Thais Maria Sperandio - Laboratério 5
Geoestatistica Linear

Objetivo

Explorar através de procedimentos geoestatisticos a variabilidade espacial de propriedades
naturais amostrados e distribuidos espacialmente. Resumidamente, os passos num estudo
empregando técnicas geoestatisticas inclui: (a) analise exploratéria dos dados, (b) analise
estrutural (calculo e modelagem do semivariograma) e (c) realizacdo de inferéncias (Krigeagem

ou Simulacao).
Procedimentos

O exemplo aqui apresentado refere-se a andlise da variacdo espacial do teor de argila sobre a
area da Fazenda Canchim (Séo Carlos - SP). Considera-se o teor de argila ao longo do perfil,

classificado do seguinte modo:

MUITO ARGILOSO: solos que apresentam 59% ou mais de argila;
ARGILOSO: solos que apresentam de 35% a 59% de argila;
MEDIO: solos que apresentam de 15% a 35% de argila;
ARENOSQO: solos que apresentam menos de 15% de argila.

[t et B et

Dentro dos limites da Fazenda Canchim, afloram as seguintes litologias: Arenito Superficial
(areias consolidadas), Diabasio (Formacao Serra Geral) e Arenito Botucatu (rocha constituida por

graos de quartzo arredondados), conforme ilustrado acima.

1 Analise exploratéria

No Spring, a andlise exploratoria 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, isto é, entre dois conjuntos de dados
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ou de duas distribui¢cdes. Esta relacdo pode ser visualizada através do diagrama de dispersao e o

grau da relacdo linear entre as variaveis pode ser medido através do coeficiente de correlagéo.
1.1 Estatisticas descritivas

ESTATISTICAS: argila

=> Numero de Pontos ........... 85

=> NUumero de Pontos Validos ... 85

=> Média ........couvunnnn.... 33.03529412

=> Variancia ................. 288.03404844

=> Desvio Padrao ............. 16.97156588
=> Coeficiente de Variagdo ... 0.51374042
=> Coeficiente de Assimetria ..0.21392033
=> Coeficiente de Curtose .....2.34402510

=> Valor Minimo .............. 4.00000000
=> Quatrtil Inferior .......... 19.00000000
=> Mediana ................... 33.00000000
=> Quartil Superior .......... 43.00000000
=> Valor Maximo .............. 73.00000000

1.2 Histograma

O histograma do PI ativo (neste caso: argila) esta representado na cor amarela. A curva continua
em vermelho € uma distribuicdo Gaussiana e serve de referéncia para efeito de comparagéo
(Figuras 1 e 2). Neste caso observa-se que a distribuicdo da argila é pouca assimétrica com
coeficiente de assimetria igual a 0,214.
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Figura 1. Histograma com (a) 10 e (b) 20 classes

1.3 Gréafico da Probabilidade Normal

Grafico da Probabilidade Normal, apresentando em linha azul os dados amostrais e, em
vermelho, a distribuicdo Gaussiana (Figura 2).
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Figura 2. Probabilidade Normal

2 Caso isotropico

A isotropia em fenbmenos naturais € um caso pouco freqliente de ser observada. Neste caso, um
anico modelo é suficiente para descrever a variabilidade espacial do fenbmeno em estudo. Na
pratica quando lidamos com semivariogramas, a primeira suposi¢cao € isotropia na tentativa de
detectar uma estrutura de correlagdo espacial. Para tal, utiliza-se tolerancia angular maxima (90

graus) assim a direcao torna-se insignificante.

2.1 Andlise da variabilidade espacial por semivariograma
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Figura 3 (a) Semivariograma e (b) Resultados numéricos

O semivariograma apresentado na Figura 3 possui uma variagdo ou forma ndo muito adequada
guando comparado a um semivariograma ideal. Para melhorar sua forma é necessario alterar o0s

parametros de Lag (Figura 4).
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Figura 4 (a) Semivariograma e (b) Resultados numéricos alterados

O semivariograma experimental (Omnidirecional) possui uma variabilidade muito mais proxima de

um modelo ideal.
2.2 Modelagem do semivariograma experimental

A tela de "Relatorio de Dados" apresenta um conjunto de informagfes, tais como: o tipo de
modelo tedrico escolhido, os valores de Efeito Pepita, Contribuicdo e Alcance que sdo parametros
que compdem o modelo. E expresso também o valor de Akaike, que é um indicador do ajuste
realizado; pois quanto menor seu valor melhor o ajuste. Entdo, os parametros Efeito Pepita,
Contribuicdo e Alcance séo sempre tomados com relacdo ao menor valor de Akaike.

2.3 Validacédo do modelo de ajuste

O processo de validacdo do modelo de ajuste € uma etapa que precede as técnicas de
krigeagem. Seu principal objetivo é avaliar a adequac&o do modelo proposto no processo que
envolve a re-estimagéo dos valores amostrais conhecidos (Figura 5).
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Figura 5. Andlise dos erros

2.4 Interpolacédo por krigeagem ordinaria

Uma vez realizada a validagdo do modelo, a etapa final do processo geoestatistico consiste na
interpolacéo de krigeagem (Figura 6).
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Figura 6. Imagem e grade resultante da krigeagem ordinéria

2.5 Visualizacao da superficie de argila

A andlise geoestatistica é seguida da andalise da variacdo gerada pelo modelo e posterior

fatiamento da grade (Figura 7).
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Figura 7. Fatiamento da grade gerada

3 Caso anisotrépico

A anisotropia em propriedades naturais € um caso muito freqiiente de ser observado. Neste caso,
a anisotropia, pode ser facilmente constatada através da observacao da superficie de

semivariograma,
3.1 Deteccgéo da anisotropia

A superficie de semivariograma é um grafico, 2D, que fornece uma visdo geral da variabilidade
espacial do fenéBmeno em estudo. E utilizado para detectar os eixos de Anisotropia, isto é, as
direcBes de maior e menor continuidade espacial da propriedade em anélise. Também conhecido
como Mapa de Semivariograma.

A Figura 8 mostra a deteccao dos eixos de maior e menor variagdo dos dados. Os angulos
criados pelos vetores de maior variabilidade e o de menor variabilidade parecem situar-se em
torno de 15° e 105° respectivamente.

=i|Supetficie de Semivariograma

Figura 8. Deteccéo de anisotropia.

3.2 Geragdo dos semivariogramas direcionais
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A Figura 9 mostra a geragcdo do semivariograma para 0 caso da detecgcdo da presenca de
anisotropia.
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Figura 9. Geracdo do semivariograma.

3.3 Modelagem dos semivariogramas direcionais

A Figura 10 mostra a modelagem dos semivariogramas direcionais.
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— Parametros
Mumero de Estruturas; €1 2 (+ 3
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Tipa: IEsfencD "I |

Contribuiga: (B3 Fngulo Anis.:

i

Alcance Maw: |1677 | Alcance Min: |.00001

— Segunda E strutura
Tipo: IEsférico 'I L

ContribuicSo: I1 40 Engulo Sris.;
Aloance Maw: |2962  Alcance Min: |1

:
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41
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— Terceira Estrutura

Tipo: |Esféricu:u 'l
Contribuigo: |?'| Engulo Aris.;

Alcance Max.: |EIDEIEIEI Alcance Min.: |2962
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Figura 10. Ajuste dos semivariogramas para os vetores de maior e menor variabilidade espacial.

3.4 Validacédo do modelo de ajuste

O processo de validacdo do modelo de ajuste é uma etapa que precede as técnicas de
krigeagem. Seu principal objetivo € avaliar a adequa¢do do modelo proposto no processo que

envolve a re-estimagao dos valores amostrais conhecidos (Figura 11).
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Figura 11. (a) Diagrama espacial do erro (b) Histograma do erro (c) Estatisticas do erro
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3.5 Interpolacédo por krigeagem ordinaria

Uma vez realizada a validagdo do modelo, a etapa final do processo geoestatistico consiste na
interpolag&o de krigeagem. A Figura 12 mostra os resultados da interpolagéo levando em conta o
angulo de anisotropia e a geracdo do mapa tematico contendo as classes de argila.
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Figura 12. Interpolagéo considerando os angulos de anisotropia.
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4 Comparacéo de resultados entre a krigeageagem isotrdpica e anisotropica.

A Figura 13 mostra os resultados da interpolacdo levando em conta o angulo de anisotropia e a
geracao do mapa tematico contendo as classes de argila.

visualizacdo de Objetos SN ] ]

Editar  siuda
+f] © Tipo_Sdos E
GROUP: ID / TEDR_ARGILA_IS0

Editar  &juda
] © Tipo_Salos B
GROUP: ID / TEOR_ARGILA_AMIS
[2.80428-002 ~ 2167
>2.1874e-001 ~ 3,243
>3.24300-001 ~ 7,318
S 5T38Ee001 ~1.230

>3.22042-001 ~ 7,656
S+ 37.E5E7e-001 ™ 1.379

(b)
=101 x|
|+ recaite |;|
T comp
-leerente
|gual
]

(c)

Figura 13. Teores de argila obtidos pela krigeagem a) anisotropica e b) isotrépica e c) comparacao das classificacdes
tematicas
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