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RESUMO: O presente artigo tem como
objetivo apresentar as rotinas geoestatisticas
em R para a construgdo de variogramas que
foram aplicadas nos dados de pluviométricos,
bem como discutir o melhor ajuste para a
interpolagédo de uma informacgdo em um dado
ponto ndo amostrado. Os dados utilizados
correspondem a precipitagdo total de 28
estacbes meteorolégicas no ano 2022
coletados pelo SIMET (Sistema de
Informacdes Meteorologicas) e a regido
analisada é conhecida como UGRHI-10 ou
Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos de Sorocaba/Médio Tieté. Para a
realizacao da interpolacdo dos dados e demais
calculos, foram utlizados o Software R e
RStudio. Os resultados indicam que o
variograma de modelo exponencial foi o que
apresentou melhor ajuste para interpolacéo,
mostrando-se eficiente para estimar o volume
de chuva em um raio de 19 quildmetros.
Palavras-chave: Variograma. Precipitagéo.
Bacia Hidrografica Sorocaba e Médio Tieté.

OUTINES FOR GEOSTATISTICAL
ANALYSIS USING R LANGUAGE: AN
EXAMPLE WITH RAINWATER DATA FROM
THE SOROCABA AND MEDIUM TIETE
RIVER BASIN

ABSTRACT: This paper aims to present the
geostatistical routines in R for the construction
of variograms that were applied to rainfall data,
as well as discuss the best fit for interpolation
information at a given point unsampled point.
The data used corresponds to the total
precipitation of the year 2022 collected by
SIMET (Meteorological Information System),

and the analyzed region is known as UGRHI-
10 or Water Resources Management Unit of
Sorocaba/Médio Tieté. The R and RStudio
software were used for data interpolation and
other calculations. The results indicate that the
exponential model variogram provided the best
fit for interpolation, proving to be efficient in
estimating rainfall volume within a radius of 19
kilometers.

Keywords: Variogram. Rainfall. Sorocaba and
Médio Tieté Watershed.

1 INTRODUCAO

O R é uma linguagem de programacao
voltada para a resolucdo de problemas
estatisticos e para a visualizagdo gréfica de
dados. O cddigo base do R foi inspirado na
linguagem S, inicialmente criada no laboratério
da Bell/AT&T por John Chambers e seus
colegas. Esse cédigo foi reaproveitado por dois
académicos, Ross lhaka e Robert gentleman,
resultando na plataforma de programacao que
temos atualmente (PERLIN, 2021).

O software R é sinbnimo de
programagéo voltada a analise de dados com
larga base de wusuarios e fungBes bem
estabelecidas. Pesquisadores de areas

diversas, desde a Economia até Biologia, ou
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mesmo do campo musical encontram no
software uma quantidade significativa de
cbdigos que facilitam suas andlises. No campo
empresarial, grandes empresas como Google
e Microsoft jA o adotaram como linguagem
interna para a analise de dados.

Por ser uma ferramenta gratuita,
duradoura e confiavel fez com que milhares de
usuérios utilizassem o R como software
estatistico para andlises. A analise de dados
espaciais também é muito difundida em R e
tem ganhado um numero significativo de
recursos nos ultimos tempos. Particularmente,
em geoestatistica, rotinas que por muito tempo
estiveram disponiveis em softwares comerciais
e de alto valor no mercado sao disponibilizados
em diversas bibliotecas.

A geoestatistica € baseada na teoria das
variaveis regionalizadas e tem a finalidade de
realizar caracterizagdo espacial de uma
variavel a partir de um conjunto amostral.
Desse modo, a analise geoestatistica visa
determinar o modelo de correlacdo espacial
dos pontos de dados, que serd usado nos
processos de estimativas geoestatisticas
(YAMAMOTO, 2020). No
encontramos o pacote sp (PEBESMA &

software R

BIVAND, 2005) o qual apresenta um conjunto
de classes e métodos especificos para analise
de dados espaciais.

Desse modo, o presente artigo tem como
objetivo apresentar as rotinas geoestatisticas
em R para a construcdo de variogramas que
foram aplicadas nos dados de pluviométricos
totais das estacbes localizadas na bacia
hidrogréfica Sorocaba e Médio Tieté do ano de

2022, bem como discutir o melhor ajuste para

a previsdo de uma informacdo em um dado

ponto.

2 METODOLOGIA

As operacdes geoestatisticas foram
realizadas utilizando o programa R verséo 4-
3.1 (R Core Team, 2023), e as bibliotecas sp
(PEBESMA & BIVAND, 2005) e gstat
(GRALER et al., 2016).

Os dados referem-se aos indices
pluviométricos totais do ano de 2022 de 28
estacOes localizadas na bacia Hidrogréfica do
Sorocaba e Médio Tieté ou estacbes muito
proximas a ela.

Na tabela 1 sdo apresentadas as 28
estacbes, suas respectivas coordenadas
geograficas e a precipitacdo registrada no ano
de 2022.

Tabela 1 - 28 estacdes, suas respectivas
coordenadas geogréficas e a precipitacao
registrada no ano de 2022

Total Latitude © * | Longitude®

Estacdo (mm?3) ‘s C'w
Tatui 908 23 18 21 |47 07 65
Cerquilho 905,8 23 10 03 |47 44 51
Itu 806,6 23 15 57 |47 17 57
Mairingue 814 23 32 50 |47 11 03

Piedade 923,2 23 42 41 |47 25 08

Itu Fatec 698,8 23 29 03 | 47 29 85

Mairinque
ETEC 1010,2 23 55 10 | 47 18 69
Fatec
Sorocaba | 1179,09 23 30 22 |47 27 21
Cabretva | 1254,6 23 18 21 |47 07 65

Ibitina 122549 | 23 39 25 |47 13 33

Laranjal
Paulista 855,76 23 03 01 147 50 14
Pereiras | 1111,22 | 23 04 34 |47 58 33
Porto
Feliz 1124.83 23 12 55 |47 31 26

Salto 1077,1 23 12 03 |47 17 13
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Sarapui 1150,45 23 38 26 |47 49 29
Tiete 1159,92 23 06 44 | 47 32 22
Vargem
Gd. 23 36 20 | 47 01 34
Paulista 1464,49
Cabretva | 1331,13 27 24 63 | 47 05 27
Cerquilho - | 705,00
ETEC 23 16 29 | 47 76 21
Laranjal 653,97
Paulista 23 05 24 | 47 83 84
Piedade - 797,40
ETEC 23 71 58 | 47 44 40
Salto 95080 | 23 16 79 |47 27 49
Séo 299,77
Roque 23 52 09 | 47 12 68
Sarapui | 1097.32 | 73 61 55 | 47 82 39
Sorocaba 1104,54 23 47 99 47 52 67
Tatui - 965,12
ETEC 23 28 51 | 47 89 78
Tatui - 784,80
FATEC 23 32 89 | 47 89 89
Tieté 977,21
Ciagro 23 06 88 | 47 72 25

Fonte: elaboracéo prépria (2023). Dados retirados
de: https://portal.inmet.gov.br/dadoshistoricos

A tabela 1 pode ser editada por meio de
uma planilha eletrbnica, gravada, lida e
importada pelo software R empregando-se a
funcédo read.table.

A regido analisada, figura 1, €
conhecida como UGRHI-10 ou Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos de
Sorocaba/Médio Tieté. Esta area abrange:

Alambari, Aluminio, Anhembi, Aragariguama,
Aracoiaba da Serra, Bofete, Boituva,
Botucatu, Cabrelva, Capela do Alto,
Cerquilho, Cesario Lange, Conchas, lbilina,
Iperd, Itu, Jumirim, Laranjal Paulista,
Mairinque, Pereiras, Piedade, Porangaba,
Porto Feliz, Quadra, Salto, Salto de Pirapora,
Sao Roque, Sarapui, Sorocaba, Tatui, Tieté,
Torre de Pedra, Vargem Grande Paulista,
Votorantim, ou seja, sdo 34 municipios
abrangidos por um conjunto de politicas
responsaveis pela gestdo dos Recursos
hidricos de uma porcdo de 11.829 km2 [...]
tendo como principais rios: Alambari, Araqua,
Capivara, Guarap6, Jundiuvira, Macacos,
Murundu, Pirajibu, Ribeirdo do Peixe,
Sarapui, Sorocaba, Sorocabucu,
Sorocamirim, Tatui e Tieté. (FERREIRA,
p.16)

Figura 1 - Bacia Hidrografica do Sorocaba e
Médio Tieté

Fonte: https://sigrh.sp.gov.br/cbhsmt/apresentacao

A figura 2 mostra a Bacia Hidrografica
do Sorocaba Médio Tieté e o0s pontos em
vermelho representam a localizagdo das

estacOes apresentadas na tabela 1.

Figura 2 - Bacia Hidrogréfica do
Sorocaba e Médio Tieté e alocalizacdo das
estacBes meteoroldgicas.

Fonte: Elaboracéo prépria (2023).

O clima da regiao é caracterizado por
chuvas com médias anuais entre 1.250 mm e
1.400 mm e estacbes bem definidas com
invernos secos e verbes chuvosos. A
vegetacdo € caracteristica da Mata Atlantica

com tracos do Cerrado.
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3 REFERENCIAL TEORICO

A precipitacdo ¢é uma variavel
meteorologica de fundamental importancia
para estudos climéticos das diversas regides
do Brasil. Ha grande preocupacdo de
pesquisadores em analisar a dindmica das
chuvas em todo o territdrio brasileiro a fim de,
por exemplo, planejar as atividades urbanas e
administrar os recursos hidricos (COSTA et al.,
2021).

Os autores supracitados explicam que o
estudo da distribuicdo das chuvas se torna
fundamental para subsidiar agbes no sentido
de amenizar prejuizos e tentar administrar os
inconvenientes causados pelas intempéries e
da natureza. Destacam ainda que as técnicas
da geoestatistica tém-se mostrado eficientes
no estudo da distribuicAo da precipitagdo e
podem gerar informacgdes essenciais por meio
da Krigagem! e construcdo de mapas que
descrevem o comportamento de variaveis de
interesse.

O estudo geoestatistico tem como ponto
de partida um conjunto de observacdes que
constituem uma amostra. As observacdes, de
natureza quantitativa ou qualitativa, séo
usadas para inferir as propriedades do
fendmeno espacial em estudo. O objetivo da
pratica é a caracterizacdo espacial de uma
variavel de interesse por meio do estudo de
sua distribuicdo e variabilidade espaciais com
determinacdo das incertezas associadas. O
fendbmeno espacial € o conjunto de todos os

valores possiveis da variavel de interesse, que

1 E uma técnica de interpolacdo da geoestatistica que
realiza a predicdo de medicBes e observacbes em

define a distribuicdo e variabilidade espaciais

dessa variavel dentro de um dado dominio em
2D ou 3D. Esta representa, portanto, em
termos estatisticos, a populagdo que é o
conjunto de todos os valores do qual uma
amostra pode ser extraida (YAMAMOTO &
LANDIM, 2013).

Mello e Sampaio (2019) explicam que
precipitacao pluviométrica apresenta
dependéncia espacial e, por ser conhecida a
partir das informagfes coletadas em pontos
amostrais, a estimativa de seus valores em
locais ndo amostrados é feita por processos de
interpolacé@o. O método geoestatistico possui o
diferencial de permitir que seja realizada uma
andlise da correlacdo espacial entre as
amostras (autocorrelacdo), permitindo avaliar
a pertinéncia de se estimar valores em locais
ndo amostrados, bem como o erro associado
aos valores estimados.

Ferramentas como o variograma e a
covariancia sdo empregadas para descrever e
avaliar a dependéncia espacial entre pontos.
Yamamoto e Landim (2013) explicam que a
funcdo variograma mede a variancia entre
pontos separados por urna distancia h. Assim,
para pontos proximos, a diferenga € pequena
e, portanto, a variancia é pequena. Ao
aumentar a distancia, os valores dos pontos
tornam-se mais diferentes e,
consequentemente, a variancia aumenta. Ja a
fungcdo covariancia mede o grau de
relacionamento entre pontos numa diregéo.

No mesmo sentido, Mello e Sampaio

(2019) afirmam que é o variograma, que

localidades desconhecidas com base em dados
previamente coletados.
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juntamente com a covariancia que forneceréo
informacbes relevantes acerca do alcance
espacial dos dados, ou seja, indicardo a
distdncia minima necessaria entre os locais
amostrais (estacbes de coleta), para que a
estimativa em &reas ndo amostradas seja
valida.
Portanto, pode-se dizer que o
variograma representa de forma quantitativa a
variagdo de um fendmeno regionalizado no
espaco em funcdo da distdncia entre as
amostras. Na figura 3 ilustra-se os parametros

de um variograma:

Figura 3 - ParAmetros de um
Variograma
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Fonte: Yamamoto (2020, p. 124)

s

Alcance (a): € a distancia entre os pontos
medidos em que o patamar atinge seu valor
maximo. Também recebe o nome de “range”.
Patamar (C): mostra o nivel de variabilidade
dos valores medidos até alcancar uma medida
estabilizada. Também é chamado de “Sill”.
Variancia Espacial (C — Co): representa as
diferengas espaciais entre 0s pontos com
distancias cada vez maiores até atingir o

patamar maximo.

Efeito Pepita (Co): conforme a distancia h
tende a 0 o variograma deveria apresentar um
valor C nulo; porém, devido a erros
acumulados de medicdo nas amostragens ou
até mesmo variacdes ndo detectadas pelo
instrumento, causam esta descontinuidade da
origem da curva do variograma. Este
fenbmeno também pode ser chamado de
“Nugget Effect” e, de forma geral, podemos
dizer que quanto menor for seu valor, melhor
sera a qualidade dos dados.

Na equacao 1 representa-se a funcéo de

um variograma:

Equacéo 1 - Equagédo do Variograma
N(h)

1
Y(h) = ——— E Zoi — Zyivn)?
) Z.N(h) i1 ( xi xl+h)
Fonte: Yamamoto (2020, p. 125)

Em que:

Y(h) = semivaridncia amostral,

N(h) = nimero de pares de pontos separados

pela distancia h,

Zyi = valor do atributo no ponto x;,

Zyi+n = valor do atributo no ponto distante h do

atributo x;,

Xi = local do plano onde foi medido o atributo.
Sobre o0 emprego de tais métodos, Mello

e Sampaio (2019) afirmam que estes vém

sendo largamente utilizados para caracterizar

a precipitacdo pluviométrica em diferentes

contextos climaticos no globo. Contudo, a

acuracia e conveniéncia dos mapas e modelos

produzidos nem sempre tém sido foco de

andlise. Este cuidado se faz necessério, uma

vez que a interpolacdo em areas de baixa

densidade amostral, ainda que por processos

geoestatisticos, pode resultar em mapas e
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modelos com grandes residuos para o0s
valores estimados ou até mesmo em
representacdes inadequadas do fenbmeno

cartografado.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, utiliza-se o comando
setwd("C:/GEOESTAT") o qual da o caminho
para a busca dos arquivos que seréo utilizados
para andlise. Em seguida, com o comando
dados <- read.csv2("dados.csv"), criamos a
variavel “dados” e solicitamos a leitura do
arquivo dados.csv. Este arquivo corresponde a
tabela 1 exibida no presente arquivo.

A fim de obter as estatisticas descritivas
utilizamos a rotina
summary(dados$Prec_2022), a qual nos

retornou as informacdes expostas na tabela 2.

Tabela 2 — Estatisticas descritivas da variavel
precipitagcdo (mm)

Minimo 299.8
1° Quartil 812,1
Mediana 971,2

Média 976,3
3° Quartil 1131,2
Maximo 14645

Fonte: elaboragédo propria (2023)

Por meio dos dados exposto na tabela 2,
vé-se que 0 menor volume de chuva registrado
no ano de 2002 foi de 299,8 mm, o qual foi
registrado no municipio de Sdo Roque. Ja o
municipio com maior volume € Vargem Grande
Paulista com 1464,5 mm nesse mesmo

periodo. Vé-se também que a média (971,2

mm) e a mediana (976,3 mm) sdo valores
préximos.

Afim de visualizar a distribuicdo dos
dados e a presenca ou hdo de valores
discrepantes (outliers) construimos o boxplot,
comando

(figura 4) fazendo wuso do

boxplot(dados$Prec_2022).

Figura 4 — Box-plot da variavel precipitagcao
(mm)
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Fonte: elaboragdo propria (2023)

Analisando-se as informacgbes contidas
nesse grafico pode-se verificar que os dados
sdo praticamente simétricos, tém uma
pequena assimetria positiva. O municipio de
Sdo Roque com um volume de chuva
equivalente a 299,77 mm revelou-se com um
outlier, pois foi 0 que apresentou um indice
pluviométrico muito abaixo das demais.

Os trechos a seguir referem-se a
variografia executando, respectivamente, o
calculo do variograma a partir de uma amostra
de dados, ajusta um modelo teérico ao
variograma amostrado a partir de valores
informados e constroi o gréafico juntamente
com a linha de ajuste.
ha a

No entanto, primeiramente,

necessidade de usar os dois comandos que
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seguem de forma a tornar os dados derivados
da classe Spacial.

> coordinates(dados) =~ Long+Lat

> spplot(dados['Prec_2022")

Figura 5 — Mapa de pontos da variavel
precipitacdo (mm)
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Fonte: elaborag&o propria (2023)

Na figura 5 vé-se que foi elaborado um
mapa de pontos (cada ponto corresponde a um
municipio localizado de acordo com suas
respectivas coordenadas geogréficas). Além
disso, cada cor corresponde a uma classe de
precipitacdo em mm3,

A fim de construir o variograma ha a
necessidade de transformar as coordenadas
geograficas em utm (KM), ou seja, com suas
respectivas distancias dadas em quildmetros.
Essa transformacéo foi realizada utilizando os
seguintes comandos:
> projdstring(dados) <- CRS("+proj=longlat
+ellps=WGS84+towgs84=-205.57,168.77 -
4.12,0,0,0,0")

> ozone.UTM <-  spTransform(dados,
+south
+towgs84=-205.57,168.77,-
4.12,0,0,0,0 +units=km +no_defs"))

> ozone.UTM

CRS("+proj=utm +zone=22

+ellps=intl

Feita esta transformacdo, os comandos
exibidos na sequéncia foram empregados para
a construgao do variograma. Os modelos mais
comuns encontrados na literatura sdo o
exponencial, e o esférico, o gaussiano e o
linear. Na figura 6 sé@o exibidos tais modelos

tedricos.

Figura 6 — Modelos mais comuns de
variogramas

vam(1,"Exp".1)

| I
vam(1.,"Sph"”.1)
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vam(1.,"Gau" 1)

o

vgm(1."Lin".0)

Fonte: elaborag&o propria (2023)

Para a construcdo do variograma de modelo
exponencial, foram empregados os seguintes
comandos.
vv <- variogram(Prec_2022 ~ 1, ozone.UTM[-
c(4,8,23),], cutoff = 70, width = 70/6)
> W
> plot(vv)
> v.fit = fit.variogram(vv, vgm("Exp"))
> v.fit

Tais comandos retornaram as

estimativas dos parametros (tabela 3).

Tabela 3 — Elementos do Modelo
exponencial do variograma

2 Exp 44164.03 19.4821

model psill range

1 Nug 0.00 0.0000

Fonte: Elaboracao Prépria

Os dados mostram que o alcance
espacial no Modelo exponencial foi de
aproximadamente 19,5 km, sugerindo que
locais separados maiores que este limiar
apresenta baixa dependéncia espacial entre si.
O patamar, também chamado de sill, que
mede o nivel de variabilidade dos valores
medidos até alcancar uma medida
estabilizada, foi de aproximadamente 44164.

Na sequéncia, mostra-se o0 comando
utilizado para a construcao do gréafico do ajuste
e, na figura 7, o grafico de ajuste do modelo
exponencial

> plot(vv,v.fit)

Figura 7 — Grafico do modelo de ajuste do
variograma de modelo exponencial
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Fonte: elaboragédo propria (2023)

Abaixo séo representados os comandos
para determinar a eficiéncia do variograma de

modelo exponencial.

> require(hydroGOF)
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> x <- krige.cv(Prec_2022 ~ 1, ozone.UTM[-
c(4,8,23),], v.fit, nmax=2)

> gof(x$varl.pred, x$observed, digits=4)
> plot(x$varl.pred, x$observed)
> abline(0,1, col="red")

Como resultado, foi obtido que o valor do
RMSE (root mean-square error em inglés ou
raiz do erro quadrético) é de 167, isso significa
gue em média o0 modelo estd cometendo um
erro de 167 mm em relacdo aos valores
observados.

Na figura 8 exibimos a reta de regresséo
(y = x), a qual relaciona valores observados e

valores estimados.

Figura 8- Grafico de pontos e reta de
regressao (y = x) entre valores observados e
estimados
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Fonte: elaboragédo propria (2023)

O mesmo procedimento foi empregado

para construir o variograma de modelo esférico

> v fitl = fit.variogram(vv, vgm("Sph"))
> v .fitl
> plot(vv,v.fitl)

Tais comandos retornaram os dados
exibidos na tabela 4.

Tabela 4 — Elementos do Modelo esférico
do variograma

model psill range
1 Nug 1023.712 0.0000
2 Eph 31767.957 3.724573

Fonte: elaboragédo propria (2023)

Para este modelo verifica-se que o
alcance foi de aproximadamente 3,7 km, o que
€ significativamente inferior ao alcance do
modelo exponencial que foi de 19,5 km.

O comando a seguir foi empregado para
a construcao do grafico do modelo esférico,
figura 9
> plot(vv,v.fitl)

Figura 9 — Grafico do modelo de ajuste do
variograma de modelo esférico
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Fonte: elaboragédo propria (2023)

Por motivo deste modelo apresentar um
alcance pouco significativo considerando-se o
objetivo do presente estudo, ndo foi dado
seguimento das analises no que tange a
verificacdo da eficiéncia do modelo e

construcdo da reta de regresséo.
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Os modelos gaussiano e linear, que sao
bastante comuns na literatura, também foram
construidos, mas por apresentarem resultados
estatisticos insignificantes para este estudo

nao sdo exibidos neste artigo.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo testar as
rotinas do R para aplicagbes tecnolbgicas de
apoio a Sistemas de Informacbes
Meteorologicas com a intencdo de efetivar
preenchimentos de falhas em casos de danos
em sensores. O foco principal de interesse
ser4 futuramente comparar a eficiéncia e
precisdo da intepolagdo de dados por
krigagem comparadas a outras tecnicas de
interpolacéo, bem como discutir qual o melhor
ajuste para a realizacdo de informagdes em
pontos que ndo ha coleta de dados.

O software R mostrou-se como uma
ferramenta pratica e eficaz para analises
geoestatisticas, uma vez que importa,
armazena analisa e permite a visualiza¢éo dos
resultados. Revelou também que para o
emprego e execucao das rotinas é necessario
um conhecimento intermediario, dado que ndo
se trata de um sofware intuitivo, o qual o
usuario € encaminhado através de janelas a
cada tarefa executada.

No que tange as andlies estatisicas
preliminares, verificou-se que a regido da
Bacia Hidrografica do Sorocaba e Médio Tieté
apresentou uma média de 976,3 mm de
chuvas anuais no ano de 2022, um valor um
pouco abaixo do habitual da regido que esta

entre 1.250mm e 1.400mm anuais.

Quanto ao variograma, percebeu-se que
o melhor ajuste foi dado pelo modelo
exponencial, o qual apresentou um alcance de
aproximadamente 19,5 km, sugerindo que
locais separados maiores que este limiar
apresenta baixa dependéncia espacial entre si.
O patamar, também chamado de sill foi de
aproximadamente 44164. Além disso, RMSE
para este modelo foi de 167 mm/ano,
indicando que em média o modelo esta
cometendo um erro de 167 mm/ano em

relagéo aos valores observados
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