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1. INTRODUCAO

Os modelos de decomposi¢do empiricos bidimensionais (2DEMD) podem identificar
a escala especifica de correlagdes entre propriedades do solo (BISWAS; SI, 2011).
Analisam as variacdes por escala existentes nas propriedades do solo (LOONEY;
HEMAKOM; MANDIC, 2015), por meio de um numero finito de fun¢des de modo intrinseco
(IMF) de acordo com, as escalas dominantes (SHE et al., 2015). De acordo com Huang et
al. (2017) estas podem ser aplicadas em dados ndo estacionarios. Derivados de
modelos de decomposi¢cdo empirico tradicional (EMD), desenvolvidos por Huang et al.
(1998) e desenvolvidos por Xu, Wang e Xu (2011), baseiam-se também em dados, direto,
a posteriori e adaptativa (HUANG et al.,, 1998), onde determina-se a priori que um
determinado tamanho de um dominio espacial contenha varios modos oscilatérios simples
(ou oscilag@es intrinsecas) de diferentes escalas sobrepostas umas as outras (HUANG;
WU, 2008), levando-se em consideracao suas localizacdes espaciais. O 2DEMD extrai as
oscilag@es intrinsecas em diferentes fun¢des do modo intrinseco (IMF). Estes IMF separam
as variacdes das séries de dados originais em escalas dominantes, que estdo presentes
na série de dados.

De forma simplificada, descreve-se os 2DEMD em etapas: primeiro, usando um
algoritmo, no qual pode-se obter a fungdo do modo intrinseco (IMF); segundo, aplicando a
transformada de Hilbert aos resultados da etapa anterior. Assim, 0 espectro de frequéncia
instantaneo da sequéncia inicial ndo lineares e ndo estacionarias é obtido (ZHU et al.,
2020).

Ao contrario das transformadas de Fourier e Wavelet, os 2DEMD decompde todos
os dados fornecidos para funcbes de modo intrinseco (IMF) que sdo definidas
analiticamente, mas determinadas por uma sequéncia analisada separadamente. Nesse
caso, as funcdes basicas sédo derivadas diretamente dos dados de entrada de uma forma
adaptada (HUANG et al., 2017; ZHU et al., 2020).

Neste contexto, os 2DEMD, vem sendo explorado internacionalmente no estudo da
variabilidade espacial de atributos do solo, porém séo inexistem estudos, desta natureza,
envolvendo a condutividade hidraulica de solo saturado.

A condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) merece destaque, pois é um dos
principais atributos fisico-hidricos que expressa a dificuldade ou a facilidade com que a
agua se movimenta em um perfil de solo (CHEROBIM et a., 2018). Tem sido usada na
simulacao hidrolégica de dados de vazéo e em estudos de dindmica da agua e de solutos
no sistema Solo-Planta-Atmosfera (REICHARDT; TIMM, 2020).

Na maioria das vezes, a Ksat apresenta alta variabilidade espacial e temporal
(NOBORIO et al., 2017), complexidade em se obter medi¢bes continuas e precisas
(GHANBARIAN, 2021). Também apresentam uma tendéncia de ndo-normalidade e de
ndo-estacionariedade, que devem ser tratadas com ferramentas estatisticas que levem em
consideragdo essas caracteristicas, como por exemplo, 2DEMD. Este estudo objetivou
desvendar as inter-relagbes em escala e localizacdo existentes entre a condutividade
hidraulica do solo saturado e atributos fisico e topogréafico, através do modelo de
decomposi¢cdo empirico bidimensional em escala de bacia hidrografica.
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2. METODOLOGIA

2.1. Descrigao do local de estudo

O estudo foi realizado em uma Bacia Hidrografica denominada Bacia Hidrografica
Sanga Ellert (BHRE), que possui uma area de aproximadamente 700.000 m?, esta inserida
na Bacia do Arroio Pelotas, localizada no municipio de Cangucu-RS. A BHRE foi
selecionada devido a sua importancia econémica e social para o municipio de Cangucu,
gue é considerado o municipio com o maior nimero de minifandios do Brasil, possuindo
cerca de 14 mil propriedades rurais.

2.2. Obtencéo dos dados

Amostras indeformadas de solo foram coletadas em 184 pontos de amostragem
na camada de 0,00 a 0,20m, em um grid irregular, usando cilindros metélicos com altura
de 5,0cm e didmetro interno de 4,8cm. Em cada ponto amostral, foram determinadas as
seguintes propriedades fisico-hidricas: Macroporsidade (EMBRAPA, 1997) e
Condutividade hidraulica do solo saturado (LIBARDI, 2012). A partir do modelo digital de
elevacao hidrologicamente consistente, foi obtido o atributo topografico Elevacao (Elev).

2.3. Modelo de decomposi¢édo empiricos bidimensional (2DEMD)

O 2DEMD, foi empregado para separar a variagao geral dos atributos envolvidos
neste estudo em diferentes componentes de escala de funcdo de modo intrinseco (IMFs)
(BISWAS, 2018; HUANG; WU, 2008). O 2DEMD do conjunto de dados espaciais
bidimensionais é definido de acordo com a Equacgéo 1.

2(x,y) = ZiLi i y) +7(x,y) 1)

Em que z(x, y) representa os atributos fisicos, hidricos e topograficos do solo com
a suas coordenadas espaciais, ou seja, de forma bidimensional; c;(x,y), sdo as IMFs
geradas com N-1 e r(x,y) descreve-se como o residuo. Sendo que, 0 processo pode ser
descrito de acordo com Huang et al. (2017), da seguinte maneira: 1) Se os dados foram
coletados em uma grade regular, calcular-se a vizinhanca de cada ponto do conjunto de
dados de entrada (z (X, y)) usando seu k- vizinho mais préximo; no caso de irregular  a
funcgé&o tri.mesh do pacote ‘tripack’, pode ser usada para criar uma triangulacéo de dados.
2) Encontrar-se pontos extremos locais (minimos e maximos) para o conjunto de dados de
entrada. Um extremo local é definido como um ponto cujo valor € menor ou maior do que
todos os seus vizinhos. 3) Interpolar-se os pontos minimos e maximos para cada local no
conjunto de dados de entrada usando splines B de varios niveis, conforme implementado
no pacote MBA do software R (FINLEY; BANERJEE, 2014). 4) Calcular-se o envelope (e),
definido como os valores médios dos minimos interpolados e pontos maximos. 5) Extrair-
se os detalhes (d(x,y) = z(x,y) —e). 6) Substituir-se z(x,y) por d(x,y) e repetir-se as
etapas 2 a 5 até que c(x,y) seja satisfeito Critérios IMF (isto é, c;(x,y) = d(x,y)). 7)
Substituir-se z(x,y) por XX, c;(x,y) e recomega-se pelo passo 2 até que sera obtido um
residuo monoténico.

Destaca-se que o numero maximo de IMFs sera selecionado empiricamente tendo
ciéncia de que o aumento nesse valor ndo produzird IMFs adicionais. Posteriormente, a
porcentagem de contribuicdo de cada componente da variagcdo geral foi calculada. Todos
os procedimentos foram realizados usam um algoritmo EMD bidimensional que foi
desenvolvido no software R por meio do pacote "spemd" (ROUDIER, 2016).
Posteriormente, as IMFs que apresentaram maiores influéncias dentro de uma mesma
escala foram Espacializadas, por meio de Krigagem ordinéria, para se analisar o
comportamento espacial destas variaveis ao longo da BHSE.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. VariacOes especificas de escala e localizacao
As estatisticas para todas as IMFs e residuos de Ksat e dos demais atributos do
solo mostram que todas as IMFs apresentaram valores médios proximos a zero e estao
normalmente distribuidas. Isso ocorreu devido & natureza da analise dos 2DEMD, uma vez
gue, ela passa por um processo de dimensionamento quando extraida. A porcentagem de
variancia foi reduzida nos residuos e aumentada com o processo de decomposicao.
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A variacdo nos dados Ksat, encontrara-se em sua maioria na IMF3 (54,817%),
sendo distribuida a variacdo restante em ordem crescente na IMF; (0.014%), no residuo
(1,177%), na IFM; (14,423%), na IMF4 (12,621%), na IMF 5 (7,694%) e na IMFs (9,268%).
Com relacdo a macroporosidade sua maior variancia também se encontra na IMF;
(55,045%), sendo distribuida a variacao restante em ordem crescente no residuo (0,810%),
na IMF; (1,657%), na IMFs (2,535%), na IFM; (7,499%), na IMF4 (14,807%) e na IMFs
(17,647%). E por fim, a elevacéo apresentou em ordem crescente as seguintes variacoes:
residuo (0,288%), IMFs (0,731%), IMF4 (4,246%), IMF1 (8,734%), IMFs (9,515%), IMF;
(13,653%) e IMF3 (62,833%).

Observa-se que as 3 variaveis apresentam a maior variagdo dentro da IMFs.
Mostrando assim que existe uma relagéo entre os atributos, condutividade hidraulica de
solo saturado, estrutural do solo (macroporosidade) e o atributo topografico na
variabilidade do solo dentro da IMFs. Desta maneira as IFMs serviram como um filtro, que
retirou os ruidos, ou as influéncias de outros fatores.

3.2. VariagOes especificas das IMF3

A andlise geoestatistica realizada por meio de semivariogramas , utilizando o
estimador classico (MATHERON; 1963), mostrou que todos os atributos apresentaram
dependéncia espacial, ajustando-se o modelo teérico gaussiano, que apresentou 0s
melhores resultados na validagdo cruzada, por minimos quadrados ordinarios ao
semivariograma experimental. Todas as IMF3 analisadas apresentaram fator de anisotropia
geométrica. Sendo que a IMF3 da Ksat, da Macroporosidade e da Elevacao
respectivamente apresentaram a dire¢cdo de maior alcance com 154°, 5,65° e 120°.

Nestas dire¢cbes o alcance da IMF3 da Ksat, Macroporosidade e Elevacéo, resultou
respectivamente em, 148,53m, 296,67m e 602,35m. Ja o efeito pepita destas IMFs
estiveram respectivamente iguais a 0,00007, 0,670 e 0,542. Posteriormente atraves da
analise da variabilidade espacial, foi possivel observar que a IMF; da Ksat (Figura 1A),
macroporosidade (Figura 1B) e elevacédo (Figura 1C), apresentaram similaridade entre
seus padrées de distribuicdo espacial.
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Figura 1: Variabilidade espacial das IMF3.

A Ksat (Figura 1A) e a macroporosidade (Figura 1B) apresentaram padrdes mais
semelhantes em diferentes regides em relacao a elevacao. A alta semelhanca da Ksat com
a macroporosidade indica um ganho ao considerar que a macroporosidade é um indicador
da estrutura e da qualidade fisica de solos (Zhang et al., 2019).

4. CONCLUSOES

Por meio deste estudo foi possivel concluir que existe uma relacdo entre os
atributos avaliados que se encontra na IMFs;. Ademais na analise da variabilidade foi
possivel identificar os padrées de distribuicdo espacial entre os atributos Condutividade
hidraulica do solo saturado, Elevacdo e Macroporosidade. Onde constatou-se que a
macroporosidade possui caracteristicas de variabilidade espacial muito semelhantes as da
Ksat. Contudo em futuros estudos deve-se explorar a capacidade da macroporosidade
dentro da IMF; em estimar a Ksat em escala de bacia hidrogréfica.
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