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Introducao

A distribuicdo de pontos € representada por um conjunto de localizacoes,
contidos em uma area de estudo, que estao associados a eventos de
Interesses.
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Introducao

A distribuicdo de pontos pode corresponder a dadoscomo:
» indices de mortalidades;
» ocorréncias de doencas;
> localizacdo de espécie vegetais, focos de queimadas, etc.

300
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Introducao

Na andlise de distribuicdo de pontos, em geral 0 que se deseja é determinar se

0s eventos observados exibem algum padrao sistematico sobre a regido de
estudo.

Exemplo:

A distribuicao dos casos de umadoenca
formam um padréao no espacgo?

Existe associacao com alguma fonte de
poluicao?

Evidéncia de contagio?
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Caracterizacao da Distribuicao de Pontos

Distribuicdes pontuais tem as seguintes caracteristicas:

« as localizacbes ndo estao associadas a valores, mas apenas aocorréncia
dos eventos.

« dimensao das medidas é zero.

« medidas validas: o numero de ocorréncias e as localizacbes geograficas.

e aregiao que contém os eventos ndo € uma medida valida apesar de
ocupar espaco.

« entidades geograficas representadas como pontos no mapa sao
considerados de mesma qualidade.
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Caracterizagao da Distribuicao de Pontos

Caracteristicas basicas da distribuicdo de pontos:

— Frequéncia
— Densidade
— Centro Geométrico

— Disperséao Espacial
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Caracterizagao da Distribuicao de Pontos

Frequéncia: nimero de eventos que ocorrem no mapa.

Nota: a comparacao de dois padrbes de pontos pode ser enganosa, se
ambos estédo contidos em areas distintas. Neste caso, é aconselhavel
compara-los pela densidade.

Densidade: Frequéncia / Area

Centro Geomeétrico e Dispersao Espacial: sdo medidasque
caracterizam as propriedades geografica de um padrao de pontos.

Centro Geomeétrico: média das coordenadas de localizacdo X e .

Dispersao: desvio padréo de cada média (X e Y).
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Caracterizagao da Distribuicao de Pontos

Considere os padrdes de pontos A, B, C eD.

LOCALIZACOES
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Caracterizagao da Distribuicao de Pontos

Padrdes de pontos A, B, C eD.

(14, 12)
A
o
O 0 O
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o O oo
0O 0 0
(0,0)
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o)
o
o
o
o o
o o
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Frequéncia=12emA,B,CeD
Densidade = 12/168 em A, B, Ce D

Centro Geométrico (CG)

CGA e CGB representam bem a
tendéncia central, porque ambas distri-
buicbes estdo concentradas em torno
dos respectivos centrosgeométricos.

CGC e CGD né&o séo bons indicadores
para suas respectivas distribuicoes.




Caracterizagao da Distribuicao de Pontos

Dispersao espacial

A -:.
C,

P (significante)

B
D = °

P (néo significante)
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Arranjos Espaciais

Uma caracteristica importante de um padréao espacial de pontos é a
localizacao dos eventos e a relacao entre eles (arranjos espaciais).

Objetivo:
verificar se 0s eventos observados apresentam algum tipo de padrao
sistematico, ao invés de estarem distribuidos aleatoriamente.

o ° PY ° ° ° e o
® °
° o0 °,
® . ® ° :: ° ° ° ° e o
o ) ® [ ® [
[ ] ° ®
g oo ] ° ° o o
° oo °® ®
° S °® o.. (Y ° ° ° e o
aleatorio agrupado regular

Na pratica o que se deseja é detectar padrbes de aglomerados espaciais.
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Arranjos Espaciais

Processos de analise de pontos podem ser descritos em termos de:

Efeitos de PrimeiraOrdem
» considerados globais ou de grande escala.
« correspondem a variacoes no valor medio do processo.

* neste caso estamos interessados na intensidade do processo
(neeventos / unidade de area).

Efeitos de Segunda Ordem
» denominados locais ou de pequena escala.
* representam a dependéncia espacial noprocesso.

Limitacdo: a maior parte das técnicas de analise de distribuicdo de pontos
sup0e comportamento isotropico do fenGmenoinvestigado.
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Arranjos Espaciais

Técnicas a serem abordadas

Efeitos de Primeira Ordem
Estimador de Kernel

Efeitos de Segunda Ordem
Funcéo do Vizinho mais Proximo
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Estimador de Kernel

Visa obter uma estimativa suavizada de uma densidade de
probabilidade a partir de uma amostra de dados observados.

Baseia-se na contagem de eventos dentro de um dado raio r
para estimar a densidade de eventos associada a cada ponto
de uma regiao de estudo.

Essa contagem € ponderada pela distancia de cada evento
ao ponto de referéncia através de uma funcéo de suavizacao
chamada funcao de Kernel.
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Estimador de Kernel

Segundo (Bailey & Gatrell, 1995):

em que:

| : € uma funcao escolhida de forma adequada para construir uma superficie
continua sobre os eventos.

Tt : é denominado largura de faixa (ou largura de banda). Controla 0 amaciamento
da superficie gerada.

S : representa uma localizacao qualquer na area de estudo a ser estimada e S; sao
as localizacbes dos eventos observados.

n : representa o nimero de eventos dentro da largura de faixa (7).
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Estimador de Kernel

Exemplo:
Roubo a taxi em Belo Horizonte de 1995 a 2001 (Fonte: PMMG)
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Estimador de Kernel

2 =] —s,
No estimador de Kernel if(3)=2—21[(3 SI)J
i=1 ¥ T

. . 3 2
uma fun¢é@o muito utilizada para 1é: [(/h)=— (1 — hz)
T
3/m - - -7
S]_ S
0,8 - ® ®
h, ?/
0.6 - By NS
841. : 1."_“—~&3—__"S
B 3
0,4 }‘/ \hs
. @
0,2 S .Se
T h distancia
0 0,5 1,0
distancia ® eventos observados

Kernel Quartico ® |ocalizacdo a ser estimada
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Estimador de Kernel

2
Substituindo [ (/)= (1 —h’ ) na equac&o do estimador

8 | w

de Kernel /1(3) — iz I (S _ S‘i) . tem-se:

i=1 T T
- "3 h’
o estimador do Kernel Quartico: A (3) — E ] ———
T 2 2
-1 AT T

em que:

hi: é a distancia entre o ponto a calcular S e o valor observado S;.
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Estimador de Kernel

Ideia do estimador de Kernel

eventos
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Estimador de Kernel

Efeitos da Largura de Faixa (T)
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Estimador de Kernel 7

Na pratica (SIG)

Plano de Informagédo (Pl) =—> Grade de Kernel -3  Cenario de saida

evento

ponto a ser estimado
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Estimador de Kernel

Exemplo: mapeamento da violéncia em Porto Alegre - RS

e homicidios
o acidentes de transporte

e suicidios

localizacao
de ocorréncia
do evento

Fonte: Santos,S.M. (1999).
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Estimador de Kernel

Kernel com valor de atributo agregado:

o

/i(s)=zn: > .. - i

Disparidade social: distribuicdo do percentual de idosos no centro de Sao Paulo.
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Estimador de Kernel

— B "3 Y i
Kernel de razdo: A (s)=) — [1-— — | 1-—L
iz1 BT~ T" i1 72'2' z"

Resistente (caso) Sensivel (controle) Razao: caso/controle

Exploracéo da correlagao espacial sobre o uso de antimicrobianos (ciprofloxacin) e a
resisténcia de infe¢des de trato urinario na comunidade causado por Escherichia coli.
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Estimador de Kernel

2
: =5 3 h’
Kernel adaptativo: 1 (s)=) — [1-—%
i=1 TT

O Eventos observados

@ Ponto a ser estimado
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Estimador de Kernel

Exemplo pratico: Evolucédo Temporal de Focos de Queimadas no Bioma Pantanal

Z2 TerraView 4.2.2 - [Tela de Visualizacdo] — O X

“% Arquivo Exibir Plano Vista Tema Andlise Operacdo Plugins Ajuda _|E|ﬂ

Ve @meol mruexPER . ZZes N[ X[Eoe U RER >
1 %|

Bancos de Dados l el
B- Bioma_Pantanal_TV.mdb

- & Focos_Queimadas_2008

- & Focos_Queimadas_2009

- £ Focos_Queimadas_2010

- £ Focos_Queimadas_2011

- & Kemel_Adaptativo_FQ2008

- £ Kemel_Focos_Queimada_2008
- £ Pantanal Contomo

> e f Lo |

Vistas/Temas

T | Focos_Queimadas_2008

“““ O [ Focos_Queimadas_2009

|:| [T] Focos_Queimadas_2010

|:| [T] Focos_Queimadas_2011

[T Pantanal_Contomo

‘@
.. [ Valores de Kemel

D 0.000000000101765 ~ 0.000000011508039
|:| 0.000000011508039 ~ 0.000000022914312
- 0.000000022914312 ~ 0.000000034320586
I:I 0.000000034320586 ~ 0.000000045726859
|:| 0.000000045726859 ~ 0.000000057133133
-.[__]0.000000057133133 ~ 0.000000068539406
.. [11] 0.000000068539406 ~ 0.000000079945680

- [ 0.000000079945680 ~ 0.000000091351953
.. I ) NNNNNNGT251952 ~ N ANNNNNTNITRAZ27 L]

Long: -58:27:6.86 Lat: -20:55:1.41 x:349000.348 (Metros) y:7686340.591 (Metros) 4

14/08/2024



Estimador de Kernel

Resultados da Evolugao Temporal de Focos de Queimadas no Bioma Pantanal,
de 2008 a 2011.

2008 2009 2010 201

0

50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
[ _— e e

Quildmetros Quildmetros Quilémetros Quilémetros

modo passo ( C:\Curso_Analise_Espacial\Analise_Ponto\Animacao\Ani_FQ2008_2011_passo.exe )

Animacao
> modo automatico ( C:\Curso_Analise_Espacial\Analise_Ponto\Animacao\Ani_FQ2008_2011_auto.exe )
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Estimador de Kernel

Executar o Roteiro Pratico

AULA 1 - Analise de Distribuicao de Pontos, até a pagina 17.
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Método do vizinho mais préximo

O meétodo do vizinho mais proximo estima uma funcéo de distribuicéo
cumulativa baseado nas distancias entre eventos em uma regiao de estudo.

E estimado empiricamente por:

G(w)=

em que:
W . distancia de entrada
Wi : distancia entre eventos
N : ndmero de eventos

A plotagem dos resultados de G(w)em relacéo as distancias, pode ser
utilizado como um método exploratorio para verificar se existe evidéncia
de interacao entre os eventos.
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Método do vizinho mais préoximo

Na pratica a distancia de entrada W esta compreendida entre um valor
minimo e maximo estabelecido pelo analista. Além disso, deve-se definir
também o nimero de intervalos desejados.

min. max

" | #(w

v
)
=

A 4

3

> 4
ne intervalos G(w)1

A 4

-

Distdncia minima entre eventos -

° .
< ® 0
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Método do vizinho mais préoximo

Analise exploratoria de padrdes de distribuicdo de pontos utilizando G(w)
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Método do vizinho mais proximo com simulagao

A significancia doresultado de é(w) pode ser avaliada atraves de um modelo
tedrico denominado Aleatoriedade Espacial Completa - AEC (Bailey & Gatrell, 1995).

Na pratica isto é realizado da seguinte forma:

Primeiro: realiza-se m simulacGes independentes dos n eventos
assumindo-se AEC:

GSf (w): I = 1:'“:m

> G, (w)

Segundo: calcula-se a média das m simulagées: G, (w)=-

Iy

Ins@dp08{202Ade Pesquisas Espaciais - INPE




Método do vizinho mais proximo com simulagao

Terceiro: calcula-se os envelopes de simulacao

U(w)=max { és ; (w)} Jd=L...m envelope superior
L(w)=min { és ] (w)} Ji=1,....m envelope inferior
é(w) 1 U(w)

C—?S(w')

o L(w)

m simulagdes
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Método do vizinho mais proximo com simulagao

Quarto: plota-se (G (i) X G, (w) com adicao dos envelopes. Isto permite
avaliar a significancia do resultado de () relativo a hipétese de AEC.

G (w)A d

>

Gy (w)

Se a condigéo de AEC for valida a plotagem G ) x G, (w) deve ser
praticamente linear com um angulo de 45°.
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Método do vizinho mais proximo com simulagao

Se 0 dado apresenta tendéncias para agrupamento os tracados no grafico
estardo acima da linha de 450,

(;(VV)“ = (?(VV)“

.

Gs(w) Gs(w)

Por outro lado, se o0 dado apresenta padrdes de regularidade ostracados
ficar&o abaixo da linha de 45o.
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Método do vizinho mais proximo com simulagao

Exemplo: Crimes juvenis na regido de Cardiff, UK (Herbert, 1980).

Vizinho mais préximo com simulagéo

...........................................................

------------------------------------------------------------

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Valores simulados

Estimada = Superior - Inferior

Distancias: min.=0.2 max.=16 #intervalos=10 #simula¢cdes=10

Observe que a posicédo dos envelopes e da estimativa estdo acima dalinha
de 45°, o0 que indica evidéncias de agrupamento para as distancias em analise.
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Continuar o Roteiro Pratico

AULA 1 - Analise de Distribuicao de Pontos, da pag. 18 a 26.
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A funcao K considera escalas maiores para analise de padrdes pontuais.

Conforme Bailey & Gatrell (1995):

A K(h) = E [#(eventos a distancia h de um evento arbitrario)]

em que:

A : numero de eventos por area
E : operador esperanca.
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Estimador da funcdo &

1) .K(h) = E [#(eventos a distancia /» de um evento arbitrario)]

a 1 n n
2) L.K(h) = E Z Z Ih(dl.j) em que: d;j é a distancia entre os eventos 7 e ;.
=1 j=1

[,(dy) =1 se dij <= h, caso contrario=0 se d; > h.

/R = n = ndmero de eventos em R.

3) K(h)= 121

.
i=1 j=1

”~

4) O estimador de lambda A =

K(h)——ZZI (d;)

=1 j=1

n
R
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Funcao K

ldéia do estimador da funcéo K

. . . R
. p h=3
, # eventos=7
e @ t
. . #eve.enrosz7
o - £y=23>71 @
o @ . #ever;/:‘f;-‘r' ( )—E — }1( zj)
. > .
AN
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_fugok

Segundo Bailey & Gatrell (1995), para um processo aleatdrio o numero
esperado de eventos a uma distancia h de um evento escolhido de forma

arbitraria é:
) k(h)=). T h?
o o/ 0 (o]
‘;? \ o/h o ©° o= Processo R(h)
o
o C/Do o aleatorio = nh?
e Yho L ° o s :
7 1 | <7/
o ,:o L2 A regular nh
o : Q o ° agregacao espacial | > nh?
o
o 0

3’« 2
area =mh
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O grafico da funcéo K néao é tao intuitivo quanto a do grafico do vizinho
mais proximo.

Artificio: emprega a funcao auxiliar L para facilitar a interpretacao.

. K(h

Estimador da funcao L é dado por: L(A)= L—h
T

Processo L(h) | K(h)

aleatério = = 1 h?

regular <0 < h?

agregacao espacial | > 0 > 1 h?
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o~

Interpretacao da plotagem de f,(h)= £®) —h
7T

—

e
Ll

h
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Exemplo:

Dados geomorfolégicos com 36 localizacdes de rochas de granito, no municipio Bood Moor, situado no
condado de Cornwall, Inglaterra.

Funcao L
6.545e-001 M N M S ) N
E 5.391e-001 —I:-g ........
S 4.236e-001 [ UL TR TR
t 3062e001 [l gF b
| 1.927e-001 [ i/ RN
m 7.727e-002 _' ......
a-3818e-002 | 7 oordronpons I
d-1536e-001 [ /7 7 (it i i ;J---—---: ......
0-2691e-001 [/« T TN e
$-3.845e-001 _ ------ | ......
-5.000e-001
0.50 1.20 1.90 2.60 3.30 4.00
Distancias

Distancia: min.=0.5 max.=4 #intervalos=10

Neste exemplo percebe-se que para distancias entre aproximadamente 2.5 a 3, extremo
positivo do grafico, ha evidéncias de agrupamento.
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Uma abordagem similar a do vizinho mais préximo pode ser feita para se
estimar a significancia dos desvios da distribuicao L(h)em relacao a AEC.

Aidéia é realizar m simulacfes sobre a regidao R e computar os envelopes
superior e inferior.

Os envelopes superior e inferior sdo definidos como (Baley & Gratel, 1995):

Upper(h) = max{ f,z.(h)} ,Ji=1,...m

Lower(h) =min{ ll.(h)} Ji=1,....m
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Funcao K

Analise do grafico f,(h) com os envelopes Upper(k) e Lower(h).
L |

1.5- L(h)

1.0 -

05- Upper(k)

0.0- aleatorio

-0.5 -
Lower()
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Exemplo:
Dados de mudas de sequoia distribuidas numa regido de 23km?.

Fung&o L com simulag&o

9.467e+000 I J I ]\ I I I I ,
SR I NSNS N L S VN NS S SR S
7.983e+000 : 17 CNOTTTRIG S ;
SN W \['\(\ R
6.499¢4000 | T PN N NN

E 5.016e+000 |
fts 3.532e+000 |
m 2.049e+000
3 5.650e-001 |
2—‘3.‘[86&-001

-2.402e+000 |

-3.886e+000

-5.369e+000
4.0 9.2 14.4 19.6 24.8 30.0

Distancias

o Estimada & Superior - Inferior
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Encerrar o Roteiro Pratico

AULA 1 - Analise de Distribuicao de Pontos, da pag. 27 a 30.
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