GEOESTATISTICA

o Estatistica classica
e variaveis independentes
e sem continuidade espacial

o Estatistica espacial
e valores associados a localizagao no espac¢o e/ou no tempo
e distribuicao continua dos valores
e processos de estimativa para pontos nao amostrados

o Geoestatistica
e variaveis regionalizadas: fenébmeno natural

e Fendémeno natural
e aspecto estrutural (deterministico)
e aspecto erratico (casual)
e correlagcao espacial

e Variograma
¢ quantificagcao da continuidade espacial

e Procedimentos em geoestatistica

analise exploratéria dos dados
calculo do variograma experimental
modelagem

krigagem: estimativa e interpolagao
simulacao



VARIOGRAMA

e Ferramenta basica, que permite descrever quantitativamente a
variagao no espac¢o de um fenémeno regionalizado.

e A natureza estrutural de um conjunto de dados, assumido pela variavel
regionalizada, é definida a partir da comparagao de valores tomados
simultaneamente em dois pontos, segundo uma determinada diregao.

e A fungdo variograma 2y(h) é definida como sendo a esperancga
matematica do quadrado da diferenga entre os valores de pontos no
espaco, separados por uma distancia h.

2y(h) = E{[Z(x+h) - Z(x)I’}

n

2= 3 [2(x+h) - 2]

i=1

e A interpretagcdo do variograma permite obter parametros que
descrevem o comportamento espacial das variaveis regionalizadas.

e Uma feicdo resultante da analise dos parametros do variograma
experimental é a zona de influéncia: qualquer valor de Z(x) estara
correlacionado com outros valores Z(x+h) que estiverem dentro de um
raio "a" de x. Esta correlagao, ou a influéncia de um valor em outro,
decresce conforme Z(x+h) aproxima-se de "a".

e O variograma é utilizado para calcular os valores de semivariancia,
para uma dada distancia, os quais sao necessarios para a organizagao
do sistema de equagoes de krigagem.

e Necessidade de ajustar uma funcao matematica que descreva
continuamente a variabilidade ou correlagao espacial existente nos
dados. O variograma experimental nao serve para esse fim, porque ha
necessidade de interpolagdao e os pontos apresentar-se-ao com uma
certa dispersao, principalmente para distancias grandes, quando o
numero de pares de amostras diminui.

e O variograma substitui a distancia euclidiana “h” pela distancia
“2y(h)”, atributo especifico do local em estudo. A distancia dada pelo
variograma mede o grau médio de similaridade entre um valor nao
amostrado e um valor conhecido vizinho.



A geoestatistica estuda o comportamento das chamadas variaveis

regionalizadas e fundamentalmente baseia-se nos seguintes pressupostos:

Ergodicidade: a esperanca referente a média de todas as possiveis
realizagoes da variavel é igual a média de uma unica realizagao dentro de

um certo dominio;

Estacionariedade: na regido em que se pretende fazer estimativas, o

fenémeno é descrito como homogéneo dentro desse espacgo;

Hipotese intrinsica: as diferengcas entre valores apresentam fraco
incremento, isto é, as diferengas sao localmente estacionarias.

Para a obtencdo de um variograma, portanto, € suposto que a variavel
regionalizada tenha um comportamento fracamente estacionario, onde os
valores esperados, assim como sua covariancia espacial, sejam os mesmos
por uma determinada area.

Assume-se, desse modo, que os valores dentro da area de interesse nao

apresentem tendéncia que possam afetar os resultados.



variavel reqgionalizada x(i) coletada em pontos i

x(i) e x(i+h): valores de uma variavel regionalizada obtidos nos pontos i e
i+h, separados entre si por multiplos da distancia h , vetor com direcao
especifica, em um espag¢o a uma, duas ou trés dimensoes

valor de cada ponto esta relacionado com valores obtidos a partir de
pontos situados a uma certa distancia; a influéncia sera tanto maior
quanto menor for a distancia entre os pontos

grau de relagao entre valores numa certa diregao pode ser expresso pela
covariancia ou pela variancia;

covariancia e variancia entre valores de uma mesma variavel, porem
obtidos em pontos x e x+h.

para qualquer deslocamento h, os dois primeiros momentos da diferenga
[x(i)-x(i+h)] sao independentes da localizagao de x e funcédo apenas de h
média = m = E[x(i)-x(i+h)] = E[Z(x]

variancia = E{[x(i)-x(i+h)]-m]2} = E{[Z(x) — m]2}

covariancia = C(h) = E[Z(x+h).Z(x)] — m2
covariancia depende do tamanho de h
h =0, C(h) passa a representar a variancia = C(0)

semivariancia: metade da variancia das diferengas x(i+h) - x(i)]

Y(7) = y(h) = E[Z(x+h) - Z(x)] / 2

variancia de X = [Zx 2 /n] —[ (£ x/n)?]
y(h) = [1/2 Z(x(i+h) - x(i))*}/n - [1/2 X (x(i+h) - x(i)) /n?]
como [{1/2 X (x(i+h) - x(i))}/ n] =0,
v(h) = 1/2[{Zx(i+h)?}/n + {Z x(i)? }/n] - {Zx(i+h)x(i)}/n,
o que significa que
v(h) = C(0) - C(h)

sendo x(1), x(2), .... x(i), ... x(n), realizagcbes de uma variavel
regionalizada, satisfazendo a hipétese intrinseca, a estimativa nao
tendenciosa da semivariancia é dada por

v(h) = 1/2n Z{x(i+h) - x(i)} 2

relagbes sao mostradas quando a fungao y(h) é colocada em grafico
contra h para originar o semivariograma

n

1 : 12
y(h) = (i) & [x(i + 1) = x()]



semivariancia distribui-se de 0, quando h=0, até um valor igual a variancia
das observagoes para um alto valor de h

a distancia, segundo a qual y(h) atinge um patamar (soleira/sill), igual a
variancia dos dados, é chamada de alcance (range).

para a utilizagao do semivariograma as seguintes suposi¢oes basicas sao

requeridas:

a) as diferencas entre pares de valores de amostras sao determinadas

apenas pela orientagcao espacial relativa dessas amostras;

b) o interesse é enfocado apenas na média e na varidncia das diferencgas,

significando que esses dois parametros dependem unicamente da

orientagao (hipoétese intrinseca);

Cc) por conveniéncia assume-se que os valores da area de interesse nao

apresentam tendéncia que possa afetar os resultados e assim a
preocupacao sera apenas com a variancia das diferengcas entre valores
das amostras.

Semivariograma mostra, pela analise estrutural, o comportamento
espacial da variavel regionalizada ou de seus residuos, quando na

presencga de tendéncia:

tamanho da zona de influéncia em torno de uma amostra; toda amostra
cuja distancia ao ponto a ser estimado for menor ou igual ao alcance,

fornece informagdes sobre o ponto

anisotropia, quando os semivariogramas se mostram diferentes para

diferentes dire¢des de linhas de amostragem;

continuidade, pela forma do variograma quando para h=0 »@h) ja
apresenta algum valor (efeito pepita/nugget); pode ser atribuido a erros
de medicao ou ao fato de que os dados nao foram coletados a intervalos
suficientemente pequenos para mostrar o comportamento espacial

subjacente do fen6meno em estudo.



1. semivariograma experimental

minimo de 30 pares
e remocgao de valores anémalos
e maior Ah, a metade da maior distancia existente entre os pontos.
e grau de casualidade dos dados, E = Co/C
E<0,15: componente aleatéria pequena
0,15 < E < 0,30: componente aleatdria significante
E > 0,30: componente aleatéria muito significativa
e extremo do grau de casualidade é o modelo de pepita pura, onde
ndo ocorre covariancia entre os valores e a analise
semivariografica nao se aplica

e iniciar com semivariograma omnidirecional

2. semivariograma teérico

e modelagem: processo que envolve varias tentativas e no qual a
experiéncia pesa muito

e pode-se optar por um ajuste manual, mais sujeito a erros, ou com o

auxilio de algoritmos

w

. ajuste do variograma experimental a um modelo variografico teérico

o Comparagao visual

o Técnicas de ajuste automatico:
o Método dos minimos quadrados
o Critério AIC (Akaike Information Criterion)
o Critério Cressie

o Critério Variowin, etc.

o Validagao cruzada



Modelos tedéricos de variogramas

¢ Modelos com soleira
o modelo esférico:

v(h) = CI((3/2)(h/a))  ((1/2)(h3 /a3))], quando h < a

v(h)=C, quando h >= a,

a inclinagao da tangente junto a origem (h=0) é 3C/2a; modelo mais
comum
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o modelo exponencial

y (h=c-e/3)
a inclinagao da tangente junto a origem é C/a; C é a assintota de

uma curva exponencial e pode ser equalizada junto a soleira.
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5770 [ ] )

4327 °

2885 *
(]
1442 L4

Semivariancia

Distancia "h"



o modelo gaussiano

h2 .2
y (h)=C(1-e™"" /3%
curva parabdlica junto a origem e a tangente nesse ponto é
horizontal; indica pequena variabilidade para curtas distancias

Modelo gaussiano
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e Modelos sem soleira
o modelo a poténcia
y(h)=Ch", com n entre 0 e 2;
quando n = 1: modelo linear;

o modelo mais simples.

Modelo linear
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