Anais X SBSR, Foz do Iguagu, 21-26 abril 2001, INPE, p. 451-458, Sessao Técnic

ANALISE COMPARATIVA DA ESPACIALIZACAO DO RISCO CLIMATICO PELA
MEDIA PONDERADA, KRIGEAGEM ORDINARIA E KRIGEAGEM POR
INDICACAO

MARIZA ALVESDE MACEDO *
JULIO CESARDE OLIVEIRA 2
ALDA MONTEIRO BARBOSA 3
GILBERTO CAMARA 4
EDUARDO DELGADO ASSAD °

INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Pos-Graduacado em Sensoriamento Remoto
Caixa Postal 515 - CEP 12201-097 - S0 José dos Campos - SP, Brasil.
! mariza@ltid.inpebr; 2 oliveira@Itid.inpe.br; 3 alda@Iltid.inpe.br;

* Divisio de Processamento de | magens
gilberto@dpi.inpe.br

> EMBRAPA - Cerrados
Br 020 - Km 18 - CEP - 7330-970 - Planaltina - DF, Brasil.
assad@cpac.embrapa.br

Abstract This paper applied geoestatistic methodologies as an alternative to the
deterministic interpolation for accomplishing the espacialization of ISNA data.
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1. INTRODUCAO

A produtividade das diferentes culturas agricolas € altamente dependente da oferta pluviométrica
bem como da frequéncia e intensidade dos periodos secos durante a estacdo chuvosa
denominados veranicos.

A otimizacéo das datas de plantio, pode ser realizada a partir da simulacéo dos termos de um
balanco hidrico, cujos resultados quando georreferenciados, podem ser espacializados por meio
de um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) (Assad et al., 1998).

Diferentes métodos estdo disponiveis em SIGs de mercado, quando o objetivo € mapear a
variabilidade espacial de um atributo. Entretanto, nem todos os modelos inferenciais propostos,
respondem a questdes béasicas relacionadas & forma, tamanho e orientagdo do dominio a ser
considerado na interpolacéo e t&o pouco fornecem informagdes a respeito da incerteza associada
aos valores estimados (Burrough, 1998).
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2. OBJETIVO

Diante das questfes que se interpde quando se pretende estimar valores de atributos, em locais
ndo amostrados, a partir de informaces pontuais em localizagdes conhecidas, 0 objetivo deste
trabalho foi aplicar métodos geoestatisticos (krigeagem ordinéria e krigeagem por indicagéo),
como aternativa ao interpolador média ponderada, utililizado pela Embrapa Cerrados, na
espacializacdo das datas de plantio, atendendo aos objetivos do Programa Zoneamento Agricola,
coordenado pelo Ministério da Agricultura, com vista a comparar os diferentes métodos e
identificar o mais adequado para este fim.

3.- INDICE DE SATISFACAO DASNECESSIDADES DE AGUA

Entre os parametros obtidos a partir da simulagdo do balanco hidrico, destaca-se o indice dado
pela relacdo entre a evapotranspiracdo real e a evapotranspiracdo maxima (ETR/ETM), ou sgja, a
quantidade de &gua que a planta consumiu e a que seria desgjavel para garantir plenamente a sua
méaxima produtividade conhecido como Indice de Satisfacio das Necessidades de Agua (ISNA)
ou indice de penalizacdo (Assad et al., 1988).

Para a smulagdo do balanco hidrico sGo computados. a precipitagdo pluviométrica diaria,
com um minimo de 15 anos de dados, capacidade de armazenamento de agua do solo;
coeficiente de cultura (Kc), evapotranspiragdo potencial, duragdo do ciclo e duragdo das fases
fenol 6gicas da cultura.

O ciclo da planta, é dividido em quatro fases fenoldgicas. germinagdo-emergéncia,
vegetativa; floracdo-enchimento de gréos e maturagéo .

O periodo de enchimento de gréos, é considerado o periodo critico para as culturas, em
termos de dependéncia de agua. Sao entdo calculados os ISNAS médios dessa fase, para cada
ano da série historica e, em seguida, € realizada uma andlise frequéncial para 20, 50 e 80% de
ocorréncia. Somente a frequéncia de20% ¢é espacializada pois sendo a mais conservadora, indica
se o indice € maior ou igual a um certo valor para oito em cada 10 anos, isto €, em 80% dos anos
(Assad et al., 1988).

4.0- METODOSDE INTERPOLACAO

4.1. MEDIA MOVEL PONDERADA

O interpolardor média ponderada calcula o valor de cota (z), de cada ponto da grade, a partir da
média ponderada das cotas dos 8 vizinhos mais proximos, porém atribui pesos variados para
cada ponto amostrado através de uma funcéo w(x,y) que considera a distancia do ponto cotado
ao ponto da grade.
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Um estimador deterministico por média mével pode considerar a anisotropia do atributo a
partir da definicdo do raio de busca dos vizinhos, que variam com a disténcia e com a diregéo.
Entretanto na determinacéo dos pesos das amostras vizinhas por krigeagem, ha um formalismo
mais rigoroso tendo em vista que tem sua base no modelo de correlacdo espacia denominado
variografia (Felgueiras, 2000).

4.2. KRIGEAGEM ORDINARIA

A krigeagem é um procedimento de inferéncia espacial estocastico que apresenta uma etapa de
andlise variografica anterior aos procedimentos inferenciais onde a estrutura de covariancia
espacia € modelada (Fuks, 1998).

De acordo com Felgueiras (2000), um estimador de krigeagem ordindria, utiliza médias
locais ou tendéncias locais estimadas a partir das amostras vizinhas, ao invés de uma Unica
meédia estaciondria, como o faz um algoritmo de krigeagem simples. Os valores (z) séo estimados
em localizagdes espaciais ndo observadas (), sem a necessidade de se conhecer a média
estacionaria mp segundo uma combinacdo linear dos valores de um subconjunto amostral local. A
condicéo paraisso € a somatéria dos ponderadores da krigeagem ordinarial o (U) sgjaigua a 1.
O estimador de krigeagem ordinéria é dado por:

n(u)

Zy(u) = é | 6 (U)-2(u,) )
a=l
A variancia do erro de estimacéo, conhecida como variancia de krigeagem também pode ser
tracada para informar sobre a confianca dos valores interpolados sobre a area de interesse
(Burrough, 1998). Entretanto baseia-se apenas na localizacdo geométrica do atributo ndo
considerando a variabilidade do atributo. Isso implica em que o resultado fornecido é apenas
uma comparacado entre diferentes configuracbes geométricas, conforme ja observado por Deutsch
e Journel (1998), citados por Felgueiras (2000).

4.3. KRIGEAGEM POR INDICACAO

Krigeagem por indicacdo pode ser definida como uma técnica de inferéncia estatistica, que
permite a estimativa dos valores e das incertezas associadas ao atributo durante o processo de
espacializacdo de uma propriedade amostrada. A propriedade em estudo é considerada uma
varidvel aeatéria em cada posicdo u ndo amostrada, e as inferéncias dos valores z(u) e das
incertezas sdo obtidos a partir da construcéo da funcdo de distribuicdo acumulada, (F* (u;zk|(n))
condicionada aos n dados amostrados, de cada variavel aeatéria (Felgueiras et a., 1999).
Trata-se de uma técnica de inferéncia estatistica ndo linear, pois € aplicada sobre os valores
do atributo transformados por um mapeamento ndo linear, a codificacdo por indicacao.
S0 entdo definidos valores de corte, Zk, k=1,2...,K, em funcéo do niUmero de amostras.
O edtimador de krigeagem de indicacdo é dado pela expressdo abaixo, considerando-se a
somat6ria dos pesos de ponderacéo | oa(U;%) igua al,

Fo (U Z /() = gj)l w (U Z2)i(U;Z) ©)

a=1
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De acordo com Felgueiras (2000), a krigeagem por indicacéo é tida como ndo-paramétrica,
por ndo considerar nenhum tipo de distribuicdo de probabilidade a priori para a variavel
aleatdria. Ao inveés disso, ela possibilita a construcdo de uma aproximacao discretizada da funcéo
de distribuicdo acumulada da variavel aeatéria. Os valores de probabilidade discretizados
podem ser usados diretamente para se estimar valores estatisticos caracteristicos da distribuicéo,
tais como: média, variancia, mediana, quantis, etc.

5.METODOLOGIA

Os dados utilizados, de dominio publico, referem-se a0 ISNA da terceira fase fenoldgica
(periodo de enchimento de gréos) da cultura do milho ciclo médio, obtido por meio do balango
hidrico, para o dia 25 de novembro. Esses dados georreferenciados correspondem,
geograficamente, a localizacéo das 252 estagdes pluviomeétricas do Estado do Rio Grande do Sul.

Foram consideradas 3 classes de ISNAS para a cultura do milho ciclo médio:
ISNA maior ou igual a0,55 ® o plantio € favoravel naquela data;
ISNA maior que 0,45 e menor que 0,55 ® risco médio para o plantio naquela data;

ISNA menor que 0,45 ® alto risco de perdas agricolas para aquela data, sendo portanto
considerada desfavoravel.

Para realizagcdo dos procedimentos de interpolacdo a que os dados foram submetidos, utilizou-se
o Sistema de Processamento de Informagdes Georreferenciadas Spring - INPE.
5.1 MEDIA PONDERADA

Os dados foram primeiramente submetidos ao procedimento de interpolacdo pela média
ponderada, o que é realizado de forma direta e automatica nos diversos SIGs, bastando
selecionar o interpolador desegjado entre os disponiveis.

5.2 - KRIGEAGEM ORDINARIA

A partir de uma anadlise exploratéria dos dados, etapa importante dentro de qualquer estudo
geoestatistico, realizada com base na observacdo do histograma e gréfico abaixo ( figurab5.1ae
b), foi suposta a hipétese de normalidade dos dados:
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a) Histograma b) Gréfico da probabilidade Normal  ¢) Superficie do variograma

Figura5.1 - Elementos gréficos para Andlise Exploratoria e de Superficie.
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A andlise de superficie (figura 5.1 c), necessaria para verificacdo da continuidade espacial
do atributo, mostrou que os dados em questdo possuem distribuicdo espacial isotropica, desta
maneira um unico modelo foi suficiente para descrever a sua variabilidade espacial.

A modelagem do semivariograma, a etapa na qual foi modelada a interpretacdo da estrutura
de correlacdo espacia utilizada nos procedimentos inferenciais da krigeagem, envolveu o
levantamento do semivariograma experimental; guste a uma familia de modelos de
semivariogramas, e a validacéo do modelo a ser utilizado nos procedimentos da krigeagem.

O gjuste de um semivariograma € um processo interativo no qual buscou-se adequar o
variograma experimetal a um modelo tedrico. Foram introduzidos valores para 0s parametros:
incremento (disténcia méxima entre duas amostras em que ainda hagja correlacéo entre elas), lag,
(distancia pré-definida utilizada no calculo do semivariograma), e tolerancia (deve corresponder
aproximadamente a metade do valor do incremento para que ndo haja sobreposi¢do consideravel
da area de influéncia).

Deste modo foi obtido o variograma experimental, o qua € formado por uma série de
valores sobre 0s quais desgja-se gjustar uma funcéo.

Uma vez obtido o semivariograma experimental, procurou-se realizar 0 seu guste aos
modelos tedricos. O passo seguinte, validacdo do variograma, consistiu na re-estimacéo dos
valores conhecidos de cada ponto amostrado da &rea. Este procedimento permite identificar
possivels erros de estimativa.

O bom gjuste pode ser verificado pelo diagrama onde encontram-se plotados os valores
observados e inferidos, pelo histograma do erro, e diagrama espacia do erro (figuras5.2a, b e
C.).
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Figura5.2 - Resultado da re-estimacdo dos pontos amostrais para a krigeagem ordinaria.

Em seguidafoi realizado o procedimento de krigeagem para espacializacéo do ISNA, a partir
dos parametros obtidos nas etapas acima descritas.

5.3 - KRIGEAGEM POR INDICACAO

Para execucao da krigeagem por indicacdo, os valores do atributo foram organizados em ordem
crescente e em seguida divididos em decis, definindo-se 9 valores de corte abaixo dos quais 0s
valores das amostras sdo transformados em 1 e acima destes em 0, gerando assim um conjunto
amostral por indicagéo.
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Para os dados analisados, cujo valores variam entre 0.18 a 0.83, foram definidos os seguintes
valores de corte: 0.395, 0.465, 0.505, 0.535, 0.565, 0.585, 0.605, 0.645, 0.685. Para cada valor de
corte, foi gerado um semivariograma, os quais foram agjustados aos modelos tedricos conforme
realizado para a krigeagem ordinéria

Os valores dos atributos, foram estimados pelo valor médio e os vaores de incerteza local
s80 correspondem a dois desvios padréo, sendo definidos 0 minimo de um e maximo de oito
pontos na area de busca.

6. RESULTADOSE DISCUSSAO

A figura 6.1 a, b e c mostra as imagem em niveis de cinza obtidas pelo interpolador média
ponderada, krigeagem ordinaria e krigeagem por indicacdo respectivamente.

a) Média ponderada b) Krigeagem ordinéria ¢) krigeagem por indicacéo

Figura 6.1 - Superficies geradas pelos métodos de interpol acéo.

A primeira vista os resultados s30 semelhantes para os trés métodos, entretanto pode ser
notado que a superficie gerada pelos métodos geoestatisticos, sobretudo a krigeagem por
indicacdo € mais suave. Conforme ja observado por Camargo (2000), o ponto critico ocorre
justamente onde h& subestimacéo e superestimacéo do valor do atributo, que no resultado gerado
pela krigeagem por indicagdo ocorre de maneira gradual, mais coerente, portanto, com o que
ocorre na natureza.

u >VARANCIA
<MENORVARIANCIA =

a) Varianciade krigeagem b) Incertezas locais

Figura 6.2 - Variancia de krigeagem e das incertezas locais associadas as inferéncias.

A variancia do erro de estimagdo (figura 6.2 a) fornece informagdes a respeito da
confiabilidade dos valores interpolados, 0 que representa uma importante vantagem sobre o
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método da média ponderada, onde os valores inferidos sdo tratados como dados sem erro.
Entretanto a variéncia de krigeagem é obtida em funcdo do estimador e da distribuicdo espacial
das amostras, ndo considerando o valor do atributo. Pode-se observar que onde os valores

interpolados coincidem com 0s pontos amostrais a variancia é zero, e aumenta com a distancia
dos mesmos.

Diferentemente da observagéo anterior, 0 mapa de incertezas locais (figura 6.2 b), fornecido
pela krigeagem por indicagdo, utiliza a fungdo de distribuicdo acumulada condicionada da
varidvel aleatdria que representa o atributo, independentemente do estimador. Assim, maiores
incertezas séo encontradas onde o valor do atributo tem maior variagdo enguanto a ocorréncia de
valores com menor variago geram superficies mais suaves caracterizando menor incerteza.

Os cartogramas abaixo sd0 resultado do fatiamento das grades geradas pela média
ponderada, krigeagem ordinaria e krigeagem por indicagdo. Algumas diferencas podem ser
observadas no resultado obtido pelos diferentes métodos. Tendo em vista que a condicéo para
obtencdo do seguro agricola sgja a inser¢do do municipio na area definida como favoravel,
algumas diferencas, embora sutis, podem ser observadas na configuracdo das classes, 0 que afeta
principalmente aos municipios de menor area.

I < 0.45 - Desfavoravel
[ <0.45>0.55 - Intermedidrio
[ >0.55 - Favoravel

a) Média ponderada b) Krigeagem ordinéria  ¢) Krigeagem por indicacédo
Figura 6.3 - Fatiamento das grades geradas pel os diferentes interpoladores.

7. CONCLUSOES

O trabalho mostrou o potencial e a viabilidade da utilizacdo de metodos geoestatisticos como
aternativa aos modelos inferenciais deterministicos, na espacializacdo do Indice de Satisfacdo
das Necessidades de Agua, 0 ISNA.

Além de possibilitar a definicdo da forma e orientacdo do dominio a ser considerado na
interpolacdo, e de atribuir pesos as amostras levando em conta a variabilidade do atributo na
&rea, os interpoladores geoestatisticos permitem ainda modelar as incertezas associadas as
inferéncias.

Foi possivel observar ainda que, embora a krigeagem ordinaria tenha se apresentado como
um interpolador robusto, em relacdo a média ponderada, apresentou algumas desvantagens em
relacdo a krigeagem por indicagdo. Com relacdo a informagdes rel acionadas a confiabilidade dos
dados interpolados. Enquanto a krigeagem ordinaria considera apenas a distribuicdo espacial dos
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pontos amostrais, a krigeagem por indicacdo leva em conta a variabilidade do atributo,
permitindo uma andlise da incerteza dos valores nos locais ndo amostrados.

Além disso a krigeagem por indicacdo destacou-se entre os métodos utilizados por ter
aplicagdo mais ampla, pois seria possivel utiliz&la ainda que a distribuicdo do dado aqui
analisado ndo fosse normal, e que possuisse valores fora da tendéncia, o que poderia ocorrer uma
vez que, neste trabaho, foi espacializado apenas o ISNA para uma data especifica entre as
dezessete disponiveis para a cultura do milho (Zea mays) ciclo médio.

Uma consideracdo prética diz respeito justamente a quantidade de dados e a urgéncia em
disponibiliza-los. Tanto a krigeagem ordinaria, e mais ainda, a krigeagem por indicacdo, sdo
processos interativos, onde o analista busca adequar o variograma experimental a um modelo
tedrico, 0 que pode ndo ser um processo rapido, ainda mais se, no caso da krigeagem por
indicagéo, forem definidos vérios valores de corte.

O ISNA define a data de plantio onde o risco de perdas na agricultura sgja menor. Diante da
importancia desse dado e das conseqiiéncias préticas da sua espacializagdo, identificou-se a
krigeagem por indicacdo como o método mais adequado, entre os aqui analisados, a esse
atributo, por permitir, inclusive, uma andlise mais confidvel da qualidade da informac&o gerada.
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