ESTIMACAO / INTERPOLACAO

OBJECTIVOS

e Estimac¢do de um valor médio da(s) variaveis (VR) numa area ou volume de grandes dimensdes

Estimag¢ao de um valor desconhecido da varidvel num determinado ponto do espago

Utilizagdo dos valores conhecidos de uma variavel na estimag¢ao de outra variavel

Estimagao da distribuicao dos valores da variavel numa area ou volume de grandes dimensdes

¢ Estimacdo da distribuicao dos valores da variavel numa area ou volume de pequenas dimensoes

Estimagdo da distribuicao de valores médios por bloco

Determinacdo do grau de incerteza associado as estimagoes
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ESTIMACAO / INTERPOLACAO

TIPOS DE METODOS
« Deterministicos « Probabilisticos
« Inverso de uma poténcia da distancia « Regressao
« Inverso do quadrado da distancia « Krigagem
« Splines «  Krigagem Ordinaria
« Polinomiais « Krigagem Simples

«  Krigagem da Indicatriz

« Krigagem Universal

« Krigagem com Deriva Externa
« Cokrigagem

« Krigagem Disjuntiva
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ESTIMACAO / INTERPOLACAO

TIPOS DE ESTIMADORES

o Lineares

O valor estimado ¢ obtido a custa de uma combinacao linear dos dados

Z7(x0)= XA, Z(x;)
i=1

o Nao lineares

O valor estimado ¢ obtido a custa de uma fun¢ao nao linear dos dados

7" (x0) = f12(x)]
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VARIANCIA DE ESTIMACAO

A variancia de estimacao ¢ definida como:

o2 = E{[ZV (x)—Z., (x)]z}

Seja e o estimador seguinte

Zo(x)= % |, Z(x)dx Zy(x)=Zy(x)

o
Entao, admitindo que o estimador ¢ nao enviesado
1
7 =—| Z(x)d
v (X) vI" (x)dx v (712; = E{[Zv(x)—ZO (x)]z}
2= E\l2, P J+ B[z, 0P |-
oy = E\[Z,(0) [+ E[Z, (0 [-2 E{Z, (x) Z, (x)}

é(;,v) 5(2,0) é(g,v)

0'%3 =C(v,v)+C(0,0)—2C(0,v)

Estatistica Ambiental
A. J. Sousa, CERENA, DEMG, IST



VARIANCIA DE ESTIMACAO

2l 1
E{z,0P |- S Ez0Z0)ED) ez, P L 1] Bz
o

1
= —2JV JV C(h)dxdy
.

1
. jo jo C(h)dxdy
(0]

C(v,v) 5(2,0)

E(Z, (07, (0} = [, [, E{Z0Z()dvar}

1
= Il C(h)dxd)j

C (g,v)

O'é =C(v,v)+C(0,0)—2C(0,v)
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VARIANCIA DE ESTIMACAO

Em funcao da covariancia espacial

0'12; =C(v,v)+C(0,0)—2C(0,v)

Em funcao do variograma
C(h) = C(0) - y(h)
U

oz = C(0)— 7(v,v) + C(0) — 7(0,0) — 2C(0) + 27(0, V)

o2 =27(0,v) = 7(v,v) — 7(0,0)
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VARIANCIA DE ESTIMACAO

oz =27(0,v) = 7(v,v) — 7(0,0)

A variancia de estimag¢do depende da:
e Geometria do volume a estimar v.
e Geometria do volume estimante (amostras) o.
e Geometria relativa entre o volume estimante e o volume a estimar.

e Continuidade estrutural revelada pelo variograma (ou covariancia espacial).
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VARIANCIA DE ESTIMACAO

Estimagdo de um volume a partir de um conjunto de amostras pontuais

1° Caso - Z:(x) _1 %Z(xi)
iz
y(v,v)= %J'v Iv y(h) dx dy

_ 1 1
7(0,0)=— 2. 2 y(hy)
n”i=l j=I

Fov)=— 3| y(hy)dy
Vi1

2° Caso - Z,(x)= iﬂi Z(x;)

i=1

OF =23 A7(x; )= F(v,v) =Y X A% x)

i=1

i=1 j=1
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VARIANCIA DE ESTIMACAO

Os variogramas medios 7(...,...) podem ser obtidos por discretizacao dos volumes.

Regras empiricas
e Variaveis isotropas
1 dimensdo = usar 10 pontos
2 dimensdes = usar 6x6 pontos
3 dimensdes = usar 4x4x4 pontos
e Variaveis anisotropas

Considerar os coeficientes de anisotropia na definicao dos pontos a usar.
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ESTIMADOR LINEAR DE KRIGAGEM
CARACTERISTICAS DA KRIGAGEM

e ESTIMADOR LINEAR

Z(x0)= XA, Z(x;)
i=1

e ESTIMADOR NAO ENVIESADO
sk
EWZ" (o) = E{Z(xg)} = m

e ESTIMADOR DE VARIANCIA MINIMA

Glz = min (0_62): min E{[Z*(xo)—Z(xO)]z}

Estatistica Ambiental
A. J. Sousa, CERENA, DEMG, IST



ESTIMADOR LINEAR DE KRIGAGEM

TIPOS DE KRIGAGEM LINEAR ESTACIONARIA

e KRIGAGEM COMUM (ORDINARIA)

E{Z(x)} é desconhecida

¢ KRIGAGEM SIMPLES

E{Z(x)} ¢ conhecida
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KRIGAGEM COMUM (ORDINARIA)

ESTIMADOR NAO ENVIESADO

E{Z*(Xo)}= E{Z(x0)}

E{Zﬂiz(xi)}=E{Z(xo)}

i=1

E\Z(x;)} 2 A; = E\Z(x0)}
i=1

admitindo estacionaridade de 22 ordem vem

n n
mZiizm = Z/’iizl
i=1 i=1
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KRIGAGEM COMUM (ORDINARIA)

MINIMIZACAO DA VARIANCIA

A variancia de estimagao de um estimador linear ¢ dada por:

0-62 :2Zﬂ’i7_/(x09xi)_7_/(x09x0)-Zzﬂ’l’/’i’j}_/(xinxj)
I I J

n
A minimizagdo da varidncia de estimagao sob o constrangimento de > A; =1 pode ser obtida pelo método dos
i=1

multiplicadores de Lagrange, cuja aplicacdo conduz ao seguinte sistema de equagdes (sistema de krigagem ou de

Matheron):

no_ B — 1 equages A variancia de estimacdo (variancia de
ley(xiaxj)_i_:u:}/(xi:x()) , i=1,..,n ki .
F rigagem) transforma-se em:
< o) — —
o =2 A 7(x0,x;)+ 1= y(x0,X0)
n i
2/1]' =1 — 1 equagao
LJ
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KRIGAGEM COMUM (ORDINARIA)

O sistema de krigagem ordinaria pode exprimir-se na forma matricial:

em que:

_E’(xlaxl) E’(xlaXZ)
Y(x2,x1) Y(x2,x2)

G = : :
;/(xn » X1 ) 7_/(xn 5 x2)
] 1 1
[ ¥(x1,%0) |
y(x2,x0)
M = : €
V(Xn ,X())
1

GA=M
7(x1.x)
7’(x29xn)
;/(xnaxn)

1
A1l
Ar
Ay

M

O>_Ap_ay_ap_a

=

A=G'M
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CARACTERISTICAS DA KRIGAGEM

® A matriz de krigagem ¢ simétrica.

¢ O sistema de krigagem ¢ regular.

¢ O estimador de krigagem ¢ um interpolador exacto.
¢ O sistema de krigagem s6 depende de:

e Geometria do volume a estimar.

e Geometria e configuracao das amostras.

e Relacao entre o volume a estimar € as amostras.

e Estrutura espacial da variavel, expressa pelo variograma.

¢ A krigagem permite tomar em conta a existéncia de anisotropias.

¢ O sistema de krigagem, através da matriz do 1° membro (G), toma em conta a redundancia (eventual) da

informacgao.

¢ A krigagem da maior peso as amostras mais proximas: efeito de auréola. O efeito de pepita contraria este efeito.

Krigagem com auréola mével e com auréola tnica.
¢ O sistema de krigagem e a variancia de krigagem ndo dependem dos valores da varidvel - krigagem em branco.

e A Krigagem atenua a variabilidade da variavel.
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TESTE DE VALIDACAO CRUZADA (TESTE DO PONTO FICTICIO)

OBJECTIVO

Validar, para efeitos de estimagdo, a configuragdo de estimagdo (janela movel) e o modelo de variograma teodrico
ajustado.

PROCEDIMENTO
¢ Para cada amostra, estimar sequencialmente o valor da varidvel regionalizada, suposto desconhecido;
e (Calcular o erro de estimacao real para cada amostra:
Ep(x)=Z(x)~Z (%)

® ApoOs a estimacao de todas as amostras, calcular os parametros seguintes:

EM ==>FE,.(x;) =0 ERQM:EZM — 1 EQM:_Z[Er(xi)]Z — minimo
ni=| n,_1 o =]
k

NOTA: Existem 2 variantes deste teste:

1.As amostras sdo divididas em 2 conjuntos: o 1° ¢ utilizado apenas para calcular e modelar o
variograma enquanto o 2° ¢ utilizado s6 para o teste. Este € o procedimento a seguir sempre que o
numero de amostras o permita.

2. A totalidade das amostras ¢ utilizada para o calculo do variograma e para o teste de validacdo do
modelo.
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