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Introducao

Este laborat6rio tem como objetivo explorar, através de procedimentos
geoestatisticos, a variabilidade espacial de propriedades naturais amostradas e
distribuidas espacialmente. Resumidamente, os passos para um estudo
geoestatistico inclem: (a) analise exploratoria dos dados, (b) analise estrutural
(célculo e modelagem do semivariograma) e (c) realizagdo de inferéncias
(Krigeagem ou Simulacao).

Os dados utilizados sao de propriedade do Centro Nacional de
Pesquisas de Solos (CNPS - RJ) e foram obtidos no levantamento realizado na
Fazenda Canchim, em S&o Carlos - SP. Estes se referem a uma amostragem
de 85 observacbes georreferenciadas coletadas no horizonte Bw (camada do
solo com profundidade média de 1m).

Sabe-se também que dentro dos limites da Fazenda afloram as
seguintes litologias: Arenito Superficial (areias consolidadas), Diabasio
(Formacao Serra Geral) e Arenito Botucatu (rocha constituida por grdaos de

quartzo arredondados).

Desenvolvimento

O exemplo utilizado no trabalho refere-se a analise da variacao espacial
do teor de argila sobre a area da Fazenda Canchim. Em primeiro lugar para
analisar a variabilidade espacial do teor de argila foi ativado o bando de dados
“SaoCarlos” e o projeto “Canchim”, no sistema de projecao UTM/Hayford, tendo
como retangulo envolvente :

long1: 047 52 0 ;long2: 047 47 49

lat1: s21 59 44;lat2: s21 54 15

Depois foi feita uma andlise exploratoria dos dados. Para isso foram
usadas operacdes de geoestatistica chamadas de estatisticas univariadas e
bivariadas. As univariadas fornecem um meio de organizar e sintetizar um
conjunto de valores, que se realiza principalmente através do histograma.

As estatisticas bivariadas fornecem meios de descrever o

relacionamento entre duas variaveis, isto €, entre dois conjuntos de dados ou
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de duas distribuicdes. Esta relacdo pode ser visualizada através do diagrama
de dispersdo e o grau da relacao linear entre as variaveis pode ser medido
através do coeficiente de correlacao.

Neste trabalho, as ferrramentas de estatistica univariadsa do SPRING
foram ujtilizadsa para gerar uma tabela de “estatistica descritiva” dos dados de
amostras de Argila , conforme mostra a figura 1.

=i Relatorio de Dados

ESTATISTICAS: angila

= Nimerode Pontos ... a5

=» Mimero de Pontoz Valdos .. 85

SR eI s 3303529412

=3 Vanancia ..o 26808.03404544

=» Desvio Padrdo ... 16.97156583
» Coeficiente de Varagdo ... 0.51374042
¥ Coeficiente de Agzsimetna 0021392033
=» Coeficiente de Curtoge ... 234402510

= Yalor Minimo ... 400000000
=3 Guartil Inferior ... 1900000000
= Mediana............... 33.00000000
= Quartil Superior ... 4300000000
=5 Yalor Maximo ... F3.00000000

Figura 1. Estatistica descritiva da argila

E, com o auxilio do histograma e grafico da probabilidade normal,
comparamos as estatisticas: valor minimo e maximo, mediana, quartil (medidas
de localizac&o), coeficiente de variacéo, de curtose, de assimetria (medidas de
forma) e variancia de desvio padrao (medidas de dispersao). De acordo com a
figura 2, nota-se que os valores de teor de argila se aproximam de uma
distribuicdo gaussiana (normal) com um coeficiente de assimetria de 0,214.
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Figura 2. Histograma e Grafico da Probabilidade Normal da argila.

A seqguir foi realizada a andlise da variabilidade espacial por
semivariograma e krigeagem para um caso isotropico. A isotropia (mesmo
comportamento em todas as direcdes) em fenbmenos naturais € um caso
pouco freqlente de ser observado. Por isso, neste caso, um uUnico modelo é
suficiente para descrever a variabilidade espacial do fenbmeno em estudo.

O semivariograma é uma ferramenta bdésica de suporte as técnicas de
krigeagem, pois permite representar quantitativamente a variagdo de um
fendbmeno regionalizado no espaco.

Ja a krigeagem, engloba um conjunto de técnicas de estimagcdo e
predicdo de superficies (andlise exploratéria de dados, andlise estrutural,
interpolacao estatistica da superficie) baseada na modelagem da estrutura de
correlagao espacial.

A determinacdo experimental do semivariograma, no caso isotrépico,
busca detectar uma estrutura de correlacao espacial que depende apenas da

distancia entre as amostras e nao da direcao relativa entre elas.
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Figura 3. Geragédo de Semivariograma de Argila

A partir do semivariograma experimental (figura 3), foi feito o modelo
gaussiano. Foi gerado um relatério de dados com informacdes importantes

para definir o ajuste, tais como: efeito pepita, contribuicdo e alcance, como

demonstrado pela figura 4.
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Figura 4. Ajuste do semiovariograma experimental (modelo
gaussiano)
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A validacdo do modelo permitiu avaliar a adequacao do modelo proposto
envolvendo o processo de re-estimacdo dos valores amostrais conhecidos.
Assim, foi gerado pelo Spring o diagrama espacial do erro, histograma do erro,

diagrama estimado x observado, estatisticas do erro (figura 5 e 6).
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Figura 5. Distribuicao espacial do erro e relatério de dados da estatistica do
erro gerados através da validacao do modelo gaussiano
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Figura 6. Validagao do modelo Gaussiano: Diagrama Observados X Estimados.
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Apos validar o modelo gaussiano proposto, foi feita a interpolacéo por
krigeagem ordinaria. A diferenga entre a krigeagem e outros métodos de
interpolacdo € a maneira como os pesos sao atribuidos as diferentes amostras.
Por exemplo, na interpolagcéo linear simples, os pesos sdo todos iguais a 1/N
(N = numero de amostras). Mas na interpolacdo baseada no inverso do
quadrado das distancias, os pesos sao definidos como o inverso do quadrado
da distancia que separa o valor interpolado dos valores observados.

A krigeagem ordinaria € um interpolador exato no sentido de que, os
valores interpolados coincidem com os valores dos pontos amostrais a medida
que sao calculados. Além disso, a variancia da krigeagem ordinaria fornece
informagao importante sobre a confiabilidade dos valores interpolados. Nesta
etapa foi gerada a grade retangular e a imagem (Figura 7) pelo método de
krigeagem ordinaria.
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Figura 7. Imagem da area krigeada

Apos gerar essa imagem foi feito o fatiamento com valores definidos

previamente no roteiro seguido.
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Figura 8. Fatiamento da grade de argila

Depois do caso isotropico foram feitos os mesmos procedimentos para o
caso anistrépico. A anisotropia em propriedades naturais € um caso muito
freqiente de ser observado. Neste caso, a anisotropia, pode ser facilmente
constatada atravées da observagdo da superficie de semivariograma. A
superficie de semivariograma é um grafico, 2D, que fornece uma visdo geral da
variabilidade espacial do fenémeno em estudo. E utilizado para detectar os
eixos de Anisotropia, isto é, as direcbes de maior e menor continuidade
espacial da propriedade em andlise. Também conhecido como Mapa de

Semivariograma.
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Nesta etapa, foi detectado que a dispersdo é mais acentuada na direcéo

de ~15°e menos acentuada na diregdo de ~107°, conforme mostra a figura 7.

E Superficie de semivariograma

B Superficie de Semivariograma

Anguln = 1518 Alcance = 1773.68

|
Anguln = 107.10 Alcance = 1201.26
I

7 — Superficie de semivariograma (anisotropia)

Assim, foram gerados o0s semivariogramas experimentais direcionais,

semivariogramas experimentais direcionais.
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utilizando os parametros lag: n° de lag = 4; incremento = 815; tolerancia = 576

e 0s parametros de direcdo (15° e 107°. A figura 8 apresenta o0s
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Varidncia argila=288.03

Figura 8 — Semivariogramas experimentais direcionais

Figura
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A partir do semivariogramas experimentais direcionais, foi feita a
modelagem (ajuste) esférica para a direcao de maior continuidade (~15°) e de
menor continuidade (~107°).

Para o eixo de maior continuidade foi gerado um relatorio de dados com
informagdes importantes para definir o ajuste, tais como: efeito pepita = 88,
contribuicdo = 282 e alcance = 2947 (figura 9).
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Figura 9 — Ajuste do semivariograma experimental (modelo esférico)
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De maneira analoga, foram obtidos os valores arredondados para efeito
pepita = 28, contribuicdo = 203, alcance = 1677, para o eixo de menor
continuidade (~107°) a fim de ajustar o semivariograma experimental.

Feita a modelagem dos semivariogramas experimentais, partiu-se para a
modelagem da anisotropia, que consistiu em unir os dois semivariogramas
experimentais definidos para compor em um Uunico modelo consistente
(anisotropia combinada), o qual descreva a variabilidade espacial do fenébmeno
em qualquer direcao.

O semivariograma foi dividido em 4 parcelas de acordo com os valores
obtidos nos relatérios de dados do modelo de semivariograma esférico,

conforme mostra a figura 10.
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Figura 10 — Decomposigéo da anisotropia combinada em 4 parcelas
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Neste exemplo, foi decomposto conforme mostra a tabela 1:

Tabelal -
Estruturas Contribuicio Alcance mdximo  Alcance minimo Angulo
1“’ Parcela 28 Efeito pepita (valor constante CO)
2" Parcela 60 (88-28) € =10.00001 1677 15°
3" Parcela 143 (231-88) 1677 2947 15°
4 Parcela 79 (310-231) 2947 oo = 100000 15°

Onde cada parcela corresponde a um grafico com a contribuicao dada

no eixo das ordenadas e o0s alcances maximos e minimos

abscissas.

no eixo das

ApGs esse passo, recorreu-se a validagdo do modelo de ajuste,

procedendo da mesma maneira que o caso isotrdpico, exceto com o valor

maximo do “ndmero de pontos no elipsdide de busca” de 64.

Segue de forma analoga a interpolagéo feita para o modelo isotrépico.

Na figura 11 é apresentada a visualizacdo da krigeagem do teor de argila no

modelo anisotrépico.
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Figura 11 — Distribuicdo espacial do teor de argila (modelo anisotropico)
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Resultados
Comparagédo das imagens dos modelos isotrépicos (figura 12) e
anisotrépicos (figura 13).

Figura 12 - Modelo isotrépico Figura 13 - Modelo anisotrépico

Observa-se que em ambos os modelos a distribuicdo de argila €
acentuada. Entretanto, no modelo anisotropico foi observado que ha uma
tendéncia de espalhamento na direcdao de ~15° quando comparado com a
direcdo ortogonal de ~107° como demonstrado pela figura 7. Dessa forma, o
modelo anisotropico fornece valores de argila mais representativos para a
analise.

Em seguida foi consultada a tabela “Tipo_Solos” onde existem os
valores de teor de argila para os modelos isotrépico e anisotropico. A partir
desses valores foi calculado o valor médio e atualizada a tabela de atributos,
utilizando o programa LEGAL.
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