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Introdugao a Geoestatistica

III - Introducao a Geoestatistica

1. Pretende-se estudar o teor de argila (%) na Terra Grande da Tapada da Ajuda. Representou-
se a area em estudo por um rectangulo 250 m x 150 m. Escolheram-se aleatoriamente 20
pontos para recolher amostras de solo onde se determinou o teor de argila. Os resultados
obtidos (x e y, coordenadas dos pontos amostrados, em m e z, teor de argila do solo,
em %) estdo no quadro seguinte e encontram-se disponiveis na data frame argila, no fi-
cheiro argila20.RData). As distancias de cada ponto amostrado aos pontos A = (75, 40),
B = (120,60) e C' = (100, 120) sao também apresentadas.

ponto x Y z | distancia do ponto i a
i A B C
112102 | 639|473 | 1373 | 90.3 | 123.7
2| 40.8 ] 130.6 | 46.3 | 96.8 | 106.1 60.1
3| 1755 | 34.3 | 425 | 100.7 | 61.2 | 114.2
4| 11.8| 12.1 | 476 | 69.1 | 1183 | 1394
5| 61.3 | 114.7 | 42.2 | 759 | 80.2 39.1
6| 1155 | 34.9 | 46.1 | 40.8 | 25.5 86.5
7] 52.8 1101.6 | 434 | 655 | 79.0 50.7
8 1248.6 | 53.3 |44.3 | 174.1 | 128.8 | 162.9

91173.2 | 110.8 | 44.8 | 121.1 | 73.6 73.8
10 | 75.0 | 123.8 | 42.9 | 83.8 | 78.1 25.3
11 | 116.9 | 144.3 | 46.4 | 1124 | 84.4 29.6
12 | 1472 | 103 | 439 | 781 | 56.7 | 1194
13 | 166.1 | 15.6 | 45.0 | 94.3 | 64.0 123.6
14 | 225.8 | 148.8 | 44.1 | 186.0 | 138.1 129.1
15| 36.3 | 66.6 | 43.1 | 47.0| 84.0 83.1
16 | 12.6 | 24.0 | 479 | 64.4 | 113.3 129.8
17| 18.2 | 50.8 | 46.2 | 57.8 | 102.2 107.1
18 | 171.2 | 10.0 | 42.8 | 100.8 | 71.6 131
19 | 162.5 | 68.6 | 46.2 | 92.1 | 434 80.9
20 | 167.6 | 100.6 | 45.1 | 110.7 | 62.6 70.3

(a) Efectue uma andlise descritiva dos dados de teor de argila, focando os seguintes as-
pectos: representacdo grafica, medidas de localizagao e de dispersao e forma da dis-
tribuicao dos dados.

(b) Utilize a funcao plot do R para visualizar a localiza¢ao dos pontos onde foram reco-
lhidas as amostras de solo.

(c) Estime o teor de argila nos pontos A, B e C, utilizando os seguintes métodos deter-
ministicos:
i. interpolacao por vizinho mais préximo,
ii. interpolagao por média simples, numa vizinhanca com 50 m de raio,

iii. interpolacdo pelo inverso da poténcia das distancias com k£ = 1 e kK = 2, numa
vizinhanga com 50 m de raio.
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Repita as duas subalineas anteriores considerando, desta vez, uma vizinhanga com 75
m de raio. Compare e comente os resultados obtidos pelos trés métodos.

2. O grafico seguinte contem a localizagao de 10 locais de um parque florestal urbano onde foi
amostrado o teor em potéssio do solo. No quadro apresenta-se o teor obtido em cada local
e a distancia do ponto P a cada uma desses locais. Estime o teor em potéassio no ponto P
utilizando o método de interpolacao pelo inverso das distancias, numa vizinhanca de raio

35.
20 1053 teor em potassio distancia
° s local | (em g K* m~2) | ao ponto P
1 23.43 28.28
e e 2 7.96 50.01
3 2.99 39.12
1401 4 14.01 45.54
* N 5 20.96 49.34
1915 26506 6 49.53 32.02
’ 2133 7 25.61 50.00
i i 8 26.06 31.76
e 9 19.15 62.65
10 21.33 38.33

3. Considere o conjunto de 13 observagoes espacadas de 5 m ao longo de uma linha (ver figura)
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(a) Determine o variograma experimental utilizando 20 m como a distancia maxima entre
pares de pontos.

(b) Dé estimativas para os valores do efeito pepita e do patamar.

4. Counsidere os seguintes dados referentes a uma variavel amostrada numa grelha regular de
1 x 1 unidades?, numa area de 8 x 8 unidades? (dados disponiveis no objecto exGE, no
ficheiro GeoGrelha.RData).
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(a) Utilizando o R, faca uma anélise exploratoria destes dados.

(b) Utilizando as fungoes variog e plot do package geoR, determine o variograma expe-
rimental (omnidireccional) e faca a sua representagao grafica. Considere 4 unidades
como a distancia méxima entre pares de pontos.

(c) Considere a seguinte informacgao resultante do ajustamento de um modelo ao vario-
grama experimental:

covariance model is: spherical
parameter estimates:

tausq sigmasq phi

1.3480 10.2486 3.4418

i. Escreva a expressao do modelo ajustado.
ii. Indique qual a amplitude deste modelo.
iii. Utilize a fun¢do eyefit para representar graficamente o variograma ajustado.

(d) Calcule a covariancia espacial entre o ponto amostrado (5,1) e os pontos A = (4.5,0.5)
e B = (6.5,5.5). Comente.

5. Com o objectivo de estudar a estrutura espacial de um conjunto de dados, foi ajustado ao
variograma experimental (omnidireccional) um modelo teorico, tendo-se obtido a seguinte
informagao

covariance model is: gaussian
parameter estimates:
tausq sigmasq phi
0.3484 0.7281 77777
Practical Range with cor=0.05 for asymptotic range: 0.952763

(a) Determine o parametro ¢ (phi) do modelo ajustado.

(b) Diga como se denomina e 0 que representa o parametro de valor 0.3484.

(c) Escreva a expressao da func¢ao variograma ajustada e a correspondente fungao cova-
riancia.

(d) Determine o coeficiente de correlacao entre dois pontos que distam entre si de 0.8
unidades.

6. A um variograma experimental foi ajustado um modelo tedrico esférico com patamar igual
a 0.8 e amplitude igual a 1 unidade. Sabendo que o valor estimado do variograma entre
pontos que distam entre si 0.3 unidades é 0.53, determine:

(a) o efeito pepita;
(b) a covariancia entre pontos que distam entre si 0.3 unidades.

7. Considere o variograma 7y(h) e a covariancia C'(h) de um fenémeno espacial estacionéario Z,

com h o vector distancia entre dois pontos. Utilizando a defini¢ao de variograma, mostre
que y(h) = C(0) = C(h).
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8. Considere os pontos z; = (0,0) e xzo = (100,0) e Z(x;), i = 1,2 variaveis aleatorias
satisfazendo as hipoteses de estacionaridade com Var[Z(z;)] = 2.5, ¢ = 1,2. Admita que
o variograma (omnidireccional)de Z(z) é modelado pelo modelo exponencial com ¢ = 200.
Considere o estimador de krigagem normal Z*(z) = A\ Z(z1) + Mo Z(z2).

(a) Calcule a variancia de Z*, em fungao de A; e Ao.

(b) Mostre que a soluc¢ao do sistema de krigagem normal é dada por

_ 1 20=m0 1 70— 720 _ 710720 — 2

A Aoy = =
YT Ty, 0 T

) a )

2 2712 2
em que 7,0 € o variograma entre os pontos x; e xg (i = 1,2) e 12 € o variograma entre
os pontos observados x1 e xs.

(¢) Sabendo que z(x1) =5, z(z2) = 15 e g = (70,0), calcule a estimativa de Z(z¢), dada
pelo estimador de krigagem normal, e a estimativa da variancia do erro de estimacao
associado.

(d) Repita a alinea anterior considerando z¢ = (30,0).

(e) Repita as alineas (c) e (d) considerando agora o modelo esférico (com ¢ = 200) para
0 variograma.
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Solugoes de alguns Exercicios

?7?. Ver script ExerciciosGeoEst.R

?7?7. Os pontos 1, 6 e 8 sao os Gnicos que se encontram numa vizinhanca de raio 35 do ponto
P. O valor estimado do teor em potassio no ponto P utilizando o método de interpolacao
pelo inverso das distancias é

1 1 1
o — X teory + -~ X teorg + + X teor
teor(P) = & ! 1d6 - i ds i
Tt E
Logo,
1 1 1

1 1 1
28.28 + 32.02 + 31.76

77, (a) y(5) = 4.63, 7(10) =523, (15) =6.0 ~(20) = 4.44

semivariancia
3
!

T T T T T
0 5 10 15 20

diatancia (h)

(b) O efeito pepita poderé ser cerca de 4 ou ter um valor inferior. Pela andlise do vario-
grama, o patamar pode ser um valor entre 5 e 6. Admitindo que o fen6meno em estudo
¢é estacionario, uma estimativa do patamar pode também ser obtida pela varidncia dos
valores observados s? = 4.6.

??7. (a) Ver script ExerciciosGeoEst.R
(b) Ver script ExerciciosGeoEst.R
0 Ch=0

3.4418 3.4418
11.597 , h > 3.4418

h ho\?
(¢) i ~y(h) =< 1.3484 + 10.2486 [1.57 ~05 <7> ] , 0 < h<3.4418

ii. 3.4418
iii. Ver script ExerciciosGeoEst.R

(@) C(| (5,1) ~ All) = 7.134723  C(]| (5,1) ~ B[) =0
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77, (a) 0.550078

(b) efeito pepita - representa a variabilidade devida a erros de medigao e a variabilidade
espacial numa escala inferior & distancia minima entre pontos amostrados.
0 , h=0

g 2
(c) v(R) { 0.3484 + 0.7281 |1 — e~ (a%) | | n>0

1.0765 , h=
): _(L)2
0.7281¢ (0355)" | h>0
(d) p(0.8) =0.0815
?77. (a) 0.1808  (b) 0.4508

?7?. Sendo Z um fendémeno espacial estacionario, quer a média quer a variancia sao constantes
na regiao em questao, isto é,

ElZ(x)] =p, Vi e Var[Z(x;)] =C[Z(x;), Z(x; +h)] = C(0), Vi,

e o variograma e a covariancia s6 dependem do vector h entre os pontos. Logo,

7(h) 5 %Var[z(iﬂi)—z(iﬂi—l—h)] B %(Var[Z(:Ei)] + Var[Z(z; + h)] — 2Cov[Z(x;), Z(z; + h)])

—

= 1(c(0) + € (0) — 20(h)) = C(0) - C(h)

(1) Defini¢ao de variograma (no formulério)
(2) Propriedade da variancia (no formulario)

77, (a) Var[Z*(z)] = 2.5(\2 + A\2) + 5705 Ao
(c) z*(xo) ~ 11.98, Var[e(xo)] ~ 0.517, com e(zo) = Z*(x0) — Z(x0) o erro de
estimagao no ponto xg.
(d) z*(zo) ~ 8.02, Varle(zo)] ~ 0.517
(e) zo = (70,0) : (o) ~12.04,  Vare(xo)] ~ 0.815
zo = (30,0) : (xg) ~ 7.96, Var(e(zg)] ~ 0.815

z*
Z*
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