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Notas do laboratorio — Allan Yu Ilwama de Mello

Resumo

O objetivo deste laboratorio foi utilizar as ferramentas de geoestatistica do Spring para
realizar uma analise da variagdo espacial do teor de argila na area da Fazenda Canchim,
em Sao Carlos/SP.

Sabe-se que nos limites da Fazenda Canchim, afloram as seguintes litologias: Arenito
Superficial (areias consolidadas), Diabésio (Formacao Serra Geral) e Arenito Botucatu
(rocha constituida por graos de quartzo arredondados), e a partir dos procedimentos
geoestatisticos € realizada a analise da variabilidade espacial do teor de argila.

Os dados utilizados sdo de propriedade do Centro Nacional de Pesquisas dos Solos
(CNPS/R)).

Para analisar a variabilidade espacial do teor de argila, foi necessario:

(1) Ativar o banco de dados “SaoCarlos” e o projeto “Canchim”, no sistema de projecao
UTM/Hayford e retangulo envolvente definido no roteiro deste laboratdrio;

(2) Analise exploratéria dos dados;

(3) Analise da variabilidade espacial por semivariograma e Krigeagem (modelos
1sotropico e anisotropico);

(4)Analise dos resultados e atualizacao do teor médio de argila executando LEGAL;

A seguir sdo detalhados alguns itens realizados no laboratorio de algebras de mapas —

dados Ripasa.

2. Analise exploratoria dos dados

Nesta etapa do laboratério foram executadas algumas operagdes de geoestatistica que
permitiram analisar as estatisticas univariadas - fornecem um meio de organizar e
sintetizar um conjunto de valores, que se realiza principalmente através do histograma —
e estatisticas bivariadas - fornecem meios de descrever o relacionamento entre duas
variaveis, isto €, entre dois conjuntos de dados ou de duas distribuigdes.

No Spring, na opgdo “estatistica descritiva”, foi gerado um relatério de dados que

contém caracteristicas importantes, conforme mostra a figura 1.
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Figura 1 — Relatorio de dados na analise exploratoria de dados do Spring

Com o auxilio do histograma (figura 2) e grafico da probabilidade normal, compara-se
as estatisticas valor minimo e méximo, mediana, quartil (medidas de localizagdo),
coeficiente de varia¢do, de curtose, de assimetria (medidas de forma) e variancia de

desvio padrao (medidas de dispersao).
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Figura 2 — Histograma do teor de argila

Nota-se que os valores de teor de argila se aproximam de uma distribui¢do gaussiana

(normal) com um coeficiente de assimetria de 0,214.
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3. Andlise da variabilidade espacial por semivariograma e krigeagem

3.1. Caso isotropico

O semivariograma ¢ uma ferramenta basica de suporte as técnicas de krigeagem, pois
permite representar quantitativamente a variagdo de um fendmeno regionalizado no
espago.

A krigeagem, por sua vez, compreende um conjunto de técnicas de estimacao e predicao
de superficies (analise exploratoria de dados, andlise estrutural, interpolagdo estatistica
da superficie) baseada na modelagem da estrutura de correlagdo espacial.

A determinagdo experimental do semivariograma, no caso isotrépico (mesmo
comportamento em todas as direcdes), busca detectar uma estrutura de correlagdo
espacial que depende apenas da distancia entre as amostras e ndo da direcdo relativa
entre elas. Para tal, utiliza-se uma tolerancia angular de 90° (mdxima) para que a
dire¢do se torne insignificante.

Nesta etapa do laboratorio, foi gerado um semivariograma experimental com os
parametros lag: N° de Lag = 4; Incremento = 968; Tolerancia = 490. A figura 3

apresenta o semivariograma experimental.
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Figura 3 — Semivariograma experimental

A partir do semivariograma experimental, foi feita a modelagem (ajuste) gaussiana. Foi
gerado um relatorio de dados com informagdes importantes para definir o ajuste, tais

como: efeito pepita, contribui¢do e alcance (figura 4).
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Figura 4 — Ajuste do semivariograma experimental (modelo gaussiano)

A valida¢do do modelo permitiu avaliar a adequacdo 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.

Apds validar o modelo gaussiano proposto, foi feita a interpolacdo por krigeagem

ordinaria.

3.1.1. Interpolagéo por krigeagem

O método de krigagem foi desenvolvido para solucionar problemas de mapeamentos
geologicos, mas seu uso expandiu-se com sucesso no mapeamento de solos,
mapeamento hidrologico, mapeamento atmosférico e outros campos correlatos. O
método se baseia uso de médias mdveis para evitar a superestimagdo sistematica de

amostras (de solos, minérios, etc). A diferenca entre a krigeagem e outros métodos de
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interpolacdo ¢ a maneira como os pesos sdo atribuidos as diferentes amostras. Por
exemplo, no caso de interpolagdo linear simples, os pesos sdo todos iguais a 1/N (N =
numero de amostras). Ja na interpolacdo baseada no inverso do quadrado das distancias,
os pesos sdo definidos como o inverso do quadrado da distdncia que separa o valor
interpolado dos valores observados. Na krigeagem, o procedimento ¢ semelhante ao de
interpolagdo por média mével ponderada, exceto que aqui os pesos sdo determinados a

partir de uma analise espacial, baseada no semivariograma experimental.

3.1.2. Interpolacéo por krigeagem ordinaria
O estimador para krigeagem ordinaria ¢ dado por:

Z(X()) = [Z Ai Z*(Xi)], com A; =1

Onde,

Z = superficie do teor de argila (por exemplo);

A = peso das amostras

A krigeagem ordindria ¢ um interpolador exato no sentido de que, os valores
interpolados coincidem com os valores dos pontos amostrais a medida que sdo
calculados. Além disso, a variancia da krigeagem ordinaria fornece informacao
importante sobre a confiabilidade dos valores interpolados.

Nesta etapa foi gerada a grade retangular e a imagem (pelo método de krigeagem
ordinaria, a partir do semivariograma experimental proposto. A figura 5 apresenta a area

krigeada com o teor de argila.
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Figura 5 — Area krigeada do teor de argila

Apos gerar a grade e a imagem, foi feito o fatiamento da grade utilizando o LEGAL
Os procedimentos executados foram:
(1) Declarar variaveis: numérica (superficie), tematicas (fatiamento argila e
limites e tabelas (fatiamento);
(i1))  Recuperar os PI’s da grade de teor de argila (numérico) e dos limites
(tematico);

(ii1)  Criar a tabela de fatiamento, com as seguintes classes:

Tipo de solo | Teor de argila
“Arenoso" 0-15
"Médio" 15-35
"Argiloso" 35-45
"Muito argiloso" 45-60

(iv)  Criar o PI de teor de argila pelo processo de krigeagem:;

v) Execugdo da operagdo de fatiamento (cruzamento da variavel numérica com

a variavel tabela);

(vi)  Execugdo do recorte.

A visualizagdo do PI fatiamento de argila ¢ apresentado na (figura 6).
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Figura 6 — Fatiamento da grade de teor de argila (isotropia)

3.2. Caso anisotropico

A anisotropia pode ser entendida como a variabilidade ou distribui¢do espacial de
elementos na natureza que ocorrem mais intensamente numa dire¢do € menos
intensamente em outra dire¢ao.

Existem diferentes tipos de anisotropia (geométrica, zonal, combinada), nas quais
dependem da ocorréncia mais acentuada ou nao da direcdo da distribuicao espacial em
um semivariograma experimental.

Assim, € necessario detectar a anisotropia. Uma maneira eficiente e direta ¢ utilizar o
mapa de semivariograma, que ¢ um grafico (2D) no qual obtém-se uma visdo geral da
variabilidade espacial da varidvel em estudo.

Nesta etapa, foi detectado que a dispersao ¢ mais acentuada na dire¢ao de ~15° e menos

acentuada na direcdo de ~107°, conforme mostra a figura 7.
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Figura 7 — Superficie de semivariograma (anisotropia)

Assim, foram gerados os semivariogramas experimentais direcionais, utilizando os
parametros lag: n° de lag = 4; incremento = 815; tolerdncia = 576 e os parametros de

direcado (15° e 107°). A figura 8 apresenta os semivariogramas experimentais

direcionais.
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Figura 8 — Semivariogramas experimentais direcionais
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A partir do semivariogramas experimentais direcionais, foi feita a modelagem (ajuste)
esférica para a dire¢do de maior continuidade (~15°) e de menor continuidade (~107°).

Para o eixo de maior continuidade foi gerado um relatério 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)

De maneira analoga, foram obtidos os valores arredondados para efeito pepita = 28,
contribui¢do = 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 unico modelo consistente (anisotropia combinada), o qual descreva

a variabilidade espacial do fendmeno em qualquer diregao.
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O semivariograma foi dividido em 4 parcelas de acordo com os valores obtidos nos
relatorios de dados do modelo de semivariograma esférico, conforme mostra a figura

10.
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Figura 10 — Decomposicao da anisotropia combinada em 4 parcelas

Neste exemplo, foi decomposto conforme mostra a tabela 1:

Tabelal -
Estruturas Contribuicdo Alcance maximo Alcance minimo Angulo
1* Parcela 28 Efeito pepita (valor constante C,)
2% Parcela 60 (88-28) €=0.00001 1677 15°
3" Parcela 143 (231-88) 1677 2947 15°
4™ Parcela 79 (310-231) 2947 o0 = 100000 15°

Onde cada parcela corresponde a um grafico com a contribui¢do dada no eixo das
ordenadas e os alcances maximos e minimos no eixo das abscissas.

Apobs esse passo, recorreu-se a validagdo do modelo de ajuste, procedendo da mesma
maneira que o caso isotropico, exceto com o valor maximo do “numero de pontos no

elipsoide de busca” de 64.
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3.2.1. Interpolacédo por krigeagem ordinaria
Segue de forma analoga a interpolagdo feita para o modelo isotropico. Na figura 11 ¢

apresentada a visualizag¢ao da krigeagem do teor de argila no modelo anisotrépico.
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Figura 11 — Distribuicao espacial do teor de argila (modelo anisotrépico)

4. Anélise dos resultados

Comparacdo dos modelos isotropicos (figura 12) e anisotropicos (figura 13).

Figura 12 - Modelo isotrépico Figura 13 - Modelo anisotrépico
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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 dire¢ao
de ~15° quando comparado com a direcao ortogonal de ~107° (a figura 7 apresenta
essas diferencas). Dessa forma, o modelo anisotrdpico fornece valores de argila mais

representativos para a analise.

4.1. Computar o teor médio de argila para cada classe de solo a partir de cada
superficie

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

Segue abaixo o esquema do programa (figura 14):

Atualizagao de

atributos > Declaragao > Instanciagao > Operagoes

Recupera Atualiza objeto: teor

Cadastral Pl de argila (isofropico e
Cadastral anisotropico)

Numsérico Recupera

Pl
‘L Numérico
Objeto
Imagem

Figura 14 — Esquema do célculo de valor médio de teor de argila usando LEGAL

Na execu¢do do LEGAL para atualizar os valores na tabela de atributos ocorreu a
mensagem que o plano de informagdo “REC IMA ISO_ argila” ndo ¢ encontrado,
apesar de ter gerado o recorte da imagem krigeada do modelo isotropico
(“REC_IMA KRIG ISO_ argila”).

Assim, para atualizar a tabela de atributos, foi declarado a variavel “Imagem”, com o PI

da imagem recortada.
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Declaradas as variaveis, foram recuperados o PI tipo cadastral “mapa_solos” e o PI tipo
imagem “REC IMA KRIG ISO argila”. A operagdo consistiu em atualizar o PI tipo

objeto “Tipo_solos” calculando a média do teor de argila.




