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Capitulo 5

Modelagem de Variogramas

Ronaldo Pereira de Oliveira

5.1 Opcoes de Ajuste do Variograma

No Vesper, o processo de andlise variografica é executado na aba
“Variogram™ da janela principal, onde a modelagem do variograma en-
volve dois componentes basicos, sendo: o calculo do variograma em-
pirico e o ajuste do variograma tedrico. Nesta aba (Figura 5.1), o ajus-
te do variograma pode ser executado em modo local ou global, como
detalhado a seguir. Os procedimentos tém embasamento tedrico como
apresentado para o exemplo de ajuste em planilha eletrénica no Capi-
tulo 3 (ltens 3.2, 3.3 e 3.4). Os resultados do ajuste caracterizam a
dependéncia espacial da variavel com parametros quantitativos que sao
posteriormente utilizados nas equacdes de estimativas por krigagem.
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Figura 5.1. Aba “Variogram” para ajuste de parametros e selecao do modo em
gue o variograma sera calculado, sendo: “Local variogram” ou “Global variogram”.
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O ajuste do variograma pode ser feito em modo local ou global.
O variograma em modo global estima e ajusta um Unico variograma
considerando todos os pontos observados. O procedimento em modo
global é executado em uma sub-janela de ajuste interativo do vario-
grama. Este procedimento segue o método classico de ajustes semiau-
tomaticos do variograma com posterior refinamento visual empirico,
usualmente utilizado com um ndmero limitado de dados (i.e.: < 500
pontos) provenientes de monitoramentos manuais discretizados, como
informacoes de perfis, mini trincheiras ou tradagens de solo ou de te-
cido foliar. Nada impede que o0 modo local seja usado com acervos de
dados em alta densidade, apenas resultando numa interpolacdo mais
suavizada. Ja o inverso nao é viavel, pois arquivos com um numero
limitado de registros nao propiciardo um ndmero de vizinhos suficien-
tes para permitir estimativas locais. Durante a execucao da krigagem,
o Vesper emite uma janela de alerta nestes dois casos. Para arquivos
com menos de 100 pontos, restringindo a krigagem de se 0 modo local
estiver selecionado e indicando o uso do modo global. Para arquivos
com mais de 5000 pontos, sugerindo o uso do modo local se 0 modo
global estiver selecionado.

O ajuste em modo local é feito automaticamente durante a exe-
cucao da krigagem ordinaria, considerando acervo de dados de en-
trada com alta densidade amostral. A execucao deste procedimento
requisita apenas uma pré-selecao de um modelo tedrico e a definicao
de parametros de célculo do variograma empirico na aba “Variogram”.
Estes ajustes locais automaticos do variograma sao executados du-
rante o procedimento de krigagem ordinaria, usando a técnica de va-
riogramas delimitados por uma janela mével como sugerido em Haas
(1990). Esta janela mével percorre toda a area observada estando
centrada nos pontos da grade de predicao sendo estimados, e define o
grupamento de vizinhos considerados na krigagem. Os pontos vizinhos
sao selecionados a partir dos campos de coordenadas (i.e.: X e Y)
registrados no arquivo de entrada (ltem 4.3) e definem o grupamento
de valores absolutos da variavel selecionada para o célculo da regres-
sao. Este ajuste local captura a variacao numa escala mais refinada
ao redor dos pontos interpolados. O método local potencializa uma
predicdo mais precisa quando modelado com dados do monitoramento
intensivo (i.e.: em alta densidade amostral), uma vez que o variograma
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em modo global s6 é capaz de capturar uma variagao média para toda
area (WALTER et al., 2001). Ou seja, este método captura a variagao
numa escala proporcional as diferencas locais entre os valores da va-
riavel analisada, enquanto em modo global a variacao tende a ser pro-
porcional ao tamanho do talh&o por considerar diferencas em relagao
a pontos de observacdo muito distantes.

Procedimento de Ajuste em Modo Local

O Vesper ajusta automaticamente os variogramas locais quando
no menu “Variogram calculation” a opcao “Local Variogram” é selecio-
nada (Figura 5.1). Neste caso, o procedimento de ajuste sendo apenas
necesséaria a selecao de parametros iniciais entre valores predefinidos
aba “Variogram”. Estes parametros sao selecionados da seguinte for-
ma: a) nas barras de rolagem dos campos “Variogram model”, para
selecdo do modelo tedrico, e “Weighting”, para selecao do tipo de
ponderacao durante a regressao (Figura 5.2.a); e b) nos campos “No.
lags”, “Lag tolerance” e “define max distance” do menu de opgoes
“Variogram computation”, definindo parametros de célculo do vario-
grama empirico (Figura 5.2.b). Sendo que neste menu, o botao de op-
cao “Compute Variogram” deve estar selecionado quando o variogra-
ma em modo local é selecionado. As opcdes disponiveis na interface
da aba “Variogram” para o modelo tedrico e o tipo de ponderador sao
detalhadas no Item 5.2, os parametros de célculo do variograma em-
pirico os mesmos disponiveis na sub-janela “Variogram Model” ativada
durante o procedimento em modo global detalhado a seguir.

As opcoes de modelos tedricos e tipos de ponderadores dispo-
niveis, bem como os parametros predefinidos para o calculo do vario-
grama empirico foram incorporados com base no conhecimento tacito
da aplicagéo destas técnicas. Recomenda-se manter os parametros
predefinidos no menu de opcoes “Variogram computation” (Figura
5.2.b) no caso de ilustragcdes comparativas de variogramas quando con-
siderando muitas variaveis ou diferentes acervos de dados da mesma
variavel. Nas analises de dados do monitoramento intensivo em AP &
indicado que a distancia maxima entre os pares observados (i.e.: “define
max distance”) tenha um valor maior do que raio de busca considerado
no procedimento de krigagem, devendo ser limitado a um valor apro-
ximadamente igual a seis vezes ao tamanho da plataforma usada no
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implemento agricola. Esta indicacao tende a melhorar as estimativas da
variografia e reduzir o tempo de computacao. Isto implica que para uma
analise de dados de produtividade coletados numa plataforma de 20 m,
a distancia maxima entre os pares a serem considerados em investiga-
¢oes de zonas de manejo é sugerida no entorno de 120 m.

Wanogram model

i I - Variogram

Calomuebanoan [~ define ma: distance

Ao Mooflags [ | Leglokrance [ g0 |
Wweighting 5] [0

0 Defire paremeters

0. of pairs "I 00| s L &z Al [ 50000

e [ e ] 2

(a) (b)

Figura 5.2. Pré-selecao de parametros da aba “Variogram” para o ajuste de
variogramas em modo local, sendo: a) o modelo teérico (“Variogram model”)
e o tipo de ponderacao (“Weighting”) do ajuste; e b) definicao dos parametros
para calculo do variograma empirico no menu de opcdes “Variogram
computation”.

A experiéncia australiana ainda indica que, usualmente, o mode-
lo tedrico exponencial apresenta o melhor ajuste para estimativas con-
siderando dados de sensores de produtividade com variogramas locais.
Outra observacao, € que os modelos mais complexos (e.g.: Gaussiano,
Mattern e Duplo Esférico) frequentemente se tornam instaveis durante
0 ajuste automatico, sendo recomendado utilizar como predefinicao os
modelos exponenciais ou esféricos.

Procedimento de Ajuste em Modo Global

Para a execucao do procedimento de ajuste do variograma em
modo global durante a interpolacé@o por krigagem a opcao “Global Va-
riogram” no menu de opcoes “Variogram calculation” da aba “Vario-
gram” deve estar selecionada (Figura 5.1). Este procedimento envolve
interacdes do usuario com uma interface especifica em duas etapas: o
célculo do variograma empirico e o ajuste do variograma tedrico. Para
isto é necessario clicar no botao operacional “Fit Variogram” da aba
“Variogram” para ativar a sub-janela “Variogram Model” para ajuste
interativo do variograma em modo global (Figura 5.3). O célculo do
variograma empirico requisita a definicao de dois parametros basicos,
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sendo o tamanho do “lag” (Item 3.4) e a distancia maxima entre pon-
tos observados.

Assim como para o procedimento em modo local, sdo os seguin-
tes os parametros de referéncia para calculo do variograma empirico
na sub-janela “Variogram Model” (Figura 5.4):

Define a tolerancia percentual do “lag”, flexibilizando a
distanciadefinidanabuscaporparesqueserdoconsiderados

“Lag tolerance para as distancias entre os pares de observagdes. Uma
(% of lags)”  tolerancia de 50% implica que para um “lag” definido em
18 metros, os pares distantes entre 9 e 27 metros (i.e.:

18 + 9) serao considerados (valor predefinido = 50%);

Especifica o nimero de intervalos que irdo definir o tamanho
do “lag” ao dividir a distdncia méaxima entre os pontos
observados em passos iguais, tornando o tamanho do “lag”
proporcional a distancia maxima computada entre todos
os pontos (e.g.: escala do talhao monitorado) ou limitada
pelo usuario. Na pratica, define o tamanho do tamanho do
“lag” para selecdo dos pares de pontos que irao compor
o célculo da variancia média. Um exemplo estd na razao
entre o campo “No. Lags” com valor 20 e o campo “Define
max distance” limitado em 400 m, definindo assim (i.e.:
400/20 = 20) o célculo da semivariancia em incrementos
de 20 m (valor predefinido = 30); e

“No. lags”

Limita a distancia méxima de separacao entre os pares
de pontos em relacao a distancia maxima entre todos os
pontos do talhao que é calculada automaticamente. Nao
tem valor predefinido e precisa ser ativada com o botao
de selecao

“Define max
distance”

Uma vez tendo estes parametros definidos, o usuario clica no
botéo operacional “Calculate Variogram” do menu de opgoes “Vario-
gram Computation” (Figura 5.4) para executar o calculo do variograma
empirico e o ajuste automatico pelo método de regressao nao-linear
ponderada proposta por JIAN et al. (1996) para todos os modelos
teoricos disponiveis (Iltem 5.2). Na execugao o variograma empirico €
plotado no grafico do variograma, sendo representado por pontos in-
dicando a variancia média entre pares distantes numa dada distancia.
As cores dos pontos sao referenciadas por uma escala de cores que
dimensiona o nimero de pares considerados no célculo, pontos em
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azul com médias computadas para um maior nimero de pares, e em
vermelho médias com um conjunto menor de pares. O tragado da linha
azul continua ilustra a fungao do modelo tedrico sendo ajustado.
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Figura 5.3. Sub-janela “Variogram Model” com interface interativa para
célculo do variograma empirico, o ajuste automatico e/ou manual dos modelos
tedricos e avaliagdo do ajuste.
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Figura 5.4. Menu de opcgoes “Variogram Calculation” com a definigdo de
parametros para o calculo do modelo empirico do variograma e execugao do
ajuste automatico.
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5.2 Modelos Teoricos e Técnicas de Ajuste

Conforme féormulas apresentadas no Anexo Ill, sdo nove 0s mo-
delos tedricos disponiveis na barra de rolagem do campo de opcoes
“Model” (Figura 5.5). Estes sendo: “Spherical” (esférico), “Exponen-
tial” (exponencial), “Gaussian” (gaussiano), “Linear with sill" (linear
com patamar), “Stable” (Stable), “Generalized Cauchi” (Cauchi gené-
rico), “Matern” (Matern), “Double spherical” (duplo esférico) e “Dou-
ble exponential” (duplo exponencial). Entretanto, algumas das opcoes
de modelos tedricos sao fruto de experimentacao cientifica de cunho
bastante especifico (e.g. “Double spherical’ e “Double exponential’),
tendendo a ter pouca aplicagao préatica nos processos de decisao em
areas de manejo da producao por sitio-especifico.

Quando o botao de comando “Calculate Variogram” para calculo
do variograma é ativado, o modelo empirico é calculado e todos os mo-
delos tedricos séo ajustados automaticamente considerando o tipo de
ponderador selecionado para a regressao. Na execugao, um sumario
dos resultados relativos aos ajustes de cada modelo é armazenado em
um Unico arquivo denominado de “Variofitted”, que é criado automa-
ticamente pelo sistema na pasta onde o Vesper foi instalado. Este é
um arquivo de texto que pode ser utilizado em outros procedimentos
de modelagem da dependéncia espacial como discutido na aplicagao
pratica destes procedimentos (ltem 8.7).

E xponential
Gauzsian

Litvear with zill
Stable
Generalized Cauchy

Double spherical
Double exponential

Figura 5.5. Barra de rolagem na secao “Model” para selecao interativa
do modelo tedrico de melhor ajuste automaético, na sub-janela “Variogram
Model".
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Ponderadores Disponiveis para Ajuste dos Modelos Teéricos

Os modelos tedricos de variogramas sao ajustados ao modelo
empirico por um método de regressao nao-linear ponderada (JIAN et
al., 1996), onde os pesos computados durante o ajuste (Anexo Ill) po-
dem ser definidos segundo as opcoes na barra de rolagem “Weighting”
(Figura 5.6), no campo de opgoes “Model”, como segue:

“Unity” Todas as /ags tem o mesmo peso (i.e. sem

PEsos)

Pesos calculados pelo nimero de pares
“No. of pairs” utilizados para determinar a semivariancia da

“/agﬂ

Pesos calculados pelo desvio padrao da
“1/std.dev” P P

semivariancia de cada “/ag” especifica.

Pesos calculados na razdo do numero de
“No_pairs/std_dev” pares pelo desvio padrao da semivariancia de
cada “lag” especifica.

Entre as opgoes, destaca-se o ponderador “No_pairs/std_dev”
como sendo o mais utilizado no uso pratico com dados do monitora-
mento intensivo.

Madel

Exponential ﬂ

WWeighting

1/2t_dew
Mo_pairz/st_dev

Figura 5.6. Barra de rolagem “Weighting” para selecao do modo de
ponderacdo dos pesos no ajuste automaético do variograma, na sub-janela
“Variogram Model".

Ajuste Manual dos Modelos Teoéricos

Como indicado na execucao do Os parametros do melhor ajuste
automatico de cada modelo sao salvos num arquivo texto da pasta
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de instalagdo do Vesper (i.e.: “Variofitted”). Estes resultados séo exi-
bidos nos campos dos parametros de ajuste do variograma do menu
de opcoOes “Fitting Control Panel” da sub-janela “Variogram Model”
(Figura 5.7) em relagcao ao modelo teorico selecionado no campo de
opcoes “Model” (Figura 5.5). Neste menu interativo € possivel fazer
um ajuste manual refinando dos parametros de ajuste (i.e.: “C,", “C,”
e “A,"), enquanto observando simultaneamente o comportamento da
curva do variograma teorico sendo ajustado e a variagao dos indicado-
res disponiveis para avaliacao da qualidade do ajuste (Item 5.4). Os
parametros de ajuste ainda podem ser predefinidos, sendo digitados e
fixados clicando na caixa de selecao ao lado do parametro, a exemplo
do alcance (i.e.: “A,”) fixado em 95.5 como indicado na Figura 5.7.
Nesse tipo de pré-selecao, o botao de comando “Calculate Variogram”
devera ser reativado para cada nova simulagao. Por fim, os botdes de
comando “GO” e “Save” tem as respectivas funcoes de: validar a con-
vergéncia da regressao computando o nimero de iteragoes; e salvar
os parametros do melhor ajuste considerado para o posterior procedi-
mento de krigagem.

Fitting Contral Panel

hersficn [ | RAMSE [ ooozig A w60 | s |

O T —
/[ @ [ oo:es
=[] & [ @~

Figura 5.7. Menu de opcoes “Fitting Control Panel” com interface interativa
para refinamento manual dos parametros de ajuste, enquanto observando o
comportamento do variograma teérico e a da qualidade do ajuste.

5.3 Avaliacao da Qualidade do Ajuste

A qualidade dos ajustes dos diferentes variogramas pode ser ob-
servada pelos indicadores apresentados na parte superior do painel
de controle “Fitting Control Panel’ da sub-janela “Variogram Model"
(Figura 5.7), sendo: o “RMSE” (i.e.: Root Mean Square Error) e 0
“AIC” (i.e.: Akaike Information Criteria). O “RMSE" é a medida da
magnitude média dos erros estimados como apresentado na equacao
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11 do Item 3.3. O “AIC” é o critério de parcimonia proposto em Akaike
(1973) e referido no Anexo Ill. Para os dois indicadores, quanto me-
nor for o valor, melhor o ajuste. Diferente do “RMSE”, a estatistica
do “AIC" aceita nimeros negativos. Referéncias sobre a aplicacao do
método “AIC” para selecao de variogramas de propriedades de solos
sao introduzidas em Webster e McBratney (1989).

Salvando Parametros do Melhor Ajuste

Apos a selecao do melhor ajuste para o variograma, os parame-
tros do modelo teérico selecionado precisam ser salvos para uso nos
processos de krigagem. Ao clicar no botao operacional “Save”, os para-
metros de ajuste sao automaticamente transferidos para os campos
da opgao “Define parameters” do menu de opcoes “Variogram com-
putation”. Na execucao, a opgao de interface vai abrir uma janela de
gerenciamento de arquivos para selecao da pasta de trabalho onde o
arquivo em formato texto seja armazenado conforme ilustrado na Figu-
ra 5.8. Este arquivo registra: todos os parametros de ajuste do modelo
selecionado, os indicadores de qualidade deste ajuste e os valores das
estimativas com o nimero de pares para cada “/ag” individualmente.

~Variogram Model =10/

TS Fiting Contl Pl Type of weighting T No. of pairs
PP EvmonCamove| | "o (3 FHSE Ac[ =z lm- D Unregistered version
Seect | | |P_] —— 7] Nosset [ 5o [ No. data z B
Data o r No. parameters )
11— = = variogram Model : spherical
El——Fr———®g & [ wer
Vsiogam Coleiaon
parameters  value
Heligy 2 <o 6.166
Lagtoerarce =1 67.18
(% oflags] ] Al 50000
8 Unweighted
@ e SSE = 5.488
MSE = 0.4207
AIC = 58.78
Cakcte Vaiogom 64 oot teTeereses ket
yﬁ‘ weighted
ol - SSE = 2086.6
T — .
unregistered version
it 2 pistance Ganma Fitted No_pairs td_dev
o'l pes | 31.7. 5.686 6.230 526888 245.6
54.4 5.917 6.276 1294495 088.5
—_— iE 83.4 6.205 6.334 925607 099.5
114. 6.590 6.39 334453 042.9
145. 6.650 6.459 549893 07.8
GG 177. 6.656 6.523 619070 47.4
00 09, 6.669 6.587 586244 87.5
0o 80 1680 240 20 400 241 6.696 6.652 495275 07.0
273. 6.698 6.717 380107 91.0
B8+ E— a 305. 6.640 6.782 274564 44.8
67999 896872 337. 6.612 6.847 192726 793.6
370. 6.664 6.912 123501 73.9
202. 6.809 6.977 05698 47.6
434.2 6.985 7.042 1989659 80. 4
466. 7.139 7.106 1923356 81.7
498, 7.298 CH7t 1856179 042.5
530. 1439 1238 1783566 138.0
563. .568 .301 1706507 11.2
595. 7.585 1366 629982 16
627. 7.467 1431 557110 347.1
659, 7.360 1498 488167 462.4
692. 7.330 . 561 425032 620.5
724, 7.384 L625 368998 24,4
736. 7.491 L691 322797 76.6
788. 7.587 .756 296110 823.
821. 1698 821 1289565 1947.8
853. 772 886 1278955 2080.
885. .834 950 1241672 2286.8
916. 8.366 8.014 1164853 3243.8
248, 9.29 1040284 259310
965. 9.78 8.112 483089 5394.3

Figura 5.8. Arquivo co resultados do ajuste selecionado (i.e.: tipo de
ponderacdo, tamanho das /ags, valores estimados, nimero de pares e indices
de validagéo).



