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Tanto o setor publico como a administragdo privada tém
exigido informacdes meteoroldgicas e climaticas cada vez
mais precisas e confiaveis, a fim de estabelecer metas, fazer
planejamento estratégico e minimizar custos. Com o0s
investimentos que tém sido feitos por parte do governo
federal, a qualidade das previsdes de tempo tem melhorado
substancialmente ao longo dos dltimos cinco anos,
auxiliando em muitas atividades econémicas que sé&o
sensiveis ao clima. A construgcdo civil, a aviagdo, a
agricultura, assim como a medicina, séo influenciados pelo
tempo e, consequentemente, pelas condi¢gles
meteorologicas. Especificamente na agricultura, a
necessidade das informag8es meteoroldgicas &
extremamente importante. A duracdo da estacdo de
crescimento depende do tipo de planta, da temperatura do
ar, da disponibilidade de &gua e da localizacdo geogréafica
onde a planta esta sendo cultivada. A freqiéncia e a
quantidade das precipita¢cdes pluviais, juntamente com a
capacidade de armazenamento de agua no solo, definem a
eficiéncia do uso da &gua (Bergamaschi, 1992; Vieira &
Carvalho, 2001).

O objetivo deste trabalho é validar modelos geoestatisticos
aplicados a agroclimatologia através do teste de
normalidade de Filliben em residuos ortonormais com dados
de precipitagdo média anual para o Estado de Sao Paulo.

Foram usadas quarenta e nove observacdes de precipitacao
pluvial média anual obtidas de estagbes climatolégicas
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(Fig. 1) abrangendo todo Estado de S&o Paulo,
representando uma area de aproximadamente
248.808,8km” (2,91% do territério nacional), no periodo
de 1957 a 1997.
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Fig. 1. Localizacédo das estagdes climatoldgicas.

O semivariograma é uma funcdo matematica definida para
representar o nivel de dependéncia entre duas variaveis
aleatodrias regionalizadas locais. Ele é usado para modelar
valores correlacionados no espago ou no tempo e é pré-
requisito para os métodos de interpolagcédo de krigagem. A
modelagem do semivariograma é uma modelagem de cada
estrutura de correlagdo espacial. Considere duas variaveis
regionalizadas, X e Y, onde X = Z(x) e Y = Z(x+h).
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Neste caso, referem-se ao mesmo atributo por exemplo, o
teor x denota uma posicdo em duas dimensdes, com
componentes (x;, y), € h um vetor distancia (modulo e
direcdo) que separa os pontos. O nivel de dependéncia
espacial entre essas duas variaveis regionalizadas, X e Y, é
representado pelo semivariograma, estimado pela seguinte
equacao:

1 NO

g (h)= N ;[Z( x)-Z(x+h> @

onde N(h) é o nimero de pares de valores medidos Z(x),
Z(x,+h), separado pela distancia h, se a variavel for escalar.
O gréfico de g'(h) versus os valores correspondentes de h,
chamado semivariograma, € uma funcédo do vetor h, e,
portanto depende de ambos, magnitude e direcdo de h.
Diversos tipos de modelos estdo disponiveis na literatura,
entretanto os mais usados sdo os modelos esférico,
exponencial e gaussiano que foram ajustados aos
semivariogramas, 0s quais permitem visualizar a natureza da
variagdo espacial das variaveis estudadas, além de serem
necessarios para outras aplicagcdes, como por exemplo,
krigagem.

Ajustar modelos matematicos aos semivariogramas € um
procedimento subjetivo. A qualidade de ajuste pode ser
verificada através da técnica de "jack-knifing"”. Como para
cada local tém-se um valor medido e pode-se estimar um
outro valor através da krigagem ou co-krigagem, entéo
pode-se calcular a regresséo linear entre estes pares de
dados e calcular a intersec¢éo (a), o coeficiente angular (b), a
correlagdo entre os pares (r) e o erro reduzido com sua média
e variancia (Vieira et al., 1983; Vieira, 1997). O melhor
ajuste se obtém quando os valores obtidos se aproximam
dos seguintes valores ideais: a =0, b = 1, r= 1, média do
erro reduzido = O e variancia do erro reduzido = 1. Definido
0 modelo matematico, os interpoladores de krigagem séo
usados e 0s pontos sdo estimados com as propriedades de
serem ndo-viciados e com variancia minima (Vieira et al.,
1983; Carvalho et al., 2002; Carvalho & Assad, 2003) e
ideais para a construcdo de mapas de isolinhas ou
tridimensionais para verificagdo e interpretacdo da
variabilidade espacial. Entretanto, as condi¢des ideais
necessarias pela técnica de "jack-knifing" para definir o
modelo que mais se ajusta aos dados sdo dificeis de se
encontrar na pratica. O teste de Fillibben para residuos
ortonormais pode ser de grande ajuda na determinacdo de
qual o melhor modelo geoestatistico.

Os residuos ortonormais (Lee, 1994) para p variaveis sdo
definidos como:

)

o = 2(%)- 2%
Sk

onde g (k=p—+1,...,n) sdo os residuos normais, z(x,) sdo 0s
valores originais, z.(x,) sdo o0s valores estimados pelo
interpolador de krigagem ordinaria (Carvalho & Assad,
2003) e s, é 0 desvio padrdo da estimativa da krigagem. Os
residuos da equagéo 2 sdo chamados residuos ortonormais,
isto é, sdo ndo correlacionados e tem variancia unitaria.

O teste de Filliben (Filliben, 1975) calcula a correlacéo (r)
entre os dados ordenados e a estatistica mediana ordenada
da distribuicdo normal com média zero e variancia um.
Quanto mais proximo r é de 1, mais "normais" sdo os
dados. Se os valores tabelados R, para um determinado
tamanho de amostra é maior do que r, a hip6tese de que os
dados seguem uma distribuicdo normal é rejeitada para um
nivel de probabilidade prefixado, a. Praticamente o que se
testa é se os residuos ortonormais seguem uma distribuicéo
normal a um determinado nivel de significancia.

Para a obtencdo do teste, alguns passos sdo necessarios:

1. seja Y o vetor com n - p residuos ortonormais e X uma
amostra ordenadade Y;

2. calcular a estatistica da mediana ordenada m,, de uma
populagéo com distribui¢do uniforme [0,1] usando:
m, = 1-m, se i=1
ou
m, = (i-0,3175)/(n+0,365) se i=2,3,...,n-1
ou
m, = 0,5**(1/n) se i=n;

3.obter a estatistica mediana ordenada m, de uma
distribui¢do populacional normal (0,1) usando:

Mi t7
m = }/ — . Cpep(” L)t
m _¥ 2
onde m, pode ser obtido calculando o algoritmo definido por
Abramowitz & Stegun (1964, p. 933), equacéo 26.2.23.

& (X - Xm)(Mi - Mnm)

IR (6= X2 [ (Mi- Mi)**2]

4. calcular r = corr(X,M) =

Compare o valor de r com o valor de R tabelado. SeR >r, a
hipotese de residuos ortonormais normalmente distribuidos
é rejeitada a um nivel de probabilidade.

Os dados anuais de precipitagdo sdo médias para o periodo
de 1957 a 1997. Todas as andlises foram realizadas nestas
médias sem se preocupar com as flutuacdes interanuais.
Os semivariogramas experimentais para precipitacdo anual
sdo apresentados na Fig. 2 e sdo utilizados para avaliar a
dependéncia espacial da variavel em estudo. Os modelos
esférico, exponencial e gaussiano foram ajustados aos
semivariogramas de precipitagdo anual média. O exame
dos semivariogramas para precipitagao anual média, Fig. 2,
revela que existe dependéncia espacial e que apresentam
isotropia, ou seja, variabilidade espacial independe da
direcédo escolhida.



Validacdo de Modelos Geoestatisticos usando Teste de Filliben: Aplicagdo em Agroclimatologia

Precipitacdo (mm) - Modelo Esférico
50000
(]
S 40000
€ 30000
.g 20000 ¢ Anual
§ 10000 Esf(1342;35500;225)
0 : : ‘ ‘
0 100 200 300 400
Distancia (x, m)
A
Precipitacdo (mm) - Modelo Exponencial
50000
© *
S 40000 AR
€ 30000
-g 20000 ¢  Anual
£
g 10000 Exp(707,11;37654,05;274,70)
0 : : ‘ ;
0 100 200 300 400
Distancia (x, m)
B
Precipitacdo (mm) - Modelo Gaussano
© 50000
S 40000
© 30000
g 20000 ¢  Anual
% 10000 Gauss(6589;32456;213)
) 0 ‘ ‘ : ‘
0 100 200 300 400
Distancia (x, m)

C

Fig. 2. Modelos ajustados aos semivariogramas para
precipitacdo anual média (A = modelo esférico, B = modelo
exponencial, C = modelo gaussiano.

Os indicadores obtidos por "Jack-Knifing" (Vieira, 2000) sdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Indicadores de "Jack-Knifing" onde: intersecdo
(a), coeficiente angular (b), correlagio entre os pares () e 0
erro reduzido com sua média e variancia.

Erro Reduzido
Modelo a b r Média Variancia
Esférico 340,5 0,77 0,51 -0,038 1,59
Exponencial 327,2 0,78 0,51 -0,059 1,37
Gaussiano 418,0 0,72 0,50 -0,024 2,86

Pela Tabela 1, o modelo exponencial apresentou valores dos
indicadores que mais se aproximaram aos indicadores
ideais. Além disso, apresentou um coeficiente de
determinac&o ndo linear de R>=0,92 com a menor Soma de
Quadrado de Desvios Ponderados, sendo portanto o modelo
escolhido. As estimativas dos parametros dos modelos
ajustados aos semivariogramas sdo essenciais na obtencao

dos valores n&o-amostrados através dos métodos de
krigagem. Os valores obtidos através de krigagem sdo nédo-
viciados, tém variancia minima (Vieira, 2000) e sdo ideais
para a construcdo de mapas de isolinhas para verificacdo e
interpretagéo da variabilidade espacial.

Os resultados do Teste de Filliben sdo apresentados na
Tabela 2. O valor de R tabelado para 48 residuos
ortonormais é R=0,975 para um nivel de probabilidade
a=5%. Como r = R, ndo temos razBes para rejeitar o
modelo exponencial.

Tabela 2. Teste de Filliben para residuos ortonormais
obtidos com os ajustes dos modelos Esférico, Exponencial
e Gaussiano.

Teste de Filliben — Coeficiente de Correlagéo r

Esférico Exponencial Gaussiano
0,9589 0,9827 0,9632

Conclusoes

= Teste de Filliben em residuos ortonormais demonstrou ser
uma poderosa ferramenta para diagnosticar a validade dos
modelos geoestatisticos estimados; e

« para o conjunto de dados de precipitagdo média anual do
Estado de S&o Paulo, o modelo que melhor se ajustou ao
semivariograma foi o Exponencial.
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