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estats valores
"No. de dados" m47on
"Média" "435.299"
"Mediana" "424n"
"Moda" "63.671"
"Variancia" "§9929.395"
"Desvio Padrdo" "259._ 882"
"Coef. de variacdo" "0D.689"
"Amplitude intergquartil™ "456.25"
"Assimetria® "0.459"
"Curtose™ n2_871"
"Valor minimo" non
"Quartil Inferior™ "184.6"
"Quartil Superior™ "g40.85"
"Valor maximo" "1528.1"
Histogram of U Distribuicao de U
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Por que aprender uma linguagem de programacao?

Tornar-se independente de programas comerciais fechados;

Ajudar na solucao de problemas e desenvolver habilidade l6gica;

Permitir a coleta, gerenciamento e analise de dados;

Transformar dados de saida de um programa para a entrada de outro;
Manipular estruturas de dados;

Fazer calculos estatisticos e matematicos;

Gerar graficos de alta qualidade com forte impacto visual;

Fazer a conexao entre a teoria e a pratica;

Trabalhar em analise de dados;

Ampliar horizontes de atuacao profissional;

Tornar-se cientista de dados — setor multiprofissional — profissao do futuro;
Adquirir formacao complementar em computacao, qualquer que seja a
graduacao (administracao, economia, engenharia, direito, geologia,
geotecnologias, biologia, ecologia, agronomia etc.)

Escrever seus proprios programas é muito diferente de aprender a usar um
determinado programa comercial ou qualquer programa open source.
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Por onde comecar...

* Escolher uma linguagem de preferéncia open source;

e Usar programa open source significa estar completamente livre do pagamento de licengas e taxas de
manutencao;

* Valer-se de um sistema colaborativo com milhares de pacotes e funcdes disponiveis;

* Ter o suporte de uma comunidade aberta (https://stackoverflow.com/* e https://stackexchange.com/)
onde podera encontrar respostas para suas questoes;

e Existem dezenas de linguagens de programacao em plataformas open source, dentre as quais Python e R;

 Ambas as linguagens sao excelentes, mas o Autor comecou por aprender R ha 3 anos e por experiéncia
propria pode afirmar que tem uma curva de aprendizado rapido.

* Numero de questdes em 07/09/2019: 18.179.078 para todas as linguagens de programacao!
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https://stackoverflow.com/
https://stackexchange.com/

O que é R*?

R € uma linguagem de programacao e ambiente para computacao estatistica e grafica. Trata-se um pacote

integrado com facilidades para manipulacao de dados, calculos e representacdes graficas. A linguagem R

proporciona:

* Sistema efetivo para tratamento de dados e armazenamento;

* Conjunto de operadores para calculos em arranjos, particularmente matrizes (programacao orientada a
objetos);

* Uma grande e coerente colecao de ferramentas intermediarias para analise de dados;

* Facilidades graficas para andlise de dados e representacdao no monitor ou em formatos graficos (raster e
vetorial);

* Uma linguagem de programacao bem desenvolvida, simples e efetiva que inclui comandos condicionais,
comandos de laco, funcoes definidas pelo usuario e facilidades de entrada e saida de dados.

* https://www.r-project.org/about.html
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https://www.r-project.org/about.html

LOCALIZACAO DO LAGO WALKER EM NEVADA (EUA)

Walker Lake State
Recreation Area

BABBIT

HAWTHORNE

WALKER MAP
NEVADA

( 5"” ;’f/’ |
R o

Fonte: https://www.easternsierrafishreports.com/lakes/59/walker-lake.php G As L



https://www.easternsierrafishreports.com/lakes/59/walker-lake.php

OBTENCAO DOS DADOS WALKER LAKE A PARTIR DA TOPOGRAFIA

Modelo de elevacao de terreno

57 N
Rme{f .

A\'Nafl'k er

transformacao*

Dados simulados V e U (ppm)
e T = variavel indicadora*™

Localizagao aproximada do walker.dat

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Walker Lake (Nevada) *Segundo Isaaks e Srivastava (1989, p. 4-6).



https://en.wikipedia.org/wiki/Walker_Lake_(Nevada)

Walker Lake Data

Isaaks e Srivastava (1989, p. 4-9) proporcionam o conjunto de dados walker.dat que representa
uma amostra com 470 pontos, que foram extraidos de um conjunto completo (populacdo) com
78000 pontos em uma malha regular de 260 por 300 nds. Esses dados estao salvos no arquivo
walker_dat.csv, que contém seis variaveis: ID, Xlocation, Ylocation, V, U e T. V e U representam
teores simulados em ppm (derivados da topografia do terreno) e T uma variavel indicadora.

walker_dat-csv

1 ID;Xlocation;Ylocatlion;V;U;T
2 1;11;8;0.;-99.0;2
2:;8;30;0.;-99.0;2
3;9;48;224.4;-99.0;2 -99 indica dados nao
4;08;69;434.4;-959.0;2 . s . .z
- 5.9:90:;412.1:-99.0:2 dlSpOﬂlVElS para a Varlavel U.
T 6;10;110;587.2;-99.0;2
: T;9;129;152.3;-5959.0;2
: 8;11;150;31.3;-5959.0;2
1C S;10;170;388.5;-99.0;2
11 10;8;188;174.6;-95.0;2
12 11;%;2059;187.8;-99.0;2
13 12;10;231;82.1;-959.0;1
12;11;250;81.1;-99.0;1
14;10;269;124.3;-599.0;2

™ LN e

[0 =Y




OBTENDO O MAPA DE LOCALIZACAO DOS PONTOS DE DADOS

Script mapa_localizacao.R Dispositivo grafico
1 » def.par=par (no.readonly=TRUE} g
2 > setwd ("C:\\IPT2021\\dados\\walker data") N 6 © o o o o © o © o 0 o
2 > dados=read.csv("walker dat.csv",sep=";", header=T) oo 0y ©
4 > x=dadosS5Xlocation; y=dadosS$Ylocation @ Ow@;‘;’z °© © e o T T % 0 o ©
5 > U=dadossSU[dadoss5U!'=-99_00] ; ﬁ - o o o o o o o o o o ] o O
6 > V=dados$V[dadoss$V!=-99.00] o o o o o o o eomes o o PR
7 > print (c(length (U), length (V) , length (x) )) P 00 o o oo %o 0000
8 [1] 275 470 470 o | © %% © o o oo%Co O o o
9 > plot (x,y, xlab="LESTE", ylab="NORTE") 87 . ocood®Bs.. o o 08 o o o o
10 > par {def.par) cQogpg 90 ©
[=] =N e n] =] L=
E . ooogg?oqoﬁf o o o 0-::- .:.D DD o
Y . [ - Do D0 o o0
Comentdrios: SR B R A S Toeernese  °
* Os objetos U e V recebem todos os valores SO S-S S
diferentes de -99 (linhas 5-6); 2 | ° 5000000 " Beoe. ° % ° aome’ °
. ~ . o o @& o a @ o o
 Linha 7 usa a funcdo print() com o comando 00000000 o0 o EDER
= o o a9 4 ¢ Cod oo o o o o o 0 o
de concatenacao c(); . o o 0 0000
q q o s R @ o Rl = s ) o o & a o 2 o
* Nalinha 8, temos que os objetos U e V tém © 0P 00 g
f o o . o D'C'On:c-oﬂ o o ° o ] o o o o
o = = S QD
tamanhos d|~erentes, | e 2% 4 o o e s o 2l
* Uso da funcao plot() para gerar o mapa (linha ° . | | | |
9). 0 50 100 150 200 250
LESTE

Todos os scripts estao disponiveis em walker _lake_scripts.R — que serdao encaminhados por e-mail para os interessados.




OBTENDO O MAPA DE LOCALIZACAO DOS PONTOS DE DADOS

Como visto anteriormente, os objetos U e V tém tamanhos diferentes. Como faco o mapa somente com os
pontos da variavel U?

A B C D E F
1 (ID Xlocation Ylocation W u T
2 1 11 8 0 -99 2
3 2 8 30 0 -99 2
4 3 43 224.4 -99 2
3 4 8 69 434.4 -99 2
& 5 90 412.1 -99 2
¥ ] 10 110 S587.2 -99 2
a 7 9 129 192.3 -99 2
9 8 11 150 31.3 -99 2
10 5 10 170 3885 99 2 -99indica dados nao
11 10 ) 188 174.6 -99 2 . ’ . .
12 11 g 209 187.8 _99 2 dlSpOﬂIVEIS para a varlavel U.
13 12 10 231 82.1 -99 1
14 13 11 250 81.1 -99 1
15 14 10 269 124.3 -99 2
16 15 ) 288 188 -99 2
17 16 31 11 28.7 -99 2
18 17 29 29 78.1 -99 2
19 18 28 3l 292.1 -99 2
20 19 31 i) 895.2 -99 2



OBTENDO O MAPA DE LOCALIZACAO DOS PONTOS DE DADOS

Script mapa_localizacao_U.R

Dispositivo grafico

#5cript mapa localizacao U.R

def.par=par (no.readonly=TRUE)

setwd ("C:\\IPT2021\\dados\\walker data")
dados=read.csv("walker dat.csv",sep=":;",header=T)
¥=dadoss¥location[dadossU!=-9%_00]
y=dadosS$Y¥location [dadosSU!=-99.00]

plot (x,vy,xlab="LESTE", ylab="NORTE", pch=21,
bg="red",cex=1.25,col="red")

par (def.par}

WO 00 =]y O a2

Comentarios:

* Os objetos x e y recebem apenas os pontos
que a variavel U é diferente de -99 (linhas 5-6);

 Usamos o simbolo 21 com cor de fundo e
contorno em vermelho (linha 8).

sty *
® s
= L L T
uwr —
™ & " @ * a8
L L et "
rl’. L * g0 ? s Mo e
o -t Bhe L
< Lt Al e "
ses ses
-, gy %y
LLi = .““..'-. & g @
o * 3 STyt a0 ® s *a
z a® 2Ry g 0@
e g e,
=] "“ '-.
S - & Sguet e st et e e e
s 5 00 W L ITX X R L X I ™
L P R R L L L s ® @
T oy & 4
& o0 %0 segte
2 *ssse
. ok ilyt
o sy
* L,0 By s ™ 3
" e, B »
O =
1 T T T T
a0 100 150 200 230

LESTE




SIMBOLOS PREDEFINIDOS PARA A FUNCAO PLOT()

Script simbolos.R Dispositivo grafico
1 > #Script simbolos.R
2 > setwd ("C:\IPT2021\\figuras")
3 > Jpeg("simbolos. jpeg”,width=5,height=5, O 21 - 22 <> 23 & 24 v 25
il + units="in", res=300)
5 > plot.new()
6 > for (i 1n 1:5){
7 +  for (j in 1:5){ ® 16 A 17 ¢18 @ 19 e 20
8 + kb=j+{i-1) *5
9 + xp=(j-1)*0.20
10 + yp={1-1)*0.20
11 + points (xp, vp,pch=kb, cex=1.5)
12 <F text { {(xpt+0.025%xp) ,yp,pos=4,cex=1, E:Z11 EH 12 E 13 @ 14 . 15
13 “F labels=as.character (kb)) }
14 + }
15 > dev.off ()
le windows
. 5 \VAS) X7 X 8 $ 9 @ 10
18 >
01 TAY. + 3 X 4 O 5

Os simbolos phc=21-25 s3o vazados e assim podem ser preenchidos com as cores de fundo (bg) e de contorno (col).
Veja o comando jpeg() que direciona a saida grafica para o dispositivo jpeg.




Analise estatistica
Distribuicao de frequéncias

Uma lista desorganizada de numeros representando as realizacoes de experimentos
nao é facilmente assimilada (Benjamin e Cornell, 1970, p. 4). A simples tabulacao dos
dados brutos em uma distribuicao de frequéncias permite obter uma primeira
aproximacao para verificacao das caracteristicas dos dados.

descricao qualitativa

— distr. freqg.— e ' ;
dados — distr. freq {descrlgao quantitativa

No estudo da distribuicao de frequéncias, assume-se:

P(A) ==k=12,..,N

S|H
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Analise estatistica

Distribuicao de frequéncias: descricao qualitativa

k.

r T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70

E y
10 20 30 40 50

0

Cr

histograma

descricao qualitativa — _
curva acumulativa Disribuico doCr

mulada

20 40 60 80 100

0

T T T T T T
10 20 30 40 50 60
Cr
14



Analise estatistica

Distribuicao de frequéncias: descricao qualitativa

O histograma é a representacao grafica da distribuicao de frequéncias obtida
agrupando os dados em classes.

e O tamanho da classe é calculado como:

Xmax — Xmin
nc

XC =

O numero de classes pode ser determinado pela Regra de Sturges (Haan, 1977,
p. 17-18):

nc =1+ 3,222log(n)

GEO
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OBTENDO O HISTOGRAMA DA VARIAVEL U

Script histograma_U.R Dispositivo grafico

1 > #Script histograma U.R Histogram of U
2 > setwd ("C:\\IPT2021\\dados\\walker data")

2 > dados=read.csv("walker dat.csv",sep=";", header=T) ]

4 > U=dadoss5U0[dadossU!=-99_.00] ; .

5 > h=hist (U) =7

3] > print {h)

i Shreaks

8 [1] 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 .

9 : =

10 Scounts E

11 [1] 171 48 24 15 S 2 2 3 a 0 1 “

12

132 Sdensity @

14 [1] 1.2436362e-03 32.49090%e-04 1.745455e-04 1.381818e-04 3.636364=2-05

15 [6] 1.454545e-05 1.454545e-05 2.181818e-05 0.000000e+00 0.000000e+00

1& [11] 7.272727e-06

1? o I T I_| r '_' 1
18 Smids 0 1000 2000 3000 4000 5000
19 [1] 250 750 1250 1750 2250 2750 3250 3750 4250 47750 5250 ”

20

21 Sxname

25 [1] e

23 Este € um exemplo de aplicacao de uma funcao de

24 | sequidist alto nivel. O histograma é obtido sem nenhuma

25 [1] TRUE - g

26 interferéncia do usuario. Veja os componentes da

27 attr(,"class") f ~ h.t

25 (1] "histogram® UNE30 hist().

29 >




OBTENDO A CURVA ACUMULATIVA DA VARIAVEL U

Script acumulativa U.R Dispositivo grafico

1 #Script acumulativa U.R e
2 quebras=seq(min(U) ,max(U), length=100) Distribui¢ao de U
3 h=hist (U, breaks=quebras, plot=F) o
4 freq_acum=lDD*cum5um{hS:GuntS}fsum{h$ccunts} =
5 plot{h$mids,freq_acum,xlabz"U",
o ylab="Frequéncia acumulada",
7 main="Distribuicdo de U")
o _
m
Aqui, usamos a componente counts da ©
funcdo hist(). O operador S é aplicado para §
recuperar a componente do objeto h. 3
o . [1i] w0 o
Observe na linha 4 a natureza orientada a g °
o g ! o
objetos da linguagem R. ) o
L o
= =}
2

20

| | T T | |
0 1000 2000 3000 4000 5000




DESENHANDO HISTOGRAMAS E CURVAS ACUMULATIVAS PARAUEV

Script histo _acumulativas.R Dispositivo grafico
1 #5cript histo acumulatiwvas.R Histogram of U Distribuicéo de U
2 par (mfrow=c (2, 2))
2 hist (U) o =
4 quebras=seq(min (U) ,max (U), length=100) 2 =
5 h=hist (U, breaks=quebras, plot=F) = 8
© freq acum=100*cumsum{h$counts)/sum(hScounts) g g § '
¥ plot (hSmids, freq acum,xlab="U", % - = B ¢
a8 ylab="Frequéncia acumulada", w g § o {?30
g main="Distribuicdo de U") g T 7o
10 | hist(v) —I_h_ I
11 guebras=seq(min (V) ,max (V) , length=100) <7 ] T 1 T ] STy | T T | ]
12 h=hist (V,breaks=quebras, plot=F) 0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
13 freq acum=100*cumsum{(h$counts) /sum (hScounts) U T
14 plot (hSmids, freq acum,xlab="Vv",
15 ylab="Frequéncia acumulada",
16 main="Distribuicdo de V") Histogram of V Distribuigao de V
17 par (def .par)
8 2 -
Na linha 2, definimos uma matriz de 2 X 2. o g o &
Os graficos serao plotados na sequéncia e 5 8- o
por linha: histograma de U, curva g 21 g
acumulativa de U, histograma de V e curva o g
. . & 7 v 8 A
acumulativa de V. A linha 17 retorna aos o J —
A .. . T T T 1 T T T T
parametros originais. 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
v v




descr. quantitativa — estatisticas descritivas 4

Analise estatistica

Distribuicao de frequéncias: descricao quantitati

f

tendéncia central -

Vda

média
mediana
moda

variancia

dispersdo{ desvio padrao
coef.de variagao
assimetria
forma
\ curtose

GEO
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Analise estatistica

Medidas de tendéncia central: média

Meédia ou esperanca matematica:

:Ir—\
Mz

xl
=1
Propriedade Descricao
E|K] =K A média de uma constante é a propria constante;
E[KX] = KE[X] A média de uma varidavel multiplicada por uma

constante ¢€ igual a constante vezes a média;

E|X+Y] =E[X]+ E[Y] | A média da soma ou subtracdo de duas varidveis
aleatorias € igual a soma ou subtracao das medias;

EIX+K|=E[X]+K A soma ou subtracao de uma constante a variavel
aleatoria e igual a média mais ou menos a constante.

20



Analise estatistica

Medidas de tendéncia central: mediana

sen for impar = Xgg = Xn+1
2
mediana <

xXn + xXn +1
sen forpar = Xgog = ( /2 > /2 )
\

GEO
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Analise estatistica

Medidas de tendéncia central: moda

2

f3

A interpolacao da moda pode ser feita com base na
seguinte férmula (Francis, 2004, p. 118):

f1

onde L é o limite inferior da classe modal; C é a largura da \!
classe modal; D, é a diferenga entre a maior frequéncia e a X1 X2

n . . . . , . MODA
frequéncia da classe imediatamente anterior; D, € a diferencga - v 5020 b, 57
entre a maior frequéncia e frequéncia da classe imediatamente onte: Yamamoto ( ) P-57)
seguinte.

GEO
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Analise estatistica

Funcao moda_francis()

moda francis=function (x,nc) {
#quando a classe modal for 1 ou nc
#a moda e o ponto medio

Comentarios:
e Calculamos as quebras do histograma para as nc classes;

#altere o nc para melhor definicao e Usamos a fungao hist() para fazer as contagens nas
quebras=c (rep (0, (nc+1))) classes, com a opcao plot=FALSE;

zc=(max (x) -min (x)) /nc * Localizamos a classe modal (maior contagem);

for (1 in 1:(nc+l)){ e Calculamos a largura que é o tamanho da classe;
quebras[i]=min(x)+(i-1) *zc} .

Se a classe modal for a primeira (1) ou a ultima (nc), a
moda sera o ponto médio;
e (Caso contrdrio, aplica-se a férmula de Francis (2014, p.

h=hist (x,breaks=quebras, plot=FALSE)
contagens=h$counts
maximo<-max (contagens)

indice<-which.max (contagens) 118)
largura<-quebras[2]-quebras[1] e Esta funcao esta no script estatisticas.R
if (indice==1) {

dl=1; d2=1} else {
if (indice==nc) {
dl=1; d2=1}
else {
dl<-contagens[indice]-contagens[indice-1]
d2<-contagens[indice]-contagens[indice+1]}
}
moda<-quebras[indice]+ (dl/ (d1+d2)) *largura
return (moda)
} 23



Analise estatistica

Medidas de dispersao: variancia

Variancia:
" n
—\ 2
52 = —Z(Xi — X)
n [
i=1
Propriedade Descricao
Var|K] =0 Constante n3o tem variancia;

Var[KX] = K*Var[X] | A variancia de uma constante vezes X é igual a essa
constante ao quadrado vezes a variancia de X;

Var|X + Y] A variancia da soma ou subtracdao de duas variaveis é
= Var[X] + Var[Y] a soma das variancias mais ou menos duas vezes a
+ 2Cov(X,Y) covariancia entre elas;

Var|X + K] = Var[X] A soma ou subtracao de uma constante nao altera a
variancia da variavel aleatoria.




Analise estatistica

Medidas de dispersao: desvio padrao e coeficiente de variacao

Desvio padrao:

1 n
— 2
5= [ 2,6a= D)
=1

\

Coeficiente de variacao:

CV =

Il «

GEO
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N

Analise estatistica

Medidas de forma: assimetria

Coeficiente de assimetria:

— 3
CA = lzn: (xi = X)
n S3
1=1

CA > 0: assimetria positiva

N

CA < 0: assimetria negativa

Fonte: Yamamoto (2020, p. 63)

26



Analise estatistica

Medidas de forma: curtose

Coeficiente de curtose:

te= 11223(?h5? )

=1
Menor dispersz?\o >
Maior dispersdo ——— LEPTOCURTICA
MESOCURTICA
PLATICURTICA

Fonte: Yamamoto (2020.p. 63)



Analise estatistica

Divisores da distribuicao de frequéncias

( quartis - quatro partes: 25,50 e 75%
divisores | decis = dez partes: 10, 20, 30, ...,70,80 ¢ 90%
_ percentis = cem partes: 1,2, ...,98 e 99%

A mediana é o segundo quartil ou quinto decil ou quinquagésimo percentil.
A amplitude interquartil (medida de dispersao) é calculada como:

AlQ = Q3 — Q4

28



Funcao descritivas()

descritivas=function (x) {

library (moments) Comentarios:

n=length (x) e Esta funcao precisa do pacote “moments” para calculo
media=mean (x) da assimetria e curtose;

x>0=median (x) e Chama a funcdo moda_francis() descrita

vmin=min (x) .

vmax=max (x) anteriormente;

S2=var (x) * A funcdo quantile() retorna os cinco quantis (0, 25, 50,
S=sd(x) 75 e 100%);

cv=S/media

moda=moda francis(x,12)

print (moda)

ass=skewness (x)

kur=kurtosis (x)

qua=quantile (x)

aig=IQR (x)

res=c (n,media, x50, moda, S2,S,cv, ass,
kur,qua,aiqg,vmin, vinax)

return (res)

e Portanto o vetor res tem tamanho 17.



Funcao descritivas() para as estatisticas descritivas de V

Script estatisticas.R Console

1 setwd ("C:\\NIPT2021\\dados\\walker data") estats valores

2 dadoszread.csv{“walker_dat.csv",SEp=";",header=T} "Wo. de dados™ "AFa"

3 V=dadosS$V[dadoss$V!=-99.00]; "Média" "435.2949"
4 testatisticas para V "Mediana" "424"

5 res=round (descritivas(V),digits=3) "Moda" "g3.671"
6 estats=c|( "Yariancia™ "3g5929_ 395"
7 "No. de dados", "M&dia", "Mediana", "Desvio Padriao" nz2gg9._ gg2n
8 "Moda", "Variancia", "Desvio Padrdo", "Coef. de wariacdo" "O.689"

9 "Coef. de wvariacdo", "Aamplitude interquartil™ "456.25"
10 "Amplitude interguartil™, "Assimetria" "0.459"
11 "Assimetria™, "Curtose","Valor minimo™, "Curtose" nz.a71"
12 "guartil Inferior","Quartil Superior", "Valor minimo" mon

13 "Falor maximo™) 25% "Quartil Inferior"™ "84 6"
14 valores=c(round(res[1],digits=0), 75% "Quartil Superior" "g40.85"
15 res[2],res[2],res[d],res[5], "Yalor maximo" "1528.1"
16 res[e],res[7],res[1l5],res[B],

17 res[%],res[le],res[1l1l],res[13],

18 res[17]}

19 print (cbhbind (estats,valores))




Analise estatistica

Medidas de relacao mutua entre duas variaveis aleatorias

Y [ CORRELACAO=-0,950 Y

CA0=-0,610 Y

As relagcdes mutuas entre duas variaveis
aleatdrias podem ser determinadas se
calculando a covariancia e o coeficiente de
correlacao, conforme as férmulas:

1 n
Cov(x,y) = mZ(xi —x) (i —y)
=1

Y | CORRELACAO=0,951

_ Cov(x,y)

Pry =755,

X X X

Fonte: Yamamoto (2020, p.73)31



Relacdes mutuas entre U e V

Script covarCor.R Dispositivo grafico

1 > ploti(xc,vyc)

2 > #Script covarCor.R

3 > setwd ("C:\\IPT2021\\dados\\walker data") — —

4 >

5 dados=read.csv("walker dat.csv",sep=";",header=T)

3 > x=dados$U; y=dadossSV

7 > n=length (x) ©

8 > Xc=c(rep(0,n)):; yc=c(rep(0,n))

9 > code=-99.00; k=0

10 > #codigo -99 o

11 > for (i in 1:n){ S o ©o

12 + if{x[i] != code & y[1] !'= code){ 'ﬁ

13 +  k=k+1 B 0 ~ ° o o

14 + xclkl=x[1i] o o

15 +  yclkl=y[il}} o °

16 > print (k) -

17 [1]1 275 o

18 > ploti(xc,vyc)

14 > print(c(cov(x,vy),cor(x,vy)))

20 [1] 1.160065e+05 5.677105e-01 &

21 > o

22 plot (log(xc),log(yc),xlab="1log(U)",ylab="1og(V)") o

23 > | T | T T T
2 0 2 4 6 8

log{U)




COMO TRANSFORMAR PONTOS EM MAPA DA DISTRIBUICAO ESPACIAL

Norte

100 150 200 250 300

50

0

o} (o}

o o (¢}

o © o]

o 0 0

o © o)

00 o}

o 0 0

o} 00068§D 00 000 obo
o) 000000 © o)
I I I I I I
0 50 100 150 200 250

Leste

interpolacao

100 150 200 250 300

50

50

100

X0

150 200 250

1287.694
1224176
1160.657
1097.139
1033.620
970.102
906.583
843.065
779.546
716.027
652.509
588.990
525.472
461.953
398.435
334.916
271.398
207.879
144.361
80.842
17.323
-46.195



Interpolacao de dados 2D

Tipos de malha regular: A) sobre os nds; B) nos centros

Ymaxﬁ) @ L 4 ® ® If\l\ Ymax 5) /I}I\
® @ ® ¢ ® ®
@ @ @ @ L @ @
® @ ® @ ® ®
® @ @ @ @ L @
® @ ® L ® ®
@ @ L @ L @ @
o o ® e o @
Ymin® - - - - - © Ymin
Xmin Xmax Xmin Xmax

Fonte: Yamamoto (2020, p. 143).



Interpolacao de dados 2D

Meétodos de interpolacao de dados 2D

METODOS DE INTERPOLACAQO DE DADQS 2D

!

METODOS GLOBAIS

v

EXATOS

v

EQ. MULTIQUADRICAS

| [Cwesmen ]

!

METODOS LOCAIS

Y
EXATOS

V

v

FUNCAO BASE RADIAL

oo

VIZINHO PROXIMO

Fonte: Yamamoto (2020, p. 148).



Interpolacao de dados 2D
Equacdes multiquadricas globais (Hardy, 1971)

A forma geral da equacao multiquadrica em 2D, segundo Hardy (1971, p. 1906):

N
Z"(uy) = z c; [(x; —x,)? + (y; — y,)? + C]Y/?

=1

Onde os coeficientes {c;,i = 1, N} sdo determinados pela resolucdo de um sistema de equagdes
lineares (Hardy, 1971, p. 1907):

1/2
Z(u;) = 9’=1 Ci [(Xi — Xj)z + (yl- — yj)z + C] para i=1,N

GEO
KRIGAGEM




Interpolacao de dados 2D
Equacdes multiquadricas globais (Hardy, 1971)
Oc =1z

Em forma matricial, tem-se:

(q11 G127 DN [l [Z(uy)
G21 G2z "7 Q2n|C2] _ |Z(uy)
dnv1 49n2 - qund Len] LZ(uy)d

1/2
Onde q;; = [(xi - xj)z T (yi - yf)z T C]

C é uma constante positiva e, segundo Franke (1982, p. 191), o método é bastante estavel
com relacao a essa constante dando, consistentemente, bons resultados.

GEO
KRIGAGEM




Arquivo de dados: walker_dat.csv

S S S — — —
EI N bl el il el il el el Bl

1D

L e e I = I O I

=
R TR R = =

Xlocation Ylocation V

11
8
9
8
9

10
9

11

10
8
9

10

11

10

8
30
43
63
30

110
129

170
188
209
231

269

0

224.4
434.4
412.1
287.2
192.3

31.3
388.5
174.6
187.8

82.1

81.1
124.3

DADQOS DE ENTRADA

Como fazer esse mapa em 10 passos!

0] T

-99 2 S 1287.694
2 1224.176
-g99 2 1160.657
o 1097.139
-99 2 & 1033.620
970.102
-99 2 - 906.583
o - 843.065
-99 2 o | 779.546
| 716.027
-99 2 o 9 652.509
= 2 588.990
-99 2 525.472
& 461.953
-99 2 o - 398.435
L 334.916
-99 2 271.398
o 207.879
-99 2 v 144.361
80.842
-99 2 17.323
o - ) -46.195

-33 1 T T T T T T

-99 1 0 50 100 150 200 250

-99 2

X0

Arquivo de parametros: walker_dat_par.csv

1 [xmin Xmax dx nx ymin ymax dy ny code
2 0 250 10 25 0 300 10 30 -999



LEITURA DOS DADQOS DE ENTRADA

-

Script — leitura dos parametros e dados

1 > #script emgGlobal.R

2 > #escrito por Jorge Kazuo Yamamoto

2 > setwd ("C:\\IPT2021\\dados\\walker data")

4 > #script - leitura dos parametros e dados

5 > #leitura do arquivo de parametros

4] > par<- read.csv("walker dat par.csv",sep=";",header=TRUE)
7 > Xmin=par$xmin; xXmax=parS$xmax; dx=par$dx; nx=parsnx

a8 > ymin=pars$ymin; ymax=parSymax; dy=parsdy; ny=parsny

9 > code=parScode #valor nao calculado

10 > #leitura do arquivo de dados

11 > dados <- read.csv("walker dat.csv",sep=";",header=TRUE)
12 » x=dadosS$¥Xlocation[dadossv'!=-99_00]

13 > y=dadosS$Ylocation[dadosSV!=-99_00]

14 > z=dadossSV[dadossSV!=-—589.00]

15 > n=length(z)

16 > print(c{n,min{z),max(z)))

17 [1] 470.0 0.0 1528.1

18 =

O objeto dados é um data frame.




SISTEMA DE EQUACOES MULTIQUADRICAS

Script — sistema de equacoes multiquadricas

WO 00 =1 gy O L [

#script sistema de equacoes multiquadricas
C=1 #constante multiguadrica
Q=matrix{(c(rep(0,n*n)),nrow=n)
#calculando a matriz dos coeficientes
for (i in 1:n){
for (j in 1l:n){
Qli,Jl=sgrt((x[i]-x[j])~2+(y[i]l-y([]])~2+4C)}}

z=matrix(c(z),ncol=1)
c=solve (Q, z) k\\

d11
21

Z(uy) N1

d12
(22

N2

d1nN
2N

dNN



INTERPOLACAO DA MALHA REGULAR

Script — interpolacao da malha regular

(Lo R I R ) B O S

el
WMo

#3cript interpolacao da malha regular
print {c(nx,ny)})
x0=c(rep(0,nx*ny)); yO0=c(rep(0,nx*ny)); z0=c(rep(0,nx*ny))
for (i in 1l:ny) {
for (j in 1:nx){

kb=7+(i-1) *nx

%0 [kbl=xmin+ (j-1) *dx+dx/2

vO [kbl=ymin+ (i-1) *dy+dy/2

z0[kkb]=0

for (k in 1:n){

z0[kb]=z0[kbl+c[kl*sqgrt{(x[k]-x0[kb])*~2+(v[k]l-vO0[kb])~2+C)}

N
Z"(u,) = z ci [(x; — xo)z + (y; — yo)z + C]l/z

—1




GRAVACAO DA MALHA REGULAR EM ARQUIVO *.CSV

A

Script — gravacao arquivo csv da malha regular

#Script gravacao argquivo csv da malha regular

saida=data.frame (x0,vy0,z0)

names (saida) [1]=paste ("X0")

names (saida) [2]=paste("¥0")

names (saida) [3]=paste("Z0")

setwd ("C:\\IPT2021\\dados\\walker data")
write.csv(saida,file="walker dat EMQ.csv",row.names=FALSE, quote=F)

e I T Y-S T A Y




LEITURA DO ARQUIVO DE CORES RGB

5 Para geracao do mapa imagem — precisamos de um arquivo de cores RGB

Script — leitura do arquivo de cores

1 #Script leitura do arquivo de cores

2 def .par=par (no.readonly=TRUE)

2 setwd ("C:\\IPT2021\\dados\\cores")

4 cores <- read.csv("cores.csv",sep=";",header=TRUE)

5 r=coresS$r; g=cores$g; b=coresSb

(3] ncores=length(r)

MG
Cor R G B Cor R G B
1 0,00 0,00 1,00 11 0,00 1,00 0,00 green(0,1,0)
2 0,00 0,20 1,00 12 0,20 1,00 0,00 yellow(1,1,0)
3 0,00 0,40 1,00 13 0,40 1,00 0,00 1)
4 0,00 0,60 1,00 14 0,60 1,00 0,00 cvan(0,1,] e BrAY aXis
5 0,00 0,80 1,00 15 0,80 1,00 0,00
6 000 1,00 1,00 16 1,00 1,00 0,00 red(100) o F
7 0,00 1,00 0,80 17 1,00 0,80 0,00 black(0,0,0)
8 0,00 1,00 0,60 18 1,00 0,60 0,00
9 0,00 1,00 0,40 19 1,00 0,40 0,00 magenta (1,0,1)
blue(0,0,1)
10 0,00 1,00 0,20 20 1,00 0,20 0,00
21 1,00 0,00 0,00 B

No.Cores = 2°* — 1 = 16,7 mi _
Fonte: https://www.geeksforgeeks.org/computer-graphics-the-rgb-color-model/



https://www.geeksforgeeks.org/computer-graphics-the-rgb-color-model/

LEITURA DOS ARQUIVOS DE PARAMETROS E DA MALHA REGULAR

6

Script — leitura dos arquivos: parametros e malha regular

1 #Script leitura dos arquivos: parametros € malha regular
2 setwd ("C:\\IPT2021\\dados\\walker data")

2 #leitura do argquivo de parametros

4 par<- read.csv("walker dat par.csv",sep=";",header=TRUE)
5 Xmin=par$xmin; xmax=par$xmax; dx=par$dx; nx=pars$nx

© ymin=par$ymin; ymax=parS$ymax; dy=parsSdy.; ny=pars$ny

7 code=parScode #valor nao calculado

8 #leitura do arquivo da malha regular *.csv

9 #0 argquivo csv gerado pelo R tem a "," como separador

10 dados <- read.csv("walker dat EMQ.csv",sep=",",header=TRUE)
11 ®¥x=dados[,1]; y=dados[,2]; z=dados[, 3]

12 n=length(z) ///

Agora, o separador é a virgula, pois foi gravado pelo R.



DEFINICAO DAS DIMENSOES DO MAPA E DISPOSITIVO .

7 Script — definicao da dimensao do mapa no dispositivo grafico novo
1 #Script - definicao da dimensao do mapa no dispositivo grafico novo
2 if ((#max-xmin) > (ymax-ymin)){
32 CH=3
4 cy={(ymax-ymin) *cx/ (Xxmax-xmin)
5 } else {
&) CYy=5
7 cxX=(xmax-xmin) *cy/ (ymax-ymin)
8 }
g dev.new (width=cx, height=cy, unit="in")
10 setwd ("C:\NIPT2021\\figuras")
11 jpeg("walker dat map.jpeg",width=cx,height=cy,
12 units="in", res=300)
13 par {(mar=c(5,5,10,10), =Xpd=TRUE,cex=0.75)
14 plot (NA,NA, xlim=c(xmin, xmax), ylim=c(ymin,ymax), type="n",
15 frame=TRUE, xlab=colnames (dados[l]), ylab=colnames (dados[2]))

Comentarios:

As dimens0des cx e cy mantém a proporcionalidade dos eixos;

O comando dev.new() — linha 9 — define um novo dispositivo grafico;

As linhas 11-12 direcionam a saida grafica para o dispositivo jpeg;

As linhas 14-15 criam uma area de plotagem em branco com dimensdes proporcionais a cx e cy.

PEG



DEFINICAO DOS LIMITES DA VARIAVEL

8 Script — definicao dos limites (zmin,zmax)
1 > #Script - definicao dos limites (zZmin, zmax)
2 > zmin=min(z[z!=code]); zmax=-max(z[z'!=code])
3 > print (c(zmin, zmax) )
4 [1] -46.19505 1287 .69434
5 > zmin=9.9%e+20; zmax=-zmin
(<) » for (1 in 1l:n)}{
7 - if (z[1] '= code) {
8 + if (z[1i] < zmin) {zmin=z[i]}
g + if (z[1] » zmax) {zmax=z[i]}
10 + I3
11 + 1
12 > print (c{zmin, zmax) )
13 [1] —45.19505 1287.69434

Comentarios:
* Linha 2 aproveita a natureza orientada a objetos do R;
* Linhas 5-11 obtém os mesmos resultados, mas por programacao.



PLOTAGEM DOS RETANGULOS

9

: Este retangulo
Script — plotagem dos retangulos
1 #53cript - plotagem dos retangulos recebe a cor RGB
2 delta=(zmax-zmin)*1._ 0000001
3 #plotagem como retangulos (x2,y2)
4 for (i in 1:n) { -
5 if (z[i] '= code) {
6 ¥l=x[i]-dx/2
L yl=y[i]-dy/2
4 x2=x[1]+dx/2 //
9 y2=y[i]+dy/2
10 cor=trunc({z[i]-zmin) *ncores/delta)+1 /
11 rect(xl,vl,x2,v2,border=NA, col=rgb(r[cor],glcor],bl[cor]))
12 } (x1,y1)
13 }

O retangulo é definido
pelas coordenadas do
canto inferior esquerdo
e canto superior direito.



10 PLOTAGEM DA LEGENDA DE CORES

Script — plotagem da legenda de cores

#Script - plotagem da legenda de cores

dxl=(xmax-xmin) *0.10; dx2=(xmax-xmin)*0.14

eixox=c (rep(xmax+dx2,ncores+l))

eixoy=c(rep(0,ncores+1l)}

deltay=(ymax-ymin) /ncores

for (1 in 1: (ncores+1))

{eixoy[i]l=ymin+(i-1) *deltay}

eixoz=c (rep(0,ncores+l)}

deltaz=(zmax-zmin) /fncores

10 for (1 in 1l: (ncores+1))

11 {eixpz[i]=zmin+(i-1) *deltaz}

12 vetorz=c(rep (0, ncores+1}))

13 vetorz=sprintf("%.3f",eixoz)

14 text (x=c(eixox),y=cl(eixoy) . ,c(vetorz) ,xpd=NA, cex=0.65, pos=4)
15 for (i in l1l:ncores)

16 {rect (xmax+dxl,eixoy[i],xmax+dx2,eixoy[i+l],border=NAa, col=rgb(r[i],g[i],b[i])})}
17 dev.off ()

o BRC B ) Y- O T o

(xmax+dx2,eixoy[i+1])

(xmax+dx1,eixoyl[i])
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DISCUSSAO

O resultado obtido mostra um ajuste respeitando as
feicoes topograficas dos dados originais. Porém, deve-
se comentar que o limite inferior negativo -46,195 era
indesejavel. Esse valor ocorre devido a resolucao de um
sistema de grandes dimensdes 470 X 470, que pode
ocasionar erros de arredondamento e truncamento.
Esse efeito pode ser verificado no arquivo ao lado, onde
calculamos os valores sobre os pontos de dados.
Conclui-se que o ajuste pode ser considerado exato
(passando pelos pontos), mas os pequenos residuos se
acumulam e se propagam. Entretanto, quando o
numero de pontos de dados for menor, o método das
equacdes multiquadricas globais da sempre um
excelente resultado. Evidentemente, nesse caso se
pode aplicar outros métodos exatos como, por
exemplo, funcdes de base radial ou triangulacao de
Delaunay.

(i T Y - S S T % T

Lo o

X,Y,%, a0
11,8,0,9.276845595808387=e-11
8,30,0,-4.18367562815547=-11
9,448,224 .4,224 . 400000000308
8,659,434 .4,434,399595995995778
5,90,412.1,412.1000000001c
10,110,587.2,587.19595959595595872
9,129,192.3,192.300000000077
11,150,31.3,31.299595959595958574
10,170,388.5,388.500000000085
8,188,174.6,174.600000000044
9,209,187.8,187.7599595959595955759
10,231,82.1,82.09599995959%9957¢6
11,250,81.1,81.1000000001322
10,26%9,124.3,124.295995595959595%85
8,288,188,188.000000000152
31,11,28.7,28.69995995959595981¢
29,29,78.1,78.10000000003321
28,51,292.1,292.100000000025
21,68,895.2,8595.19599595959595545



OUTROS METODOS DE INTERPOLACAO

METODOS DE INTERPOLACAQ DE DADOS 2D

!

METODOS GLOBAIS

EXATOS

v

EQ. MULTIQUADRICAS

!

METODOS LOCAIS

V
EXATOS

V

v

FUNCAQ BASE RADIAL

o |
T

VIZINHO PROXIMO

Todos estes métodos (globais ou locais) sao acompanhados de scripts em R!
(Yamamoto, 2020, p. 228-300)



QUER APRENDER A LINGUAGEM R?

Temos um curso on-line e um livro para oferecer:
* https://geokrigagem.com.br/curso-online-linguagem-r-na-pratica/

e https://geokrigagem.com.br/produtos/estatistica-analise-e-interpolacao-de-dados-geoespaciais/
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