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RESUMO: O desempenho do Modelo da Arvore de Classificacio e Regressdo (CART) para
a estimativa da duragdo do periodo de molhamento foliar (DPM) foi avaliado para a
localidade de Piracicaba, SP, para um periodo de 95 dias. Além da avaliacdo do modelo pela
comparacdo de seus resultados com dados de DPM observados por sensores eletronicos,
analisou-se a sensibilidade do desempenho do modelo CART quando simulados erros nas
variaveis meteoroldgicas de entrada do modelo. Para tanto, foram simulados erros de + 1, £+ 5,
+ 10 e = 20% nas variaveis meteorologicas requeridas pelo modelo CART (temperatura do ar,
umidade relativa, depressédo do ponto de orvalho e velocidade do vento). O desempenho do
modelo foi avaliado por meio dos indicadores estatisticos: coeficiente de correlacao (r), indice
de Willmott (d) e indice de Camargo (c), além dos erros médio (EM), absoluto médio (EAM)
e maximo (EMAX). O modelo CART apresentou o indice “c” equivalente a 0,79, resultando
num desempenho muito bom, segundo seu critério de interpretacdo. Constatou-se que a
umidade relativa do ar foi a varidvel meteoroldgica de maior influéncia sobre as estimativas
de DPM, atingindo valores equivalentes a 3,14; 3,24 e 19,75 horas para EM, EAM e EMAX,
respectivamente, ao simular-se um erro na sua leitura de +20%. Por outro lado, a variavel de
menor influéncia foi a temperatura do ar.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo da Arvore de Classificacdo e Regressdo, temperatura,
umidade relativa, depressdo do ponto de orvalho.

SENSITIVITY ANALYSIS OF THE LEAF WETNESS DURATION ESTIMATED
BY CART MODEL

ABSTRACT: The performance of the Classification and Regression Tree (CART) for
estimating leaf wetness duration (LWD) was evaluated for Piracicaba, state of Sdo Paulo,
Brazil, for a period of 95 days. The study evaluated CART model by comparing LWD
estimates with measurements obtained with electronic sensors and also analyzed the
sensitivity of the model performance when errors in the input weather variables were
simulated. For this last purpose, errors of +1, +5, + 10 e £ 20% were simulated for the input
variables of the model (air temperature, relative humidity, dew point depression and wind
speed). The performance of the CART model was evaluated by statistical indices as
correlation coefficient (r), Willmott index (d) and Camargo index (c), and also by mean error
(EM), absolute mean error (EAM) and maximum error (EMAX). The CART model
presented, when estimated and measured LWD were compared, a “c” index of 0.79, which is
considered as very good, according its interpretation criteria. According to the results, relative
humidity is the weather variable of greatest influence on LWD estimates when CART model
is used, achieving 3.14, 3.24 and 19.75 hours respectively for EM, EAM and EMAX, when an
error of +20% was simulated. On the other hand, the weather variable with less influence on
LWD was air temperature.

KEY-WORDS: Classification and Regression Tree Model, air temperature, relative
humidity, dew point depression.



INTRODUCAO: A duracdo do periodo de molhamento foliar (DPM), normalmente
combinada a temperatura do ar, é a variavel ambiental de maior importancia no processo
epidemioldgico de ocorréncia de doencas em plantas (MARCUZZO et al., 2009). Apesar da
sua importancia, sdo poucas as estagdes meteoroldgicas que dispdem de sensores de DPM, ja
que suas medicBes ndo sao exigidas pela OMM. Além disso, ha a preocupacdo da consisténcia
dos dados disponiveis nestas estacdes, provenientes de motivos como posi¢édo inadequada dos
sensores, falhas instrumentais, etc. Uma alternativa viavel para a falta de informacgéo desta
variavel é a sua estimativa, que pode ser realizada tanto por meio de modelos empiricos
(GLEASON et al., 1994) como por modelos mais complexos (SENTELHAS et al., 2006). O
Modelo da Arvore de Classificacio e Regressio — CART (GLEASON et al., 1994) consiste
de uma arvore de classificacdo binaria, com nos e ramos para distinguir a presenca ou ndo de
molhamento foliar e foi desenvolvido para estimar a DPM a partir da depressao do ponto de
orvalho (DPO), velocidade do vento a 10 m (U) e umidade relativa (UR). O objetivo deste
estudo foi avaliar a sensibilidade do desempenho do modelo CART para o municipio de
Piracicaba, SP, quando simulados erros nas variaveis meteorolédgicas de entrada do modelo.

MATERIAL E METODOS: Neste estudo, tanto os dados de DPM medidos quanto os dados
meteoroldgicos necessarios para a estimativa da DPM foram obtidos no posto meteorolégico
da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ/USP, localizado no municipio
de Piracicaba, SP. A estimativa foi feita pelo método da Arvore de Classificacio e Regresso
— CART (GLEASON et al., 1994), para o periodo de 12 de julho a 14 de outubro de 2005. O
modelo CART utiliza dados de depressédo do ponto de orvalho (DPO), velocidade do vento a
10 m (U) e umidade relativa (UR) em uma arvore binaria de decisdo, conforme Figura 1.

Intervalo 15min

Das 12:15dia 1
as 12:00 dia 2
DPO < 3,7°C DPO > 3,7°C
Categoria 1
Sem Orvalho
UZz25m’s U<2,5m's
Categoria 3
Usar Eq.(1)
UR < 87,8% UR = 87.8%
Categoria 2 Categoria 4
Sem Orvalho Usar Eq.(2)

Figura 1: Representacio esquematica do Modelo da Arvore de Classificacdo e Regressdo (CART) baseada numa
arvore de classificagdo binaria.

Na Figura 1, as Categorias 3 e 4 indicam a presenca de molhamento desde que as condigdes
das equacoes (1) e (2) sejam atendidas:

(1,6064 %% 4+0,0036T * +0,1531UR - 0,4599U,, * DPO — 0,0035T *UR) >14,46 1)

(0,7921T ° +0,0046UR? — 2,3889U,, —0,039T *U, , +1,0613U * DPO)> 37,00 )



O desempenho do Modelo CART foi avaliado correlacionando-se a DPM por ele estimada
com os dados medidos por meio de sensores eletrdnicos por meio da andlise de regressao, em
que se considerou os seguintes indicadores estatisticos: coeficiente de correlacdo “r”
(precisdo) (MORETTIN & BUSSAB, 2003), indice de Willmott “d” (exatiddo ou
concordancia) (WILLMOTT, 1981) e indice de Camargo “c” (confianga ou desempenho)

(CAMARGO & SENTELHAS, 1995). O indice de Willmott foi determinado por:

d :1_{ Z(Pi —C)i)2 :| (3)
>(Pi -0 +[0i-0|)

em que: Pi e Oi sdo os dados de DPM estimados e medidos, respectivamente; O é a média dos

valores medidos de DPM. O indice “c” foi calculado pelo produto entre o coeficiente de
correlagdo “r” e 0 indice de Willmott “d”, cuja interpretacdo é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Critério de interpretacdo do indice “c” de Camargo e Sentelhas (1995) para avaliagdo do desempenho
do Modelo CART de estimativa da duracdo do periodo de molhamento foliar.

Valor de “c” Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 20,85 Muito bom

0,66a0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,50 Mau
<0,40 Péssimo

A influéncia de cada variavel meteoroldgica utilizada no modelo CART foi avaliada
simulando erros iguais a £ 1, £ 5, £ 10 e + 20% na leitura de seus sensores. Os resultados
obtidos foram avaliados pelos erros medio (EM), absoluto médio (EAM) e maximo (EMAX),
dados pelas seguintes equacdes:

EM = 2% jv“”) (&)
EAM = 2IPizoi (5)
EMAX = MAX (Pi — 0i) (6)

em que N é o nimero de dias do periodo avaliado.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A Tabela 2 apresenta os valores do coeficiente de
correlacdo (r), do indice de Willmott (d) e de Camargo (c) para avaliacdo do desempenho do
modelo CART para a estimativa da DPM. Observa-se na Tabela 2 que o desempenho do
modelo CART foi bastante satisfatorio, apresentando r = 0,86, d = 0,92 e ¢ = 0,79, 0 que de
acordo com os critérios de CAMARGO & SENTELHAS (1995) resulta em um desempenho
muito bom do modelo.

Tabela 2: iqdices estatisticos: coeficiente de correlacdo (r), de Willmott (d), de Camargo (c) e desempenho do
Modelo da Arvore de Classificagdo e Regressdo (CART).

indices Estatisticos
r d c Desempenho
0,86 0,92 0,79 Muito bom




As Tabelas 3 e 4 apresentam os indicadores estatisticos: erros médio (EM), absoluto
médio (EAM) e maximo (EMAX) para as simulagdes dos erros nas variaveis meteoroldgicas
de entrada do modelo CART. Pode-se observar que a temperatura do ar e a velocidade do
vento foram as variaveis de menor influéncia na estimativa da DPM, alterando o resultado
final em cerca de 3% quando foi simulados erros de 20%. Ja os erros para a variacdo da
depressdo do ponto de orvalho geraram modificacGes de até 9,7% na estimativa da DPM.
Quando as alteragdes foram na umidade relativa do ar, os erros observados foram mais
significativas, atingindo quase 100% nos valores estimados da DPM.

Tabela 3: Erros médio (EM), absoluto médio (EAM) e maximo (EMAX) da DPM para as simulagdes dos erros
nas variaveis temperatura (T) e umidade relativa do ar (UR).

T UR
% EM (h) EAM (h) Exax () EM (h) EAM (h) Ewax ()
+1 1,00 1,72 7,75 1,00 1,73 7,75
+5 1,04 1,74 7,75 2,05 2,35 13,00
+10 1,06 1,74 775 2,60 2,87 19,00
+20 1,12 1,75 8,00 3,14 3,24 19,75
-1 0,99 1,73 7,75 0,77 1,59 7,75
-5 0,99 1,73 7,75 0,75 1,50 7,50
-10 0,96 1,72 775 0,72 1,65 6,50
- 20 0,04 1,72 7,75 1,78 3,04 3,50

Tabela 4: Erros médio (EM), absoluto médio (EAM) e maximo (EMAX) da DPM para as simulagdes dos erros
nas variveis velocidade do vento (U) e depressao do ponto de orvalho (DPO).

U DPO
% EM (h) EAM (h) Emax (N) EM (h) EAM (h) Emax (N)
+1 1,00 1,73 7,75 1,00 1,73 775
+5 0,89 1,66 775 0,95 1,72 8,00
+10 0,77 1,50 775 0,92 1,71 8,00
+20 0,57 1,53 8,00 0,86 1,72 8,50
1 1,03 1,74 775 1,02 1,73 775
-5 1,10 1,76 8,25 1,08 1,71 8,00
- 10 1,18 1,79 8,00 1,11 1,70 8,00
- 20 1,36 1,88 8,50 1,29 1,81 8,50

CONCLUSOES: Com base neste estudo, pode-se concluir que o modelo CART de
estimativa da DPM apresentou desempenho muito bom na estimativa da DPM quando os seus
resultados foram comparados aos dados obtidos por sensores eletronicos. Em termos da
analise de sensibilidade, a variavel meteorologica de maior influéncia na estimativa da DPM
pelo modelo CART foi a umidade relativa do ar. Por outro lado, a temperatura do ar foi a
variavel meteoroldgica de menor influéncia nas estimativas da DPM pelo modelo CART .
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