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CALCULO DE SUPERFICIES DE TENDENCIA, POR REGRESSAO
POLINOMIAL, PELO “SURFER®”

Regressao polinomial

método pelo qual uma superficie continua é ajustada, por critérios de
regressao por minimos quadrados, aos valores de Z; como uma fungéo
linear das coordenadas X-Y dos pontos amostrados e irregularmente
distribuidos

a equacado matematica utilizada para o ajuste da superficie baseia-se
nos polinémios ndo-ortogonais

0 ajuste é incrementado pela adigdo de termos adicionais (ordens) a
equacao polinomial

ap6s o ajuste da superficie aos dados amostrados, segundo o grau
desejado, os valores de Z* para os nds da grade s&o calculados

apods a solugao das equacdes, com a determinagao dos coeficientes, as
mesmas sao utilizadas para o calculo de Z* para qualquer valor de X-Y,
no caso a localizagao dos nos das células da grade

se necessario, € possivel calcular os residuos entre a superficie gerada
e os valores originais.

podem ser obtidos contornos muito suaves em superficies de alto grau e
as isolinhas podem nao ser fiéis aos dados originais

técnica € adequada para "remocido" de tendéncias e destaque de
residuos.

alguns artefatos indesejados podem ser gerados nas bordas e no interior
do mapa quando houver areas sem dados amostrados e com a
utilizacdo de ordens polinomiais elevadas.

cuidados devem ser tomados quando da aplicagdo da analise de
tendéncia:

e procurar tecer consideracbes apenas em relacdo a area coberta
pelos pontos evitando as extremidades dos mapas;

e 0 numero de pontos deve ser maior que o numero de coeficientes do
polinbmio a ser calculado;

e 0 arranjo dos pontos, ainda que irregular, deve ser casual e
razoavelmente bem distribuido, evitando agrupamentos;

e quando da inversdo da matriz, por programas em microcomputador,
podem ocorrer problemas com os resultados obtidos para superficies de
mais alto grau; isso porque em sistemas com valores de diversos
digitos, tipo UTM, a precisdo computacional se deteriora exigindo
palavras de dupla precisdo; mesmo assim pode ocorrer limitacdes e,
entdo, a solugao é a transformacao das coordenadas x;e y; conforme as
equacoes, que fornecem valores para as coordenadas entre 0 € 1 e néo
modifica a forma das superficies:

« i *min y* = Yi Y min

“Ymin



e Equacées polinomiais

Superficie de primeira ordem: Z* = a + bX + cY

Superficie de segunda ordem: Z* = a + bX + cY + dX? + eXY + fY?

Superficie de terceira ordem: Z* = a + bX + cY + dX? + eXY + fY? + gX*® + hX?Y
+iXY? +jY?

Superficie de quarta ordem: Z* = a + bX + cY + dX? + eXY + fY? + gX® + hX?Y +
iXY2+ Y2 + kX + IXPY + mX2Y2 + nXY? + oY*

onde:

Z* = valor estimado de Z* para o né da célula (variavel dependente)

X eY = coordenadas X; e Y; (variaveis independentes)

a...o = coeficientes que proporcionam o melhor ajuste aos dados amostrados.

e Ajuste das superficies polinomiais aos dados observados

Computadas a soma de quadrados da variavel dependente, a soma de
quadrados devido a superficie polinomial e a soma de quadrados dos residuos,
pode-se obter uma indicagdo da validade da superficie calculada utilizando a
analise de variancia:

variacdo total dos dados: SQT = 3772 — [£Z]*/n

variagao dos dados devido a superficie calculada:

SQP = 3Z*2 - [2Z*]?/n

variacdo devido aos residuos: SQR = SQT - SQP

porcentagem de ajuste da superficie = coeficiente de determinagdo = R?

R?=(SQP/SQT) 100%

Fontes de variagéo SQ g.l. MQ F
Regressao SQP m MSP %
polinomial
Residuos SQR n-m-1 MSR
Total SQT n-1

m = numero de coeficientes da equacgao polinomial, ndo contando o termo ay.
n = namero de observagodes
Hy, = ndo ocorre ajuste significativo da superficie aos dados.

H; = ocorre ajuste significativo da superficie calculada aos dados.



Vantagens

Desvantagens

uma unica superficie é gerada.

facil definicdo de parametros.

a mesma superficie € gerada mesmo
com mudanga na orientagao da grade.
tempo para calculo de superficies de
baixa ordem & baixo.

contempla tanto as tendéncias regionais
quanto anomalias locais.

estima valores acima e abaixo dos
amostrados.

e extrapola valores de Z para além dos
limites da area amostrada.

e anomalias locais ndo sao vistas em
mapas de superficies de baixa ordem,
porém podem ser destacadas em mapas
para os residuos.

o utilizagdo torna-se facilmente abusiva: a
tentacdo de especificar um ajuste de uma
superficie de alta ordem pode ser maior
do que o bom senso quanto ao resultado

e a quantia de RAM necessaria aumenta
exponencialmente com o aumento da
ordem do polinémio.

Quando usar

Quando néo usar

numero adequado de pontos
amostrados estiver disponivel, sempre
maior que o numero de coeficientes da
equacao:

e ordem=1, coeficientes=2, pontos > 3
e Ordem=2, coeficientes=5, pontos > 5
dados forem regularmente distribuidos.
como um "pré-processamento”, para
remover a tendéncia regional antes de
usar o método da krigagem ou estimar
por 1QD.

"gerar" novos dados em areas com
dados esparsos.

e poucos dados, com distribuigao irregular
ou para uma superficie real com alta
variabilidade local

e pontos amostrados em clusters e valores
de Z altamente variaveis.

e superficie for descontinua por falhas ou
inconformidades.

e amplitude da superficie variar
drasticamente ou erraticamente:
anomalias locais de grande variagao.

Analise de superficies de tendéncia

O comportamento espacial de variaveis mapeaveis pode ser mostrado

com os valores distribuindo-se segundo curvas de mesmo valor, também

conhecidas como isopletas. Tais mapas, como os topograficos ou os de

isdpacas, com linhas de mesma espessura de camadas, fornecem importantes

informagdes, porém, em algumas situagbes os padrées de variagdo néo se

mostram muito claros devido a flutuacdes locais ou a valores anémalos. E

comum nessas circunstancias falar-se em tendéncias regionais que sao

mascaradas por anomalias locais. O método da analise de superficies de

tendéncia pode, entao, ser utilizado para evidenciar tal situagao, pois, segundo




esse procedimento define-se, além das grandes e sistematicas mudancgas
existentes na area, aquelas pequenas, aparentemente nao ordenadas
flutuagdes, que se impdem aos padrées mais gerais.

A andlise de superficies de tendéncia € uma técnica relativamente
simples e muito util quando os mapas de tendéncia e os respectivos residuos
podem ser interpretados a partir de um ponto de vista espacial ou entao
quando o numero de observacgdes € limitado de modo que a interpolagao possa
ser baseada nesses poucos dados.

No modelo linear simples, se possuido um conjunto de dados nos quais
foram medidas duas variaveis x e y, cuja correlacdo entre si indica um
comportamento linear, pode-se ajustar uma reta que melhor se encaixe a
esses pares de valores pelo método dos minimos quadrados. Esse processo
permite a construgcdo de uma unica reta em relagcdo a qual a somatéria das
diferencas ao quadrado entre os valores observados menos o0s
correspondentes computados € minima.

Partindo desse caso bidimensional, para o modelo linear geral, a
analogia é obvia com o caso tridimensional, onde se deseja correlacionar a
distribuicdo de uma variavel dependente z em fung¢ao das coordenadas X, no
sentido leste-oeste, e y, no sentido norte sul. Nessas circunstancias, deve-se
calcular, em vez de uma reta, uma superficie que melhor se adapte ao conjunto
de observacdes por meio de técnicas matematicas que fornecerao a melhor
superficie  mapeavel e objetiva. Uma dessas técnicas é a analise de
superficies de tendéncia. Com a aplicagdo dessa analise consegue-se separar
dados mapeaveis em duas componentes: uma de natureza regional,
representada pela prépria superficie, e outra que revela as flutuagdes locais,
representadas pelos valores residuais.

Se as coordenadas forem determinadas a partir de uma grade regular
em que os intervalos s&o iguais segundo cada uma das duas diregdes e se
existe a possibilidade da variagdo de z; ocorrer segundo um padrao ciclico, o
modelo da analise das séries de Fourier pode ser aplicado. Se as observacoes,
porém, ndo obedecem a uma periodicidade e sdo coletadas segundo uma
grade regular é possivel efetuar uma analise de tendéncia a partir de

polinbmios ortogonais.



A coleta tendo sido feita, porém, de modo irregular, o que normalmente
acontece em Geologia, o0 recurso a ser usado € o do método da regressao
polinomial, tentando encaixar a preliminarmente uma superficie linear aos
dados, em seguida uma quadratica, uma cubica e assim por diante. O método
usual para o ajustamento aos dados € o da regressao pelos minimos
quadrados. Em seguida essas superficies, e os respectivos desvios, sao
examinadas para que se verifigue a sua implicagdo geoldgica. Em alguns
casos, como em problemas de suavizagdo, o interesse € pelo melhor ajuste
aos dados e assim procura-se pela superficie de mais alto grau possivel. Em
outros, como na deteccdo de anomalias, 0 que interessa sao os residuos e
calculam-se, entdo, superficies de baixo grau com os respectivos mapas de

residuos positivos e negativos.

EXEMPLO
Os dados para este exemplo foram retirados do arquivo example.dat,

que acompanha o programa GeoEas, para a variavel “cadmio”. Para os

calculos foi usado o SURFER na versao 6.

X Y Cd
288 311 11.5
285.6 288 8.5
273.6 269 7
280.8 249 10.7
273.6 231 11.2
276 206 11.6
285.6 182 7.2
288 164 5.7
292.8 137 5.2
278.4 119 7.2
360 315 3.9
355.2 291 9.5
367.2 272 8.9
367.2 250 11.5
352.8 226 10.7
350.4 203 8.3
369.6 180 6.1
369.6 165 6.7
357.6 139 6.2
355.2 118 0
434.4 312 5.5
451.2 295 4
448.8 268 7
432 252 5.3
441.6 228 11.6
441.6 204 9
444 182 14.5
441.6 160 121
432 140 0.9
444 119 0
254.4 172 3.2
254.4 128 1.2
254.4 299 1.7
333.6 301 1.2




333.6 271 7.6
333.6 194 11.6
333.6 163 8.7
412.8 285 5.8
254.4 257 3.8
412.8 172 10.4
412.8 150 10
492 282 7.1
492 249 4.4
492 315 10.4
492 150 1.6
444 190 15
436.8 240 3.4
360 195 6.8
345.6 210 10.8
254.4 216 14.9
280.8 216 9.9
307.2 216 11.6
333.6 216 6.5
360 216 10.1
386.4 216 11.8
412.8 216 11
439.2 216 16.7
465.6 216 11.6
492 216 6.9
345.6 216 9.9




Gravacao de dados:

Entrar em “File/New/Worksheet’ para iniciar a gravacao da planilha de
dados.

Por definicdo os valores da coordenada X devem ser gravados na
primeira coluna e os valores da coordenada Y na segunda. A variavel Z
(ou variaveis Z4, Z, ....) serdo gravadas a partir da terceira coluna,
lembrando que o método somente pode ser aplicado a uma variavel por
vez. O arquivo sera do tipo ASCII Files ( *.dat)

Acl % -
A | B c D E F ] H [ 1 J o L]

1 |% Y Cd

2 200 m 11.5

3 205.6 208 LK}

4 270h 2069 7

L] 280.0 249 10.7

13 213.6 231 1.2

7 276 206 11.6

L] 205.6 162 12

9 280 164 5.7

10 2928 17 52

11 2784 119 7.2

12 360 315 39

13 355.2 201 9.5

14 7.2 272 0.9

15 7.2 250 11.5]

16 1520 226 10.7

17 3504 203 GE]

18 3694 180/ f.1

19 369.6 165 6.7

20 576 139 6.2

21 a55.2 18 ]

2 4344 a2 5.5

23 451.2 295 1

24 4488 268 7 |

5 5 5 -

j‘._l 432 252 5.3 _.E
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Distribuicao dos pontos

Para verificar a distribuicdo dos pontos entrar em “Map/Post’ ou
“‘Map/Classed Post’ e escolher o arquivo *.dat. Os pontos poderao vir
acompanhados dos respectivos valores (Label) ou nao.
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Calculo da superficie

Para o calculo da superficie entrar em “Grid/Data” e, em seguida,
escolher a opg¢ao “Gridding Method: Polynomial Regression” e em
“Options” o grau da superfiicie desejada. Caso queira gravar o arquivo
com os valores do reticulado com um nome especial, faze-lo usando

“Browse”
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¢ Impressao da superficie
Entrar em “Map/Contour’ e escolher o arquivo *.grd. Em seguida, na
janela “Contour Map” decidir sobre “Fill Contours”, Color Scale”,
“Smooting”, “Level’, “Fill’ e “Label’.
O resultado sera um arquivo *.srf, que podera ser gravado e impresso

¥ Suifer

CEEEE [ & TeNECooRRE SEEE )

e Calculo e impressao do Mapa de residuos
Entrar em “Grid/Residuals” e escolher o arquivo “*.grid” e, em seguida,
o correspondente arquivo “*. dat. Na janela “Grid Residuals” aparecera a
informacgao “Store residuals in column [ ]°. Abrir a janela “Worksheet” e
regravar o arquivo “*.dat”, agora com os valores residuais calculados.
Abril a janela “Plot”, e em seguida “Grid”.
Na janela “Gridding method” escolher em “Data Columns” como varival
Z, a coluna com os valores residuais e em “Gridding Method” um
algoritmo para a confecgdo do mapa de valores residuais. Neste
exemplo foi escolhido “Minimum Curvature”.
Para a impressdao do mapa de residuos seguir 0s mesmos passos
anteriormente descritos em “Impressao da superficie”.
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250.00 300.00 350.00 400.00 450.00

Superficie de 1° grau, calculada pelo algoritmo “regressao polinomial”
Equacao da superficie, gravada no “bloco de notas”:

e z(x,y) =5.94059 + 0.00671035y + 0.00131154x

R? = 0,009737 (calculado pela fungdo “RQUAD” existente no
Excel/estatistica

250.00 300.00 350.00 400.00 450.00 500.00

Mapa de residuos referentes a superficie de grau 1, calculado pelo

algoritmo “curvatura minima”
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250.00 300.00 350.00 400.00 450.00 500.00

Superficie de 2° grau, calculada pelo algoritmo “regressao polinomial”

Equacao da superficie, gravada no “bloco de notas”:

e z(x,y) =-32.9993 + 0.287639y + -0.000677274y*2 + 0.0595063x +
4.3638e-005xy + -9.23639e-005x"2

R? = 0,333646 (calculado pela fungdo “RQUAD?” existente no

Excell/estatistica

250.00 300.00 i ) 450.00 500.00

Mapa de residuos referentes a superficie de grau 2, calculado pelo
algoritmo “curvatura minima”
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300.00

400.00

250.00 30.00 350.00 450.00 500.00
Superficie de 3° grau, calculada pelo algoritmo “regressao polinomial”
Equacao da superficie, gravada no “bloco de notas”:

e z(x,y) =-85.943 + 1.08613y + -0.00393305y”2 + 5.49438e-006y"3 +
0.0630072x + -0.000699097xy + -8.66794e-007xy”*2 + 0.000123355x"2 +
1.52758e-006x"2y + -4.88373e-007x"3

R? = 0,390644 (calculado pela fungao “RQUAD” existente no

Excellestatistica

450.00 500.00

250.00 300.00 35.00 400.00
Mapa de residuos referentes a superficie de grau 3, calculado pelo

algoritmo “curvatura minima”
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