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Introducéo

O laboratorio 5 teve o objetivo de explorar por meio de procedimentos geoestatisticos a
variabilidade espacial de propriedades naturais amostradas e distribuidas espacialmente.
A exploracdo geoestatistica dos dados foi norteada por meio de dois parametros: o
primeiro isotropico, e o segundo anisotrépico. As etapas empregadas foram: analise
exploratéria dos dados; andlise estrutural (calculo e modelagem do semivariograma) e

realizacdo de inferéncias (Krigeagem ou Simulacgéo).

Os dados utilizados, de propriedade do Centro Nacional de Pesquisas de Solos (CNPS -
RJ), foram obtidos no levantamento dos solos da Fazenda Canchim, em Séo Carlos -
SP. Estes se referem a uma amostragem de 85 observacdes georreferenciadas coletadas
no horizonte Bw (camada do solo com profundidade média de 1m). Dentre as variaveis

disponiveis, selecionou-se para estudo o teor de argila.

A partir da Krigeagem obteve-se a variacdo espacial do teor argila no solo da Fazenda
Canchim. O teor de argila ao longo do perfil foi classificado segundo Calderano Filho et
al. (1996) como: (1) MUITO ARGILOSO: solos que apresentam 59% ou mais de
argila; (2) ARGILOSO: solos que apresentam de 35% a 59% de argila; (3) MEDIO:
solos que apresentam de 15% a 35% de argila; e (4) ARENOSO: solos que apresentam

menos de 15% de argila.

Este relatorio vai apresentar na sequéncia os resultados das 14 atividades propostas.

Atividades Realizadas

Exercicio 1. Carregar o banco de dados / Ativar o projeto / Vizualizacdo dos Pl's
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Figura 2 - Ativar projeto ""Canchin" (UTM/Ellipsoid->Hayford)
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Exercicio 2. Andlise exploratoria das amostras de argila

No Spring a analise exploratéria dos dados é realizada por meio de estatisticas
univariadas e bivariadas. As estatisticas univariadas fornecem um meio de organizar e
sintetizar um conjunto de valores, que se realiza principalmente por meio do
histograma. As estatisticas bivariadas fornecem meios de descrever o relacionamento

entre duas variaveis, isto €, entre dois conjuntos de dados ou de duas distribuicdes.

Este procedimento tem como objetivo familiarizar o analista de Geotecnologias as
varidveis antes de iniciar os procedimentos de manipulacdo dos dados ja existentes e a

geracdo de novos dados.
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Figura 4 - Andlise exploratdria dos dados de argila - estatistica descritiva / histograma / grafico de
probabilidade normal

- CASO ISOTROPICO

Exercicio 3. Andlise da variabilidade espacial por sermivariograma

Para melhorar a forma do semivariograma (para a mais proxima de um modelo ideal)
foi necessario alterar os parametros de Lag. Os parametros utilizados foram: (1) No.
Lag = 4; (2) Incremento = 968; e (3) Tolerancia = 484.
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Figura 5 - Geracao do semivariograma

Exercicio 4. Modelagem do semivariograma experimental

Esta parte implica em ajustar o semivariograma de acordo com o modelo experimental
(matemaético) que melhor represente os valores de amostras de argila utilizados na
elaboracdo do semivariograma. Para tanto, foi adotado o modelo gaussiano, que
apresentou o melhor ajuste entre os resultados modelados e os valores amostrados. A
partir do modelo definido, os pardmetros do modelo, como efeito pepita, contribuicéo,
angulo anisotrdpico e os alcances minimo e maximo, foram definidos para posterior

utilizac&o na krigeagem.
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Figura 6 - Ajuste do semivariograma



Exercicio 5. Validacdo do modelo de ajuste

O processo de validacdo do modelo de ajuste é uma etapa que precede as técnicas de
krigeagem. Seu principal objetivo é avaliar a adequac¢do do modelo proposto no
processo que envolve a re-estimacdo dos valores amostrais conhecidos. A analise dos
resultados foi realizada por meio de uma série de anélises graficas de figuras elaboradas
com os resultados calculados sobre o modelo ajustado. Entre estas formas graficas estdo
o diagrama espacial do erro, histograma do erro, estatistica do erro e diagramas de

valores observados versus estimados.
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Exercicio 6. Interpolacdo por krigeagem ordindria

Uma vez realizada a validacdo do modelo, a etapa final do processo geoestatistico
consiste na interpolacdo de krigeagem. O resultado da aplicacdo da krigeagem a m
conjunto de dados retorna a uma matriz de valores estimados para a variavel e uma
matriz da variancia resultante do processo estatistico aplicado. Os procedimentos
realizados nessa etapa foram: (1) krigeagem; (2) transformacéo de grade para imagem;
(3) recorte da imagem com os limites da regido utilizando o LEGAL,; e (4) fatiamento
do recorte da imagem do teor de argila utilizando o LEGAL, gerando um mapa tematico

do teor de argila.
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Figura 8 - Krigeagem ordinéaria

=] SPRING-5.2.4 [Lab5_SER300_BD_SacCarlos][Canchim] - a

Arquive Editar Exibir Imagem Temadtico MNT Cadastral Rede Andlise SCarta Executar Ferramentas Terralib Plugins Ajuda
BEBESs O [0 N+ T O0TLAAQCN WA EN @ [ae -|y[mmsme (v -] T

Painel de Controle & %

Tela Ativa : Principal

PIDisporiveis | 1 Selecionados |

Categoria/ Plano de Informagio
-[M] () Amostras_Campo
(] Classes_Solo
=T () Imagem
- () IMA_KRIG_ANIS argila
(M) IMA_KRIG_ISO_argila
- () REC_IMA_KRIG_ANIIS_argila
() REC_IMA_KRIG_ISO_argila
() Limites
() Mapa_Geologia
(] Mapa_Solos
() Mapa_drenagem
() Mapa_vias
=[] ) Superficie

I et [ e
Categoria ce Sada... | [magem
PI de Saida: [TMA_KRIG 150 argld]

& bits sem sinal (0...255)

Imagem:

() KRIG_ISO_argila_KV

> G o
Azmute (graus): [45.  Elevaco (graus): |45,
Exagero de Relevo: [35.64

Fechar Ajuda

W 4 B @ |
™ Amostras I~ Isolinhas
V¥ Grade ™ Texto
I I Imagem

Prin¢ Tela 4
[ [PL: KRIG_ISO _argila

1
29/04/2016

Figura 9 - Transformagéo da grade em imagem - grade do teor de argila
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Figura 11 - Recorte da imagem da distribuicéo espacial do teor de argila utilizando o LEGAL
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Figura 12 - Fatiamento do recorte da imagem da distribui¢cdo espacial do teor de argila utilizando o
LEGAL - Mapa temético do teor de argila em Canchin
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- CASO ANISOTROPICO
Exercicio 7. Deteccdo de anisotropia

A superficie de semivariograma é um gréafico, 2D, que fornece uma visdo geral da
variabilidade espacial do fenémeno em estudo. E utilizado para detectar os eixos de
Anisotropia, isto €, as dire¢des de maior e menor continuidade espacial da propriedade

em anélise. Também conhecido como Mapa de Semivariograma.

Analisando o semivariograma de superficie, nota-se que a presenca da anisotropia é
evidente. O espalhamento é mais intenso na direcdo de aproximadamente 17 graus e
menos intenso na direcdo de aproximadamente 107 graus.
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Figura 13 - Geracdo do semivariograma de superficie para deteccao da anisotropia

Exercicio 8. Geracao de semivariogramas direcionais

Os parametros utilizados foram: (1) No. Lag = 4; (2) Incremento = 968; (3) Tolerancia
= 484; e (5) Parametros da direcdo: Dir 1 =0°e Tol 1 =90°/ Dir2=17°e Tol 1 = 35°
/ Dir 3 =107° e Tol 3 = 35°. O gréfico gerado ilustra 3 semivariogramas: um relativo a
direcdo de maior continuidade (~17°), outro a direcdo de menor continuidade (~107°) e
0 semivariograma omnidirecional, que foi gerado somente a titulo de ilustracdo, para
mostrar que 0 mesmo representa uma média entre 0s semivariogramas de maior e menor

alcances.
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Figura 14 - Geracéo dos semivariogramas direcionais



Exercicio 9. Modelagem dos semivariogramas direcionais

A modelagem dos semivariogramas direcionais foi realizada primeiro para a dire¢do de
maior continuidade (17°) e depois para a dire¢do de menor continuidade (107°).
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Figura 15 - Direcéo de maior continuidade (17°)
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Figra 16 - Direcdo de menor continuidade (107°)

Exercicio 10. Modelagem da anisotropia

Esta etapa resumidamente consiste em unir os dois modelos anteriormente definidos
num unico modelo consistente, o qual descreva a variabilidade espacial do fenébmeno

em qualquer direcdo. Para a modelagem da anisotropia, 0 modelo esférico foi o que



mais se ajustou aos semivariogramas direcionais. Os parametros adotados para essa

etapa se encontram na figura abaixo.

=] SPRING-5.2.4 [Lab5_SER300_BD_SaoCarlas][Canchim] - 8

Arquivo Editar Exibir Imagem Temdtico MNT Cadastral Rede Andlise SCarta Executar Ferramentas Terralib Plugins Ajuda
|@EBES O ¢ W+ POBLARQEN WA IR || ]y FErmon e | R

Painel de Controle 5%

Tela Ativa : Principal
PLDisponivets | I Seledonados |

: s x
P Ajuste de Semivariogra.. - O =t
goria / Plano de Informagio
() Amostras_Campo e
() Classes_Solo. & Automdti © Manual Nimero de Estruturas: 1 (7 2 @ 3
() Fatiamento_Argila e

B 8 ‘Lmﬂsﬁm Nimero de Estruturas
imites
-Primeira Estrutra —————————————————
() Mapa_Geolegia ’7(-‘ 1 2 3
() Mapa_Solos Tpo: [Esférico v
Mapa_d A

8 M:p:’w’::agem Contribuicgo:  [63  Angulo Anis.: [17
T O Super Modelo 1: [Esférico - . ’

() Superficie Aleance Méx.: | 1677 Alcance Min.: 000001
Modelo 2: [Esférico ~
Modelo 3: [Esférico 2 [ Segunda Estrutura
Tipo: [Esféricc

Contribuic&o: 1490 Angulo Anis.: |17
argila_O.var

argila_17.var Alcance Méx.: [2962  Alcance Min.: [1677
argila_107.var

[ Verificar Ajustes

[~ Terceira Estrutura
Tipo: [Esférico -
Contrbuicgo: |71 Angulo Anis.: |17

Alcance Méx.: 100000 Alcance Min.: | 2962

oene.. | _roter | _apue

W oA 2 B Salvar Fechar | Ajuda |
™ Amostras I™ Isolithas
I~ Grade I~ Texto
Fm ™ 1magem

5+ ==\ Principal /N Awdlar /\Tela2 J\ Tela3 J\ Tela &
[ [PL: argila

2028
29/04/2016

Figura 17 - Modelagem da anisotropia - ajuste dos semivariogramas direcionais

Exercicio 11. Validacdo do modelo de ajuste

Esta etapa segui o0 mesmo procedimento realizado para 0 semivariograma
omnidirecional. Foram extraidas as medidas estatisticas obtidas a partir do modelo da
anisotropia, estas medidas sdo dispostas no diagrama espacial do erro, histograma do

erro, estatistica do erro e diagrama de valores observados versus estimados.
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Figura 18 - Validacdo do modelo de ajuste



Exercicio 12. Interpolacdo por krigeagem ordinaria

Esta é a etapa final do processo de geragcdo dos mapas de probabilidade dos teores de
argila utilizando o modelo elaborado sobre o conceito de anisotropia da distribuigéo
desta varidvel. Para realizar esta tarefa foi adotada mais uma vez uma krigeagem
ordinéria ou linear, que retornou a um mapa dos possiveis teores de argila e um mapa da
variancia da interpolagdo. Os procedimentos realizados nessa etapa foram: (1)
krigeagem; (2) transformacdo de grade para imagem; (3) recorte da imagem com 0s
limites da regido utilizando o0 LEGAL; e (4) fatiamento do recorte da imagem do teor de

argila utilizando o LEGAL, gerando um mapa tematico do teor de argila.
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Figura 19 - Krigeagem ordinéria - grade da espacializacéo dos teores de argila - anisotropia
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Figura 20 - Transformacéo da grade em imagem - grade do teor de argila
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Figura 21 - Transformagéo da grade em imagem - grade da variancia do teor de argila
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Figura 22 - Recorte da imagem da distribuicdo espacial do teor de argila utilizando o LEGAL
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Figura 23 - Fatiamento do recorte da imagem da distribuicdo espacial do teor de argila utilizando o
LEGAL - Mapa temético do teor de argila em Canchin - Anisotrdpico

Exercicio 13. Analise dos resultados

Comparando a variabilidade espacial do teor de argila, entre o caso isotrépico e

anisotropico.
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Figura 24 - Comparacao do fatiamento para o (A) caso isotrdpico e (B) caso anisotrépico



Computou-se o teor médio de argila para cada classe de solo, a partir das superficies
isotropicas e anisotropicas, e a tabela de atributos foi atualizada. Este procedimento foi
realizado no LEGAL.
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Figura 25 - Tabela de atributos com o teor médio de argila para a superficie isotrépica e
anisotropica

[13.7714 ~ 32.8276]

»32,8276 ~ 37.1148] 33,2225 ~ 37.1143]
B+ 371148 ~46.1283) Bl ¢ 5371148 ~ 46.2540)
Bl - -4%.1283 ~ 545782 Bl + 46259 ~51.5736]

[15.4416 ~ 33.2225]

Figura 26 - Agrupamento por quartil para os atributos (A) ""Teor_Argila_Iso™ e (B)
"Teor_Argila_Anis"



Conclusao

Por meio deste Laboratdrio 5 foi possivel obter conhecimentos de analise geoestatistica,
aplicando-os no software SPRING e analisando os seus resultados a partir das imagens,
semivariogramas e relatérios gerados. Além disso, foi possivel perceber que as
operacOes utilizando geoestatistica tem um bom potencial para modelar variaveis da
natureza. A aplicacdo de krigeagem por semivariograma supondo anisotropia da
variavel argila e posterior relacdo com o tipo de solo, mostrou-se um pouco diferente do
método supondo isotropia. 1sso ocorreu pelo fato de que, uma vez identificado a direcdo
preferencial da variagdo do pardmetro analisado por meio da geracdo do
semivariograma de superficie é possivel realizar uma estimativa mais precisa

espacialmente da variavel analisada.



