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1. Consideracoes
Iniclals
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1. Motivacao

* Modelos de atributos espaciais sdo usados em estudos,
simulacao, analises e previsdes sobre fendbmenos
geograficos (ambientais, por exemplo)

« Ferramentas de analise espacial integram representacoes
de atributos espaciais em ambiente de SIGs

o Exemplos: Determinacao de areas de risco para moradias,
geracdo de mapas de aptiddo agricola, distribuicio de
escolas e hospitais dentro de uma regiao, etc..
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* Analise espacial em SIG

* |[ntegram-se representacoes de atributos para se
obter respostas, relatdrios ou cenarios que servirao
| SN de apolo a decisoes sobre uma area em estudo
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Mapa de Declividade



MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
INSTITUTO NRCIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

* Analise espacial em SIG

7, " Inc(Zy)

— =
rZz, _———_Inc(Zy)

— s
rZ, > Inc(Z,)

i =
. Y ¢ _, > Inc(Y)

Z = =

Modelagem Espacial: Y(u) = g(Z,(u),...,Z,(u)) para n entradas

As incertezas Inc(Z;) se propagam para a saida Inc(Y)
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ESTIMADOR DE KRIGEAGEM LINEAR

(Eduardo C.G.Camargo)

e Segundo Journel (1988): K.A=k => A=K-lk
-1
7\‘1 Cll C12 ......... Cln 1 ClO
A Ca1 Cop v Con 1 Ca
}‘“n Cnl Cn2 """"" Cnn 1 Cno
1 1 .. 10

» Os elementos das matrizes de covariancias sao calcu-

lados da seguinte forma (Journel, 1988):
Ci=Co+ C,—v(h)

« Substituindo os valores de C;; nas matrizes encontram-se
0S pPesos Aq, Ay, ..., € A,

» Estimador de Krigeagem (Journel, 1988): Z;O = gki Z(xj) J

« Variancia de Krigeagem (Journel, 1988): op,= (Co+Cp-A" k
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 Variancia de krigeagem como medida de incerteza

n n n
2
c’(U)=C(0)+ D> D A;-L;-C;=2> % -C,

i=1 j=1 i=1
* C(0) e a variancia das amostras. Quéao erratico é o atributo.

* C;; € acovariancia entre as amostras i e j. Considera aglomerados.
Amostras proximas aumentam a variancia final.

» C,, € acovariancia entre a amostra i e a posi¢do u do ponto a ser
estimado. Considera a proximidade entre a amostra i e a posi¢ao u.
Amostras proximas de u diminuem a variancia final (sinal -).

Importante: Variancias de krigeagem, sendo independentes dos
dados, fornecem uma comparacao entre diferentes configuracoes
geometricas de dados (Deutsch and Journel, 1998)
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* A medida de variancia de uma funcao aleatoria deve ser obtida
diretamente de sua fdac multivariada.

» O estimador de krigeagem possibilita a determinacéao da fdac
multivariada de uma FA por 2 métodos distintos: o método
multigaussiano e 0 metodo de krigeagem por indicacao.

« Método Multigaussiano (paramétrico): Para modelos de FA
FZ(u) gaussianos multivariados, a estimativa de krigeagem simples
e a sua variancia determinam os parametros meédia e a variancia da
fdac Gaussiana. Este resultado € a base para os algoritmos de
krigeagem e simulacdo multigaussianas.

Z 1 (7-u)? ] 262
F(z):P(Z<z):LOG Zne( ).
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2. A Krigeagem por
Indicacao

10
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» Método da krigeagem por indicacao (ndo parametrico)

 Transformacéao por indicacéo (dominio probabilistico)

Para VA continua Para VA categorica

b s Z(u)=z (L se Z(u)=z
I(u,z)—{O’ e Z(U)> 2 I(u,z)_{o’

se Z(u) =z

11
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A esperanca condicional de 1(u;z) € igual a fdac de Z(u)
como mostrado abaixo:
E{l(u;2)|(n))}=1-Prob{l(u;z) =1|(n)}+0- Prob{l (u;z) = 0| (n)}
=1-Prob{l(u;z) =1|(n)}= F(u;z|(n))

+ ccdf
: 7771 Oestimador de krigeagem
| ordindria por indicacdo fornece
. | (para cada valor de corte z=z,):
........ £ i Z, Fo (U; Z, |(n)):z/lo(U;Zk)i(U;zk)
Zmax =1
Os pesos A, 40 Yo (2,)C, (2 )+ 1wz )=C,(h,:2,)  Va=12,.0
- ﬂ:l
determinados pela  mmp ¢’
solucdo do sistema : 2/o (Uz)=1

12
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e Funcao de distribuicao de probabilidade discretizada
com correcoes de ordem:

cedf

N\
v

z Value
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* Pelo método da krigeagem por indicacao obtém-se:
« Para VA categorica =Valores de probabilidade de cada classe.

* Para VA continua = Valores de probabilidade acumulada em
valores predefinidos da VA (*cutoffs™). Neste caso € necessario
estimar-se a fdac em valores diferentes dos cutoffs.

« O valor esperado e a variancia de uma VA continua sao
definidos como:
E[Z]:_[w z- f(z)dz

Varlz]=E|z-E@2)f |= " (z-E(2) - f(2)dz

« Uma aproximacio numerica para o valor esperado da
fdac para K “cutoffs” é dado por (Journel 1998):

[2(u)]L = _[ z-dF(u;z|(n sz (u;z, | (n))=F(u;z,, | (n))]

14
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e Como fdac modela a incerteza E sobre os valores estimados ?
« Para VA categorica: conhecido as probabilidades p; de k classes
* Por maxima probabilidade de pertencer a uma categoria.

E(u)=1-Max,(p,(u))
 Por entropia de Shannon medida de confuséo

Zp, (u).In (p; (w))

 Qutras medidas ??? (u e o fuzzy com pesos para as classes)
 Para VA continua
« A variancia ou o desvio padrao € a medida de incerteza.
e Intervalos de confianca: 16 = 68%; 26 = 95% ...

Prob{Z(u) e [z*(u) + ZG(U)]}E 0.95
e Intervalos interquantis

15
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* Exemplos - Modelagem de variaveis categoricas

1 Arenoso
B Mmédio Argiloso
B Argiloso
Bl Muito Argiloso

Figuras:Distribuicdo de um conjunto de amostras de textura de solo. Mapa com interpolacao
por vizinho mais proximo. Mapa classificado por maxima probabilidade (krigeagem por

indicacao). "
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 VVariaveis categoricas

1 Arenoso
B Médio Argiloso
B Argiloso

Bl Muito Argiloso

Figuras: Mapas de classe mais provavel (esquerda) e de incerteza a partir das probabilidades
definidas pela krigeagem por indicacdo: por maxima probabilidade e por entropia de

Shannon 17
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 VVariaveis categoricas

Escala do Exro
~ » Exro

1 Arenoso
B Médio Argiloso
B Argiloso

Bl Muito Argiloso

_ =< Erro

Figuras: Mapas de classe mais provavel e de incerteza a partir das probabilidades definidas
pela krigeagem por indicacdo: por maxima probabilidade e por variancia da krigeagem

18
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 VVariaveis categoricas

|:| Arenoso

Bl Médio Argiloso

[ Argiloso

[l Muito Argiloso

Figuras: Mapas de incerteza a partir das probabilidades definidas pela krigeagem por
indicacdo usando-se 4, 8 e 16 vizinhos mais proximos.

19
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 VVariaveis categoricas

Figuras: Mapas de incerteza a partir das probabilidades definidas pela krigeagem por
indicacdo usando-se 4, 8 e 16 vizinhos mais proximos.

20
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 Exemplos - Modelagem de var
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Figuras: Distribuicdo de amostras e interpolacéo por vizinho mais proximo.
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e VVariaveis continuas

Figuras: Mapas de média (esquerda) e desvio padrao calculados a partir da variancia de
krigeagem ordinaria e da fdac determinada pela krigeagem por indicacéo

22
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e VVariaveis continuas

Figuras: Interpolacdo por média dos vizinhos por quadrante e por krigeagem

ordinaria.
23
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3. A Simulacao por
Indicacao

24
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Simulacéo estocastica

A partir da fdac e de um gerador de valores aleatorios (0Oa 1) €
possivel se obter realizacbes da V. A.

ccdf

v

0 z0 z values

Processo de obtencao de uma realizacdo a partir da fdac univariada estimada 25
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Simulacéao sequencial - Algoritmo

 Considerando-se a distribui¢ao conjunta de N VAs Z; condicionadas
aos n dados originais, |(n):

Foy (Z15--025(n))=Prob{Z,< z;,1=1,...,N|(n)}

 Obtenha um valor z,() a partir da fdac univariada de Z,
condicionada aos n dados originais: Prob{Z,< z,|(n)}. Atualize o
conjunto de dados originais (n) para: (n+1)=(n) w{Z, =z0};

 Obtenha um valor z,(V a partir da fdac univariada de Z,
condicionada aos (n+1) dados: Prob{Z,< z,|(n+1)}. Atualize o
conjunto de dados originais (n+1) para: (n+2)=(n+1) w{Z, = z,"};

e Sequencialmente considere todas a N VAs Z;’s.

 Repita a sequéncia acima para novas realizacoes I’s 2
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« Simulacao sequencial de variavel categorica

Importante: Deve-se definir uma ordenacao qualquer das classes para construir a fdac

[ ] Arenoso
B Médio Argiloso
[ Argiloso

. Muito

Argiloso

Figura: Exemplos de realiza¢des da funcéo aleatéria definida para representar a

variacao anisotropica de textura do solo da regido de Canchim. 97
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« Simulacao sequencial de variavel categorica

[ Arenoso
B Médio Argiloso
B Argiloso

Il Muito Argiloso

Figura:Mapas de classes de textura, de incerteza por maxima probabilidade e de
incerteza pela entropia de Shannon gerados por simulagdo sequencial considerando
comportamento anisotrépico da textura de solo 28
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» Simulacao sequencial de variavel continua

Figura:Imagens em nivel de cinza referentes aos dados de altimetria da area de
Canchim: (a) médias interpoladas por krigeagem por indicacao; (c) médias obtidas
por simulacéo estocastica sequencial e; (d) desvios padrdo das médias obtidas por

simulacéo estocastica sequencial 29
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4. Consideracoes
FInais

30
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 Krigeagem x Simulacao

 Ambos baseiam-se no modelo conjunto de FA definido pelo
estudo da variabilidade espacial do atributo (variografia).
Também estdo condicionados as amostras (estimadores exatos)

A krigeagem cria uma realizacdo em que a acuréacia local,
minima variancia de estimacao, & o mais importante. Isto gera
uma superficie suavizada, mascarando a variabilidade do dado.

A simulacao estocastica fornece representacoes globais
alternativas z('(u), onde prevalece a representacdo de padrdes
de continuidade espacial.

O resultado da meédia de um conjunto grande (>100) de

Imagens estocasticas ¢ a realizacédo de krigeagem do atributo.
31
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» Conclusoes
Procedimentos geoestatisticos por indicacao:

* Desvantagem principal:

Modelagem de variogramas a priori para cada corte.

e Vantagens.

e Possibilita usar diferentes estimadores e ndo s6 a média
e Permite espacializar dados categoéricos
e Fornece informacéo de incerteza associada ao atributo. Essas
incertezas podem ser propagadas para cenarios de modelos espaciais.
e Permite o0 uso de informacéo soft em conjunto com a informacéao
hard
e Incertezas sao usadas para modelos de custos baseados em perdas de
maé-classificacdo. Estes sdo usados como apoio a decisdes
» Pesquisas Atuais: uso de informacdo secundaria, modelagem de custos
(baseados em incertezas), validacao dos modelos e modelos de propagacéao

da incerteza .......
32
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5. Exemplos de
Aplicacoes em
Geoprocessamento
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Classificacao com risco (a partir das funcoes de custo aplicadas

sobre valores de incerteza)

- Medium Clay
- Clay

- Clayey

D No class

D Sandy
- Medium Clay
- Clay

- Clayey

D No class

38 %

50 %

34
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Modelagem com Uso de informacao indireta (soft data)

Arenoso
I Médio Argiloso

B Argiloso

[l Muito Argiloso

36
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Modelagem sem informacao indireta
(krigeagem ou simulacéo estocastica)

|:| Arenoso

B Médio Argiloso

[ Argiloso

Il Muito Argiloso

37
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