Santana et al.,
2018; Silva et al., 2013) e outras variaveis meteorologicas (Fuentes et al., 2019; Ibrahim et al.,

2019; Yanto et al., 2017). Segundo Li e Heap (2011), a baixa densidade de amostras ndo afeta
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negativamente o desempenho do método IDW. Nesse sentido, conforme exposto neste trabalho,
ha um baixo nimero de estagdes meteoroldgicas encontradas dentro e proximas a area em
estudo e, além disso, sua distribuicdo espacial ¢ esparsa e heterogénea. Ou seja, ndo ha um
numero ideal esta¢des para aplicagdo de interpoladores, como o IDW (Amaral & Justina, 2019).
Adicionalmente, a simplicidade do IDW perante outros métodos mais complexos de
interpolagdo espacial, como os geoestatisticos que precisam de ajustes € um nimero minimo de
observagdes, pode ter sido a chave para o bom desempenho deste método em relagdo aos demais
(Hodam et al.,2017).

Ainda com relagdo a espacializa¢ao da ETo, representada nas Figuras 15 e 16, o RF se destaca
por representar as variagdes da ETo em fun¢do do relevo. Além disso, este método possui
algumas vantagens perante os demais, uma vez que somente ele, entre os que estdo sendo
avaliados neste trabalho, pode utilizar varidveis auxiliares (Hengl et al., 2018). Este fato implica
diretamente na possibilidade do método RF representar fendmenos mais complexos, como a
ETo. Isto ocorre, pois uma das variaveis utilizadas na estimativa de ETo, baseada no método de
Penman—Monteith, ¢ a altitude, que também influencia a temperatura, demonstrando uma
correlagdo entre as varidveis auxiliares e as proprias variaveis estimadas (Bardin et al., 2010;
Oliveira & Ferreira, 2017). Nesse sentido, devido ao uso de varidveis auxiliares neste trabalho,
e ao método nao gerar tendéncia sistematica de superestimagdo nem subestimagdo geral dos
dados amostrais (Wang et al., 2019; Wu et al, 2019), o método RF proporcionou aos mapas
espacializados um maior nivel de detalhamento, pois conseguiu representar a discretizagao da
ETo de forma semelhante aos mapas gerados por Méndez et al. (2020) e Sekuli¢ et al. (2020),
que apresentam este “detalhamento” do RF na espacializagdo de outras variaveis
meteorologicas. Desta forma, o desempenho do método RF ¢ notavel para interpolar dados de
ETy diéria, assim como demonstrado em Feng et al. (2017), Silva Junior et al. (2019), Wang et

al. (2019) e Wu et al. (2020).
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Analisando somente as métricas estatisticas, com maior énfase no indice “d”, o método
IDWS5 demonstrou-se superior aos demais; entretanto, a diferenca numérica ¢ pequena em
relacdo a diferenca visual apresentada nas Figuras 15 e 16, por isso, o método RF foi eleito o
melhor interpolador espacial para a ETo diaria do Sul do estado do Espirito Santo-BR. Todavia,
ambos métodos demonstram um desempenho equivalente e, por isso, a base de dados do IDW
5 também foi disponibilizada em formato grid.

A comparacao entre as bases de dados de ETo (Tabela 5 e Figura 17) demonstra que a base
de dados gerada pelo método RF obteve resultados melhores (numéricos e graficos) que as
demais (Braum, 2020; Xavier et al., 2015). Estes resultados estdo relacionados as diferengas
nos métodos de obtengdo de cada base de dados. A base de dados RF utiliza o método
combinado Penman-Monteith/FAO, considerado o mais preciso para estimativa da ETo
(Alencar et al., 2015; ALLEN et al., 1998). Depois aplica um interpolador espacial que realiza
suas predigdes com variaveis secunddrias, as quais tém influéncia direta na ETo, como as
variaveis topograficas (Strong et al, 2017).

A Figura 17 apresenta as estatisticas utilizadas para comparacao da base de dados em formato
grid da ETy diaria (MAPE, RMSE e BIAS), resumidas em dias do ano, de todos os anos do
periodo analisado. Conforme ¢ possivel observar a faixa de valores apresentados para RMSE
(0,1 a 1,5 mm dia™) estd dentro do esperado para o Brasil, entre 0,1 a 1,8 mm dia™ (Alencar et
al., 2015; Carvalho et al., 2015). J4 os valores de BIAS encontrados neste trabalho (entre -0,50
a 1,2 mm dia') estdo dentro da faixa de -0,55 a 1,23 mm dia"! (Alencar et al., 2015). As
variagoes de MAPE encontradas neste trabalho (5 a 50%) foram inferiores as encontradas em
Aparecido et al. (2020) e Caporusso & Rolim (2015), cujos valores variaram entre 12,0 € 93,9%.

A base de dados de Xavier et al. (2015) também utilizou o método combinado Penman-
Monteith/FAO para estimar a ETo, porém, fez uso do ADW para realizar a espacializagdo da

ETo. Conforme evidenciado no presente trabalho, o método ADW nao ¢ o mais adequado para
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especializar a ETo na area em estudo. Ademais, outra diferenca entre os as bases de dados ¢ o
tamanho do pixel utilizado, sendo igual a 0,25° em Xavier et al. (2015) e de 0,004° no RF,
denotando uma consideravel diferenga entre ambos.

O desempenho da base de dados de Braum (2020) foi diferente das demais bases de dados,
devido a duas diferencas marcantes. A primeira esta na utilizagdo do método de Hargreaves e
Samani para estimar a ETo, calibrado para o Espirito Santo (Zanetti et al., 2019). A segunda ¢ a
utilizacdo do interpolador IDW; contudo, Braum (2020) ndo interpolou a ETo, mas as
temperaturas do ar para posteriormente calcular a ETo. Nesse contexto, o uso de Hargreaves e
Samani, por ser um método mais simples, s6 ¢ recomendado como alternativa para estimar a
ETy diante da falta dos dados meteorologicos requeridos pelo modelo Penman-Monteith/FAO
(Allen et al., 1998; Lima Junior et al., 2016), sendo que isso explica boa parte das diferengas

encontrada nos resultados.

5. CONCLUSOES

A partir deste estudo foi possivel observar que os melhores interpoladores espaciais da ETo
diaria para as bacias hidrograficas presentes do Sul do Espirito Santo foram os métodos e RF e
IDWS5, respectivamente.

A partir da avaliacdo dos interpoladores, o método RF foi considerado o melhor, sendo
utilizado para gerar uma base de dados de ETy diaria (1980-2018) com resolugdo espacial de
0,004°, que cobre as bacias hidrograficas do Sul do Espirito Santo, situadas no bioma Mata
Atlantica. Esta base de dados foi disponibilizada online em um endereco especifico.

As melhores base de dados de ETy para as bacias hidrograficas do Sul do Espirito Santo-BR,
de acordo com a avaliagdo das estatisticas utilizadas no presente trabalho, no periodo (2007-

2016), foram RF e Xavier et al. (2015), respectivamente.
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CONCLUSOES GERAIS

A partir do presente trabalho de dissertacdo foi possivel concluir-se que, para a
espacializacao da precipitagdo diaria na regiao centro-sul do Espirito Santo, o melhor método
foi o ADW, e para a espacializacdo da ETo didria, o melhor método foi o Random Forest. O
trabalho resultou em duas bases de dados didrios em formato grid (1980-2018), cuja resolucao
espacial para os dados de precipitagao foi de 0,01° e para ETy foi de 0,004°, disponiveis on-
line, cada uma em um sitio especifico hospedados pelo Mendeley.

Desta forma, com o presente trabalho, procurou-se contribuir para a ciéncia agraria e
ambiental, a partir da disponibilizagdo de uma nova base de dados meteoroldgicos, que pode
ser utilizada no planejamento e tomada de decisao com relagdo a agricultura irrigada, producao

de agua, recomposicao florestal, dentre outros fins gerais.
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APENDICE A
Tabela 6. Estacdes pluviométricas da ANA e INMET utilizadas no estudo.

Cg;;g;;ga Long.()  Lat.() Alg:]‘;de Periodo Cji;gg(;ga Long.()  Lat.() Alg;‘;de Periodo

01940000 -40,874 -19,874 165,0  1980-2018 02041000 -41,195 -20,913 76,0 1980-2018
01940001 -40,679 -19,805 149,0  1980-2018 02041001 -41,682  -20,774 576,0 1980-2005
01940002 -40,154 -19,958 5,0 1980-2018 02041002 -41,200  -20,606 107,0 1980-2018
01940003 -40,043 -19,750 5,0 1980-2018 02041003 -41,466  -20,767 127,0 1980-2018
01940005 -40,398 -19,692 50,0 1980-2018 02041005 -41,922  -20,694 747,0 1980-2018
01940006 -40,623 -19,531 40,0 1980-2018 02041008 -41,728  -20,108 458,0 1980-2018
01940007 -40,401 -19,937 50,0 1980-2018 02041010 -41,016  -20,702 580,0 1980-2018
01940009 -40,853 -19,220  135,0  1980-2018 02041011 -41,239  -20,352 600,0 1980-2018
01940010 -40,553 -19,953  180,0  1980-2018 02041013 -41,538  -20,346 615,0 1980-2018
01940012 -40,835 -19,664 70,0 1980-2018 02041014 -41,846  -20,686 772,0 1980-2005
01940013 -40,591 -19,238 170,0  1980-2018 02041015 -41,401  -20,945 450,0 1980-2018
01940021 -40,162 -19,830 58,0 1980-2018 02041016 -41,666  -20,541 794,0 1980-2018
01941008 -41,058 -19,901  250,0 1980-2018 02041017 -41,704  -20,323 920,0 1980-2018
02040003 -40,319 -20,190 70,0 1980-2018 02041018 -41,409 -20,371 580,0 1980-2018
02040004 -40,509 -20,652 6,0 1980-2018 02041019 -41,511  -20,528 380,0 1980-2018
02040005 -40,826 -20,784 25,0 1980-2018 02041020 -41,061 -20,367 1075,0  1980-2018
02040006 -40,953 -20,953 40,0 1980-2018 02041021 -41,348  -20,681 180,0 1980-2018
02040007 -40,743 -20,028  710,0  1980-2018 02041023 -41,121  -20,079 300,0 1980-2018
02040008 -40,975 -20,143  940,0  1980-2018 02041046 -41,850 -20,931 650,0 1980-2018
02040009 -40,656 -20,804 6,0 1980-2018 02041048 -41,961  -20,183 635,0 1984-2018
02040010 -40,528 -20,060 160,0  1980-2018 02041050 -41,417  -20,467 530,0 1980-1998
02040011 -40,484 -20,557 515,0 1980-2018 02041057 -41,524  -20,765 190,0 2003-2012
02040012 -40,682 -20,412  544,0 1980-2018 02041058 -41,101  -20,685 36,0 2004-2012
02040013 -40,943 -20,881 80,0 1980-2009 02042000 -42,024  -20,740 399,0 1980-2018
02040014 -40,479 -20,261  200,0  1980-2018 02140000 -40,835  -21,008 4,0 1980-2018
02040015 -40,783 -20,284  640,0  1980-2016 02141001 -40,850 -21,017 35,0 1980-2018
02040017 -40,883 -20,728 15,0 1980-2018 02141003 -40,983  -21,900 11,0 1980-2018
02040018 -40,607 -20,079 65,0 1980-2018 02141014 -41,463  -21,206 59,0 1980-2018
02040020 -40,949 -20,588  980,0  1980-2018 02141016 -41,652  -21,034 150,0 1980-2018
02040022 -40,364 -20,516 3,0 1980-2018 02141017 -41,241  -21,063 120,0 1980-2018
02040023 -40,934 -20,296  818,0  1980-2018 | INMETS83550 -39,850 -18,700 25,0 1980-2018
02040035 -40,333 -20,317 9,0 1980-2018 | INMETS83595 -41,070 -19,490 82,7 1980-2018
02040042 -40,750 -20,633 35,0 1980-1998 | INMET83639 -41,090 -20,510 843,2 1980-2018
02040046 -40,571 -20,395 115,0 2003-2012 | INMET83648 -40,310 -20,310 36,2 1980-2018
02040047 -40,714 -20,034 675,0 2004-2018 | INMETS83695 -41,900 -21,200 123,6 1980-2018
02040049 -40,516  -20,102 23,0 2003-2018 | INMETS83698 -41,330 -21,740 11,2 1980-2018




