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RESUMO

PALOSCHI, Rennan Andres. APLICACAO DO SOFTWARE R NA CLASSIFICACAO DE
AREAS ASSOCIADAS A PRODUTIVIDADE DA SOJA E VARIAVEIS
AGROMETEOROLOGICAS POR MEIO DE AGRUPAMENTO FUZZY. Trabalho de
conclusao de curso (Tecnologia em Analise e Desenvolvimento de Sistemas), da Universidade
Tecnologica Federal do Parand. Medianeira 2013.

Este trabalho teve como objetivo aplicar uma abordagem sobre a utilizagdo da software R
baseada em agrupamento difuso para classificagdo de areas associadas a produtividade da soja,
conjuntamente com as variaveis agrometeoroldgicas: precipitacdo pluvial media, temperatura
média do ar e radiagdo solar global média. O estudo foi realizado envolvendo os 50 municipios
da regido oeste do estado do Parand, Brasil, com dados da safra do ano-agricola 2010/2011.
Por meio do algoritmo Fuzzy c-Means, foi possivel formar grupos de municipios similares a
produtividade de soja, a identifica¢do do nimero adequado de agrupamentos foi obtida
utilizando a Entropia de Particdo Modificada (MPE), os grupos foram validados pelo Método
de Decisdo pelo Maior Grau de Pertinéncia (MDMGP). Para mensurar o nivel de similaridade
de cada agrupamento, foi utilizado o Indice de Similaridade de Clusters (ISCi). Dentro das
perspectivas deste estudo, o método empregado se mostrou adequado, permitindo identificar
agrupamentos de municipios com graus de similaridades da ordem de 66 a 68%.

Palavras-chave: Autocorrelacdo espacial, Similaridade espacial, Regressdo espacial, c-means.



RESUMO EM LINGUA ESTRANGEIRA

PALOSCHI, Rennan Andres. APPLICATION OF R SOFTWARE IN THE
CLASSIFICATION OF AREAS ASSOCIATED WITH SOY AND PRODUCTIVITY
METEOROLOGICAL VARIABLES THROUGH FUZZY CLUSTERING. Completion of
course work (Technology Analysis and Systems Development), Federal Technological
University of Parana. Medianeira 2013.

This study aimed to apply an approach on the use of the R software based on fuzzy clustering
for classification of areas associated with soybean yield, together with meteorological
variables: rainfall average, average air temperature and solar radiation average. The study was
conducted involving 50 municipalities in the western region of the state of Parand, Brazil, with
data from the harvest of the agricultural year 2010/2011. Through the algorithm Fuzzy C-
Means, it was possible to form groups of municipalities similar to soybean yield, the
identification of the appropriate number of clusters was obtained using the Entropy Partition
Modified (MPE), the groups were validated by the Method Decision by Major degree of
Pertinence (MDMGP). To measure the level of similarity of each cluster, we used the Index of
Cluster Similarity (ISC;). Within the perspective of this study, the method used was adequate,
allowing to identify clusters of municipalities with degrees of similarities in the order of 66 to
68%.

Keywords: Spatial autocorrelation, spatial similarity, similarity index; c-means.



LISTAS DE FIGURAS

Figura 1 - Regiao 0este do Parand............ccooooiiieeiii it 15
Figura 2 - Estagc0es MeEtCOTOIOZICAS .......ecvvieeriieeiiieeiieeeeiieeesiteeesiteeeeaeesteeesaaeeesseeessseeessseeenns 16
Figura 3 - Regido oeste e estacdes meteoroldgicas ProXimas ..........c.eeeveereeeeveerveenveeneeenneenns 23

Figura 4 - Estagcdes proximas da regido oeste do Parana com éreas de influéncia

AEMATCAAAS ...ttt e b e st e a e e et e at e et eeaa e et e e saeeenteas 24
Figura 5 - Municipios com esta¢des influentes na regido oeste do Parana ...............cccceeee. 24
Figura 6 - Gréfico dos resultados do MPE por nimero de Clusters.........ccccoeceeveenierieneennenne. 26
Figura 7 - Distribui¢do dos municipios nos agrupamentos imposta pelo FCM ...................... 29
Figura 8 - Mapa temadtico da produtividade da $0ja ........ccceevieeriiiiiiiiiiieiieieeeee e 31
Figura 9 - Hiperlink CRAN do Sit€ I-PrOJeCt......ccueeiuiiiiiiiiieiieiie et 38
Figura 10 - Hiperlink da versdao UFPR do software R do site r-project ..........coccevervvereenennee. 39
Figura 11 - Hiperlink da versao para Windows do software R ..........cccccooiiininiiniencenennn. 39
Figura 12 - Hiperlink da distribuicdo base do software R..........cccoccoeiiiiiiiniiiiinieee, 40
Figura 13 - Hiperlink de download do software R ...........cccoociiiiiiiiiiiie e, 40
Figura 14 - R CONSOLe.....ccuiiiiiiiiieieeiettee ettt ettt s 41
Figura 15 - Interface do R-Commander ............ccooerierieniiiinienieieceeeeeee e 42
Figura 16 - MUnicipios plotados.........ccuiieriieeiiieeieeeieecee ettt eveeeeaaee s 45
Figura 17 - Municipios do PR, SC, MT € SP .....ccooiiiiiiiiiiieiceeteeeeeee e 46
Figura 18 - Botdo "<No active dataset>" do R-Commander...........c..ccecervueriineniienienennennens 47
Figura 19 - Janela para escolha do objeto Data...........cceeviiieeiiiiiiiieniecceeeeeee e 48
Figura 20 - Botao “Edit data set” do R-Commander............cccccoeoueeiiiiiiiniiniienicniecniceeee 48
Figura 21 - Janela de edi¢@o de conjuntos de dados do R........ccccooueviiiiiiiniinininiiiiicee 49
Figura 22 - Estac0es MeteOrOlOZICAS ......cevueruiiriiiiiiiiiniieieei ettt 49
Figura 23 - Oeste do Parand € Stagies .........cceueeruieriieiiienieiiieeieeite et 50
Figura 24 - Centroides ........eooueeeiiiriiiiieie ettt ettt e 51
Figura 25 - Poligonos de TRIESSEN .......cc.cevuiriiiiiiiiiienieieeicee e 52
Figura 26 - Mapas SODIEPOSTOS .....ccueruiiriiiriiriiinieeteete sttt ettt sttt ettt sie et sate et e e eaees 53
Figura 27 - Oeste dO parand € €StAGOES. .......ueeruieiiieriieiieeiie ettt ettt et esaee e 54

Figura 28 - Ajustando POIIZONOS .........coiuiiiiiiiiiiiiieie et 55



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Analise preliminar dos dados ...........ceeveeiiiiieiiie e 25
Tabela 2 - Graus de inclusdo entre os agrupamentos estabelecidos pelo método MDMGP ... 27
Tabela 3 - Distribui¢do quantitativa dos municipios nos agrupamentos.............eccveerveereveenen. 27
Tabela 4 - Centro das varidveis de cada agrupamento pelo método cmeans ............cceeeeenene. 28
Tabela 5 - Estatisticas para as variaveis do estudo em cada agrupamento da regido de

estudo



CRAN
DBF
FCM
GP

ISC,
MDMGP
MPE
PID
PRECM
PROD
RSGM
SHP
SIG
TMED

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E ACRONIMOS

Comprehensive R Archive Network
Data Base File

Fuzzy c-Means

Grau de Pertinéncia

[ndice de Similaridade de Clusters
Método de Decisdo pelo Maior Grau de Pertinéncia
Entropia de Particdo Modificada
Identificador do poligono
Precipitagao pluvial

Produtividade da soja

Radiagdo solar global média
Shapefile

Sistemas de Informagao Geografica

Temperatura média do ar



SUMARIO

1 INTRODUQCAO . ....cuurererirereneresisesesesesesesesesesesesssesesssesesesssssesesesesesssssesessssssssssssssssseas 11
1.1 OBJETIVO GERAL ....co.ooimieoeeeeeeeeeeeeeeee e 12
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .......oooiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
1.3 JUSTIFICATIVA ....ooooooeeeeeeeeeeeeeeeeee e sas s 13
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO .......cocooooviiieeeeeeeeeeeeeee e 14
2 MATERIAIS E METODOS ......cvvevvrressessessessessessesssssssssessessessessessessesssssssessassessesses 15
2.1 CALCULO DAS AREAS DE |INFLUENCIA DAS ESTACOES
METEOROLOGICAS .....ovoimieeeeeeeeeeeeee et 18
2.2 DISTRIBUICAO DOS ATRIBUTOS......coo i es e es e 19
23 PADRONIZACAO DOS ATRIBUTOS ......oovieieeeieeeeeeeeeeeeeees oo 19
2.4 APLICACAO DO FUZZY C-MEANS. ......o.oooooeeeeeeeeeeseeseeeeeeesesee oo 20
2.5  ALOCACAO DOS DADOS NOS AGRUPAMENTOS ESTABELECIDOS ........... 20
2.6 MENSURACAO DO NIVEL DE SIMILARIDADE DE CADA AGRUPAMENTO21
3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ.......coenueererreressesnssessssessessssessssssessesesssssesessssssesseses 23
4 CONSIDERACOES FINAIS .....couevrrerererernnnesesesesssssesesessssssssessssssssssessssssssssssesesss 32
4.1 CONCLUSAO ... 32
42  TRABALHOS FUTUROS/CONTINUACAO DO TRABALHO...........cccocvvvuenn.. 32
5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......ocuceuenerensesesessessssessesessesssessesssssssesesseses 33

APENDICES ...eeveveeeeeeeeeeeassesesssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssnsassssssnssssssssssssnsassssssssssassssssssssnsasses 37




11

1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas houve um consideravel aumento da massa de dados obtidos de
diversas areas, como: biologia, medicina, engenharia e outras, gerando uma demanda de
desenvolvimento de ferramentas para analisad-los de maneira que encontrem novos padrdes,
que sugiram novas informagdes, de forma util (MEDEIROS, 2010).

A necessidade de recursos computacionais para realizar analises estatisticas levam os
pesquisadores a procura e aprendizado de softwares especificos para tais fins. Essa procura
leva em conta diversos fatores, como a disponibilidade destes softwares (tipo de licenca),
incentivo de terceiros (indicagdes) e treinamento (FONSECA, 2010).

O software R ¢ uma linguagem e um ambiente de desenvolvimento integrado para
realizacdo e obtengdo de calculos estatisticos e graficos (THE R FOUNDATION FOR
STATISTICAL COMPUTING, 2012). Os principais motivos para buscar um estudo ou
especializacdo no R sdo: software gratuito; todos os cddigos sdo abertos, reproduziveis e
adaptaveis; possibilidade de implementar e disponibilizar novos pacotes; multiplataforma
(Windows, diversas plataformas UNIX e MacOS); a comunidade académica vem
disseminando conhecimento; empresas privadas e publicas estdo buscando o R (FONSECA,
2010).

Em relacdo as varidveis para o estudo proposto, a soja vem sendo estudada por
pesquisadores que buscam compreender as relagdes entre variaveis agrometeoroldgicas e a
produtividade da cultura (CARMELLO, 2011) .

No desenvolvimento da soja hé alguns fatores que sdo de extrema importancia, como:

e Disponibilidade de 4gua: tanto o excesso como a falta de dgua € prejudicial para
obtenc¢do de uma boa uniformidade na populagdo de plantas, sendo o excesso
hidrico mais limitante do que o déficit (EMBRAPA, 2007);

e Temperatura: ja que soja se adapta melhor as regides onde a temperatura oscila
entre 20° e 30°C, sendo que a semeadura ndo deve ser realizada quando a
temperatura do solo estiver abaixo dos 20°C, pois a germinagao e a emergéncia
da planta ficam comprometidas (THOMAS, 1994);

e Radiacdo solar: além de fornecer energia luminosa para a fotossintese, fornece
sinais ambientais para uma gama de processos fisioldgicos para essa cultura

(THOMAS, 1994).



12

Com vistas a investigar a relagdo entre a produtividade da soja e as variaveis
agrometeorologicas, a teoria de conjuntos nebulosos conhecida como teoria dos conjuntos
fuzzy sera adotada. Essa abordagem baseia-se na caracterizacdo de classes que nao possuem
limites rigidos entre si (BURROUGH; MCDONNELL, 1998; VIEIRA JUNIOR et al., 2011),
sendo indicada quando se busca trabalhar com informagdes em um ambiente de incerteza,
imprecisdo, ambiguidades, abstragdes e ambivaléncias em modelos matematicos complexos,
em que os limites difusos comuns em processos que ocorrem no espago sao representados
(TAYLOR, MCBRATNEY; WHELAN, 2007; YAN et al., 2007). “Recentemente, trabalhos
com aplicacgdes de fuzzy set em Andlise de Agrupamento tem sido desenvolvidos em diferentes
campos do conhecimento” (PIMENTEL, 2013; YANG, 1993).

Sistema hibrido ¢ o uso combinado de caracteristicas referentes a duas ou mais
técnicas da Inteligéncia Computacional, com o objetivo de aproveitar o que ha de melhor em
cada técnica. Esse contexto da origem ao algoritmo Fuzzy c-Means, o qual é a base para varios
outros modelos hibridos aplicaveis a tarefas de agrupamento e classificacao fizzy (ROCHA et
al., 2012). Neste contexto, o objetivo deste trabalho € propor a classificacdo de areas associadas
a produtividade da soja na regido oeste do estado do Parand, utilizando agrupamentos fuzzy,
mais especificamente o algoritmo Fuzzy c-Means, fazendo uso do software R, considerando as
seguintes variaveis agro meteorologicas: precipitacao pluvial (mm), temperatura média do ar

(°C) e radiagio solar global média (Wm?).

1.1 OBJETIVO GERAL

Aplicar o software R na preparacdo dos dados, confeccdo de mapas tematicos e
identificacdo de agrupamentos, fazendo uso do algoritmo classificador Fuzzy c-Means no

estudo da produtividade da soja na regido oeste do Parana.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os principais objetivos especificos sao:

. Identificar a aplicagdo de pacotes que apliquem o algoritmo Fuzzy c-Means no
R;

. Gerar Agrupamentos com variagao estatistica em areas associadas ao cultivo de
soja da regido oeste do Parana;

. Validar os agrupamentos obtidos por meio de estatisticas de validacao da
qualidade dos mesmos;

. Gerar mapas tematicos para os agrupamentos obtidos.

1.3  JUSTIFICATIVA

A soja ¢ um dos principais produtos agricolas brasileiros sendo que, somente em 2011,
gerou uma receita da ordem de US$ 24,9 bilhoes (CONAB, 2008).

O agronegocio brasileiro corresponde a 24% do Produto Interno Bruto, segundo dados
da Confederacdo Nacional da Agricultura de 2008, e a soja lidera como principal produto no
setor (SILVA; LIMA; BATISTA, 2011).

Os procedimentos para geragdo de estimativas de safra agricola, assim como o
conhecimento da sua distribui¢@o espacial, constituem uma importante informagao para o setor
da agricultura. Grande parte desses procedimentos envolvem técnicas de previsdo baseadas na
agrometeorologia, fundamentando-se na relacdo estatistica entre a variavel dependente,
produtividade da cultura de soja, e as varidveis independentes, como: precipitacdo pluvial,
temperatura média e radiag¢do solar global (BERLATO; FONTANA; GONCALVES, 1992;
DALLACORT et al., 2006; ASSAD et al, 2007). Com relacdo aos fatores agro
meteoroldgicos, como seca, excesso de chuvas, temperaturas muito altas ou muito baixas e a
baixa luminosidade, ressalta-se que estes podem ocasionar redugdes significativas na
produtividade da soja, restringindo inclusive as dareas onde espécies comercialmente

importantes podem ser cultivadas (FARIAS, 2011).
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R ¢ uma software de linguagem open-source, gratuita utilizada em diversas disciplinas
(WAGNER; MILLER; GARIBALDI, 2011). A adogao de uma ferramenta aberta e gratuita
como o R para empregar agrupamentos Fuzzy c-Means, pode propiciar que profissionais e

pesquisadores de uma vasta gama de areas fagam uso do trabalho desenvolvido.

1.4  ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 deste trabalho, ¢ composto pela introdugao, objetivos a serem alcancados,
a justificativa e estrutura do projeto. O capitulo 2 é composto pela apresentacdo dos materiais
e métodos estudados e utilizados neste trabalho. No capitulo 3 foram descritas as atividades
realizadas para implementar o estudo assim como os resultados obtidos por meio deste. No

capitulo 4 foram descritas as conclusdes do trabalho e possiveis trabalhos futuros deste projeto.



2 MATERIAIS E METODOS

Materiais empregados neste estudo compreendem:

Area de estudo;

Dados espaciais e ndo espaciais;
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Os métodos empregados neste estudo envolvem um procedimento de 6 etapas:

1.

ii.

iii.

1v.

V.

Vi.

Célculo das areas de influéncia das estacdes meteorologicas;

Distribui¢ao dos atributos;
Padronizagao dos atributos;

Aplicacdo do Fuzzy c-Means (FCM);

Alocacao dos dados nos agrupamentos estabelecidos;

Mensuracao do nivel de similaridade de cada agrupamento;

Area de Estudo: compreende os 50 municipios da regido oeste do estado do Parana,

Brasil, de latitude e longitude central aproximada de -24,9° e -53,6°, conforme ilustra a Figura

1.

Latidude: -24.91183

Longitude: -53.69716 1 TERRA ROXA

2 GUAIRA

3 PALOTINA

4 FORMOSA DO OESTE

5 ASSIS CHATEAUBRIAND
6 JESUITAS

7 NOVA AURORA

8 NOVA SANTA ROSA
9IRACEMA DO OESTE

10 MARIPA

11 MERCEDES

12 QUATRO PONTES

13 MARECHAL CANDIDO RONDON
14 TOLEDO

15 CORBELIA

16 TUPASSI

17 IGUATU

18 PATO BRAGADO

19 CAFELANDIA

20 ANAHY

21 BRAGANEY

22 ENTRE RIOS DO OESTE
23 SANTA HELENA

24 CAMPO BONITO

25 QURO VERDE DO OESTE

26 CASCAVEL

27 GUARANIACU

28 SAO JOSE DAS PALMEIRAS
29 SAO PEDRO DO IGUACU

30 DIAMANTE DO SUL

31 DIAMANTE D'OESTE

32 SANTATEREZA DO OESTE
33 VERA CRUZDO OESTE

34 CEUAZUL

35 RAMILANDIA

36 MISSAL

37 ITAIPULANDIA

38 CATANDUVAS

39 IBEMA

40 MEDIANEIRA

41 MATELANDIA

42 LINDOESTE

43 SAQ MIGUEL DO IGUACU

44 FOZ DO IGUACU

45 TRES BARRAS DO PARANA
46 SANTA TEREZINHA DE ITAIPU
47 SERRANOPOLIS DO IGUACU
48 SANTA LUCIA

49 BOA VISTA DA APARECIDA
50 CAPITAQ LEONIDAS MARQUES

Figura 1 - Regido oeste do Parana.

O estudo também compreende os 11 municipios da regido e

contem estacdes meteorologicas, utilizados para estimar os dados

proximos a ela que

meteoroldgicos dos

municipios restantes do oeste, que nao as possuem, conforme ilustra a Figura 2.
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1 GUAIRA

2 PALOTINA

3 ASSIS CHATEAUBRIAND
4 TOLEDO

5 SANTA HELENA

5 PALMITAL

7 CASCAVEL

8 SAO MIGUEL DO IGUACU
9 FOZ DO IGUACU

10 QUEDAS DO IGUACU

11 CAPITAO LEONIDAS MARQUES

Figura 2 - Estacoes meteorologicas.

Organizacdo dos Dados: no dominio de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), as
consideragdes para organiza¢do dos dados sdo aplicaveis de acordo com os diferentes tipos e
natureza dos dados, que necessitam ser organizados e armazenados. Em geral, e também para
fins deste estudo, os dados sdo classificados como: dado espacial e dado ndo-espacial.

Dado espacial: esta associado a elementos geograficos ou espaciais, como o conjunto
de poligonos que representam o mapa de municipios que cobrem a regido de estudo (vide
Figura 1). Atualmente, muitos desses mapas sao fornecidos no formato digital.

Para este estudo, o mapa de municipios da regido oeste do Parand foi obtido da
empresa GISMAPS que tem como fonte o IBGE, com ultima atualizacdo em 2005 (GISMAPS,
2013).

Dado ndo-espacial: se refere a um conjunto de atributos que complementam o dado
espacial, descrevendo o que estd associado em um ponto, ao longo de uma linha ou em um
poligono. Neste trabalho, os dados ndo espaciais referentes aos municipios como nome e
estado, organizados em um arquivo de extensdao DBF ligado ao mapa de municipios.

Arquivos *.DBF (Data Base File) contém a descri¢do alfanumérica dos objetos
geograficos (AMORIM; EBERT; HORST, 2005).

Outros atributos foram incorporados a este arquivo DBF para dar sequéncia ao
trabalho. A defini¢do dos atributos incorporados foi baseada no ano safra mais recente, sendo
selecionado o do ano-safra 2010/2011. Assim, para cada um dos 50 municipios foram
estabelecidos os seguintes atributos:

¢ Identificador do poligono (PID);
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e Produtividade da soja (PROD), medida em (tha™'), fornecida pela Secretaria da

Agricultura e do Abastecimento do Parana (SEAB, 2013);

Trés atributos agrometeorologicos advindos do SIMEPAR (2013): precipitagdao
pluvial (PRECM), medida em mm, temperatura média do ar (TMED), em °C, e
radiagdo solar global média (RSGM), em Wm?2. Inicialmente, essas varidveis
estavam disponiveis somente para nove municipios da regido de estudo e outros
dois municipios proéximos a regiao, conforme destacados na Figura 2, que foram
incluidos para melhorar a precisdo das estimativas ja que os demais municipios
sem medig¢des, foram obtidas estimativas por meio do uso de Poligonos de Thiessen

(ANDRADE et al., 2008).

O periodo das safras utilizado para obten¢do dos dados agrometoroldgicos didrios foi

de 1° de outubro de 2010 até 28 de fevereiro de 2011. A precipitagdo pluvial média, a

temperatura média e radiagdo solar global média utilizada foi obtida por meio da média

aritmética dos dados do periodo.

Este trabalho foi realizado inteiramente com o auxilio do software R. Os pacotes

utilizados em conjunto com o software R foram:

base: pacote nativo do R, contém diversas fun¢des basicas do mesmo;

stats: pacote nativo do R, contém diversas fungdes estatisticas simples;

graphics: pacote nativo do R, contém as funcdes bdasicas para criagdo grafica
(CRAN, 2013). Todos os graficos e mapas deste trabalho foram criados através da
fungdes plot (gera o grafico), legend (gera a legenda no grafico) fext (gera texto no
grafico) e points (gera pontos ou simbolos no grafico), ambas deste pacote;
Remdr: uma plataforma independente, de estatistica béasica que fornece uma
interface grafica com diversas ferramentas (CRAN, 2013);

maptools: ferramentas para a manipulagdo e leitura de dados geogréficos, em
particular shapefiles, (CRAN, 2013);

foreign: fungdes para ler e gravar dados persistidos por pacotes estatisticos, € para
ler arquivos “dBase” (DBF), (CRAN, 2013);

rgeos; contém as mais famosas funcdes geoestatisticas, adaptadas para estudantes
(RGEOS, 2013);

el071: fungdes para analise de classes, agrupamento difuso (Fuzzy c-Means),

agrupamento ensacado e outros (CRAN, 2013).
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21 CALCULO DAS AREAS DE INFLUENCIA DAS ESTACOES
METEOROLOGICAS

Segundo Unwin e Unwin (1998) a regido de influéncia de cada estagdo meteoroldgica
pode ser obtida pela aplicacdo do método dos poligonos de Thiessen.

Os dados obtidos por cada estacdo meteoroldgica compreendem a precipitagdao
pluviométrica, a radiagdo solar e a temperatura média do ar.

Para estudos hidrologicos € necessario salientar que a precipitagdo pluviométrica varia
de forma temporal e espacial. Portanto, ¢ necessario utilizar as informagdes das estagdes dentro
dessa superficie e em suas vizinhangas, para que seja possivel calcular a precipitacdo média de
qualquer superficie. Com base nisso foram adicionadas as cidades com esta¢do meteorologica
mais proximas (Figura 2).

Existem trés métodos para o céalculo da chuva média: método da média aritmética,
método de Thiessen e método das Isoietas (PEDRAZZI, 1999; GOMIG, LINDNER e
KOBIYAMA, 2007). E indicado o método dos Poligonos de Thiessen, para quando ndo ha
distribuicdo uniforme das estagdes pluviométricas. As analises Thiessen, conhecidas também
como andlises do diagrama de Voronoi, podem ser aplicadas na gestao de diversos temas como
meio ambiente, marketing, seguranca e saide, entre outros. Dessa forma, cada poligono do
tema Thiessen contém os atributos do ponto dentro dele. O procedimento pode ser manual,
com o uso de softwares como o AutoCad ou ArcView GIS (GOMIG, LINDNER e
KOBIYAMA, 2007).

Para este estudo os poligonos de Thiessen foram calculados utilizado somente o
software R, em conjunto com a biblioteca rgeos e maptools.

Com esse processo realizado, cada poligono, com sua area calculada, representa um
valor especifico da variavel medida. Em relacdo aos municipios, eles podem fazer parte de um

ou mais poligonos e o valor da variavel precisa ser computado para cada municipio
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2.2 DISTRIBUICAO DOS ATRIBUTOS

A distribuicao dos atributos (PRECM, TMED, RSGM) leva em consideragdo sempre

a area do municipio que faz parte do poligono, ela foi definida e ocorreu conforme Equacao 1:

n
Vapr < N Am 0 Aei
atr,, = — atr,; (1)
g m
=1
Em que: Vatr,, ¢ o valor do atributo atribuido ao municipio; n € o nimero de estagdes

meteoroldgicas; A, ¢ a area do municipio; A,; ¢ a area de influéncia da estacdo i; Vatr,; € o
valor do atributo da estacao i.

O atributo restante (PROD) ndo precisa ser calculado, ja que o valor de cada municipio

na regido oeste ¢ conhecido (SEAB, 2013).
2.3 PADRONIZACAO DOS ATRIBUTOS

A Padronizacao dos atributos (PROD, PRECM, TMED, RSGM), ocorreu conforme

segue:

(Vatr — Vatry,n)
(Vatrmax _ Vatrmin)

Vatryga = (2)

Em que: Vatrygq € o valor do atributo padronizado, variando de 0 a 1; Vatr € o
atributo observado; Vatry,;,, € Vatny,,, referem-se aos valores minimos e maximos do atributo
observado, respectivamente. Essa forma de padronizagao € necessaria para o emprego do FCM,

garantindo que todos os atributos tenham a mesma ordem de grandeza, isto €, variando de 0 a

1 (GOMES et al., 2011).
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24 APLICACAO DO FUZZY C-MEANS

A aplicagdo do Fuzzy c-Means (FCM) foi utilizada para se obter agrupamentos ou
grupos similares em um conjunto de dados. O FCM ¢ um algoritmo iterativo e, a cada iteragao,
novos centros de agrupamentos e graus de pertinéncia sdo calculados, buscando sempre
minimizar a métrica euclidiana entre cada dado e o centro do agrupamento. A responsabilidade
de verificar essa convergéncia cabe a fungdo objetivo.

O método c-Means segue os 4 seguintes passos (SHAHI, ATAN e SULAIMAN,
2011):

1- Inicializar u = [u;;] matriz, u©®

2- A cada passo: calcular o centro dos vetores €% = [cj] com u®

n m

=1 ul] xl
G =~ 3)
']
i=1 Uij
3- Atualizar u® 3 (k+1)
1
uij = -
— -1 4
se (Mgl @
R=1\ 1oy — el

4- Se ||u(k+1) —u® || <, entdo para o algoritmo; se ndo retorna ao passo 2

Uma descricdo mais detalhada do FCM pode ser vista em Shahi, Atan e Sulaiman

(2011), em Dunn (1973), Bezdek (1981) e Bezdek e Pal (1992).

2.5 ALOCACAO DOS DADOS NOS AGRUPAMENTOS ESTABELECIDOS

A alocacdo dos dados nos agrupamentos estabelecidos pelo FCM foi realizada por
meio do Método de Decisdo pelo Maior Grau de Pertinéncia (MDMGP) (GUIERA et al., 2005;
FERREIRA et al., 2008; NG et al., 2008; WANG; FEI, 2009). No MDMGP, a determinagao
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de qual agrupamento o dado pertencera ¢ dada pelo maior grau de pertinéncia, garantindo que
todos os dados sejam alocados. A partir da alocacdo dos dados nos agrupamentos, torna-se
importante uma avaliagdo da qualidade do resultado obtido. Neste estudo, empregou-se a
Entropia de Particdo Modificada (MPE) para a indicagao do melhor nimero de agrupamentos
(BUDAYAN; DIKMEN; BIRGONUL, 2009; SUN et al., 2012). Definida conforme segue:

— Y ¥ u, log(u n
MPE = Zk_zzz_z i log(uyk) / )

log(c)

Em que: c representa a quantidade de agrupamentos; n corresponde ao nimero de
poligonos; u;;, corresponde ao grau de pertinéncia do poligono k do agrupamento .

O MPE mede o grau de desorganizacdo entre os agrupamentos de um conjunto de
dados. Seu valor varia de 0 a 1. Valores proximos de zero indicam agrupamentos distintos,
apresentando pequeno grau de compartilhamento entre os dados. Valores proximos de um
indicam ndo haver agrupamentos distintos, apresentando elevado grau de compartilhamento
dos dados (MCBRATNEY; MOORE, 1985; FRIDGEN et al., 2004). Segundo Boydell e
Mcbratney (2002), o melhor nimero de agrupamento de um conjunto de dados ¢ estabelecido

com base no valor minimo de MPE (ARAUJO, 2012).
2.6 MENSURACAO DO NIiVEL DE SIMILARIDADE DE CADA AGRUPAMENTO

Para a Mensuragdo do nivel de similaridade de cada agrupamento, definiu-se e
empregou-se o Indice de Similaridade de Clusters (ISC}), definido por Aratjo (2012), conforme

segue:

ny

A
ISC, = [—"-1 ”‘] 100 ©)
n

Em que: n; corresponde ao ntimero (n) de poligonos do agrupamento n, e uy, segue

a mesma definicdo dada na Equacao 5.
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O indice mede quanto os elementos de um determinado agrupamento sdo similares
entre si, os valores variam de 0 a 1 sendo 1 equivalente a totalmente similar e 0 a totalmente
distintos (ARAUJO, 2012).

Foi efetuado o transporte dos dados em que os resultados do FCM foram transportados

para o arquivo DBF e assim conectados ao mapa de poligonos para posteriores analises.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Fora identificados os PID’s dos municipios com as estagdes meteorologicas mais
proximos da regido Oeste do Parand, municipios estes definidos pelos dados advindos do
SIMEPAR (2013). A Figura 3 ilustra a regido Oeste em verde e os municipios com estagdes

em cinza, com seus respectivos PIDs em azul.

Figura 3 - Regifio oeste e estacdes meteorolégicas préximas.

Foram obtidas as coordenadas centroides das estagdes meteoroldgicas, utilizando a
funcdo gCendroid() do pacote Rgeos, ¢ foi definida a fungdo de Voronoi para gerar os
poligonos de Thiessen, assim pode-se calcular a area de influéncia de cada estacdo, processo
descrito no Apéndice B. O resultado pode ser observado na Figura 4, que destaca os municipios
com esta¢des meteorologicas na regido oeste em amarelo, e os fora da regido em laranja, ambos

com seus respectivos centroides sinalizados.
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Figura 4 - Estacdes proximas da regido oeste do Parana com areas de influéncia demarcadas.

A partir dos poligonos de Thiessen foi possivel identificar as estacdes meteoroldgicas
que tem alguma influéncia sobre a regido oeste do Parand. Isto possibilitou a estimativa dos
dados meteorologicos, nas regides vizinhas as das estacdes (PEDRAZZI, 1999; GOMIG;
LINDNER; KOBIYAMA, 2007), ¢ dessa forma nos municipios do oeste.

Os poligonos foram recalculados mantendo somente os municipios de estagdes

influentes, utilizando a fun¢do subset() do pacote base (Figura 5).

Figura S - Municipios com estacdes influentes na regiiio oeste do Parana.
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Com as areas de influéncia das estagdes (poligonos de Thiessen) calculada pela fungao
definida (Voronoi), foi possivel fazer a distribui¢do (atribuicdo) do dados meteorologicos
(PRECM, TMED, RSGM), para o restante dos municipios, levando em consideragao sempre
a area do municipio que faz parte do poligono de influéncia da estacdo. Para isto foi utilizado
o codigo do célculo dos dados meteoroldgicos (Apéndice D, Quadro 8).

Com os dados distribuidos foi feita a padroniza¢dao dos dados, utilizando a fun¢ao
Padronizar() (Apéndice C, Quadro 5), necessaria para o emprego do FCM, garantindo assim
que todos os atributos tenham a mesma ordem de grandeza.

Foi realizada uma andlise preliminar dos dados (feita por meio do cédigo para o
calculo das estatisticas preliminares, Apéndice D, Quadro 9). A Tabela 1 sintetiza as principais

estatisticas descritivas das variaveis observadas, bem como de seus valores padronizados.

Tabela 1 - Analise preliminar dos dados

Desvio Coeficiente Valor Valor
Atributo Média Padrao de variagdo Minimo Maximo Mediana
PROD (tha™) 3,44 0,24 1,72 2,88 4,00 3,40
PROD padronizada 0,50 0.,21 9,32 0,00 1,00 0,46
PRECM (mm) 7,13 1,51 32,04 4,14 9,73 7,36
PRECM padronizada 0,53 0,27 13,67 0,00 1,00 0,57
TMED (°C) 23,16 0,78 2,67 21,80 24,10 23,36
TMED padronizada 0,59 0,34 19,75 0,00 1,00 0,67
RSGM (Wm?) 940,83 24,93 66,07 876,30 969,40 941,55
RSGM padronizada 0,69 0,26 10,34 0,00 1,00 0,70

PROD.: Produtividade da soja; PRECM.; Precipitacdo pluviométrica média; TMED.: Temperatura média;
RSGM.: Radiagao solar global média.

Pela Tabela 1, verifica-se que a produtividade média obtida no ano-safrade 2010/2011
foi de 3,44 tha”, produtividade média considerada alta em comparacdo com a média de
producdo nacional 3.106 tha™! no mesmo ano (EMBRAPA, 2013), demonstrando o potencial
de produc¢do da regido oeste do Parand. A precipitacdo pluviométrica média didria do periodo
de estudo foi de 7,13 mm, favorecendo o desenvolvimento da cultura (EMBRAPA, 2007). A
temperatura média de 23,16°C da regido esta dentro dos padrdes em que a soja se adapta melhor
(20 a2 30°C).

Para aplicar o FCM foi utilizado a fun¢do cmeans() do pacote el071. Das vinte
tentativas realizadas para os 4 agrupamentos, o algoritmo Fuzzy c-Means atingiu sua melhor

condic¢do de parada em 22 iteragdes em que a funcao objetivo forneceu o valor de 0,05586909.
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Esses valores corroboram a convergéncia dos dados, minimizando a distancia de qualquer dado
de um agrupamento em relagdo ao seu centro (CHEN; WANG, 2009; ZHU et al., 2012).
Apo6s o FMC, o resultado das alocagdes foi submetido ao indice MPE variando a
quantidade de agrupamentos de 2 a 10, para qualificar a separagao dos agrupamentos. Depois
de 15 execu¢des do MPE, foram identificados quatro agrupamentos, como mostra o grafico na

Figura 6 (feito por meio do cédigo para a analise dos clusters, Apéndice D, Quadro 10).
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Figura 6 - Grafico dos resultados do MPE por nimero de clusters.

De acordo com as caracteristicas do MPE, buscou-se validar a indicagdo de um
nimero 6timo para a quantidade de agrupamentos. Isto foi realizado por meio do Método de
Decisao pelo Maior Grau de Pertinéncia (MDMGP), através do codigo para a distribui¢ao dos
municipios (Apéndice D, Quadro 11), que quantifica o grau de inclusdo (sobreposicao) entre
agrupamentos (ARAUJO, 2012). Os valores obtidos da sobreposi¢io sio apresentado na
Tabela 2 (valores da tabela obtidos por meio do codigo para a analise dos clusters, Apéndice

D, Quadro 10).
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Tabela 2 - Graus de inclusdo entre os agrupamentos estabelecidos pelo método MDMGP

(A,B) S(A,B) | (A,B) S(A,B) | (A,B) S(A,B)| (A,B) S(A,B)

1,2 0.450 2,1 0.468 3,1 0.375 4,1 0.296
1,3 0.385 2,3 0.365 3,2 0.342 4,2 0.259
1,4 0.320 2,4 0.291 3.4 0.463 4,3 0.438

Notas: S(A, B) refere-se ao grau de sobreposi¢ao entre os agrupamentos A e B.

Em relacdo aos valores de inclusdo entre agrupamentos, quanto menor o valor
identificado, mais definido ¢ o agrupamento, pois ndo se aproxima de outros. Em contrapartida,
valores acima de 0,5 identificam uma nebulosidade entre os agrupamentos, pois sdo proximos
(ARAUJO, 2012). Desta maneira, a qualidade dos quatro agrupamentos, apontada pelo MPE
foi considerada satisfatoria para esse estudo, ja que nenhuma pertinéncia foi identificada acima
de 0,5 como mostra a Tabela 2.

Estabelecido o nimero de agrupamentos e seus respectivos graus de inclusdo, buscou-
se quantificar a distribui¢do dos municipios segundo seus agrupamentos. Para tal, foram
empregados os métodos de decisdo (MDMGP). Os resultados sdo apresentados na Tabela 3,
na qual a coluna (M) indica o nimero de municipios alocados para cada agrupamento e a coluna
(%) indica o percentual de municipios alocados em relagdo ao total de municipios do estudo
(50). Os valores da tabela foram obtidos por meio do codigo para a analise dos clusters,

Apéndice D, Quadro 10.

Tabela 3 - Distribui¢do quantitativa dos municipios nos agrupamentos

Agrup. 1 Agrup. 2 Agrup. 3 Agrup. 4
M) (%) M) (%) M) (%) M) (%)
12 24 12 24 11 22 15 30

Pela caracteristica do Fuzzy c-Means de reduzir a métrica euclidiana entre cada dado
e o centro do agrupamento, € interessante observar este centro, como mostra a tabela 4 (valores
da tabela obtidos por meio do cddigo para o célculo das estatisticas dos clusters parte 2,

Apéndice D, Quadro 13).
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Tabela 4 - Centro das variaveis de cada agrupamento pelo método Fuzzy c-Means.

Agrupamento  PROD  TMED RSGM PRECM

1 0,507 0,789 0,338 0,565
2 0,335 0,908 0,653 0,131
3 0,636 0,507 0,882 0,875
4 0,499 0,158 0,834 0,556

PROD.: Produtividade da soja; PRECM.; Precipitacdo pluviométrica média; TMED.: Temperatura média;
RSGM.: Radiacao solar global média.

Ao se observar os centros obtidos do agrupamento difuso € possivel observar algumas
caracteristicas de cada agrupamento, como o agrupamento 3 que é o agrupamento que possui
maior precipitacdo média (0,875), também € o que possui maiores niveis de produgio (0,636),
sendo também o primeiro em radiacdo solar global média (0,882). Pode-se observar ainda que
o segundo agrupamento possui a menor precipitacdo média como centro (0,131), e também a
menor produgdo (0,335).

A distribuicdo dos municipios impostas pelos métodos MDMGP pode ser
espacialmente visualizada na forma de mapa. Neste trabalho, os mapas foram gerados com o
auxilio do software R e o pacote maptools. Conforme ilustra a Figura 7, em que as tonalidades
das cores, da mais clara para a mais escura, denota o nivel da pertinéncia do municipio para o
agrupamento em que esta alocado. As tonalidades foram divididas em 3 classes de pertinéncia:
mais clara >0 e <0,35; intermediaria >0,35 e < 0,65; ¢ a mais escura >0,65 e <1,0. Os valores
apresentados para cada cor representam os niveis de similaridades obtidos para cada
agrupamento, sendo o agrupamento 3 o mais similar, da ordem de 68%. Estes niveis de
similaridade foram obtidos por meio do ISC;. O mapa da Figura 7 foi gerado por meio do

codigo para criagdo do mapa tematico (Apéndice D, Quadro 16).
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Figura 7 - Distribuicdo dos municipios nos agrupamentos imposta pelo FCM.

Por meio da Tabela 5, que sintetiza as principais estatisticas descritivas dentro dos
agrupamentos encontrados pelo método MDMGP, buscou-se analisar a produtividade da soja
e as variaveis agrometeorologicas. Identificou-se que apesar de o agrupamento 1 conter o maior
produtor (4 tha'), a maior produtividade média est4 localizada no agrupamento 3, onde
também foram obtidos a maior média de precipitagdo, em relagdo também a produtividade,
menor desvio padrdo e menor coeficiente de variagdo dentre todos os agrupamentos. O
agrupamento nimero 1 também tem nele identificado a maior temperatura média, com os
menores valores para desvio padrdo e coeficiente de variacdo. Em relagdo a precipitacdo, o
menor volume de chuva (total e média) ocorreu no agrupamento de nimero 2, que teve a menor
produtividade média dentre os agrupamentos, identificando ainda, para a precipitagdo, o maior
desvio padrdo e coeficiente de variacdo em relacao aos demais grupos. Valores da tabela
obtidos por meio do cddigo para o célculo das estatisticas dos clusters parte 1 (Apéndice D,

Quadro 12).
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Tabela 5 - Estatisticas para as variaveis do estudo em cada agrupamento da regido de estudo

Des. C.V.

Cluster Variavel Minimo Maximo Média  Mediana Pad. (%)
Prod 3.200 4.000 3.453 3375  0.221 1.418
Precm 6.237 8.528 7.275 7.317  0.751 7.760

TMedia  23.112  24.037 23.653  23.602  0.288  0.350
RSGM  876.303 939.788 905.987 906.224 18.653 38.405
Prod 2.880 3.595 3.281 3.324  0.210 1.348
Precm 4.144 7.431 5.315 4.762 1.359 34.729
TMedia  23.870  24.103 23.963  23.926  0.095 0.037
RSGM  919.512 969.400 942.755 940.600 15.681 26.082
Prod 3.397 3.800 3.596 3.595 0.134  0.497
Precm 7.367 9.734 8.842 9.115 1.038 12.188
TMedia  22.650 24.095 23.162 22929 0492  0.047
RSGM  938.777 969.400 960.405 962.300  9.329  9.062
Prod 3.000 3.842 3.473 3.471 0.283 2.309
Precm 6.372 7.667 7.232 7474 0430  2.559
TMedia  21.802  22.554 22.143  22.177  0.234  0.247
RSGM  931.697 964.363 952.811 957.240 12.185 15.583

C.V.(%).: Coeficiente de Variagdo; PROD.: Produtividade; PRECM.: Precipitacdo Pluviométrica Média;
TMED.: Temperatura Média; RSGM.: Radiagdo Solar Global Média;

Para obter os valores mostrados na Tabela 5 foram utilizados as seguintes fungoes:
e Funcdo mean pacote base: Obtém a média de um conjunto de dados;
e Funcdo median do pacote stats: Obtém a mediana de um conjunto de dados;
e Funcdo sd do pacote stats: Obtém o desvio padrao de um conjunto de dados;
e Fungdo var do pacote stats: Obtém a variancia de um conjunto de dados.
Com o objetivo de validar os agrupamentos identificados pelo FCM (Figura 7) e as
estatisticas apresentadas na Tabela 5, o mapa apresentado na Figura 8 mostra a produtividade

da soja em destaque para cada municipio.
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Figura 8 - Mapa temético da produtividade da soja.

E possivel identificar que apesar da localizagdo geografica ndo ser considerada no
algoritmo de classificagdo difusa, o grupamento 3 (cluster 3), de maior producdo média
encontra-se quase totalmente ao sul. Outro aspecto que foi percebido ¢ que quanto maior a
precipitagdo média no periodo, maior a produ¢do média por hectare. Nao ¢ possivel fazer
alguma afirmacdo segura com base nos mapas apresentados, sendo necessario analisar nao
apenas um ano-safra mas sim um periodo bem maior, ja que eventos isolados como uma geadas
muito fortes ou uma chuvas concentradas no inicio da germinacdo podem comprometer a

confiabilidade dos resultados do FCM.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

41 CONCLUSAO

Utilizando o software R, para aplicar do algoritmo Fuzzy C-Means, obteve-se uma
classificagdo dos municipios, com graus de similaridades da ordem de 66 a 68%. Dos nimeros
de agrupamentos que poderiam ser formados o numero de 4 agrupamentos foi indicado pelo
método MPE e o Método de Decisao pelo Maior Grau de Pertinéncia (MDMGP) foi utilizado
por sua caracteristica de garantir que todos os dados pertencam a um grupo.

Com as classificagdes obtidas foi possivel identificar diferentes similaridades, tanto
nos municipios que compuseram cada agrupamento, como entre os agrupamentos obtidos. A
mensuracao da similaridade entre os municipios de cada agrupamento foi possivel por meio do
indice de Similaridade de Clusters (ISCi). Em relago a similaridade entre agrupamentos, ela
foi subsidiada pelo indicador que mede o grau de inclusdo entre os agrupamentos.

O R mostrou-se, além de ser capaz de gerar diversas analises estatisticas e criar
classificagdes e agrupamentos de dados difuso, uma 6tima ferramenta grafica, com grande
potencial em estudos envolvendo dados geograficos, oferecendo diversos pacotes e
ferramentas e com uma documentagao satisfatoria. Por ser totalmente livre e aberto as muitas

fungdes puderam ser implementadas e ou modificadas para se adequarem melhor ao estudo.

42 TRABALHOS FUTUROS/CONTINUACAO DO TRABALHO

Com os resultados obtidos neste trabalho ¢ possivel subsidiar futuros estudos com
metodologias que possam, por exemplo, considerar a correlagdo espacial entre as unidades de
areas (municipios). As ferramentas aqui utilizadas também podem subsidiar ndo sé estudos
com base em recursos agricolas mas como qualquer conjunto de dados georreferenciado ou
nao.

O estudo do software R em conjunto com as varidveis agrometeorologicas sera
continuado em um possivel curso de pds graduagdo em engenharia agricola, para aperfeicoar
os métodos e buscar melhores utilizacdes para as bases estatisticas, com uma janela de tempo

maior, afim de relacionar com seguranga possiveis padrdes entre as variaveis.
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APENDICE A — ADQUIRINDO E UTILIZANDO O SOFTWARE R

O software R, estudado e utilizado neste trabalho, ¢ um software estatistico gratis e
aberto. Sua linguagem ¢ totalmente orientada a objetos e fracamente tipada. Serdo mostrados
agora 0s passos necessarios para se obter a distribuicdo adequada do R, como utiliza-la em
conjunto com a interface R-Commander do pacote “Rcmdr”, como obter a documentacdo dos

pacotes e fungdes, € como criar uma funcao.
Instalacao do R
Para fazer downmload do instalador R deve-se acessar o hiperlink CRAN

(Comprehensive R Archive Network) do site, “http://www.r-project.org” como mostra a Figura

9.

@ The R Project for Statistical Computing
PCA & [ |
e ™ e
. . ®e
. 2 Forlly] | *®
About. R )t N ™, o® o* c‘ .
What is R? { 1] L]
Contributors [ e e Famnmica ®
Screenshots (Cathe ke P daien] | g ¥y .| & &
What's new™ Y / / * |
Po—— - p
g vtam - .
_ L . ‘| g
Download, (1-3) B0%
Fackagas L L ot -
CRAN (— l . oo
i L Il _ )
[_‘ r wm I Clustening 4 groups Factor 1 [41%] Factor 3 [19%]
Members & Donors = g T\ T
Mising Lists L —cC8 .
Bug Tracking __‘(—;. ! \ |_
Dnn&m F'Er . — I .." ._"L | ‘ ] | \\... ’
Copferences - = @ = % |7 .—/J i M . ,_-/
Search
Dooumantation =
M Getting Started:
FACH
| The B Jowmal w » Risafree software emvironment for statistical computing and graphics. It compiles and runs on a wide vanety of LUNIX w

Figura 9 - Hiperlink CRAN do site r-project.

Deve se entdo procurar a secdo “Brazil” e ¢ recomendavel que seja baixada a versao

da UFPR, acessando o hiperlink correspondente, como mostra a Figura 10.
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CRAN Mirrors

The Comprehensive R Archive Network is available at the following URLs, please choose a location close to you. Some statistics
on the status of the mirrors can be found here.

>

About R Australia
What is R? http-//cran.ms. unimelb.edu. aun/ University of Melbourne
Contributors Austria
Screenshots http://cran.at.r-project.org/ ‘Wirtschaftsuniversitaet Wien
What's new? Belgiom
hitp//www freestatistics.org/cran’ K _ U Leuven Association
Download,
Packages Brazil
CRAN hitp://cran-r.c3sl ufpr br/ _ Universidade Federal do Parana
http://eran fiocruz.br/ Oswaldo Cruz Foundation, Rio de Janeiro
R Project hittp://sww vps finmvz usp br/CRAN/ University of Sao Paulo. Sao Paulo
Eoundasion http-//brieger.esalq usp br/CRAN/ University of Sao Paulo, Piracicaba
Members & Donors
Mailing Lists Canada
Bug Tracking hitp-//cran stat.sfu. ca/ Simon Fraser University, Burnaby
Developer Page http://mirror its dal ca/cran/ Dalhousie University, Halifax
Conferences http-//probability.ca’/cran’ University of Toronto
Search http-//cran skazkaforyou.com/ iWeb, Montreal
Documentation hitp//cran parentingamerica com/ iWeb, Montreal
Manuals Chile
FAQs ‘hitp://dirichlet mat puc cl/ Pontificia Universidad Catolica de Chile, Santiago
The R Journal 8 . s

Figura 10 - Hiperlink da versio UFPR do software R do site r-project.

Ap6s escolhida a distribui¢@o ¢ necessario escolher a versao correspondente ao seu
sistema operacional. Neste caso foi utilizada a versdo para Windows, como mostra a Figura

11.

The Comprehensive R Archive Network
Frequently used pages
Download and Install R
CRAN
]\'Iu‘t_o‘rs Precompiled binary distributions of the base system and contributed packages, Windows and Mac
What's new? . .
- users most likely want one of these versions of R:

Task Views
Search o Limx
About R ¢ M,—?'COS X

o Windows
R Homepage E—
The R Journal

Source Code for all Platforms

Software
R Sources Windows and Mac users most likely want the precompiled binaries listed in the upper box, not the
R Binaries source code. The sources have to be compiled before you can use them. If you do not know what this
Packages means, you probably do not want to do it!
Other

+ The latest release (2010-10-15): R-2.12 0 tar gz (read what's new in the latest version).
Documentation
Manuals + Sources of R alpha and beta releases (daily snapshots, created only in time periods before a
FAQs planned release).
Contributed

+ Daily snapshots of current patched and development versions are available here. Please read

about new features and bug fixes before filing corresponding feature requests or bug reports.

Figura 11 - Hiperlink da versao para Windows do software R.

Logo apds deve ser escolhida a distribuicdo base do R para download, essa

distribuicdo consiste em um arquivo de instalagdo, as outras versdes contém informacgdes e
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ferramentas mais avancadas do R, as quais ndo terdo foco nesse estudo, como mostra a Figura

12.

I rennan_paloschi - % ([ (1) Facebook % (O Ramirez - Girl (Th: % DARLAN ROQUE | www.md.utfpred. X www.md.utfpred % / (g The Comprehens: x \ & Google Tradutor % =R R
<« C [ cran-re3slufprbr SO =
Eﬂ Esta pagina esta em | inglésv| Deseja traduzi-la? |Traduzir‘ ‘ Nao ‘ ‘ Nunca traduzir do inglés ‘ Opgéesv‘ %

R for Windows

Subdirectories:

base ‘ Binaries for base distribution (managed by Duncan Murdoch). This is what you want to install R for the first time.
Binaries of contributed packages (managed by Uwe Ligges). There is also information on third party software available for

im contrib CRAN Windows services and corresponding environment and make variables.
Merors Tools to build R and R packages (managed by Duncan Murdoch). This is what you want to build your own packages on
What's new? Rtools - . .
.‘ Windows. or to build R itself.
Task Views
Search

Please do not submit binaries to CRAN. Package developers might want to contact Duncan Murdoch or Uwe Ligges directly in case of questions / suggestions related to Windows
About R binaries.

R Homepage
The R Journal Youmay also want to read the R FAQ and R for Windows FAQ.

Software Note: CRAN does some checks on these binaries for viruses, but cannot give guarantees. Use the normal precautions with downloaded executables.
R Sources

R Binaries

Packages

Other

Documentation
Manuals

FAQs
Contributed

Figura 12 - Hiperlink da distribuicio base do software R.

Somente entdo ¢ disponibilizado o link de download da versdo mais recente da
configuracdo escolhida. Neste estudo a versao utilizada foi a 3.0.1. Deve ser feito download da

distribui¢do acessando o link de download como mostra a Figura 13.

R-3.0.1 for Windows (32/64 bit)
Download R 3.0.1 for Windows (52 megabytes, 32/64 bit) _
Installation and other instructions
New features in this version
CRAN
Mirrors
What's new? If you want to double-check that the package you have downloaded exactly matches the package distributed by R. you can compare the md3sum
Task Views You will need a version of md3sum for windows: both graphical and command line versions are available.
Search
Frequently asked questiocons
About R
R Homepage * How do [ install R when using Windows Vista?
The R Journal * How do [ update packages in mv previous version of R?
* Should I run 32-bit or 64-bit R?
Software
R Sources Please see the R FAQ for general information about R and the R Windows FAQ for Windows-specific information.
R Binaries
Packages Other builds
Other * Patches to this release are incorporated in the r-patched snapshot build.
Documentation ® A buid of the development version (which will eventually become the next major release of R) is available in the r-devel snapshot build.
Manuals * Previous releases
FAQs ~ . . . . ~ . .
Contributed Note to webmasters: A stable link which will redirect to the current Windows binary release is
<CRAN MIRRORbin'windows/base/release htm.
Last change: 2013-05-16. by Duncan Murdoch

Figura 13 - Hiperlink de download do software R.

O executavel pode ser copiado e executado a partir de qualquer diretério, este ¢ um

instalador. Sua instalagdo € rapida e ndo exige configuragdes adicionais, porém ¢ interessante
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mudar o idioma para portugués quando for ofertado a janela de idiomas, do contrario apenas ¢é
necessario avancar a instalacdo até seu término. A instalacdo criard um atalho para o software.
Ao executar o atalho, um console ¢ aberto e a partir dele todo o trabalho ja pode ser

feito, como mostra a Figura 14.

Oy 0 W=

File Edit Misc Packages Windows Help

R version 3.0.1 (2013-05-18) -- "Good Sport™
Copyright (C) 2013 The R Foundation for Statistical Computing
Flatform: i386-we4-mingw3iZ2/i386 (32-bit)

R is free software and comes with ABSOLUTELY NO WAREANTY.
You are welcome to redistribute it under certain conditions.
Type 'license ()" or '"licence()' for distribution details.

Natural language support but running in an English locale
R i=s a collaborative project with many contributors.
Type 'contributors ()" for more information and
'citation()' on how to cite R or R packages in publications.
Type 'demo()' for some demos, "help()' for on-line help, or
'help.scart()' for an HTHML browser interface to help.

Type 'g()' to guit R.

> |

4 5

Figura 14 - R Console.

Instalacio do R-Commander e estrutura de pacotes

Para facilitar a edi¢ao dos codigos, neste estudo foi utilizado a interface estatistica R-
Commander. O R-Commander ¢ um pacote disponivel para o R que facilita a utilizagdo do
mesmo, para isto, ele fornece uma interface grafica (janela). A interface fornecida contém uma
janela script (editor de texto), também uma janela de resultados e uma janela para o retorno de
mensagens, € um menu superior também em portugués que fornece diversos recursos

estatisticos e graficos, dentre outros. Essa interface ¢ exibida na Figura 15.
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| R Commander - = =

File Edit Data Statistics Graphs Models Distributions Tools Help

@ Data set:| || <No active dataset> * Edit data set | [© view data set| Model: | £ <No active model>

Script Window

Qutput Window L5 Submit

Messages
[1] NCTE: R Commander Version 1.9-6: Wed Sep 04 18:28:43 2013

Figura 15 - Interface do R-Commander.

Antes de obter a interface € necessario conhecer como funciona a estrutura de pacotes
do software R.

Pacotes sdo estruturas que contém diversas fungdes e codigos, podem ser chamadas
de bibliotecas.

Ao instalar o R, diversos pacotes basicos sdo automaticamente baixados e instalados
e ao iniciar o R, alguns pacotes ficam disponiveis para atualizagao.

Muitos pacotes, apesar de serem instalados automaticamente nao sao carregados para
a memoria do programa e assim suas func¢des e recursos nao sdo disponiveis no console. Para
carregar tais pacotes € necessario utilizar uma das fungdes a seguir:

e library(nomeDoPacote)

e require (nomeDoPacote)

Porém muitos pacotes nao sdo instalados automaticamente, como o “Remdr”, que
contém a interface R-Commander. Para baixar e instalar um pacote novo deve ser utilizado a
fun¢do install.packages ().

O nome do pacote do R-Commander que ja foi apresentado, ¢ “Rcmdr”. Como dito
anteriormente ele ndo ¢ instalado automaticamente no R, portanto precisa ser instalado através
do comando install.packages (“Rcmdr”) (o nome do pacote deve estar entre aspas ja
que representa um objeto string - objeto que contém texto).

Para se utilizar os seus recursos e ativar sua interface, o Remdr precisa ser carregado

para a memoria do R, através das fungdes require (Rcmdr) ou library (Rcmdr).
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Todos os cédigos e fungdes foram desenvolvidos utilizando-se dessa interface (R-

Commander).

Obter ajuda sobre o R

Para obter a documentacdo de algum pacote ou uma fungdo basta utilizar a funcao
help () das seguintes formas:
e help (Rcmdr) — No caso do pacote ou fun¢do especifica

e help.search(“clusters”) — No caso de procurar por uma funcao
caracteristica. Este recurso disponibiliza uma lista contendo o nome do pacote,
nome da funcdo e uma breve descri¢dao da funcgio.

Nem todos os pacotes vém com uma descri¢ao, mas todas as fungdes de todos os

pacotes sao devidamente descritas ¢ documentadas. Mesmo os pacotes que nao vém
automaticamente com sua descri¢do, possuem descri¢do, que pode ser facilmente encontrada

em sites relacionados como o proprio site cran.r-project.org.

Criar fun¢io no R

No software R uma funcao ¢ um bloco executavel que pode receber parametros e/ou
devolver algum objeto como resposta. Para criar esse bloco executdvel basta criar uma
referéncia e atribuir os comandos para a mesma, utilizando a palavra reservada “function”
seguida dos parametros a serem recebidos entre parénteses, com o bloco logo a pds entre
colchetes, como pode ser visto no Apéndice D.

Detalhes sobre a sintaxe do R, construcao de vetores, objetos, listas, etc., podem ser
obtidos em varios de sites a respeito, como no documento contido neste endereco

http://www.sph.umich.edu/csg/abecasis/class/815.04.pdf.
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APENDICE B — ANOTACOES

Leitura e plotagem do shape:

O mapa virtual chamado de shape, contendo todos os municipios do Brasil, ¢
composto por arquivo de extensao SHP, chamado de shapefile, que contém os dados espaciais
do mapa, o shape pode vir acompanhado de mais arquivos, arquivos estes que contém os dados
ndo espaciais do mapa, como os nomes dos municipios por exemplo, estes arquivos devem ter
0 mesmo nome apenas com as extensoes diferentes, este shape ser encontrado no endereco
http://www.gismaps.com.br/english/shape.htm.

Para a leitura do shapefile foi utilizado a funcdo readShapePoly () do pacote
maptools passando por parametro apenas o dominio do arquivo. O pacote maptools, pacote que
contém ferramentas para a manipulagdo e leitura de dados geograficos, em particular
shapefiles, por padrao ndo vem com o R, portanto € preciso instala-lo e carrega-lo.

A fungdo deve ser invocada (executada), passando por parametro o endereco completo
(com o nome) do arquivo entre aspas, mas ndo € necessario informar a extensao, ja que ao
carregar o arquivo shapefile os outros arquivos contidos junto, de mesmo nome, como o
arquivo DBF que contém informacdes sobre o shapefile (dados ndo espaciais), também sao
carregados.

Exemplo:

municipios <- readShapePoly("municipios br")

Ao executar essa func¢do, “municipios” passa a ser um objeto shape, caso a fungao
tenha sucesso nenhuma resposta € retornada no console, do contrario aparecera mensagens de
erro.

Para plotar o mapa (imprimi-lo na tela), j& que objeto municipios pode ser interpretado
graficamente, basta utilizar a funcdo plot (), passando por parametro o conjunto de dados
que sera plotado.

Exemplo:

plot (municipios)

Uma janela interna surgird no ambiente do software R, e ndo no editor do R-

Commander, contendo a imagem gréfica gerada.

A Figura 16 mostra o shapefile dos municipios do Brasil plotado.
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Figura 16 - Municipios plotados.

Reducio do espaco de amostragem

Para este estudo ndo € necessario manter todos os municipios do Brasil, sendo assim
deve ser mantido, até para questdes de desempenho, apenas os municipios de interesse, que
sdao os municipios do estado do Parana, Santa Catarina, Sdo Paulo e Mato Grosso.

Para reduzir o numero de poligonos, foi utilizado a fun¢do subset (x, subset)
criando um subconjunto com apenas os municipios dos estados desejados, a qual foram
passados alguns parametros:

e Parametro x: objeto que sera subdividido.

e Pardmetro subset: expressdo logica que indica os elementos ou linhas que serdo

selecionados, valores resultantes em falso ndo serdo selecionados.

Exemplo:

sub <- subset (municipios br, NOMEUF=="PARANA" |
NOMEUF=="SANTA CATARINA" | NOMEUF=="SAO PAULO" | NOMEUF=="MATO
GROSSO DO SUL")

Informagdes sobre os operadores logicos do software R pode ser vista em
http://www.statmethods.net/management/operators.html.

A Figura 17 mostra o subconjunto dos estados PR, SC, MT e SP plotados.
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Figura 17 - Municipios do PR, SC, MT e SP.

Salvando o novo shape

Para salvar o novo shape, obtido anteriormente, no formato shapefile (SHP) foi
utilizada a fungdo writePolyShape (), a qual deve ser passado por parametro o objeto e

em sequencia o dominio, sem extensdo, ao qual sera gravado.

Selecionando areas de interesse

A area de interesse deste estudo € a regido oeste do Parana, mas também ¢é necessario
que se mantenha as areas dos municipios que contém estacdes meteoroldgicas.

O shape criado e salvo anteriormente gerando um novo shapefile, contendo os
municipios dos 4 estados (PR, SC, MT e SP) contém um arquivo DBF. O arquivo DBF do
shapefile, que deve ter o mesmo nome do mesmo, contém todas as informacgdes relativas aos
poligonos, no caso os municipios.

Esse arquivo DBF foi editado adicionando-se uma nova coluna légica (boleana),
chamada “ESTACAQ?”, a qual foi realizado um sef manual para T (frue), a todas as linhas

referentes aos municipios com existéncia de estacdo meteorologica. Desta forma foi possivel
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criar um novo subconjunto de poligonos, utilizando novamente a funcdo subset (), que
contém a regido oeste do Parand e também as estagdes meteorologicas dos quatro estados.
Porém ¢ possivel utilizar o fun¢do subset (), passando na expressao ldgica o nome de todas
as cidades desejadas.

Para realizar esse set ¢ necessario recuperar o arquivo DBF do shape salvo. Para isso
o pacote “foreing” faz-se necessario, ¢ dele a funcdo read.dbf () utilizada para leitura do
arquivo, portando ¢ necessario instala-lo e carrega-lo.

Diferentemente da fungdo readShapepoly () a funcdo read.dbf () necessita
que seja informada a extensao do arquivo (DBF).

Exemplo:

dados <-read.dbf ("C:/R/shapes/municipios/shape.dbf")

Apds a execucdo da fungdo a interface do R-Commander deve ser configurada para
identificar o conjunto de dados que sera editado clicando em “<No active dataset>", como
mostra a Figura 18. Caso tenha escolhido a configuragdo em lingua portuguesa na instalagdo

do R, os menus aparecerdo também em portugués.

0f R Commander

File Edit Data Statistics Graphs Models Digributions Tools  Help

@ Data set: <Mo active dataset= ﬁ ] View data set Maodel: | £ =Mo active model=

Script Window

dados <- read.dbf ("C:/R/shapes/thiessen/thiessen.dbf")

Output Window

Figura 18 - Botio "<No active dataset>'" do R-Commander.

Sera exibida uma janela contendo todos os objetos Data gerados, estes objetos podem
ser gerados por diversas funcdes a partir de diversos tipos de arquivos, at€¢ mesmo serem

construidos no préprio console, neste caso ele foi obtido pela fungdo read.dbf (). Nesta
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janela estardo todos estes objetos Data que estdo carregados em memoria para que um seja

escolhido, como mostra a Figura 19.

@ Select Data Set |

Data Sets (pick one)
dados i

‘ @P oK ‘ ‘ * Cancel ‘

Figura 19 - Janela para escolha do objeto Data.

Logo escolhido o objeto ja € possivel fazer tanto a visualizagdo como edi¢do dos
dados. Para editar o conjunto € necessario clicar no botao “Edit data Set” como mostra a Figura

20.

5% R Commander
File Edit Data Statistics Graphs Models Distributions Tools Help

@ Data set: dados " Edit data set [« Model: | £ <MNo active model=

Script Window

Figura 20 - Botao “Edit data set” do R-Commander.

Uma janela para a edi¢do do conjunto de dados serd aberta, através dela todos os dados
do shape ja podem ser editados como mostra a Figura 21. Para salvar, basta fechar a janela.
Vale lembrar que o R-Commander, do pacote “Rcmdr”, atua apenas como uma interface, sendo
assim as janelas de edicdo e graficos gerados, podem ser invocados por ele, mas ndo sao

gerados por ele e sim pelos outros pacotes do R, sua maioria nativos.
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IR Data Editor
File Edit Help
SP_ID NOMEUF REGIAO CODMESC | NOMEMESO CODMICRO| NOMEMICRO NOME 1
1 |26%0 MATC GROSSO DO SUL|CENTRO-CESTE|01 PANTANAL SUL MATO-GROSSENSE 01 BAIXO PANTANAL CORUMBA
2 | 2698 MATC GROSSO DO SUL|CENTRO-CESTE(|02 CENTRO NORTE DE MATC GROSSO DO SUL|03 ALTC TAQUARI SONORA
3 |2740 MATC GROSSO DO SUL|CENTRO-CESTE(02 CENTRO NORTE DE MATC GROSS0 DO SUL|03 ALTC TAQUARI PEDRC GOMES
4 |2742 MATC GROSSC DO SUL|CENTRO-CESTE(02 CENTRO NORTE DE MATC GROSS50 DO SUL|03 ALTC TAQUARI COXIM
5 MATC GROSSO DO SUL|CENTRO-CESTE(|02 CENTRO NORTE DE MATC GROS50 DO SUL|03 ALTC TAQUART ALCINOPOLIS
3 MATC GROSSO DO SUL|CENTRO-CESTE|03 LESTE DE MATO GROSSC DO SUL a5 CASSILANDIA COSTA RICA
7 MATC GROSSO DO SUL|CENTRO-CESTE(|02 CENTRO NORTE DE MATC GROS50 DO SUL|03 ALTC TAQUART RIO VERDE DE MATC GROSSO
8 MATO GROS50 DO SUL|CENTRO-CESTE(|02 CENTRO MNORTE DE MATO GROS50 DO SUL|03 ALTO TAQUART CRMRPUR
9 MATCO GROSSO DO SUL|CENTRO-CESTE|01 PANTANAL SUL MATO-GROSSENSE 02 AQUIDAURNA AQUIDAURNA
10 | 2881 MATO GROSSO DO SUL|CENTRO-CESTE|03 LESTE DE MATO GROSSC DO SUL 05 CASSILRNDIA CHRPADAO DC SUL
11 | 2896 MATC GROSSO DO SUL|CENTRO-CESIE(02 CENTRO NORTIE DE MATIC GROSS0 DO SUL|03 ALTC TAQUARI SAQ GABRIEL DO CESIE
12 | 2900 MATC GROSSO DO SUL|CENTRO-CESTE|03 LESTE DE MATO GROSSC DO SUL 05 C.  ILANDL C ILANDL.
13 | 2944 MATC GROSSO DO SUL|CENTRO-CESTE|01 PANTANAL SUL MATO-GROSSENSE 01 BAIXC PANTANAL LADARIO
14 | 2966 MATC GROSSO DO SUL|CENTRO-CESTE|03 LESTE DE MATO GROSSC DO SUL 07 TRES LAGOAS AGUA CLARA
15 | 2967 MATC GROSSO DO SUL|CENTRO-CESTE|03 LESTE DE MATO GROSSC DO SUL 08 PARANAIBA PARBNAIBA
16 | 2975 MATC GROSSO DO SUL|CENTRO-CESTE(|02 CENTRO NORTE DE MATC GROS50 DO SUL|04 CAMPCO GRANDE RIO NEGRO
17 | 2976 MATC GROSSO DO SUL|CENTRO-CESTE|03 LESTE DE MATO GROSSC DO SUL 06 PARANATBA INOCENCIA
18 | 3024 MATO GROS50 DO SUL|CENTRO-CESTE|02 CENTRO NORTE DE MATO GROS50 DO SUL|04 CRMPO GRANDE CORGUINHO
19 | 3038 MATO GROSSO DO SUL|CENTRO-CESTE|03 LESTE DE MATO GROSSC DO SUL o7 TRES LAGOAS RIBAS DO RIOC PRRDO
20 | 3040 MATCO GROSSO DO SUL|CENTRO-CESTE|02 CENTRO NORTE DE MATC GROSSO DO SUL| 04 CEMPO GRANDE BANDEIRANTES
21 | 3062 MATC GROSSO DO SUL|CENTRO-CESTE|03 LESTE DE MATO GROS5SC DO SUL 07 TRES LAGOAS TRES LAGOAS
22 | 3063 MATC GROSSO DO SUL|CENTRO-CESTE|01 PANTANAL SUL MATO-GROSSENSE 02 AQUIDAUANA MIRANDA
23 | 3087 MATC GROSSO DO SUL|CENTRO-CESTE(02 CENTRO NORTE DE MATC GROSS0O DO SUL|04 CAMPC GRANDE ROCHEDO
24 | 3098 SAQO PAULC SUDESTE 01 SAC JOSE DO RIC PRETO 01 JALES POPULINA
25 |3101 SA0 PAULC SUDESTE 01 SAC JOSE DO RIC PRETC 02 FERNANDOPCLIS OURCESTE
26 | 3103 MATC GROSSO DO SUL|CENTRO-CESTE|03 LESTE DE MATO GROSSC DO SUL 06 PARANATBA APARECIDA DO TABOADO
27 |3121 S5A0 PAULC SUDESTE 01 SAC JOSE DO RIC PRETO 01 JALES MESOPOLIS
28 |3123 S5a0 PAULO SUDESTE 01 SAC JOSE DO RIO PRETO 02 FERNANDOPOLIS INDIAPORR
23 | 3125 SA0 PAULO SUDESTE 01 SAC JOSE DO RIO PRETO 02 FERNANDOPOLIS MIRZ ESTRELA
30 |3132 SRO PAULC SUDESTE 01 SAO JOSE DO RIO PRETC 04 SRO JOSE DO RIO PRETC|PAULO DE FARIA
31 |3133 SAO PAULC SUDESTE 01 SAC JOSE DO RIC PRETO 01 JALES SANTA ALBERTINA
32 | 3134 MATC GROSSO DO SUL|CENTRO-CESTE|03 LESTE DE MATO GROSSC DO SUL 06 PARANAIBA SELVIRIA
I ]

Figura 21 - Janela de edi¢io de conjuntos de dados do R.

A partir dessa janela toda a edigcdo pode ser feita. Existem programas que oferecem

melhores recursos para esse tipo de edi¢do como o DBF Viewer & Editor.

Na Figura 22 pode ser visto o mapa formado apenas pelas cidades que contém estacdes

meteoroldgicas.

Figura 22 - Estacdes meteorolégicas
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Adicionando o Oeste do Parana ¢ obtido mapa que pode ser observado na Figura 9,
com as cidades do Parana que ndo contém estacdes destacadas em amarelo. Os pardmetros
adicionais para as opg¢oes de cor, transparéncia do shape ou cor da linha e muitas outras podem
ser vistas na documentacdo da funcdo plot (). Para fazer uma plotagem sobreposta como a
da Figura 23, basta adicionar o parametro “add=TRUE” (sem aspas). Pode-se observar que no
R ao utilizar-se desse tipo de atribui¢cdo, ndo € necessario que os parametros estejam em ordem,
ja que ocorre um apontamento direto para a referéncia desejada, no caso a “add” que passa a
apontar para o objeto légico TRUE de valor verdadeiro. A tultima plotagem fica sempre
sobreposta.

Exemplo:

plot (ceste, col="Yellow”)
plot (estacoes, col="Gray”, add=TRUE)

Figura 23 - Oeste do Parana e estacgdes.

Calculando Area de Influéncia das Estac0oes Meteorologicas

Para se calcular a area de influéncia das estagdes meteoroldgicas sobre os outros
municipios que ndo as possuem, foram obtidos os poligonos de Thiessen. Para isto € necessario

obter o centro exato de cada poligono (centroide).
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Calculando centroides

Para calcular o centroide dos poligonos foi utilizado a fungdo gCentroid () do
pacote “rgeos”, o qual deve ser instalado e carregado em memoria para ser utilizado.

A fungdo points () apresenta os pontos, o pardmetro “spgeom ” indica o objeto que
representa o shape com os poligonos, o “pch” indica o tipo de figura a ser mostrada e o “col”

a cor que ela tera.

Exemplo:
centroides = gCentroid(spgeom=estacoes, byid=TRUE)
plot (estacoes, col="grey")
points (centroides, pch=1, col = "blue" )
points (centroides, pch=3, col = "Red")
Na Figura 24 pode ser observado o resultado gerado, mostrando os municipios que

possuem estagdes em cinza e seus respectivos centroides em vermelho.

Figura 24 - Centroides.
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Thiessen — Voronoi

Para calcular os poligonos de Thiessen a partir das coordenadas foi definida e utilizada
a fungao de Voronoi (Voronoipolygons (), vide Apéndice C). Para que a mesma funcione
¢ necessario que o pacote “deldir” seja instalado.
Aplicando a fung¢do de Voronoi sobre as coordenadas obtidas dos poligonos das
cidades que contém esta¢des meteoroldgicas € obtido os poligonos de Thiessen.
Exemplo:
cents <- coordinates (municipios)
thiessen <- voronoipolygons (cents, municipios)

Os poligonos gerados podem ser observados na Figura 25.

Figura 25- Poligonos de Thiessen.

Sobrepondo as imagens como na Figura 26, pode ser visualizado os municipios que
contém estagdes em cinza, com seus respectivos centroides em vermelho, € o restante dos

municipios do Oeste do Parand em amarelo, tudo isso sob os poligonos de Thiessen.
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Figura 26 - Mapas sobrepostos.

Recuperando atributos

A fung¢do de Voronoi utilizada devolve um objeto do tipo SpatialPolygonsDataFrame,
porém todos os atributos do shape antigo sdo perdidos j& que o novo shape Thiessen ¢
construido apenas baseado nos vetores de coordenadas x e y, sendo assim nem o atributo
identificador permanece, o algoritmo possui um for que cria uma nova numeragdo
identificadora, portanto ¢ necessario salvar o novo shape € novamente alterar o arquivo DBF,
colocando os atributos identificadores corretos.

Com os atributos identificadores iguais, ou seja igualando os objetos, ja ha portanto,
uma maneira de diferenciar qual cidade corresponde a qual poligono no outro shape e vice-
versa, dessa forma podemos construir um novo objeto do tipo SpatialPolygonsDataFrame,
passando o atual objeto criado pela fun¢do de Voronoi, mas informando, por pardmetro, os
dados (data) do outro shape.

Dessa forma:

estacoes <- readShapePoly ("C:/shapes/Estacoes/estacoes")

thiessen <- readShapePoly("C:/shapes/thiessen/thiessen")

thiessen <- SpatialPolygonsDataFrame ( thiessen , data =

estacoes@data )
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O construtor do objeto SpatialPolygonsDataFrame automaticamente identificard a

informagdo correspondente de cada poligono utilizando o atributo identificador.

Diminuindo espaco de amostragem

Pode-se observar na Figura 27, as estagdes que ficaram longe da area de influéncia, e
os poligonos calculados por essas estagdoes também. Como o objetivo € calcular a influéncia

apenas no oeste do Parana, todas as estacdes que ndo atingiram o oeste devem ser retiradas.

Figura 27 - Oeste do parana e estacgdes.

Filtrando poligonos

Para uma melhor visualizacdo todo o processo foi repetido, mas desta vez,
considerando apenas as estagdes cuja suas areas de atuagdo incidem sobre a regido oeste. O
cddigo utilizado foi codigo para a filtragem dos mapas de municipios (Apéndice D, Quadro
14). A Figura 13 mostra o resultado gerado, o oeste em cinza, as cidades com estagdes

meteoroldgicas fora do oeste em laranja, e as dentro do oeste em amarelo.
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Figura 28 - Ajustando Poligonos.

O novo shape contido no objeto obtido pelo codigo de Voronoi ainda ndo possui as
informagdes dos municipios. Para isso € necessario modificar novamente os IDs e atribui-los,
o cddigo utilizado foi o codigo para a transferéncia dos dados meteorologicos (Apéndice D,
Quadro 17).

A partir deste estagio todo o processo esta devidamente detalhado no capitulo 2 desta

monografia e os codigos utilizados em cada processo encontram-se no Apéndice D.



APENDICE C — FUNCOES UTILIZADAS

e Funcao CalcularGP: calcula Grau de Pertinéncia (GP) do cluster A no cluster B;

Quadro 1 — Funcao CalcularGP.

CalcularGP <- function(UMatrix, ANumber, BNumber) {
diferencaClusters <- matrix(0, 1, length(UMatrix[,1]));
gp <-0;
for(i in 1:length(UMatrix[,ANumber])){
diferencaClusters[1,i]=UMatrix[i, ANumber] - UMatrix[i, BNumber];
diferencaClusters[1,i] = max(0, diferencaClusters[1,1i]);
gp=gp-+diferencaClusters[1,i];
H
gp=1/Cardinalidade(UMatrix,ANumber)*(Cardinalidade(UMatrix, ANumber)-gp);
return(gp)
H

Cardinalidade <- function(UMatrix, vector ) {
somaGrausDePertinencia <- 0;
for(i in 1:length(UMatrix[,vector])){
somaGrausDePertinencia <- somaGrausDePertinencia + UMatrix[i, vector];
}
¢ <- somaGrausDePertinencia;

return(c)

}
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e Funcdo CalcularIndices: retorna um objeto com vetores, um para cada agrupamento,
contendo os indices representando qual elemento pertence a determinado agrupamento;

Quadro 2 — Fungao CalcularIndices.

CalcularIndices <- function(pertinencia_dados) {
indices <- list(c(),c(),c(),c(),c(),c(),c(),c())
names(indices) <- ¢("c1", "c2", "c3", "c4")
for(i in 1:length(pertinencia_dados$membership[,1])){
maior_grau <- 0
cluster <- 0
indice <- 0
for(ii in 1:length(pertinencia_dados$membership[1,])){
pertinencia <- pertinencia_dados$membership[i , ii]
if(maior grau < pertinencia){
maior_grau <- pertinencia
#dados$CLUSTER([i] <- ii

cluster <- i1

indice <- i
H
¥
indices[[cluster]] <- c(indices[[cluster]], indice)
H
return(indices)
H

e Funcao CalcularISC: calcula o indice ISC;

Quadro 3 — Fungao CalcularISC.

CalcularISC <- function(matrizU, clusterNumero, clusterIndices) {
somatoriaK <- 0;
for (k in 1:length(clusterIndices)){
somatoriaK <- somatoriaK + matrizU[clusterIndices[k], clusterNumero]
H
ISC <- somatoriaK/length(clusterIndices)
return(ISC)




e Funcao CalcularMPE: calcula o indice MPE;

Quadro 4 — Fungao CalcularMPE.
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CalcularMPE <- function(cNumeroClusters, nDataPoints, uMatriz) {
uikSum = 0;
for (i in 1:cNumeroClusters){
for (k in 1:nDataPoints){

uikSum <- uikSum + (uMatriz[k,i]*log(uMatriz[k,i])/nDataPoints)

H
mpe <- (uikSum*-1)/log(cNumeroClusters)
return(mpe)

}

e Funcdo Padronizar: padroniza padronizar os dados entre 0 e 1;

Quadro 5 — Funcao Padronizar.

Padronizar <- function(dados) {
dados_padronizados <- dados
for(i in 1:length(dados)){
vetor <- dadosl,i]
max <- Maximo(vetor)
min <- Minimo(vetor)
for(ii in 1:length(vetor)){

dados_padronizados[ii,i] <- (vetor[ii]-min) / (max-min)

}

return(dados_padronizados)




e Fungdes Maximo e Minimo: retornam o maior ¢ menor valor, respectivamente;

Quadro 6 — Fungdes Maximo ¢ Minimo.
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Maximo <- function(x) {
maximo <- x[1]
for(i in 2:length(x)){
if(x[i]>maximo)
maximo <-x[i]
H
return( maximo )
}
Minimo <- function(x) {
minimo <- x[1]
for(i in 2:length(x)){
if(x[i]<minimo)
minimo <-x[i]
}

return( minimo )
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e Funcdo Voronoipolygons: calcula os poligonos de Thiessen a partir de coordenadas
geograficas.

Quadro 7 — Fungao voronoipolygons.

voronoipolygons <- function(x,poly) {
require(deldir)
if (hasSlot(x, 'coords")) {
crds <- x@coords
} else crds <- x
bb = bbox(poly)
rw = as.numeric(t(bbox(poly)))
z <- deldir(crds[,1], crds[,2],rw=rw)
w <- tile.list(z)
polys <- vector(mode="list', length=length(w))
require(sp)
for (i in seq(along=polys)) {
perds <- cbind(w[[i]]$x, w[[i]]$y)
perds <- rbind(perds, perds[1,])
polys[[i]] <- Polygons(list(Polygon(pcrds)), ID=as.character(i))
H
SP <- SpatialPolygons(polys)
voronoi <- SpatialPolygonsDataFrame(SP, data=data.frame(x=crds[,1],
y=crds[,2], row.names=sapply(slot(SP, 'polygons'),
function(x) slot(x, 'ID"))))
return(voronoi)

}




APENDICE D — CODIGOS UTILIZADOS
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e Calculo dos dados meteorologicos dos municipios vizinhos as estacdes meteoroldgicas
distribuindo fazendo a distribuigdo dos atributos em relacdo a area de influéncia das

estacoes;

Quadro 8 — Codigo do calculo dos dados meteorologicos.

require(foreign)
require(rgeos)

require(maptools)

data <- read.dbf(""C:/R/shapes2/m_estacoes_sobrepostas_oeste cdM/m_estacoes_sobrepostas _oeste.dbf")
oeste <- readShapePoly("C:/R/shapes/regiao oeste pr/regiao_oeste pr")

areas_estacoes <- readShapePoly("C:/R/shapes2/t_estacoes_sobrepostas cdM/t_estacoes sobrepostas cdM2")

for (ii in seq(along=oeste)){
m <- oeste[ii,]
m_area <- gArea(m)
temp <- 0
radia <- 0

precip <- 0

for (i in seq(along=areas_estacoes)){
a <- areas_estacoes|[1,]
if(glntersects(m, a)){
intersection <- glntersection(m,a)
i_area <- gArea(intersection)

porcentagem <- i_area/m_area

temp <- temp + porcentagem * as.numeric(a@data[,"TEMP"])
radia <- radia + porcentagem * as.numeric(a@data[,"RADIA"])

precip <- precip + porcentagem * as.numeric(a@data[,"PRECIP"])

data[ii,"TEMP"] <- temp
data[ii,"RADIA"]<- radia
data[ii,"PRECIP"]<- precip
H
}
H

write.dbf(data, "C:/R/shapes2/m_estacoes_sobrepostas_oeste cdM/m_estacoes_sobrepostas_oeste2.dbf")
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e (élculo das estatisticas preliminares dos atributos PROD, PRECM, TMED e RSGM, as
quais sao a média, mediana, desvio padrao, coeficiente de variagdo, valor minimo e valor
maximo, mostradas na Tabela 1;

Quadro 9 — Codigo para o célculo das estatisticas preliminares.

require(foreign) # pacote usado para leitura, edigdo e gravagdo do arquivo DBF
require(e1071) # pacote para cmeans

dados <- read.dbf("C:/R/Dados/dados.dbf")

dados_padronizados <- Padronizar(dados)

d<-dados_padronizados

d<-dados

mean(d$PRODUCAO)
mean(d$PRECIP)
mean(d$STEMP)
mean(d$RADIA)

sd(dSPRODUCAO)
sd(d$PRECIP)
sd(dSTEMP)
sd(dSRADIA)

var(d$PRODUCAO) * 100 /mean(dSPRODUCAO)
var(d$PRECIP)* 100 /mean(d$SPRECIP)
var(dSTEMP)* 100 /mean(dSTEMP)
var(dSRADIA)* 100 /mean(dSRADIA)

# Minimo
min(d$PRODUCAO)
min(d$PRECIP)
min(d$TEMP)
min(d$SRADIA)

max(dSPRODUCAO)
max(d$PRECIP)
max(d$TEMP)
max(d$SRADIA)

median(d$PRODUCAO)
median(d$PRECIP)
median(d$TEMP)
median(d$RADIA)
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e Anadlise dos Clusters. Essa analise envolve o calculo de MPE, geragdo do grafico mostrado

na Figura 6, célculo do indice ISC e céalculo do indice MDMGP;

Quadro 10 — Cdédigo para a andlise dos clusters.

L Inicializagdo

require(foreign) # pacote usado para leitura, edigdo e gravagdo do arquivo DBF
require(e1071) # pacote para cmeans

dados <- read.dbf("C:/R/Dados/dados.dbf")

n_cluster <-4

L Processamento / MPE

dados_padronizados <- Padronizar(dados)
wss <- (nrow(dados_padronizados)-1)*sum(apply(dados_padronizados,2,var))
for (i in 2:n_cluster){
pertinencia_dados <- cmeans(dados_padronizados, # matriz dos dados
n_cluster, # numero de clusters
verbose = FALSE, # ndo imprime histérico
dist ='euclidean’, # distancia empregada
method = 'cmeans') # método
wss[(i-1)] <- CalcularMPE(i, 50, pertinencia_dados$membership)
H
plot(2:n_cluster, wss, type="b", xlab="Numero de Clusters", ylab="MPE")
indices <- CalcularIndices(pertinencia_dados)

# ISC

CalcularISC(pertinencia_dados$membership, 1, indices$cl)
CalcularISC(pertinencia_dados$membership, 2, indices$c2)
CalcularISC(pertinencia_dados$membership, 3, indices$c3)

CalcularISC(pertinencia_dados$membership, 4, indices$c4)

CalcularGP(pertinencia_dados$membership, 1,2 )
CalcularGP(pertinencia_dados$membership, 1, 3)
CalcularGP(pertinencia_dados$membership, 1,4 )
CalcularGP(pertinencia_dados$membership, 2, 1)
CalcularGP(pertinencia_dados$membership, 2 , 3 )
CalcularGP(pertinencia_dados$membership, 2 , 4 )
CalcularGP(pertinencia_dados$membership, 3, 1)
CalcularGP(pertinencia_dados$membership, 3 ,2)
CalcularGP(pertinencia_dados$membership, 3 ,4 )
CalcularGP(pertinencia_dados$membership, 4, 1)
CalcularGP(pertinencia_dados$membership, 4 , 2 )
CalcularGP(pertinencia_dados$membership, 4 , 3 )

pertinencia_dados$size
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e Distribui¢do dos municipios nos clusters. Com base no FCM os municipios sdo
classificados e distribuidos em seus agrupamentos de maior pertinéncia, ¢ entdo salvados

em um arquivo para a montagem dos mapas tematicos;

Quadro 11 — Cédigo para a distribui¢do dos municipios.

e Inicializagdo
require(foreign) # pacote usado para leitura, edigdo e gravagdo do arquivo DBF
require(e1071) # pacote para cmeans

dados <- read.dbf("C:/R/Dados/dados.dbf")

n_cluster <-4

L Processamento / MPE

dados_padronizados <- Padronizar(dados)
pertinencia_dados <- cmeans(dados_padronizados, # matriz dos dados
n_cluster, # numero de clusters

verbose = FALSE, # ndo imprime histdrico

dist = 'euclidean’, # distancia empregada

method = 'cmeans') # método
S Distribui¢do dos agrupamentos
dados_cluster <- read.dbf(""C:/R/shapes3/cluster/dados.dbf™)

for(i in 1:length(pertinencia_dados$membership[,1])){
maior_grau <- 0
for(ii in 1:length(pertinencia_dados$membership[1,])){
pertinencia <- pertinencia_dados$membershipl[i, ii]
if(maior grau < pertinencia){
maior_grau <- pertinencia
dados_clusterSCLUSTER[i] <- ii
dados_clusterSGRAUT[i] <- maior_grau

H
write.dbf(dados_cluster, "C:/R/shapes3/cluster/dados.dbf™)
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e C(Calculo das estatisticas dos clusters mostradas na Tabela 5, tais sdo a média, mediana,
desvio padrao, coeficiente de variagdo e valores minimo € maximo, obtencao dos valores
de centro dos agrupamentos (mostrados na Tabela 4) e a distribui¢ao quantitativa dos
municipios (mostrados na Tabela 3).

Quadro 12 — Cédigo para o calculo das estatisticas dos clusters parte 1.

dados <- read.dbf("C:/R/shapes3/cluster/dados.dbf")
e pegando os dados

#Estrutura -----------------
var <- list(c(),c(),c(),c())
names(var) <- ¢("Prod", "Precm", "TMedia", "RSGM")
dados_clusters <- list(var, var, var, var)
names(dados_clusters) <- ¢("cl1", "c2", "c3", "c4")
#Processamento -----------------
for(i in 1:length(dados[,1])){
dados_clusters[[dados$CLUSTER{[i]]]$Prod <- c(dados_clusters[[dados$CLUSTER[i]]]$Prod,
dados$PRODUCAOQJi])
dados_clusters[[dados$CLUSTER][i]]]$Precm <- c¢(dados_clusters[[dados$CLUSTER[i]]]$Precm,
dados$PRECIP[i])
dados_clusters[[dados$CLUSTER][i]]]$TMedia <- c(dados_clusters[[dados$CLUSTER[i]]]$TMedia,

dados$ TEMP[i])
dados_clusters[[dados$CLUSTER[i]]]$RSGM <- c(dados_clusters[[dadosSCLUSTER[i]]]$RSGM,
dados$RADIA[i])
}
# Estatisticas ds dados
#Estrutura -----------------

estatisticas <- list(c(),c(),c(),c(),c(),c())
names(estatisticas) <- ¢("Min", "Max", "Media", "Mediana", "DesPad", "CV" )
variaveis <- list(estatisticas,estatisticas,estatisticas,estatisticas)
names(variaveis) <- ¢("Prod", "Precm", "TMedia", "RSGM")
clusters <- list(variaveis, variaveis, variaveis, variaveis)
names(clusters) <- ¢("c1", "c2", "c3", "c4")
#Processamento -----------------
for(i in 1:4){
for(ii in 1:4){

clusters[[i]][[ii]]$Min <- min(dados_clusters[[i]][[ii]])
i]][[ii]]$Max <- max(dados_clusters[[i]][[ii]])
ii] i]])

]

clusters[[i] ]

]
ii]]$Mediana <- median(dados_clusters[[i]][[ii]])

]

]

i]
i

clusters[[i]

11
$Media <- mean(dados_clusters[[i]][[
clusters

ii]]$DesPad <- sd(dados_clusters[[i]][[ii]])

[l
[l
[l
[l
[l
[[i11[[ii]]$CV <- var(dados_clusters[[i]][[ii]]) * 100 / mean(dados_clusters[[i]][[ii]])

I
It
I
It
It
I

clusters|[[i]
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Quadro 13 — Cdédigo para o calculo das estatisticas dos clusters parte 2.

R — Centragem

pertinencia_dados$center

pertinencia_dados$size

¢ Filtrando mapas de municipios, reduzindo o espaco de amostragem e selecionando apenas
os municipios cujos poligonos de Thiessen formados pelas estacdes meteoroldgicas
incidem sobre municipios do Oeste do Paran4;

Quadro 14 — Codigo para a filtragem dos mapas de municipios.

municipios <- readShapePoly("C:/R/shapes/municipios + dados estacao simepar +
inmet/municipios_pr_sp_sc_mt_estacao")
estacoes <- subset(municipios, ESTACAO==TRUE)
estacoes_pr <- subset(municipios, ESTACAO==TRUE & NOMEUF=="PARANA")
oeste <- readShapePoly("C:/R/shapes/regiao oeste pr/regiao_oeste pr")
plot(oeste, col="green")
plot(estacoes, add=TRUE, col="GRAY")
plot(municipios, add=TRUE)
text(coordinates(estacoes), labels=estacoes@datal[,1], cex=0.6, col ="blue")
estacoes_sobrepostas <- subset(estacoes,

((SP_ID=="4522") | (SP_ID=="4532") | (SP_ID=="4543") | (SP_ID=="4601")

| (SP_ID=="4577") | (SP_ID=="4599") | (SP_ID=="4605") | (SP_ID=="4651")

| (SP_ID=="4672") | (SP_ID=="4656") | (SP_ID=="4649")))
estacoes_sobrepostas_oeste <- subset(municipios,

((SP_ID=="4522") | (SP_ID=="4532") | (SP_ID=="4543") | (SP_ID=="4601")

| (SP_ID=="4577") | (SP_ID=="4599") | (SP_ID=="4605") | (SP_ID=="4651")

| (SP_ID=="4672") | (SP_ID=="4656") | (SP_ID=="4649") | NOMEMESO=="OESTE PARANAENSE")))
cents <- coordinates(estacoes_sobrepostas)
thiessen <- voronoipolygons(cents, estacoes_sobrepostas_oeste)
plot(thiessen, col="RED")
plot(oeste, add=TRUE, col="GREY", )
plot(estacoes_sobrepostas, add&=TRUE, col=rgb(1, 1, 0, 0.7))
plot(thiessen, add=TRUE)
points(cents, pch=1, col = "blue" )
points(cents, pch=3, col = "Red")
writePolyShape(estacoes, "C:/R/shapes2/m_estacoes/m_estacoes")
writePolyShape(estacoes_pr, "C:/R/shapes2/m_estacoes_pr/m_estacoes_pr")
writePolyShape(estacoes_sobrepostas, "C:/R/shapes2/m_estacoes sobrepostas/m_estacoes_sobrepostas")
writePolyShape(estacoes_sobrepostas_oeste,
"C:/R/shapes2/m_estacoes_sobrepostas_oeste/m_estacoes_sobrepostas_oeste")
writePolyShape(oeste, "C:/R/shapes2/m_oeste pr/m_oeste pr'")

writePolyShape(thiessen, "C:/R/shapes2/t estacoes sobrepostas sd/t estacoes sobrepostas sd'")




¢ Criando mapas com legenda e numeragdo, e extraindo as coordenadas do mapa;

Quadro 15 — Cédigo para criagdo dos mapas com legenda.
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require(maptools)
require(rgeos)

# OESTE

Hmmmmmm - Numeragao --------------------

oeste <- readShapePoly("C:/R/shapes/regiao oeste pr/regiao_oeste pr")
numeracao <- seq(along=oeste)

plot(oeste, border=gray(0.4), col=gray(0.9))
points(gCentroid(oeste), pch=3)

points(gCentroid(oeste), pch=1)

text(coordinates(oeste), labels=seq(along=oeste))
Hommmmmmem e Legenda ----------------—--—-

plot(oeste, border="white")

legenda <- paste(numeracao, oeste@data[,"NOME 1"])
legend("right", cex=1, legend=legenda, ncol=2, col="black")

Hommmmmmmee e Coordenada ------------------
gCentroid(oeste)

# ESTACOES
Hommmmmm - Numeragao --------------------

estacoes <- readShapePoly("C:/R/shapes2/m_estacoes_sobrepostas/m_estacoes_sobrepostas')
parana <- readShapePoly("C:/R/shapes/municipios pr_sp_sc_mt/municipios pr sp sc_mt")
oeste <- readShapePoly("C:/R/shapes/regiao oeste pr/regiao_oeste pr")

paranaSNOMEUF <- subset(parana, NOMEUF=="PARANA")

numeracao <- seq(along=estacoes)

plot(estacoes,add=TRUE , col=gray(0.9))

plot(parana, add=TRUE, border=gray(0.9))

plot(oeste, add=TRUE, border="black")
points(gCentroid(estacoes), pch=3)
points(gCentroid(estacoes), pch=1)
text(coordinates(estacoes), labels=seq(along=estacoes))
e Legenda --------------=-=--—-

plot(estacoes, border="white")

legenda <- paste(numeracao, estacoes@data[,"NOME 1"])
legend("right", cex=1, legend=legenda, ncol=1, col="black")
Hemmmmmmmeee Coordenada ------------------
gCentroid(oeste)
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e Criando mapa tematico dos clusters a partir de um shapefile contendo as classifica¢des e

graus de pertinéncia geradas pelo FCM;

Quadro 16 — Cédigo para criagdo do mapa tematico.

L Inicializagdo
write.dbf(dados_cluster, "C:/R/shapes3/cluster/dados.dbf™)
oeste <- readShapePoly("C:/R/shapes3/cluster/dados")

Hommmmmm - Montagem do mapa
plot(oeste)
cores <- ¢("yellow", "blue", "red", "green", "purple","black" )
for(i in 1:length(oeste)){
plot(oeste[i,], add=TRUE, col=cores[oeste$CLUSTER[i]])
if(oeste$GRAUJI] > 0 & oesteSGRAU[i] <= 0.35){
plot(oeste([i,], add=TRUE, col=rgb(1, 1, 1, 0.9))
}
if(oesteSGRAU[i] > 0.35 & oesteSGRAU[i] <= 0.65){
plot(oeste[i,], add=TRUE, col=rgb(1, 1, 1, 0.4))

}
legenda <- ¢("Cluster 1 - 66,5%", "Cluster 2 - 67,1%", "Cluster 3 - 68,1%", "Cluster 4 - 67,0%")

legend("topright", cex=2, legend=legenda, ncol=1, col="black", fill=cores)

gCentroid(oeste)

e Transferindo dados ndo espaciais do shapefile contendo os municipios para os novos

poligonos gerados a partir da fun¢do de Voronoi (Quadro 6) e salvando os dados.

Quadro 17 — Cddigo para a transferéncia dos dados meteorologicos.

estacoes <- readShapePoly("C:/R/shapes2/m_estacoes_sobrepostas/m_estacoes_sobrepostas')
thiessen_sd <- readShapePoly("C:/R/shapes2/t _estacoes sobrepostas sd/t estacoes sobrepostas_sd")

thiessen_cd <- SpatialPolygonsDataFrame(thiessen_sd, data=estacoes@data)

writePolyShape(thiessen_cd, "C:/R/shapes2/t_estacoes_sobrepostas _cd/t_estacoes_sobrepostas_cd")




