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* Introducéao
« Técnicas de ESDA

« Matrizes de Proximidade Espacial
« Maedia Espacial Movel (u;)

* Indicadores Globais de Autocorrelacéao Espacial

— Indices Globais de Moran (I), Geary (C) e Getis e Ord (G)

» Indicadores Locais de Associacao Espacial (LISA)
— Indice Local de Moran (I;)
— Indices Locais de Getis e Ord (G; e G;?)

Exemplo Pratico com o Programa TerraView
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Introdugao

Analise de padréo de areas: distribuicdo de eventos esta associada a areas.

Objetivo: determinar se ha um padréo espacial nos valores agregados por areas.

Forma usual de apresentacéo: através de mapas tematicos.

PERIDOSO

[Jo.70 ~ 1.46
[CJ1.46 ~2.21
2.21 ~ 2.96
[J2.96 ~3.71
[C]3.71 ~ 4.47
[J4.47 ~ 5.22
[Js.22 ~ 5.97
[C5.97 ~ 6.72

B 6.72 ~ 7.47
747 ~8.23

Exemplo: disparidade social

Percentual de idosos na cidade de Sao Paulo.

Existe algum padrao espacial?

Que fatores explicam essa distribuicéo?

14/08/2024 3



Técnicas de ESDA (Exploratory Spatial Data Analysis)

ESDA: “Colecéo de técnicas para descrever e visualizar distribuicOes espaciais,
identificar situacOes atipicas, descobrir padroes de associacao espacial, clusters e
sugerir regimes espaciais ou formas de heterogeneidade espacial” (Anselin).

1 Visualizacao de padréo de areas
técnicas convencionais de visualizacdo cartografica, estatisticas nao-espaciais.

2 Indicadores Globais de Autocorrelacéao
explorar a dependéncia espacial, mostrando como os valores estao correlacionados no espaco;
0 conceito utilizado € o de autocorrelacao espacial;
exemplos de indicadores globais: Moran (1), Geary (C), Getis e Ord (G).

3- Indicadores Locais de Associacao Espacial (LISA)

Possibilita a identificagao de:
clusters: objetos com valores de atributos semelhantes;

outliers: objetos anémalos;
a presenca de mais de um regime espacial.
exemplos de indicadores locais: Moran (I;), Getis e Ord (G; e G;).
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Visualizacdo de Padrio de Areas

Agrupamento de atributos

- intervalos iguais
- quantis
- estatisticos

componente espacial
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Visualizacio de Padrio de Areas

Agrupamento por intervalos iguais

- definidos pelos valores maximo e minimo;
- mostram a dispersdo nos dados;

- outliers podem mascarar diferencas.

Ex: proporcéo de criancas de 0 a 5 anos de idade residentes em domicilios particulares
permanentes com responsavel ou conjugue analfabeto e saneamento inadequado.

De |Pam [Retuo Quantidade
v0.00 | 4.06 0.01~4.06 532
406 | 8.2 [406~8.12 154
812 | 1218 [812~12.18 83
12.18 | 1624 [12.18~ 16.24 34
1624 | 2030 [16.24 ~ 2030 24
2030 | 24.36 2030~ 24.36 13
2436 | 2842 [24.36~ 28.42 5
2847 | 3248 (2842~ 3248 5
3249 | 3654 (3248~ 3654 1
3654 | 4061 |36.54 ~ 40,61 2

lIJ 3lIJU 6?0 9(?0

Quilémetros
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Fonte: IBGE, censo 2010.




Visualizacdo de Padrio de Areas

Agrupamento por quantis

- cada agrupamento contém aproximadamente o numero igual de elementos;

- conceito de ordenacéo;

- por exemplo, os 25% melhores e 0s 25% piores.

Ex: proporgéo de criangas de 0 a 5 anos de idade residentes em domicilios particulares
permanentes com responsavel ou conjugue analfabeto e saneamento inadequado.

Cor | De Para | Rétulo Quarntidade
[ | 000 | 030 [0.01~0.30 81
B | 030 070 [0.30~0.70 8s
I | 070 | 120 [0.70~1.20 81
I | 120 170 [120~1.70 83
]| 170 250 [1.70~250 86
[ | 250 | 3.60 (250~ 360 86
Il | 360 | 540 [3.60~540 88
Il | 540 | 800 [540~8.00 86
Il | 800 | 1200 [3.00~12.00 86
[ | 1200 | 4061 [12.00~ 4061 87

Fonte: IBGE, censo 2010.

[IJ 3[IJU 6[?0 9[?0

Quilémetros
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Visualizacdo de Padrio de Areas

Agrupamento estatistico por desvios padrdes

exibe a dispersdo em torno da média;
quebras: 1 dp, %2 dp, Y4 dp;

caracteriza o comportamento da variavel.

Ex: proporgéo de criangas de 0 a 5 anos de idade residentes em domicilios particulares
permanentes com responsavel ou conjugue analfabeto e saneamento inadequado.

De Para | Rétulo Quantidade

000 | 477 [0.00~4.77 557

mean =4.77 mean =4.77 0
477 | 1063 47710863 195

10.63 | 16.48 (1063~ 16.48 54

16.48 | 2233 |16.48~ 2233 28

2233 | 28.18 |2233~28.18 11

28.18 | 34.03 [28.18 ~34.03 €

3403 | 39.88 (3403~ 39.88 i

3988 | 40.61 [39.88 ~ 40.61 2

[IJ 3[IJU 6[?0 9[?0

Quilémetros
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Fonte: IBGE, censo 2010.




Visualizacdo de Padrio de Areas

Cuidados com apresentacao: mapas coloridos podem esconder diferencas e levar
a varias interpretacdes sobre os mesmos dados.

Passos lguais

[ -0.01 ~ 4.06
[ 4.06 ~ 8.12
[e.12 ~ 12.18
[J12.18 ~ 16.24
[J16.24 ~ 20.30
[]20.30 ~ 24.38
[ 24.36 ~ 28.42
Bl 28.42 ~ 32.48
Bl 32.48 ~ 36.54
Il z6.54 ~ 40.61

Proporcéo de criancas de 0 a 5 anos de idade residentes em domicilios particulares
permanentes com responsavel ou conjugue analfabeto e saneamento inadequado.
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Quantis

[ -0.01 ~ 0.30
[ o0.30 ~ 0.70
[To0.70 ~ 1.20
[J1.20 ~ 1.70
[J1.70 ~ 2.50
[]2.50 ~ 3.60
[ 3.50 ~ 5.40
[l 5.40 ~ 8.00
[l s.00 ~ 12.00

Il 12.00 ~ 40.61

Estatistico (2 dp)

Quilbmetros

I -0.01 ~ 1.85
Bl 1.85 ~ 4.77
mean = 4.77
B 4.77 ~ 7.70
Bl 7.70 ~ 10.63
Bl 10.63 ~ 13.55
Bl 13.55 ~ 16.48
Bl 16.48 ~ 19.40
Bl 19.40 ~ 22.33
Bl 22.33 ~ 25.25
Il 25.25 ~ 28.18
Il 28.18 ~ 31.10
Bl 31.10 ~ 34.03
Il 33.03 ~ 36.96
Il 536.96 ~ 39.88
Il 39.88 ~ 40.61



Visualizacdo de Padrio de Areas

Aplicar os Métodos de Agrupamento de Atributos
- Intervalos iguais

- gquantis

- estatisticos

Executar o Roteiro Pratico

Aula 2 - Anélise Padréo de Areas até a pag. 8
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Explorando Dados de Area

Efeitos de Primeira Ordem
Média Espacial Movel

Dependéncia Espacial Global
Efeitos de segunda ordem
Indicadores globais: Moran (1), Geary (C), Getis e Ord (G)

Dependéncia Espacial Local
LISA (Local Indicators of Spatial Association)
Indicadores locais: Moran Local (I;), Getis e Ord (G; e G;*)
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Matrizde Proximidade Espacial (\W)

A matriz W
Tem dimensaon x n, em que n € o numero de areas (objetos). Os elementos
wj; representam uma medida de proximidade entre objetos O; e O;.

Critérios de construcao
wij = 1, se O, toca Oj

wij = 1, se distancia entre O;e O < d

m O O m »
(=]
-
(o)
(=]
-
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Meédia Espacial Maovel

A Média Espacial Movel explora o valor medio (i) do atributo na regiao de
estudo (efeitos de primeira ordem);

Pode ser empregada para mostrar padrdes e tendéncias espaciais;

Seu estimador é definido como:
n
> Wi Vi
s =1
- n
Z Wi
J=1

A

i i=12.... 71

em que:
Wij . SA0 pesos atribuidos conforme a conexao entre as areas i € |;

yi . € 0 valor do atributo em cada area,

n: & o numero de areas (poligonos).
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Meédia Espacial Maovel

Exemplo

A

A,

19,66 |

16,00

16,00

14,66

—_ | =

N

A

n
2 Wy,
— J=1
- n
Z Wiy
J=1

S| = £ | — W | —

B

W | =

i=12,..

L) | —

NNy [

) | =

= =

3 | =

20

15

24

7

i1, =(20x1/3) + (15x1/3) + (24x1/3) + (5x0) = 19,66
1, =(20x1/4) + (15x1/4) + (24x1/4) + (5x1/4) = 16,0

1. =(20x1/4) + (15x1/4) + (24x1/4) + (5x1/4) = 16,0

1, =(20x0) + (15x1/3) + (24x1/3) + (5x1/3) = 14,66




Meédia Espacial Maovel

Afigura (b) ilustra um exemplo do uso do estimador de Média Espacial Movel para
proporcao de criancas de 0 a 5 anos de idade residentes em domicilios particulares
permanentes com responsavel ou conjugue analfabeto e saneamento inadequado
(Fonte: IBGE, censo 2010).

agrupamento por decil média espacial movel

[l 0.06 ~ 0.85

[ -0.01 ~ 0.30
[Elo.85 ~ 1.18

Jo.30 ~0.70

[o.70 ~ 1.20
[CJ1.20~1.70
[J1.70 ~ 2.50
[J]2.50~3.60
[ 3.60 ~ 5.40

118 ~ 1.47
[CJ1.47 ~ 199
[J]1.99 ~2.80
[]2.80 ~ 3.95
Bl 3.95 ~ 5.64

Bl s.64 ~ 7.82
Bl 7.82~11.78
Bl 11.78 ~ 26.16

B 5.40 ~ 8.00
B 8.00 ~ 12.00
I 12.00 ~ 40.61
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Indicadores Globais de Autocorrelacao Espacial

Como visto a média espacial mével é util guando se deseja investigar
padrbes e tendéncias espaciais.

Para muitos tipos de dados € importante explorar a dependéncia espacial,
mostrando como os valores estéo relacionados no espaco.

O conceito mais utilizado € o de autocorrelacao espacial: mede o quanto o
valor observado de um atributo numa regiao € independente dos valores
desta mesma variavel nas localizacdes vizinhas.

Uma das formas de deteccéao de similaridade entre areas é através do
indice global de Moran (1).
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Indicadores Globais de Autocorrelacao Espacial

O indice global de Moran (/) € definido como:

em que:
n corresponde ao numero de areas;

v; € o valor do atributo considerado na area i;

y representa o valor medio do atributo na regiao de estudo;

w; 80 0s pesos atribuidos conforme a conexao entre as areas i e ;.
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Indicadores Globais de Autocorrelacao Espacial

O indice global de Moran (7): O que € necessario entender?

14/08/2024

ZZ Wy (yJ _y)

1_ 11_]1

Qual o significado do valor do indice global de Moran (1)?

Como interpretar a equacao acima ?

Qual sua significancia ou validade estatistica? Como avaliar?



Indicadores Globais de Autocorrelacao Espacial

E analogo ao coeficiente de correlacdo convencional;

(1) varia de -1 a +1, quantifica o grau de autocorrelacao espacial existente:

-1 : significa autocorrelacao espacial negativa ou inversa;

0 : significa aleatoriedade;

+1 : significa autocorrelacao espacial positiva ou direta.
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Indicadores Globais de Autocorrelacao Espacial

Interpretacao da equacao do indice global de Moran ()

) 33w, (3 -5) (v, - 7)

]_ i=1 j=1

n n

W, > (n-¥)

i=1 j=1 i=1

-~

A equacéo de (/) pode ser simplificada:

1) normalizando os atributos;

i) alterando a matriz de proximidade (77), de forma que a soma dos elementos
de cada linha seja igual a 1.

> 2wz,

]_11]1

Mn

2

Z Z
i=1

14/08/2024




Indicadores Globais de Autocorrelacao Espacial

Interpretagao da equacao do indice global de Moran (/)

Considere o exemplo abaixo.

Passo 1: normalizar os atributos

14/08/2024

20+15+24+5_

Média vy = 2

16

>
-

Variancia o° =+

Z, (=5 _ (20-16)" +(15-16)" +(24-16)’ +(5-16)

n n
2.2, Wy 22,

1 d =1 j"’

>
-

-

A

Z I

=1

:a = 0,5628

Zp = -0,1407

Zo = -1,1257

:d = 1,5479

>
-

n 4

Desvio Padrido o= o' =J505 =7.1063

=505




Indicadores Globais de Autocorrelacao Espacial

Interpretacao da equacao do indice global de Moran (7)

Passo 2: alterar a matriz de proximidade (77), de forma que a soma dos
elementos de cada linha seja igual a 1.
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142

1/2

1/3

1/3

1/3

1/3

1/3

1/3

a b ¢ d
aloll |3 |0
| & 1'6 |3 12
e |32 |d |0 |1
410 |2 |2 |0

1/2

1/2




Indicadores Globais de Autocorrelacao Espacial

Interpretacao da equacao do indice global de Moran (7)

Passo 3: efetuar o calculo.

b

1/2

1/2

b|11/3| O

1/3

1/3

c |1/3

1/3

1/3

1/2

1/2

o L 1 4] [ 03167 -00792 06335 -08711] [ 0 -00396 03167 0
3 2
o 1 1| |-00792 00197 -01583 02177| [-00264 0 -00527 00725
3 3 3
11 1
33 0 3| | 06335 -01583 12672 -17424| | 02111 -00527 0 —0,5808
ZM, Z,Z 0 _l. _]. 0
= e B ol -08711 02177 -17424 23959] | 0 01088 -08712 0 | -09143
ji _ 4 4 4
Ll
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Indicadores Globais de Autocorrelacao Espacial

A significanciado indice de Moran (1). Como avaliar?

Um dos aspectos mais relevantes com relacao ao indice de Moran (I) é
estabelecer sua validade estatistica; isto é€:

Sera que os valores medidos representam correlacao espacial significativa?
Para estimar a significancia de | € preciso associar a este uma distribuicéo
estatistica. Duas abordagens sao possiveis:

i. simulac&o da distribuicao por permutacao aleatoria nos valores dos
atributos;

i. distribuicdo aproximada (hipotese da normalidade).
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Indicadores Globais de Autocorrelacao Espacial

Teste de pseudo-significancia

n =numero de areas

n Permutagdes (P,,) Distribuigdo de / p;. oriundo de

experimento aleatorio

p-valor <0,05

o - - - - - - - - -

|.C. = 95%

I 0,
I 5,
Iy
3
—_— —_
p-valor <0,05
A e
]Pk | N
i 1,96
Py =n! S

emgeral, se n = 10 => k << n!/

10! = 3628800 ; p.ex. k=10000

>
+
©
()]

|

e o o -y

14/08/2024
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Indicadores Globais de Autocorrelacao Espacial

A validade estatisticado indice de Moran sob a distribuicdo aproximada.

Para um numero suficiente de regides o indice Moran (I) tem uma distribuicdo amostral que é
aproximadamente normal, dada por:

1 , n'(n- -n(n-1)8,-2S8> -
E(I)= O_-=n(n DS, —n(n—-1)S,-28§, 1v=1 E(])

(n—1) (n+1)(n—-1)*S> : o

= Z,-score

em que: l
n. € o numero de regides,

Critical Value
(z-score)

Significance Level
(p-value)

" : . <-2,58
S = z E w. para i = ] 3.3; -2.58 - -1.96
g v 0.10 = £ -1.96--1.65
= = ) -1.65-1.65
2 . . 010 [ —= 1.:2 -;.gg

— ’ . . =3 = 1. - 2.
SI—ZZ(M,U +M1j) pa,a I¢J g.?)i = mm >258
2
5.»=§(§W,-,-+§W,,-) para i# j

z-score (Standard Deviations) p-value (Probability) Confidence level sm—) rrevescommmemmelie

Significant Significant
=-165or=+165 =0.10 90%
<_1.96 or > +1.96 <0.05 95% G A
[ | ] [ ] |
X 0.01 0.05 0.10 010 0.05 001 p-values
<-2.58 or>+2.58 <0.01 99% 258 -1.96 -165 165 196 258  z-scores
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Indicadores Globais de Autocorrelacao Espacial

Significance Level Critical Value

{(p-value) (z-score)

0.01 [ ca®§ = < -2.58

.05 | s | ~2.58 - -1.96

0.10 — — -1.96 - -1.65
— 3 -1.65- 1.65

.10 | s | = 1.65 - 1.96

0.05 =3 [ s | 1.96 - 2.58

0.01 =3 = > 2.58

- > Hipotese Nula

Significant

Ho: processo € aleatério

01 p-values
58 Z-scores

p-valor ¢ estatisticamente

significante e Z-SCOre é
negativo: Rejeita Hy

p-valor ¢ estatisticamente

significante e Z-SCOre é
positivo: Rejeita Hy

altos e baixos valores altos e baixos valores altos e baixos valores
mais espacialmente espacialmente mais espacialmente
dispersos aleatérios agrupados

p-valor néo é estatisticamente
significante: Aceita Hg
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Indicadores Globais de Autocorrelacao Espacial

Uma maneira adicional de visualizar o indice de Moran (/) proposta por Anselin
(1996), é atraves do Diagrama de Espalhamento de Moran.

Este diagrama relata espacialmente o relacionamento entre os valores do vetor de

desvios Z (Z. - Z) e os valores das médias locais WZ, indicando diferentes regimes
espaciais presentes nos dados.

Wz =

h~
Il

Nesta formulacéo, [ equivale ao
coeficiente de regresséo linear
(a inclinacdo da reta de regresséo).

Qs

O === ==
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Indicadores Globais de Autocorrelacao Espacial

Wz

Qs

14/08/2024
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Q1 (Z [+], WZ [+]) e Q2 (Z [-], WZ [-])

Indicam pontos de associacédo espacial positiva,
no sentido que uma localizagao possui vizinhos
com valores semelhantes.

Qs (Z[+], WZ [-]) e Qa (Z [-], WZ [+])

Indicam pontos de associacdo espacial negativa,
no sentido que uma localizag&o possui vizinhos
com valores distintos.



Indicadores Globais de Autocorrelacao Espacial

O Diagrama de Espalhamento de Moran na forma de mapa tematico (Box Map).

Cada poligono é apresentado indicando seu quadrante no diagrama de espalhamento.

Percentual de idosos na cidade de Sao Paulo

50
454
1 Q4 Q1
35
3.0
25
20—
15
10 o
o
0.5 2 o%g o lo °
o 2 o
E 0.0 = T - =4
° °
05 QO 5 9 o
1.0 °° o
1.5~ QZ %°° 2 < Q3
° 08°°°

2.0 2

; o o FE
253 o
303
.35_
4.0
454
50

80 45 40 35 30 26 .20 -15 40 05 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

z

Pontos localizados em Qs e Q4 podem ser vistos como extremos, por indicar regioes que
nao seguem o0 mesmo processo de dependéncia espacial das demais observacgoes.
Estes pontos marcam regibes de transicdo entre regimes espaciais distintos.
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Indicadores Globais de Autocorrelacao Espacial

Um outro indicador global de autocorrelacao espacial € o de Geary (C),
definido como:

Tl

> S w; (Y - Y;)?

(n—1) i=1j=1

O — T T mn
2y Ywy Y (Yi-Y)

i=17=1 i=1

Os termos da equacao acima seguem as mesmas definicoes de Moran (I).

O indicador Geary (C) normalmente assume valores entre O a 2:

0 < c < 1:indica autocorrelacédo espacial positiva ou direta;

1 < c¢ < 2:indica autocorrelacao espacial negativa ou inversa.

c = 1 : indicio de independéncia espacial entre as areas;
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Indicadores Globais de Autocorrelacao Espacial

Interpretacéo do indicador Geary (C)

Tl

> S w (Y - Y;)?

(n —1) i=15=1

O — TL
2 Z Z wy; Y (YY)
1=1 4= 1=1
ZZTI}U(Y Y) Z(Yi_?)g
1=1 7= 1=1
c - / -
2 Z Z W (n
1=1 7=
variabilidade da vizinhanca variabilidade geral

(variédncia dos dados)



Indicadores Globais de Autocorrelacao Espacial

Interpretacéo do indicador Geary (C)

noon )
2w (Yi=Y) (V- Y)
O — 1=1 3=1 i—=1
o n n (?’1 . 1)
237 > wy;
i=1j=1
variabilidade da vizinhanca variabilidade geral

(variancia dos dados)

» Se a variabilidade da vizinhanca for proxima da variabilidade geral = C =z 1 = indicio
de independéncia espacial entre as areas;

« Se areas vizinhas tem a tendéncia de serem similares, a variabilidade da vizinhanca
sera menor que a variabilidade geral = 0 < C < 1 = autocorrelacado espacial positiva;

« Se areas vizinhas ndo séo similares, a variabilidade entre vizinhos sera maior que a
variabilidade geral = 1 < C < 2 = autocorrelacdo espacial negativa;
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Indicadores Globais de Autocorrelacao Espacial

Moran (I) x Geary (C)

n n
w, (v =), - ) (n—1) D) 321 wig (Vi = Y5)
n n n 5 T T T

> w, (y,-7) 23" z wi; Y (Y —T)°

=l 9= =1

O indice de Moran difere do indice de Geary por utilizar a diferenca entre cada area
(i e y;) e a media global (y), e ndo a diferenca entre pares de areas (y; e y;), como €
0 caso do indice de Geary.

Assim, o indice de Moran é mais sensivel a valores extremos, enquanto o indice
de Geary é uma medida sensivel as diferencas em pequenas distancias entre areas.
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Indicadores Globais de Autocorrelacao Espacial

Indicador global de Getis e Ord (G), definido como:

y; e y; : valores de atributos associados as i-€sima e j-ésima areas;

w;; : peso espacial entre as areas i e j;

n : numero de areas;

Vj # i :indica que as areas nao podem ser as mesmas.
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Indicadores Globais de Autocorrelacao Espacial

Indicador global de Getis e Ord (G), definido como:

ZZWU YiYVij

=171 V) # i

T !

2. 2.0

i=1 j=1

Um esquema de ponderacao binario € recomendavel para esta estatistica (G);
Note que a unica diferenca entre o numerador e o denominador € a ponderacao w;; ;

G trabalha somente com valores positivos. Consequentemente se 0S pesos W;; Sao
binarios (0/1) ou s&o sempre < 1, o range de valores para G sera entre O e 1;

O valor de G € uma medida relativa, sendo de dificil interpretacao;

G deve ser interpretado em relacao E[G] e Var[G] => no céalculo do z5-score.
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Indicadores Globais de Autocorrelacao Espacial

Indicador global de Getis e Ord (G)

n T
ZZWuyi}’j

_ =)=t Y #

- n n
Z Z YiYj

=1 j=1

G = NG L;-SCOre
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Indicadores Globais de Autocorrelacao Espacial

Significance Lewel Critical WValue
[p-walue) (z-score)

0.01 mm <-2.58
0.05 3 /= -2.58--1.96
~ 010 3 — -1.96--1.65
Interpretacao do zs-score = O es-1es
o.05 3 o= 1.96 - 2.58
0.01 N Em 258
g
G — E[G] et e\
- P— .
k(,’ — ~ ign
[G]
.. o |
0.01 005 010 010 0.05 0.01 p-values
2588 -1.95 -1.85 165 1.95 24585 I-SCOres

Quando o p-valor for pequeno e significante estatisticamente a hipotese nula
(aleatoria) é rejeitada e o valor de z;-score torna-se importante:

Se z5-score é positivo => G > E[G] => presenca de clusters de valores altos;
(hot spot)

Se z5-score € negativo => G < E[G] => presenca de clusters de valores baixos
(cold spot)

14/08/2024




Indicadores Locais de Autocorrelagcao Espacial

Conforme visto os indicadores globais de Moran e Geary fornecem
um valor unico como medida da associacao espacial;

Muitas vezes é necessario examinar padroes numa escala local,

Neste caso, € preciso utilizar indicadores locais de associacao
espacial que possam ser associados a diferentes localizacbes de
uma variavel distribuida espacialmente.

A utilizacao dos indicadores locais em conjunto com os indicadores
globais refinam nosso conhecimento sobre o processos gue dao
origem a dependéncia espacial.
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Indicadores Locais de Autocorrelagcao Espacial

Os indicadores locais de associacao espacial produzem um valor
especifico para cada objeto (area).

Isto acarreta a identificacao de:
i. clusters: objetos com valores de atributos semelhantes;
i. outliers: objetos anbmalos;

i. @ presenca de mais de um regime espacial.

Um indicador local de associacéo espacial (LISA) tem que atender a dois
objetivos (Anselin, 1995):

i. permitir a identificacao de padrboes de associacao espacial significativos;

i. ser uma decomposicao do indice global de associacao espacial.
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Indicadores Locais de Autocorrelagcao Espacial

Indicador local de Moran Ii (Anselin, 1996).

Se li > 0 => clusters de valores similares (altos ou baixos);

Se |li < 0 => clusters de valores distintos.

Normalizando as variaveis e alterando matriz de proximidade (W), de forma que
a soma em cada linha seja igual a 1, o indicador local (li) se reduz a:

H
[,=z, Z Wi 24
1
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Indicadores Locais de Autocorrelagcao Espacial

De forma similiar aos indicadores globais a significancia do indices locais
de Moran (l;) sdo tambéem avaliadas (Anselin, 1995).

Uma vez determinada a significancia estatisticade (li) € muito util gerar
um mapa indicando as regioes que apresentam correlacao local
significativamente diferente do resto dos dados.

Este mapa é denominado por Anselin (1995) de LISA MAP.

Na geracao do LISA MAP os indices locais |; s&o classificados como:

nao significantes;
com confianga de: 95% (1,96 c); 99% (2,54 ) e 99,9% (3,2 o).

14/08/2024




Indicadores Locais de Autocorrelagcao Espacial

O LISA MAP ilustrado na figura apresenta a distribuicao dos valores de
correlacao local para o percentual de idosos dos distritos de SP.

‘e
------

Legenda

[] néo sianificantes e > 0
[] p-valor=10,05 (I.C. = 95%) et 1
B p-vaior = 0,01 (1.C. = 99%) wwrree -
. p-valor = 0,001 (.C. = 99,9%) % 3

.
- .
'''''

Este resultado indica claramente uma forte polarizacéo centro-periferia, indicando
a presenca de bolsoes.

14/08/2024



Indicadores Locais de Autocorrelagcao Espacial

Uma outra forma de analise é através do mapa denominado Moran Map
(Anselin, 1999). Neste caso, os indices locais |lj sdo associados ao diagrama

de Espalhamento de Moran.
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D nao significantes

. Q1 W‘c‘ 25 40 35 30 3% 30 15 10 95 00 05 10 1%
[] e
significantes: p-valor < 0,05
[] s (1.C. > 95%)
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Percentual de idosos na cidade de Sédo Paulo
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Indicadores Locais de Autocorrelagcao Espacial

Os indicadores locais Gi e G;* (Getis e Ord, 1992):

2 (d)x, D w, (d)x,
Gj(d): Jj=l1 . e GF*(d): Jj=1 ” =i

ij ij
=l

J=l

em que:
Wij : valor na matriz de proximidade para regido i com a regido j em funcdo da distancia (d).

Xi e Xj : sdo os valores dos atributos considerados nas areas i€ j;

d : é distancia entre pontos (ex: entre os centréides);

N : o nimero de areas (poligonos).

NOTA: a estatistica Gi inclui no numerador a soma dos valores de todos vizinhos
dentro de uma distancia d do ponto considerado. G;* difere de G por incluir
a localizacao visitada.
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Pratica no sistema TerraView 4.2.2

Finalizar o Roteiro Pratico

Aula 2 - Andlise Padrdo de Areas, a partir da
pag. 9
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