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RESUMO

A geoestatistica vem sendo utilizada com sucesso dentro do estudo de
variaveis com dependéncia espacial, tornando mais eficiente o processo
estimativo e a produgéo agricola, visto que permite um estudo detalhado das
propriedades da area em utilizacgo. Com a evolugdo das técnicas
geoestatisticas, surgiram também softwares para auxiliar no processo
estimativo e decisivo. Eles vém se mostrando grandes aliados no estudo das
propriedades do solo. Este trabalho visou implementar novas técnicas
geoestatisticas no software GEOCAC com o intuito de torna-lo ndo sé mais
completo e abrangente, mas também mais eficiente, servindo de grande valia
aos pesquisadores da area. O software obtido ao término do trabalho mostrou-
se mais completo e eficiente, pois as novas técnicas incluidas possibilitam
analises mais completas e confiaveis, permitindo aos usuarios a construcio de
novos modelos tedricos a semivariogramas experimentais, a estimagao de
pontos ndo amostrados pela técnica da krigagem e a avaliagcdo dos modelos
ajustados, por meio dos métodos de validacdo cruzada, teste de Filliben e

critério de Akaike.

PALAVRAS CHAVE: Krigagem, Validagdo de Mddulos, Geoestatistica.
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Pointers of Adjustment’s Quality of Experimental
Semivariograms is GEOCAC 2.1 Software

ABSTRACT

The geoestatistics has been successfully used inside of the study of
variables with spatial dependence, becoming more efficient the esteem process
and agricultural production, since it allows a detailed study of the properties of
the area in use. With the evolution of the geoestatistics techniques, they had
also appeared softwares to assist in the estimative and decisive process. These
come if showing great allies in the study of the ground properties. This work
aimed at to implement new geoestatistics techniques in software GEOCAC with
intention to become it more complete and including, but not only also more
efficient, serving of great value the researchers of the area. The software gotten
to the ending of the work revealed more complete and efficient, therefore the
new enclosed techniques allow analyze more complete and trustworthy,
allowing to the users the construction of new theoretical models at experimental
semivariograms, the esteem of points not showed for the technique of the
krigagem and the evaluation of the adjusted models, by means of the methods

of cross validation, Filliben’s test and Akaike’s criterion.

KEYWORDS: Kriging, Model Validation, Geostatistics.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, existem softwares comerciais que realizam estudos
geoestatisticos, porém estes possuem alto custo de aquisicdo e sé&o
implementados em ambiente fechado, ou seja, o usuario ndo pode realizar
alteracbes ou mesmo acompanhar passo a passo 0 processo, visto que muitos
deles geralmente funcionam como uma “caixa preta”. Porém, como ha a
necessidade, em alguns casos, de um acompanhamento mais detalhado do
processo, € interessante existir a interagdo entre usuario e programa que
permita acompanhar gradativamente o processo. Outro fator importante ao
processo € a definicdo dos indicadores utilizados para a escolha do melhor
modelo tedrico ao modelo experimental. Nesse sentido, € interessante a
utilizacdo de um software que disponibilize diversos novos indicadores para
realizar a escolha do melhor modelo, visto que o processo se tornaria mais

rapido e eficiente.

Existem varios softwares livres intensamente utilizados por
pesquisadores da area estatistica. Entre eles, o software chamado R que,
além de ser livre, € um ambiente que permite construgdes estatisticas e
graficas com boa qualidade. Com ele, o usuario criar suas proéprias rotinas, de
acordo com sua necessidade especifica, ou seja, o software R pode ser

compreendido também como uma linguagem de programacéao.

No ano de 2000, foram realizadas pesquisas pelo Grupo de
Geoestatistica Aplicada (GGEA) da UNIOESTE, visando contornar os
problemas seguintes: softwares com alto custo e fechados, falta de suporte
técnico, ou mesmo, softwares livres que dependem de softwares comerciais.
Como resultado destas pesquisas, surgiu o software GEOCAC, que €& um
software desenvolvido pelo grupo. Este software veio a auxiliar as pesquisas
voltadas a geoestatistica, porém ainda foi necessaria a implementagcdo de
novas teorias desenvolvidas nos ultimos anos, fato que confirma a importancia
de continuar incrementando novos modulos ao software GEOCAC, com a
intengdo de torna-lo mais eficiente, mais abrangente e, sobretudo, uma

comunicagado amigavel entre usuario e programa.
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SILVA et al. (2002) apresentaram a versao 1.1 do software GEOCAC
para o ajuste de modelos teoricos de semivariogramas experimentais. BRUN et
al. (2004) implementaram um modulo que realizasse o processo de krigagem e
validacdo cruzada que, posteriormente, veio a ser integrado ao Software
GEOCAC, precisando, porém, este modulo, de ajustes e corregcbes. Tais

melhorias foram contornadas pela presente pesquisa.

A interagcdo entre a informatica e demais areas é cada vez mais
presente e eficiente. A extensdao do conhecimento de profissionais em areas
especificas com o conhecimento proveniente de especialistas da area da
computagcdo vém obtendo resultados mais expressivos e interessantes com o
passar do tempo. Um exemplo desta interacao é o trabalho de DAINESE et al.
(2004) que buscou a combinagao do sensoriamento remoto, computacao (por
meio da utilizagdo de redes neurais) e estatistica espacial, para realizar a
analise da incidéncia de plantas invasoras em determinada area com o intuito
de obter uma representacgao realistica da distribuicao da producao dentro desta
area. Dessa forma, pode direcionar, de maneira mais eficiente, o manejo do

solo.

A Geoestatistica esta cada vez mais presente no trabalho de
pesquisadores na area agricola, pois vem se tornando importante recurso de
apoio a Agricultura de Preciséo, seja fornecendo métodos mais confiaveis e
eficazes de estimagcdo ou por meio de técnicas mais robustas (valores

discrepantes nao influenciar no resultado) para a analise dos dados.

Dentro da Geoestatistica, existem varios métodos muito utilizados,
como o0s semivariogramas e correlogramas que visam determinar uma
estrutura de dependéncia espacial, caso ela exista. Nos Uultimos anos,
diferentes autores utilizaram semivariogramas para realizar a analise da
variabilidade espacial de caracteristicas quantitativas com certa continuidade

espacial.

O estudo da Geoestatistica se mostra cada vez mais eficaz e,
consequentemente, abrangente para o estudo de dados de superficies. Essa

observacdo deve-se ao fato de que esta técnica, que considera o
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posicionamento geografico das amostras como fator de influéncia, permite a
construcao de mapas tematicos que possibilitem ndo sé uma representacao do
fendbmeno em estudo, mas também fornecem informagdes para realizagcdo de

um estudo de zoneamento de areas geograficas.

Outro método eficiente utilizado na Geoestatistica, o semivariograma,
apresenta varios modelos nos quais é baseada a sua constru¢do. Tais modelos
podem apresentar valores distintos. Este trabalho visa desenvolver técnicas de
avaliacao para a verificagcdo de qual modelo melhor se ajusta aos dados
observados (dados de entrada), pois tendo em maos tal indicador (de melhor
ajuste) € possivel ao usuario escolher o modelo que melhor se adapta a
distribuicao dos dados e, desta forma, evitar possiveis influéncias, como pontos

discrepantes, por exemplo.

Assim, o semivariograma constitui-se numa importante representagao
quantitativa da variabilidade espacial e temporal de determinadas variaveis
regionalizadas. Segundo NOVAIS et al. (2000), estas técnicas geoestatisticas
estdo entre as mais adequadas para medir dependéncia espacial, sendo que a
escolha do melhor modelo repercute diretamente na confiabilidade dos
resultados obtidos no processo de interpolagdo. Dessa forma, como a escolha
do modelo de semivariograma, a escolha dos indicadores utilizados para

verificagdo da qualidade dos resultados também é crucial.

Além dos estimadores classicos de semivariogramas existentes,
Matheron e Cressie & Hawkins, foram propostos outros estimadores que
apresentam maior robustez, eficiéncia e confiabilidade nos resultados,

aumentando assim a eficiéncia dos processos ja existentes.

Nesse sentido, utilizando um software que permita trabalhar com estas
estimacodes, seria possivel obter uma estimacdo da estrutura de dependéncia
espacial mais confiavel. Com a construcao deste software, que além de possuir
cbdigo aberto, sera gratuito, tem-se um poderoso instrumento de estimacéo,

permitindo o acompanhamento detalhado do processo.
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CARVALHO & ASSAD (2005) realizaram estudos de estimativas e
interpolacdo de valores, onde mostraram que a krigagem é uma técnica
bastante eficaz e confiavel. Nesta pesquisa, verifico-se que o processo de
krigagem foi mais eficiente, inclusive, que outros métodos de estimagao
conhecidos, como métodos de interpolacdo do quadrado do inverso das
distancias, média movel e da curvatura minima. A krigagem permite que seja
realizada a construcdo de mapas tematicos, para explicar ou estudar
determinado fendbmeno, baseados na sua estrutura de variabilidade espacial ou

temporal encontrada no ajuste do semivariograma experimental.

Assim, o desenvolvimento deste trabalho visa, justamente, contornar
estes desafios e fornecer aos pesquisadores da area maior praticidade e
confianga em realizar suas pesquisas, através de um software gratuito e
seguro, implementando novos modulos geoestatisticos no software GEOCAC
que ajudara aos usuarios realizarem pesquisas confidveis e eficientes,

utilizando novas técnicas cientificas desenvolvidas nos ultimos anos.

Com o intuito de demonstrar mais compreensivelmente os objetivos
propostos, foi adotada uma estrutura de modulos para analisar cada etapa

separadamente:

Modulo 1: alterar a entrada de dados do software, permitindo melhor
interacao e eficiéncia, provendo ao usuario novas possibilidades de operacao,
como utilizar um arquivo de texto para entrada dos dados ou a possibilidade de
analisar um conjunto de dados com tamanho consideravel (8000 amostras, por
exemplo), ja que a versao anterior trabalhava apenas com um numero restrito

de pontos;

Modulo 2: realizar modificagbes no software, visando melhorar a etapa
de saida de dados, tanto na parte de formatacdo dos dados quanto nas
possibilidades de exibicdo dos dados finais, como gerar relatorios, salvar os
graficos gerados pelos dados, ou mesmo nova formatagdo dos graficos

permitindo melhor interpretacao destes;
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Modulo 3: implementar novos estimadores de semivariogramas
experimentais aos ja existentes no programa (Matheron e Cressie & Hawkins),

que sao: Pairwise, New 1 e New 2;

Modulo 4: implementar um algoritmo que realize o processo de

krigagem ordinaria, considerando areas com diferentes contornos;

Modulo 5: implementar indicadores de validacdo para a escolha do
melhor modelo ajustado ao semivariograma experimental. Estes indicadores

sao: validagao cruzada, teste de Filliben e critério de Akaike;
Modulo 6: previsdo de pontos ndo amostrados em mapas tematicos.

Assim, este software ira prover aos pesquisadores, professores,
estudantes e usuarios, o uso de um programa que permita um melhor
acompanhamento do processo de analise, representacdo e escolha das
melhores técnicas e modelos geoestatisticos de acordo com os dados em

estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Agricultura de Precisao

Segundo (BALASTREIRE, 1998), a agricultura de precisao (AP) é um
conjunto de técnicas que permite um tratamento mais eficiente de culturas, por
meio do gerenciamento localizado de culturas. A AP tem seus fundamentos
calcados na percepcao da variabilidade espacial da produtividade e de fatores
fisicos, quimicos e hidricos do solo que nela tem direta influéncia. Sao
considerados os niveis de necessidade de insumos a serem aplicados em
funcdo do que realmente a area precisa. Esta forma de tratamento das areas
cultivadas, conforme DAINESE et al. (2004), ocorre principalmente devido ao
processo de mecanizagao da agricultura aliado a necessidade da produgao em

larga escala.

Os principais objetivos buscados com a implantagdo da AP, segundo
BALESTREIRE (1998) e MOLIN (2001), sdo o aumento da rentabilidade da
cultura e a redugao dos impactos ambientais ocorridos pela aplicagdo deste.
Esses objetivos podem ser alcangados pela aplicagdo de insumos a taxas
variadas, de acordo com as caracteristicas do solo, ou seja, cada regiao
recebera apenas a quantidade que |he ¢é necessaria originando um

zoneamento das areas.

Segundo MOLIN (2001), quando se depara com uma area bastante
heterogénea ¢ interessante dividi-la em regides menores, mas que apresentem
caracteristicas semelhantes com o intuito de possibilitar a aplicagdo mais
eficiente de insumos, evitando desperdicio e diminuindo o impacto ambiental

causado por eles.

A AP apresenta, conforme MOLIN (2001), um ciclo que deve ser
seguido com o intuito de obter resultados mais efetivos e vantajosos. Tal ciclo

esta representado na Figura 1.
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Feragio dos Mapas
de Colheita

Lavoura cistmica de Solo

] U

Medidas de Cotreco Analise do Conjunto
da Variabilidade de Dados

Amostragem ]

Arcompanhamento da ]

Interpretacio das
Informagdes Contidas
nos Mapas

Figura 1 Ciclo da Agricultura de Precisdo. Adaptado de MOLIN (2001).

A primeira etapa consiste na geracdo dos mapas de colheita, em
seguida sao realizadas amostragens sistémicas do solo e posterior analise do
conjunto de dados. O passo seguinte, entao, é a interpretacao das informagdes
contidas nos mapas e aplicagado das medidas de corregdo da variabilidade (de
acordo com a distribuicdo de nutrientes) e, por fim, o acompanhamento da
lavoura. Apoés realizado todo o ciclo, € necessario retornar ao passo inicial da
geracao dos mapas de colheita e realizar todo o processo novamente. Este
ciclo visa nao somente acompanhar em detalhes e conhecer o desempenho da
area, mas, com o tempo, poder aplicar quantidades distintas de insumos em

cada parte da area, de acordo com sua composigao (MOLIN, 2001).

A Figura 2 € um exemplo de como uma area pode apresentar
caracteristicas heterogéneas. Neste caso, segundo a AP, cada area deveria
receber uma quantidade distinta de insumos e ndo uma quantidade média para
toda a area, como acontece na agricultura convencional, visto que apresentam

concentracdes diferentes de nutrientes.
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Figura 2 Area com Concentragdo Heterogénea.

2.2 Geoestatistica

A Geoestatistica teve inicio, quando KRIGE, em 1951, na Africa do Sul,
concluiu que era necessario considerar a distancia entre as amostras de dados
de concentragdo de ouro, pois verificou que apresentavam algum tipo de

dependéncia espacial.

RIBEIRO JUNIOR (1995) define a Geoestatistica como um conjunto de
procedimentos de carater estatisticos, que sédo aplicados a problemas, onde os
dados sao referenciados espacialmente. Segundo o autor, na Geoestatistica, a

observacgao de propriedades do solo apresenta suas caracteristicas de acordo
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com sua posicdo e nao somente com relagdo ao seu valor. Portanto,
observagbes mais proximas geograficamente apresentam a tendéncia de

valores mais parecidos.

Segundo CAMARA & MEDEIROS (1998), a base de estudo da
Geoestatistica € a variabilidade espacial de fenbmenos naturais. Para realizar
este estudo, deve ser considerada a dependéncia espacial entre as amostras e

a localizagao geografica das mesmas.

GUERRA (1988) afirma que o nome “Geoestatistica” surgiu para fazer
referéncia a Aplicagdo da Teoria das Variaveis Regionalizadas, apresentada

por MATHERON (1963), na solugao de problemas de Geologia e Mineragao.

A Geoestatistica sofreu grande influéncia das pesquisas e trabalhos
estatisticos desenvolvidos na escola sul-africana. GUERRA (1988) ressalta,
ainda, que a Teoria das Variaveis Regionalizadas pode ser aplicada em outras
areas além da mineira. Por exemplo: na area florestal, visando a distribuicao de
humos no solo; na meteorologia, estudando a distribuicdo de chuvas em
determinadas regides, como apresentado em CARVALHO & ASSAD (2005); na
engenharia agricola, estudando a produtividade de soja e seus atributos fisicos
e quimicos do solo (SOUZA et al., 1999; JOHANN et al., 2002, 2004).

Nesse sentido, a teoria das variaveis regionalizadas pode ser
entendida como uma fungao que varia de acordo com sua posi¢ao geogréafica,
mas com certa tendéncia de continuidade. Ou seja, os valores amostrados em
determinadas posi¢cdes dependem das amostras encontradas nas
proximidades, pois estas amostras possuem influéncias sobre a variavel em
estudo. Assim, quanto mais proximas estiverem estas amostras, maior sera
sua influéncia (GUERRA, 1988).

Considerando uma area S c R, no qual se tem um conjunto de
valores  medidos  {z(s,).s, =(x,,y,)=s€8;k=12,...,n,,=12,.,n,}  onde
n=n, *n, sS40 0s pontos amostrais. Para uma dada posicao fixa sy, cada valor

medido da variavel em estudo, z(sy), pode ser considerado como uma

realizacao de uma certa variavel aleatéria Z(sk,), que por sua vez, pode ser
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considerada uma realizagdo do conjunto de variaveis aleatorias {Z(si/ ) Vs, € S}.

Esse conjunto é chamado uma fungédo aleatéria e é denotado por Z(s). Na
literatura, Z(s)é conhecida como variavel regionalizada, funcédo aleatéria ou
processo estocastico. Denota-se, neste trabalho, Z(s) ou Z como uma variavel

regionalizada (GUERRA, 1988).

A Figura 3 apresenta um exemplo de um grid regular (R?) que
representa um campo de coleta de amostras em determinadas caracteristicas a
estudar, onde cada amostra possuird uma posigdo (x,y) definida no plano

cartesiano.

L 3

Figura 3 Grid Regular de Amostragem.

Para GUERRA (1988), as variaveis regionalizadas apresentam duas

caracteristicas interessantes:
° Aleatdria: pois os valores numéricos de determinada propriedade
podem variar consideravelmente de um ponto para outro;

° Espacial: os valores numéricos que sao observados ndo sao

inteiramente independentes (dependem das posigdes vizinhas).
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Existem, segundo GUERRA (1988), trés caracteristicas qualitativas das
variaveis regionalizadas que influenciam, diretamente, nos valores numéricos
obtidos em uma analise. S&o elas a localizagdo da amostra, a continuidade do

fendmeno na regiao e a anisotropia.

A amostra deve considerar a homogeneidade da localizagdo onde foi
realizada, pois pode, por exemplo, encontrar um local de alta concentracao de
determinado fendmeno, como um acumulo de minério. Entédo, € interessante
observar as semelhangas nas posi¢coes circundantes para verificar o campo de

influéncia na amostra realizada.

A continuidade serve para se verificar o grau de dependéncia entre as
amostras, pois, de acordo com a variavel em estudo e da caracteristica do

local, pode-se obter uma dependéncia espacial alta, baixa ou inexistente.

Porém, como os fendmenos ndo podem ser tratados simplesmente
como eventos aleatérios, surgiu a necessidade de técnicas de carater
matematico que permitam estudar estas caracteristicas de um modo sintético,
considerando o aspecto aleatério e espacial. A Geoestatistica se propde a

estudar dois objetivos principais:

o Buscar uma imagem da variabilidade dos dados e uma medida da
correlagdo entre os valores tomados em dois pontos do espago. Para

solucionar estas buscas, foi desenvolvido o semivariograma;

o Obter estimativas e medir a precisdo das mesmas. Este objetivo

vem sendo alcangado através da técnica conhecida como krigagem.

Por meio da utilizagao de técnicas geoestatisticas, € possivel analisar a
variabilidade espacial de determinado fendmeno, com continuidade espacial,
ou analisar a distribuicdo de pragas dentro de uma area de cultivo, como
realizado por AVENDANO et al. (2005).

SOUZA et al. (2005) realizaram um estudo da variabilidade espacial
dos fatores de erosao, onde caracteristicas do solo foram analisadas a fim de

determinar a chance de ocorrem erosdes na area, através de técnicas
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geoestatisticas. Ja, NICOLELLA et al. (2005) apresentaram o comportamento
da derivagcdo de agrotoxicos em determinada area, devido a ocorréncia de

chuvas, através de analises espaciais.

221 Hipoteses usadas na Geoestatistica

Utilizando uma amostragem unica, tudo que se sabe sobre a
variavel regionalizada Z(s) é uma unica realizagdo, onde s € S & um espago
paramétrico. Entdo, para que seja possivel estimar valores para locais que nao
foram amostrados, é necessario assumir alguma hipotese de estacionaridade.
As hipoteses de estacionaridade de segunda ordem ou a hipotese intrinseca
sao as hipoteses necessarias no estudo Geoestatistico da variavel analisada.
Para aplicarem-se as técnicas geoestatisticas pelo menos uma das hipoteses
acima deve ser satisfeita, caso alguma nao seja cumprida, os resultados néo
sdo considerados confiaveis e nao poderiam ser realizadas inferéncias sobre a

variavel regionalizada ou processo estocastico.

Um processo estocastico, segundo HOEL et al. (1972), é estacionario
de segunda ordem, se o primeiro e 0 segundo momentos estatisticos existam,

e sdo constantes em relagéo a origem, isto €,

E[Z(s)]=m,(s) =m,

E|Z(s)|=m,(s)=m,, (1)
em que:

E[Z(s)] € a esperanga matematica da variavel regionalizada Z;

E|_Z2 (s)J € o0 segundo momento ordinario da variavel regionalizada Z;
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P

ml.(s)z"':l— € 0 momento de ordem i =1, 2, 3, ..., r, sendo n
n

pontos amostrais e r a ordem do momento;
ms e m, sao constantes;

Logo, a variancia da variavel regionalizada Z, se existir, € dada por:
VAR[Z(s)]= E[Z* ()]~ [E(Z(s)] =m, (s) = [m, ()" =m, —m] =0, (2)

Conforme CARVALHO (2004), um exemplo de estacionaridade s&o as
oscilacbes de tensdo em uma rede elétrica. Esta tensdo nao pode ter

mudangas bruscas, pois danificaria diversos aparelhos elétricos a ela ligados.

Conforme VIEIRA (1998), satisfazendo a hipoteses de estacionaridade
de segunda ordem, ja é suficiente para o emprego da geoestatistica. Porém,
alguns fenémenos fisicos, como a concentragdo de ouro, apresentam uma
variancia infinita de dispersao, entdo se deve aplicar a hipotese intrinseca, pois
€ menos restritiva, necessitando apenas da estacionaridade do

semivariograma.

VIEIRA et al. (2000) afirma que a existéncia de estacionaridade permite
a repeticdo de um experimento, mesmo realizando a amostragem, processo no
qual sao coletadas as amostras, em pontos diferentes dos pontos iniciais, pois
todas as posigdes sdo consideradas pertencentes as populagdes com os

mesmos momentos estatisticos.

Um processo estocastico, segundo HOEL et al. (1972), ¢
intrinsecamente estacionario, se sua média € constante e a varidncia de
Z(s+ h)—Z(s) depende apenas da distancia h, conforme as Equacdes (3) e (4)

apresentadas respectivamente:
E[Z(s)]=m,(s) =m,; (3)

Var[Z(s + h)— Z(s)]|= E{[Z(s + h) — Z(s)]"} =2y (h). (4)
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Sendo y(k)uma fungdo que depende apenas de h, conhecida

como semivariancia.

2.2.2 Semivariogramas

Conforme ISAAKS & SRIVASTAVA (1989), o semivariograma é uma
técnica estatistica usada na verificagdo da presenca de dependéncia espacial
entre os pontos amostrais georreferenciados espacialmente, representado por
um grafico da fungdo semivariancia contra a sua distancia. A distancia maxima,
para qual a semivariancia é estimada, € chamada Cut-off. Os pontos que estao

posicionados, além desta distancia maxima, sao considerados nao influentes.

Segundo GUERRA (1988) ha trés tipos de semivariograma: o
semivariograma verdadeiro, 0 semivariograma experimental e o
semivariograma tedrico. O semivariograma verdadeiro apresenta a
dependéncia real que é desconhecida; o semivariograma experimental é obtido
por meio dos pontos amostrais e o semivariograma tedrico € o semivariograma

ajustado mediante um modelo tedrico ao semivariograma experimental.

A fungdo semivariancia y(k) € uma importante estatistica que é

utilizada para a construgdo do semivariograma experimental e é definida na

Equacéo (5).

2 ()

Os estimadores da fungcédo semivariancia ;/(h) definida em (5) mais

conhecidos sdo: o Estimador Classico de Matheron (MATHERON, 1963) e o
Estimador de Cressie & Hawkins (CRESSIE & HAWKINS, 1980) que sao

apresentados nas Equagdes (6) e (7), respectivamente.

=—(Nz(h: ~Z(s+h)[
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em que:
N(h): é o nimero de pares de dados utilizados a uma distancia h;
Z : é a variavel regionalizada ou funcgéo aleatéria;

s = (xl.,yj )e S < R?; s&o as posicdes amostrais.

Segundo RIBEIRO JUNIOR (1995), o estimador de Matheron € pouco
resistente e muito afetado por observacbes atipicas, os outliers. Quando
ocorrem estes casos, € necessario aplicar um estimador mais robusto que nao
seja afetado por pontos discrepantes e que ndo possam ser eliminados ou

substituidos.

ROMAN (2005) afirma que alguns autores, em alguns casos, retiram do
conjunto dos dados observados valores discrepantes (valores atipicos quando
comparados aos demais) ou aplicam transformagbes, visando obter uma
distribuicdo normal de probabilidade, isentando assim o conjunto total de dados

discrepantes, que possam afetar e influenciar a distribuicdo dos dados.

Segundo SRIVASTAVA & PARKER (1989), existem estimadores que
podem ser usados para reduzir o efeito sofrido pelo estimador de Matheron, e
um deles é o estimador de Cressie & Hawkins (outros sdo New 1 e New 2),
pois fornece uma estimativa mais estavel do semivariograma. O estimador de
semivariancia relativa Pairwise (SRIVASTAVA & PARKER, 1989; ISAAKS &
SRIVASTAVA, 1989) é apresentado na Equacao (8):
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LI & LAKE (1994) propbéem dois novos estimadores de semivariancia:
os estimadores New 1 e New 2, a fim de tentar reduzir a imprecisdo do
estimador quando a distancia entre as amostras aumenta. Os estimadores de
Semivaridancia New 1 e New 2 sao dados pelas Equagdes (9) e (10),

respectivamente:

S Slet) -2k
-1 jeb,, 9)

. . h .
7N2(h): 7N1(h)+Ele(h)
(10)

em que:
n: € o numero de pontos amostrais na area toda;

Din : € um conjunto indexado dos valores da variavel regionalizada Z,

em pontos de uma janela movel bi-dimensional de area A,, com tamanho h

centrada no bloco i, excluindo o ponto s;;
m: € o numero de dados em D;;

7' (h): é o valor da derivada da fungéo 7,, na distancia h; sendo 7,,

0 modelo ajustado a y(h). ;

d: é o segundo momento ordinario da semivariancia.

Na Figura 4, é representada a janela bi-dimensional D,, na area

hachurada, Dy € o conjunto de pontos s; e o elemento s; € 0 que se encontra

no centro.
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Figura 4 Exemplo de janela Mdvel Bi-Dimensional.

Além do modelo de semivariograma experimental escolhido para ser
usado na estimacdo, é necessario determinar o valor ideal do Cut-off, ou ponto
de corte. O valor determinado refere-se a distancia maxima utilizada no calculo
da semivariancia. Segundo CLARCK (1979), geralmente, usa-se valores
proporcionais a distdncia maxima, como 1/4, 1/3 ou 1/2, porém podem ser
utilizados valores diferentes dos citados, mas é necessario que os valores

adotados sejam escolhidos com bom senso.

Ainda ndo existe um consenso na literatura com relagdo ao numero
minimo exato para que os dados apresentados pelo semivariograma sejam
confiaveis. Segundo JOURNEL & HUIJBREGTS (1978) e WOLLENHAUPT et
al. (1997), deve utilizar-se no minimo 30 pares, enquanto WEBSTER &

OLIVER (1990) recomendam um numero minimo de pares superior a cem.

A Figura 5 apresenta a estrutura classica de um semivariograma,
composto de seus parametros alcance (a), efeito pepita (Cop), contribuigao (C,)
e patamar (C = Cy + C4), que sédo de grande importancia para a construgao de
mapas de contorno confrontando com o modelo, conforme ISAAKS &
SRIVASTAVA (1989).
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y(h)

Figura 5 Grafico de um Semivariograma Experimental.

Segundo CRESSIE (1993), o alcance (a) representa a distancia
maxima onde as amostras sdo correlacionadas, onde as distdncias sé&o
superiores ao valor do alcance, dize-se que as amostras ndo apresentam
dependéncia. Entdo, o valor do alcance delimita a regido maxima com
dependéncia espacial. JOURNEL & HUIJBREGTS (1978) relatam que o
alcance fornece uma idéia da regido de influéncia da variavel regionalizada.
CAMARA & MEDEIROS (1998) afirmam que o efeito pepita (Cp) revela a
descontinuidade do semivariograma para distancias maiores que a menor
distancia entre as amostras. Esta descontinuidade pode ocorrer em casos que
houve erros de analise ou onde a variabilidade de pequena escala nao foi

detectada pela amostragem.

O patamar, (C, em que C = Cp + C4q), é o valor na qual a fungao
semivariancia y(h) se estabiliza. O valor de y(h)aumenta a medida que h

cresce, até atingir um ponto onde um ponto com valor maximo estabilizado,
afirmam ISAAKS & SRIVASTAVA (1989).

Conforme KAVANAGH (2001), os parametros alcance, efeito pepita e
patamar, sdo 0os meios nos quais se procura quantificar a dependéncia espacial

da propriedade em estudo.
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2.2.2.1 Modelagem e Ajuste de Semivariogramas

O Modelo Linear com patamar € um modelo valido apenas em R
(espago unidimensional), ndo sendo valido para dimensdes mais abrangentes
(CRESSIE, 1993). Este modelo é definido pela Equacdo 11. A Figura 6

apresenta o grafico correspondente ao modelo linear:

h
y(h) = C0+Cl(g) se0<h<a (11)
C,+C, ,seh>a.
W
Got C 1 ¥ o
el |
o :
- f.___.«' |
___,-" 1
- f_.f |
% _.-r'"-/ I

Figura 6 Grafico do modelo linear.

O Modelo Circular apresenta validez apenas nos planos
unidimensionais e bidimensionais, nao podendo ser aplicado a planos
tridimensionais, onde é aplicado o modelo esférico. O modelo circular é

representado pela Equacgéo 12, abaixo e seu gréfico esta presente na Figura 7:

T s [ M) 2
) = co+c{1 oo (] 2= | seoshsa (12)
C, +C,

cah S
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Figura 7 Grafico do modelo circular.

O Modelo Esférico apresenta um alcance que vai sendo aumentado até
determinado instante, a partir do qual a semivariancia se torna constante, ou
seja, limitando a sua area de influéncia para cada uma das amostras. Este

modelo é dado pela Equagao 13:

3h 1(hY
y(h) = C0+C1[5(;)—5(ZJ _} sel0<h<a (13)
C,+C,

cah <2

A Figura 8 apresenta o grafico do modelo esférico.

Yk
Co+ Ci- e
I
| e :
| # |
] |
C'D " :
a h

Figura 8 Grafico do modelo esférico.

O Modelo Exponencial é diferente do modelo esférico pois apresenta
uma continuidade nos primeiros valores de h. Neste modelo, que é definido

pela Equacéo 14, o patamar é atingido apenas assintoticamente, pois a curva
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nao chega a tocar C4. O grafico para este modelo esta apresentado na Figura
9:

,ﬂ]
C,+C|1- ( “
y(h)= ot 1[ e :l Se0<u<a (14)
Gy +C Seu>a
wh o
Gﬂ"‘@]' I
_ |
] [
|
] |
. [
Co |
1 I::x h

Figura 9 Grafico do modelo exponencial.

O Modelo Gaussiano apresenta um alcance longo, ja seu patamar
apresenta comportamento semelhante ao modelo exponencial. Este modelo
apresenta um comportamento parabdlico proximo a origem e, dentre os varios
modelos apresentados, € o Unico que apresenta um ponto de inflexdo na sua
curva. E definido pela Equacdo 15. O grafico do modelo gaussiano pode ser

visto na Figura 10.

h

y(h) = C0+C1[1e @ ] Se0<u<a (15)

C,+C, Seu>a
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Figura 10 Grafico do modelo gaussiano.

2.2.3 Anisotropia e Isotropia

De acordo com CRESSIE (1993), quando semivariogramas construidos
para diregcbes diferentes apresentam caracteristicas semelhantes, o que sugere
um mesmo padrdo de continuidade espacial, o evento em questdo €
considerado isotrépico. Quando o fenbmeno € isotropico, o estudo da
dependéncia pode ser feito através do semivariograma omnidirecional, onde as
semivariancias sao calculas baseadas em informacdes de todas as diregdes,

considerando apenas as distancias.

Porém, caso semivariogramas construidos para diferentes dire¢des
apresentem diferentes padrées de dependéncia espacial, o fenbmeno é
considerado anisotropico. A literatura recomenda trabalhar com as diregdes 0°,
45°, 90° e 135°. Trés abordagens particulares sdo apontadas por ISAAKS &
SRIVASTAVA (1989): a anisotropia geométrica e a anisotropia zonal, a mista e

combinada.

Segundo RENDU (1978), a anisotropia geométrica, um ou mais
semivariogramas direcionais possuem alcances diferentes, porém um mesmo
valor para o patamar. Ja no caso da anisotropia zonal, o inverso ocorre, ja que
os valores dos patamares sao distintos e os valores dos alcances sao

semelhantes.
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CARVALHO (2004) realizou um estudo da anisotropia em uma area
agricola espacialmente referenciada, verificando que, quanto maior a
intensidade da anisotropia melhor sera representada a continuidade espacial

nos mapas construidos.

2.2.4 Krigagem

O processo de interpolacdo pode ser aplicado em diversas areas com

caracteristicas distintas. Entre estas, podem ser destacadas (GUERRA, 1988):

° Fornecer mapas de isolinhas utilizados para visualizagao gréfica,

permitindo a analise e tomada de decisdes baseadas nesta representacao;

o Calcular atributos da superficie numa determinada posigéo, ou em

varias posigoes;

o Alterar a unidade espacial que permite posterior comparacao

quando utilizadas estruturas diferentes de dados em diferentes layers;

o Servir de auxilio no processo de decisao espacial, como corre¢ao

do solo, prospeccao mineral ou de petrdleos, entre outros.

O processo de estimacgao e interpolacdo adotado neste trabalho sera o
método da krigagem ordinaria, visto que é um estimador considerado étimo. E
reconhecido como 6timo, por produzir estimativas nao viciadas e com variancia
minima, referida, segundo RIBEIRO JUNIOR (1995) como best linear unbiased
predictor (BLUE). A krigagem, como técnica eficiente de interpolacao, permite a
construcao de mapas para explicar-se ou estudar determinado fenébmeno. Este
método considera que os pontos amostrados mais proximos possuem uma
influéncia maior que os pontos mais distantes, atribuindo pesos baseados na
distancia entre os vizinhos e o ponto estimado e também na distancia entre
estes pontos (CRESSIE, 1993).
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A krigagem é dita linear uma vez que o valor predito pelo método

(Z*(so)) de determinada variavel em uma posigdo qualquer € a combinagao

linear dos valores desta mesma variavel em pontos amostrados:

Z*(so):i/iiZ(s,.)
i=1 (16)
Segundo CARVALHO & ASSAD (2005), a krigagem, como método

geoestatistico de interpolagcdo, é muito utilizada no estudo da distribuicdo

espacial de precipitagcao pluviométrica. O aspecto fundamental que diferencia
os interpoladores geoestatisticos dos demais é a utilizacdo da correlagéo
espacial entre as observacgdes vizinhas para predizer valores em locais nao

amostrados.

Em seu trabalho, CARVALHO & ASSAD (2005) realizaram uma
comparagao entre estes trés métodos de interpolagdo. O resultado verificado
apontou a krigagem como mais eficiente, enquanto os demais métodos
mostraram equivaléncia, quanto a eficiéncia demonstrada, porém o método do
inverso do quadrado das distancias possui implementagao muito mais simples

que o meétodo da curvatura minima.

2.2.5 Indicadores de Melhor Ajuste

A seguir, serdo apresentadas técnicas para obter o melhor modelo

ajustado ao semivariograma experimental.

2.2.5.1 Validacao Cruzada

VIEIRA (1998) descreve alguns procedimentos que podem ser
utilizados para validar o ajuste de um modelo tedrico e seus respectivos
parametros. Tais procedimentos tém como base a técnica conhecida como

Validagdo Cruzada (VC), a qual consiste em ignorar, um a um, cada valor
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amostrado e predizer um valor interpolado pela krigagem, utilizando o modelo
proposto. Comparando os valores preditos e os valores amostrados, pode-se

escolher o melhor modelo dentre um conjunto de modelos propostos.

Assim, a Validagao Cruzada é utilizada na tarefa de identificar qual

modelo melhor representa o fendmeno em estudo (DAVIS, 1987).

RIBEIRO JUNIOR (1995) afirma que, apds conhecidos os valores
obtidos da amostragem e os valores estimados, pode ser conhecida, também,
a variancia total da estimativa, o que permite realizar a avaliagcido da qualidade

Ou precisao do processo.

Ja, segundo VIEIRA (1996), a validagao cruzada se apresenta como
uma técnica adequada para a avaliagdo dos procedimentos de modelagem,
pois se o fendbmeno em estudo puder ser modelado de maneira satisfatoria, €

possivel reproduzir, com boas aproximacgdes, informagdes da amostra.

Conforme GONCALVES (1997), depois de obtidos os valores
amostrados e estimados para cada ponto, pode-se entdo calcular o erro de
estimacdo. Espera-se entdo, que estes erros provenientes do processo de
krigagem tenham meédia nula e variéncia unitaria. As caracteristicas
apresentadas pelo erro de estimagao indicam a eficacia do ajuste dos modelos
de semivariogramas utilizados, a modelagem do processo em questéo, o peso
e importancia da presenca de outliers e, ainda, auxilia na avaliacdo da

estacionaridade.

Apesar de eficiente, a VC apresenta, segundo ISAAKS & SRIVASTAVA
(1989), algumas limitacbes. O processo de validacdo pode gerar pares de
valores amostrados e estimados somente nos locais onde ocorreram as
amostras. Conforme os mesmos autores, A VC encontra resultados que
normalmente nao refletem a real performance de um método de estimagao com
exatiddo, pois a estimagcdo no local amostrado ¢é considerada nao-

representativa.

A Equacao 17 apresenta como sao calculados os residuos na

validac&o cruzada, utilizando o Erro Médio (EM) como métrica de avaliagao:
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VC=Y (Z,(5)- 2 (5) (17)

em que:
Z,(s)€ o valor observado do ponto i em s;

ZA,.*(s)é o valor estimado no ponto i em s, sem considerar a observagao
Z,(s).

Outra forma de calcular os residuos da validacao cruzada é calculando

0 erro meédio reduzido (ﬁ), conforme a Equacgado 18, Segundo MCBRATNEY e
WEBSTER (1986) ¢ CRESSIE (1993):

ER =—
nio o,(s)

TR lizl(S)—Z,-(S) (18)

em que:

oi(s): desvio padrdo da krigagem no ponto s, sem considerara a

observacdo Z, (s) .

O desvio padrao dos erros reduzidos foi obtido a partir da Equagao 19:

5. _J%iz,(s)z,.(s) )

i=1 o;(s)

Segundo MCBRATNEY e WEBSTER (1986), CRESSIE (1993) e

MELLO et al. (2005), o valor de EM e ER mais proximo de zero, o valor do
desvio padrao menor e o valor de Sgr mais proximo de um sao os critérios para

escolha do melhor modelo ajustado.

O erro absoluto (EA) é usado para medir a amplitude dos erros na

unidade da variavel. Conhecendo-se o conjunto de valores medidos e preditos
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por krigagem ordinaria z(s;) e Z(S“)), respectivamente, foi possivel definir o

erro absoluto na unidade da variavel em estudo através da Equacéao 20:

EA= g‘é(si)—Z(S(i))‘ (20)

2.2.5.2. Critério de Akaike

O teorema de Akaike busca a otimizacdo e também a menor
complexidade, pois ele visa demonstrar que dois modelos distintos
representam igualmente dados de maneira satisfatéria. Uma vez que os dois
modelos apresentam fielmente os dados, a op¢ao mais ébvia € optar pelo mais
simples. Este estudo visa conhecer como os modelos sdo utilizados para fazer
predigbes, a partir de AKAIKE (1973) e SAKAMOTO, ISHIGURO & KITAGAWA
(1986).

Modelos de avaliacdo de desempenho, como o método dos minimos
quadrados ordinarios € minimos quadrados ponderados, sdo intensamente
utilizados para a escolha do melhor modelo, mas eles ndo consideram a
complexidade utilizada no processo. O Critério de Informagéo de Akaike (AIC —
Akike’s Information Criterion) é utilizado para procurar uma solugéo satisfatéria
entre um bom ajuste e a parcimbnia. A Equacao 18 estima a parte variavel de

AIC par um conjunto de dados.

A=nln(R)+2p (21)
em que:

n: € o numero de pontos experimentais do semivariograma;

R: é a soma dos quadrados dos residuos (Z(Zl. ()= Z,(s)?);

i=1

Z.(s): € o valor predito no ponto i;
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p: € o numero de parametros do modelo.

Py

O modelo que apresentar o menor valor para A4 sera o escolhido.

2.2.5.3. Critério de Filliben

O teste de Filliben (FILLIBEN, 1975) é realizado na verificagdo dos
residuos ortogonais provenientes do processo de validagao cruzada e contribui,
positivamente, na determinagdo de qual o melhor modelo geoestatistico a
ajustar. Estes residuos ortogonais sao obtidos através da diferenca entre os
valores amostrados e estimados divididos pelo desvio padrdo da estimativa da

krigagem, obtendo-se, assim, um erro para cada ponto amostrado.

Depois de obtidos um valor amostrado e um estimado para cada ponto,
€ possivel calcular a regressao linear entre estes pares de dados e calcular o
coeficiente linear a, o coeficiente angular b (visto que o processo de regressao
linear pode ser representado por uma reta que possui coeficiente angular e
linear) a correlagéo r* entre os pares e o erro reduzido com sua média e
variancia. O melhor ajuste sera obtido, quando os valores encontrados se
aproximarem dos valores ideais: b = 1, a = 0, r* = 1, média do erro zero e

variancia um.

A Equacdo 19 apresenta como sao calculados os residuos

ortonormais:
gkzz(sk);ze(sk) k=p+1, ., n (22)
k
em que:

£, sao os residuos normais;

Z(s, ): s@o os valores amostrados;
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A

Z.(s, ): s&o os valores estimados pela krigagem;

o, . € o desvio padréo da k-ésima estimativa da krigagem.

Para calcular o valor de r*, utiliza-se a Equacao 20, conhecida como

célculo do coeficiente de correlagéo linear.

S, ~ )M, ~ M)
P (23)

(S| La-m]

em que:

W.: s@o os residuos ordenados;

W : & a média dos residuos;

M,: é a estatistica de uma distribuicdo Normal (0,1);

M : é a média da estatistica de uma distribuicdo Normal (0,1).

2.3 Principais Softwares Geoestatisticos

Atualmente, existem diversos softwares Geoestatisticos em uso por
pesquisadores, dentre os quais se podem destacar os softwares GSLIB,
GSTAT, CRIMESTAT, SPACESTAT, SPRING e ARCGIS.

O GSLIB (Geoestatistical Software Library) € um pacote de programas
desenvolvido na Universidade de Stanford (EUA), em FORTRAN. Este
software ¢é voltado, principalmente, para alunos de péds-graduacao e
pesquisadores que possuam alguma experiéncia no tratamento geoestatistico

de dados. Uma desvantagem do GSLIB ¢é a sua interface pouco amigavel, visto
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que nao é grafica e exige a utilizagado de utilitarios para visualizagdo dos
resultados. Os codigo-fonte, arquivos executaveis, arquivos de dados e links de

utilitarios podem ser encontrados e obtidos no endereco http://www.gslib.com.

O GSTAT é um software de codigo aberto para modelagem e predigao
geoestatistica multivariavel e simulagdo de variaveis em 1, 2 ou 3 dimensdes.
Este software foi desenvolvido em 1997 e desde entdao vem sendo aplicado a
varios GIS (Geographic Information Systems). Informacgdes, manuais, versdes
e o0 codigo fonte do GSTAT podem ser encontrados no enderego

http://www.gstat.org.

O CRIMESTAT é um software desenvolvido com o intuito de auxiliar no
combate ao crime. E uma aplicagdo auténoma que analisa estatisticas
espaciais da localizagao de incidéncia de crimes. Este software é gratuito para
analistas, pesquisadores, educadores e estudantes. O codigo fonte é escrito
em C++ e permite multi-threading (processamento paralelo). O programa, bem
como seus manuais podem ser adquiridos pelo enderego

http://www.oip.usdoj.gov/cmrc.

O SPACESTAT fornece muitas funcdes para analise espacial. Apesar
de eficiente, apresenta uma interface pobre, visto que é desenvolvido em
ambiente DOS. Uma abordagem mais completa sobre o software pode ser
encontrada em ANSELIN (1992). Varios manuais e exemplos podem ser

obtidos através do enderego www.spacestat.com.

Um dos softwares de maior sucesso e mais utilizados atualmente é o
SPRING, visto sua capacidade grafica de resultados e a gama de fungdes que
possibilita aos usuarios. Esta ferramenta permite construgdo de graficos,
processamento de imagens, analise espacial, modelagem numérica de terreno
e consulta a banco de dados espaciais. O SPRING foi desenvolvido pelo INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), através da Divisdo de
Processamento de Imagens. A obtencdo do software, bem como manuais do

mesmo, pode ser feita através do endereco http://www.dpi.inpe.br/spring/.




42

Ja, o ARCGIS oferece um conjunto integrado de softwares de Sistemas
de Informagdes geograficas (SIG) para a construgdo de um SIG mais completo.
Este software apresenta uma série de caracteristicas interessantes como
facilidade de uso, uma vez que possui uma interface amigavel ao usuario, é
bastante funcional, escalavel e permite customizacdo. Porém, um fator
indesejado neste software é o fato de que € pago. O usuario pode escolher
dentre varios modelos existentes, qual se encaixa no perfil requisitado por ele.
A aquisicdo do ARCGIS (através de pagamento) pode ser feita pelo enderego

http://www.esri.com/software/arcgis/.

R é uma linguagem e um ambiente voltado para a computagéo
estatistica e grafica. Foi desenvolvido no Bell Laboratories (formalmente
conhecido como AT&T, hoje chamado Lucent Technologies) por John
Chambers e seus colegas. E uma linguagem livre, permitindo aquisi¢do gratuita
e também alteragdes em seu codigo. R fornece uma grande variedade de
funcdes estatisticas (modelos linear e nao-linear, testes estatisticos classicos,
analise de série temporais, classificagao...) e as técnicas graficas. Além disso,
como ela tem cédigo aberto, é altamente extensivel. O R pode ser adquirido

pelo enderecgo http://www.r-project.org/ .

Quanto ao GEOCAC, é um software geoestatistico desenvolvido por
pesquisadores do Laboratorio de Estatistica Aplicada (LEA) da Universidade
Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE). Este software possui interface
bastante amigavel ao usuario e permite uma extensa gama de técnicas
estatisticas para analise de dados. Nao possui custo para aquisi¢ao e pode ser

adquirido através do laboratério supracitado.
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3 MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento do software foi realizado na linguagem Delphi 6 ®,
pois esta oferece diversas funcionalidades interessantes ao desenvolvimento,
como orientagdo a objetos, interface grafica bastante ergonémica ao usuario e,
principalmente, porque as versdes iniciais do GEOCAC (SILVA et al., 2002) ja

haviam sido implementadas nesta linguagem.

Como visto, o objetivo deste trabalho consistiu em tornar o software
GEOCAC mais eficiente e apropriado ao desenvolvimento de pesquisas na
area. Para tanto, foram realizadas correcbes na versao anterior, visando
adaptar e corrigir o projeto possuido e, entdo, desenvolver novas funcdes que,
posteriormente, foram inseridas no software, buscando torna-lo mais completo

e abrangente.

O método utilizado para a construcdo do software segue o modelo
espiral (conforme a Figura 11), apresentado por PRESSMAN (2006). Este
modelo, que recebe o nome de espiral devido a sua similaridade com uma
forma eliquoidal, é dividido em quatro etapas subsequentes, abordadas a

sequir.

O planejamento (primeira etapa) foi realizado no inicio do projeto.
Foram delimitados os objetivos e estratégias que foram adotados durante a

execucao do trabalho.

A segunda etapa, a analise de riscos, tratou-se também ao inicio do
desenvolvimento, pois o0s riscos devem ser tratados seriamente e
eficientemente. A terceira etapa consiste basicamente na implementacao

propriamente dita, onde o projeto foi construido.

A quarta e Ultima etapa é a avaliacdo do software. Esta Ficou
incumbida aos pesquisadores da area, que utilizardo o software em suas

pesquisas, quando ele estiver terminado.
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Esta metodologia (espiral) mostrou-se vantajosa devido ao contato
entre desenvolvedor e pesquisadores, 0 que permitiu uma interagao eficiente e
satisfatoria. Outro fator favoravel ao desenvolvimento do trabalho foi a
possibilidade da implementacdo em maodulos individuais. Este fato permitiu que
os moédulos pudessem ser avaliados e testados separadamente, possibilitando,
assim, maior eficiéncia e confiabilidade nos resultados obtidos. Ndo foram
utilizadas ferramentas com o intuito de verificar a qualidade do software. Este
foi modelado de acordo com as necessidades e aplicagdes solicitadas pelos
usuarios do sistema. Desta forma, acredita-se ter alcancado um estado
satisfatério com relagdo a qualidade, pois, durante o processo de
desenvolvimento, o software foi submetido a avaliagdes e, consequentemente,
alteracbes, visando melhorar ndo s6 a eficiéncia, mas também torna-lo mais

adequado aos pesquisadores.

A Figura 11 apresenta o diagrama do processo de desenvolvimento
seguindo o modelo espiral. E interessante observar que a interagéo entre o
processo de implementacgao e avaliagdo € bidirecional. Este fato ocorre devido
a possibilidade do software nao satisfazer plenamente e haver a necessidade

de alteragdes e correcgoes.

{ Avaliagio J %

Planejamento

[ Analizse de Riscos | <::D

Figura 11 Processo de desenvolvimento através do modelo espiral.

[ Implementacio ~‘

Para uma melhor compreensao das modificacbes realizadas neste
projeto, acreditou-se que uma estrutura modular seria a mais indicada. Logo, a

metodologia foi dividida de acordo com a caracteristica das fungdes.
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3.1 Modbdulo 1 (Entrada de Dados)

As alteragdes realizadas sobre a entrada de dados tiveram por objetivo
melhorar a interacao e a eficiéncia do software, permitindo desta forma, novas
possibilidades de operagcdo e principalmente o aumento na capacidade de

trabalhar com um conjunto maior de dados.

Em um primeiro momento foi corrigido o funcionamento do botédo
importar, que anteriormente nao realizava o processo de abrir e carregar um

arquivo de dados corretamente.

Através de reunides com pesquisadores que utilizam o GEOCAC,
verificou-se que os arquivos com dados nao deveriam, apenas, ficar restritos as
planilhas do Excel® , mas serem carregados, também, de um arquivo texto.
Esta funcionalidade foi implementada para oferecer mais opg¢des de interacao
e, consequentemente, maior eficiéncia do software. Esta funcido é apresentada

na Figura 12 (no destaque em vermelho) representada pelo caractere W.

Outra alteracdo de grande importancia foi com relagdo ao tamanho do
conjunto de dados de entrada. Na versao inicial do GEOCAC, eram permitidos
apenas arquivos contendo cerca de trezentos pontos. Apds a alteracdo, o
programa trabalha agora com uma gama consideravelmente maior, com cerca
de oito mil pontos amostrais, permitindo analisar dez variaveis distintas para

cada ponto.

A ultima fungao construida, abordando a entrada de dados, foi a tarefa
de carregar um arquivo com coordenadas de borda para a construgcdo de
mapas de fronteira, que sdo mapas construidos para representar a linha
fronteirica da regido em estudo. Para tanto, sdo necessarios os pontos que
constituem a linha externa da area. A versao inicial do software permitia
apenas a entrada de dados em extensbes do tipo xIs. Ja a nova versao

possibilita a operagdo com dados no formato txt.
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Figura 12 Tela principal do GEOCAC.

A Figura 13 apresenta um diagrama do funcionamento da entrada de

dados para posterior analise.

[ Inicia o programa ]

1!

Catregar conjunto de
dados

[ Dados em formate xis [ Dados em formato éxi ]

Conjunto de dados ‘ <:D

prontos para analise

Figura 13 Entrada de Dados do GEOCAC.
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3.2 Moébdulo 2 (Saida de Dados)

Esta etapa teve como objetivo melhorar a formatacdo dos dados
fornecidos ao usuario, com o intuito de torna-los mais facilmente

compreensiveis e ilustrativos.

Foi implementada a opgao de salvar todos os graficos gerados pelo
software, permitindo, dessa forma, que os mesmos possam ser utilizados
posteriormente, independentes do GEOCAC. Os graficos também sofreram
alteracdes em sua formatacao, visando torna-los mais claros e sucintos. Entre
as mudancgas, pode-se citar a inclusdo de mais casas decimais nos valores
presentes nos graficos, a mudanga na opgao das cores para obter um melhor

contraste na visualizacao, a atualizacao das variaveis em estudo.

Relatorios com a analise descritiva do conjunto de dados foram
criados, permitindo que o usuario possa imprimir ou exportar os dados

estatisticos para outras aplicacdes.

3.3 Moédulo 3 (Estimadores da Fung¢ao de Semivariancia)

Esta etapa teve como objetivo acrescer a versao anterior do GEOCAC
os estimadores de semivariograma de Pairwise, New 1 e New 2 propostos por
SRIVASTAVA & PARKER (1989) e por LI & LAKE (1994), respectivamente.

Para tornar estes novos estimadores independentes do restante do
software, optou-se pela sua implementacido de maneira separada, facilitando,
dessa forma, corregdes necessarias e a opgao de utilizar um conjunto de dados

consideravelmente grande (algo que a versao anterior ndo possibilitava).

Foram construidas, também, opc¢cdes que permitem ao usuario

determinar Alcance (a), Efeito Pepita (Cp) e Contribuicdo (ou sill, C4) ao
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construir os semivariogramas € variar estes parametros de forma a ajustar o
melhor conjunto de valores para obter uma melhor representagdo da

distribuigcao.

Para melhor interpretagdo dos valores utilizados no processo de
construgédo dos semivariogramas, foram implementados graficos que ilustram a
curva do modelo geoestatistico escolhido, bem como a curva representada

pelos pares provenientes do conjunto de dados.

3.3.1 Estimador de Pairwise

A construcdo dos estimadores para ajuste aos semivariogramas
mostrou-se tarefa desafiadora perante a implementacdo, visto que além da
confiabilidade dos resultados buscou-se a eficiéncia, de maneira que o
software pudesse trabalhar com um numero maior (cerca de 8000) de pontos

amostrais.

Para construir este estimador (Pairwise), foi utilizada a equacdo 8
apresentada na Sec¢ao 2.2.2 em que o valor encontrado € chamado gama. Esta
equacao armazena o quadrado das diferencas entre os valores amostrados e,
em seguida, divide este valor pelo numero de pares para cada distancia

diferente. O processo sera melhor compreendido na sequéncia.

O primeiro passo para a elaboracdo do estimador de Pairwise foi
construir um vetor dindmico com tamanho inicial suficientemente grande para

armazenar todos os pares possiveis.

Em seguida, foram calculadas todas as disténcias possiveis entre os
pares com o intuito de encontrar a maior distancia possivel entre dois pontos
amostrais distintos. Para entdo, de acordo com o parametro Cut-off (Ponto de
corte, determinado pelo usuario no inicio do processo), determinar a distancia
maxima aceita, dentre todas as distancias obtidas. Este corte faz com que as

distancias maiores que o Cut-off sejam ignoradas.
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Entdo, sédo calculados os valores de y(h)para cada distancia possivel

(para todas as distancias inferiores ao ponto de corte). Este processo é
realizado comparando-se todos os pares entre si. Para cada distancia distinta,
sao armazenados o valor de gama e também o numero de pares que estao
separados por esta medida. Dessa forma, ao fim do processo, para obter o

valor final de y(h), basta realizar a divisdo do valor de gama temporario

armazenado pelo numero de pares para aquela respectiva distancia. Este
processo de comparagao entre todos os pontos amostrados torna o método
consideravelmente lento, variando exponencialmente de acordo com o0 numero

de pontos amostrados. Os valores encontrados (h, y(h) e numero de pares)

sao armazenados no vetor construido ao inicio do processo. A Figura 14
apresenta um esbocgo da estrutura do vetor citado, onde o campo “Distancia”
armazena a distancia entre os pontos, o campo “Pares” contém o numero de
pares separados pela distancia e y(h) possui o valor de Gama para a distancia.
“‘N” representa o numero de distancias possiveis entre os pontos (dentro do
ponto de corte). Os valores, bem como a ordenagao do vetor, sao ficticios, nao

sendo baseados em um conjunto de dados real.

Distancia 30 m 60 m 142 302 m
Pares 179 124 16
¥(h) | 0,0014235 | 0,0014771 0,002592

1 2 N

Figura 14 Estrutura do Vetor de Pairwise.

Apos obtido o valor de gama para todas as distancias dentro do valor de
corte, os dados séo plotados em um grafico bidimensional onde o eixo X é
representado pelos valores das distancias e os valores de Y variam de acordo

com os valores encontrados para gama (um valor para cada distancia). A
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Figura 15 apresenta um exemplo de grafico com os valores ja plotados (neste

grafico o valor de da distancia é representado por h).

Para verificar o ajuste entre os valores plotados pelo semivariograma e
um modelo conhecido, foram implementadas fungbes para a construgdo das
curvas destes modelos matematicos conhecidos. Os modelos adotados foram
o Linear, Circular, Esférico, Exponencial e Gaussiano, representados pelas

Equacdes 11, 12, 13, 14 e 15, respectivamente.

v
)
5 S S —
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R B _____ -
o f f
0 50 100 150
h

Figura 15 Exemplo de grafico h versus y(h).

A Figura 16 exibe um grafico onde se buscou ajustar um modelo
matematico ao conjunto de dados do semivariograma. Neste exemplo, foi

utilizada a curva do modelo matematico Esférico.



51

H

B S

B T I

T P L I T L

1_ ______ o L S L TR

e e g e e e e e e D T
]

D T T T T T T T T T T T T
n a0 100 150

Figura 16 Exemplo de grafico com busca de ajuste ao modelo esférico.

Esta tentativa de ajuste entre os valores de gama com os valores de
algum modelo matematico é utilizada para verificar qual modelo melhor
representa os dados e também para encontrar os valores do Efeito Pepita (Cy),
Contribuicao (C4) e Alcance (a) que permitam o melhor ajuste entre a curva e

os dados.

3.3.2 Estimador New 1

A aplicagdo do estimador de New 1 possui o mesmo objetivo que os
outros estimadores de Matheron, Cressie & Hawkins e Pairwise, porém este
estimador apresentado por LI & LAKE (1994) possui a vantagem de ser mais
robusto, ou seja, menos suscetivel a valores discrepantes (outliers) e também
por tentar reduzir a imprecisdo do estimador quando a distancia entre as

amostras aumenta. A Equacio 9 define o estimador New 1.

Outra diferenga encontrada entre os estimadores classicos e o New 1 é
de que o segundo utiliza um mecanismo de janela movel, onde esta percorre a

area amostrada, considerando apenas os valores presentes dentro da janela.
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Como pode ser visto na parte interna (regido mais escura) da Figura 4,

presente na Sec¢do 2.2.2.

Inicialmente, é construido um vetor dindmico de tamanho suficiente para
armazenar todos os valores necessarios no processo. Entdo, é calculada a
maior distdncia entre os pontos amostrados, para, a partir dela e do valor de

Cut-off, determinar a distadncia de corte do método.

Apos obtida a distancia (ou ponto) de corte, sdo comparados todos os
pontos amostrais entre si para calcular todas as distancias possiveis dentro do
limite imposto pelo corte. Estas distancias serdo utilizadas para delimitar o

tamanho da janela deslizante utilizada.

O passo seguinte foi calcular o valor de y(h) para cada distancia

diferente. Neste estimador, sdo calculados dois somatdrios para obtencido do

valor de y(h). O primeiro considera todos os pontos dentro da janela em uma

determinada posigdo sobre a area de amostragem. O segundo somatorio
refere-se a todas as janelas de mesmo tamanho, posicionada em todas as
posicoes da area de amostragem. Ou seja, para cada posi¢cao da janela, é
realizada combinacdo dos pontos presentes dentro desta e um somatdrio.
Observando este importante detalhe, pode-se tirar a conclusdo de que este

meétodo desprende um poder computacional maior.

Apds obtidos os valores de y(h) para cada uma das distancias, os

passos sequentes sao similares aos do Estimador de Pairwise apresentado na
Secgao 3.3.1, construindo o grafico bidimensional (chamado semivariograma) e

a busca pelo melhor ajuste.

A Figura 17 apresenta um exemplo ficticio de area amostral, onde o
circulo corresponde a janela deslizante. O valor h representa a distancia que
determina o tamanho da janela. Para cada valor de h, a janela é deslocada
sobre toda a area amostral (no exemplo representado pelo retangulo mais
externo) e em cada iteragado sao considerados apenas os pontos amostrados
dentro do raio da janela (os pontos amostrais sao representados pelos circulos

duplos menores).
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No contexto da Figura 17, podem-se determinar dois parametros
utilizados pelo Estimador New 1: o valor de N (que é o numero de pontos
amostrados em toda a area) que € igual a 26 pontos e o valor de m (que é o
numero de pontos amostrais posicionados dentro da janela deslizante) que é

de nove pontos.

3.3.3 Estimador New 2

A estrutura de construcdo do estimador New 2 é bastante similar a
utilizada pelo estimador New 1. A unica diferenca esta no momento do calculo

do valor de y(h), onde no New 2 sdo utilizadas as derivadas de um modelo
matematico. A opg¢ao pelo modelo utilizado no calculo de y(h) é feita pelo

usuario ao inicio do processo.

Figura 17 Exemplo de janela deslizante de forma circular.
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3.4 Mobdulo 4 (krigagem)

O processo de krigagem (KRIGE, 1951) tem por objetivo obter
estimagdes em pontos ndo amostrados, baseado em um conjunto de dados de
entrada. Porém, para que seja possivel realizar esta etapa, deve-se
anteriormente determinar o modelo de semivariograma adotado. Essa
necessidade ocorre, pois a Krigagem necessita dos valores dos parametros
efeito pepita (Co), patamar (Co + C4) e alcance (a), que s&o obtidos através do
ajuste do modelo tedrico no semivariograma experimental. Para que estes
parametros possam ser determinados pela aplicagdo dos semivariogramas,
deve-se, inicialmente, carregar um conjunto de dados com estrutura definida:

coordenadas (X,Y), bem como os valores amostrados nestas posigoes.

Dentro do processo de krigagem, o primeiro passo a ser realizado foi a
construgdo do mapa, contendo os pontos amostrados (de acordo com os dados
de entrada). Baseado nesta representagdo da regidao de interesse, fica a
encargo do usuario determinar qual a posi¢ao, dentro da area de amostragem,

que sera estimada.

Depois de determinada a posicdo a ser estimada, sao encontrados o0s
pontos que se situam dentro do alcance, tomando por referéncia o ponto
escolhido pelo usuario para amostragem. O valor do alcance foi obtido através
da modelagem do semivariograma experimental em processo anterior. Entéo, é
construida uma estrutura vetorial armazenando as coordenadas (X,Y) e o valor
amostrado da variavel de interesse de cada ponto situado dentro do alcance,

este vetor foi chamado de Z.

Na sequéncia, com este vetor em maos, € construida a Matriz H de
ordem n x n, que é uma estrutura bidimensional que armazena as distancias
entre todos os pontos presentes dentro do alcance (n&o é incluido aqui o ponto

a ser estimado).

A etapa seguinte é a construgdo do vetor 4 = (h,,..,h,)", que € uma

estrutura unidimensional (de ordem n x 1) que armazena as distancia entre os

pontos que se situam dentro do alcance do ponto a ser amostrado.
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Possuindo entdo a matriz bidimensional H e o vetor %, é possivel obter,
utiizando o modelo de variabilidade espacial definido na modelagem do

semivariograma, a matriz bidimensional de covariancia z . E, posteriormente,

a obtencado do vetor de pesos que permitira o alcance do valor estimado. A
estrutura montada, nesta etapa, pode ser entendida como um sistema linear de
equacodes aritméticas, onde a matriz de covariancia “¢” € multiplicada por um
vetor de variaveis (pesos) resultando em uma igualdade, que é o vetor obtido
através de h'. E interessante ressaltar, que este vetor, utilizado como resultado
da multiplicagcdo, é obtido através da aplicagao do vetor h’ na equacédo do
modelo de variabilidade espacial. A matriz de covariancia é obtida aplicando-se

esta equacio a matriz de distancias H.

Uma vez construida a estrutura do SELA (sistema de equacdes lineares)
pbde-se utilizar técnicas de solugdo de sistemas para encontrar o vetor de
pesos. A opg¢ao, neste trabalho, foi pelo método de Eliminacdo de Gauss sem
pivoteamento (STEINBRUCH & WINTERLE, 1987). Esta técnica consiste em
obter a matriz triangular superior da matriz de covariancia e em seguida fazer a
substituicdo com retrocesso, obtendo ao fim do processo os valores dos pesos,

armazenados em uma estrutura vetorial.

Entdo, com os pesos obtidos, o passo subsequente é a aplicacdo da
Equacéao 16, utilizando como parametros o vetor de pesos e o vetor que guarda
os valores amostrados nos pontos situados dentro do alcance (vetor Z). Dessa
forma, chega-se ao valor estimado para a posigédo apontada pelo usuario. A

Figura 18 apresenta um esbogo do processo de krigagem

Para avaliar se o método empregado chegou a resultados confiaveis e
se eficientes indicadores podem ser utilizados, estes, neste trabalho, sao
representados pela validacdo cruzada, critério de Akaike e Filliben,

representados pelas Equacgdes 17, 18 e 19, respectivamente.

O primeiro método implementado foi o estimador de Pairwise, devido a
sua semelhanca com os estimadores tradicionais de Matheron e Cressie &
Hawkins. Em seguida, foram implementados os estimadores New 1 € New 2,

respectivamente.
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Figura 18 Estrutura do processo da krigagem.
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3.5 Moddulo 5 (Indicadores para a escolha do melhor modelo)

3.5.1 Validagao Cruzada

O processo de validagao cruzada € um procedimento para verificar a
precisdo do processo de estimacdo adotado. Para tanto, € realizada uma

comparagao entre os valores estimados e amostrados (VIEIRA, 1998).

Este processo consiste em realizar estimagdes exatamente sobre os
pontos amostrados, que sao os pontos onde os valores da variavel em estudo
sao conhecidos. Para realizar a estimacdo em cada ponto deve-se,
inicialmente, excluir o ponto (posicédo) onde o valor amostrado é procurado e
em seguida utilizar o método de estimagao para encontrar o valor estimado no
ponto em questdo, através da Equagdo 17. Neste trabalho, o método de

estimacgao utilizado foi a krigagem ordinaria.

O processo de validacdo consiste em uma sequéncia de passos que
devem ser seguidos para verificar a precisdo do método de estimacado. Esta

sequéncia € apresentada na Figura 19.

Em um primeiro momento, € realizada a estimagao para cada um dos
pontos amostrados na area, como descrito anteriormente. O passo seguinte € o

calculo da média simples dos valores amostrados e estimados.

Entdo, na seqUéncia, sdo calculados os desvios padrdo dos valores
estimados e amostrados. Possuindo estes dados, pode-se encontrar a
covariancia e o coeficiente de correlagado entre os dois conjuntos de dados.
Munidos deste conjunto estatistico descritivo dos dados, pode-se verificar a
eficiéncia do método de estimacado adotado. Quanto mais proximos forem os
conjuntos de dados amostrados e estimados, mais preciso é considerado o

interpolador.
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Figura 19 Fluxograma da Validagao Cruzada.
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3.5.2 Critério de Akaike

Assim como a validagao cruzada, o critério de Akaike (AKAIKE, 1973) é
utilizado para verificar a eficiéncia da técnica estimativa utilizada. O presente

meétodo € definido pela Equagao 18, apresentada na Seg¢do 2.2.5.2.

A obtengao do critério de Akaike é realizada através de trés passos. O
primeiro consiste em calcular do valor da soma dos quadrados dos residuos.
Para obter este valor, sdo somadas as diferengas entre os valores amostrados
e estimados elevados a segunda poténcia, para cada ponto da regido de

interesse.

O segundo passo consiste na determinagdo do numero de parametros
utilizados pelo processo estimativo. Neste trabalho, os parametros aplicados

foram trés: efeito pepita, alcance e contribuicao.

A Ultima etapa € obtida substituindo-se os valores encontrados
anteriormente na Equagéo 17. Onde R corresponde a soma dos quadrados dos
residuos, p define o numero de parametros aplicados € n o0 numero de pontos

em estudo.

Para analise da precisdo do modelo utilizado, o Critério de Akaike tem a
seguinte definicdo: quanto menor for o valor encontrado, melhor é considerado

0 método de estimacao envolvido no processo.

3.5.3 Critério de Filliben

Este método, bem como a validacao cruzada, € uma forma de verificar a

qualidade do processo estimativo, ou seja, um indicador de melhor ajuste.

O Critério de Filliben é similar ao processo de regressao linear, onde sao
calculados o coeficiente linear e angular e também o erro reduzido, utilizando

para tanto a Equacao 19 definida na Sec¢ao 2.2.4.3.



60

Dentro do processo, sdo calculados, novamente, as médias dos valores
amostrados e estimados. Entdo, calculam-se as diferengas entre os valores
amostrados e sua média correspondente e, também, a diferengca entre os
valores estimados e sua média. Estas diferencas sdo armazenadas em

vetores, pois sdo utilizadas, posteriormente, no processo (FILLIBEN, 1975).

Para atingir o resultado do critério em questdo foram necessarias trés
variaveis temporarias, com o intuito de tornar o processo mais visivel ao
usuario. A primeira recebe o resultado da multiplicagdo dos valores dos dois
vetores, ou seja, a multiplicagdo da diferenga armazenada nos vetores
(estimados e amostrados). A segunda recebe o valor armazenado no vetor de
diferencas dos pontos amostrais multiplicados por eles préprios e a terceira
variavel recebe os valores armazenados no vetor das diferencas dos pontos
estimados. O critério de Filliben € obtido, entdo, pela divisdo da primeira

variavel pela soma da segunda e terceira variaveis.

3.6 Moddulo 6 (Previsao de Pontos nao amostrados)

A previsdao de pontos ndo amostrados permite, aos pesquisadores e
usuarios da informacéao verificada na area em estudo, ter uma estimacao de
valores em posi¢cdes ndo amostradas, o que permite um estudo mais eficiente
do solo bem como um custo menor, visto que o niumero de pontos amostrados

pode ser menor.

Ao inicio do processo, o usuario escolheu o conjunto de dados com os
quais vai trabalhar. Entdo, baseado nestes, €& construido um mapa
bidimensional, contendo todos os pontos amostrais. Em seguida, na estimacao,

cabe ao usuario escolher o modelo de ajuste de semivariograma que deseja,
aquele que determinara os valores para o Alcance (a), Efeito Pepita (Cy) e

Contribuicao (C4), pois estes ja foram escolhidos, anteriormente, no momento
da escolha do melhor ajuste ao modelo matematico). Depois de determinadas

as variaveis utilizadas (parédmetros), o usuario informa ao software uma
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posicao, contendo coordenada X e Y dentro da area em estudo, que sera

estimada.

Em seguida, realizada a estimagao na posigdo informada, o software
apresenta ao usuario o valor estimado obtido para a localizagdo e permite a
visualizagdo do novo ponto, dentro do mapa da area toda. A Figura 20
apresenta um exemplo de mapa de pontos, onde no detalhe em vermelho,

pode ser visto um ponto estimado pelo software escolhido aleatoriamente.

sI* Mapa dos Pontos

b

Figura 20 Mapa de pontos amostrados e estimados (detalhe).
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Para ilustrar os resultados obtidos por meio da implementacdo do

software, foram utilizados conjuntos de dados reais, onde foi amostrada a

densidade do solo com profundidade entre 20 e 30 cm, por pesquisadores do
Laboratério de Estatistica Aplicada (LEA) da UNIOESTE, Campus de Cascavel.

A aplicacédo deste exemplo visa uma melhor interpretacdo do resultado com o

software. Os dados utilizados sdo apresentados no ANEXO I.

A Figura 21 exibe a tela principal do GEOCAC, apds as atualizagdes

realizadas neste projeto. As

inclusoes

realizadas estao

marcadores em vermelho e serdo explicadas a seguir:
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Figura 21 Tela principal do GEOCAC com novas inclusodes.
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1) Estimador de Pairwise

Acionando o botdo apontado pelo marcador numero 1 (representado
pela letra P), é realizado o processo de calculo do estimador de semivariancia
de Pairwise. A Figura 23 apresenta o grafico do estimador de Pairwise

implementado.

2) Estimador de New 1

O estimador de semivariancia de New1 é acionado através do clique no
objeto apontado pelo marcador 2. Este botéo é representado pelo simbolo N1

(referente a New 1). O estimador de New 1 obtido pode ser visto na Figura 24.

3) Estimador de New 2

O apontador numero 3 indica o botdo que aciona o processo de
construgdo da semivariancia do estimador New 2. Este botdo é representado
na Figura pelo simbolo N2 (referente a New 2). A Figura 26 apresenta o

estimador de New 2 implementado.

4) Estimadores de Matheron e Cressie & Hawkins

Através do botdo numero 8, pode-se realizar a construgao e exibicao dos
semivariogramas de Matheron e Cressie & Hawkins, que foram implementados
na versao 1.1 do GEOCAC. Tais semivariogramas sao vistos nas Figuras 29 e

30, respectivamente.
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5) Modelo Matematico (MM)

Este botao, representado pelo apontador numero 4, abre uma janela que
permite ao usuario escolher qual modelo matematico (esférico, exponencial,
circular e gaussiano) deve ser escolhido para a construgdo do semivariograma
por meio do estimador New 2. O estimador de New 2 fica bloqueado até que
este botdo seja clicado e um modelo matematico seja escolhido. Este botédo é
representado pelo simbolo MM (modelo matematico). Os estimadores de

Pairwise e New 1 ndo dependem desta escolha do modelo matematico.

6) Cut-off

A barra apontada pela seta numero 9 permite ao usuario a possibilidade

de corte ou delimitagdo da distancia para a constru¢éo do estimador.

7) Tolerancia

A seta 10 aponta para a barra que permite ao usuario determinar um
valor de toleréncia para a angulagdo, no momento em que sao construidos os

semivariogramas direcionais.

8) Variavel

Ao clicar no objeto apontado pela seta numero 11, o usuario pode

escolher qual variavel, dentre as amostradas, ele deseja estudar.

9) Krigagem (K)

Acionando o botdo indicado pelo marcador 5, o usuario abre a janela

responsavel pela estimagao por krigagem ordinaria.
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10) Arquivo texto (W)

O botdo apontado pelo marcador numero 6 permite que arquivos com

dados em formato texto possam ser carregados e analisados pelo software.

11) Relatério

O botdo numero 7 gera um relatério que contém a estatistica descritiva

da variavel escolhida para analise. Este relatério permite impresséo dos dados.

s|” Impressao E] E”E
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Figura 22 Relatorio sobre a analise descritiva obtida.
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4.1 Estimador de Pairwise

Clicando no botdo 1, presente na Figura 21, o usuario acessa o

semivariograma experimental de Pairwise.

Neste ambiente, é realizada a construgdo do semivariograma através do
estimador de Pairwise, baseado nas posi¢cdes carregadas na tela inicial e na

variavel escolhida.

Uma vez acessada esta fungdo do GEOCAC, é permitido, ao usuario, a
escolha do modelo matematico para a construgdo da curva, a fim de ajustar os
dados amostrados. Podem ser escolhidos, também, os parametros Alcance,
Efeito Pepita e Contribuicdo que influenciam na curva construida. Estes
valores podem ser alterados até o momento em que seja alcangado um ajuste

considerado bom para os dados.
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Figura 23 Tela Semivariograma por Pairwise.
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Os valores de Alcance (a), Efeito Pepita (Co) e Contribuicdo (C4) séo
utilizados no método de estimacédo de Krigagem, portanto é interessante que

sejam escolhidos ou determinados com cuidado.

A Figura 21 apresenta, ainda, um botdo que permite que o grafico
construido seja salvo em arquivo para posterior utilizagdo. Este botao esta

representado pelo esbogo de um disquete dentro da Figura.

4.2 Estimador New 1

Clicando no botdo 2 da Figura 21, o usuario estara construindo o
semivariograma experimental, por meio do método de NEW 1, proposto por LI

& LAKE (1994). A Figura 24 apresenta o grafico obtido por esta opgéo.
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Figura 24 Tela Semivariograma por New 1.
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As funcionalidades oferecidas ao usuario, nesta opgao do software, sao
bastante similares aquela presente no método de Pairwise. A diferenca entre

as duas opgodes esta, justamente, no momento da construgao dos graficos.

Esta diferenca na constru¢cdo do grafico pode ser vista, comparando-se
os valores plotados nos dois graficos, das Figuras 23 e 24, respectivamente,

onde se verifica grande discrepancia na distribuicao entre os dois modelos.

4.3 Estimador New 2

Quando o wusuario quiser construir o semivariograma, por meio do
estimador de New 2, ele devera, inicialmente, acionar o botido 4 da tela

principal (Figura 21), eleger o modelo matematico que deseja e escolher os
parametros de Alcance (a), Efeito Pepita (Co) e Contribuigdo (C¢) para a

construgdo do semivariograma. Estas opg¢des podem ser feitas através do

menu apresentado na Figura 23.

Como podem ser observadas na Figura 25, as opgdes de modelos
matematicos oferecidos ao usuario para a constru¢do do semivariograma sao

os modelos esférico, gaussiano, exponencial e circular.

Depois de ter escolhido o modelo matematico, devem ser determinados

os valores dos parametros utilizados no método.

Assim que o modelo for escolhido e os parametros determinados, o
usuario clica em “OK” para prosseguir com o método de New 2, pois o botdo 3
presente na Figura 21, estara habilitado, uma vez que os dados necessarios
foram escolhidos. Entao, o usuario pode clicar no botao referente ao New 2 e

obter o semivariograma de New 2 apresentado pela Figura 26.
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Figura 25 Tela para escolha dos parametros para a construgdo do
semivariograma de New 2.
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Depois de construido o semivariograma através de New 2, as opc¢des de
interacdo sao semelhantes as apresentadas aos métodos de Pairwise e New 1.
O usuario pode escolher o modelo matematico para a construcdo da curva de
ajuste, pode eleger os parametros para verificar o melhor ajuste e por fim, tem

a opgao de salvar o grafico do semivariograma em arquivo.

44 Krigagem, Validagao Cruzada, Teste de Filliben e Critério de Akaike

Ao clicar no botdo 5 da tela principal (presente na Figura 20), o usuario
aciona o modulo do software responsavel pela estimacao por krigagem. Porém,
antes de acessar esta fungao, deve-se construir o semivariograma dos dados,

utilizando um dos estimadores disponiveis com o intuito de determinar os
valores dos parametros Alcance (a), Efeito Pepita (Cy) e Contribui¢cdo (C+), que

serdo utilizados aqui.

Este modulo do GEOCAC permite que se estimem valores para a
variavel em estudo em qualquer lugar dentro da area amostrada. A Figura 27

apresenta o modulo de krigagem desenvolvido no software.

Como pode ser visto na Figura 27, o modulo de krigagem possibilita ao
usuario escolher uma posicdo qualquer, através de uma coordenada (X,Y),

dentro da area para estimacgao de um valor.

Apods informada a posicao a ser estimada, deve ser escolhido o método
de construgdo de semivariograma. A escolha de cada método acarreta em
valores distintos, para as variaveis: Efeito Pepita, Alcance e Contribuicdo. O
software permite, também, que o se possa determinar, manualmente,

independente dos semivariogramas, os valores dos parametros.
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Ver mapa | Contoms

Figura 27 Mdédulo de Krigagem.

Ao clicar em “Krigar Ponto”, o usuario realiza o processo de krigagem,
baseado nos valores fornecidos por ele. O resultado obtido, o valor estimado, &

entdo fornecido pelo objeto logo abaixo do botdo krigar ponto.
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E possivel verificar, ainda, os menores € maiores valores para 0s €ixos

X e Y (do plano cartesiano), bem como o numero de pontos amostrais da area.

O botao “Ver mapa” permite visualizar o mapa de pontos amostrados e
estimados ao longo do processo, possibilitando ainda que este seja salvo. J3,
clicando no bot&do “Contorno”, o usuario pode carregar um arquivo que constroi

0 mapa de contorno da area em estudo.

Clicando-se nas abas ao lado da aba chamada “Krigagem” da tela,
apresentada na figura 27, € possivel obter acesso a novas fungdes: Validagéo
Cruzada, Akaike e Filliben.

A Figura 28 apresenta a estrutura do moédulo de validagao cruzada. O
botao “realizar processo” € responsavel por executar o processo da validagao
cruzada. Os campos “valor estimado” e “valor amostrado” servem para realizar

uma comparacgao visual entre os dois conjuntos de dados.

Os campos presentes na parte inferior da Figura 26 apresentam alguns

dados estatisticos para analise dos dados, tanto amostrados quanto estimados.

Porém existem formas mais confiaveis de verificagdo da qualidade do
processo de estimacgao. Para tanto, o software oferece os critérios de Akaike e

Filliben para realizar este processo de validagao do estimador.

As Figuras 29 e 30 representam, respectivamente, os moddulos de
Akaike e Filliben.
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" Processo de Krigagem E“EW’EJ

Krigagem Validag3o Cruzads | Akaike | Filiben |

Fiealizas Procesto

Wabor Estimado  Valor Amastrado

IIHE‘IE 1.2

1153877527 1,27
1162453612116
1192302300 1.
1.1558550541.09
1165506792 1,18

Média Amnocirados

Media E stimadas

Dresvio Amastrados
Diesvio Estimadas
Covasiancia

Coeficiente de Conelag3o

T

Figura 28 Modulo de Validagéo Cruzada.

Os moddulos de Filliben e Akaike s&o bastante simples. S&o realizados
junto com o processo da validagdo cruzada e, simplesmente, oferecem, ao
usuario, valores que servem de apoio para verificagdo da qualidade do método

de estimacao.
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+[” Processo de Krigagem E”EWX|
Krigagemi Walidagdo Cruzada  Akake ] FiIIiben]

Soma do quadrado dos residuos |

Critério de Akaike |

Figura 29 Critério de Akaike.

+[" Processo de Krigagem

Krigagem] W alidac3o Eruzada] Aleaike  Filiben

Critério de Fillber |

Figura 30 Teste de Filliben.

Ao clicar no botdo 7 da tela principal (Figura 21), o usuario obtera um

rapido relatério, contendo a estatistica descritiva da variavel em estudo. Este
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relatério pode ser observado na Figura 31. O botdo “imprime” do relatério

permite a impressao dos dados.

1 2 3 4 ) -] T g a 0 1 12 13 14 15 & 17 1= 13 2

GEOCAC

Relatéric de Dados Estatiticos
Laboratério de Estatistica Aplicada
UNIOESTE - Campus de Cascavel

. Wariavel - Densidade20-30 i
& Midmero de Intervalos 10 ;
L Cutoff ;100 %

. Distancias
5 | Maior: 86023258

i Menar : 100,0000
0 Core : 424 2641

¢ Tamanho do Intervalo © 32 4264

i Quartis
oo Cloardil 1: 11,1025 i
¢ Mediana :1,1550 ;
B Quartil 31,2000

1 Densidade20-30
| Media - 1,1594
" Marancia - 0007E
LV - T F294
binimao - 1,0400 g
Maximao - 15500

Imprime

Mdrmera de Pontos Amostrados ;48

Figura 31 Relatoério sobre a variavel em estudo.

4.5 Estimadores de Matheron e Cressie & Hawkins

Clicando no botdo 8 da Figura 20, o usuario tera acesso as telas dos
semivariogramas de Matheron e Cressie. Nestas telas, existem as opg¢des de

interagdo, fornecendo os valores dos parametros (Alcance, Efeito Pepita e

s|” Impressao E] E”E

Geocac - C\Documents and SettingshAndré\DesktopiGeocac - Yersdo Andra EE.DS.EDD?KdadUS;Wipi
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Contribuicao), a escolha do modelo matematico para verificagdo de
‘casamento” e o modelo matematico para verificagdo da qualidade do
‘casamento” entre a curva do modelo matematico e a curva construida pelo
usuario. As Figuras 32 e 33 apresentam as telas do Semivariograma de

Matheron e Cressie & Hawkins respectivamente.

I Pares

Wer Tabelas  Fechar

Semivarogramas Direcionaiz  Semivariogramas Experimentais ]

tatheran l Cressie & Hawkirs ]

Omridirecional | Horizontal (02)| Disgonal (45%) | Vertical (309 | Diagonal (1359 |

hatheron

f = t
300 400

' r‘(i”'??"r Blzance &) : 202031 ﬂ J _,|
v i e

C ol o Efeito pepita [CO] : 10,011 LI _1 ------------
™ Modelo Gaussiano Sill [C17: iU,EIE?' i] J _;]

" Madelo Circular
Efeito Pepita Relativo : _

I Método de Ajuste

f« 0OLS Fatamar : —

" wls1

owilso Indicador de Ajuste : 27772 E-02

£ IGF

" WL53 [CRESSIE. 1985 Resuma Zerar Melhor Ajuste 1 tdelhar aiustel
Variavel | DensidadeZ0- 10 inkervalos Tamanho do Leg : 32,436 :Maior distancia: 424,264

Figura 32 Semivariograma de Matheron.
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Ver Tabelas Fechar
Semivanogramas Direcionais  Semivanogramas Experimentais ]

M atheran  Cressie & Hawking ]

Omnidiecional | Horizontal (0% | Diagonal (459 | Wertical (909 | Diagonal (1359 |

Cressie & Hawkins

0,25

ol : Alcance (o] : [329.384 4]
o+ tdodelo Esférica

" Modelo Exponencial el Al [EEI]:]EI,EISE _‘.] _J
" Modelo Gaussiaro Sil[z1) - |0.124 ] I

" Modelo Circular
: Efeito Pepita Relativo _

= Lo e

Método de Ajuste— i
o Patamar : [ GE
" Wwls1
(" WLs2 Indicadar de Ajuste : 12732 E-
- 1GF
(" CRESSIE Fezumo Zerar Melhor Ajuzste | b elbior aiustel

Figura 33 Semivariograma de Cressie & Hawkins.

Utilizando os modelos construidos, foram criadas as Tabelas 1 e 2 com
os valores encontrados para os parametros envolvidos na construcdo dos

semivariogramas e estimagao dos pontos.
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Tabela 1 Parametros encontrados para a construgdo do semivariograma que
apresentaram casamento aproximado entre o semivariograma
experimental e a curva do modelo esférico.

Estimativas
Método a Co C1 Co+C1
Matheron 356,92 0,023 0,019 0,042
Cressie & Hawkins 356,92 0,022 0,020 0,042
Pairwise 342,00 0,029 0,021 0,050
NEW 1 413,00 0,026 0,023 0,049
NEW 2 398,00 0,026 0,024 0,050

Tabela 2 Valores encontrados para os métodos de avaliagdo de ajuste ao
modelo.

Avaliagao de Ajuste
Dados Validagao Cruzada Akaike Filliben
Densidade 20-30 cm 0,6665362 -13,4717 0,145095
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5 CONCLUSOES

A qualidade de um software pode ser avaliada em parte pela
funcionalidade oferecida por ele. Um software, que possua uma gama
consideravel de opcgdes e fungdes, tende a um escopo de aplicagdes maior e,
consequentemente, mais procurado por usuarios potenciais. Baseado neste
pensamento, o GEOCAC foi incrementado com novos modulos desenvolvidos
durante este trabalho, com o intuito de torna-lo ndo sé mais aplicavel como

também mais eficiente.

A Versao 2.1 do software GEOCAC se mostrou (pois permite ao usuario
a analise de um conjunto de dados consideravelmente maior) abrangente (pois
possui novos metodos de analise que possibilitam ao usuario ndo s6 analisar
os dados, mas também verificar se o mecanismo de analise mostrou-se
eficiente) e mais ergondmica, pois foram realizadas também alteragbes com o
intuito de melhorar a interacdo homem-software, perante a versao anterior
(1.0).

Por meio deste software, a Geoestatistica e outras areas que dela fazem
uso, como a Agricultura de Precisdo, se beneficiam, pois contam com uma

nova opg¢ao de analise, gratuita e eficaz.

Para novos trabalhos, seria interessante a implementacdo de novos
métodos de estimacdo, como o método da maxima verossimilhanga, maxima
verossimilhanca restrita e também fungbes para o estudo de diagndsticos,
fazendo, dessa forma, que o GEOCAC oferega uma gama de aplicagdes ainda
maior e permita aos pesquisadores, que dele se utilizam, o acesso a uma

ferramenta robusta, confiavel e ao alcance no momento de analisar dados.

Outro objetivo que poderia ser alcangado, em longo prazo, seria a

implementacao do software em uma linguagem multiplataforma, tal como Java.
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ANEXO1
PARCELA X (leste) Y (norte) Densidade 20-30 (cm)

1 236400 7250400 1,12
2 236500 7250400 1,27
3 236600 7250400 1,16
4 236700 7250400 1,11
5 236800 7250400 1,09
6 236300 7250500 1,18
7 236400 7250500 1,23
8 236500 7250500 1,22
9 236600 7250500 1,15
10 236700 7250500 1,17
11 236800 7250500 1,09
12 236300 7250600 1,12
13 236400 7250600 1,18
14 236500 7250600 1,05
15 236600 7250600 1,13
16 236700 7250600 1,04
17 236800 7250600 1,19
18 236300 7250700 1,27
19 236400 7250700 1,55
20 236500 7250700 1,08
21 236600 7250700 1,06
22 236700 7250700 1,06
23 236800 7250700 1,13
24 236300 7250800 1,13
25 236400 7250800 1,2
26 236500 7250800 1,1
27 236600 7250800 1,18
28 236700 7250800 1,16
29 236800 7250800 1,04
30 236300 7250900 1,14
31 236400 7250900 1,22
32 236500 7250900 1,11
33 236600 7250900 1,11
34 236700 7250900 1,14
35 236800 7250900 1,16
36 236300 7251000 1,21
37 236400 7251000 1,2
38 236500 7251000 1,17
39 236600 7251000 1,09
40 236700 7251000 1,1
41 236800 7251000 1,05
42 236300 7251100 1,25
43 236400 7251100 1,16
44 236500 7251100 1,25
45 236600 7251100 1,3
46 236700 7251100 1,25
47 236800 7251100 1,16
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236900

7251100
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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