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RESUMO

Propriedades ambientais sdo dados importantes para modelagens desenvolvidas em ambiente de Sistemas de
Informacdo Geografica. As técnicas geoestatisticas de inferéncia, conhecidas por krigeagem, consideram os atributos
ambientais como variaveis aleatorias o que possibilita a modelagem das incertezas associadas as inferéncias. Neste
contexto, o presente trabalho explora o uso da técnica de krigeagem nao linear, a krigeagem por indicagdo, para
inferéncias a partir de amostras observadas pontualmente. O trabalho apresenta, também, alternativas de calculos de
incertezas para propriedades ambientais de natureza numérica e tematica. Por fim, o trabalho mostra e analisa os
resultados da aplicacdo da krigeagem por indicagdo sobre amostras de textura de solo.

ABSTRACT

Environmental properties are very important data for spatial modelling in the Geographical Information
Systems context. The geostatistical techniques for estimation, named kriging, consider the environmental attributes as
random variables allowing the inference of uncertainties related to the estimated values. This article explores the
nonlinear kriging technique, the indicator kriging, to estimate values from a set of sample point data. Also, alternatives
for uncertainty assessment for numerical and thematic environmental properties are presented. Finally, this works
shows and analyzes the results obtained when the indicator kriging approach is used with soil texture samples.
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1. INTRODUCAO

No contexto de Sistemas de Informacdo Geografica — SIGs — muitas propriedades, ou atributos, ambientais sdo
representadas por um conjunto de amostras pontuais. Cada amostra pontual estéa localizada no espago geografico 2D por
suas coordenadas (x;,y;) e contém o valor z; da propriedade medida na posicdo i. Este valor pode representar
propriedades numéricas, como altimetria, ou propriedades tematicas, como classes de solo.

As amostras pontuais formam um subconjunto limitado em relacéo a quantidade de posigdes e valores possiveis
dentro de uma area de interesse. Para se obter valores em posi¢des ndo amostradas utilizam-se algoritmos inferénciais
que se baseiam no conjunto amostral disponivel. Os SIGs atuais incorporam varios algoritmos de inferéncia para
espacializar propriedades segundo uma estrutura de grade regularmente distribuida no espaco. Entretanto, raramente
essa espacializacdo é acompanhada de informagoes sobre a qualidade do dado gerado. Informagéo sobre a qualidade de
um produto € valiosa para apoiar decisGes baseadas no mesmo.

As técnicas geoestatisticas de inferéncia, conhecidas por krigeagem, consideram os atributos ambientais como
variaveis aleatérias o que possibilita a modelagem das incertezas associadas as inferéncias. Essas técnicas tém sido
utilizadas, com frequéncia, para espacializacdo de atributo ambientais amostrados pontualmente (Oliver, 1990 e
Camargo, 1997). A krigeagem é um estimador de média ponderada local que utiliza o critério de minimizagdo da
variancia de estimacao para definir os pesos associados a cada amostra considerada. Além disso, esse critério permite a
criacdo de um mapa de incertezas de estimacao associado ao mapa de atributos espacializados. Estas sdo as principais
vantagens do interpolador de krigeagem em relacdo a outros interpoladores de média ponderada, cujos ponderadores
sdo, em geral, definidos por paradigmas subjetivos. Porém as variancias de krigeagem estdo relacionadas a distribuigéo
espacial das amostras e ndo informam sobre a variabilidade do atributo na regido de interesse ( Deutsch, 1998).

A técnica de inferéncia conhecida como krigeagem por indicacao, que é uma técnica de inferéncia estatistica ndo
linear, permite a estimativa dos valores, e também das incertezas associadas ao atributo, durante o processo de
espacializacdo de uma propriedade amostrada. Essa técnica baseia-se na premissa de que a propriedade em estudo é
considerada uma variavel aleatéria em cada posi¢do ndo amostrada. As inferéncias dos valores e das incertezas séo
obtidos a partir da construcdo da fungdo de distribuicdo acumulada, condicionada aos dados amostrados, de cada
variavel aleatoria.

Nesse contexto, os objetivos desse trabalho sdo: explorar o potencial da krigeagem por indicacdo para
espacializacdo de propriedades ambientais representadas por amostras pontuais; apresentar alternativas para calculos de
incertezas para variaveis aleatorias e; mostrar resultados da utilizacdo da krigeagem por indicacdo para propriedades
ambientais de natureza tematica.

O presente trabalho contém, apds a introdugdo, uma secédo conceitual para formalizar as técnicas de krigeagem e
krigeagem por indicagdo. Nessa secdo também sdo apresentadas alternativas para calculo de incertezas baseadas na
distribuicdo dos valores de probabilidades associados a varidveis aleatorias numéricas e tematicas. Na sequéncia
apresenta-se um exemplo onde se explora a técnica de krigeagem por indicacdo sobre um conjunto amostral
representativo de classes de textura de solo. Finalmente o trabalho contém uma se¢éo de analise dos resultados obtidos,
no exemplo, e uma secdo final de conclusdes.

2. CONCEITOS

A geoestatistica modela os valores de um atributo, dentro de uma regido A da superficie terrestre, como uma
funcdo aleatoria. Para cada posi¢do u [0 A o valor do atributo de um dado espacial é modelado como uma variavel
aleatoria (VA) Z(u). Isto significa que, na posi¢do u, a VA Z(u) pode assumir diferente valores desse atributo, cada
valor com uma probabilidade de ocorréncia associada. Nas n posi¢es amostradas, uq, 00=1,2,...,n, 0s valores z(u,) S&o
considerados deterministicos, ou ainda, podem ser considerados VA’s cujo valor medido tem uma probabilidade de
100% de ocorréncia. A funcéo de distribui¢do de Z(u) condicionada aos dados amostrado, F(u; z|(n)), é definida por:

F(u; z|(n)) = Prob{Z(u) < z|(n)} quando o atributo & numérico (2.1)
e
F(u; z](n)) = Prob{Z(u) = z|(n)} quando o atributo é temético (2.2)

A F(u; z|(n)) modela a incerteza sobre os valores de z(u), em posi¢es u ndo amostradas, considerando-se as n
amostras. Esta se¢do formaliza os conceitos relacionados aos estimadores geoestatisticos de krigeagem e de krigeagem



por indicacdo. Também sdo apresentadas alternativas para o calculo de incertezas associadas aos atributos inferidos
pelo método de krigeagem por indicacéo.

2.1 O ESTIMADOR DE KRIGEGAGEM

A krigeagem é uma “colecdo de técnicas de regressdo linear generalizadas para minimizar uma variancia de
estimacao a partir de um modelo de covariancia definido a priori”, Deutsch, 1998. A krigeagem estima um valor de um
atributo, em uma posicao espacial u ndo amostrada, a partir de um conjunto de amostras vizinhas z(ug), a = 1,...,n.. Esse
procedimento é similar aquele usado em interpolacdo de média mdvel ponderada com a diferenca que os pesos séo
derivados de uma analise geoestatistica ao invés de um modelo geral e possivelmente inapropriado (Burrough, 1998).

O estimador de krigeagem simples ¢é definido por:

2, (U) = ZA (U) 2(u, ) + %— ZA <u)§ru @3

onde u é a média estaciondria da funcdo aleatoria caracterizada pelas variaveis aleatérias definidas numa regido
estacionaria A. A hip6tese de estacionariedade de segunda ordem implica, também, que a covaridncia C(h) entre duas
varidveis aleatorias s6 depende do vetor h determinado pelas localizagBes espaciais dessas varidveis. Os pesos da
equacdo 2.3, As4(u) com a=1,...,n, sdo determinados pelos seguintes critérios: o estimador deve ser ndo tendencioso, ou
seja E{Z"(u)}-E{Z(u)}= 0, e a variancia do erro de estimagdo, o® = Var(Z'(u)- Z(u)), é a minima entre todos o0s
estimadores lineares ndo tendenciosos. A aplicagdo dessas premissas possibilita o calculo dos pesos As, (u), 0=1,...,n,
pela solucdo do seguinte sistema de equacGes de krigeagem simples:

i)\s[, (u)C(u,,ug) +@=C(u,uz) paraf =1,..,n (2.4)
a=1l

onde: C(u, , Up) € a covariancia entre as amostras observadas em u, € ug; C(u, Ug) € a covariancia entre a amostra
observada em ug e 0 ponto ndo amostrado u e; ¢ € o multiplicador de Lagrange necessario para a minimizagdo da
variancia. As covariancias sdo calculadas a partir do modelo de variograma teérico, 2y(h), ajustado sobre o variograma
experimental que é determinado, a partir do conjunto amostral, por:

2=, 2 ) 2lu, ) @5)

onde N(h) é o nimero de pares de amostras separadas pelo vetor h. Sob a hipétese de estacionariedade em A, a seguinte
relacdo é valida (Isaaks, 1989):

y(h)=c(0)-C(h) 2.6)

Uma desvantagem do estimador de krigeagem simples é a necessidade de se conhecer a priori a média
estacionaria da regido A. Uma alternativa é o estimador de krigeagem ordindaria que possibilita a inferéncia do atributo,
numa posicdo u ndo amostrada, sem a necessidade de se conhecer a média estacionaria . Sob a condicdo de que a
somatdria dos ponderadores da krigeagem ordinaria Ao, (u) € igual a 1, ou seja:

n
1- Z Aog(U) =0 (2.7)
a=
obtém-se a seguinte formulagdo para o estimador de krigeagem ordinaria:

(W)= 3 Aoy (W 2(U,) 29)



Pode-se mostrar que a formulagdo do estimador de krigeagem ordinaria é equivalente a uma krigeagem simples
com médias estimadas localmente a partir das amostras vizinhas, Deutsch, 1998. A substituicdo de uma Unica média
estacionaria por médias locais, ou tendéncias locais, faz do estimador de krigeagem ordinaria uma opcdo bem mais
interessante do que o estimador de krigeagem simples. Existem outros tipos de krigeagem linear, tais como a krigeagem
universal, a krigeagem disjuntiva, a krigeagem probabilistica, etc., porém estdo fora do escopo deste trabalho.

A variancia de krigeagem ordinaria oo’ é dada por (Isaaks, 1989):
5 9 n n n
o2=0"+ Z ;)\OU(U)/\OIB (U)C(u,,ug) - ZZ)\OU w)c(u,u,) 2.9)
a= = a=

onde ¢® = C(h=0) é a variancia do atributo e determina o qudo erratico é o atributo. As covariancias C(ug , Up)
consideram aglomerados de amostras e aumentam a variancia do> sempre que as amostras estdo proximas entre si. A
variancia oo’ diminui com o aumento da covariancia C(u, u,), ou seja, com a proximidade da amostra em relacéo a
posicado u.

Observa-se assim que o valor de variancia de krigeagem esta relacionada a distribuicdo espacial das amostras, e
ndo depende diretamente dos valores do atributo. Deutsch, 1998, argumenta que “as variancias de krigeagem, sendo
independentes dos dados, fornecem apenas uma comparacgdo entre diferentes configuracdes geométricas de dados”.

Portanto a variancia de krigeagem ndo pode ser usada como medida de incerteza do atributo em analise a ndo ser
que o atributo possa ser modelado por uma funcédo aleatéria multigaussiana. Essa premissa é dificil de ser verificada e
raramente ocorre para atributos ambientais. Na se¢do seguinte descreve-se a krigeagem por indicacdo que possibilita a
estimativa de incertezas sem a necessidade de se definir um modelo de distribuicdo de probabilidade a priori.

2.2. A KRIGEAGEM POR INDICACAO

Como j& citado no inicio da secdo 2, a fungdo de distribuicdo acumulada, F(u; z|(n)), modela a incerteza sobre
os valores de z(u), em posi¢Bes u ndo amostradas, considerando-se as n amostras. Essa fungédo pode ser inferida a partir
do procedimento de inferéncia chamado de krigeagem por indicacdo. Ela é uma técnica de inferéncia estatistica ndo
linear pois € aplicada sobre os valores do atributo transformados por um mapeamento nao linear, a codificacdo por
indicacgao.

A codificacdo por indicagdo da VA Z(u=u,), em um valor de corte z = z,, gera a VA I(u=u,: z) utilizando a
seguinte funcdo de mapeamento ndo linear:

1, se Z(u,) <z, . o
I(u,;z,)= para atributos numéricos e, (2.10)
Ep, se Z(u,) >z,

, se Z(u,)=1z2
I(u,;z) = (Us) =2, para atributos tematicos (2.12)
, se Z(u,) %z,

Os valores de corte, z, k=1,2....K, sdo definidos em funcdo do nimero de amostras. E necessario que a
quantidade de amostras codificadas com valor 1 seja suficiente para se definir, com sucesso, um modelo de variografia
para cada valor de corte (Journel, 1983).

A esperanca condicional da VA por indicacdo I(u; z) ¢ calculada por:

E{I(u;2,)](n)} =1Proff 1(u;z,) =1| (") +0CProp I(u;z,)=0]| ()

=10Prob{l (u;z,) =1| (N} = F"(u; z, | (M) (2.12)



A equacdo acima representa um resultado muito importante no que diz respeito a inferéncia da distribuicdo de
probabilidade de uma varidvel aleatéria: “A esperanca condicional de I(u; z,) fornece, para o valor de corte z = z, , uma
estimativa do valor da fungdo de distribuigdo condicionada, fdc, de Z(u) no caso de atributos teméticos e uma estimativa
da funcdo de distribuicdo acumulada condicionada, fdac, para atributos numéricos*.

A krigeagem por indicacdo simples é um procedimento de krigeagem linear simples aplicado ao conjunto
amostral codificado por indicacdo em z = z,, ou seja:

n

Pz, )= 3 A (052, )i(U,32,)+ % 3 Ao (b zk)ﬁF*(zk) 219

a=1

onde Fs*(z) é a média da funcgdo aleatéria da regido estacionaria e 0s pesos Asq(U; z,) sdo determinados com o objetivo
de minimizar a variancia do erro de estimacao.

Considerando-se a somatdria dos pesos igual a 1 obtém-se uma variante mais simplificada da krigeagem por
indicacdo simples, a krigeagem por indicacdo ordindria, cuja expressdo de estimacao se resume a:

Fo(u;z, | (n) = i)\o(, (u;z)i(u; z,) 2. 14)

Os pesos Aoq(u; z) sdo obtidos solucionando-se o seguinte sistema de equacdes krigeagem por indicacéo
ordinéria:

Mop U:2,)C, (i 2 )+ Ui 2)=C (hyi2,)  Da=12,..n

i)\oﬂ(u;zkﬁl

onde p(u; z,) é um pardmetro de Lagrange, heg é 0 vetor definido entre posi¢des uq € ug, hy € 0 vetor definido entre
posicOes uq e u, Ci(hag; ) é a autocovariancia definida por heg € Ci(hq; z) é a autocovariancia definida por hq. As
autocovariancias sao determinadas pelo modelo de variografia teérico definido pelo conjunto | quando z = z,.

(2.15)

A krigeagem por indicacdo, simples ou ordinaria, fornece, para cada valor k de corte, uma estimativa que é
também a melhor estimativa minima quadratica da esperanga condicional da VA I(u; z,). Utilizando esta propriedade
pode-se calcular estimativas dos valores da fdc de Z(u) para vérios valores de z,, pertencentes ao dominio de Z(u). O
conjunto dos valores estimados para das fdc’s de Z(u), nos valores de corte, é considerado uma aproximacgao
discretizada da fdc real de Z(u). Quanto maior a quantidade de valores de corte melhor é a aproximacao.

A krigeagem por indicagdo é ndo paramétrica. Nao considera nenhum tipo de distribuicdo de probabilidade a
priori para a variavel aleatoria. Ao invés disso, ela possibilita a construcdo de uma aproximacéo discretizada da fdc de
Z(u). Os valores de probabilidades discretizados podem ser usados diretamente para se estimar valores caracteristicos
da distribuicao, tais como: valor médio, variancia, moda, quantis e outros.

2.3. MEDIDAS DE INCERTEZA PARA VARIAVEIS ALEATORIAS

Como ja visto, os procedimentos de krigeagem por indicagdo possibilitam a estimativa de uma aproximacao da
fdc, quando Z(u) representa atributos tematicos, ou fdac, quando Z(u) representa atributos numéricos, de uma VA
numa determinada localizagéo espacial u.

Para variaveis aleatorias tematicas estimam-se as probabilidades univariadas pj(u), j=1,...,L, das L classes
definidas no dominio da VA. Essas probabilidades séo utilizadas para inferéncia do valor, ou da classe, e da incerteza
da VA na localizagdo u ndo amostrada. O valor estimado para a VA tematica é a classe de maior probabilidade. A



incerteza em u, Inc(u), pode ser determinada pelo valor de maxima probabilidade, incerteza por moda, ou por uma
combinacgdo dos valores de probabilidades das L classes, incerteza por entropia.

Dado o conjunto de probabilidades, p;(u) com j=1,...,L, a incerteza por moda é determinada por:
Inc(u) =1 - pjmax(U) (2.16)

onde Pjmax(U) € a probabilidade da classe mais provavel da funcéo de distribuicéo de probabilidade em u, ou seja, ,
Pimax(U) = Max (pj(u)) j=1,....L,

A incerteza por entropia é calculada a partir da medida de entropia proposta por Shannon, 1948. Informalmente,
a entropia pode ser entendida com uma medida relacionada a organizacao espacial de um atributo. Ela mede a confuséo,
ou a desordem, relacionada aos valores, ou possiveis estados, associados a um atributo. Quando a VA é tematica, ou
resultado da discretizacdo de uma VA numérica, (Journel, 1993), a entropia de Shannon, de sua distribuicdo univariada,
tem a seguinte formulacéo:

Inc(u)=H = —Z p, ()in(p; () (2.17)

Para varidveis aleatérias numéricas estimam-se as probabilidades acumuladas univariadas pi(u), k=1,...,K, dos K
valores de corte. Essas probabilidades sdo utilizadas para inferéncia do valor e da incerteza da VA na localizacdo u ndo
amostrada. O valor estimado para a VA numérica pode ser o valor médio ou a mediana da distribuicdo. A mediana é um
estimador mais robusto quando a distribuicdo tem alto grau de assimetria. A incerteza, Inc(u), pode ser determinada
pela variancia 0°=E{(Z(u)-E{Z})’}. A variancia pode ser usada para se definir intervalos de confianca do tipo:

Prob{Z (u) O[z* (u) + 20 (u)} 00.95 (2.18)

quando a variavel apresenta um nivel de simetria que possibilita supor a hipdtese de normalidade . Para distribuicdes
altamente assimétricas, uma medida mais robusta € o intervalo interquartil definido como a diferenca entre o maior e o

menor quartil, Q = Z; (u)— Zos (u) onde Z:) =F* (u, p|(n))
3. EXEMPLO

Esta secdo apresenta resultados da aplicacdo da krigeagem por indicacdo para dados amostrais de natureza
tematica. A area de estudo pertence a fazenda Canchim, base fisica do Centro de Pesquisa Pecuaria do Sudeste (SPPSE
— EMBRAPA), localizada no municipio de Séo Carlos, estado de Sao Paulo, Brasil. Essa regido cobre uma area de 2660
hectares, entre as coordenadas de 21°55°00"" a 21°59°00"’, latitudes sul, e 47°48°00°" a 41°52°00°’, longitudes oeste.
Detalhes das caracteristicas da regido estdo descritos em Camargo, 1997.

3.1 UM EXEMPLO DE INFERENCIA PARA VARIAVEIS TEMATICAS

Da area de estudo obteve-se um conjunto de amostras de textura do solo (Calderano, 1996) classificados como:
solo arenoso, solo médio argiloso, solo argiloso e solo muito argiloso. A Figura 3.1 mostra, no mapa a esquerda, 0s
limites da fazenda Canchim e a distribuicdo espacial das amostras de textura do solo com seus respectivos valores.

As amostras de textura foram analisadas, utilizando-se 0 mddulo de andlise geoestatistico do sistema de
informacdo geografica SPRING (INPE/DPI, 1999, Camara, 1996 e Camargo, 1997), com o objetivo de se obter o
modelo de variografia representativo do atributo textura do solo. Essa analise mostrou um comportamento anisotrépico
para a textura do solo nessa regido. A partir das frequéncias das classes no conjunto amostral, as probabilidades globais,
a priori, das classes de textura foram definidas como: P(1) = 0.2, P(2) = 0.34, P(3) = 0.38 e P(4) = 0.08.

Foram definidos 4 conjuntos de variaveis por indicacdo referentes as 4 classes de textura do solo. Para cada um
desses conjuntos definiu-se um variograma experimental. Os parametros dos modelos de variografia tedricos, ajustados
para os variogramas experimentais, estdo apresentados na tabela 3.1.



Utilizando-se o conjunto amostral, os modelos tedricos de variografia e o programa de krigeagem por indicacao
da GSLIB, ik3d.exe, geraram-se grades regulares de 200 linhas por 200 colunas com resolucdo horizontal, dx, igual a
35 metros e resolucéo vertical, dy, igual a 50 metros. O retangulo envolvente, em coordenadas UTM e datum SAD69,
da area em estudo foi definido como: xmin = 204000.0, xmax = 211000.0, ymin = 7565000.0 e ymax = 7575000.0.

CLASSE | ESTRUTURA | ANGULO EEE:IX CONTRIBUICAO /?/'I-EQTACOE A,\'/-HQNA”'\\‘A%E

1 Esférica 135° 0.07 0.126 1795 1380

2 Esférica 135° 0.08 0.06 1753 3
135° 0.09 1753 919

3 Esférica 0° 0.092 0.098 3899 £
0° 0.07 3899 1835

4 Esférica 0° 0.015 0.02 1072 £
Esférica 90° 0.05 2517 1072

Tabela 3.1: Parametros de variografia para as classes de textura do solo ( € << 0.0001)

As grades regulares foram transferidas para o SPRING que possibilitou a criacdo dos mapas de valores
inferidos e incertezas apresentados na figuras apresentadas nesta se¢do. O mapas da Figura 3.1 mostram resultados da
inferéncia das classes de textura com interpolador de vizinho mais proximo e com interpolador de krigeagem por
indicacdo (mapa a direita). O mapa inferido por krigeagem foi obtido definindo-se um raio méaximo de busca igual a
2000 metros e um nimero maximo de pontos condicionantes igual a 12. A Figura 3.2 mostra os mapas de incerteza por
moda e por entropia referentes ao mapa inferido por krigeagem apresentado na Figura 3.1. As Figuras 3.3 e 3.4
apresentam mapas de valores inferidos e incertezas associadas das classes de textura gerados com 4 e 16 pontos
condicionantes.

Figura 3.1: Mapa de valores inferidos por vizinho mais préximo ( mapa a esquerda) e por krigeagem por indicacao
utilizando 12 pontos condicionantes (mapa a direita) para a regido da Fazenda Canchim



Figura 3.2: Mapas de incerteza por moda (mapa a esquerda) e por entropia de Shannon (mapa a direita) para o mapa de
textura inferido por krigeagem por indicagdo com 12 pontos condicionantes.

Figura 3.3: Mapas de valores de textura de solo gerados por procedimento de krigeagem por indicagcdo com 4 (mapa a
esquerda) e 16 (mapa a direita) pontos condicionantes.



A tabela 3.2 apresenta os valores minimo, maximo, médio e a variancia dos mapas de incerteza, por moda e
por entropia, para valores maximos de pontos condicionantes iguais a 4, 8, 12 e 16.

Figura 3.4: Mapas de incerteza por moda para 0s mapas de textura de solo gerados por procedimento de krigeagem por
indicacdo com 4 (mapa a esquerda) e 16 (mapa a direita) pontos condicionantes.

A INCERTEZA POR MODA INCERTEZA POR ENTROPIA
Minima | Maxima Média | Variancia | Minima | Maxima | Média | Variancia
4 0.0 0.729 0.294 0.038 0.0 1.380 | 0.556 0.120
8 0.0 0.703 0.350 0.024 0.0 1.366 | 0.716 0.067
12 0.030 0.697 0.372 0.020 0.133 | 1.340 | 0.770 0.056
16 0.019 0.690 0.380 0.018 0.097 | 1.349 | 0.798 0.050

Os resultados, mapas e tabelas, apresentados nesta sec¢do serdo analisados na secéo 3.2.

Tabela 3.2 : Valores de incertezas por moda e por entropia obtidos pelo procedimento de krigeagem por indicagéo para
4, 8, 12 e 16 pontos condicionantes




3.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Os mapas de valores estimados por krigeagem por indicacdo, apresentados na se¢éo 3.1, mostram que pode-se
aplicar com sucesso esse procedimento estocastico de inferéncia para espacializar atributos de natureza tematica. Essa
técnica é equivalente a uma classificagdo que utiliza apenas amostras pontuais como informagao a priori. Isto ndo é um
resultado trivial ja que os estimadores deterministicos baseados em médias locais das amostras s6 podem ser aplicados a
atributos numeéricos.

A Figura 3.2 ilustra as diferencas existentes entre 0 mapa de incertezas por moda e 0 mapa de incertezas por
entropia. As diferencas sdo mais aparentes nas regifes onde varias classes se confundem. Isto ja era um resultado
esperado, uma vez que, nestas regides a distribuicdo de probabilidade das variaveis aleatérias estd mais préxima de uma
distribuicdo uniforme. Nessas areas a incerteza por entropia tem seus valores maximizados. A incerteza por moda
mostra um aumento de incerteza a partir do parte central de uma classe em dire¢do as bordas de transicdo. Os valores
maximos de incerteza por moda aparecem nas bordas entre as classes e ndo tem influéncia do nimero de classes
préximos as bordas.

As Figuras 3.1 e 3.3 mostram que o estimador de krigeagem por indicacdo gera mapas de valores inferidos que
apresentam diferencgas entre si. Isto mostra uma dependéncia do estimador em relagdo ao ndmero maximo de pontos
condicionantes definidos para cada procedimento. A medida que se aumenta o nimero de pontos condicionantes 0 mapa
resultante da espacializagdo tende a ter menor variabilidade do atributo, ou seja, a superficie gerada é mais suave.
Qualitativamente essas diferengas ndo sdo muito pronunciadas pois 0s mapas resultantes mantém uma certa tendéncia
para cada regido classificada.

Comparando-se 0s mapas de incerteza por moda, apresentados nas figuras 3.2 e 3.4, observa-se que o nimero de
pontos condicionantes também influencia os valores de incertezas estimados. Nos mapas de incertezas as diferencas
sdo bem mais pronunciadas do que nos mapas de valor estimado. A tabela 3.2 apresenta, quantitativamente, esse
resultado. Observa-se, desta tabela, que os valores médios da incerteza aumentam com o nimero de pontos
condicionantes. Em contrapartida as variancias das incertezas diminuem, com o aumento dos pontos condicionantes,
caracterizando superficies de incertezas com variabilidade mais suave.

4, CONCLUSOES

Este trabalho mostra o potencial da técnica de krigeagem néo linear para inferéncia dos valores e estimativa de
incertezas na espacializacdo de propriedades ambientais amostradas pontualmente. Os resultados obtidos no exemplo
mostram que a técnica se aplica com sucesso para propriedades ambientais de natureza temética. Essa técnica se aplica
também a propriedades numéricas que sdo, em geral, tratadas ap6s uma discretizacdo de seu comportamento.

O trabalho apresenta, ainda, diferentes alternativas para estimativa dos mapas de incertezas. Os mapas de
incerteza fornecem informac&o sobre a qualidade dos mapas inferidos. Essas incertezas sdo propagadas em modelagens
ambientais que utilizam o atributo ambiental espacializado como dado de entrada. O mapa final, produto da
modelagem, deve ser acompanhado do mapa de incerteza propagado que fornece informacdo quantitativa sobre os
riscos assumidos ao se tomar decisdes apoiadas nos produtos inferidos. Infelizmente as incertezas raramente séo
incorporadas aos produtos gerados pelos SIGs atualmente em uso. Espera-se que, com aumento da conscientizacdo
sobre a importancia da qualidade da informacéo, os dados de incerteza passem a fazer parte dos requisitos basicos para
projetos de modelagens espaciais desenvolvidas segundo a filosofia de um SIG. Este trabalho é uma contribuicdo nessa
direcéo.
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