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RESUMO: O semivariograma constitui-se numa ferramenta importante para representacdo
quantitativa da variabilidade espacial e temporal de determinado atributo. O objetivo deste trabalho é
apresentar os indicadores: coeficiente de determinacdo (R2) e soma do quadrado dos desvios
ponderados (SQDP) e o critério de informacdo de Akaike, que contribuem para escolha do melhor
modelo matematico para a representacdo de estudos espaciais. Neste trabalho utilizou-se o software
geoestatistico GEOEST e dados de precipitagdo anual média do Estado de Sdo Paulo. Para estes
dados, dois foram os modelos dos semivariogramas tedricos pré-selecionados. O menor valor
encontrado para o Critério de Akaike (AIC) correspondeu ao modelo Gaussiano e os melhores valores
do coeficiente de determinacdo e soma do quadrado dos desvios ponderados coincidiram com o
modelo exponencial. A disponibilidade destes indicadores no software GEOEST agilizou 0 processo
de escolha do melhor modelo, diminuindo a subjetividade envolvida neste processo.

PALAVRAS-CHAVE: Geoestatistica, Critério de informacdo de Akaike , software
Use of indicators for choice of best semivariogram models

ABSTRACT: The semivariograma is an important tool for quantitative representation of the spatial
and temporal variability. The objective of this work is to present the indicators: determination
coefficient and weighted sum of squared deviations and the criterion of information of Akaike, that
contribute to choice of the best mathematical model for the representation of spatial studies. In this
study the GEOEST, geostatistical software, and data of precipitation annual average of the State of
Sdo Paulo were used. For these data, two models of theoretical semivariograms were selected. The
smallest value found for the Criterion of Akaike Information (AIC) it corresponded to the model
Gaussiano and the best values of the determination coefficient and weighted sum of squared deviations
coincided with the exponential model. To make available these indicators in the GEOEST software
improve the process of choice of the best model, reducing the subjectivity involved in this process.
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INTRODUCAO: O semivariograma constitui-se numa ferramenta importante para representacio
quantitativa da variabilidade espacial e temporal de determinado atributo. Segundo Vieira (2000), esta
ferramenta é a mais adequada para medir dependéncia espacial.

Em geoestatistica a escolha do melhor modelo de semivariograma € crucial para a correta
interpretacdo de fendmenos que apresentem dependéncia espacial. A esta escolha, repercute
diretamente a confiabilidade dos resultados oriundos do processo de interpolacdo (krigagem); ou seja,
na confiabilidade dos valores estimados em pontos ndo amostrados.

De uma maneira geral, a modelagem de sistemas tais como os biol6gicos e quimicos, constituem-se
em uma atividade que contempla multiplos e conflitantes objetivos. Estes objetivos envolvem a
complexidade do(s) modelo(s), o(s) critério(s) de desempenho e a validac&o, que influenciam a selegéo
da estrutura do modelo matematico.

O objetivo deste trabalho é apresentar os indicadores: coeficiente de determinacdo, soma do quadrado
dos desvios ponderados e o critério de informacdo de Akaike, que contribuem para escolha do melhor
modelo matemético para a representacdo de estudos espaciais. Foi usado o software GEOEST
(Vendrusculo, 2004), destinado a andlise geoestatistica o qual implementa tais indicadores. Com o
intuito de exemplificar o ajuste e a escolha do melhor modelo do semivariograma, utilizou-se dados
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de precipitagdo anual média do Estado de S&o Paulo. Os dados provém de mil e vinte e sete
observag@es correspondentes as estacdes do DAEE, para o periodo de 1957 a 1997.

MATERIAL E METODOS: Uma das maneiras de se encontrar a melhor estrutura de um modelo
matematico para a representacdo de um sistema dindmico pode se dar por meio da estimacdo de
pardmetros para todas as possiveis estruturas e a consequente escolha baseado na comparacdo de
alguns indices de desempenho.

No caso do semivariograma, 0s parametros estimados nos modelos matematicos, sdo: Co — Efeito
pepita, C - patamar e a - alcance. Os modelos matematicos mais usados no contexto agropecuario,
que contemplam estudos de variabilidade das variaveis do solo e agroclimatoldgicos sdo os modelos
esférico, exponencial e gaussiano, representados na Figura 1.

O semivariograma pode ser definido pela Equacdo 1, onde N(h) é o nimero de pares de valores
medidos Z(xi) e Z(xi+h), separados pela distancia h se a variavel for escalar. (Carvalho et al., 2003)

- Efeito Pepita (Co) - Quando o semivariograma tende a zero (sigma (h) = 0) o valor Co €é observado,
revelando a descontinuidade do fenbmeno para valores menores que a menor distancia entre as
amostras. Isaaks e Srivastava (1989) atribue as condi¢cBes adversas na época de medicdo ou a
variabilidade de menor escala ndo percebida pelo processo de amostragem.

- Alcance (a): distancia na qual as amostras se encontram correlacionadas espacialmente.

- Patamar ( C): corresponde ao alcance (a) no grafico do semivariograma. Considera-se que a partir
deste ponto ndo exista mais dependéncia espacial entre as amostras. E aproximadamente igual a
variancia dos dados.

- Variancia Estrutural (C1): E a diferenca entre patamar e o efeito pepita.

Dentre os indicadores frequentemente utilizados para a tomada de decisdo sobre o melhor modelo
matematico citamos:

1) Coeficiente de determinagdo ou correlagcdo multipla (R2) — O modelo que apresentar maior valor
de R2 (0 < R2 <=1) é considerado o melhor. O valor de 1 para R2 representa que o modelo tedrico
se adequou exatamente aos valores medidos no processo. Pode-se calcular o coeficiente de
determinacdo pela Equagéo 2.

2) Soma dos Quadrados dos Desvios Ponderados (SQDP) — Neste caso escolhe-se o menor valor
como o melhor. O célculo deste indice é obtido pela Equacdo 3, onde Pi correspondem aos nimeros de
pares para cada classe de distancia; C(h) representa o niumero de classes de distancias.

Estes critérios sdo largamente utilizados para a escolha do melhor modelo, porém nao ponderam sobre
0 nimero de componentes usados para 0 modelo matematico estimado.

Para tanto um compromisso satisfatério entre 0 bom ajuste e o principio de parcimdnia pode ser
alcancado aplicando-se o chamado Critério de informacdo de Akaike (AIC), apresentado por seu autor
em Akaike (1974) como um procedimento para identificacdo de modelo estatistico.

AIC =-2log (Méaxima Verossimilhanca) + 2p (@)
Onde p é nimero de parametros do modelo independentemente ajustados.
2.2 - Estudo de Caso

Um exemplo, no software GEOEST, da utilizagdo dos indicadores e Critério de Akaike para dados de
precipitacdo anual do estado de S&o Paulo é visualizado pela Figura 2.

O software destaca automaticamente o melhor valor de cada indice em cor vermelha, a medida que o
usuario entra ou modifica os valores do alcance, efeito pepita e variancia estrutural. A disponibilidade
de tais informacdes auxilia a determinacdo dos parametros estruturantes do modelo a ser submetido a
técnica de auto-validagdo Jack-knifing. Esta técnica re-estima todos os pontos medidos em funcdo
dos pontos vizinhos e do modelo matematico escolhido. Devem ocorrer varias iteracdes (ajustes



manuais) por parte do usuario optando pelo melhor modelo em funcéo dos indices e da etapa de Jack-
knifing. O software realiza o célculo dos indices em modelos matematicos de estrutura simples, ou
seja, ndo aninhados.
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Figura 2 — Ambiente para modelagem do semivariograma destacando os indices de desempenho (R2 e SQDP) e Critério de
Akaike (AIC) para dados de precipitacéo no estado de S&o Paulo

RESULTADOS E DISCUSSAO: A situacéo ideal seria que os indicadores e AIC convergissem para
um unico modelos dos cinco (5) apresentados na Figura 2. Ou seja 0 melhor modelo seria aquele que
apresentasse, concomitantemente, o maior valor de R2, menor valor de SQDP e menor valor de AlC.
Na Figura 2, o menor valor de AIC corresponde ao modelo Gaussiano (-3.941) e os melhores valores
de R2 e SQDP coincidem com o modelo exponencial.

Na situacdo estudada mais iteragdes dos pardmetros do modelo seriam necessarias ou pelo
conhecimento da variabilidade do atributo, o usuario poderia optar pela escolha do modelo matematico
que atendesse a maioria dos indices.

CONCLUSOES: - uso de indices de desempenho e critério de informac&o de Akaike constituem-se
em importante instrumento utilizado para a escolha do melhor modelo para ajuste do semivariograma,
diminuindo a subjetividade que permeia este processo.

- Para aplicacBes que permitam a modelagem do semivariograma de forma manual e onde séo
necessarias grande nimero de interagdes a disponibilidade destes indices e do critério no Software
GEOEST, e o destaque automatico dos melhores valores agiliza o processo de modelagem do
semivariograma, etapa fundamental na analise de variabilidade geoestatistica.
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