Geoestatistica aplicada na geragdo de modelos numéricos de elevagido

Resumo: Estudos de caracteristicas do relevo, geomorfoldgicos, os quais abarcam amplas areas do
conhecimento, tais como agrimensura, cartografia, mineragao, hidrologia, geologia, sensoriamento remoto,
ciéncia do solo, ecologia e ciéncias ambientais, utilizam-se os modelos digitais de elevacio (MDEs),
baseado em processos numéricos essa ¢ a técnica mais comum de derivacio de atributos morfolégicos de
relevo em ambiente digital e tem contribuido na potencializacio (rapidez e precisio) da obtengao de dados
e informagao. Diante disso, tem-se como objetivo avaliar se através do método de krigagem ¢ possivel
melhorar a resolucdo espacial do SRTM referente a folha folha SF-23-X-B, que contempla a cidade ¢
Vigosa dos valores de altitude, originalmente espagados em 90 metros. Foram utilizados os softwares
Quantum GIS 1.7, Microsoft® Office Excel 2007 ¢ GS+ 7.0.

Geostatistics applied to generate digital elevation model

Abstract: Studies characteristics of relief, geomorphological, which cover broad areas of knowledge, such
as surveying, mapping, mining, hydrology, geology, remote sensing, soil science, ecology and environmental
sciences, we use the digital elevation models (DEMs ), process-based numerical technique that is the most
common derivation of morphological attributes relevant in the digital environment and has contributed to
the enhancement (speed and accuracy) of obtaining data and information. Given this, one has to evaluate
themselves through kriging method can improve the spatial resolution of the SRTM regarding leaf sheet
SF-23-XB, which includes the city of Vigosa and altitude values, originally spaced at 90 meters. We used
the software Quantum GIS 1.7, Microsoft ® Office Excel 2007 and GS + 7.0.
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Introdugao

Estudos de caracteristicas do relevo, geomorfolégicos, os quais abarcam amplas
areas do conhecimento, tais como agrimensura, cartografia, minera¢do, hidrologia,
geologia, sensoriamento remoto, ciéncia do solo, ecologia e ciéncias ambientais,
utilizam-se de modelos digitais de elevacio (MDEs), baseado em processos numéricos
(Heritage et al, 2009 apud Martins et a/ 2011), essa ¢ a técnica mais comum de
derivaciao de atributos morfolégicos de relevo em ambiente digital e tem contribuido
na potencializacio (rapidez e precisao) da obtencdo de dados e informacgio (Cherem,
2008).

A missao espacial da NASA (National Aeronantics and Space Administration),
NIMA (National Imagery and Mapping Agency), DLR (Agéncia Espacial Alemi) e ASI
(Agéncia Espacial Italiana) com a finalidade de gerar um modelo digital de elevagio
(MDE) da Terra usando a interferometria resultou no projeto SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) (Torres, 2006). Dados SRTM tem sido bastante utilizados para a
representacao digital do relevo.

A resolugio dos dados SRTM ¢ de 90m, o que parece ser razoavel, no entanto em
estudos onde requer maior precisdo, o mesmo torna-se inadequado. Uma alternativa
para se obter uma superficie com coeréncia, consiste em interporlar os dados originais
com uma resolu¢do maior (Grohmann ¢z /., 2008).

Segundo Valeriano (2008), a krigagem, uma técnica geoestatistica, é o método
de interpolagio que melhor expressa as formas do relevo. Esse método permite a
interpola¢io de valores de variaveis ndo amostradas a partir dos vizinhos amostrados.
A cota de um ponto de interesse é calculada pela média ponderada das amostras
vizinhas, determinada por meio de analise geoestatistica, a qual fornecerd os

coeficientes que descrevem, em semivariogramas, a variabilidade espacial dos dados
analisados. (Valeriano, 2008).

Atualmente ha um crescimento significativo no emprego da geoestatistica e
sua aplicacdo em distintas dreas do conhecimento como na geografia, ecologia, na
climatologia, na engenharia, inclusive sua implementagao em Sistemas de Informacao
Geograficas (SIG).

Valeriano (2002, 2003, 2004, 2008) e Valeriano ¢ Abdon (2007) fizeram uso da
geoestatistica para a extra¢io de informagdes do relevo através de Modelos Digitais
de Elevacao (MDE), que sdo representacoes digitais de uma varia¢do continua do
relevo no espago (Burrough, 1986; Almeida e Berger, 2007).

Diante disso, tem-se como objetivo avaliar a possibilidade de melhorar a
resolucao espacial do SRTM através do método de krigagem.

Materiais e métodos

Inicialmente foi definido um retangulo delimitando o municipio de Vigosa
(Figura 1), cuja a imagem ¢ referente a folha SF-23-X-B, que contempla a cidade,
com valores de altitude, originalmente espacados em 90 metros, a fim de analisar
parcialmente o SRTM, através dos métodos geoestatisticos.

O procedimento acima foi realizado em ambiente Quantum GIS 1.7, através da
extensao GDAL (Geospatial Data Abstraction Library). A partir do recorte foi gerado um
arquivo com a extensio XYZ, que contempla os pares de coordenadas geograficas e
altimetria em metros presentes na imagem SRTM, com referencial geodésico WGS-84.



Estes dados foram tratados no Microsoft® Office Excel 2007 e importados
para a plataforma do GS+ 7.0, onde a andlise geoestatistica foi realizada, para
definir o melhor ajuste ao variograma.

A Figura 2 apresenta o histograma dos dados observados de altimetria na

regiao de Vigosa.

Figura 1- Area de Interesse (AOI), retingulo envolvente do municipio de Vigosa.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 2 - Histograma do recorte do SRTM Vicosa.

Histograma SRTM Vigosa

3441

2581

Frequécia

1721

860

580.00 706.67 833.33 960.00

Z (altitude) em metros

Fonte: elaborado pelos autores.
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Resultados e discussio

A seguir sdo apresentados procedimentos para definir os pardmetros a serem

considerados na técnica de krigagem.
Andlise descritiva dos dados

A Tabela 1 ilustra o resumo estatisticos dos valores altimétricos observados.

Tabela 1 - Analise descritiva dos dados altimétricos.

Mimera de . . Desvin .
observagdes(n) Il&dia Waridnda paddo Ohitiliers

50748 FIOTN7 Q| 494510 | 49043 -

Fonte: elaborado pelos autores.

Apndalise de tendéncia

A Anisotropia ocorre quando o variograma apresenta valores diferentes do Efeito Pepita (C0), e
da Conttibuicio (C) e/ou o modelo ¢ diferente ao mudar a direcio de h. A anisotropia quando ocorte
o mesmo Patamar (CO + C), mas alcances (a) diferentes do mesmo modelo (Figura 3).

Figura 3 - Representacio grafica de semivariogramas anisotrépicos.
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Fonte: CAMARGO, 2011.

A anisotropia € classificada em 3 (trés) tipos:

- Geométrica — € a razdo entre o alcance na dire¢io de menor continuidade (a2) e o
alcance na dire¢do de maior continuidade (al). Neste caso, o valor é menor que a unidade e o
angulo é o mesmo da dire¢ao de maxima continuidade.

- Zonal — quando apresenta o mesmo alcance e diferentes patamares.

- Combinada — ¢ a situacdo mais comum, onde existe caracteristica da anisotropia zonal
e geométrica, denominada como combinada.

Isotropia — quando o variograma ¢ idéntico em todas as dire¢des. A figura a seguir
ilustra uma situcdo de isotropia.

Analisando o semivariograma nas quatro direcdes, foi observado uma leve tendéncia a

anisotropia geométrica dos dados, conforme Figura 4.



Figura 4 - Anilise de tendéncia.

Fonte: elaborado pelos autores.

Ajuste do variograma

A Tabela 2 apresenta os parametros identificados para o melhor ajuste do variograma.

Tabela 2 - Parimetros para os dados altimétricos do SRTM.

Modelo | Tistincia | . CetC 20 RSS R? IDE (%)
Tedfico ()
Epanencial | 020gus || 680 2625 | 003 | i998% | 976 0741

Fonte: elaborado pelos autores.

Onde:

Alcance (a) — ¢ a distancia na qual os valores observados ainda apresentam dependéncia
espacial.

Patamar (C) — é o valor do semivariograma correspondente ao alcance.

Efeito Pepita (C0) — a medida que a distancia (h) tende a 0 (zero) o semivariograma aproxima-
se de um valor positivo, denominado Efeito Pepita, revelando sua descontinuidadade para
distdncias menores que a menor distancia entre as amostras.

Contribuicao (C1) — ¢ a diferenca entre o Patamar (C) e o Efeito Pepita (CO)
Erro Quadratico Padrio (RSS)

IDE (indice de Dependéncia Espacial): indice calculado pela relacio [C / (CO + C)], conforme
critérios estabelecidos por Zimback (2001), onde assume-se os seguintes intervalos:

IDE < 25% - Fraco
25% < IDE > 75% - Moderado

IDE > 75% - Forte
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A Figura 5 apresenta o variograma ajustado.

Figura 5 - Variograma ajustado.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Uma das ferramentas principais da geoestatistica ¢ a fun¢ao chamada de variograma
(ou semivariograma), que basicamente descreve a variabilidade espacial do processo
estocastico gerador das observa¢oes da variavel regionalizada de interesse (Mingoti, 1995).
O variograma ¢, na verdade, uma medida de distancia entre as observagdes no espacgo e na
pratica ¢ estimado através dos dados amostrais coletados na regido (espago) de investiga¢io.

Na analise espacial de dados via geoestatistica, existem duas fases na estimagdo
do variograma. A primeira consiste em obter-se o variograma experimental do processo,
também chamado de variograma amostral. Os estimadores mais comuns nesta fase sao:
o classico de Matheron (1963), o robusto proposto por Cressie e Hawkins (1980) e o das
medianas (Cressie,1993).

Através do calculo do variograma experimental, podemos reconhecer qual a forma
matemadtica da fun¢io de variabilidade espacial do processo estocdstico gerador dos dados
amostrais, o qual é chamado de variograma teérico do processo e entdo, estimar seus
parametros, o que constitui a terceira fase.

O método de estimacido de parametros mais usado é o de Minimos Quadrados
Ponderados proposto por Cressie (1985), apesar de existirem outros procedimentos
como o de Minimos Quadrados Generalizados ¢ Maxima Verossimilhanca, entre
outros (Cressie, 1993).

Aunto-validacao

Os modelos foram testados pelo processo de “autovalidagdo”, para definir
qual o melhor modelo de interpolacdo. Neste momento ¢é levado em considera¢dao os
valores de B0 (préoximo a 0) , B1, r2 (préximo a 1) e Erro Padrido (SE) ((préoximo a 0),
presentes na Tabela 3.



Tabela 3 - Parametros observados na auto-validacio.

Ba Pr re SE

LO73 ) -32.485 | 0030 | Q001

Fonte: elaborado pelos autores.

Onde:

SE — Erro padrio ou Erro Reduzido
B0 - coeficiente linear

B1- coeficiente angular

r? - coeficiente de ajuste

Figura 6 - Validacio cruzada
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Fonte: elaborado pelos autores.

Krigagem

Os tipos de krigagens comumente usados sio a krigagem ordinaria e a krigagem
universal, cujas equacOes sdo apresentadas, as seguir (Druck et.al., 2004):

Krigagem ordinaria
[1] Zx=> LZ(x;)
=)

Krigagem universal

[2] Z (x)=t(x) + i AZ(x,)
P

Onde:

Geografia Ensino & Pesquisa, v. 17,

Z (x) ¢ o valor estimado para uma dada posi¢io; w3 p 143152, set,/dez. 2013

M (Zi) sao ponderacdes que estabelecem a contribui¢ao com que cada observagio de Z

contribui para a estimativa de Z (x); Brito, C. R.; Cardoso, C. R.; Santos,
A.S.;Santos, G. R.; Medeiros, N. G.

t (x) ¢ uma componente de tendéncia.
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Figura 7 - Mapa de isolinhas gerado.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Incertezas

Em estudo, a principio o GS+ nio gerou o mapa de incertezas.

Consideragdes gerais

No mapa de isolinhas gerado ¢ possivel identificar as caracteristicas morfolégicas do
relevo do municipio de Vigosa, assim como a analise de sua rede de drenagem.

Pela auto-validacio foi possivel observar o erro entre os valores estimados e os presentes
na imagem SRTM.

Em estudo a comparac¢do dos valores estimados pela krigagem com dados coletados
em campo.
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