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RESUMO
A avaliacdo da significancia da dependéncia espacdmportante para que se possa
realizar uma inferéncia formal sobre a hipGteseande ndo existéncia de
dependéncia espacial em Geoestatistica. Com o npeesstudo, objetivou-se
construir um teste de significancia para a hipotega de auséncia de dependéncia
espacial, para uma melhor decisdo sobre a exiaténcindo de dependéncia em
dados geoestatisticos. Para a construcdo do testepgndéncia espacial levou-se
em consideracdo as caracteristicas dos modeldadgssao semivariograma e, para
a construcdo do teste de hipétese, inicialmentenfadefinidos a hipétese nula e
uma estatistica de teste gerada a partir do condeitirea de dependéncia espacial
obtida no semivariograma. O teste foi construido doase em simulacdes de
fendmenos geoestatisticos apresentando carac@dgtiefeito pepita puro, ou seja,
fendbmenos em que a hipotese nula foi verdadeinafifpfoi estudado o poder do
teste para diferentes graus de dependéncia esgaunialbdos. O teste apresentou
bom poder, sendo que este tendeu a 100% quandatmuntegrau de dependéncia
espacial dos fenbmenos geoestatisticos simulados.
Palavras-chave:Estatistica Espacial; Variografia; Inferéncia; Siagéo.
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ABSTRACT
The assessment of the significance of spatial dibgreae is important for the formal
inference about the null hypothesis of non-existel¢ spatial dependence in
geostatistics. Through this study, we aimed at ligiag a significance test for the
null hypothesis of lack of spatial dependence, thog best decision about the
existence whether or not the dependence on gesigtatidata. For the development
of the spatial dependence test, we consideredhfeacteristics of models adjusted
to the semivariogram; and for the development efttpothesis test, firstly the null
hypothesis and a statistics of the test generatech fthe concept of spatial
dependence area obtained in the semivariogram wefmed. The test was
developed based on simulation of geostatisticahpimena presenting features of
pure nugget effect, i.e., phenomena in which tHehypothesis was true. Finally, it
was studied the power of the test for different rdeg of simulated spatial
dependencies. The test showed good power, andehded to 100% when the
degree of spatial dependence of the simulated gfisiital phenomena increased.
Keywords: Spatial Statistics; Variography; Inference; Sintioka

1. INTRODUCAO

A variabilidade de qualquer variavel espacial agdiem um fendmeno pode
ser dividida em dois tipos basicos, a saber, aqdelacunho n&o-estocastico,
frequentemente chamada de tendéncia, e outra te estocastico, frequentemente
denominada de dependéncia espacial. A Geoestattsiitsidera os dois tipos de
variabilidade para explicar a continuidade obseavartt dados espaciais, reservando
a média para modelar a estrutura da tendéncia,cevariancia, correlacdo e
semivariancia, para modelar a estrutura de deperaéspacial.

A continuidade geogréafica da variavel espacial smifasta pela semelhanca
de valores da variavel em dois pontos vizinhoslerea muito diferentes em pontos
distantes, dando o aspecto de ligacdo entre 0s(RESENDE, 2007).

Esta continuidade geogréfica ocorre pelo fato distiexcerta medida de
tendéncia e/ou certo grau de dependéncia esppoial observacdes proximas sdo
associadas, e essa associagdo é maior para distamemores.

A avaliacéo da significancia da dependéncia eshagiando feita, é realizada
através de interpretacdo de algum indicador derdpeia espacial, como, por
exemplo, a medida do grau de dependéncia espacedemtada por Biondét al.,
1994, ou a razéo de dependéncia dada por Camlzaedell., 1994.

Também, em alguns casos realiza-se tal avaliagdiobese na construcdo de
envelopes simulados no semivariograma, como, pemplo, quando se utiliza o
pacote geoR (RIBEIRO JUNIOR; DIGGLE, 2001) dosoftware R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012). Os envelopes simukddio gerados a
partir de permutacdes dos dados observados nadet@atas dgrid amostral. Isto
€, mantém-se inalteradas as coordenadas geogr&ipesmutam-se os valores da
variavel (atributo) observada. O principio da msBo das permutacdes € tentar

Bol. Ciénc. Geod. sec. Artigos, Curitiba, v. 204np.750-764, out-dez, 2014.



752 Proposta de um teste de hip6tese para a existd&cia

quebrar a estrutura de dependéncia espacial dass,dgdrando uma espécie de
dados independentes.

Contudo, apesar dos indicadores de dependéncixi@sgaos envelopes
simulados gerarem uma indicacdo sobre a depend&sgacial, ndo geram,
diretamente, um valor p para interpretacdo maistivaj.

Assim, o emprego dos envelopes simulados, ouiaagiflo de indicadores de
dependéncia espacial, talvez possa ndo ser stfigiama realizar uma inferéncia
formal sobre a hip6tese nula de ndo existéncia egentléncia espacial em
Geoestatistica.

Propor um teste de hipétese, para tal avaliacassilpibta a geracdo de um
valor p (probabilidade de significAncia) que peemitma avaliacdo objetiva da
significancia da dependéncia espacial, e, portamtoa melhor interpretacdo e,
consequentemente, uma melhor decisé@o, sobre @reistou ndo, de dependéncia
espacial em dados geoestatisticos. Assim, tem+se objetivo construir um teste
de significancia para a hip6tese nula de ausémrctegendéncia espacial.

2. METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho é feito utilizandadaeteoria geoestatistica e
do recurso de simulagdes estocasticas. Todo o d#senento € realizado no
softwareR (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012).

Além disso, o trabalho considera semivariogramaprdeessos estocasticos
que atendam a hipotese de estacionariedade ded@h,osem tendéncia (média
constante) e isotropicos (semivariogramas que eferdlem das dire¢cbes, somente
das distancias).

O semivariograma € a principal ferramenta utilizadsa estudar a estrutura
de dependéncia espacial em Geoestatistica, sendagréfito que relaciona
semivariancias ¥ ) com distanciasl{) (SEIDEL; OLIVEIRA, 2013). Mais detalhes

sobre o semivariograma e sua construcdo podemnistes em Journel e Huijbregts
(2003), Olea (2006) e Seidel (2013).
O estimador classico de semivariograma € dadoNsathgron, 1963):

N(h)

PN | _ 2
M0 = oy 226 -2 1)

em que Z(s) e Z(s +h) s@o valores da variavet observada nos pontas e
s +h, respectivamente eN(h) € 0 numero de pontos observados para cada

distanciah. A Figura 1 apresenta um semivariograma amostralgger com seus
parametros.

Com base na Figura 1 é possivel perceber que awasi&mcias médias
crescem conforme se aumentam as distaritia&ssim, pode-se inferir que quanto
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maiores forem as distancids entre as observacdes, menores se tornam as ielacde
entre Z(s+h) e Z(s), ou seja, menor se torna a dependéncia espacial.

Figura 1 — Exemplo de um semivariograma amostraloqer e seus parametros
(Efeito pepita, Contribuicdo, Patamar e Alcance).
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Apo6s a construgdo do semivariograma é necessastaajum modelo tedrico
gue expliqgue o comportamento do semivariograma ermds de modelar a
variabilidade observada. Segundo Ale¢sl. (2011), a ideia de ajustar um modelo
tedrico aos dados experimentais € sumarizar agoedaespaciais nos dados. Para
Carvalho, Silveira e Vieira (2002), os modelos matticos ajustados permitem
visualizar a natureza da variacdo espacial dadwas estudadas.

Os modelos mais utilizados sédo 0 modelo esférianpdelo exponencial e o
modelo gaussiano. O modelo esférico é dado na f(BBEDEL, 2013):

0 ,h=0

h h)? 5

y(h)esf: CO+C1 1 g -0, ; ,0<h=<a- ( )
C0+Cl vh>a

Ja o0 modelo exponencial é dado por (SEIDEL, 2013):
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0 ,h=0

_h
Moo=lc ycliod @) | peo @

O modelo gaussiano é escrito como (SEIDEL, 2013):

(Y
M) gau = CO+Cl1_J[MH o @

em queC, é o parémetro efeito pepit&; é o pardmetro contribuicd@ €é o
parametro alcanceC, +C, é o parametro patamarle é a distancia entre pontos.

Nos casos de auséncia de dependéncia espacitd-sgus modelo de efeito pepita
puro.

A construcao do teste de dependéncia espaciahrmafque é proposto neste
trabalho, leva em consideracdo caracteristicas duwslelos ajustados ao
semivariograma. Assim, 0 primeiro passo antes diaagfo do teste, € ajustar o
modelo adequado ao semivariograma em estudo.

Para a construcao do teste de hipétese, iniciabns@b definidos:

i) A hip6tese nula de auséncia de dependéncia iegpac

i) Uma estatistica de teste que é gerada a pdaticonceito de area de
dependéncia espacial obtida no semivariogramaste & construido com base em
simulac6es de fendmenos apresentando caractedstieteito pepita puro, ou seja,
fendbmenos em que a hip6tese nula de auséncia dendfria espacial é
verdadeira.

Por fim, é realizada a avaliagdo do nivel nominalestudo do poder do teste
para diferentes graus de dependéncia espacial.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A estatistica de teste a ser utilizada é a medrlodinada deADE
(SEIDEL, 2013). Essa estatistica assume seus walde forma aleatéria,
caracterizando-se assim, como uma estatisticastie dadequada do ponto de vista
da inferéncia estatistica.
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3.1 Definigdo da EstatisticasADE

E possivel definir uma &rea, que caracteriza ardpeia espacial, que é
calculada com base na geometria do semivariograemalo entendida como a area
de dependéncia espacial.

Entdo, no semivariograma, essa area esta ena@mar e o0 modelo teérico e
entre a origem e o alcance pratico. Ela permiterpmétar a variabilidade espacial
em termos de éarea, facilitando, dessa forma, p@mplo, a comparacao de
semivariogramas. As representacdes da area de dfsmEm espacial, para
semivariogramas onde é possivel ajustar os modedbérico, exponencial e
gaussiano, por exemplo, estdo representadas nasa&id(a), 2(b) e 2(c),
respectivamente.

Figura 2 — Representacdes da area de dependépa@ad®m semivariogramas
com ajuste de modelos esférico (a), exponencia (Igussiano (c).
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Com base nas areas de dependéncia espacial (Rigér@ossivel construir,
por integracdo, uma estatistica que descreve abildade espacial, pois ela é a
prépria area de dependéncia espacial. Como esatisésh € a representacéo
geométrica da dependéncia espacial, optou-se fioi-decomo “ADE”, que é a
abreviatura de “Area de Dependéncia Espacial”. @kutbs completos da
estatistica ADE, para semivariogramas com ajuste dos modelos i@sfér
exponencial e gaussiano, podem ser encontradoieiel £013).

A estatisticaADE para um semivariograma com ajuste de modelo esféri
dada por:

ADE, = area de degendéncia 0375((31.51), 5)

em queC, é a contribuicdo estimadage é o alcance estimado.

Para semivariogramas com ajuste de modelo expaigriestatistica
ADE é dada por:

ADE,,,= 0317(6:1.&). 6) (

E, para um semivariograma com ajuste de model@sgno, a estatistica
ADE é dada por:

ADE, 6= 0504(61.51). 7 (

E possivel observar nas expressoées (5) a (7) apee modelo apresenta uma
constante em sua respectiva estatist®aE . Essa constante, inerente a cada
modelo, pode ser entendida como um fator de moda reflete a forca da
dependéncia espacial. A estatist&BE , em sua forma geral, é dada por:

ADEModelo =FM (élé) ' 8) (

em que,FM é o fator do modeloC; é a contribuicdo estimadaé é o alcance

estimado.
A estatistica ADE é uma variavel aleatdria, pois € composta por duas

componentes aleatérias: a contribuicdo estime@a) € o alcance estimada@}.

Portanto, a estatisticADE assume valores de forma aleatoria (cada amostea ge
um valor para a estatistiédE ).
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O fator de modelo KM ) pode ser entendido como um valor que expressa a
forca da dependéncia espacial que o modelo podgiratMais detalhes sobre o
fator de modelo M ) podem ser obtidos em Seidel (2013).

3.2 Procedimento do Teste de Dependéncia EspaciaDE)
O procedimento do teste de dependéncia esparist § é computacional,
baseado em simulac8es. As hip6teses a serem testmlas seguintes:

Ho :Néoexistedependéncziespacia(Cl =00h> 0)
H, :Existedependémr:iespacia(C1 z0,0h> 0)

As simulaces utilizadas para o teste sdo basewdaipotese nula, de nao
existéncia de dependéncia espacial. Ou seja, sdulasios semivariogramas de
efeito pepita puro, caracterizando independéncipacal, com base na
representacdo da Figura 3.

Figura 3 — Representagdo de um semivariogramaeite pepita puro,
caracterizando a néo existéncia de dependénciaiakpa

Efeito
Pepita

Semivariancia

Distdncia (h)

Para proceder ao teste de dependéncia espacigaligada a seguinte
sequéncia:

a) Calcular a estatisticADE,, .4, Para o teste de dependéncia espacial,
com base no modelo ajustado ao semivariogramav@mkenos dados
em estudo;

b) Simular, sob hipétese nula de independéncia edpaaia
semivariogramas com modelo efeito pepita puro;

Neste artigo utiliza-se N=99. As simulagbes dos
semivariogramas com modelo efeito pepita puro sé&o
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realizadas com a funcdo grf do geoR (RIBEIRO JUNIOR
DIGGLE, 2001).

c) Ajustar o modelo de interesse (esférico, exponéncigaussiano) aos

n semivariogramas simulados sob hip6tese nula;

Para realizar os ajustes, utilizam-se, como valor@siais,
os valores de contribuicdo, efeito pepita e alcargerados
pelo ajuste do semivariograma construido a partis @lados
originais em estudo.
Quando o ajuste do modelo ao semivariograma gelar e
alcance maior que o maximo comprimento do vetor de
distdncias do semivariograma, atribui-se valor nuém
alcance. Isto é feito como correcdo ao ajuste
“superestimado”, quando ocorre, aumentando a chadee
aceitar a hipétese nula, ou seja, priorizando mizan o
Erro Tipo I.

d) Calcular a estatisticADE em cada uma dassimulacdes;

e) Construir a distribuicio da estatistiédDE (valor de ADE ¢ jaga + OS

n valores deADE das simulacdes);

f) Calcular um valor p com base na distribuicdo datissica ADE. O
valor p é dado pela proporcéo de valoresAd2E que sdo maiores ou
iguais aAI:)EcaIculada'

Um esquema com 0s passos do procedimento paaizagéo do test&€DE
pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 — Esquema representativo do procedimemtesieT DE.
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.... Continuacéo - Figura 4

Simulag&o do primeiro processo estocastico gaussiano sob a hipétese nula de
independéncia espacial

Mantendo as mesmas caracteristicas da amostra observada:

*Mesmo Grid, . .

*Mesmo n;
Forgar o ajuste do modelo teb6rico
(esférico, ou exponencial, ou
gaussiano) cbservado heste
semivariograma de efeito pepita
puro. Mesmo for¢cando pode
ajustar efeito pepita puro.

Distanda

Passo 2 ADEsimulada 1

Mesma Média;

Semivarinda

*Mesmo Efeito pepita;

*Mesma Contribuicio;

Simulag@o do i-ésimo processo estocdastico gaussiano sob a hipétese nula de
independéncia espacial

Mantendo as mesmas caracteristicas da amostra observada:

*Mesmo Grid, .

*Mesmo n;
Forgar o ajuste do modelo teérico

(esférico, ou exponencial, ou
gaussiano) observado neste
semivariograma de efeito pepita
puro. Mesmo forcando pode
ajustar efeito pepita puro.

Distancia ‘_’

Passo i+1 ADEsimulada i

*Mesma Meédia;

Mesmo Efeito pepita;

Semivarianda

*Mesma Contribuicdo;

Simulacdo do 99° processo estocastico gaussiano sob a hipétese nula de
independéncia espacial

Mantendo as mesmas caracteristicas da amostra observada:

Mesmo Grid, .
Pl g 0 »
Forgar o ajuste do modelo tedrico
(esférico, ou exponencial, ou
gaussiano) observado neste
semivariograma de efeito pepita
puro. Mesmo forgando pode
ajustar efeito pepita puro.

Distanda :

Passo 100 ADEsimulada 99

-Mesmo n;

Mesma Média,

Semivariinda

‘Mesmo Efeito pepita;

*Mesma Contribuicio;
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) ... Continuacéo — Figura 4
Construcdo da distribuicdo da estatistica ADE

Histegrama:

iy

Seguindo o0 esquema dado na Figura 4, realizatest® e se pode concluir
sobre aceitar ou ndo a hipétese nuty, §, ou seja, concluir sobre a existéncia ou

nédo de dependéncia espacial.

3.3 Avaliacao do Nivel Nominal do Test&DE

Para realizar o estudo do nivel nominal do tesite, simulados dois cenérios
de independéncia espacial para cada um dos madélisos esférico, exponencial
e gaussiano e mais um cenario sob modelo de @fejitita puro. Estes cenarios séo
considerados, pois sao construidos sob a hipotéagde auséncia de dependéncia
espagcial), isto €, sdo cenarios em que a hipotdagH ) é verdadeira. A tabela 1

mostra os cenarios a serem simulados.

Tabela 1 — Cenarios simulados para avaliar o mieglinal do teste.

L. Pardmetros da dependéncia espacial
Cenario DE (%)
Co C, a
1* 50 0 0 0
2 50 0 1 0
3 45 5 10 10

* Cenario sob modelo de efeito pepita puro.

Os cenarios simulados, com o pacendom Field{SCHLATHER, 2001),
apresentam as seguintes caracteristicas:
1°) média=0;
2°) patamar=50;

Bol. Ciénc. Geod. sec. Artigos, Curitiba, v. 204np.750-764, out-dez, 2014.



Seidel, E. J; Oliveira, M. S. 761

3°) n=169;

4°) grid regular de 100x100 m;

5°) processo estocastico gaussiano

6°) estimador classico de semivariograma;

Em cada um dos cenarios simulados, apresentadtabak 1, realiza-se o
teste 100 vezes (o teste € aplicado repetidamdiievdzes) (3 cenarios x 100
replicacdes = 300 simulacdes). Isto é feito paedi@vo nivel nominal do teste. Em
cada uma das 100 vezes, o valor p é calculadoperaentual de vezes em que a
hipétese nula, de independéncia espacial, é régedafine o nivel nominal do teste.
O nivel de significancia adotado é de 5% (nivel inai), ou seja, s6 é considerada
rejeitada a hipétese nula, se o valor p € menor@0B. A tabela 2 mostra o
resultado do estudo do nivel nominal do teste.

Tabela 2 — Nivel nominal do tesSI®E, considerando ajuste dos modelos esférico,
exponencial e gaussiano.

Cenario
Modelo 1 5 3
Esf 0,00| 0,00
Exp 0,00| 0,00 0,05
Gaus 0,00 0,00

A partir da tabela 2 observa-se que a hip6tesa fuil aceita em todas as
aplicacBes, com excecao ao cendrio 3 para o meaplmencial. Assim, obteve-se
um nivel real de 0% frente a um nivel nominal de [##a os modelos esférico e
gaussiano. J&, para o modelo exponencial, obteméssknominal menor ou igual a
5%. Esse fato de obter nivel real menor que o naininde ser devido ao baixo
ndmero de repeticdes, ou ser o verdadeiro compertenao teste.

3.4 Estudo do Poder do TestéDE

Para realizar o estudo do poder do teste, sdoleklo®m 12 cenarios de
dependéncia espacial para cada um dos modelosasdsférico, exponencial e
gaussiano. Nestes cenarios, diferentes valoresodgilicdo, efeito pepita e
alcance sao atribuidos. Estes cenarios sédo coad@®erpois sdo construidos sob a
hip6tese alternativa (de existéncia de dependé&spacial), isto é, sdo cenarios em
que a hipotese alternativad() € verdadeira. A tabela 3 mostra os cenarioserser

simulados.
Os cenarios simulados, com o pacRndom Field{SCHLATHER, 2001),
apresentam as seguintes caracteristicas:
1°) média=0;
2°) patamar=50;
39) n=169;
49°) grid regular de 100x100 m;
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59) processo estocastico gaussiano
6°) estimador classico de semivariograma;

Tabela 3 — Cenarios simulados para avaliar o poalégste.

L. Parédmetros da dependéncia espacial
Cenario C DE (%)
0 G a
1 37,5 12,5 25 25
2 37,5 12,5 50 25
3 37,5 12,5 75 25
4 25 25 25 50
5 25 25 50 50
6 25 25 75 50
7 12,5 37,5 25 75
8 12,5 37,5 50 75
9 12,5 37,5 75 75
10 5 45 25 90
11 5 45 50 90
12 5 45 75 90

Em cada um dos cenérios simulados, apresentadtabek 3, realiza-se o
teste 100 vezes (o teste é aplicado repetidamdltevdzes) (12 cenarios x 100
replicacBes = 1200 simulac@es). Isto é feito paediar 0 poder do teste. Em cada
uma das 100 vezes, o valor p é calculado, e o meiaede vezes em que a hipotese
nula, de independéncia espacial, é corretamerdeadq define o poder do teste. O
nivel de significancia adotado é de 5% (nivel nahjrou seja, s6 é considerada
rejeitada a hipétese nula, se o valor p € menorOg0®. A Figura 5 apresenta o
resultado do estudo do poder do teste em relagioes@rios simulados.

Figura 5 — Poder do test®E, considerando ajuste dos modelos esférico,

exponencial e gaussiano.

Poder do teste

-
8
3

o
8

@
8

~
3

2
8

@
]

a
8

w
8

N
8

o
5

o

—e— TDE - Esf
—»— TDE - Exp
- - -TDE - Gaus

Cenéario

Bol. Ciénc. Geod. sec. Artigos, Curitiba, v. 204np.750-764, out-dez, 2014.



Seidel, E. J; Oliveira, M. S. 763

Com base na Figura 5 pode-se observar que o poelre rapidamente para
menores valores deE(%) e se aproxima de 100% para maiores valord3E{&o),
conforme os cendrios simulados. Ou seja, paraméios com baixa dependéncia
espacial o poder do teste € menor, e para aquelggics com maior grau de
dependéncia, o poder do teste & maior.

O teste proposto aqui vem a ser um complement@léagdo da dependéncia
espacial, sendo que pode ser utilizado conjuntamentn outros métodos ja
existentes, como, por exemplo, envelopes simuladioslicadores de dependéncia
espacial.

4. CONCLUSAO

A partir do conceito de areas de dependéncia eddac possivel construir
uma nova estatistica de dependéncia espacial, destande ADE, utilizada para
o teste de hip6tese de dependéncia espacial.

O teste construido, denominado HeE, utiliza o principio de simulacdo, sob
hipétese nula de independéncia espacial, geradoariir pde dados sob
comportamento de efeito pepita puro (modelo deécefepita puro).

O teste teve bom poder, sendo que este tende % fid@ndo aumenta a
dependéncia espacial do fenémeno em estudo.

Para futuros estudos necessita-se ampliar o nlideeoenarios, o numero de
simulagBes e ampliar os estudos do nivel nomirdd @oder para se atingir uma
melhor avaliagéo do teste.
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