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Abstract. This work presents a comparative study between geostatistical methods, the indicator sequential
simulation and indicator kriging. Aluminium samples from Santa Catarina State, Brazil, are used to create
regular grids in the Geostatistical Library tool (Deutsch and Journel, 1998) and in SPRING, a Geographical
Information System environment. This study explores statistics metrics, like standart deviation from estimated

values from both methods and from original samples. The results show that indicator simulation better represents
the original samples variability.

Keywords: geostatistic, indicator sequential simulation, indicator kriging.

1. Introducdo

Em geoprocessamento € usud modear aributos espaciais, patindo-se do principio que os
valores deste atributo ndo sfo conhecidos para qualquer posicdo do espaco. Os vaores néo
conhecidos sfo inferidos a partir de um conjunto amosird.

O uso de modelos estocédsticos em ciéncias ambientais, para solucionar questdes
relacionadas a variabilidade, inerente a um ou mais atributos espacidmente digtribuidos, é
relativamente novo, apresentando-se, segundo Isaaks (2002), como o estado atual da arte em
geoestatistica.

A dmulacdo de processos ambientais em Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIGS),
requer a modelagem de atributos espaciais, aravés de procedimentos inferenciais onde,
segundo Felgueiras e d. (2001), o uso da técnica de smulacdo estocéstica ndo linear
conhecida como smulacdo sequencia por indicacd pode ser usado com vantagens para
modelagem de atributos espaciais.

Além da smulagdo estocéstica por indicagdo, outros procedimentos geoestatisticos como
a krigeagem por indicacdo, ou determinigticos, também possibilitam inferéncias dos atributos,
cada qual com suas particularidades.

Os resultados da krigeagem por indicacdo tendem a agpresentar menor varigbilidade, ja
gue € um edimador de varidncia minima. Ja 0s modelos estocagticos, por gpresentarem um
maior variancia, traduzida em maior variabilidade dos dados, tendem a reproduzir com mais
fidelidade o comportamento dos dados original mente amostrados.

No contexto deste trabaho, o estudo da variabilidade do atributo é considerado
importante, de modo que, dém dos resultados obtidos com a smulacdo ndo linear, também
foram gerados resultados com o procedimento de krigeagem por indicacéo.

O objetivo deste trabaho, portanto, € efetuar um estudo comparativo entre os
procedimentos geoedtatisticos de krigeagem por indicagdo e sSmulagdo estocéstica por
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indicacdo, aravés de um estudo de caso para dados de duminio, no Estado de Santa Catarina
(RS),. considerados importantes para estudos de fertilidade solo.

Os resultados do trabaho sfo gpresentados em mapas, que permitiram uma andise
guditativa dos atributos espacidmente didribuidos, e também mapas de incertezas,
relacionadas a0 processo de espacializacdo, 0 que permitiu a comparagdo em termos do
desvio padréo obtido por cada processo.

2. Fundamentacéo Tedrica

O procedimento de espacidizacdo condste em inferir valores do atributo em posi¢des néo
amostradas, a partir de vaores observados. Os agoritmos de inferéncia de atributos de dados
espacias, segundo Felgueiras (1999), podem ser classificados em dois tipos: interpoladores
deterministicos e interpoladores estocasticos. Serdo abordados aqui apenas os do segundo
tipo.
Os interpoladores estocadticos utilizam ferramentas da geoedtatistica para inferéncias de
vadores dos atributos com edimativas de incertezas. A geoedtatistica consdera que a
digribuicdo espacial do aributo define uma fungdo deatdria, FA, dentro de uma regido de
interese A.

Para cada posicdo ndo amostrada u, o vaor do atributo z em estudo, € consderado uma
redizacdo de uma varidvel deatdria, VA Z, cuja distribuicdo de probabilidade modela a
incerteza local a respeito de z. A funcéo de didtribuicdo acumulada condicionada a (n)
amostras, fdac, de uma VA continua, descreve, o comportamento de uma VA Z(u) e é
denotada por:

F(u; z| (n)) = Prob{Z(u)£ z| (n)}

2.1. Como afdac univariada deuma VA numérica é deter minada

Uma gproximacdo da fdac, ou o modelo de didtribuicdo de uma VA pode ser obtida
utilizando-se procedimentos geoestatisticos ndo paramétricos. Neste caso, a fdac € obtida por
um conjunto de vaores estimados, que representam uma aproximagdo discretizada do modelo
de digtribuicdo. Seréo abordadas duas metodologias utilizando o enfoque geoestatistico por
indicacdo: a krigeagem por indicacdo e a smulacdo sequiencia por indicacéo.

v krigeagem por indicacdo — Deve s utilizada quando ndo se pode estabelecer uma
funcBo de didribuicio a priori, paa uma VA. Os vdores do dributo so
transformados, segundo uma fungdo ndo linear, a codificacdo por indicacdo. A
codificacdo por indicagdo, sobre um conjunto de dados amostrais numéricos, da VA
Z(u), para um vaor de corte z  gera um conjunto amosira por indicagdo I(u; z) do
tipo(Felgueiras, 1999):

[N for Z(u) £ z,
[(u;z,) =i
10, for Z(u) >z,

A esperanca condiciona da' VA numérica por indicacéo I (u; zKk), fornece uma estimetiva
da fdac condicionada a (n) amostras, para um valor de corte zk, e é obtida por:

E{l (u;z) (M)} =
1xProbfl (u; z,) = 1| ()} + 0xProb{l (u; z,) = 0| ()} =

1Prob{l (u; z) = 1] ()} = F* (u; 3| (n))
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v' Smulacéo por indicacdo - Uma simulacdo estocastica € um processo de construcdo de
redizaghes dterndivas conjuntas, igudmente provéveis, das VAs que compdem um
modelo de uma funcio aeatdria. As redizactes {Z(1) (1), u I auma regio de estudo
A, onde | = 1,2..L}, representam L imagens possiveis da distribuicdo espacid dos
vaores de um atributo Z sobre aarea A (Felgueiras, 1999).

A smulacdo sequencid condicionada, apresentada por Deutsch e Journd (1998), usa a
funcBo de didtribuico acumulada condicionada a VAs mas correlacionadas, para obter
vaores z(u), onde uma VA Z em cadaposicioul A.

Uma caracteristica importante da smulagdo condicionada, em relacdo a krigeagem por
indicacdo, € que o condicionamento consdera os dados amostrais originais e também os
va ores pré-smulados dentro da vizinhanga de ul.

A smulacdo por indicacdo utiliza os procedimentos de krigeegem por indicacdo para
edimar as fdac's da VA que representa o aributo considerado, e € utilizada também para
obter reglizagOes para o atributo.

O conjunto de redlizacOes, obtidas para um determinado né dos campos aleatdrios, pode
ser usado para determinar parametros edtatisticos da fdac local na posicdo do né. Dada a fdac
da VA, torna-se possivel definir varios intervalos de probabilidade que podem ser usados para
medidas associadas aincertezas (Felgueiras et a., 2001).

3. AreadeEstudo

Um estudo de caso foi realizado para &rea do Estado de Santa Catarina, com amostras de teor
de aluminio, utilizadas na dissertaco de mestrado de Bonisch (2001).

A Figura 1 apresenta a regido escolhida, com as amostras de teor de duminio sobrepostas
a grade gerada por inferéncia do vizinho mas proximo. Pode-se observar a distribuicdo
espacid do atributo, onde os teores mais atos (14.2) gparecem em tons de cinza mais claro, e
0s mais baixos (0.0) em preto.

Figural Didribuicdo das amosras de teor de auminio superposta a grade obtida por
interpolacéo por vizinho mais proximo.

4. Resultados e Discussao

Variogramas por indicacéo foram gerados, no software Spring (SPRING, 2000), para vaores
de corte determinados por decis: 0.2, 0.6, 1.3, 2.19, 2.9, 3.8, 4.6, 54 e 7.10.

Os modelos gustados no médulo de geoestatistica do Spring, forneceram parmetros para
utilizar os programas de geoedtatistica da GSLIB (Deutsch e Journd, 1998). Foram geradas
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grades regulares de 200 linhas x 200 colunas (maximo permitido) com o procedimento de
krigeagem por indicacddo e um conjunto de 400 redizacOes de grade, também de 200 linhas x
200 colunas, utilizando a smulacdo por indicacdo, para as amostras de aduminio. Foram
geradas também, grades de mesma resolucéo, com vaores do desvio padréo, representando as
incertezas para cada procedimento utilizado.

Comparando-se quditativamente os mapas de média, Figura 2 (a) e (b), obtidos com a

krigeagem por indicacéo e com a smulacéo por indicacéo, observa-se que:

a Em uma andise globd, ambos representam os vdores do atributo de forma muito
amilar. Os valores dtos e baixos gparecem nas mesmas regides, coerente com a
representacao das amostras.

b. Em uma andise mais detdhada, observa-se que a krigeagem por indicagdo modela o
atributo de forma mais homogénea. No mapa de smulacdo por indicagdo, pode-se
observar pontos com mehor definicdo de valores mas baixos e também mais dtos
evidenciando que os valores de média obtidos com a smulacdo variam de 0 & 13.7. As
médias da krigeagem variam de 0,15 a 9.99, o que mostra um resultado com menor
variabilidade em relacéo aos vaores originais do conjunto amostra que € de 0 a 14.2.
Ou anda, a inferéncia obtida com a smulacdo goroxima-se mais do comportamento
origindmente amaostrado para o duminio.

c. Comparando os mapas de desvio padréo (Figura 2 (c e d)), neste trabalho considerados
como proporcionais a incerteza das inferéncias locais, observa-se que estes estdo de
acordo com os vadores estimados. Ou sgja, 0s maiores vaores de incerteza estdo nas
locdizagbes de maior variabilidade de aributo (vaores dtos préximos a vaores
baixos)

0.0 0.0

Figura2 llustracdo dos mapas de (@) médias krigeagem por indicacdo e (b) médias
smulacdo por indicacdo; (C) incertezas da krigeagem por indicacdo e (d) incertezas
smulacdo por indicac&o.
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d. Uma andise visud, baseada na Figura 3, mostra que o0 hisograma dos vaores
esimados pela smulacdo etd mais proximo do histograma das amostras. Embora os
hisogramas obtidos pela krigeagem e pea smulacdo parecam smilares, observa-se
pequena assmetria entre os dois. Quantitativamente obteve-se um vador menor de
desvio padréo do mapa de krigeagem, 1.74, em relacdo a0 mapa da smulacdo, com
desvio padrdo de 1.98. Como o desvio padréo obtido para as amostras € de 2.73, pode-
s condderar que a smulacdo aproximouse mehor da variabilidade dos dados
originas.
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Figura3 llustracéo dos histogramas. (@) para amodtras de teor de auminio, (b) para os
vaores estimados por krigeagem por indicaggo e (C) para os vaores estimados por
smulacdo por indicacéo.

5. Conclusdes

A smulagéo, representou melhor a variabilidade do atributo, pois 0 desvio padréo dos vaores
edimados indica mehor aproximagdo do comportamento origindmente amostrado. Este
resultado, confirma a literatura disponivel sobre 0 assunto (Isaaks, 2002), ja que a krigeagem
€ um edimador baseado na minimizacdo da variancia, podendo acarretar um efeito de
“suavizacao” davariabilidade origind dos dados.

Além disso, as redizacles, geradas pela smulacdo, podem ser usadas em procedimentos
de moddagem espacia, através do méodo de smulacdo de Monte Carlo (Heuvelink, 1998).
Por esse método, redizagcbes que modelam a incerteza do resultado do modelo espacia
podem ser geradas, permitindo uma avaliagdo da propagacéo das incertezas. A aplicacdo do
método de Monte Carlo caracteriza a continuacdo deste trabal ho.
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