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1. INTRODUCAO

A Geoestatistica, de modo geral, desenvolve e aplica modelos em representacées de
fendbmenos naturais cujas propriedades variam conforme a posicdo espacial dos pontos
observados.

Na Africa do Sul, o engenheiro de minas Daniel G. Krige e o estatistico H.S. Sichel,
desenvolveram empiricamente uma técnica prdpria de estimativa para o cdlculo de reservas
minerais, a qual posteriormente recebeu tratamento formal por G. Matheron, nos inicio dos anos
60 do século passado, na Franca com o nome Geoestatistica, para o estudo das chamadas
variaveis regionalizadas, ou seja, varidveis com condicionamento espacial mostrando
caracteristicas intermedidrias entre as varidveis verdadeiramente aleatérias e as totalmente
deterministicas.

2. MATERIAIS

Para este exercicio os dados utilizados sdo de propriedade do Centro Nacional de Pesquisas de
Solo (CNPS —RJ), obtidos no levantamento dos solos da Fazenda Canchim em S3o Carlos — SP, e se
referem a uma amostragem de 85 observacdes georeferenciadas coletadas no horizonte Bw
(camada do solo com profundidade média de 1m). Para realizar o andlise foi selecionada a varidvel
teor de argila.

Além disso, sera utilizado o Mapa Geolégico da area de estudo, no qual afloram as seguintes
litologias: Arenito Superficial (areias consolidadas), Diabdsio (Formagdo Serra Geral), e Arenito
Botucatu (rocha constituida por graus de quartzo arredondados).

3. DESENVOLVIMENTO DO LABORATORIO 4:

3.1. Visualiza¢ao da Informagao

A continuacdo mostra-se a informacdo que serd utilizada para o analise geostatistico.
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llustragdao 1: Amostras de Solo: Teor de Argila llustragao 2: Mapa Geoldgico

3.2. Etapas da Analise Geoestatistica

3.2.1. Analise Exploratoria

A andlise exploratéria dos dados é realizada através de estatisticas univariadas e
bivariadas. As estatisticas 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. Esta relagdo pode ser visualizada através do diagrama de dispersdo e o grau de relagdo
linear entre as varidveis pode ser medido através do coeficiente de correlagdo.

E Relatdric de Dados ’ L=
ESTATISTICAS: argila

=> NUmerc de PONLOS ..iauevianns 85

== Numero de Pontos validos ... 8%

== I'-'IECI'I'Q. ..................... 33.03529412

== variancia .. .. 2B8.034045844

== Desvio Padrao .....cecvvens 16.97156588

=x Coeficiente de variagao ... 0.51374042

=» Coeficiente de Assimetria ..0.21392033

=» Coeficiente de Curtose ..... Z.34402510

== Valor Minimo .............. 4. 00000000

=» Quartil Inferior .... .« 19.00000000

=, MBETEND s enmcnssomsntin o smmmsetazass cocasn 33.00000000

=> QuUartil Superior .......... 43. 00000000

=% Valor Maximo .............: 73.00000000

[Feer ] [ e ]

llustracdo 3: Estatisticas Descritivas do Teor de Argila
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llustragdo 4: Histograma com 10 classes
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llustragdo 5: Histograma com 20 classes

Pode-se observar que a distribuicdo de argila é pouca assimétrica, com um coeficiente de

assimetria igual a 0,214, calculado nas estatisticas descritivas geradas ao inicio.
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llustracdo 6: Grafico de probabilidade normal

A linha de cor vermelha representa uma distribuicdo Gaussiana, enquanto a linha de cor

azul representa a distribuicdo do teor de argila. Pode-se observar que a distribuicdo do teor de

argila se aproxima a uma distribuicdo normal.
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3.2.2. CASO ISOTROPICO: Analise da Variabilidade Espacial por Semivariograma

O semivariograma mostra a medida do grau de dependéncia espacial entre amostras ao
longo de um suporte especifico e, para sua construgdo, sdo usados simplesmente as diferengas ao
quadrado dos valores obtidos, assumindo-se uma estacionaridade nos incrementos. Isso significa
gue o semivariograma é uma medida da variabilidade condicionada pela distancia.

Normalmente os elementos estudados pelas geociéncias sdo casos de anisotropia, o que
no contexto da Geoestatistica significa haver dire¢des privilegiadas que condicionam a génese do
fendbmeno. Sua constatacdo é percebida nos semivariogramas quando o alcance ou o patamar, ou
ambos, variam conforme a direcdao. Por outro lado, se os semivariogramas tiverem o mesmo
comportamento para qualquer direcdo, diz-se tratar de um caso de isotropia.

Na pratica quando lidamos com semivariogramas, a primeira suposi¢cdao é isotropia na
tentativa de detectar uma estrutura de correlacdo espacial, Para tal, utiliza-se tolerancia angular
maxima (90 graus) assim, a dire¢ao torna-se insignificante.

Semivarioarama: araila

343

300

250

200 -

Y(h)
\

150 -

100

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 385
Distancia

Varidncia argila=288.03

Parametros de Lag

Mo. Lag: Incremento: Toleranda:

= =

10 350.00000000

175.00000000

llustragao 7: Semivariograma da Argila inicial

Pode-se observar que a forma do semivariograma ndo apresenta ndo apresenta uma
forma muito adequada em comparagdo com um semivariograma ideal, para melhorar sua forma é
importante alterar os parametros de Lag.
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llustragao 8: Semivariograma Experimental

3.2.3. Modelagem do Semivariograma Experimental

Um semivariograma é obtido de modo experimental. O ajuste é feito interativamente,
manipulando-se os parametros até que um modelo de func¢do seja adequado.
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llustragao 9: Semivariograma Ajustado
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—
[P Relatério de Dados

sumario:
Arguivo: C:/Users/User/Documents /Mestrado/Geoprocessamento,/Laboratorios/Labs_SER300%S5SER300_BD_Saol
Mo. de variadveis:
No. de Lags: [
No. de Lags usados: 3

Parametros iniciais:
Efeito Pepita (Co): 129.524
Para modelo transitivo: Gaussiano
Contribuigaoc (C1): 210.195
Alcance (a): 2408.269

Modelo de Semivariograma Gaussiano

NO. Akaike Efeito Pepita Ccontribuigao Alcance
i -39.929 145.434 138.536 2997.9392
2 —-41.704 143. 6459 204.116 3162.34
2

llustragao 10: Relatério do Ajuste do Semivariograma

Para construir o modelo isotrépico os parametros tomados sdo sempre tomados com
referéncia ao menor valor de Akaike.

Parametros de Log:

e Efeito Pepita: 143,743
e Contribuicdo: 204,454
e Alcance: 3176,397
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r . P
E Paradmetros Estruturais i Elﬂlg

Parametros
Ndmero de Estruturas: @ 1 () 2 ) 3

Efeito Pepita: 143,743

Primeira Estrutura

oo

ContribuicSo:  204.454 Angulo Anis.: 0|

Alcance Max.: 3175.39 Alcance Min.: 3176.39

Segunda Estrutura
Tipa: [Esférica -
Contribuicio: . Angulo Anis.:

Alcance Max.: Alcance Min.:

Terceira Estrutura

Tipo: |Esférico - |

Contribuicgo: [ Angulo Anis.: '
Alcance Max. Alcance Min.:
! Salvar ] ’ Fechar ] l Ajuda

llustragdo 11: defini¢do de Parametros

3.2.4. Validagao do Modelo

O processo de validacdo do modelo de ajuste é uma etapa que precede as técnicas de
Krigeagem. Seu principal objetivo é avaliar a adequacdo do modelo proposto no processo que
envolve a re-estimacdo dos valores amostrais conhecidos.

Distribuicdo espacial do erro

7573955 — - T =s
] N v .
h ) .
7572000 . T T
Y
1 + + * .
7572000
] : e R o
] . + + 4
> 1000 + =+ *
&7 + .
ug 1 +
. . 4
ﬁ?nnuu 7 m —
= ] M
= 1 -+ . s +
] . .
%GBDDD — +
o ] . + 1
b B +,
7556000 +
. .
] -+
7567000 +
] +
1+
FeReRm T
204705 205500 206000 206500 207000 207500 208000 208500 209000 209500 2099¢

Localizagédo X

llustracdo 12: Distribuicao espacial do erro
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Histograma do Erro
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llustragdo 13: Histograma do Erro

Pode-se observar uma distribuicdo normal dos erros, sendo uma das pressuposi¢des para
a correlagdo linear.

ESTATISTICAS DO ERREDO

Planc de Informacao: argila

v

Nimero: de: BMOSEFRS 7 v s s ad sy s 85

MEd e e L e e e e R R e T -0.238
7T =1 (o e b e s S e P R e s 143,527
DEsAETD B r L e e e e R S 11.980
Coeficiente de Variagao ......cevvercenss -50.413

cCoeficiente de Assimetria .........c..u0-- -0.265

CoeTiciente de CUPTOSE " e i o i e s a i s 3.938

Valor MIMimMD «.ueeerrreeeeeeeennnssnsanssssnsnnnnns -35,343

W O M M s s e e e s e e e e e e e s 35,472

R R R R

llustracdo 14: Estatisticas do Erro
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Diagrama Observados X Estimados
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llustragao 15: Diagrama de valores observados versus estimados

Pode-se observar uma correlagdao quase linear entre os valores observados e os valores estimados.

3.2.5. Krigeagem Ordindria

Uma vez realizada a validacdo do modelo, a etapa final do processo geoestatistico consiste
na interpolacao de krigeagem.

llustragdo 16: Grade de Krigeagem da argila. Modelo llustragdo 17: variancia de Krigeagem. Modelo
Isotropico Isotropico
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I vuito Argiloso

llustragao 18: Imagem da grade de Krigeagem da llustragao 19: Mapa de Teor de Argila. Modelo
argila. Modelo Isotropico Isotropico

3.2.6. CASO ANISOTROPICO: Detec¢io da Anisotropia

A anisotropia é uma caracteristica muito freqliente nos elementos da natureza, isto é, a
variabilidade ou distribuicdo espacial de tais elementos ocorre mais intensamente numa direcao e
menos intensamente em outra diregao.

Se a anisotropia existe, deve ser detectada e modelada, a fim de representar com mais
qualidade, a variabilidade espacial inerente a propriedade em estudo.

Existem vdrias formas de detectar a anisotropia, por exemplo, calculando-se os
semivariogramas experimentais direcionais em vdrias dire¢des, desenhando todos num unico
grafico, e visualmente avaliando suas similaridades. Outra forma, é através do esboco grafico de
uma elipse (conhecido também como diagrama da rosa), calculada através dos alcances obtidos
em dire¢Ges distintas. A forma mais eficiente e direta de detectar a anisotropia é através do mapa
de semivariograma, conhecido também como semivariograma de superficie, que é um grafico, 2D,
no qual obtém-se uma visdo geral da variabilidade espacial da varidvel em estudo. Além disso,
sobre o mapa de semivariograma é possivel detectar rapidamente os eixos de anisotropia, isto &,
as direcOes de maior e menor variabilidade espacial da varidavel em anlise.
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a0°

L

Angulo =17.00 Alcance = 2861.57

llustragdo 20: Detecg¢do dos eixos de anisotropia

PI Ativo: argila

Opces: ’Sem'va'iog’m - ]

[P de Cruzamento. .. | | |Corte: | |

Parémetros de Lag

MNo. Lag: Incremento: Tolerdncia:
4 815,00000000 576.00000000
Parametros de Diregao
Il oirt: 0.0000000 & Toli: 90.000000 & Bwil: MAX
B or2: 17.0000001 = Tol2: 35,000000 (5 B2 MAX
FEloir3: 107.00000 = Tol3: 35000000 & Bwd: MAX
Bl o+ 13500000 5 Tol4: 35.000000 (5 Bwd: MAX 5

Flrabce
[ Executar | | Fechar |

llustracao 21: Geragao dos Semivariogramas
Direcionais

Foram criados trés semivariogramas: um relativo a direcdo de maior continuidade (~170),

outro a direcdo de menor continuidade (~1070) e o semivariograma omnidirecional que

representa uma média entre os semivariogramas de maior e menor alcance.
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. Semivariograma: argila
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llustragdo 22: Semivariogramas Direcionais

3.2.7. Modelagem dos Semivariogramas Direcionais

Primeiro serd modelado o semivariograma na direcao de maior continuidade 17 graus.

sumario:

Arquivio:
C: /Users,/User /Documents /Mestrado/Geoprocessamento,/Laboratorios,/Labs_SERZ004SER300_BD_SaoCarlos,/Canchim/Ge
ostatistic/argila_1i7.var

No. de varidveis: 3

No. de Lags: [

No. de Lags usados: )

Parametros iniciais:
Efeito Pepita (Co): 109.366
Para modelo transitivo: Esférico
Contribuicao ({C1): 253,330
Alcance (aj: 1993.654

Modelo de Semivariograma EsTérico

No. Akaike Efeito Pepita Contribuicao Alcance
1 -32.739 114.228 248.611 3022.331
2 -37.425 90. 651 274,407 2941.519
3 —-37.435 90. 966 274,332 2961. 785

llustragao 23: Dados do Relatério Semivariograma 17 graus
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O modelo é composto de uma Unica estrutura tipo Esférico com os seguintes parametros:

e Efeito Pepita: 91 \/ h h

ibuicgo: L () =914 274[Sph (. |(17-)? + (-17%)?
e Contribuigdo: 274 e (h) [Sph( (2962) ( s )]
e Alcance: 2962
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llustracdo 24: Modelo de Ajuste Esférico Semivariograma 17 graus

A continuagdo serd modelado o semivariograma na dire¢do de menor continuidade 107
graus

Sumario:

Arquivo:
C: /Users/User /Documents /Mestrado/Geoprocessamento/Laboratorios,/Labs_SER300%5SER300_BD_SaoCarlos/Canchim/Ge
ostatistic/argila_107.var

No. de variaveis: 3

No. de Lags: [

No. de Lags usados: [

Parametros iniciais:
Efeito Pepita (Co): 39.434
Para modelo transitivo: Esferico
Contribuigdo (C1): 192.540
Alcance (a): 1385.218

Modelo de semivariograma eEsTérico

NO. Akaike Efeito Pepita contribuigao Alcance

—36.343 28.674 201.116 1606.256
-37.232 29,005 202.123 168E8.479

-37.237 7 203.065

llustracdo 25: Dados do Relatdrio Semivariograma 107 graus

Este modelo também é composto de uma Unica estrutura tipo Esférico com os seguintes
parametros:

e Efeito Pepita: 28 h h

N LEND))
e Contribuigdo: 203 Y1070 () =28 + 203[Sph( (1527) + cI; )]
e Alcance: 1677
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llustragdao 26: Modelo de Ajuste Esférico Semivariograma 107 graus

3.2.8. Modelagem da Anisotropia

Consiste em unir os dois modelos anteriormente definidos num Unico modelo consistente,
o qual descreva a variabilidade espacial do fen6meno em qualquer direcao.

Neste caso tem-se uma anisotropia combinada. Entdo a ideia bdsica para modelar este
tipo de anisotropia é dividir em faixas convenientes o grafico de semivariogramas, conforme
ilustra a figura abaixo, de maneira que, em cada faixa reste somente a anisotropia geométrica.
Uma vez estabelecido de forma conveniente as faixas, a anisotropia combinada é descomposta
graficamente, de modo que, cada parcela represente somente a anisotropia geométrica (Almeida
e Bettini, 1994).
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llustragao 27: Faixas do modelo combinado de Anisotropia
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A partir da decomposicdo grafica é definido o seguinte modelo:

h)=28 63Sh\/h”“2 uhit 14OSh\/h (o 7Sh\/h 2y Py
y(h) =28+ 63[Sph(\|(= =) + (o r )*)]+ 140[Sph( (2962) (1677) )1+ TILSph(( 962) T )

Parédmetros Estruturais : @lﬂu

Parametros

Mimero de Estruturas: R 2

Efeito Pepﬂa.

Primeira Estrutura
Contribuicdo: Angulo Anis. @
Alcance Max.: @ Alcance Min, @

Segunda Estrutura

®
LK ]

Tipa: | Esférico

Contribuicio: @
Alcance Max.: Alcance Min.

Terceira Estrutura

IE.,I
@6

Contribuicio: @ Angulo Anis.:
Alcance Max.:( 100000) Alcance Min.:

[ Salvar J [ Fechar ] [ Ajuda ]

llustragcao 28: Geragao do Modelo de Anisotropia

3.2.9. Valida¢ao do Modelo de Ajuste

Este processo tem como objetivo avaliar a adequagdo do modelo proposto no processo
que envolve a re-estimacdo dos valores amostrais conhecidos. E uma etapa que precede as
técnicas de krigeagem.
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P Validaggo do MMETLH'EM

PI Ativa
MNome:  argila Verificar Modelo...

Parametros de Interpolacio

Mamero de Pontos no Elipsdide de Busca
Minimo: 4 Maximo: &4
Elipsdide de Busca (Raio e Qrientacio)

R.Min.: 12206.5 R.Max.: 12206.5 Angulo: 0

Resultados

[Diagrarna Espacial do Erro - ]

el

llustragdo 29: Validagao do modelo

Distribuicdo espacial do erro

7573855 — - == =S

: + * + +

+ + +

7573000 T + ¥

: * + : | + + -
7572000 — T +F 1. g
> ] ++ iy A
7531000 + | -+ i
ELiN] T + -+
o . . + 4l
7480000 B .
= ] “I_ —+ + +

- + ) +
7489000 — A Tt
| ] + +,
7568000 —— + *

- 4 n

- +

1 H+
7567000 —— "‘ .

N e

-+
204705 205500 206500 207500 208500 20999}

Localizacdo X

llustragao 30: Distribuigao Espacial do erro
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llustragdo 31: Histograma do Erro
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llustragdo 32: Estatisticas do Erro

Diagrama Observados X Estimados
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llustracdo 33: Diagrama de Valores Observados versus Estimados
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3.2.10.Interpolagao por Krigeagem Ordinaria

A etapa final do processo geoestatistico consiste na interpolacdo de krigeagem que sera
realizado a continuagao.

WEoaE
2B B

o
+a
a

llustragdo 34: Grade de Krigeagem da argila. Modelo llustracdo 35: variancia de Krigeagem. Modelo
Anisotropico Anisotropico

llustragao 36: Imagem da grade de Krigeagem da llustragao 37: Mapa de Teor de Argila. Modelo
argila. Modelo Anisotropico Anisotropico
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3.3. Andlise dos Resultados
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llustragdo 38: Teor de Argila. Modelo Isotrépico llustragdo 39: Teor de Argila. Modelo Anisotropico

Para analisar os resultados serd computado o teor médio de argila para cada classe de
solo, a partir das superficies isotrdpicas e anisotrdpicas.

ID  NOME ROTULO AREA RIMETR  TEOR_ARGILA ISO TEOR_ARGILA_ANIS
1 26 A A 80370.... 13953... 31.594681 34.271050
2 19 AQd  AQd  32722.. 17477... 15042057 16.229452
3 3 AR AR 71682.. 14485.. 45071722 47767769
4 2 HAQ  HAQ  56484.. 10592... 23451247 23.940160
5 18 HO  HO  36619.. 57238.. 21534480 24679101
6 23 LEal  LEal  35487.. 4247.0.. 33563119 31.877181
7 20 LEa2  LEa?  12856.. 7550.5.. 27.041380 28.247017
g8 25 LEa3  LEa3  70071.. 7029.3.. 22586805 22983432
9 8 LEdl  LEdl  95586.. B7426.. 35844889 37.263139
n 12 1 EA2 1 EA2 149525 17373 43 NA3ATSR 42 159200

llustragdo 40: Calculo do teor de Argila a partir dos dois modelos

Finalmente se realizard um agrupamento por quartil para os atributos de Teor de Argila
Isotropico y para o Teor de Argila Anisotrépico para comparar os resultados.

|
|
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GROUP: TEOR_ARGILA_ISO / ONE GROUP: TEOR_ARGILA_ANIS / ONE

Bl + [15.0421 ~33.5631)] Bl + [16.2295 ~ 34,2711
Bl + 335631 ~37.0827] Bl + »34.2711~37.2731]
B + 370827 ~45.9717] Bl + »37.2731 ~45.7869]
B -+ 459717 ~ 52,2257 P -+ 457869 ~ 50.6550]
llustracdo 41: Teor de Argila: Isotrépico llustracdo 42: Teor de Argila: Anisotropico

4. CONCLUSAO

A krigeagem é considerada uma boa metodologia para interpolar dados, apresentando um
melhor desempenho como interpolador, devido a sua caracteristica de dependéncia espacial entre
as observagGes com variancia e erros minimos, mas sua analise semivariografica e funcdo
adequada sdo passos importantes para uma interpolacao de bom desempenho.

Utilizando o principio da Primeira Lei de Geografia de Tobler, que diz que unidades de
analise mais proximas entre si sdo mais parecidas do que unidades mais afastadas, a krigagem
utiliza funcGes matemdticas para acrescentar pesos maiores nas posicdes mais proximas aos
pontos amostrais e pesos menores nas posicdes mais distantes, e criar assim os novos pontos
interpolados com base nessas combinagdes lineares de dados.

Para este exercicio pode-se observar que o método Anisotrépico apresenta melhores
resultados visualmente e estatisticamente apresentando uma variancia e um coeficiente de
variagdo menores que o método Isotrdpico. Isto se deve a que leva em consideragdo a direcdo de
continuidade do fendbmeno amostrado, o que representa melhor a realidade.



