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GEOESTATISTICA

@ A definicao exata da palavra n3o consta dos diciondrios da
lingua portuguesa;
@ Muitos autores d3o definicdes préprias. A nossa é: Conjunto

de métodos relacionados a modelagem de fenémenos
espacialmente continuos.
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FAZENDA MOBASA

Area de reflorestamento com estudo em parcelas de inventdrios
florestais continuos, com plantio de Pinus da espécie P.Taeda L.,
localizada no municipio de Rio Negrinho-SC, com area de 2.252
hectares, onde foram levantados dados pedolégicos, amostras para

analises fisicas e quimicas do solo e dados relacionados ao
rendimento produtivo.
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PROBLEMA GEOESTATISTICO
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63 pontos de andlises Fisico-hidricas e Quimicas, 18 pontos de andlises Quimicas, 555 pontos de andlise Fisica.
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TiPOS DE VARIAVEIS AGRICOLAS

@ Propriedades Fisicas e Quimicas do solo;
@ Propriedades ambientais e regionais;
@ Propriedades das plantas;

@ Rendimento agricola.
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PRINCIPAIS APLICAGOES AGRICOLAS

o Caracterizacdo das correlacGes espaciais entre as variaveis;
@ ldentificacdo de diferentes dreas de manejo;

@ Elaboracdo de mapas de informacdes dos recursos naturais
disponiveis, priorizando um contelido tematico;

@ Elaboracdo de mapas de previsao de rendimento agricola.
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GEOMETRIA DO ESPACO GEOESTATISTICO

{(Xi;y;)IXER2,yER,i:1,2,...,n}

@ X;: Localizagdo espacial de uma coordenada (geo)referenciada
@ y;: Medida escalar ou vetorial de uma varidvel, em uma coordenada
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PREMISSAS

@ Definimos o processo estocdstico S como um conjunto infinito
da varidveis aleatdrias que descrevem um fendmeno em uma
regiao do espago. Esse processo é desconhecido.

@ Y é um conjunto finito de observagdes nessa regido do espaco
e corresponde a uma realizagdo parcial do processo S.

@ Para os propésitos desse trabalho Y é uma v. a. continua.

@ As observacbes da varidavel Y sdo autocorrelacionadas. As

observagdes mais préximas sao mais similares entre si do que
as observacdes mais distantes, geograficamente;

@ O conjunto de observacdes y; nas localizacbes x; corresponde
a uma Unica observacdo do processo estocdstico Y.

@ Como o processo estocastico Y envolve um conjunto de
varidveis da mesma natureza, dizemos que o processo é
univariado.
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MODELO GEOESTATISTICO UNIVARIADO

Y(xi) = p(xi) + S(xi) + 3 i=1,2,...,n.

@ Y(x;) é uma v. a. com distribuicdo normal.
o E[Y(x)IS(xi)] = n(x) + S(x)
o Var[Y(x)|S(x)] = 72

=) ,U(Xi) =«a+ ﬁldl(X,') + ﬁ2d2(X;) + ...+ ﬁpdp(x,-) é uma
tendéncia espacial associada as varidveis externas di(x;);

° {S(x,-) DX € Rz} é um processo gaussiano multivariado com
média zero, variancia o2 e funcio de correlacdo p(+);

@ J; sdo erros aleatdrios i.i.d. tal que §; ~ N(0; 72).
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REPRESENTACAO MATRICIAL DO MODELO

GEOESTATISTICO BASICO

Para um modelo geoestatistico bdsico temos:

Y ~ MVN(DB, 5°R(¢) + 721)

@ D3 ¢ a representacdo matricial de u(x;);

2

@ 0° é a variancia (constante no processo);

@ R, ., é uma matriz de correlacio onde os elementos

[rfj]nxn = P(HXi - XJH) = p(Uij);

2

@ 7< é a variancia do erro aleatério ¢;.

Se DB = 1 dizemos que o processo é estaciondrio no sentido
amplo
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QUANTIFICANDO A DEPENDENCIA ESPACIAL

@ A VARIANCIA mede, de certa maneira, o quao diferentes
sao essas duas medidas.

@ (Y(xi) — Y(x;)) da a diferenca de duas observacdes separadas
por uma distancia uj = ||x; — xj|

@ A variancia da diferenca das medidas ird descrever as
similaridades e dissimilaridades entre varidveis tomadas em
localizacdes diferentes separadas por certa distancia.
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VAMOS AS CONTAS

©

Var(Y (x5) — ¥ (x)) =
Var(Y(x;)) + Var(Y(x;)) — 2 Cov(Y(x); Y(xj))
o Var(Y(x;)) = Var(ui + S(x;) + 6;) = 0 + 72

o Cov(Y(x): Y (x)) = o2 p(uj)
..... substituindo .....
(Y(xi) = Y(x)) = 27> + 0*(1 — p(uj)))
SVar(Y () — Y () = 72 4 0%(1 — p(uy))

Y(uy) = 72 4 (1 — p(u;)) SEMIVARIANCIA
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SEMIVARIANCIA E SEMIVARIOGRAMA

t+o(1-p(u)

T T T
2 3 4
distancia (u)

o
-
@

Y(uy) = 7%+ 0*(1 — p(uy))
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A FuNCAO DE CORRELACAO

No modelo Y(x;) = ui + S(x;) + i, a fungdo de correlagdo é a LEI
que estabelece a associabilidade entre os pares observagoes

geograficas do processo em estudo. Os principais aspectos dessa
funcdo sao:

o CONTINUIDADE
o DIFERENCIABILIDADE
@ p(0) <1le lim p(u) =0, tipicamente
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DIFERENCIABILIDADE DA FUNCAO DE CORRELAC
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A forma da fun¢do de correlacdo determina o qudo suave pode ser
a variacdo da informacdo ao se dela afastar.
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EFEITO DA DIFERENCIABILIDADE: UM EXEMPLO
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Exemplo unidimensional simulado
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FAMILIAS
PARAMETRICAS DE
FUNCOES DE

CORRELACAO




FAMILIA MATERN

o) = g (5) 14 (5)

onde K, é a fungdo modificada de Bessel (ver Abramowitz, 1965)

p(h)
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distancia distancia

7

@ x é um parametro de diferenciabilidade da fungio;

@ ¢ é um parametro de alcance pratico para a func3o.

[m] [ =

DA

Edson Antonio A. Silva Prof. PhD. Paulo J. Ribeiro

Aplicagdo de Métodos Geoestatisticos Univariados e Multivariado



METODOS DE ESTIMACAO DOS PARAMETROS DO

MODELO

@ EXPLORATORIO:

Feito sobre os pontos de um semivariograma experimental;

e MINIMOS QUADRADOS:

Feito sobre os pontos de um semivariograma experimental;

e MAXIMA VEROSSIMILHANCA:

Feito sobre o conjunto de observagdes;

e BAYESIANO:

Método computacionalmente intensivo;
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METODO DA MAXIMA VEROSSIMILHANCA

O método consiste em maximizar a funcdo de log-verossimilhanga
para a func¢do distribuigdo conjunta fy (y1, y2,

-+ Yn)
1(8,7%,0%,¢) o —3log(d®R(¢) + 721)~

—3(y - DB)T(¢?R(¢) + 1)~} (y — DB)
o Y ~ MVN(DB, 0?R(¢) + 721)

Processo gaussiano multivariado.
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PREDIGAO LINEAR ESPACIAL (KRIGAGEM)

@ Suposicido ou conjectura sobre um resultado geo-localizado Y,
desconhecido, que poderd ou n3o ocorrer conforme o valor
predito;

@ Prever um resultado em uma localizacdo, com base em um
ndmero discreto (normalmente pequeno) de observagdes
obtidas dispersamente na drea (Krige, 1951);

@ Estimar, por regressio linear, baseado naquele modelo
proposto inicialmente (Goovaerts, 1997).
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PREDITORES POR MINIMOS QUADRADOS

nan"Xl

\A/(xo) = Zw,-Y(x,-) onde wpy1 = C7 1
i=1

@ C: matriz de autocorrelacdo baseada nos pontos conhecidos
do processo Y;

@ D: vetor de correlagdes entre os pontos conhecidos e um
ponto xg onde se deseja ser estimado Y(xp);

@ w: peso aplicado a cada ponto Y(xo) tal que >/ ; wi = 1.

Journel & Huijbregts (1978) e Isaaks & Srivastava (1989)
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PREDITORES BASEADOS EM MODELOS

E(Y(x0)|Y) = p+1' (1 + 0R(9)) "y — ul)

@ 4 média dos valores observados;

@ r: vetor de correlacdes entre os pontos conhecidos e um ponto
xp onde se deseja que seja estimado §(xp);

@ y: valores observados do processo Y

Stein (1999); Schabenberger & Gotway (2005) e Diggle & Ribeiro Jr. (2006)
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Mapa de predi¢do por krigagem ordindria em 7176 coordenadas a partir de 18

locais observados.
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GEOESTATISTICA MULTIVARIADA

Principais aplicacoes ...

@ Associar a variagdo espacial de uma varidvel primaria com um
conjunto de variaveis secunddrias, n3o necessariamente
posicionadas nas mesmas coordenadas;

@ Util para ampliar a quantidade de informagdes de uma varidvel
primaria de dificil medicdo com informacdes de varidveis
"baratas” que sejam correlacionadas com ela.
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PREMISSA

Dados geoestatisticos multivariados ndo precisam estar localizados
nas mesmas coordenadas para todas as varidveis.

Pontos azuis representam locais onde foi medida a varidvel Y7;
Pontos vermelhos representam locais onde foi medida a varidvel Yj;

Pontos pretos representam locais onde foram medidas as varidveis Y7 e Y;
Edson Antonio A. Silva
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MODELO DE CORREGIONALIZACAO

Para Journel e Huijbregts (1978) um fendmeno regionalizado por
ser representado através de algumas varidveis intercorrelacionadas,
estudando-as simultaneamente.

Sob a hipétese de estacionariedade, define a covaridncia cruzada e
o variograma cruzado como:

Q® Ckk/(h) = E{Zk/(X + h) Zk(X)} — [k Mk
© 2y = E{[Zi(x + h) = Ziw (][ Zk(x + h) = Zk(x)]}
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ESTIMADORES DA CORREGIONALIZAGAO

Para Isaaks e Srivastava (1989) e Goovaerts (1997) a covaridncia

cruzada e a funcdo de correlagdo cruzada descrevem a relacdo

espacial entre duas varidveis. Seus estimadores sdo
o Cu(h) =

1
N(h)

Z UiVj = Muc_py My
(if)| hij=h
_ 1 , 1 ,
My = (R Z Ui € My = N(ky Z vj
ilhy=h jlh=h
® yu(h) = ﬁ(h) Z (ui = u)(vi = v))
(if)| hij=h
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CORREGIONALIZAGAO (INDUZIDA POR UM MODELO)

Para Diggle e Ribeiro Jr (2007)

Y1: Processo gaussiano estacionario primario.

Y2: Processo gaussiano estaciondrio secundario.
Modelo Bivariado plausivel

{ Yii = p1 + 001 Ro(¢a) + o1R1(¢dp) + 1

| = 1,2, ..., m
Yai = pi2 + 002Ro(¢a) + 02Ra(dc) + 72

j=1,2....n
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MATRIZ DE COVARIANCIA

~( Cov(Yy; Y1) | Cov(Y1; Ya)
x= ( Cov(Y2; Y1) ‘ Cov(Y2; Y2) >
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PREDICAO ESPACIAL BIVARIADA

@ Predicdo de uma varidvel Y; com o “apoio” de uma segunda
varidvel Y3 (co-varidvel) tomada nas mesmas coordenadas na
primeira (Krigagem com co-varidvel);

@ Predicao de uma varidvel de interesse primario Y7 em
coordenadas de uma segunda varidvel Y5, sabidamente
correlacionada com a primeira (Co-Krigagem).
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Co-KIGAGEM

@ Estimar a func3do de correlacdo e os parametros de um modelo
bivariado (likBGCC) — Bivariate Gaussian Common
Componente Model (no geoR);

@ Predizer valores da varidvel primdria nas coordenadas da
variavel secunddria (ampliagdo);

@ Predizer valores da varidvel primaria em coordenadas
compativeis com a producdo de um mapa.
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7048000 7050000 7052000 7054000

7045000

7048000 7050000 7052000 054000

7046000

635000 63000 637000 63000 639000 640000 641000

635000 63000 637000 638000 6300 640000 641000

Mapa de predicdo por krigagem ordindria em 7176 coordenadas a partir de 18

locais observados (esquerda) e por co-krigagem, a partir de 555 locais da

segunda variavel.
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OBJETIVOS

@ Ampliar a revisdo bibliografica;

@ Focar propostas que adotem um conjunto de processos
estocasticos gaussianos multivariados
{S1(xi), S2(xj)s - Sp(xk) i #£j # ... # k;p € ZT} nem
todos independentes;

@ Avaliar métodos multivariados (anélise de componentes
principais e analise fatorial) para a redugdo no niimero de
processos.

@ Implementar computacionalmente a funcdo MGCCM -
Multivariate Gaussian Common Component Model,
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OBJETIVOS

@ Aplicar e comparar o método multivariado em estudo de caso;

@ Avaliar criticamente as estratégias de aplicacdo de modelos
multivariados tomando como base dados simulados.
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ESTUDO DE CASO #2

COODETEC: Dados de pesquisa da Unioeste financiada pelo
CNPq em area de agricultura de precisdo com 1,33 ha, localizada
no Centro de Pesquisa Eloy Gomes da Cooperativa Central
Agropecudria de Desenvolvimento Tecnoldgico e Economico Ltda,
no municipio de Cascavel-PR, cultivada com soja na safra 1998,
onde foram coletadas 256 amostras de solo em grid semi-regular,
para analise de atributos quimicos e dados de produtividade.
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FazenDA COODETEC
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TOOLBOX

@ Linguagem e ambiente operacional R;
@ Pacote geoestatistico geoR;

@ Sistema operacional GNU/Linux.

= FREE SOFTWARE
FOUHND

T I ON

Recursos computacionais sob licenga GPL (General Public Licence)
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