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validacao cruzada

krigeagem
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 Métodos Deterministicos

Interpolacéao
» Métodos Probabilisticos (ex: Geoestatistica)
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» Métodos Deterministicos

Interpolacéao
» Métodos Probabilisticos (ex: Geoestatistica)
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« Grade imposta pelo analista (resX, resY).

» Estimar cada célula da grade.
entrada: sdo os dados observados com suas respectivas localizacoes.
saida: uma superficie que representa a variabilidade espacial da variavel investigada.

Fonte: Prof. Paulo M. B. Landim - UNESP Rio Claro
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Introducao e Motivacao

» Métodos Deterministicos
Interpolacéao
» Métodos Probabilisticos (ex: Geoestatistica)
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« Grade imposta pelo analista (resX, resY).

» Estimar cada célula da grade.
entrada: sdo os dados observados com suas respectivas localizacoes.
saida: uma superficie que representa a variabilidade espacial da variavel investigada.

Fonte: Prof. Paulo M. B. Landim - UNESP Rio Claro
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Visualizacao 3D

A idéia central é incorporar o espaco a analise que se deseja fazer.

Mensurar propriedades e relacionamentos, levando em conta a
localizacao espacial do fendmeno em estudo de forma explicita.

Fonte: Prof. Paulo M. B. Landim - UNESP Rio Claro
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Introducao e Motivacao

Origem da geoestatistica

Os métodos geoestatisticos, ou simplesmente geoestatistica, foram desenvolvidos
gracas aos estudos do engenheiro de minas Georges Matheron na Franca no inicio

dos anos 60.

A geoestatistica estd fundamentada na Teoria das Variaveis Regionalizadas, a
gual foi formalizada por Matheron a partir de estudos praticos desenvolvidos por
Daniel G. Krige, no calculo de reservas nas minas de ouro na Africa do Sul.

Atualmente a geoestatistica € aplicada em varios campos, desde as ciéncias da
Terra e atmosfera, na agricultura, nas ciéncias dos solos e hidrologia, estudos
ambientais e mais recentemente na epidemiologia.
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Introducao e Motivacao

O que é geoestatistica?

E uma abordagem PROBABILISTICA de modelagem, que engloba um

conjunto de métodos estatisticos, para a analise e mapeamento de dados
distribuidos no espaco e/ou no tempo.

Requer o conhecimento de alguns conceitos basicos:

Variavel aleatoria (V.A.)
Momentos da V.A. Exs: E[X]), C[X,Y],
Funcao densidade de probabilidade (FDP);

Funcé&o de Distribuicdo Acumulada (FDA): univariada e bivariada;

Funcéao aleatdria (FA), etc.
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Introducao e Motivacao

A modelagem geoestatistica envolve algumas etapas:

Analise: objetiva descrever a variabilidade espacial do fendmeno em estudo,
denominada de analise estrutural ou modelagem do semivariograma.

Inferéncia: objetiva estimar valores de uma variavel distribuida no espaco em
locais ndao amostrados, denominada de krigeagem.

Simulacéo: objetiva construir um conjunto de realiza¢cfes equiprovaveis ou
igualmente representativa do fen6meno em estudo.
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Introducao e Motivacao

Etapas da modelagem geoestatistica

Regido de estudo

17

Superficie estimada
do fenomeno

analise
estrutural

l

analise
exploratoria

investigado
interpolacao
| krigeagem
Superficie da variancia
da estimativa
simulagao

v

condicionada

» Construgao de cenarios

* Mapas de incerteza
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Animacao de cenarios otimistas a pessimistas do risco de homicidio
na cidade de S&o Paulo, no triénio 2002 - 2004
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—— ESTUDO DE CASO: CENARIOS DO RISCO DE HOMICIDIO NA
CIDADE DE SAO PAULO, NO TRIENIO 2002 - 2004

« Campos de incerteza construidos pela diferenca entre quartis (3° quartil - 1° quartil)
da Funcéo de Distribuicdo Acumulada de R(u).

%

2002 4+ 4+ 2002 4

>, (a)
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.

Diferenga entre quartis (75% - 25%)

(por 100 mil habitantes)
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Porque usar geoestatistica?

Procedimentos deterministicos

nt A

A 4

Area de Estudo

geoestatistica

inverso da distancia

4 Fazenda Canchim
Sao Carlos - SP

Amostras de campo

vizinho + proximo

media Simples
0 25 5IO 75 1 (I)O
—— ' |

% teor de argila
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Principais conceitos teoricos

Variavel Aleatoria (V.A.): Uma visdo pratica no contexto da geoestatistica.

N y
A
o 2(U) Z representa a variavel em estudo.
o 0]
° 2u) o o localizacOes geograficas onde a variavel Z é
o o medida ou observada, denotado por z(u), u € A.
o o o
. o C)z(u) u: € um vetor de coordenadas geograficas [u(x,y)];
0]
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Principais conceitos teoricos

Variavel aleatdria (V.A.): Uma visdo pratica no contexto da geoestatistica.

Localmente, um valor z(u), u € A, € interpretado como uma das possiveis realizacdes
da variavel aleatoria Z(u).

A
O O
O /
O
z(u)=45 °
O O
O 0 O
o © o
O
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Principais conceitos teoricos

Variavel aleatdria (V.A.): Uma visdo pratica no contexto da geoestatistica.

Localmente, um valor z(u), u € A, € interpretado como uma das possiveis realizacdes
da variavel aleatoria Z(u).

@] O
o] /_
@]
z(u)=45 °
o Q
0 o O l
o © o Funcao de Distribuicdo Acumulada (FDA)
o univariada

F(u, z) = Prob[Z(u) = Z]
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Principais conceitos teoricos

Variavel aleatdria (V.A.): Uma visdo pratica no contexto da geoestatistica.

Localmente, um valor z(u), u € A, € interpretado como uma das possiveis realizacdes
da variavel aleatoria Z(u).

A
O o
o /
&)
z(u)=45 °
o o
0 : >
o o o z=45 Z(u)
o © o Func&o de Distribuicdo Acumulada (FDA)
o univariada

F(u, z) = Prob[Z(u) = Z]
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Principais conceitos teoricos

Variavel aleatdria (V.A.): Uma visdo pratica no contexto da geoestatistica.

Localmente, um valor z(u), u € A, € interpretado como uma das possiveis realizacdes
da variavel aleatoria Z(u).

N © 7 5 Func&o de Distribuicdo Acumulada (FDA)
e univariada

F(u, z) = Prob[Z(u) = Z]

» F(u,z)| (n)=Prob[Z(u) =z | (n)]
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Principais conceitos teoricos

Funcéo aleatoria (F.A.): Uma visdo pratica no contexto da geoestatistica.

O conjuntode VA, {Z(u), u € A}, € uma F.A. Z(u).

Na geoestatistica um caso de particular
A interesse de F.A. € a FDA bivariada.

¢ z(u+h)
o F(u, u+h; z,, z,) = Prob[Z(u) £z, Z(u+h) £ 2]

) Yoz(u) “ 1

Momento da FDA bivariada: Covariancia
o) Cl[Z(u),Z(u+h)] = E[Z(u).Z(u+h)] — E[Z(u)].E[Z(u+h)]

h € um vetor distancia entre dois pontos.
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Principais conceitos teoricos

Funcéo aleatoria (F.A.): Uma visdo pratica no contexto da geoestatistica.

O que conhecemos de fato até agora?
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Principais conceitos teoricos

Funcéo aleatoria (F.A.): Uma visdo pratica no contexto da geoestatistica.

O que conhecemos de fato até agora?

Resposta: uma unica amostragem do fenémeno de interesse.

Em outras palavras, tudo o que se sabe da F.A. Z(u) € uma unica realizacao.

A

{z(u), u € A}

_/
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Divisdo de Processamento de Imagens - DPI

18/04/2023



Principais conceitos teoricos

Funcéo aleatoria (F.A.): Uma visdo pratica no contexto da geoestatistica.

O que conhecemos de fato até agora?

Resposta: uma unica amostragem do fenémeno de interesse.

Em outras palavras, tudo o que se sabe da F.A. Z(u) € uma Unica realizacao.

A

{z(u), u € A}
o 0 —J

PROBLEMA: como deduzir a lei de probabilidade da F.A. Z(u) a partir de
uma unica realizacao da mesma?

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE

Divisdo de Processamento de Imagens - DPI
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Principais conceitos teoricos

O paradigma que se estabelece, para inferir as FDA e interpolar valores em
localizagcbes ndo amostradas, € o de assumir a hipotese de

estacionariedade.

» a estacionariedade é uma propriedade do modelo probabilistico, uma hipotese
necessaria para realizacao de inferéncias;

* N40 € uma caracteristica do fenomeno espacial em estudo;

« € uma decisao feita pelo analista, afim de verificar a adequacéo do modelo
a realidade a ser investigada.
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Principais conceitos teoricos

Hipotese de estacionariedade de 22 ordem

Considera somente o primeiro e 0 segundo momentos invariantes da F.A.

1) E[Z(u)]=m, YueA

E[Z(u)] = E[Z(u+h)]=m ou E[Z(u)] - E[Z(u+h)] = E[Z(u) - Z(u+h)] = O

A
o
o
o
o
z(u) O
O& O
z(u+h)
O O
o
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Principais conceitos teoricos

Hipotese de estacionariedade de 22 ordem

2) a covariancia entre os pares Z(u) e Z(u + h), separados por um vetor distancia h,
é estacionaria.

o o 5
O]h OAyo ’x
Oyo 3(u+h)
C[Z(u), Z(u + h)] = E[(Z(u).(Z(u + h)] — E[Z(u)].E[Z(u + h)] YueA
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Principais conceitos teoricos

Hipotese de estacionariedade de 22 ordem

3) A estacionariedade da covariancia implica na estacionariedade da variancia:

Var[Z(u)] = E[Z(u) — m]?> = E[Z?(u)] — 2.E[Z(u)].m + m2 =
= E[Z(u).Z(u + 0)] — 2m?+ m? =
= E[Z(u).Z(u + 0)] - m?= C(0), YueA
| NV |
Covariancia
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Principais conceitos teoricos

Hipotese de estacionariedade intrinseca

estabelece que os incrementos [Z(u) — Z(u + h)] tem esperanca zero e variancia
somente em funcéo de h, assim:

1) E[Z(u) - Z(u +h)]=0,  Vu €A
2) Var[Z(u) — Z(u + h)] = E{[Z(u) — Z(u + h)]3 = 2y(h)
em que:

2y(h) é denominado de funcédo variograma e y(h) de semivariograma

y(h) = C(0) - C(h)

a covariancia C(h) e o semivariograma y(h) sao ferramentas equivalentes
para caracterizar a dependéncia espacial.
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Principais conceitos teoricos

Relacéo entre as fungdes semivariograma (y(h)) e covariancia (C(h))

y(h) = C(0) - C(h)

Variancia = [C(0) 4 == == === =2 ==
amostral

C(h)— 0 quando |h|><
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Variograma 2y(h)

O variograma € uma ferramenta basica de suporte as técnicas de geoestatistica, que
permite representar quantitativamente a variacao de um fenémeno regionalizado no
espaco (Huijbregts, 1975).

A
© o » 2y(h) mede o grau de dissimilaridade entre pares

o ° de observacao separados pelo vetor distancia h;

Z(lé) o ° - € fungédo do vetor distancia h;
H

\O z(u +h)  depende da geometria de amostragem.

O O . .
o vetor distancia h

W

PALSS
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Variograma 2y(h)

Definicao: esperanca matematica (E) do quadrado da diferenca entre os
valores de pontos no espaco separados pelo vetor distancia h.

2y(h) = E{[z(u) — z(u + h)]?}
Atraves de um conjunto amostral, {z(u,), z(U,), ..., Z(Uy)}, 0 variograma pode ser

estimado por:

N(h)

A 1
2y(h)y= —— ) [z(u) - z(u; + h)]?
/ N(h) iZ=:1

em que:
2'?(h): e o0 estimador de variograma,;

h: € o vetor distancia (modulo e dire¢gao) entre pares de observacao;
N(h): € o numero de pares, z(u;) e z(u; + h), separados por h;

z(u) e z(u; + h): sdo valores observados nas localiza¢gdes u, € u; + h.

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE Divisdo de Processamento de Imagens - DPI 18/04/2023



Semivariograma vy(h)

Definicao: metade da esperanca matematica (E) do quadrado da diferenga entre
os valores de pontos no espaco separados pelo vetor distancia h.

y(h) = % E{[z(u) - z(u + h)]%}

Através de um conjunto amostral, {z(u,), z(u,), ..., z(uy)}, 0 semivariograma pode
ser estimado por:

;N

7(h) = 2N ;1[ z(u;) — z(u; + h)]?

em que:

A . : L
7(h): € o estimador de semivariograma;

h, N(h), z(u,) e z(u,+ h): conforme definidos anteriormente.
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Semivariograma vy(h)

vetor distancia h
R ;N Z(u; + h)
'

7(h) 'W.ZJZ(“') z(u; + h)]2

Dire¢des de analise na geoestatistica

Nn

S | 180°

funcéo simétrica
v(h) =—y(h)
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Semivariograma vy(h)

vetor distancia h

N(h) Z(u; + h)

/ )-MIZ‘I[Z(U z(u; + h)P?

A

Dire¢bes de andlise na geoestatistica

N 40°

S | 180°

j‘> fungéo simétrica
v(h) = —v(h)
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Semivariograma vy(h)

vetor distancia h

& Z(u, +h)

N(h) i

A1 , |

7(h) = 2 [z(w) - z(u; + h)] :

2N(h) {2 '

]

- ----L-
Z(ui)
Ex: para uma amostragem contendo 6 observagdes (n=6): qual a quantidade de pares
(p = 2) de observacges que se podem formar?
- Par de observacdo | Distancia |k| Direcdo (a)
5
e h >0 1 71 73 hya o1
I3 2 71 I3 his a3
Cp n! 3 Z1 Za -:‘11_4 1.4
n 4 7 s his ais
.22 7a 11 5 1,5 (25N
. 6 73 Z3 haz 33
7 72 I hy 4 az 4
6! 8 7z Zs has das
Cﬁ = m =15 9 7z pil ha g (45X
o ' 10 I3 14 s 4 A
11 Z3 g hsj das
12 73 76 hs g a6
) 100! 13 Z4 Zs has azs
Cioo = 20 (100 = 2)! = 4950 pares de observagbes 14 s Zc hag A2
) 200! 15 Zs Zs hse ds,g
Csp0 = 21200 = 2)! = 19900 pares de observacodes
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Semivariograma vy(h)

N(h)
g

f‘ =1— - . 51 _——
/(h) 2N(h) iZ=:1[Z(u.) z(u; + h)J? ’*z .

analise:
« omnidirecional (considera somente |h|) : L
« direcional (considera |h| + direcao «) 26
A Par de observacdo | Distancia |&]| Direcdo (@)
- A 2y [4] hi 0,2
J’(h) 71 Z3 his a1z
Zy 23 hia aia
Z Zs his s
71 Zs hig dis
22 Z3 ha3 a3
4] Za haa aza
13 Z5 has a5
2 Zs hag d26
Z3 Za hsa a6
Z3 Zs h3s 26
B _’ 73 Zs hse a6
! Za Z5 Ras a26
| s Zs hag A
! . s [ hses ds6

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE Divisdo de Processamento de Imagens - DPI 18/04/2023



Semivariograma vy(h)

N(h)
g

f‘ =1— - . 51 _——
/(h) 2N(h) iZ=:1[Z(u.) z(u; + h)J? ’*z .

analise:
« omnidirecional (considera somente |h|) : L
« direcional (considera |h| + direcao «) 26
A Par de observacdo | Distancia |&]| Direcdo (@)
- A Z3 Z3 hi a2
f(h) 71 Z3 hi3 ¥
23 23 hia aia
Z Zs his s
71 Zs hig dis
i i3 ha3 a3
4] Za haa aza
I I Q 2, Zs has azs
| 2z Zs Mg a6
| Z3 21 hsa dap
: Z3 Zs hss Q26
T _’ : 23 s hsg das
: ! Za Zs Ras a2
| | s Zs hag Qa6
: : R Zs Zp hs6 s
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Semivariograma vy(h)

N(h)
g

f‘ =1— - . 51 _——
/(h) 2N(h) iZ=:1[Z(u.) z(u; + h)J? ’*z .

analise:
« omnidirecional (considera somente |h|) : L
« direcional (considera |h| + direcao «) 26
A Par de observacdo | Distancia |&]| Direcdo (@)
- A 1 3 hl,z 2
f(h) 71 Z3 hi3 ¥
73 24 hia aia
Z Zs his s
e e -’ 71 Zg his ais
| Z2 i3 has a3
: 4] Za haa aza
I I Q ! 2, Zs has azs
| : 3 Zs has a6
| : Z3 3 hsa dap
: : i3 is k3,5 aze
N _, : | 23 25 hsg das
! | : s Zs has A6
! | : s Zs hag Qa6
! ] ' s Zg hses Qs
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Semivariograma vy(h)

N(h)
g

f‘ =1— - . 51 _——
/(h) 2N(h) iZ=:1[Z(u.) z(u; + h)J? ’*z .

analise:
« omnidirecional (considera somente |h|) ° L
2
« direcional (considera |h| + direcao «) 26
A Par de observacdo | Distancia |&]| Direcdo (@)
. A Z1 Z his a2
J’(h) 3] Z3 his a3
h a
N .O Zy 24 1,4 1,4
: 21 Zs hys ays
-b--------- -’ ! 21 Z6 his aie
" 1 Z3 I3 hz.a das
! ' z h
1 1 2 I3 2,4 aza
N Q ! : 2 Zs has 25
i : : 2; Zg hae Az
' : : Z3 Zs hsa 26
: ! : Z3 Zs has a6
T n e
! | | | Z4 Zs Has 26
| 1 1
: : | | Za 26 ha_(, dae
! ! : : . 5 Z5 hss s
‘ I ] 1
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Semivariograma vy(h)

N(h)
g

f‘ =1— - . 51 _——
/(h) 2N(h) iZ=:1[Z(u.) z(u; + h)J? ’*z .

analise:
« omnidirecional (considera somente |h|) ° L
2
« direcional (considera |h| + direcao «) 26
Par de observacdo | Distancia |&]| Direcdo (@)
'?(h) A Z1 Z2 hl,z 2
o _____ .O P31 Z3 his ays
h a
i .O I 2 24 1,4 1,4
: : 7 Zs his as
b= -’ ! | 21 Z6 his aie
| I : Z; 3 has az23
! : ! Z 24 ha,a aza
N Q ! : ! 2 Zs has 25
| ! : ! 22 Zs hae A6
' : : | Z3 Zs hsa 26
: : : | Z3 Is his 26
N _’ X ! X : 73 i hsg a6
| ! ! ! 1
| 1 . | X Za Zs Ras a6
| 1 1 "
: 1 | 1 | Za 25 hd_ﬁ dae
1 ! ! ! |
! ! I . . Zs Zs hse as
’ 1 ] 1 N
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Semivariograma vy(h)

N(h)
g

f‘ =1— - . 51 _——
/(h) 2N(h) iZ=:1[Z(u.) z(u; + h)J? ’*z .

analise:
« omnidirecional (considera somente |h|) ° L
2
« direcional (considera |h| + direcao «) 26
Par de observacdo | Distancia |&]| Direcdo (@)
'?(h) A Z1 Z2 hl,z 2
N Q--- O 71 Z3 hi3 ¥
i .O 1 ! Zy Zg hia dia
: : : 1 Zs his as
b= -’ ! | : 2y Zs his a6
1 1 : : L3 Z3 has a3
! : ! ! Z 24 ha,a aza
N Q ! : ! ! 2; Zs has 25
i : : ! ! 2; Zg hae Az
' : : | | Z3 Zs hsa 26
: ! : ! ! Z3 Zs has a6
T® 5| has azs
: I . | : : Za Zs has a6
! 1 ! | |
: 1 | 1 | | Za 25 hd_ﬁ dae
1 ! 1 ! | 1
! ! 1 . . . Zs Zs hse ds
: : : L . >
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Semivariograma vy(h)

N(h)
g

f‘ =1— - . 51 _——
/(h) 2N(h) iZ=:1[Z(u.) z(u; + h)J? ’*z .

analise:
« omnidirecional (considera somente |h|) ° L
2
« direcional (considera |h| + direcao «) 26
Par de observacdo | Distancia |&]| Direcdo (@)
'?(h) A Z1 Z2 hl,z 2
N .O_ - O o _O 31 Z3 his ays
I _O 1 1 1 73 24 hia aia
1 | |
: i i i 7 Zs hys s
e e -’ ! | : : 71 Zg his aie
i I : | : 22 Z3 ha3 Az
: : : | : 22 24 haa ™
e Q | ' : ! ' 23 Zs has azs
1 ! | 1 | z 2
i : : ! ! : 2; Zg hae Az
| ! ! | i ! 23 24 hsa Az
: I ! | : I Z3 Zs h3s Q6
Y 1 ! | | |
’ : : : I I I 23 s hsg dae
: : . : : : : Za Zs Ras a6
: : : ! : : : Ze 26 has s
' ! : : : : N Zs Zs hse ds
: . : . . . >
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Semivariograma vy(h)

A figura ilustra um semivariograma empirico (ou experimental) com
caracteristicas muito proximas do ideal.

h) % N(h)
" =S [2(u) - 2(u+ P
patamar (C) 4---------------. 50070 (h)i=4
o O
0]
vetor distancia h
© & Z(u; + h)
o o/
@ i
z(u)
——
| 4 h
alcance (a)
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Semivariograma vy(h)

Calculo do semivariograma a partir de amostras regularmente espacadas.

1Kkm
T T I T -|_|' N(h)
LG S D G S Shy=—— h)J2
-0-0-0-0-0-0-0-0— /()= —= =3 [2(u) ~ z(u; + h)]
LS WS T S Rt (h) i=+1
| | | | |
O—0—0—0—D—0—03—0—0—
| | | I I
0-0-0—0-0—0~-0-0—-0 g .1
| | | | | direcbes de analise
0 —0—0—0—0—0—0—0—0 R
| | | |
-0 0000000 N 40°
| | | I | c j_L_1i_trt_1_1_1_ o-03 0
- = =0 =0 =0 =0 —0-—0-—Cr- 5 © 3
| | | | |
0-0-0-0-0-0-0-0-0 o
| | | | |
-0 —0—0—0—0—0—0~0—0 &
| | | | |
(o]
vetor distancia h
L [ 180°
1 2 3 4 &5 66 7 8'$9 h(km] 8"180

*
h

funcao simétrica

v(h) =—v(h)
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Semivariograma vy(h)

Calculo do semivariograma a partir de amostras irregularmente espacadas.

N(h)
“h-— Z( z(u; +h
7(h) 2N ;1[ u)- )2
(o) o o
(o)
(@)
(@) (@)
(o)
o 0
(@)
(@)
(@)
(o) o
(@)
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Semivariograma vy(h) 52

Calculo do semivariograma a partir de amostras irregularmente espacadas.

N(h)
*}'(h)-— > [ z(u) - z(u; + h)]J?
2N(h) =
lh| = 100
oO—0 = 100
gz
Problema: para uma certa distancia de
o analise (|h|) e direcéo (a) ha poucos pares
o o de pontos, o que impossibilita o calculo do
estimador de semivariograma.
o (@
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Semivariograma vy(h) 53

Calculo do semivariograma a partir de amostras irregularmente espacadas.
N(h)
7(h)=—— z(u) - z(u,+h
i(h) = 2N ;1[ )= z(u; + h)P?

Solucéo: estabelecer parametros adicionais.

lh| =100 « tolerancia do incremento (distancia de

—0 =100 o .
© o\“\/'o analise |h|). Em geral é 50% de |h|. Ex:

para |[h| = 100 => [50 < |h| < 150].

o » tolerancia angular. Na geoestatistica o
o o minimo é de +22,5° e -22,5° em torno
da direcdo de anadlise («);

* largura de banda: limita o nimero de
pares de pontos para grandes
distancias (Jh|) de anélise. Afeta a parte
final do semivariograma. Normalmente
este parametro nao é utilizado.
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Semivariograma vy(h) 54

Calculo do semivariograma a partir de amostras irregularmente espacadas.

N(h)
7(h) = W |Z-:1[ z(u;) - z(u; + h)J?
Solucéo: estabelecer parametros adicionais.
lh| =100 + tolerancia do incremento (distancia de
o——0 o\“\=/‘°°v° analise [h[). Em geral & 50% de |h|. Ex:

para |h| = 100 => [50 < |h| < 150].

» tolerancia angular. Na geoestatistica o
minimo é de +22,5° e -22,5° em torno
da direcdo de anadlise («);

hl =145

« largura de banda: limita o nUmero de
pares de pontos para grandes
distancias (|h|) de analise. Afeta a parte
final do semivariograma. Normalmente
este parametro nao é utilizado.
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Semivariograma vy(h) 55

Calculo do semivariograma a partir de amostras irregularmente espacadas.

Semivariograma omnidirecional => tolerancia angular = 90°
direcao de analise (do vetor h) ndo importa.

A 1 N ‘
7(h) = —— > [ z(u;) - z(u; + h)]? &
2N(h) =, " :
tolerancia angular = 90
Exemplo: \‘ :
tolerancia lag = 0,5 km
'Y(h) 4
Culaedadladadadadada
3 2~ ©° 03 ©
o
o
o
o
———————
: 12 3: 4. 8 B 7 a: 9
l: = >I

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE

Divisdo de Processamento de Imagens - DPI 18/04/2023




Semivariograma vy(h)

Calculo do semivariograma a partir de amostras irregularmente espacadas.

Semivariograma direcional => tolerancia angular < 90°

=S sy -z np Ly drsodoveorh
2N(h) =, i Totors 90
\\"* ' nQUIarﬂ_
900
y(h) 4
i C e “-50-010 Exemplo:
o

Incremento = 1 km
tolerancia lag = 0,5 km

I

90° ° direcdo de analise = 90°
““““ > ° tolerancia angular = 35°
A 907 900 1259
: 1 2 3 4 5 & 7 8°9 h (km} | | |
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Modelos teoricos de ajuste do semivariograma

- . - : = - A . -
O grafico do semivariograma empirico estimado por y(h) € formado por uma serie
de valores, sobre 0s quais se objetiva ajustar uma funcao.

N(h)

A 1
v(h) = —— ) — ) 2
/(h) 2N ) iZ=:1[z(u,) z(u; + h)]
y(h) t
patamar (C) ----- Oo°° &
o
o
(o)
o)
. ! 1 1 ! T T T |= T i‘
alcance (a)
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Modelos teoricos de ajuste do semivariograma

- . - : = - A . -
O grafico do semivariograma empirico estimado por y(h) € formado por uma serie

de valores, sobre 0s quais se objetiva ajustar uma funcao.

N(h)

Sy = ——
/(h) 2N(h) |21[7-(l»l.) z(u; + h)P?

y(h) 1
patamar (C) -

contribui¢do (C,)

efeito pepita (Cq)-§--1--

L]

v | | | |

S

alcance (a)

v

C:CO+C1

O modelo de ajuste deve representar o melhor possivel o comportamento de y(h).
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Modelos teoricos de ajuste do semivariograma

Modelo de ajuste esférico

* Normalizado Sph(h) 4
0 ,|h|=0 C=1
)| o (Ih])
Sph{h):<1,5(?]—0,5[?] ,0<|h|<a
1 |h|>a
~
* Na pratica: C; >0 e C; > 1
o, e
3 C:CD+ C1
h=ic.+c 3/ _c L [sphh), 0<|h
1h=C+C 515 |73 7 | [FCotC4ISPh(h)]l, O<|hl<a
Co*Cy lh|>a
~
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Modelos teoricos de ajuste do semivariograma

Modelo de ajuste gaussiano

-

* Normalizado Gau(h)-

0 |h|=0

Gauh)= 2
® 1—exp(—@] |h|=0

* Na pratica: C; >0 e Cy > 1

v(h) 4
) - C=Cy,+C
D, CU 0 1
Ih| 2 C,
Yh)=1Co+C 1—exp(—?] —Co+Ci[Gau(h)]. 0<|h|<a
Co
CotCy: |h|>a h
a h
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Modelos teoricos de ajuste do semivariograma

Modelo de ajuste exponencial

* Normalizado Exp(h) 4
- C=1
0 ,|h[=0
Exp (h)= 1— exp{—@] ,|h|=0
a h
* Na pratica: C; >0 e Cy > 1
v(h) ¢
i - C = C'U+ C1
0, Co
h| C1
Yh)=lc, +c1[1 exp - ﬂ ,+Cy[Exp (h)], 0<|h|<a
Co*Cys |h|>a C{]I h
a h
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Modelos teoricos de ajuste do semivariograma

Modelo de ajuste poténcia

*» Normalizado

Pot(h)t e>1
e=1
0 h|=0
Pot(h)= [h| e<1
c.|h|® ,|h|=0
D >
h
* Na pratica: C; >0 e Cy > 1
v(h) | e>1
e=1
0 C
y(h)= . “ o<
Co*c.[h|"=Co+Pot([h[) ,|h[-0
Co
h
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Modelos teoricos de ajuste do semivariograma

Modelo de ajuste aninhados

Existem determinados fenédmenos em que sao necessarios modelos mais complexos de
semivariograma para explicar suas varia¢gdes espaciais. Estes modelos sao combinacdes

de modelos simples, denominados aninhados.

Ex: Modelo aninhado duplo esférico

0, C, v(h)4
C= Cﬂ"' C-1+ CE
3
3[[hf|_1{[h]] |_
y(h)=1 3
3[[hf{_Tf[h]| |_
C,+C, E[aq ]_j{ 2 =v,(h), a <|hl=a
C +C +C 'h h'
0 2°? lpaz
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|sotropia

Quando a variabilidade espacial de um fenbmeno em estudo € a mesma em
todas as direcdes diz-se que o fendmeno é isotropico.

Dispersdo de um fendmeno geografico isotrdpico.
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65

Isotropia

Considere os semivariogramas ilustrados na figura abaixo

L

v(h),
C I

Modelo de ajuste

Esta é a representacdo de um caso simples e menos freqiente, em que a distribuicdo espacial
do fendmeno é denominada isotrépica.

Neste caso, um unico modelo é suficiente para descrever a variabilidade espacial do fendmeno
em estudo.
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Anisotropia

Quando a continuidade espacial de um fendmeno em estudo ndo € a mesma em
todas as direcdes diz-se que o fendmeno € anisotropico.

Dispersao de um fenémeno geografico anisotrépico.

direcdes de continuidade espacial
m— Maior ~  menor
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Deteccao da Anisotropia

Como detectar a anisotropia?

Uma forma imediata € através do semivariograma de superficie, também

denominado na literatura de mapa de semivariograma.
N(h)

Ay=_ 1 N
Aidéia é relativamente simples. /(h) 2N(h) ;[ z(u) - z(u; + h)F

N A0

(=]

Area de estudo

o amostras ) AX g Semivariograma de superficie
AY transf. de grade para imagem

res. x = ores.y=—= ( . ) . g_ )
n. col. n. iin. a = angulo de anisotropia
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Tipos de Anisotropia

Uma vez detectado os eixos de anisotropia, faz-se necessario estabelecer
para as dire¢coes de menor e maior continuidade o semivariograma empirico
e posteriormente seu modelo de ajuste.

diiil O —i f‘/l(h) —> | ajuste | —7—> Tipos de Anisotropia:
g b ‘J; i - geomeétrica
- zonal
ajuste | — - combinada

o. = angulo de anisotropia
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Tipos de Anisotropia

Anisotropia geomeétrica

Neste caso, os semivariogramas direcionais apresentam o mesmo Patamar (C), o
mesmo Efeito peita (C,) e diferentes Alcances (a), ambos com 0 mesmo modelo.

Exemplo:

v(h) 4 Mesmo modelo para as duas direcdes

—— 30° (menor continuidade)

120° (maior continuidade)

L
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Tipos de Anisotropia 70

Anisotropia zonal

Neste caso, os semivariogramas direcionais apresentam diferentes Patamares (C),
o mesmo Efeito Pepita (C,) e mesmo alcance (a), ambos com 0 mesmo modelo.

Como a isotropia, a anisotropia zonal € um caso menos freqlente presente nos
fendmenos naturais.

Exemplo:

v(h) 4 Mesmo modelo para as duas direcdes

(mesma continuidade)
150°

L
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Tipos de Anisotropia £

Anisotropia combinada (geométrica + zonal)

Neste caso, os semivariogramas apresentam diferentes patamares (C) e diferentes
alcances (a) para o mesmo modelo. Pode apresentar também diferentes efeitos pepita.

-

v(h) 4
c. o ____

Mesmo modelo para as duas direcdes

- -k

O
I
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Tipos de Anisotropia

Modelagem da Anisotropia

Livro de Analise Espacial de Dados Geogréaficos

disponivel em: http://www.dpi.inpe.br/gilberto/livro/analise/

Capitulo 3 — Apéndice: Modelagem da Anisotropia
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Procedimento de Validacao Cruzada 3

Validacao cruzada

E um procedimento para verificar a adequacao do modelo de ajuste ao semivariograma

o
o
o] “ Modelo semariograma
o o F 3
l l l l Analises
1 A 2 3 4 _ 4 . 0 - — estatisticas do erro
! ?°* .
" ° o ° 5 ° ° ° o 5 — histograma do erro
o o S °© o *? © ° = — diagrama espacial do erro
— diagrama de valores
L J Y Y h J
! observados versus estimados
N&o
Aprova ?
. Sim
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Procedimento de Validacao Cruzada

Analise de resultados

[:l Histograma do Erro

Exibir  Executar
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Krigeagem

O termo krigeagem ¢é derivado do nome Daniel G. Krige

A krigeagem € um estimador estocastico que depende da analise de correlacdo espacial
baseada em semivariograma.

Areas de Aplicacbes:
» mapeamento geoldgico (Verly et al., 1984)
» mapeamento solo (Burgess e Webster, 1980)
» mapeamento hidrolégico (Kitanidis et. al., 1983)

» mapeamento atmosférico (Lajaunie, 1984)

A krigeagem engloba um conjunto de estimadores:

 krigeagem Simples (*) » krigeagem Ordinaria (*)
« krigeagem Universal * co-krigeagem
« krigeagem por indicacao * Outros
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Krigeagem

Envolve uma combinacao linear de n valores em pontos vizinhos.

‘?
ZUO
(0]
oZu, Zu,
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Krigeagem

Envolve uma combinacao linear de n valores em pontos vizinhos.

‘?
ZUO
(0]
oZu, Zu,

\ 4

média local

Mo Zy

N
/ =
UO |

n
i=1

7\4 =1/n
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Krigeagem

Envolve uma combinacao linear de n valores em pontos vizinhos.

‘?
ZUO
(0]
oZu, Zu,

\ 4

mé di; local Inverso o_lo qua_drado
da distancia
N n N n
27 2, hiiZy 27 ; hioZy
A =1/n A = 1/d?
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Krigeagem

Envolve uma combinacao linear de n valores em pontos vizinhos.

‘?
ZUO
(0]
oZu, Zu,

\ 4

édia local inverso do quadrado rigeagem
da distancia gcag
N n N n N n
zuoz 2, A . Z, zuoz ; A . Z,, zuoz ; A . Z,,
7\4:1/” }bizlldz }\‘i:?

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE Divisdo de Processamento de Imagens - DPI

18/04/2023



Krigeagem

Os pesos sao calculados considerando a estrutura de correlagao espacial imposta
pelo semivariograma

ulo O Zu2
.?
ZUO
(0]
oZu, Zu,
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Krigeagem

Os pesos sao calculados considerando a estrutura de correlagao espacial imposta
pelo semivariograma

1
» analise de correlacéo espacial
Uio O Zy, baseada em semivariograma
?
(o] Zu,
o
oZu, Z Uy
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Krigeagem

Os pesos sao calculados considerando a estrutura de correlagao espacial imposta
pelo semivariograma

» analise de correlacéo espacial
baseada em semivariograma

o [P
Zu0

ajuste do semivariograma
experimental (modelo tedrico)
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Krigeagem

Os pesos sao calculados considerando a estrutura de correlagao espacial imposta
pelo semivariograma

» analise de correlacéo espacial
baseada em semivariograma

o? ‘ 2
Zy,

ajuste do semivariograma
experimental (modelo tedrico)

‘3

validacao do modelo de ajuste
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Krigeagem

Os pesos sao calculados considerando a estrutura de correlagao espacial imposta
pelo semivariograma

» analise de correlacéo espacial
baseada em semivariograma

o [P
Zu0

ajuste do semivariograma
experimental (modelo tedrico)

‘3

validacao do modelo de ajuste

X

estimador de krigeagem
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Krigeagem

Segundo Journel (1988): KA =k => A=Kk

ClO
CZO

CnO
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Krigeagem

Segundo Journel (1988): KA =k => A=Kk

ClO

Os elementos das matrizes de covariancias sao calcu-
lados da seguinte forma (Journel, 1988):.

Cij =C(0)-y(h)=C,+C, -y (h)
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Krigeagem

Segundo Journel (1988): KA =k => A=Kk

ClO

Os elementos das matrizes de covariancias sao calcu-
lados da seguinte forma (Journel, 1988):.

Cij =C(0)-y(h)=C,+C, -y (h)

Substituindo os valores de C; nas matrizes encontram-se
0S PEesOoS Aq, Ao, ..., € A,
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Krigeagem

Segundo Journel (1988): KA =k => A=Kk

ClO

Os elementos das matrizes de covariancias sao calcu-
lados da seguinte forma (Journel, 1988):.

Cij =C(0)-y(h)=C,+C, -y (h)

Substituindo os valores de C; nas matrizes encontram-se
0S PesoS Aq, Ao, ..., € A,

LIS
Estimador de Krigeagem (Journel, 1988): Ziozizl')\iz(-xi !]
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Krigeagem

Segundo Journel (1988): KA =k => A=Kk

ClO

Os elementos das matrizes de covariancias sao calcu-
lados da seguinte forma (Journel, 1988):.

Cij =C(0)-y(h)=C,+C, -y (h)

Substituindo os valores de C; nas matrizes encontram-se
0S PesoS Aq, Ao, ..., € A,

LIS
Estimador de Krigeagem (Journel, 1988): Ziozizl')\iz(-xi !]

Variancia de Krigeagem (Journel, 1988): c2 =(C,+C,]-ATk
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Krigeagem

EXEMPLO

Considere o espago amostral na figura abaixo. Deseja-se estimar o valor da variavel Z no ponto u,, a partir
de z(u,), z(u,), z(uy) e z(u,). Considere ainda, que o semivariograma empirico foi ajustado através de um
modelo esférico, com a = 200, C, = 20, e Cy = 2.

krigeagem ordinéaria

%] [C.C.C.C, 1]'[C,T
Xy c,C,C,C,1| |C,
}‘3 = C31C32 C33 C34 1 Cos
Xy c,C,C,.C, 1 C.,
| 1 1 1 10 1

. Modelo Tedrico

Cy,=Cy =Cps=Cy+ Cy-7(502)

3
= (2+20) - |2+20 1,5%—0,5M
(200)

200
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Krigeagem

EXEMPLO

Ci5=Cy =(Co+ Cp) - Y[V (150)° + (50)° | = 1,23

C1a= Ca1=Cop = (Co+ Cy) -y [V (100)° + (50)* ] = 4,98

Cp3= Ca= (Co+ Cy) - y[V (100)? + (100)? ] = 2,33

Cp4=Cup=(Co+ Cy) - Y[V (100)° + (150)* ] = 0,29

Caa= Ca3=(Co + Cy) - Y[V (200) + (50)% ] = 0

Co1=(Co *+Cy)- v (50) = 12,66
Cos=(Cp+Cy)- v (150) =1,72

Cpu=Cp=Cgy3=Cyy=(Cp+Cy)- v(0) =22
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Krigeagem

EXEMPLO
Substituindo os valores de C; nas matrizes, encontra-se 0s seguintes pesos:

A, =0518 A,=0022 A,=0,089 A,=0,371

Finalmente o valor estimado é dado por:

Z(uy) = 0,518 z(u,) + 0,022 z(u,) + 0,089 z(us) + 0,371 z(u,)

18/04/2023
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Krigeagem

EXEMPLO
Substituindo os valores de C; nas matrizes, encontra-se 0s seguintes pesos:

A, =0518 A,=0022 A,=0,089 A,=0,371

Finalmente o valor estimado é dado por:

Z(u) = 0,518 z(u,) + 0,022 z(u,) + 0,089 z(us) + 0,371 z(u,)

COMENTARIO: embora as amostras Z2 e Zs tenham pouca influéncia na
estimativa final de Zo, suas influéncias ndo séo lineares em relagédo as suas
distancias a partir de Zo. Aamostra Zz esta mais distante que Zz; no en-
tanto, tem mais influéncia, 8,9%, que Z2, 2,2%. Isto ocorre porque Zo
esta diretamente sobre a influéncia de Zs, enquanto Zz esta muito proé-
ximo de Z1. Ao se introduzir as covariancias no calculo dos pesos, evita-se
associar pesos indevidos a “clusters” (agrupamentos) de amostras, o que

nao ocorre com outros metodos baseados somente na distancia.
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