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1 INTRODUCAO

O Laboratorio 2 teve como objetivo a pratica e o entendimento de um dos
procedimentos da geoestatistica ndo-linear implementado no SPRING: Krigeagem por

Indicacao.

A Krigeagem por Indicacdo busca obter uma grade regular de valores a partir dos

dados amostrados pontualmente.

O modulo de Krigeagem por Indicacao implementado no SPRING baseia-se na sub-
rotina "ik3d" da GSLIB (DeuTscH e JOURNEL, 1992). Este moddulo possibilita a
espacializacédo, segundo uma grade regular, de atributos espaciais de natureza continua e
categorica. Juntamente com o mapa de atributos, é gerado um mapa de incerteza,

também com uma representacéo de grade regular, de estimacao.

O exemplo pratico deste Laboratério refere-se a estimativa de cotas de altimetria, de
uma regido ficticia, cujas amostras foram obtidas ao longo de um rio. A proposta foi

adensar o conjunto de dados e obter os valores de altimetria para o restante da &rea.

2 DADOS

Os dados disponiveis estavam contidos no banco de dados “Mancha_Teste”,
composto por um projeto chamado “Inundacao”, cujas amostras referem-se a valores de

inundacao gerados por um modelo hidrolégico.

3 DESENVOLVIMENTO

Os passos desenvolvidos neste Laboratério 2 resumem-se em: (1) analise
exploratoria dos dados, (2) andlise estrutural (calculo e modelagem do semivariograma) e

(3) realizagao de inferéncias pelo procedimento de Krigeagem por Indicacao.

A analise geoestatistica realizada no software Spring segue-se as seguintes etapas:

1. analise exploratéria;
2. geracao do semivariograma — andlise da variabilidade espacial,

dados 3. ajuste de semivariograma (modelagem);

4. validacédo do modelo de ajuste; —
cenario

5. krigeagem por indicagao.
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O banco de dados utilizado foi o Mancha_Teste, e o projeto Inundagao, com
projecdo UTM/SADG9, determinado pelas seguintes coordenadas: 49° 47’ 38,98” O e 25°
51'44,13” S; 48° 42’ 50,67” O e 25° 16’ 38,08” S.
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Figura 1 — ativagao do banco de dados Figura 2 — ativag&o do projeto Inundagdo dentro do
banco de dados Mancha_Teste.

Mancha_Teste.

Inicialmente ativou-se o Banco de Dados e o Projeto com os respectivos dados. Os

dados pontuais — amostras, e a delimitagdo do limite da area puderam ser visualizados, e

entdo se procedeu a fase de realizagdo da andlise exploratoria.
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3.1 Analise Exploratéria em Geoestatistica

No Spring a andlise exploratéria dos dados € realizada por meio de estatisticas

univariadas e bivariadas.

As estatisticas univariadas fornecem um meio de organizar e sintetizar um conjunto
de valores, e € realizada, principalmente, por meio do histograma. As caracteristicas
importantes do histograma sdo organizadas em trés grupos:

1. medidas de localizacdo: média, valor minimo, quartil inferior, mediana, quartil superior e
valor maximo;

2. medidas de dispersao: variancia e desvio padrao;

3.medidas de forma: coeficiente de assimetria, coeficiente de curtose e coeficiente de
variagao.

As estatisticas bivariadas fornecem meios de descrever o relacionamento entre
duas variaveis, isto €, entre dois conjuntos de dados ou de duas distribuicbes. Esta
relacdo pode ser visualizada através do diagrama de dispersao e o grau da relacao linear

entre as variaveis pode ser medido através do coeficiente de correlagao.

A primeira fase da analise geoestatistica realizada neste Laboratorio foi a analise
exploratoria, que fornece os padrées dos dados. Inicialmente, optou-se pela estatistica
descritiva, que fornece diversas informacgdes sobre os dados utilizados, como numero de
amostras, média, desvio padrdo, valor maximo e minimo das amostras, entre outras
(Figura 4).

Relatdrio de Dados (=)

ﬁ r=l LEGAL...

Analise  Executar Ferramentas

Ajuda

o w1 e2199 Inativa

ESTATfSTICF\S:Cotas_Res

Suporte & Decisdo (AHP...  F == Mdmero de Pontos ... 77
Estatistica Espacial 4 S =3 Mimero de Ponkas Validos ... 77
Geoestatistica L4 Andlise Exploratdiria. .. == MEdIA o 0,93320311
Lineamentos 4 Geragdo de Semivariograma. .. = WANANCIA v vveerirriieris 5 540955334
Rusie de Sembariograma...  [Gepes =3 Desvio Padri0 ....eveen... 2.41681368
ﬁji"g“':;;:m‘f””da'U de At = Coeficiente de Yariagdo ... 257574180
Krigaagem por Indiceg... =2 Coeficiente de Assimetria . .-0.55861141
Simulsgéio por Indicagio. . =3 Coeficiente de Curtose .....2.40958705
T =2 Yalor Minimo ..., -6,01000977
“ =2 Quartil Inferior ..o, -1,17999303
™ =xMediana ..o.coviin 1.50000000
- =2 Quartil Superior ... 3.02002001
=2 Yalor Maximo ..o, 4.46997118

Estatisticas Descritivas

Plano de Informacso

Abivor | Cotas_Res

Selecionar outra PLL.,

[Exacutar} [ Fechar ]

l Ajuda ]

\

Salvar..

Figura 4 — Andlise >> Analise exploratdria >> Estatisticas Descritivas.

A segunda opcdo dentre as estatisticas descritivas se refere ao Histograma, que

apresenta a distribuicdo dos dados em classes e uma curva Gaussiana para fins de
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comparacao. Para efeito de comparacéo, foram realizados trés histogramas com 5, 10 e

20 classes de dados, respectivamente (Figura 5).
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Figura 5 — Histogramas apresentados em 5, 10 e 20 classes de dados (em amarelo), com as respectivas
distribuicdes Gaussianas, com médias e desvios padrdes calculados a partir dos dados amostrados

(em vermelho). A distribuicdo dos dados é negativamente assimétrica com coeficiente de assimetria igual a -
0,5261.

O recurso do Gréfico da Probabilidade Normal também costuma ser utilizado para
uma melhor caracterizacdo dos dados (representa a probabilidade em relacdo a
normalizagcdo da variavel) (Figura 6).
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3.2  Analise Variabilidade Espacial por Semivariogra ma

Na geoestatistica, a andlise da variabilidade espacial por semivariograma € a etapa
mais importante de todo processo, pois 0 modelo de semivariograma escolhido
corresponde a interpretacdo da estrutura de correlacdo espacial a ser utilizada nos

procedimentos inferenciais da krigeagem.
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Figura 7 — Andlise >> Geoestatistica >> Geracdo de semivariograma >> semivariograma por indicacao.

Geracao de semivariograma por indicagéo para dados continuos

No processo de krigeagem por indicacéo os valores do atributo sdo transformados,
segundo uma funcéo nao linear. A codificacdo por indicacéo, sobre um conjunto de dados
amostrais numéricos, da VA Z(u), para um valor de corte zk, gera um conjunto amostral
por indicagao I(u; zk) do tipo: (FELGUEIRAS, 1999)

1 for Z(u) <z,

(U2 = {O, for Z(u) >z

Neste exercicio, 0os semivariovariogramas foram gerados para valores de corte
considerando os quartis. Cada quartil define um valor de corte (zk), a saber: zk; = -1,24;
Zk,=1,42 e Zks= 3,02.

Por se tratar de valores numéricos, utiliza-se a op¢do de semivariograma por
indicacdo para dados continuos. No caso de informacfes tematicas, a opcado sera

semivariograma para dados categoricos.



Assumindo isotropia para cada zk definido acima, um semivariograma por indicacao

(omnidirecional) sera gerado e ajustado.
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Figura 8 — Semivariograma por indicagao: corte: -1.24, n° Lag: 6, incremento: 649,0 , tolerancia: 324,5.
E possivel visualizar os resultados numéricos para melhor entendimento dos resultados.
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Figuras 9 e 10 — Semivariogramas por indicagao (e respectivos resultados numéricos): cortes: 1.42 e 3.02,
n° Lag: 6, incremento: 649,0 , tolerancia: 324,5.



O Os parametros de Lag foram alterados buscando melhorar o semivariograma até

gue se obtivesse um resultado considerado adequado.
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Figura 11 — Parametros para o calculo do semivariograma a partir de amostras irregularmente espacadas
em duas dimensdes (Fonte: CAMARGO, 1997).

Segundo Camargo (1997), Lag refere-se a uma distancia pré-definida que €
utilizada no calculo do semivariograma. Tomando como exemplo a Figura 11, e como
referéncia o Lag,, supde-se um incremento de Lag igual a 100 metros, com tolerancia de
50 metros. Considere a direcdo de medida a 45° com tolerancia angular de 22,5°. Desta
forma, qualquer par de observagdes cuja distancia esteja compreendida entre 150 e 250
metros e entre 22,5° e 67,5° sera incluido no calculo do semivariograma de Lag,. Este

processo se repete para todos os Lags (CAMARGO, 1997).

Ainda com referéncia na Figura 11, a largura de banda — BW — refere-se a um valor
de ajuste a partir do qual se restringe o niumero de pares de observacdes para o calculo

do semivariograma (CAMARGO, 1997).
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Figura 12 — Janela de definicdo dos pardmetros para geracdo do semivariograma no Spring.
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Figuras 13 e 14 — Semivariogramas por indicacao (e respectivos resultados numéricos): corte: -1.24, n° Lag:
4 e 3, incremento: 649,0 , toler&ncia: 324,5. O melhor resultado foi obtido com Lag = 3.
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Figuras 15 e 16 — Semivariogramas por indicacéo (e respectivos resultados numéricos): corte: 1.42, n° Lag:
3 e 2, incremento: 649,0 , tolerancia: 324,5. O melhor resultado foi obtido com Lag = 2.
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gFiiqu”ra{sﬂN e 18 — Semivariogramas por indicacéo (e resSe‘Etiildsﬂresultados numeéricos): corte: 3.02, n° Lag:
3 e 2, incremento: 649,0 , tolerancia: 324,5. O melhor resultado foi obtido com Lag = 2.

3.3  Ajuste ou Modelagem do Semivariograma

O grafico do semivariograma experimental, p(h), é formado por uma série de

valores, conforme ilustram as Figuras 8, 9, 10, 13, 14, 15, 16, 17 e 18, sobre os quais

objetiva-se ajustar uma funcdo (modelo). E importante que o0 semivariograma
experimental possua variacbes semelhantes ao de um modelo teorico (esférico,

exponencial, gaussiano, poténcia) a ser ajustado. Isto garante que o ajuste seja mais



representativo, ou seja, que o modelo ajustado represente a tendéncia de p(h) em

relacéo a h. Deste modo, as estimativas obtidas a partir da krigeagem seréo mais exatas

e, portanto mais confiaveis.

Uma vez gerado o semivariograma omnidirecional o passo seguinte € o ajuste ou

modelagem do mesmo.
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Figura 19 — Analise >> Geoestatistica >> Ajuste de semivariograma >> semivariograma por indicacao.
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Figuras 20 e 21 — Modelos de ajuste esférico e exponencial para o semivariograma de corte =-1.24 e lag = 3.



Foram gerados quatro modelos de ajuste (esférico, exponencial, poténcia e

gaussiano) do ultimo semivariograma produzido (de corte = -1.24 e lag = 3; Figura 14). Ao

se comparar os modelos, o que melhor representou os dados foi o exponencial, cujos

resultados (grafico e parametros do modelo) sdo mostrados na Figura 21. O modelo

esférico produziu resultados muito semelhantes. Ja os modelos poténcia e gaussiano néao

foram capazes de representar o semivariograma (Figuras 22 e 23).
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Figuras 22 e 23 — Modelos de ajuste poténcia e gauésiano para o semivariograma de corte =-1.24 e lag = 3.

O mesmo procedimento foi repetido para os valores de corte 1.42 e 3.02 (lag = 2

para ambos). Os quatro modelos de ajuste gerados para cada um dos casos sao

mostrados nas Figuras 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 e 31. A comparacao dos resultados de

cada grupo de modelos indicou que o modelo de ajuste que melhor representou os dados

para o corte = 1,42 foi 0 exponencial, cujos resultados (grafico e parametros do modelo)

sdo mostrados na Figura 25; para o corte = 3.02, o modelo gaussiano foi o mais

representativo de seu semivariograma (Figura 31).
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Figuras 24, 25, 26 e 27 — Modelos de ajuste esférico, exponencial, poténcia e gaussiano para o
semivariograma de corte = 1.42 e lag = 2.
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Figuras 28, 29, 30 e 31 — Modelos de ajuste esférico, exponencial, poténcia e gaussiano para o
semivariograma de corte = 3.02 e lag = 2.
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3.4

Validacdo do Modelo de Ajuste do Semivariograma

Uma vez realizado o procedimento de ajuste do semivariograma, 0s parametros do

modelo serdo utilizados em sua validacdo. Estes dados sédo coletados no Relatério de

Dados, e entdo inseridos nos respectivos campos da interface de Parametros Estruturais.
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Figuras 32, 33 e 34 — ParaAmetros dos modelos de ajuste para cada semivariograma produzido.

A analise do semivariograma compreende o levantamento do semivariograma

experimental e posteriormente o ajuste a uma familia de modelos tedricos. Em toda esta

sequUéncia, existe sempre um certo grau de incerteza sobre os parametros ajustados aos
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modelos. Esta incerteza € o erro da estimativa, o qual pode ser obtido através do
procedimento chamado validacdo do modelo, processo de validacdo envolve a re-

estimacdo dos valores conhecidos através dos parametros ajustados ao modelo do

10]
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Minima: |4 Maximo: |16 Contribuicda; Angulo Anis, :
Elipsdide de Busca [Raio e Orientagda) Alcance M. : Alcance Min.:
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Figura 35 — Analise >> Geoestatistica >> Validacdo de Modelo de Ajuste >> Parametros Estruturais.

Antes de executar a krigeagem € recomendavel verificar os resultados da
validac&o. Problemas Obvios podem ser identificados com os parametros de entrada (por

exemplo, a especificacdo do semivariograma) ou com os dados (outliers, por exemplo).

O modulo de validagdo desenvolvido no Spring utiliza a subrotina "kt3d" da GSLIB
(DEUTSCH e JOURNEL, 1992) e fornece as saidas: diagrama espacial do erro, histograma
do erro, estatisticas do erro, diagrama dos valores observados x estimados, e 0s

resultados numéricos.

Os Parametros de Interpolagcdo Minimo e Maximo referem-se ao Numero de
Pontos no Ellipséde de Busca. Sdo preenchidos com valores default (4 e 16,
respectivamente). S&do definidos os raios e a orientacdo do Elipsdide de Busca. Os
campos R.min, R.max e Angulo s#o inicializados, para um caso isotropico, com seguintes
valores default: R.min e R.max equivalem, em metros, a diagonal do retangulo envolvente
do Projeto e o Angulo possui um valor qualquer, por exemplo igual a zero. Evidentemente
gue se a anisotropia faz-se presente, esses parametros devem ser ajustados e escolhidos

de acordo (DEUTSCH e JOURNEL, 1992).
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Figuras 36, 37, 38, 39 e 40 — resultados obtidos na validacdo do modelo de ajuste do semivariograma
(corte=-1.24, lag=3): Diagrama Espacial do Erro: os simbolos tipo cruz na Figura 36 indicam a localizagao
geografica das amostras e a magnitude do erro (para os simbolos pequenos o0 erro é menor e vice-versa);
Estatisticas do Erro, Histograma do Erro, Diagrama Observado X Estimado, Numérico (Relatorio de Erros).
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3.5 Krigeagem por Indicacao

A etapa final do processo geoestatistico € a inferéncia dos valores nos pontos da

grade ndo amostrados, utilizando o estimador de krigeagem por indicacéo.

O modulo de Krigeagem por Indicacdo implementado no SPRING baseia-se na
subrotina da GSLIB (DeuTSCH e JOURNEL, 1992). Este modulo possibilita a espacializagéo,
segundo uma grade regular, de atributos espaciais de natureza continua e categoérica.
Neste caso os dados utilizados referem-se a fenébmenos continuos. Além disso, € gerada
uma representacao de grade regular, com valores de desvio padréo, representativa das

incertezas associadas as estimativas do atributo.
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Figura 42 — Parametros estruturais dos modelos de ajuste dos semivariogramas relativos aos trés cortes.
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Definicdo dos Parametros Estruturais: foram selecionados cada valor de corte
apresentado na lista “Corte” e entdo os demais campos da janela Parametros Estruturais
foram atualizados automaticamente. Definiu-se também um valor de probabilidade global
para o valor de corte selecionado. Cada valor de corte precisa ter uma probabilidade
global que varie entre 0 e 1 e a soma das probabilidades globais associadas aos valores

de corte deve serigual a 1.

Apos a definicdo dos parametros estruturais para os valores de corte considerados,
iniciou-se a execuc¢ao da krigeagem por indicagao.

Inicialmente, o tipo de krigeagem escolhido foi o “Ordinéria”. Os campos Res.X e
Res.Y permaneceram preenchidos com valores default, segundo as defini¢cbes para o Plano

de Informacéo ativo (optou-se por ndo alterar estas resolucoes).

Os Parametros de Numero de Pontos na Area de Busca Minimo e Méaximo referem-se
aos numeros minimo e maximo de pontos no Elipséde de Busca. Foram utilizados,

inicialmente, os valores default 4 e 16, respectivamente.

Foram definidos também os raios e a orientacdo do Elipséide de Busca. Os campos
R.min, R.max e Angulo s&o inicializados, para um caso isotropico, com seguintes valores
default: R.min e R.max equivalem, em metros, ao alcance do variograma isotrépico e o

Angulo igual a zero.

As saidas da Krigeagem por Indicacdo sdo dois Planos de Informacdo com
representacbes em grade regular, uma com valores do atributo (Krig_A) e outra com
incertezas da estimacao (Krig_A_Inc). Por se tratar de atributos continuos, foram escolhidas
a meédia (poderia ser a mediana) como Valor e intervalos de confianca baseados em

desvios padrdes (poderia ser quantis) como Incerteza.

A grade de krigeagem gerada é apresentada na Figura 43 e representa os valores do
atributo estimado através da média. Uma representacdo numérica da incerteza associada a

estas estimativas também foi gerada: PI krig_A_Inc.

A variabilidade espacial € melhor visualizada por meio da Imagem da grade numérica
gerada. Desta forma, tem-se uma visdo imediata do comportamento espacial da variavel
(Figura 44). Os niveis de cinza mais escuros correspondem aos valores baixos do atributo

estimado, e os mais claros, por sua vez, correspondem a valores altos.
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Figura 43 — Apés a definicdo dos parametros estruturais de cada modelo de ajuste, para visualizando da
grade de krigeagem gerada, basta executar a krigeagem por indicacdo e selecionar a op¢éo “Grade” no
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[P SPRING-5.0.2 [Mancha_Teste[Inundacao]

Arquivo  Edtar  Exibir  lo0cn i MNT (i fede Andlse Executa  Feramentas  Aluda
a I y "
BRES 1) U+ r0n LAATEN W 0Dk 3 e
[Fate de Corole ax— v+
Tela Ativa: Principal 708 3§82 LG9 JAG0  SEE5 3686 566 5688 G685 5301 3223 3223 6303 6BE4 54T 64T
n P by 4 £ ty b 7 £3 ¥ ¥ 4
Pl Disponiveis | _PI Selecionados
G0 3708 a7 6420 850
Categoria / Plano de Informagdo + * + * -
[H] () attimetria g0 3703 Ls4 5364 6w
¥ P ¥ ¥ ¥
s 3 Les EVE
¥ ¥ ¥ ¥ e
e g e s 18
G asw e 29m 2oy
& ¥ ¥ ¥ ?
@5 3 s 1420 14z
b b P 5 ¥
o7 a7 aqiz 1419 260
® b 7 ¥ ¥
a2 ages 453 258 2300
P b ¥ ¥ ¥
g3 477 4z 2360 234
¥ g4 P ¥ ¥
s agm sgi2 2400 2am
P t § # ¥
434 a0t saes 2415 2
¥ ¥ ¥ ¥ ¥
o ages A 23m 2as
¥ ¥ ¥ ¥ ¥
1 4z 4En 2320 g
¥ i ¥ ¥ ¥
934 4 4en 28 23
? v ¥ P ¥
¥ A4 £ g60  4gr4 4z 288 29
= ¥ v ¥ ¥
amostras Isolirhas g0 sz A sz A 5 ' 282 2gm
¥ t4 P ¥ ¥ ¥ ? ¥ t ¥ ¥ 7 ¥ ¥
Grade Texto
450 5021 62 52m 6080 Agl7 3083 LGB S50 ST 333 3A0  4BES 4931 285 287
¥ ¢ P 7 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ £ s ¥ ¥ ¥ ¥ £
i [ tmagem

5+ — =\ _princpal /T Ausilar J\ Tola 2 /\ Telad J\ Telad ]

PI: ig_A_Inc

Figura 44 — Grade numérica de representagdo da incerteza associada as estimativas geradas com a
krigeagem por indicacao.
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A porcdo extra da imagem que ultrapassa o0 contorno externo da area de estudo

pode ser eliminada através de um recorte de imagens (Figura 47). Isto € realizado através

de um programa escrito em LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento

ALgeébrico). Entretanto, & necessario criar um Pl de imagem em uma nova categoria de

imagem (Figuras 46).
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Figura 46 — Geracédo de Pl de imagem da grade de krigeagem por indicacdo em categoria ‘Imagem’.
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Figura 46 — Geracédo de Pl de imagem da grade de krigeagem por indicacdo em categoria ‘Imagem’.

O mesmo procedimento foi realizado para gerar a imagem da grade de incerteza,

que também foi recortada conforme o limite da area de estudo (Figura 48).
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Figura 48 — Pl da imagem da grade de incerteza gerada pela krigeagem por indicacdo recortado conforme o
limite da area de estudo.

4  CONCLUSAO

A krigeagem por indicacdo consiste numa operacdo nao-paramétrica e nao considera
nenhum tipo de distribuicdo de probabilidade a priori para a variavel aleatéria. Ao invés
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disso, ela possibilita a construcdo de uma aproximacéo discretizada da fdc de Z(u). Os
valores de probabilidades discretizados podem ser usados diretamente para se estimar
valores caracteristicos da distribuicdo, tais como: valor médio, variancia, moda, quantis e

outros.

Por meio deste Laboratério 2 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.

Referéncias Bibliograficas

CAMARGO, E. C. G. Desenvolvimento, implementacéo e teste de procedimentos geoestatisticos (krigeagem)
no Sistema de Processamento de Informacdes Georeferenciadas (SPRING). Dissertacdo (Mestrado em
Sensoriamento Remoto) — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos, 1997.

DeuTtscH, C. V.; JOURNEL, A. G. GSLIB Geostatistical Software Library and User's Gu ide. Oxford
University Press, 1998.

FELGUEIRAS, C. A. Modelagem Ambiental com Tratamento de Incertezas em SIG: O paradigma Geoestatistico
por Indicacéo. Tese (Doutorado em Computagdo Aplicada), Sdo José dos Campos, INPE, 1999.

21



