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ESTIMAÇÃO / INTERPOLAÇÃO 

OBJECTIVOS 

• Estimação de um valor médio da(s) variáveis (VR) numa área ou volume de grandes dimensões 

• Estimação de um valor desconhecido da variável num determinado ponto do espaço 

• Utilização dos valores conhecidos de uma variável na estimação de outra variável 

• Estimação da distribuição dos valores da variável numa área ou volume de grandes dimensões 

• Estimação da distribuição dos valores da variável numa área ou volume de pequenas dimensões 

• Estimação da distribuição de valores médios por bloco 

• Determinação do grau de incerteza associado às estimações 
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ESTIMAÇÃO / INTERPOLAÇÃO 

TIPOS DE MÉTODOS 

• Determinísticos 

•  Inverso de uma potência da distância 

• Inverso do quadrado da distância  

• Splines 

• Polinomiais 

• Probabilísticos 

• Regressão 

• Krigagem 

• Krigagem Ordinária 

• Krigagem Simples 

• Krigagem da Indicatriz 

• Krigagem Universal 

• Krigagem com Deriva Externa 

• Cokrigagem 

• Krigagem Disjuntiva 
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ESTIMAÇÃO / INTERPOLAÇÃO 

TIPOS DE ESTIMADORES 

•  Lineares 

 O valor estimado é obtido à custa de uma combinação linear dos dados 
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• Não lineares 

O valor estimado é obtido à custa de uma função não linear dos dados 
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VARIÂNCIA DE ESTIMAÇÃO 
 

A variância de estimação é definida como: 
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e o estimador seguinte 
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Então, admitindo que o estimador é não enviesado 
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VARIÂNCIA DE ESTIMAÇÃO 
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VARIÂNCIA DE ESTIMAÇÃO 

 

Em função da covariância espacial 

 
 

 

Em função do variograma 

)()()( h0h γ−= CC  

⇓ 

),(2)0(2),()0(),()0(2 voCooCvvC
E

γγγσ +−−+−=  

),(),(),(22 oovvvo
E

γγγσ −−=  

 

 

),( 2),(),(2 voCooCvvCE −+=σ  



Estatística Ambiental 

A. J. Sousa, CERENA, DEMG, IST 

VARIÂNCIA DE ESTIMAÇÃO 
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A variância de estimação depende da: 

• Geometria do volume a estimar v. 

• Geometria do volume estimante (amostras) o. 

• Geometria relativa entre o volume estimante e o volume a estimar. 

• Continuidade estrutural revelada pelo variograma (ou covariância espacial). 
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VARIÂNCIA DE ESTIMAÇÃO 
 

Estimação de um volume a partir de um conjunto de amostras pontuais 
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VARIÂNCIA DE ESTIMAÇÃO 

Os variogramas médios γ (...,... )  podem ser obtidos por discretização dos volumes. 

Regras empíricas 

• Variáveis isótropas 

1 dimensão ⇒ usar 10 pontos 

2 dimensões ⇒ usar 6x6 pontos 

3 dimensões ⇒ usar 4x4x4 pontos 

• Variáveis anisótropas 

Considerar os coeficientes de anisotropia na definição dos pontos a usar.  
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ESTIMADOR LINEAR DE KRIGAGEM 
 

CARACTERÍSTICAS DA KRIGAGEM 

• ESTIMADOR LINEAR 
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ESTIMADOR LINEAR DE KRIGAGEM 
 

TIPOS DE KRIGAGEM LINEAR ESTACIONÁRIA 

• KRIGAGEM COMUM (ORDINÁRIA) 

{ } )( xZE é desconhecida 

• KRIGAGEM SIMPLES 

{ } )(xZE é conhecida 
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KRIGAGEM COMUM (ORDINÁRIA) 
 

ESTIMADOR NÃO ENVIESADO 
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KRIGAGEM COMUM (ORDINÁRIA) 

 

MINIMIZAÇÃO DA VARIÂNCIA 

A variância de estimação de um estimador linear é dada por: 
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multiplicadores de Lagrange, cuja aplicação conduz ao seguinte sistema de equações (sistema de krigagem ou de 

Matheron): 
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A variância de estimação (variância de 

krigagem) transforma-se em: 
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⇒ n equações 

⇒ 1 equação 
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KRIGAGEM COMUM (ORDINÁRIA) 

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

G ΛΛΛΛ = M        ⇒⇒⇒⇒        ΛΛΛΛ = G-1
 M 

em que: 
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CARACTERÍSTICAS DA KRIGAGEM 

 
• A  matriz de krigagem é simétrica. 

• O sistema de krigagem é regular. 

• O estimador de krigagem é um interpolador exacto. 

• O sistema de krigagem só depende de: 

• Geometria do volume a estimar. 

• Geometria e configuração das amostras. 

• Relação entre o volume a estimar e as amostras. 

• Estrutura espacial da variável, expressa pelo variograma. 

• A krigagem permite tomar em conta a existência de anisotropias. 

• O sistema de krigagem, através da matriz do 1º membro (G), toma em conta a redundância (eventual) da 

informação. 

• A krigagem dá maior peso às amostras mais próximas: efeito de auréola. O efeito de pepita contraria este efeito. 

Krigagem com auréola móvel e com auréola única. 

• O sistema de krigagem e a variância de krigagem não dependem dos valores da variável - krigagem em branco. 

• A Krigagem atenua a variabilidade da variável. 
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TESTE DE VALIDAÇÃO CRUZADA (TESTE DO PONTO FICTÍCIO) 
 

OBJECTIVO 

Validar, para efeitos de estimação, a configuração de estimação (janela móvel) e o modelo de variograma teórico 
ajustado. 
 

PROCEDIMENTO 

• Para cada amostra, estimar sequencialmente o valor da variável regionalizada, suposto desconhecido; 

• Calcular o erro de estimação real para cada amostra: 
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• Após a estimação de todas as amostras, calcular os parâmetros seguintes: 
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NOTA: Existem 2 variantes deste teste: 

1. As amostras são divididas em 2 conjuntos: o 1º é utilizado apenas para calcular e modelar o 
variograma enquanto o 2º é utilizado só para o teste. Este é o procedimento a seguir sempre que o 
número de amostras o permita. 

2. A totalidade das amostras é utilizada para o cálculo do variograma e para o teste de validação do 
modelo. 

⇒ 0 ⇒ 1 ⇒ mínimo 


