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RESUMO

Os avancos tecnolégicos na area de informacbes geoespaciais vém
aumentando a producdo desse tipo de dado e, consequentemente, tornando cada
vez mais necessarios estudos a respeito da correta avaliacdo da sua qualidade.
Dentre os tipos de geoinformacdo, o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) é
considerado um dos mais importantes, pois representa a superficie terrestre de
forma continua, por meio de modelos matematicos. Por esse motivo, sao utilizados
em estudos hidrologicos, em aplicacbes militares, na construcdo de barragens,
estradas, hidrelétricas, dentre muitas outras aplicacdes. No Brasil, a avaliacdo da
qualidade posicional dos MDE considera o constante do Decreto-Lei n° 89.817, de
20 de Junho de 1984, que trata do Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC). Além
disso, desde o0 ano de 2011 as pesquisas nessa area tém incluido os parametros
estabelecidos no Padrdo de Exatiddo Cartografica para Produtos Cartogréaficos
Digitais (PEC-PCD), definidos pela Diretoria de Servico Geografico do Exército
Brasileiro. Nesse contexto, o presente trabalho propde a avaliacdo da qualidade
posicional altimétrica de trés Modelos Digitais de Elevacdo, de acordo com o
estabelecido no PEC-PCD e na estrutura espacial dos pontos de controle,
considerando-se todos os residuos gerados pelas amostras. Assim, procurou-se
comprovar a importancia da realizacdo de certos procedimentos nessa avaliagcao,
como a verificacdo da normalidade das amostras e a influéncia de valores outliers.
Ademais, averiguou-se a existéncia de padrdes espaciais na distribuicdo das
discrepancias altimétricas encontradas, e a realizacdo de uma comparacao entre as
trés amostras utilizadas, no sentido de verificar se as mesmas fazem parte uma
populacdo Unica. Foram utilizadas trés areas de estudo, localizadas no Estado da
Bahia. A primeira encontra-se na regido de mata atlantica, a segunda area na
caatinga e a terceira no cerrado. Através da aplicacao de procedimentos estatisticos
para a avaliagdo da qualidade dos MDE, comprovou-se a necessidade da
verificagdo da normalidade das amostras e a influéncia de dados andmalos nos
resultados. A utilizacdo dos indices de Moran global e local demonstrou uma
possivel existéncia de clusters na distribuicdo dos erros altimétricos no terreno, em
alguns casos. Além disso, a comparacdo de variancias entre as trés amostras
indicou a probabilidade de que as mesmas fazem parte de uma mesma populacao.

Palavras-chave: Qualidade Posicional. Modelo Digital de Elevacdo. Padréo de
Exatiddo Cartografica. Padrbes Espaciais.



ABSTRACT

Technological advances in geospatial information area have been increasing
the production of this type of data. Consequently, making studies on the correct
assessment of its quality has been increasingly necessary. Among the types of
geoinformation, the Digital Elevation Model (DEM) is considered one of the most
important, as it represents the Earth's surface in a continuous way through
mathematical models. For this reason, they are used in hydrological studies, in
military applications, in the construction of dams, roads, hydroelectric plants, among
many other applications. In Brazil, the evaluation of DEM’s positional quality
considers that contained in Decree-Law No. 89817 of 20 June 1984, which deals with
the Cartographic Accuracy Standard. In addition, since 2011 research in this area
has included the parameters established in the Cartographic Accuracy Standard for
Digital Cartographic Products, defined by the Geographical Service Directory of the
Brazilian Army. In this context, the present work proposes the evaluation of the
positional altimetric quality of three Digital Elevation Models, according to the
established in the PEC-PCD and in the spatial structure of the control points,
considering all residues generated by the samples. Thus, we sought to prove the
importance of performing certain procedures in this evaluation, such as checking the
normality of the samples and the influence of outlier values. Furthermore, it was
verified the existence of spatial patterns in the distribution of the altimetric
discrepancies found, and a comparison between the three samples used, in order to
verify whether they are part of a single population. Three study areas were used,
located in the State of Bahia. The first is found in the Atlantic Forest region, the
second area in the caatinga and the third in the cerrado. Through the application of
statistical procedures for the evaluation of the quality of the DEM, the need to verify
the normality of the samples and the influence of anomalous data on the results was
proven. The use of Moran’s global and local indices demonstrated a possible
existence of clusters in the distribution of altimetric errors, in some cases. In addition,
the comparison of variances between the three samples indicated the probability that
they are part of the same population.

Keywords: Positional Quality. Digital Elevation Model. Cartographic Accuracy
Standard. Spatial Patterns.
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1 INTRODUCAO

Com os recentes avangos em sensoriamento remoto, servigos baseados
em localizacdo geografica e outras tecnologias relacionadas, a producdo de
informacdes geoespaciais aumentou exponencialmente nas uGltimas décadas
(URENA-CAMARA et al., 2018). Por conseguinte, a preocupacio com a correta
avaliacdo da qualidade dos dados geoespaciais disponibilizados tem se tornado
uma constante entre os produtores de informacdo geografica e o0 meio

académico.

Um dado geoespacial, denominado também de geoinformagédo, é qualquer
representacdo espacialmente referenciada, podendo ser mapeada, manipulada,
analisada e visualizada através de Sistemas de Informacdes Geograficas
(IBRAHIM et al. 2019). Dentre os tipos existentes, destaca-se o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE), que desde o final da década de 1950 vem sendo utilizado na
representacdo das diversas formas em que o terreno se apresenta fisicamente na

Terra.

A origem do conceito de modelagem digital da superficie terrestre € creditada
a dois engenheiros americanos, Miller e Laflamme, do Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (KRTALIC et al., 2019). Esses pesquisadores desenvolveram, em um
Laboratério de Fotogrametria, a primeira definicdo a partir de um conjunto de pontos

de controle, utilizados em projetos de estradas.

Assim, o modelo digital de elevacao foi definido como uma representacao
estatistica da superficie continua do terreno, a partir de pontos com coordenadas
planialtimétricas conhecidas. O armazenamento dos dados desse modelo de forma
computacional permite uma andlise de diversos tipos de condi¢cbes do terreno, e
uma avaliacdo de um numero ilimitado de solucfes independentes para cada tipo de
condicdo (MILLER et al., 1958).

Segundo Arief et al. (2019), o MDE ¢é a representacéo da superficie da Terra
na forma de valores digitais de elevacéo, estando os mesmos dispostos em uma
malha regular ou em um arquivo digital matricial. Trata-se, portanto, de uma
manifestacdo discretizada da topografia da superficie terrestre, cuja estrutura é
basicamente apresentada de trés maneiras: malha regular, rede de triangulacéo

irregular e linhas de contorno (LI et al, 2019).
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No Brasil, a Diretoria de Servico Geografico publicou no ano de 2016 a
segunda edicdo da Norma da Especificagdo Técnica para Produtos de Conjuntos de
Dados Geoespaciais (ET-PCDG). De acordo com esse documento, o Modelo Digital
de Elevacao é um produto cartografico obtido a partir de um modelo matematico que
representa um fendmeno, de forma continua, a partir de dados adequadamente
estruturados e amostrados do mundo real (DSG, 2016). Observa-se que a funcéo
matematica que gera o modelo tem como caracteristica a continuidade. Entdo, cada

ponto planimétrico esta associado a apenas um unico valor altimétrico.

Neste contexto, verifica-se que o conceito de MDE apresentado pode ser visto
como um termo generalista, a partir do qual outros modelos sdo definidos. Se for
considerada a representacdo dos acidentes naturais e artificiais sobre o solo, tem-se
um Modelo Digital de Superficie. Caso na representacdo sejam desconsiderados
esses acidentes, ou seja, levando-se em consideracdo apenas o solo exposto, tem-
se um Modelo Digital do Terreno.

Dessa forma, tém-se as seguintes definicbes de acordo com a norma

elaborada pela Diretoria de Servigco Geografico (DSG, 2016):

- Modelo Digital do Terreno (MDT): representa o0 solo exposto de forma
continua e suavizada, a partir de dados adequadamente estruturados e
amostrados da superficie fisica da Terra;

- Modelo Digital de Superficie (MDS): representa 0 solo exposto e 0s
acidentes encontrados acima do solo, como edificacfes, vegetacao,
dentre outros, de forma continua e suavizada, a partir de dados

adequadamente estruturados e amostrados do mundo real.

Em relacdo a aquisicdo de dados para geracdo de Modelos Digitais de
Elevacdo, podem ser executados diferentes tipos de procedimentos, como, por
exemplo, a medicéo de pontos de controle com equipamentos de Global Positioning
System (GPS); a restituicdo fotogramétrica; e a utilizacdo de dados de cémeras
fotogramétricas, de imagens de satélites, de Radio Detection and Ranging (RADAR)
e de Light Detection and Ranging (LIDAR). Cada um desses métodos tém

caracteristicas proprias em termos de precisdao, amostragem, processamento e

preco.
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Seja qual for o procedimento adotado para aquisicdo do MDE, o objetivo € a
obtencdo de dados para geracdo de uma malha de pontos regular ou irregular. A
malha regular permite a geracdo do MDE por meio do uso de fungcbBes de
interpolacdo, que determinam a precisdo do modelo. A malha irregular, também
denominada Triangulated Irregular Network (TIN), ou Rede de Triangulos
Irregulares, constitui-se na utilizacdo de métodos de triangulacédo para definicdo de

vetores com topologia que permitem a geracdo do modelo.

Entdo os MDE sao caracterizados por diferentes niveis de precisdo e
acuracia, assim como apresentam variagdes nos valores de resolugdo espacial,

tempo para execugcdo dos processos referentes a sua elaboragcdo e custos

operacionais.

Atualmente, com a modernizacdo e popularizacdo das geotecnologias, 0s
Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) tém sido utilizados para diferentes finalidades,
como em trabalhos e estudos hidrolégicos, geomorfoldgicos, na agricultura,
ortorretificacdo de imagens de sensores orbitais, em aplicacbes militares, na
prevencao de acidentes naturais, na construcéo de estradas, oleodutos e gasodutos,
ou seja, em qualquer aplicacdo que necessite da representacéo do relevo de uma
determinada regido da superficie terrestre.

Em relacéo a estudos hidroldgicos, por exemplo, Li et al. (2019) fizeram uma
pesquisa em que foram apresentadas andlises das bacias hidrograficas existentes
em territdérios chineses, utilizando dados obtidos a partir de Modelos Digitais de
Elevacdo das areas em questdo. Ainda sobre esse assunto, também foram
realizados trabalhos a respeito de escoamento e conectividade de bacias

hidrogréficas.

No tocante a estudos ambientais, Gaohe et al. (2019) apresentaram o
desenvolvimento de um algoritmo para posicionamento automatico de incéndios
florestais. Kang et al. (2019) extrairam informagdes de um MDE par&metros para
quantificar a complexidade de uma regido visando a prote¢cdo ambiental e

planejamento do uso da terra.

Dados de MDE também sao utilizados em estudos para prevencédo de
inundagdes, como por exemplo, o desenvolvido por Villanueva et al, 2019. Além

disso, a identificacdo de areas de eroséo foi objeto de estudo de Xiong et al. (2019),
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quando usaram uma técnica de varredura a LASER terrestre juntamente com dados
de Modelos Digitais de Elevacéo, visando ao mapeamento morfolégico ao longo de
regides costeiras. Libin et al. (2019), Roy (2019) e Pal et al. (2019) também
avaliaram a vulnerabilidade da erosdo de diferentes tipos de solo em bacias

hidrograficas.

No Brasil, a utllizagdo de dados de Modelos Digitais de Elevagdo para
identificacdo e analise de processos erosivos foi realizada por Capoane (2019),
Carvalho (2019), Sousa (2019), e Diniz et al. (2017).

Assim, observando-se uma pequena amostra da variedade de projetos de
pesquisa realizados, infere-se a importancia dos Modelos Digitais de Elevacao nas
diversas areas do conhecimento cientifico. Além disso, verifica-se também que uma
parte desses estudos diz respeito a avaliacdo, comparacao e analise da qualidade
posicional dos MDE como, por exemplo, os trabalhos desenvolvidos por Arief et al.
(2019), Rusli et al. (2019), Moratidis et al. (2019), Hawker et al. (2019), Hadi (2019),
Elkhrachy (2018), Kim et al. (2018), e Wessel et al. (2018), que estimaram e
compararam a precisdo e acuracia de MDE obtidos por diversas fontes de dados,
realizando analises estatisticas considerando os padrfes de exatiddo previstos em
normas estabelecidas em diferentes paises.

Dessa forma, os Modelos Digitais de Elevacdo ocupam um importante papel
na analise e monitoramento da superficie terrestre, sendo sua qualidade um fator de

impacto que depende da aplicacdo do mesmo (RUSLI, 2019).

No Brasil, os trabalhos realizados sobre a avaliagdo da qualidade posicional
de dados geoespaciais levam em consideracdo 0s parametros estabelecidos no
Decreto-Lei n° 89.817, de 20 de Junho de 1984, que trata do Padrdo de Exatidao
Cartografica — PEC. A partir de 2011, com o avan¢o na elaboracdo de produtos
cartograficos digitais, as pesquisas nessa area tém incluido também o Padrdo de
Exatiddo Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD), definidos
pela Diretoria de Servico Geogréafico do Exército Brasileiro - DSG, que é o0 6rgéo
responsavel pela elaboracdo das normas técnicas para execu¢do do mapeamento
sistematico nacional nas escalas de 1:25.000 até 1:250.000, segundo o Decreto-Lei
n°® 243, de 28 de fevereiro de 1967.
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Tanto o PEC quanto o PEC-PCD definem critérios para a classificacdo de
produtos cartogréficos, utilizando parametros a partir de um indicador estatistico de
dispersdo (SANTOS et al., 2008). Assim, para que um produto cartografico possa
ser aceito como referéncia do Sistema Cartografico Nacional - SCN, e
consequentemente para a Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais - INDE,
noventa por cento (90% ou 1,6449 do Erro-Padréo) dos erros dos pontos coletados
no referido produto, quando comparados com as suas coordenadas planialtimétricas
levantadas em campo por método de alta precisdo, devem apresentar valores iguais
ou inferiores aos previstos no PEC e PEC-PCD (DSG, 2011). Além disso, o Erro-
Padréo isolado ndo devera ultrapassar 60,8% dos padrbes de exatidao citados.

Dessa maneira, os padrdes de exatiddo supracitados foram definidos para
garantir a qualidade posicional dos produtos gerados pela iniciativa publica e
privada. Entretanto, outros elementos devem ser observados no tocante a esse tipo
de avaliagdo. Santos et al. (2015), por exemplo, afirmaram que no Decreto-Lei n°
89.817 esta implicito que os dados de discrepancias posicionais devem seguir a
distribuicdo normal. Entdo, para se utilizar os referidos padrdes deveria ser

comprovada a normalidade da amostra dos erros posicionais.

Ademais, o trabalho desenvolvido por Galo et al.(1994), leva em consideracao
que, ao aplicarem-se os valores dispostos no PEC, devem ser realizadas analises
de tendéncia e precisdo. Por meio de testes de hipéteses, essas analises, além de
avaliar o PEC, podem indicar também se no produto cartografico ha alguma
tendéncia nas componentes das coordenadas, indicando a existéncia de erros
sisteméticos (GAMBA et al., 2017).

Por conseguinte, observa-se que nos estudos e trabalhos técnicos realizados
no Brasil sobre a avaliagdo da qualidade posicional de um produto cartogréfico,
como, por exemplo, os dados altimétricos de Modelos Digitais de Elevacéo, os
fatores citados anteriormente sdo comumente explorados e verificados. Entretanto,
percebe-se que novos estudos estatisticos mais detalhados sdo necessarios para
uma correta avaliacéo altimétrica de um MDE, como, por exemplo, a necessidade da
comprovacdo da hipdtese usualmente aceita de que os residuos altimétricos
seguem uma distribuicdo normal, e a influéncia de valores outliers na qualidade

posicional da amostra de dados.
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Além disso, verifica-se também a inexisténcia de estudos a respeito da
distribuicdo no terreno dos erros altimétricos de um MDE, ou seja, da andlise de
padrées com o objetivo de verificar a autocorrelacdo espacial em uma amostra de

pontos de controle de campo.
1.1 FORMULAQAO DO PROBLEMA

Na avaliagdo da qualidade posicional altimétrica de um MDE, seja qual for o
meétodo de obtencdo do referido modelo, ou da forma que a amostra de pontos de
checagem é comparada com os pontos homdélogos no mesmo, o resultado final leva
em consideragcdo que noventa por cento dos erros dos pontos em questdo devem

apresentar valores iguais ou inferiores aos previstos nas normas.

Assim, para atendimento aos padrdes de exatiddo em vigor na atualidade,
nao ha necessidade de qualquer andlise estatistica considerando os dez por cento
dos erros dos pontos checados, cujos resultados ndo atendem ao especificado para
cada classificacao definida (A, B, C e D). Esses erros, na maioria das vezes, sao
simplesmente descartados dos calculos. Por esse motivo, tendo em vista a
eliminacdo sem uma analise estatistica mais apurada, os resultados erroneamente
consideram a distribuicdo estatistica dos erros de um MDE como uma gaussiana ou

distribuicdo normal, sendo essa uma condicdo sine qua non para aplicacdo do PEC.

Outro fator a ser observado é que alguns desses pontos, com erros que
fazem parte dos dez por cento ndo considerados pelas normas podem, na verdade,
se tratar de outliers, também chamados observacdes atipicas ou anormais. Essas
observagcbes andmalas, que podem ter origem em diversas fontes, denotam
dados que, em geral, ndo tem conformidade com o comportamento esperado do
conjunto de dados em estudo. (CHAKRABORTY et al.,, 2019). O estudo destas

observacdes € essencial, dado que erros grosseiros nas observacdes afetam de

forma negativa todos os parametros estimados e os residuos.

Dessa forma, a existéncia de outliers em um conjunto de dados pode
alterar a qualidade e a distribuicdo estatistica dos resultados de uma analise
porventura realizada. Como a premissa do uso do PEC é a normalidade da amostra
de dados, a deteccao e tratamento de outliers na mesma torna-se uma etapa

primordial na analise estatistica dos erros encontrados.
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Além disso, a forma como se distribuem geograficamente os residuos
rejeitados nos calculos é um importante elemento a ser analisado. Com essa
verificacdo € possivel, por exemplo, definir que um MDE que foi avaliado com baixa
qualidade posicional, de acordo com os parametros estabelecidos, na verdade pode
possuir apenas uma pequena regido que apresentam erros muito discrepantes.
Assim, uma andlise estatistica espacial desses erros poderia confirmar essa

informacéo, auxiliando em uma nova avaliacdo com parametros distintos dos iniciais.

Essa analise pode ser realizada com a utilizacdo de técnicas e ferramentas de
geoestatistica, com 0 objetivo de observar padrées de distribuicdo dos erros no
terreno normalmente negligenciados pela estatistica classica, que ndo prevé a
variavel da localizacdo geografica em suas formulagdes e célculos. Com isso, pode-
se verificar, por exemplo, a correlacdo espacial entre as discrepancias encontradas

nos dados altimétricos de um Modelo Digital de Elevagéo.

Em face do exposto, a problemética do trabalho proposto esta relacionada a
necessidade de estudos que demonstrem a importancia de procedimentos
geoestatisticos para uma correta avaliacdo altimétrica de um MDE, como, por
exemplo, a verificacdo da premissa de normalidade da amostra, e a andlise da
influéncia de valores outliers na qualidade posicional dos dados. Além disso, verifica-
se também a importancia de estudos sobre analise de padrdes na distribuicdo dos

erros altimétricos em uma amostra de pontos de controle de campo.

Ademais, considera-se que o estudo proposto é de importancia significativa,
tendo em vista a possibilidade de aprimoramento dos parametros de avaliacdo da
qualidade posicional altimétrica de um MDE, o que pode resultar em melhorias nos

produtos gerados e nos resultados obtidos com suas diversas aplicacdes préticas
1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

A seguir sdo apresentados os objetivos geral e especificos que constituem

partes essenciais para o desenvolvimento desta dissertacéo.
1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a qualidade posicional altimétrica de Modelos Digitais de Elevacdo,

com base no PEC-PCD e na estrutura espacial dos pontos de controle,
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considerando-se os residuos que estdo dentro e fora dos intervalos determinados

pelos padrdes estabelecidos.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Comprovar a importancia da verificagdo da normalidade da amostra dos

erros altimétricos em um MDE;

e Atestar a influéncia de valores outliers em medidas estatisticas de

disperséo, na avaliacdo de um Modelo Digital de Elevacgao;

e Verificar procedimentos estatisticos que possam ser utilizados na medicéo
de acurcia altimétrica de um MDE;

e Identificar a existéncia de padrdes espaciais na distribuicdo dos erros
altimétricos em um MDE, utilizando ferramentas de geoestatistica para verificar a
autocorrelacao espacial no conjunto de dados amostral.

1.3 ESTRUTURACAO DA PESQUISA
A presente pesquisa encontra-se estruturada da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introducéo, Formulacdo do Problema e Objetivos. Apresenta-se
a ideia principal da pesquisa, com a problematica e a justificativa do tema estudado.
Também sao expostos o objetivo principal e os objetivos especificos relacionados ao

estudo.

Capitulo 2 — Base Teorica. Neste capitulo é exposta a fundamentacgéo tedrica
do estudo realizado. S&o apresentados definicdes e trabalhos cientificos realizados
em relacdo a avaliacdo da qualidade posicional de um Modelo Digital de Elevacao; a
verificagdo da normalidade da distribuicdo estatistica das discrepéncias; a detecgéo
da presenca de outliers, tendéncia e precisdo em uma amostra de dados; e a analise

de padrdes distribuicdo dos erros em um MDE.

Capitulo 3 — Metodologia da Pesquisa. Nesta secdo sdo abordados o0s
métodos empregados no desenvolvimento da pesquisa, de modo a altingir os
objetivos tracados. Além disso, sdo relacionados os recursos tecnoldgicos e a base
de dados utilizados na pesquisa. Apresentam-se as areas de estudo, localizadas no
Estado da Bahia.



23

Capitulo 4 — Resultados da Pesquisa. Apresentam-se os resultados obtidos
com a aplicacdo dos procedimentos metodoldgicos desenvolvidos no capitulo

anterior.

Capitulo 5 — Conclusées e Recomendacfes. Por fim, sdo expostas as
conclusdes possiveis de serem obtidas com os resultados alcangados. Também séo

apresentadas recomendacdes para trabalhos futuros relacionados ao tema.
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2  QUALIDADE POSICIONAL E ANALISE DE PADROES ESPACIAIS NA
DISTRIBUICAO DE ERROS ALTIMETRICOS EM MDE

A crescente demanda por dados de geoinformacéo resulta na necessidade
da avaliacdo da aderéncia dos mesmos aos padrdes estabelecidos, para garantir
o atendimento aos objetivos dos usuarios. Por conseguinte, em relacdo a um dado
geoespacial, pode-se afirmar que a avaliagdo da qualidade diz respeito, ao nivel da

conformidade do mesmo em relacao as especificacdes previstas nas normas.
2.1 QUALIDADE POSICIONAL DE MDE

Verificar a qualidade de um dado geoespacial € essencial para se definir de
que forma ele pode ser usado. Tendo em vista que a utilizagdo de geoinformacao
baseia-se essencialmente na tomada de decisfes, a correta definicdo da qualidade
de um produto implica em uma maior probabilidade de o usuéario tomar uma decisao

adequada em relacéo ao uso de um dado geoespacial.
2.1.1 Avaliacéo da qualidade posicional

Como visto em secao anterior, um Modelo Digital de Elevacédo, seja do tipo
MDT (Figura 1) ou MDS (Figura 2), € um produto cartografico utilizado nas mais
diversas aplicacdes em que se necessita da representacdo altimétrica de uma regido
da superficie terrestre.

Figura 1 — Modelo Digital do Terreno

Fonte: www.globalgeo.com.br, 2019.
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Figura 2 — Modelo Digital de Superficie

Fonte: www.globalgeo.com.br, 2019.

Assim, a avaliacdo de sua qualidade posicional € primordial para sua
utilizacdo como um dado geoespacial de referéncia, subsidiario ou acessoério do
Espaco Geografico Brasileiro (EGB), em conformidade com o Decreto-Lei n° 243, de
28 de fevereiro de 1967 e o Decreto n® 89.817, de 20 de junho de 1984.

Por se tratar de um produto cartografico, no processo de producdo de um
Modelo Digital de Elevacdo ocorre a acumulacéo de diversos tipos de erros, desde a
aquisicdo dos dados em campo, até o processamento dos mesmos em gabinete.
Diversos fatores influenciam sua qualidade posicional, como a fonte dos dados, o
algoritmo usado para calcular diferentes atributos, elevacéo e resolucao espacial (LI
et al., 2017). Por isso, qualquer MDE produzido deve ser submetido a um
procedimento de verificacdo de sua qualidade posicional, tanto planimétrica quanto

altimétrica.

Para isso, deve ser realizada uma analise estatistica considerando os
padrées de exatiddo previstos nas respectivas normas estabelecidas. O resultado
dessa analise indicara o tipo e a magnitude dos erros inerentes ao modelo em
estudo, com a quantificacdo de uma medida de acuracia posicional. Essa medida
esta relacionada com a variacdo entre a posi¢cao de uma feicdo no mapa em relagéo
a sua posicao no terreno (JOVANOVIC et al., 2019).

Ressalta-se que os erros sao considerados inevitaveis, tendo em vista 0s

MDE séo representacdes simplificadas da realidade, contendo, portanto, algumas
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imprecisdes que podem ser quantificadas com o objetivo de atestar a exatidao de

um produto.

Observando-se diversos estudos realizados no tocante a avaliacdo da
qualidade posicional de um MDE, como, por exemplo, os elaborados por Wang et
al.(2019), Vaka et al. (2019), Wessel et al. (2018), Schumann et al. (2018), Elkhrachy
(2018), percebe-se um ponto em comum. A metodologia usualmente utilizada para
realizar essa avaliacdo € comparar os dados de uma amostra de pontos do MDE a
ser analisado, chamados pontos homoélogos, em relacdo a pontos de coordenadas
conhecidas, oriundos de uma fonte de dados mais acurada. Essa comparacdo é
executada por meio do célculo da média e do desvio padrdo, que sdo obtidos

através dos valores das diferencas entre as coordenadas.

Essa metodologia de comparacdo de dados por meio de amostras pode ser
utilizada, por exemplo, para realizar a avaliacdo da qualidade das acuracias verticais
dos modelos digitais de elevacdo do Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection (ASTER) e do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), comparando-as
com informacdes altimétricas consideradas de referéncia, que podem ser obtidas de
Modelos Digitais de Elevacéo gerados a partir de dados de satélites. Dessa forma, é
possivel concluir a respeito de que a acuracia depende da vegetacdo do terreno
observado, e que, considerando os pontos de controle selecionados, qual das duas
fontes de dados, ASTER ou SRTM, apresenta resultados melhores, principalmente

nas regiées metropolitanas.

Seguindo metodologia similar, Mouratidis et al. (2019) e Hadi (2019) avaliaram
as acuracias verticais do ASTER E SRTM. O primeiro trabalho considerou como
referéncia dados oriundos do Modelo Digital de Elevag¢do da Unido Europeia (EU-
DEM), enquanto o segundo autor gerou um DEM a partir de pontos de controle de
campo e dados de fontes abertas (Google Earth) abrangendo a area da

Universidade de Bagda, na capital do Iraque.

No Brasil, também € vasta a quantidade de projetos de pesquisa e estudos a
respeito de avaliacdo da qualidade posicional de Modelos Digitais de Elevacéao.
Desde a analise da acuracia altimétrica dos MDE gerados a partir do ASTER e
SRTM, como em Marini et al. (2019), Franca et al. (2019) e Braz et al. (2018), até a
utilizacdo de outros métodos e tecnologias (LIDAR, VANT, entre outros), como
observado em Araujo et al. (2018), Borges et al. (2017) e Holler et al. (2018).
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Zanetti et al. (2018) analisaram diversos estudos relacionados a avaliacao de
qualidade posicional de um dado geoespacial, e concluiu que todos eles
consideraram a definicdo de acuréacia revista por Monico et al. (2009), que envolve
tanto efeitos aleatérios (precisdo) quanto efeitos sistematicos (tendéncia). No caso
do presente estudo, em que se trata dos erros altimétricos de um MDE, a principal
medida de acuracia considerada serd o0 RMS (Root Mean Square) ou Raiz do Erro
Médio Quadratico (REMQ) das discrepancias das coordenadas em questédo

(Equacéo 1).

n 2
RMSs = REMQ, = /% D

onde “RMSs” é o Root Mean Square da amostra de discrepancias altimétricas,
‘REMQs” é a Raiz do Erro Médio Quadratico dessa amostra, e “n” € o niumero de
pontos de checagem.

Dessa forma, seja qual for o método de obtencdo do MDE em questédo, ou da
forma que a amostra de pontos de checagem € comparada com 0s pontos
homologos no mesmo, o resultado final da avaliagcdo deve levar em consideracao
gue as discrepancias posicionais dos pontos calculados devem apresentar valores

dentro do especificado nas normas.

Assim, de acordo com Santos et al. (2015), a partir dos resultados gerados
dessa comparacao, diversas formulacbes e testes estatisticos sdo aplicados de
acordo com a norma de acuracia posicional utilizada em cada pais. No Brasil, essa

norma trata-se do Padrdo de Exatiddo Cartogréafica.
2.1.2 Padréao de Exatiddo Cartografica (PEC)

Os trabalhos realizados no Brasil, cujo objeto é a verificacdo da qualidade
posicional de dados geoespaciais, levam em consideragdo 0s parametros
estabelecidos no Decreto-Lei n° 89.817, de 20 de Junho de 1984, que trata do
Padrdo de Exatiddo Cartografica. Pela época em que foi elaborada essa norma,
percebe-se que foram observados fatores relacionados apenas a produtos

cartograficos analégicos, como mapas e cartas topograficas em papel.
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O Padrédo de Exatiddo Cartografica brasileiro foi elaborado baseado nos
parametros estabelecidos pelo padrdo americano NMAS (National Map Accuracy
Standard), divulgado em 1947. Esse padrao regula valores limites para que uma
carta topografica tenha sua qualidade posicional classificada, segundo uma

determinada escala.

Em 2011, foram publicadas pela Diretoria de Servico Geografico do Exército
Brasileiro as Especificacbes Técnicas de Aquisicdo de Dados Geoespaciais
Vetoriais (ET-ADGV), documento este ligado a Infraestrutura Nacional de Dados
Espaciais (INDE), que pode ser aliado ao Decreto-lei n° 89.817 para uma avaliagao

mais rigorosa de produtos cartogréaficos digitais.

Assim, em funcdo da modernizacdo da producdo de geoinformacédo, foi
estabelecido na ET-ADGV o Padrdo de Exatiddo Cartogréfica para Produtos
Cartogréficos Digitais (PEC-PCD). Essa norma define que, para que um produto
cartografico possa ser aceito como referéncia do Sistema Cartografico Nacional em

relacdo a uma determinada escala, devera atender dois critérios:

a) 90% dos pontos bem definidos, quando testados no terreno, ndo deverao
apresentar discrepancias superiores ao PEC para a classe e escala
testadas;

b) O valor RMS da amostra de discrepancias deve ser igual ou inferior ao

valor do Erro Padrao (EP), estabelecido para a escala e classe testadas.

No caso dos Modelos Digitais de Elevacdo, as Tabelas 1 e 2 apresentam
alguns dos valores previstos na norma, que devem ser considerados na avaliagédo

da qualidade posicional planimétrica e altimétrica.

Tabela 1 — PEC planimétrico para produtos cartograficos digitais

PEC-PCD 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000

PEC(m) EP(@m) PEC(m) EP(m) PEC(m) EP(m) PEC(m) EP (m)
A 7,00 4,25 14,00 8,51 28,00 17,02 70,00 42,55
B 12,50 7,50 25,00 15,00 50,00 30,00 125,00 75,00
C 20,00 12,50 40,00 25,00 80,00 50,00 200,00 125,00
D 25,00 15,00 50,00 30,00 100,00 60,00 250,00 150,00

Fonte: Adaptado de DSG (2011).
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Tabela 2 — PEC altimétrico de MDE para produtos cartogréaficos digitais

PEC-PCD 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000

PEC(m) EP(m) PEC(m) EP(m) PEC(m) EP(m) PEC(m) EP (m)
2,70 1,67 5,50 3,33 13,70 8,33 27,00 16,67
5,00 3,33 10,00 6,66 25,00 16,66 50,00 33,33
6,00 4,00 12,00 8,00 30,00 20,00 60,00 40,00
7,50 5,00 15,00 10,00 37,50 25,00 75,00 50,00

Fonte: Adaptado de DSG (2011).

o0 w>

Além do estabelecido pelo PEC-PCD, algumas outras condigbes devem ser
levadas em consideracdo na avaliacdo da acuracia posicional de um MDE. Carvalho
et al. (2018), por exemplo, argumentaram em seu estudo sobre a possibilidade da
nao normalidade da distribuicdo dos erros de uma amostra. Assim, considera-se
necessessaria essa verificacdo, que pode ser realizada por meio de testes
estatisticos de normalidade, como o teste de Shapiro-Wilk, o grafico quantil-quantil e

os coeficientes de curtose e assimetria.

Observa-se também a necessidade de execucdo de algum método para
deteccdo de outliers, sendo que a presenca de observacfes atipicas normalmente

altera a qualidade do resultado de uma analise estatistica.

Além disso, outro fator que deve ser observado, segundo Galo (1994), € que
devem ser realizadas analises de tendéncia e precisdo, utilizando-se de testes de
hipéteses, para verificar se existem erros sisteméticos no MDE em avaliagéo.

2.2 PROCEDIMENTOS PARA UTILIZACAO DO PEC

Conforme apresentado na secao anterior, apos 2011 a avaliacdo da qualidade
posicional de um MDE no Brasil vem sendo feita com base nos parametros definidos
no Padrdo de Exatiddo Cartogréfica para Produtos Cartogréaficos Digitais (PEC-

PCD), que utiliza termos previamente estabelecidos pelo PEC, de 1984.
2.2.1 Erros em uma amostra

Segundo Wessel et al. (2018), a avaliacdo da qualidade posicional de um
produto cartografico implica no célculo de sua precisdo, que pode ser entendida

como uma descri¢cao de erros sistematicos e aleatorios (Figura 3).
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Figura 3 — Erros sistematicos e aleatorios
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Fonte: Autor, 2019.

O erro sistematico € estimado por um viés estatistico, enquanto o erro
aleatorio é quantificado pelo desvio da diferenca na coordenada altimétrica. Ambos
sdo medidos para uma referéncia comprovadamente mais precisa do que o produto
a ser avaliado. Além desses tipos de erros, uma amostra de dados pode possuir
erros grosseiros, também chamados outliers, que séo resultantes de medidas ou

observacdes erréneas, e que seréao descritos em secéo posterior.

No caso do calculo do erro sistematico, deve ser realizada a andlise de
tendéncia dos resultados obtidos, tendo em vista que erro sistematico é a diferenca
entre o resultado obtido pela média de medic¢des distintas e o resultado esperado
considerado verdadeiro daquele dado, como, por exemplo, a coordenada altimétrica

de um ponto de campo.

Para o calculo do erro aleatério, deve ser calculado o valor da diferenca entre
o valor de altitude de cada ponto de controle de campo utilizado e o valor
correspondente no Modelo Digital de Elevacdo que se deseja avaliar a qualidade
altimétrica. As discrepancias encontradas devem ser analisadas estatisticamente

pelo calculo de sua disperséo, definida pelos valores de desvio padréo.

Quando se utiliza o PEC para calcular o erro aleatorio inerente a uma amostra
referente a um dado geoespacial, considera-se implicitamente que os dados de
discrepancias posicionais devem seguir uma distribuicdo normal (SANTOS et al.,
2015). Por conseguinte, para se utilizar o referido padrdo é importante atestar a

normalidade da amostra dos erros posicionais.
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Além disso, deve-se verificar se a média da amostra de pontos de controle
encontra-se dentro do intervalo de confianca no qual a verdadeira média
populacional se situa. Esse procedimento é realizado com o célculo do Erro Médio
Padrédo, que resulta no valor estimado do desvio padrdo entre todas as possiveis

médias amostrais.
2.2.2 Testes de Normalidade

A distribuicdo Normal é uma das mais importantes distribuicbes de
probabilidades da estatistica, conhecida também como Distribuicdo de Gauss ou
Gaussiana. Seu desenvolvimento foi realizado pelo matemético francés Abraham de
Moivre, em 1733. (GOSWAMI et. al., 2019). A estatistica classica esta condicionada
a distribuicdo Normal dos dados e a auséncia de observacdes atipicas, pois a

mesma é extremamente sensivel a presenca de outliers (AMEEN et al., 2019).

Uma das mais importantes suposi¢cdes dos métodos estatisticos paramétricos
€ que uma amostra de dados é proveniente de uma populacdo normalmente
distribuida (ONER et al., 2017). Segundo Kozak et al. (2019), ao se submeter uma
amostra a um teste de normalidade, deve-se considerar que as observacfes sejam
independentes entre si. A distribuicdo normal é representada por um gréafico
simétrico, chamado por muitos autores de “forma de sino”, que pode ser descrito
pela funcdo densidade de probabilidade (Equacédo 2), parametrizada pela média
populacional (u € R) e pelo desvio-padrao populacional (o > 0).

_l(%)z

f@) = x€R @

Assim, quando se apresenta a normalidade em uma distribuicdo, a média se
encontra no centro e possui 0 mesmo valor da mediana e da moda, tendo em vista a
simetria da curva. Além disso, ao se considerar uma distribuicdo Gaussiana (Figura
4), a porcentagem de valores da amostra atende o seguinte padrdo: 68,26% das
observagdes devem estar contidas no intervalo de um desvio padrédo (+10) a partir
de sua média (u); 95,44% dos valores devem estar dentro de dois desvios padrao
(x20) de sua média (u); e 99,73% das observacdes devem estar no intervalo de trés

desvios padrao (+30) de sua média.
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Segundo Gemael (1994), qualquer valor que estiver fora do intervalo de trés
desvios padrdo (+30) de sua média, tera alta probabilidade de ndo pertencer a

populacdo ou amostra, sendo considerados erros grosseiros ou outliers.

Figura 4 — Grafico de uma Distribuicdo Normal
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Fonte: Autor, 2019.

Ademais, observando-se a Figura 4, € possivel verificar as seguintes

propriedades inerentes as curvas normais (BAKAR et al., 2017):
e A média, a moda e a mediana tém o mesmo valor;
e Acurva é simétrica em relacdo ao centro;

e Exatamente metade dos valores encontra-se a esquerda do centro e a

outra metade esta a direita;
¢ A area total abaixo da curva é 1 (um).

Analisando-se os valores da proporcdo da curva gaussiana e conforme
exposto na secdo anterior, no caso da utilizacdo do PEC-PCD para a avaliacdo da
acuracia de uma amostra de dados, considera-se como premissa a normalidade das
discrepancias posicionais encontradas. Dessa forma, € imperativo que seja feito
algum teste para se averiguar a forma como se distribuem os referidos erros, mesmo

gue esse procedimento ndo seja previsto na norma brasileira.

Existem varios métodos estatisticos desenvolvidos que podem ser usados
para analise de dados, no sentido de atestar a normalidade de uma amostra, como,

por exemplo, os testes de Shapiro—Wilk, Kolmogorov—Smirnov, Shapiro-Francia,
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Simetria, Curtose, Histograma, Box Plot, P-P Plot, Q—Q Plot, Anderson-Darling,
Cramer—Von Mises, D'Agostino-Pearson e Jarque-Bera.

Segundo Sanchez-Espigares et al. (2019), o fato de existir diversos tipos de
testes de normalidade indica que nenhum é melhor do que os outros em todas as
circunstancias. Por esse motivo, a comparagao entre esses testes tem sido realizada
em diferentes estudos, como por exemplo, Godina et al. (2019), Kovalevskii (2017),
Das et al. (2016), Maurya et al. (2015), Ghasemi et al. (2012) e Noughabi et al.
(2011). A conclusédo obtida € que nenhum teste supera os demais sob todas as

condigdes.

Considerando-se os estudos citados, pode-se inferir que o teste de Shapiro-
Wilk é um dos mais eficientes testes de aderéncia de uma amostra a normalidade,
principalmente em amostras com pequena quantidade de observacdes (cerca de
cinquenta). Por essa razdo, essa sera uma das verificacdes aplicadas nessa
pesquisa. Contudo, optou-se também, para efeito de comprovacéo dos resultados,
pela realizacdo do método grafico do Histograma, juntamente com o célculo da

assimetria e curtose, que é considerado um método do tipo numérico (ISLAM, 2019).

O teste de Shapiro-Wilk consiste basicamente em um teste de hipoteses,
onde a hipotese nula considera a populacao como normalmente distribuida (BAKAR
et al., 2017). Quando o valor “W” calculado pela formula (Equacédo 3) € maior do que
o valor critico tabelado “W,”, considerando o niamero de observacdes e o nivel de
confianca do teste, e 0 p-value € maior do que o nivel de significancia, a hipbtese
nula é aceita, e o dado € considerado proveniente de uma distribuicdo Gaussiana.
Caso contrario, a hipétese de normalidade é rejeitada.

De acordo com Oner et al. (2017), sejam y1, Ya,...,Vi,... Yn 0S valores ordenados
de “n” amostras aleatérias independentes e identicamente distribuidas (x1,Xaz,...,Xi,...
Xn). Sendo essas amostras provenientes de uma populagcdo com média (v € R) e
desvio-padrao (¢ > 0) desconhecidos. Entdo, o valor “W” obtido pelo teste de

normalidade de Shapiro-Wilk € definido pela Equacéo 3.

izt a;y;)*

W = —
?:1(3’1‘ —y)?

(3)
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onde “a@” sdo constantes calculadas (Equagéo 4) a partir das médias, variancias e

covariancias da estatistica de ordem de uma amostra de tamanho “n” de uma

distribuicdo normal.

mTy-1

(mTV‘lV‘lm)l/Z

(4)

(al, az, ...,an) =

onde V = [cov(y;, yj)] € a matriz de covariancia daquela estatistica de ordem, e m =
(mg, my,..., my) € o vetor dos valores esperados da estatistica de ordem de amostras

aleatdrias independentes e identicamente distribuidas.

Dessa forma, os valores resultantes do teste indicardo se as observagdes
consideradas seguem uma distribuicdo normal. Caso o resultado seja de rejeicao a
hipétese de normalidade, isso significa que é possivel afirmar com 95% de confianca
gue os dados nédo se ajustam a uma distribuicdo gaussiana. Caso contrario, pode-se
atestar apenas que nao foi encontrado nenhum desvio significante da normalidade
dos dados (BAKAR et al., 2017).

ApOs a realizacdo do teste numérico de Shapiro-Wilk, considera-se importante
a realizacdo de um teste grafico para comparacdo dos resultados. Assim, na
presente pesquisa foi escolhido o teste do Histograma. Segundo Mishra et al.
(2019), um histograma é um gréafico que apresenta uma estimativa da distribuicdo de
probabilidade de uma variavel continua. Entéo, trata-se de uma ferramenta de
analise, cujos dados sdo agrupados em classes de frequéncia. Por ser considerado
um dos mais faceis e simples graficos que pode ser elaborado em analise estatistica
(DAS et al., 2016), o teste do histograma € uma forma eficaz de se verificar a

normalidade de uma amostra.

Conforme visto, o grafico de uma distribuicdo normal tem caracteristicas bem
peculiares, principalmente em relacédo ao formato (“sino”) e a simetria. A Figura 5
apresenta exemplos de gréaficos relacionados a uma distribuicdo normal e outra nao

normal.
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Figura 5 - Graficos de histogramas (Normal e ndo normal)
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Fonte: Autor, 2019.

O teste do histograma para verificar a normalidade de uma amostra trata-se
basicamente de construir o referido grafico, utilizando os dados em analise, e
verificar se 0 mesmo possui as caracteristicas inerentes ao histograma de uma

distribuicdo gaussiana, que podem ser identificaveis visualmente.

Porém, nem sempre se torna simples a decisdo sobre a normalidade de uma
amostra com uma simples analise visual. Por esse motivo, € possivel também
analisar valores numéricos relacionados aos dados, como, por exemplo, o teste de
normalidade de Assimetria e Curtose, para entdo atestar se a distribuicdo pode ser

considerada uma gaussiana.

A curva normal é considerada simétrica porque os valores de média, mediana
e moda sdo iguais. Quando algum desses valores difere dos outros, tem-se uma
assimetria. Segundo Fonseca et al. (2011), d4-se a nomenclatura de Assimetria ao
grau de afastamento de uma distribuicdo da unidade de assimetria, devendo ser

considerados os parametros da curva normal representativa daquela distribuicao.

Existem diversas formas de se calcular o grau de assimetria de uma amostra,
através de indices que quantificam o desvio da mesma em relagdo a uma
distribuicdo simétrica. Como exemplos desses indices podem-se citar o0s

Coeficientes de Pearson, Quartilico de Assimetria e Momento de Assimetria.
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No presente estudo, o Coeficiente de Pearson foi utilizado para a verificagao
da assimetria. Segundo Miguel et al. (2016), se o valor obtido para o Coeficiente de
Pearson estiver, em modulo, entre 0,15 e 1,00, entdo a assimetria da amostra pode
ser considerada moderada. Se o resultado for maior do que 1,00, a mesma pode ser

considerada fortemente assimétrica.

A Curtose é uma quantificagao do nivel “achatamento” de uma distribuicdo em
relacdo a uma curva normal representativa daquela distribuicdo. Quanto maior for a
concentracdo de valores da amostra em torno do centro da mesma, maior sera o

valor da sua curtose, ou seja, mais alto € o pico da respectiva curva.

Pereira et al. (1990) definiram trés tipos de curvas em relacdo ao coeficiente
de curtose. A curva denominada leptocurtica tem distribuicdo com pico relativamente
alto, com coeficiente de curtose menor do que 0,263; a curva platicdrtica com um
pico mais achatado e coeficiente de curtose maior do que 0,263; e a mesocurtica,

que é uma curva intermediaria, com coeficiente de curtose de 0,263.

Dessa forma, os resultados dos testes de normalidade aplicados indicardo a
possibilidade de utilizacdo dos parametros estabelecidos no PEC, visando a
avaliacdo da qualidade posicional de um MDE. Além disso, deve-se verificar a
necessidade de se atestar a existéncia de outliers nas observacdes, pois a
eliminacdo de valores atipicos, que porventura facam parte da amostra, pode fazer
com que os dados passem a seguir uma distribuicdo gaussiana, permitindo, assim, a

aplicacao do PEC na avaliacédo da qualidade.
2.2.3 Valores Atipicos — Outliers

Ao se trabalhar com dados de geoinformacédo, por vezes se torna
necessario analisar amostras que contém algumas observacdes discrepantes em
relacdo as demais, também chamadas de outliers, atipicas, anbmalas, e que

afetam a qualidade das amostras.

O estudo destas observacOes € essencial, dado que erros grosseiros nas
observacbes afetam de forma negativa todos o0s parametros estimados.
Entretanto, a auséncia de métodos automaticos para deteccdo de outliers resulta

em erros, como alguns deles serem ignorados, ou a falta de confianca em uma
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inspecdo subjetiva dos dados, que ndo pode ser reproduzida igualmente vérias
vezes. (PETERSON et al., 2018).

A primeira manifestagéo cientifica sobre outliers ocorreu em 1778, quando
Daniel Bernoulli se posicionou criticamente sobre a tendéncia de alguns
astronomos em descartar observacbes destoantes e analisar 0s casos
remanescentes como se eles constituissem a amostra original (HAWKINS, 1980).
Assim, a presenca de dados andomalos é um dos problemas mais antigos da
Estatistica, tendo em vista que desde o inicio do trabalho com observacoes,
verificou-se que uma amostra livre de outliers permite tarefas de modelagem mais
precisas. (DOMINGUES et al., 2018)

Por esse motivo, muitos trabalhos surgiram com o objetivo de contribuirem
com o estudo de observacdes atipicas, como € o caso dos estudos mais recentes de
Cieplak et al. (2019), Ayadi et al. (2019), Kwak et al. (2017), dentre outros.

No caso da avaliagdo da qualidade posicional de um MDE, a verificacdo da
influéncia de outliers nos dados é fundamental para se quantificar a qualidade do
produto cartografico. Por exemplo, Zandbergen (2008) concluiu em sua pesquisa
que a distribuicdo dos erros posicionais em um MDE pode ser aproximada a uma

distribuicdo normal somente quando excluidos os erros outliers dos dados.

Em relacdo ao PEC-PCD, tendéncia e precisdo sofrem influéncia direta dos
valores outliers, visto que estes dependem de valores como média e desvio-padréo

amostral. Esse foi um dos resultados encontrados por Carvalho et al.(2016).

Do exposto, verifica-se que é fundamental a analise da influéncia de valores
outliers em medidas estatisticas de dispersao, na avaliagdo de um Modelo Digital de
Elevacdo. Para isso, devem ser utilizados procedimentos de deteccédo, e definicdo

de parametros para eliminacdo ou aceitacdo dos mesmos na amostra.
2.2.4 Deteccdao de Outliers

Os métodos para deteccdo de outliers visam refinar os dados coletados e
permitir o fornecimento de informagdes mais precisas aos usuarios finais (AYADY
et al, 2019). Existem diversas técnicas desenvolvidas para atestar a presenca de

observacOes atipicas em uma amostra, com aplicacbes praticas na area de
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geoinformacdo, sistemas computacionais, ciéncias bioldgicas, engenharias,

dentre muitas outras.

Segundo Domingues et al. (2018), os outliers devem fazer parte de uma
porcao significativamente pequena, menor do que 5%, do total da amostra. Por
essa razdo, ha necessidade de métodos especificos para se verificar a presenca
desse tipo de dado. No caso dos Modelos Digitais de Elevacao, as observacgdes
anbmalas podem ser oriundas de diferentes fontes de erros, afetando os
resultados de medidas estatisticas que podem causar o desvio da distribuicédo

gaussiana.

Em relacdo as técnicas existentes para identificacdo de outliers, verifica-se
gue existem basicamente trés tipos. Os métodos que utilizam enfoques
estatisticos, os que sdo baseados em distancia, e aqueles que consideram a
densidade dos pontos da amostra. Na presente pesquisa, 0 método selecionado
para deteccao das observacdes atipicas foi o Box-Plot, por ser um resumo grafico da
distribuicdo de uma amostra, bastante utilizado em estudos e aplicacdes praticas

gue envolvem a analise exploratdria e a mineracdo de dados.

O Box-Plot € uma ferramenta utilizada na analise exploratéria de dados,
considerada simples e efetiva, que sintetiza graficamente a distribuicdo de uma
amostra de observacfes (CHOI et al., 2019). Apresenta informacdes em relacdo a
dispersdo dos dados de uma amostra, a localizacdo das observacdes, a simetria ou
assimetria da distribuicdo, ao comprimento da cauda do grafico gerado pela mesma,
e a existéncia de valores anédmalos na amostra. Para se entender a técnica que
define o0 método do Box-Plot, é necessario compreender inicialmente o conceito de

Percentil.

Segundo Mishra et al. (2019), os percentis sdo 0s 99 pontos que dividem um
conjunto de dados em 100 grupos iguais, sendo os valores desse conjunto
organizados em ordem crescente ou decrescente. Dessa forma, cada grupo

considerado abrange 1% dos dados.

Assim, chama-se de primeiro quartil (Q1) os primeiros 25% dados da amostra,
o segundo quartil (Q2) é o valor mediano (50%), e o percentil 75% é o terceiro quartil
(Q3) dos dados (Figura 6).
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Figura 6 - Diviséo de conjunto de dados em Quartis
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Fonte: Autor, 2019.

De acordo com Li et al, (2018), em um Box-Plot sdo apresentados 0s
seguintes valores estatisticos: 0 minimo, 0 maximo, e os trés quartis (Q1, Q2 e Q3).
O segundo quartil também é chamado de mediana. O valor minimo é calculado pela

Equacédo 5, enquanto o maximo, pela Equacao 6.

Minimo = Q1 — 1,5(Q3 — Q1) (5)
Maximo = Q3 + 1,5(03 — Q1) (6)

Na construcdo de um Box-Plot (Figura 7), utiliza-se um retangulo cuja altura é
definida pelos valores de Q1 e Q3. Em cada um dos lados opostos da figura, dispde-
se uma semirreta, que sdo conectadas aos valores maximo e minimo da amostra. O

valor de Q2 secciona o retangulo gerado.

Figuracg — Representacéo de Box-Plot com principais elementos
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Fonte: Autor, 2019.
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Dessa forma, ao analisar um grafico de Box-Plot, facilmente conclui-se sobre
a amplitude da amostra, tendo em vista a observagédo dos valores minimo e maximo,
que indicam a variacdo dos dados. Além disso, devido a indicacdo do centro da
amostra, que € o valor da mediana, pode-se fazer uma analise da forma, seja
simétrica ou assimétrica, com que as observacdes se distribuem no conjunto de
dados. Por exemplo, se a mediana encontra-se mais préxima do valor de Q1, entdo
os dados sdo positivamente assimétricos. Enquanto se a mediana estiver proxima

de Q3, os dados sdo negativamente assimétricos.

Da mesma forma, a presenca de outliers em uma amostra é detectada no
grafico de Box-Plot com bastante facilidade. As observacfes atipicas sao
visualizadas como pontos ou asteriscos isolados, ou seja, fora das semirretas e do
retangulo formado. Entdo, ap6s a identificacdo dos outliers, torna-se possivel a
andlise e decisdo a respeito do tratamento que serd realizado com 0os mesmos, seja
a eliminacdo ou aceitacdo, de acordo com o0s parametros estabelecidos e testes

realizados.

Por conseguinte, no caso da presente pesquisa, a verificacdo da existéncia de
observacbes andmalas na distribuicdo dos erros altimétricos em um Modelo Digital
de Elevacao define a quantificacdo da qualidade do referido produto. Ademais, a
eliminacao dos outliers encontrados pode possibilitar a aproximacao da distribuicao
das observa¢cBes a uma curva normal, permitindo a utilizacdo do PEC na avaliacéo

da qualidade altimétrica do MDE.
2.2.5 Andlise de tendéncia

Apbs a execucdo dos testes de normalidade para andlise da distribuicdo dos
erros encontrados na amostra de pontos, que resulta no calculo dos erros aleatorios
inerentes ao dado geoespacial, faz-se necessario a avaliacdo da tendéncia e
precisdo dos resultados obtidos, ou seja, uma verificacdo da existéncia de erros

sistematicos na amostra.

As fontes de erros sistematicos em um processo estdo comumente
relacionadas aos instrumentos utilizados nas medi¢cdes, como uma falha na
calibracéo ou defeitos de fabricacdo, resultando na repeticdo dos valores de erros.

Além disso, a refragéo ionosférica, procedimentos realizados erroneamente, falhas
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na transformacgdo de referenciais geodésicos e dos sistemas de proje¢cdo, também
sao exemplos de causas desse tipo de erro.

A deteccéo de erros sistematicos é fundamental para uma correta avaliacao
da qualidade altimétrica de um Modelo Digital de Elevacdo. Ademais, dados com
esses tipos de erros dificultam a integracdo de bancos de dados espaciais,
ocasionando analises inveridicas em relagcdo a realidade encontrada. Para
identificacdo de erros sistematicos, sdo realizados testes de hipoteses com o
objetivo de verificar se 0 produto cartografico avaliado apresenta alguma tendéncia
nas componentes das coordenadas, indicando a existéncia de erros sistematicos

(GAMBA et al., 2017).

Tendo em vista uma deficiéncia observada nas analises propostas para o
PEC-PCD, existem diversos testes que tém sido empregados para complementa-las,
com o objetivo de verificar se existem tendéncias e avaliar mais objetivamente a
precisdo dos dados amostrais (CARVALHO et al.,, 2016). No Brasil, a anélise de
tendéncia e precisdo € realizada comumente tomando-se as definicdes

desenvolvidas por Merchant (1982).

Além disso, a maior referéncia nesse assunto, citada praticamente em todas
as pesquisas brasileiras envolvendo a analise de tendéncia e precisdo de uma
amostra, € o trabalho desenvolvido por Galo et al. (1994), que utilizou o teste “t” de

Student para verificar a presenca de um viés na amostra.

De acordo com Montgomery et al. (2013), este teste necessita que a amostra
de discrepéancias posicionais possua distribuicdo normal. Assim, a execucao prévia
de testes de normalidade e exclusdo de outliers se faz necessaria. ApOs isso,
aplicam-se os procedimentos que envolvem a estatistica “t” de Student, por ser

considerado adequado para comparacéo de médias em um teste de hipoteses.

A estatistica “t” € adequada para se comparar a média das discrepancias
amostrais, seja de uma coordenada planimétrica ou altimétrica, com a média
populacional (). A média amostral € o valor médio de uma amostra selecionada
dentro de uma populacdo, enquanto a média populacional trata-se da média de toda
a populacdo. Para que uma amostra analisada apresente um resultado com
auséncia de tendéncia, é necessario que o valor da média populacional seja igual a
zero (CARVALHO et al., 2016).
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No caso da avaliagdo da acuracia altimétrica de um Modelo Digital de
Elevacdo, realiza-se a andlise estatistica das discrepancias (Equagédo 7) entre as

coordenadas de altitude observadas no modelo (X;) e as coordenadas de referéncia

coletadas em campo (X;), para cada ponto “i". Entdo, calcula-se a média (AX) e o
desvio padréo (SAx) das discrepancias amostrais (Equacdes 8 e 9), para um numero

n” de amostras, com o objetivo de se determinar, por meio da estatistica “t” de

Student, a tendéncia existente no MDE.

AX; = X; — X{ (7)
1w
AX = ;; AX, (8)
1 < _
S = | > (X, - AX)? 9)

i=1

Dessa forma, o teste consiste na verificacdo das hipéteses apresentadas nas
Equacbes 10 e 11 (GALO et al., 1994).

Hy: AX =0 (Hipétese Nula) (10)
H,: AX #0 (Hipotese Alternativa) (11)

Calculando-se a estatistica “t” (Equagdo 12), para um numero “n” de
amostras, e associando-o a um valor tabelado (Equacao 13), com (n-1) graus de
liberdade a um nivel de significancia “a”, é possivel verificar se o resultado encontra-
se no intervalo de rejeicdo ou aceitacao da hipotese nula.

AX

ty=—— Vn (12)

Sax

6] < tnsse,) (13)

Por conseguinte, se o valor “t” calculado pela Equagao 13 for maior do que o
tabelado, a hipdtese nula é rejeitada e o MDE nédo pode ser considerado livre de
tendéncias significativas. Caso contrario, 0 modelo podera conter erros sistematicos

que devem ser considerados para um nivel de confianca estabelecido.
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2.2.6 Andlise de precisao

ApGs a realizagdo da andlise da tendéncia de uma amostra, faz-se
necessario, ainda, a execucdo de um teste de hipdteses para se verificar a precisao
do conjunto de dados. Segundo Costa et al. (2016), esta analise se baseia em
comparar o desvio padrédo da amostra com o erro padrdo previsto no decreto do
PEC, utilizando um teste de comparagao entre variancias, por meio da distribuicdo
Qui-quadrado (X2).

As hipéteses a serem analisadas, de acordo com Galo et al. (1994), sdo
apresentadas nas Equacdes 14 e 15. O valor de gy é considerado igual ao EP

estabelecido no PEC, levando-se em consideracéo a escala do produto.

H, : S?, = o7 (Hipotese Nula) (14)

H,:S%, > o7 (Hip6tese Alternativa) (15)

O valor de S,y diz respeito ao desvio padrdo das discrepancias amostrais
esperado para a coordenada X. O teste entre varidncias baseia-se no célculo da
variavel aleatoria de teste (Equacdo 16), onde esta tera distribuicdo qui-quadrado,

guando a variavel aleatéria X tem distribuicdo normal (CARVALHO et al., 2016).
2 Skx
Xg=mMm-1) p (16)
X

Assim, realiza-se o célculo da estatistica X2, para um numero “n” de
amostras, com (n-1) graus de liberdade a um nivel de significancia “a”. Esse nivel
corresponde a probabilidade em se rejeitar a hip6tese nula, sendo ela verdadeira.
Em seguida, deve-se verificar se o resultado encontra-se no intervalo de rejeicdo ou

aceitacdo da hipotese nula (Equacéo 17).
X3 < Xl (17)

Em consequéncia dos resultados obtidos, se o valor calculado pela Equacéo
17 for maior ou igual ao valor tabelado da estatistica qui-quadrado, a hipétese nula
sera rejeitada e o Modelo Digital de Elevacdo ndo atendera a precisao altimétrica
estabelecida no Padrdo de Exatidao Cartografica. Caso contrario, sera aceita a
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hipotese alternativa de que o valor do erro padrdo previsto no decreto € menor do
que o desvio padrédo esperado das discrepancias amostrais, considerando as
coordenadas altimétricas do MDE e o nivel de confianca estabelecido. Dessa forma,
o MDE néo atende a precisédo definida no PEC, sendo finalizada assim a avaliacéao
da qualidade posicional do mesmo de acordo com as normas e estudos vigentes.

Por conseguinte, considerando o exposto em todos os itens desta sec¢do, o
estudo dos parametros estabelecidos para aplicacdo do PEC € primordial para uma
correta verificacdo da qualidade de um MDE. Entretanto, observa-se que 0s
resultados obtidos sdo essencialmente tabulares e descritivos. Nao ha previsédo
na legislagdo, nem foram encontrados quaisquer estudos realizados, no tocante a
andlise espacial da distribuicdo das discrepancias encontradas em relacdo ao
terreno, considerando cada ponto de controle observado.

Assim, considera-se importante o estudo da dependéncia espacial dos
erros obtidos, com o objetivo de atestar a forma como esses valores estédo
correlacionados no espaco. Para isso, a utilizacdo de ferramentas de
geoestatistica pode auxiliar na verificacdo de uma possivel existéncia de padrdes

na distribuicdo dos erros altimétricos em um MDE.
2.2.7 Erro Padrédo da Média

Para aplicacdo dos parametros estabelecidos no PEC-PCD, com o objetivo de
realizar a comparacédo entre as discrepancias altimétricas dos pontos da amostra de
checagem e dos homdlogos no terreno, sdo calculadas medidas estatisticas
basicas, como a média, o desvio padrao e o0 RMS. Dessa forma, a avaliacdo da
qualidade posicional de um MDE é realizada tomando-se apenas os valores
relacionados a amostra coletada, o que implica em considera-la como representativa
da populacéo, pois ndo € realizada nenhuma comparacdo entre os valores obtidos

com dados de outra amostra.

Entretanto, sabe-se que, se uma segunda amostra com 0 mesmo namero de
pontos de controle for coletada, em diferentes coordenadas na area que abrange o
MDE, raramente serdo obtidos valores de média, desvio padrdo e RMS iguais aos
da primeira amostra. Cada amostra coletada, portanto, sera associada a medidas

estatisticas diferentes. Por conseguinte, para se calcular o valor mais proximo da
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verdadeira média populacional, deveria se utilizar o resultado da média resultante

entre todas as médias amostrais, ou seja, pela “média das médias”.

Na pratica, o custo para se coletar um namero consideravel de amostras de
pontos de campo, com o objetivo de se calcular a verdadeira média populacional ou
pelo menos uma aproximagao desse valor pela “média das médias”, inviabilizaria
qualquer estudo relacionado a avaliagdo qualidade posicional de um MDE, pois seria

necessario um namero muito grande de pontos.

Assim, uma solucéo para essa questao é o calculo do Erro Padrdo da Média.
Com esse valor, é possivel estimar o desvio padrdo da distribuicdo de médias
amostrais a partir dos dados que lhe fornecem uma Unica amostra (LEVIN, 1987). A
Equacédo 18 apresenta a forma de se obter o erro padrdo da média.
s

0y = —— 18
¥ = — (18)

onde “ox” é o erro padrdo da média, ou seja, a estimativa do desvio padréo de uma

distribuicdo de médias amostrais, “s” € o desvio padrao de uma amostra e “N” é o

namero total de observa¢des da mesma amostra.

Na presente pesquisa, foi utilizada uma amostra de cinquenta pontos para
cada area de estudo, ou seja, tem-se apenas um conjunto de dados por regido.
Entdo, ndo € possivel obter a verdadeira média populacional referente a cada um
dos trés MDE avaliados, pois foram calculados somente a média e o desvio padréao

amostrais.

Caso seja realizado outro estudo semelhante na mesma area, com a coleta
de uma amostra de cinquenta pontos de campo diferente da primeira, ndo seria
possivel estabelecer qual das duas médias se aproxima mais da média
populacional, nem mesmo afirmar que cada média amostral obtida encontra-se
proxima o bastante da média populacional, de forma que seja aceitavel utiliza-la nos

calculos.

Por esse motivo, faz-se necessario considerar um intervalo de confianca no
qual os dados obtidos para cada média amostral devem estar contidos, ou seja, um
intervalo de valores dentro do qual a verdadeira média populacional possivelmente

esteja presente. Dessa forma, tomando-se um determinado intervalo de confianca,
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por exemplo de 95%, é possivel calcular (Equacéo 19) os valores aceitaveis para a
média de cada amostra considerada (LEVIN,1987).

Intervalo de confianca de 95% = X + (1,96).0% (19)

onde “X” é a média da amostra, “c3” é o erro padrdo da média, e 1,96 é o indice
tabelado relativo ao intervalo de confianca de 95%, ou seja, significa que 1,96
desvios padrdes, nas duas dire¢cdes da curva normal a partir do centro, abrangem

exatamente 95% das médias amostrais.

Em face do exposto, essas serdo consideracdes realizadas quando da
verificacdo dos valores das medidas estatisticas calculadas, para aceitacdo das
médias amostrais obtidas, com o objetivo de realizar a avaliacgdo da qualidade

posicional altimétrica do MDE de cada area de estudo.
2.3 ANALISE DE VARIANCIAS

Os conceitos e férmulas apresentadas nas sec¢des anteriores indicam o0s
parametros e resultados inerentes a avaliacdo da qualidade posicional dos MDE
relativos a cada uma das areas de estudo separadamente. Dessa forma, as medidas
estatisticas béasicas calculadas, como a média, o desvio padrdo e o RMS séao
analisadas dentro de cada amostra de pontos de controle, sem levar em
consideracdo uma comparacdo dos resultados dessas medidas entre as amostras,
com o objetivo de verificar se as mesmas fazem parte da distribuicdo de uma mesma

populacao.

Os pontos de controle utilizados na pesquisa foram coletados em uma mesma
campanha de campo, com 0S mesmos equipamentos, e seguindo 0S mMesmos
procedimentos metodoldgicos. Sendo assim, € possivel que os dados facam parte
de uma mesma populacdo, mesmo sendo amostras coletadas em areas diferentes.

Dessa forma, sado necessarios calculos estatisticos para comprovar essa premissa.

Esses procedimentos compdem um teste estatistico denominado “Analise de
Variancia”. Para se realizar essa analise, € necessario considerar as discrepancias
altimétricas de cada ponto de controle em relacdo as médias das amostras a que
pertencem, ou seja, a variagdo dentro de cada amostra. Ademais, deve-se

considerar também a discrepancia existente entre as médias das trés amostras.
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Para essa verificacdo, pode-se utilizar o Teste “F” com objetivo de efetuar a
comparacao entre as variancias. Assim, esse teste usa uma estatistica que possui
distribuicAo denominada “F de Snedecor”. De acordo com Montgomery et al.
(2013), supondo que duas populacbes normais e independentes possuam
médias (u,,u,) e variancias (o7,07) desconhecidas, deseja-se testar a hipotese de
igualdade entre essas duas variancias. Para isso, seleciona-se uma amostra
aleatoria com tamanho n de cada populagio, e supde-se que S? e S7 s&o os valores
das variancias amostrais. Dessa forma, pretende-se testar as hipdteses definidas

pelas Equacdes 20 e 21.

Hy: of = o7 (Hipotese Nula) (20)
H,: o? # ¢ (Hipotese Alternativa) (21)

O desenvolvimento dos calculos para esse teste de hipoteses requer o uso
da distribuicdo de probabilidade F de Fischer-Snedecor, sendo que a razao
definida pela expressdo da Equacdo 22 segue essa distribuicdo, com (n; — 1)
graus de liberdade no numerador e (n, — 1) graus de liberdade no denominador
(BUSSAB et al., 2010).

512/
of

2/
0,

F =

No estudo serdo comparadas trés amostras, com 0 objetivo de verificar a
possibilidade das mesmas pertencerem a uma mesma populacdo. Quanto maior
a variacdo entre as amostras, em relacdo a variacao dentro de cada amostra,
maior a probabilidade de rejeitar-se a hipdétese nula e aceitar-se a alternativa. O
valor da estatistica F indica o tamanho da diferenga entre as amostras em funcéo
do tamanho da variacdo dentro de cada amostra (LEVIN, 1987). Ap6s o célculo
do valor de F, deve-se verificar a significancia do resultado, por meio de
comparagdes com valores criticos tabelados. Os valores indicam a probabilidade

de se rejeitar a hip6tese nula, aos niveis de significancia de 0,05 e 0,01.



48

Caso os resultados de F calculados sejam nao significantes, pode-se inferir
que as mesmas fazem parte de uma mesma populagdo. Caso contrario, conclui-
se que pelo menos uma amostra ndo se encontra aderente a essa hipotese.
Dessa forma, ha necessidade de se verificar em qual amostra se situa essa

diferenca.

Essa verificacdo estatistica pode ser realizada com a aplicacdo do teste
DHS (Diferenca Honestamente Significante) de Tukey. O teste consiste em
comparar a diferenca entre duas médias quaisquer com o valor calculado da DHS
(TUKEY, 1949), cujo valor é definido pela Equacéao 23.

ME
DHS = q, QT (23)

onde “q,” € um valor tabelado para um dado nivel de significancia, a partir do

numero maximo de amostras que estejam sendo comparadas, “QME” é o quadrado
médio do erro calculado na analise das variancias, e “n” € o numero de elementos

em cada amostra.

Assim, o teste de Tukey trata-se de um complemento para a analise de
variancias, que permite fazer comparacdes multiplas a partir de um valor de F
significante (LEVIN, 1987). A interpretacéo do teste de Tukey é relativamente simples.
Apbs serem calculados os valores da DHS, pode-se inferir se as referidas médias
amostrais possuem diferencas significantes, possibilitando entdo a identificacdo da
amostra que nao faz parte de uma mesma populacdo quando comparada com as

demais.
2.4 ANALISE DE PADROES ESPACIAIS NA DISTRIBUICAO DE ERROS

Nesta secdo sao apresentados os conceitos e algumas ferramentas de
geoestatistica inerentes a analise de padrbes espaciais na distribuicdo de erros

altimétricos em um Modelo Digital de Elevacéao.
2.4.1 Conceitos

De acordo com a 12 Lei da Geografia, apresentada por Waldo Tobler em 1970,

todas as coisas estao relacionadas com todas as outras, mas coisas proximas estao
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mais relacionadas do que coisas distantes (TOBLER, 1970). Desse axioma
deduzem-se o0s conceitos de dependéncia e autocorrelacdo espacial, que estao

relacionados a similitude de atributos no espaco.

A analise espacial € um método eficaz para o estudo quantitativo de
situagdes que consideram as relagcbes espaciais entre os dados, disponibilizando-
se, portanto, de um meio efetivo para analisar complexos padrfes espaciais
(ZHAO et. al, 2017). Ademais, trata-se de técnicas que procuram analisar a
existéncia de padrbes em dados que possuem localizacdo geografica, definindo os

relacionamentos entre diversas variaveis.

Segundo Weidong et al. (2017), a dependéncia espacial € a primeira lei da
geografia, entretanto ha uma grande variedade de métricas capazes de quantificar
essa autocorrelacdo entre dados espaciais. Portanto, a dependéncia pode ser
avaliada considerando-se os tipos de dados espaciais e de atributos em andlise,
verificando-se a tendéncia que uma variavel possui de aproximar-se aos valores das
amostras vizinhas de forma mais efetiva do que as demais amostras do conjunto de

dados.

Dessa forma, a autocorrelacdo espacial verifica se alguma variavel localizada
no espacgo é dependente ou independente em relagdo aos locais vizinhos. Ao se
obter um valor positivo de correlacdo, infere-se que ocorre uma distribuicdo
agrupada, comumente chamada de “cluster”, enquanto a obtencdo de um valor
negativo indica uma correlacdo dispersa (ALTHUWAYNEE et al., 2017). Ademais,
com a obtencdo de valores nulos conclui-se que hd um padrao aleatério de

distribuicdo espacial da referida variavel em estudo.

Boss et al. (2018) afirmaram que a autocorrelacdo espacial positiva esta
presente quando o valor de uma varidvel em um local é semelhante aos valores da
mesma variavel em locais préximos. Por outro lado, quando esses valores sao

discrepantes, tem-se uma autocorrelagéo espacial negativa.

Dessa forma, ao se observar a necessidade da quantificacdo da dependéncia
espacial em conjuntos de dados, deu-se inicio ao desenvolvimento tedrico e pratico
da chamada Estatistica Espacial, também conhecida como Geoestatistica. Segundo
Montero (2018), esse ramo da estatistica pode ser definido como a aplicacdo de

métodos probabilisticos a varidveis regionalizadas, ou seja, € uma ciéncia que lida
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com fendmenos que se estendem pelo espago e apresentam uma organizagcéo ou
estrutura. Portanto, foram desenvolvidas técnicas para se quantificar a
autocorrelacdo espacial em amostras de conjuntos de dados, que se encontram

distribuidas em um espaco geografico.

De acordo com Said et al. (2019), a Geoestatistica € um procedimento
estatistico espacial usado para medir e caracterizar a distribuicdo da concentracao
ao longo do tempo e no espaco. Sendo assim, o uso de métodos de correlacao
possibilita a realizacdo de inferéncias a partir de amostras, com o objetivo de estimar
o valor de uma determinada variavel em uma localiza¢do, sem que necessariamente

se possua dados daquele local.

Esses métodos ou técnicas de Analise Exploratoria de Dados Espaciais
(AEDE) permitem a analise da autocorrelacdo espacial de uma distribuicéo,
identificam locais atipicos ou outliers espaciais, e descobrem clusters espaciais ou
‘pontos quentes”, conhecidos como hot spots (GUTIERREZ et al., 2017). Também
podem ser identificados grupamentos denominados cold spots. A diferenca béasica
entre um hot spot e um cold spot € que no primeiro tipo, 0s grupamentos sdo
constituidos por valores elevados, enquanto no segundo caso 0s valores que

compde o cluster em questao sdo considerados baixos.

Dentre as ferramentas de AEDE utilizadas, destacam-se os indices de Moran
global e local. O indicador “I” de Moran é um método popular para medir a
autocorrelacdo espacial no caso de dados de poligonos e intervalos de atributos
(WEIDONG et al., 2017). Além disso, pode ser utilizado também com amostras
pontuais, como no caso do presente estudo.

Além do indice de Moran, outros indicadores também séo bastante utilizados
para quantificar a dependéncia espacial, mostrando como o0s valores estédo
correlacionados no espaco. Dentre eles, a funcdo K de Ripley, a funcdo Gi* (teste
local de Getis Ord), a densidade do kernel e a distancia média do vizinho mais
proximo. Além desses, o quociente de co-localizagdo também € uma importante

ferramenta de quantificagdo da autocorrelacao espacial.

Dessa forma, ao longo dos anos, diferentes areas do conhecimento vém

utilizando esses indicadores para verificar se uma variavel localizada no espaco é
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dependente ou independente em relagao aos locais vizinhos, analisando, portanto, a
existéncia de padrées em dados que possuem localizagdo geografica.

2.4.2 Aplicacao de ferramentas de AEDE

Devido ao crescente uso de geotecnologias, a manipulacdo de dados com
atributos de localizacdo geografica vém sendo realizada por profissionais e em
trabalhos académicos das mais diversas areas. Por conseguinte, a analise de
padrbes tem sido utilizada para diferentes fins, como, por exemplo, em estudos
ambientais, de saude publica, de desenvolvimento urbano, de arqueologia, ou seja,
em qualquer aplicagdo que necessite realizar a quantificagcdo da dependéncia
espacial em conjuntos de dados.

Diversas pesquisas foram realizadas no tocante a analise de padrdes para
verificacdo da correlacdo em atributos de amostras de dados ambientais. Como
exemplo disso, Roces-Diaz et al. (2018) analisaram a autocorrelacdo espacial em
regides florestais, com o objetivo de indicar as melhores estratégias nas acdes de
planejamento para uso da terra e conservacao de florestas. Os autores concluiram
gue foram encontradas similaridades nos padrdes dos atributos a nivel municipal,

sendo diferentes quando da analise a nivel estadual.

Owen et al. (2017) analisaram a correlacéo de incéndios e da regeneracéo de
florestas, determinando se as areas regeneradas distribuiram-se uniforme ou
aleatoriamente. Para isso, utilizou a funcdo K de Ripley, concluindo que o
crescimento das regides degradadas seguem padrbes heterogéneos, de acordo com
as espécies e a densidade da area florestal inicial. No mesmo sentido, Boerema et
al. (2016) fizeram um estudo da autocorrelagdo espacial visando atestar uma

adequada quantificacéo dos servigos relacionados a ecossistemas.

A andlise de padrBes espaco-temporais também €& uma ferramenta Util para
verificar a distribuicdo de eventos relacionados a desastres naturais. Pode-se aplicar
um indicador local e global de clusters para estimar o grau de agrupamento e
detectar densidade de atributos que permitiram mapear areas de provaveis
deslizamentos de terra. E possivel utilizar as funcdes K de Ripley e densidade do
kernel, por exemplo, visando relacionar a condicdo meteorologica da regido com

possiveis eventos desencadeantes de deslizamentos.
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A contaminacdo de solos com metais pesados também é objeto de estudo de
alguns autores que utilizaram ferramentas de geoestatistica. Yuan et al. (2018)
apresentaram uma metodologia para identificar hotspots de contaminacdo por 48
elementos quimicos raros em areas urbanas de Londres. Usando o indice local de
Moran, o0s autores encontraram aglomerados espaciais e outliers mostrando
concentracOes elevadas daqueles referidos elementos nas partes noroeste, nordeste
e sul das areas de estudo, revelando possiveis areas de contaminacdo com metais

pesados.

Benhaddya et al. (2014) e Guo et al. (2012) também realizaram pesquisas
semelhantes em diferentes continentes, mostrando a importancia do tema e das
ferramentas de analise espacial. O primeiro estudou a distribuicdo espacial para
avaliacdo da contaminacdo por metais pesados de solos Argelinos, no continente
africano, enquanto os autores do segundo trabalho utilizaram insumos pertencentes

a regido sudoeste da China.

A anadlise de padrbBes espaciais também é utilizada no estudo da distribuicdo
de chuvas, conforme apresentado por Javari (2017). O autor usou dados diarios de
precipitacdo de 170 esta¢bes pluviométricas localizadas no Ird4, com o auxilio das
ferramentas local e global de Moran e de Getis-Ord General G, para concluir a
respeito da mudanca de autocorrelagéo na parte oriental iraniana, caracterizando a

distribuicdo espacial e a variabilidade das chuvas.

Outra tematica bastante explorada no tocante a analise de padrbes espaciais
e espaco-temporais é a distribuicdo em uma éarea da ocorréncia de doencas e
epidemias. A deteccdo desses padrdes pode auxiliar cientistas e governos com
dados significativos para medidas de prevencdo e execucdo de estratégias de
controle da saude publica. Por exemplo, Doukissas et al. (2018) utilizaram a funcéo
do indicador global de Moran para analisar possiveis padrdes na distribuicdo das

ocorréncias de peste suina na Grécia.

Zheng et al. (2018) verificaram a variacdo espago-temporal e a deteccao de
hotspots na distribuicdo de casos de leishmaniose na China. Para isso, 0s autores
utilizaram as ferramentas da funcédo K de Ripley, funcdo G* (teste de Getis Ord), e a

distancia média do vizinho mais proximo.
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No Brasil, Braz et al. (2018) apresentaram resultados relativos a anélise
espacial de padrées na transmissdo da maléria em regido amazénica. Por meio dos
indices local e global de Moran, os autores identificaram a autocorrelacdo espacial
referente a epidemia em diferentes locais, comparando o valor encontrado em cada

municipio com o valor da mesma variavel nos vizinhos, nos anos de 2015 e 2016.

Além desses, seguindo metodologia semelhante, Pant et al. (2017)
analisaram a distribuicdo de casos de encefalite no Nepal. Na China, Li et al. (2017)
verificaram a existéncia de padrées espaciais em ocorréncias de caxumba, enquanto

Zhu et al. (2017) estudaram a distribuicdo de doencas sexualmente transmissiveis.

Também utilizando os indices de Moran, Shaweno et al. (2018), Carrasco-
Escobar et al. (2017), e Olfatifar et al. (2017) realizaram estudos sobre a analise da
distribuicdo de diferentes doencas em diversas partes do globo, comprovando a
importancia do tema e demonstrando a utilizacdo dessas importantes ferramentas

de geoestatistica.

Em relacdo a pesquisas sobre o desenvolvimento urbano, a analise de
padrdes espaciais vem sendo utilizada em diferentes estudos, com o objetivo basico
de se obter dados sobre o crescimento industrial, visando a elaboracdo de politicas
regionais, tomadas de decisdes estratégicas, gerenciamento de negécios e

promocao do crescimento econémico de paises e regides.

Nesse sentido, os trabalhos elaborados por Hassan et al. (2019) em
Bangladesh; por Weidong et al. (2017), Liu (2014) e Cheng et al. (2014), na China; e
por Behrens et al. (2015) no Canada, demonstram a capacidade das ferramentas de
estatistica espacial, dentre elas o indice de Moran, a funcédo K de Ripley, a funcao
G*, a densidade do kernel, a distancia média do vizinho mais préximo, e o quociente
de co-localizacéo, na andlise e comparacao da concentracdo industrial, permitindo
um trabalho de transformacdo espacial, condicionada por objetivos de
sustentabilidade.

No campo da Arqueologia, os padrbes espaciais também sdo analisados em
descobertas realizadas por especialistas. Carrer (2017) utilizou o indice de Moran
para detectar padrbes na distribuicdo geogréafica de artefatos de arqueologia. Além
desse, Tacher et al. (2017), Eve et al. (2014), e Palmisano (2012), dentre outros,

também utilizaram ferramentas com o objetivo de identificar areas com maiores ou
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menores densidades de artefatos arqueoldgicos, ou seja, clusters e distribuicbes

dispersas.

Em relacdo a avaliagdo da qualidade de um produto cartografico, por
exemplo, de um Modelo Digital de Elevacédo, a analise espacial dos resultados
geralmente ndo é abordada nas normas, apresentando-se apenas conclusdes
baseadas no pressuposto da Estatistica Classica de independéncia dos dados
observados (SANTOS et al., 2017). Devido a isso, ndo foram encontrados estudos

com esse escopo na pesquisa realizada.

Por conseguinte, considera-se relevante a realizacado de um estudo a respeito
da dependéncia espacial dos erros altimétricos encontrados em um MDE. Para
isso, conforme visto anteriormente, a Geoestatistica disponibiliza ferramentas

Uteis para uma analise de padrdes na distribuicdo desses dados no terreno.
2.4.3 indice “I” de Moran

O indice “I” de Moran é um dos coeficientes mais utilizados na medicao da
correlacdo espacial. Segundo Boss et al. (2018), esse indicador é uma medida
comum e util para quantificar a autocorrelacéo espacial em valores de atributos altos
ou baixos, em relacdo a média. Ele mede a relacdo do desvio padronizado de uma
variavel em uma area com o desvio das areas vizinhas, considerando a mesma
variavel. Assim, calcula o nivel de associacdo espacial existente no conjunto de
dados, verificando se as variaveis em analise sdo distribuidas aleatoriamente, ou se

constituem grupamentos, também chamados de clusters.

O indice “I” foi proposto por Luc Anselin, tendo sido criados dois tipos de
indicadores: um global e um local. O indice global analisa o padrao geral da
distribuicdo de variaveis, enquanto o local verifica a localizacdo dessa distribuicdo

em areas especificas do terreno.

Ambos os métodos, global e local, sdo baseados em testes de hipoteses. De
acordo com valores calculados de z-score e p-value, os testes avaliam a
significancia estatistica da aceitacdo da hipétese nula, que afirma que os dados

estdo distribuidos aleatoriamente no espaco.

A Equacéo 24 define o indice global de Moran, enquanto o indicador local &

calculado de acordo com a Equagéo 25.
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onde N representa o numero de unidades espaciais (poligonos, pontos, etc); X € o
valor do atributo considerado em cada unidade (i ou j); X é o valor médio do atributo
na regiao de estudo; e w;; sao os elementos da matriz normalizada de proximidade

espacial.

Em relacdo a interpretacdo do valor calculado pelo indice de Moran, o
resultado varia de —1 a +1. O valor -1 corresponde a uma dispersdo perfeita,
enquanto o resultado +1 implica em uma correlagao perfeita. (ALTHUWAYNNE et
al., 2017). Ao se obter um indice igual a zero, significa que inexiste a autocorrelacao

espacial, ou seja, o padrao de distribuicéo é aleatorio.

Quando o resultado apresenta valores positivos, significa que o valor do
atributo tende a ser semelhante aos dos seus vizinhos, ou seja, ha a presenca de
grupamentos ou clusters. Por outro lado, valores negativos correspondem a uma

autocorrelacdo espacial negativa, isto €, indicam diferencas entre os vizinhos de

forma a caracterizar um padréo espacial de dispersao.

Além do valor do indice |, faz-se necessario também verificar os resultados
em relacdo aos valores obtidos de z-score e p-value, que devem ser analisados para
determinar a significAncia estatistica dos resultados obtidos. O z-score e o p-value
sdo medidas que indicam a rejeicdo ou aceitacdo da hipdtese nula, que afirma que

os dados estao distribuidos aleatoriamente no espago.

De acordo com Requia et al. (2017), a obtencao de valor de z-score entre -
1,65 e +1,65 indica distribuicdo aleatoria, isto é, a aceitagdo da hipétese nula quando
o nivel de confianca € de 90%. No presente estudo, o nivel de confianca utilizado foi
de 95%, ou seja, esse é o valor de p-value que deve ser considerado em relagédo a

probabilidade de que o resultado tenha sido gerado ao acaso. Entdo, para a
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aceitacdo da hipétese nula, deve-se obter o valor de z-score entre -1,96 e +1,96,

conforme os parametros estabelecidos pela distribuicdo normal.

Outro fator que deve ser levado em consideracdo no calculo dos indices de
Moran € a distancia entre cada feicdo em analise e seus vizinhos. Isso ocorre
porque as formulas apresentadas para os calculos contém elementos de uma matriz
de proximidade espacial. Assim, ao se calcular o indice de Moran deve-se definir
primeiramente um valor de “raio de busca” ideal para que se obtenham os resultados

com maior significancia estatistica.

Normalmente, esse valor ideal do raio de busca é desconhecido do usuério.
Para obté-lo é possivel utilizar uma funcdo que executa a autocorrelacdo espacial
para uma série de distancias crescentes, medindo a intensidade do agrupamento
espacial (z-score) para cada distancia. De posse desses resultados, é possivel criar-
se um gréfico de linhas com os valores das distancias obtidas em funcdo dos

correspondentes Z-Scores.

Em seguida, pode-se identificar a distancia mais apropriada de andlise, isto é,
o raio de busca ideal, que esta associado ao pico estatisticamente mais significativo
encontrado no grafico elaborado. Os picos representados no grafico (Figura 8)

indicam as distancias onde a existéncia de clusters € mais pronunciada.

Figura 8 — Grafico da autocorrelacdo espacial por distancia
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Assim, no presente trabalho foram calculados os indices “I” de Moran, de
natureza global e local, com o0 objetivo de analisar a existéncia de padrdes na
distribuicdo espacial dos erros altimétricos dos Modelos Digitais de Elevacgao
relativos as areas de estudo. Ademais, para a realizacdo dos referidos calculos
foram utilizados como parametros os valores ideais de raios de busca, de forma a se

obterem os resultados com maior significAncia estatistica.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos, as areas
de estudo e os recursos tecnoldgicos utilizados para consecucao dos objetivos da

pesquisa
3.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A Figura 9 apresenta um fluxograma contendo uma ilustragdo dos

procedimentos metodologicos executados no presente estudo.

Figura 9 — Fluxograma dos procedimentos realizados
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Fonte: Autor, 2019.

- Dicionario de Dados do Fluxograma:
e Embasamento tedrico

Identificagdo dos conceitos basicos de modelagem digital do terreno, bem

como verificagdo de alguns estudos a respeito da avaliacdo da qualidade posicional
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altimétrica de um MDE, da aplicacdo de testes de normalidade, da andlise de
tendéncia e precisdo, da deteccdo de outliers, e da andlise de padrbes de
distribuicdo espacial. Consideracdes sobre as definicbes usualmente aceitas para a

utilizacao do Padrédo de Exatiddo Cartografica brasileiro.

e Levantamento de dados disponiveis

~

Verificacdo e coleta junto a Diretoria de Servico Geografico de todos os
Modelos Digitais de Elevacao, pontos de controle e ortofotos disponibilizados das
trés areas que abrangem o estudo. Em relagéo aos pontos de controle coletados, foi
realizada a verificagdo da distribuicdo espacial dos mesmos nas areas de estudo,
visando a uma deciséo a respeito da possibilidade de uso dos mesmos no referido

estudo.
- Verificagdo da distribuicado pontos:

Utilizag&o do indice média do vizinho mais proximo para avaliagdo do nivel de
dispersdo das observacbes no terreno, considerando que a correta avaliacao

posicional altimétrica dos MDE depende dos resultados dessa verificacéo.
e Avaliacao Altimétrica do MDE

Realizacdo dos calculos necessarios para definicdo do padrdo de acuracia
posicional, que resulta na classificacdo conforme descrito no PEC-PCD. Definicao
da classificacdo do modelo em relacdo a sua acuracia, com verificacdo do

atendimento aos dois critérios estabelecidos na norma brasileira.
- Analise de tendéncia e precisao:

Execucédo de testes de hipoteses para analisar a tendéncia e a precisdo das
amostras consideradas, objetivando a verificacdo da existéncia de erros sistematicos
nas observagdes. Utilizagdo da estatistica “t” de Student para observar alguma
tendéncia na componente altimétrica das coordenadas, comparando-se a média das
discrepancias com a meédia populacional. Em seguida, realizacdo da analise da
precisdo do conjunto de dados, com a aplicacdo de um teste de comparacéo entre

variancias, por meio da distribuicdo Qui-quadrado (X?).
- Aplicacao dos Testes de Normalidade:

Utilizacdo do teste de Shapiro-Wilk, método grafico do Histograma e teste da
Curtose e Simetria para verificacdo da normalidade na distribuicdo das
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discrepancias altimétricas do MDE em estudo, considerando-se todos os pontos de
controle coletados na regiéo.

- Deteccgéao de Outliers:

Aplicacdo do método Box-Plot para deteccdo das observacbes atipicas,
visando a verificacdo da influéncia dos outliers nos resultados relativos a
normalidade das amostras e a qualidade posicional altimétrica dos MDE das trés

areas de estudo.

- Verificagdo do Erro Padrao Médio:

Execucdo dos célculos necesséarios para obtencdo dos valores de Erro
Padrdo Médio, para as amostras consideradas no estudo. Com isso, é possivel
estimar o desvio padrdo da distribuicdo das médias amostrais, verificando a
aceitacdo dos valores obtidos para utilizacdo na avaliacdo da qualidade posicional
dos MDE.

e Andlise de variancias

Realizacdo dos calculos da andlise de variancias entre as trés amostras
utilizadas no trabalho, com o objetivo de verificar se as mesmas fazem parte de uma

mesma populacdo de dados.
e Andlise de padrbes

Utilizacao do indice de Moran, de natureza global e local, com o objetivo de
averiguar o nivel de autocorrelacdo espacial dos dados, ou seja, a existéncia de

padrdes na distribuicdo espacial das discrepancias altimétricas nos MDE em estudo.
e Concluséao

Apresentacdo das conclusbes alcancadas a partir dos resultados obtidos,
considerando 0s objetivos propostos na pesquisa. Também sdo feitas

recomendacdes para trabalhos futuros relacionados ao tema.
3.2 CARACTERIZAQAO DAS AREAS DE ESTUDO

A presente pesquisa foi desenvolvida considerando os dados obtidos de trés
areas de estudo localizadas no Estado da Bahia, pertencente ao nordeste brasileiro

(Figura 10). As areas foram escolhidas de forma a pertencerem a trés biomas
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diferentes: mata atlantica, caatinga e cerrado. Essa escolha foi feita para ser
verificado a possivel influéncia de diferentes relevos e vegeta¢des nos resultados do

estudo realizado.

Figura 10 — Localiza¢éo do Estado da Bahia
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Fonte: Autor, 2019 (Dados IBGE/2017).

Desde o ano de 2008, a Diretoria de Servico Geografico do Exército Brasileiro
vem realizando trabalhos de mapeamento previstos em um Termo de Convénio

celebrado com o Governo do Estado da Bahia, por meio da Superintendéncia de
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Estudos Econémicos e Sociais — SEI. Trata-se da producdo de geoinformagéo nas
escalas 1:25.000 e 1:50.000, abrangendo todo o territorio baiano. Dessa forma, os
materiais a serem utilizados na presente pesquisa, como, por exemplo, Modelos
Digitais de Superficie, pontos de controle coletados em campo, ortofotos e outros

insumos, foram cedidos pela DSG.

Os insumos utilizados nesse estudo pertencem a trés areas. A area de estudo
01 localiza-se no nordeste da Bahia, em uma regido de 756 km? compreendida
entre os paralelos 12° 00’ 00”S e 12° 15’ 00”S e os meridianos 38° 15’ 00"W e 38°
30’ 00"W (Figura 11).

Figura 11 — Localizag&o da area de estudo 01
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Fonte: Autor, 2019 (Dados IBGE/2017).



63

Essa area ocupa uma regido de 15’ x 15, sendo integrante de parcela do
territério dos seguintes municipios baianos: Alagoinhas, Aramari, Entre Rios, Catu e
Aracas. Trata-se de uma regido localizada proxima ao litoral, fazendo parte,

portanto, do bioma da Mata Atlantica.

A area de estudo 02 encontra-se no centro-norte da Bahia, em uma regido
compreendida entre os paralelos 10° 45’ 00”S e 11° 00’ 00”S e os meridianos 42° 30’
00"W e 42°45’ 00”W (Figura 12), abrangendo, portanto, uma area de 756 km?.

Figura 12 — Localiza¢éo da &rea de estudo 02

-42° 45" 00" -42° 307 00

-10"45' 00"
«00 .57 .01

-11° 00" 00”
W00.00 .11

GENTIO DO QURO 012345k
| = mm |
-42" 45" 00" -42°30" 00"

Fonte: Autor, 2019 (Dados IBGE/2017).
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A é&rea esta localizada em uma regido de 15 x 15, fazendo parte dos
municipios baianos: Xique Xique, Barra e ltaguacu da Bahia. E uma regido

localizada na parte central da Bahia, sendo pertencente ao bioma da Caatinga.

A éarea de estudo 03 fica localizada na regido do oeste baiano, em uma area
que compreende 756 km?. Ela abrange o territério situado entre os paralelos 11° 37’
30”S e 11° 52’ 30”S e os meridianos 45° 30’ 00"W e 45° 45’ 00"W (Figura 13).

Figura 13 — Localiza¢éo da &rea de estudo 03
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Fonte: Autor, 2019 (Dados IBGE/2017).

Essa area, como as outras, ocupa uma regidao 15’ x 15, sendo integrante de
parte dos municipios de Barreiras e Riachdo das Neves. Trata-se de uma regido
préxima ao centro-oeste brasileiro, fazendo parte, portanto, do bioma do Cerrado.
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A localizagdo das trés areas de estudo em biomas diferentes foi um dos
fatores considerados para a escolha das mesmas. A comparacdo dos resultados
obtidos na avaliacdo altimétrica dos MDE, e na andlise da autocorrelacdo espacial
na distribuicdo dos erros posicionais, podem indicar alguma relacdo com os

diferentes relevos e vegetacdes encontrados na mata atlantica, caatinga e cerrado.
3.3 RECURSOS TECNOLOGICOS

Nesta secdo sao apresentados a base de dados espaciais, 0s programas
computacionais e 0s equipamentos utilizados no desenvolvimento da metodologia

definida para o presente estudo.
3.3.1 Base de Dados Espaciais

A base de dados espaciais utilizada € composta por Modelos Digitais de
Superficie abrangendo as trés areas de estudo (Figuras 14, 15 e 16), por ortofotos, e
por pontos de controle coletados em campo. Os MDS sédo resultantes de
levantamento aerofotogramétrico e os referidos pontos de controle foram obtidos por
equipes de campo compostas por militares do 3° Centro de Geoinformacdo, uma
organizacdo militar do Exército Brasileiro localizada em Olinda/PE, diretamente
subordinada a Diretoria de Servico Geografico. Todos os dados foram cedidos pela

DSG, disponibilizados para uso exclusivamente académico.

Figura 14 — Modelo Digital de Elevagéo da area de estudo 01
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Figura 15 — Modelo Digital de Elevacéo da area de estudo 02

Fonte: Autor, 2019 (Dados DSG/2018).

Figura 16 — Modelo Digital de Elevagéo da area de estudo 03

Fonte: Autor, 2019 (Dados DSG/2018).

Os referidos modelos foram produzidos pela empresa Engemap, que
utilizou o Sistema Aerotransportado de Aquisicdo e Pds-processamento de
Imagens digitais (SAAPI). Esse sistema possui camaras digitais de alta qualidade
geométrica e radiométrica, acoplados a sensores de georreferenciamento direto

para aerofotogrametria e navegacao.
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Por se tratarem de MDE do tipo de superficie, 0s mesmos representam o
solo exposto e os acidentes encontrados acima do solo, como edificacdes,
vegetacdo, dentre outros, de forma continua e suavizada, a partir de dados

adequadamente estruturados e amostrados do mundo real.

Foram executados voos fotogramétricos com GSD (Ground Sample
Distance) de 80 centimetros. O GSD ¢é a representacdo do pixel da imagem em
unidades de terreno, que garante a resolucdo espacial do seu mapeamento, ou
seja, o nivel de detalhamento. Entdo, com as fotografias aéreas adquiridas, foram
produzidos Modelos Digitais de Elevacdo com preciséo de 1,8 metros, sendo
portanto compativeis com a escala de mapeamento de 1:5.000.

Em relacdo aos pontos de controle coletados em campo, foi realizado o
levantamento e rastreio ao longo de todas as regides de trabalho, por meio de
rastreadores geodésicos de GPS, marca Trimble modelo R6, com vistas & avaliagéo
da qualidade dos referidos Modelos Digitais de Superficie.

Foi utilizada uma amostra de cinquenta pontos de controle para cada area
de estudo, conforme os dados apresentados no Apéndice A. As Figuras 17, 18 e

19 ilustram as ortoimagens das areas com as posi¢cées dos pontos considerados.

Figura 17 — Localizagdo no terreno da amostra utilizada na area 01

Fonte: Autor, 2019 (Dados DSG/2018).
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Figura 18 — Localizagao no terreno da amostra utilizada na area 02

Fonte: Autor, 2019 (Dados DSG/2018).

Figura 19 — Localizagao no terreno da amostra utilizada na area 03

Fonte: Autor, 2019 (Dados DSG/2018).

O Sistema Geodésico de Referéncia utilizado foi o0 SIRGAS 2000, o Fuso 24
do Plano de Projecdo UTM e o modelo geoidal EGM 2008, por este ter obtido uma
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melhor preciséo (na regido) em relagéo ao modelo oficial MAPGEO 2010. Durante o
processamento dos referidos pontos, verificou-se que os mesmos ficaram dentro da

precisao prevista (de até 50 cm desde o ajuste da Base).

Em relacdo a quantidade de pontos que deve ser utilizada na avaliacédo da
qualidade posicional de um conjunto de dados geoespaciais, a norma brasileira
nao estabelece um namero especifico. O padrédo norte-americano Digital Elevation
Model Standards, produzido em 1997 pela United States Geological Survey,
apresenta a recomendacédo de que € necessario medir-se 28 pontos, no minimo,

sendo 20 pontos localizados no interior do MDE e 8 nas bordas.

A norma Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial Data, elaborada
em 2014 pela American Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS),
estabelece que para uma regido abrangendo entre 751 e 1000 km?, a quantidade de
pontos de controle para avaliagdo da acuracia altimétrica de um MDE deve ser 40 no
minimo. Dessa forma, como cada area de estudo abrange uma regido de 756 km?,
considerou-se suficiente a quantidade de cinguenta pontos visando a obtencdo dos

resultados pretendidos.

No tocante a disposicdo dos pontos de controle no terreno, uma observacao
visual das trés areas de estudo indica uma distribuicdo dos pontos de forma
homogénea. Entretanto, essa conclusdo é subjetiva, sendo necessario, portanto,
uma analise matematica dessa distribuicdo espacial, tendo em vista que a qualidade
de uma avaliacdo posicional em uma regido estd diretamente ligada ao fato da

amostra apresentar-se de forma dispersa no terreno.

Para essa verificacdo, foi utilizada uma ferramenta de geoestatistica que
calcula a média do vizinho mais proximo, ou seja, um indice considerando a
distancia média entre cada ponto de controle e a localizacdo do seu vizinho mais
proximo. Entdo, calcula-se a média de todas essas distancias e efetua-se a
comparacao desse resultado com uma segunda meédia obtida de forma tedrica
considerando que todos os pontos estdo distribuidos de forma aleatéria em um

retdngulo com a mesma area.

Segundo ESRI (2014), calcula-se a média das distancias entre todos os
pontos e, por meio de parametros atribuidos a uma distribuicdo aleatoria hipotética,

infere-se se a distribuicdo em analise trata-se de aglomerados (clusters), se
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apresenta uma disposi¢do aleatéria, ou se os pontos sdo considerados dispersos

homogeneamente no terreno.

Na andlise dos resultados referentes a esse indicador, se o valor encontrado
estiver dentro do intervalo entre -1 e +1, o padrao de distribuicdo € aleatério. Se for
menor do que -1, observa-se a formacao de aglomerados. J& se o resultado obtido
for maior que +1, a tendéncia é de dispersdo, ou seja, tem-se uma distribuicdo

homogénea dos pontos da amostra no terreno.

Para validacdo dos resultados, devem ainda ser considerados os valores
calculados de z-score e p-value. O p-value € uma medida da probabilidade da
significancia do resultado do teste. Quanto menor o valor do p-value, maior a
evidéncia de que o valor encontrado € significante como resultado aceitavel. O z-
score indica o0 quanto o resultado obtido se afasta da média, em termos de desvio
padrdo. Quanto maior o valor do z-score em médulo, mais a medida do indice
encontra-se afastada da média, ou seja, mais préxima das caudas da curva normal

correspondente.

A Figura 20 apresenta os resultados relativos a aplicacdo de uma ferramenta
que calcula a referida média das distancias dos vizinhos mais préximos, nos

cinquenta pontos de campo coletados na area de estudo 01.

Figura 20 — Média das distancias dos vizinhos mais proximos na area 01
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Fonte: Autor, 2019.
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Assim, observando-se os valores resultantes, concluiu-se que os pontos de

controle séo considerados dispersos homogeneamente no terreno.

A Figura 21 apresenta os resultados relativos a aplicacdo da estatistica em
questao, considerando-se a amostra de cinquenta pontos de controle localizados na

area de estudo 02.

Figura 21 — Média das distancias dos vizinhos mais préximos na area 02
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Z-score: §,49147()
p-value: 0,000000
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Fonte: Autor, 2019.

Entdo, examinando-se o0s valores obtidos referentes a amostra de
observacdes pertencentes a area 02, infere-se que os pontos de controle podem ser

considerados dispersos no terreno de forma homogénea.

Os resultados relativos a aplicacdo de uma ferramenta que calcula a referida
média do vizinho mais préximo, tomando-se os cinquenta pontos de controle

coletados na area de estudo 03, encontram-se dispostos na Figura 22.
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Figura 22 — Média das distancias dos vizinhos mais préximos na area 03
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Fonte: Autor, 2019.

Dessa forma, verificando-se os resultados relacionados a amostra coletada na
area 03, conclui-se que os pontos sédo considerados dispersos homogeneamente no

terreno.

Em face do exposto, as trés amostras de pontos coletadas nas areas de
estudo podem ser consideradas proprias para 0s procedimentos a serem
executados na avaliacdo e andlise de padrbes do presente estudo, tanto quantitativa
quanto qualitativamente.

3.3.2 Programas Computacionais

Para a realizacdo da pesquisa proposta, foram utilizados os seguintes

programas computacionais:

e ArcGIS: software proprietario utilizado para manipulacdo de dados
geoespaciais e analises com ferramentas geoestatisticas. Licenca
pertencente ao Departamento de Engenharia Cartografica da
Universidade Federal de Pernambuco;

e QGIS: software livre utilizado para manipulacdo de dados

geoespaciais, ortofotos, pontos e modelos digitais;
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e Spring: software livre usado na manipulacdo de dados geoespaciais,

pontos e MDE;
e Scilab: software livre utilizado para computacdo numérica;

e R Software: software livre usado no desenvolvimento de analise

estatistica dos dados;

e GeoPEC: software livre utilizado para calculos de medidas estatisticas

e de acuracia posicional,

e Assistat: software livre utilizado para assisténcia estatistica, anélise de

variancias e teste de Tukey.

e NeoPaint: software livre usado na criacdo e edicdo de figuras e

imagens;
e LibreOffice: software livre utilizado para elaboracdo textual e
manipulacéo de planilhas.

3.3.3 Equipamentos Eletrédnicos e Computacionais

Microcomputador, do tipo notebook, marca DELL, modelo M460, com
processador i5, frequéncia 2.53 GHz, 8GB de memoéria RAM, disco rigido de

armazenamento com 1TB.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos e as discussdes

relativas aos mesmos, que delineardo as conclusdes do presente estudo.
4.1 AVALIAGCAO ALTIMETRICA DO MDE

Executou-se a avaliacdo da qualidade posicional altimétrica dos Modelos
Digitais de Elevacao, referentes as trés areas de estudo 01, & luz do Padrédo de

Exatiddo Cartografica vigente atualmente no Brasil (PEC-PCD).
4.1.1 Avaliacédo da area de estudo 01 com amostra completa

Foi realizada a avaliacdo da acuracia altimétrica referente a area de estudo
01, considerando o PEC-PCD. Isso implica em uma avaliagdo independente de
considerar se a amostra possui uma distribuicdo normal, ou se ha presenca de

outliers na mesma, tendo em vista a normal atual ndo prever essas verificagdes.

Foram obtidas as discrepancias posicionais altimétricas de cada um dos
cinquenta pontos da amostra coletados em campo (Apéndice A), em relacdo aos
pontos homologos extraidos do Modelo Digital de Elevacédo da area de trabalho. A

Figura 23 apresenta o grafico com os referidos valores de residuos encontrados.

Figura 23 — Gréfico das discrepancias posicionais altimétricas - Area 01
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Fonte: Autor, 2019.

De posse dos valores obtidos, foram calculadas as medidas estatisticas

descritivas da amostra, como a média, desvio padrao, variancia e RMS (Tabela 3).
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Tabela 3 — Estatisticas descritivas das discrepancias altimétricas

Estatistica Valor
Média 1,649
Desvio Padréo 51177
Variancia 26,191
RMS 5,3278
Méaximo 21,029
Minimo -1,966

Fonte: Autor, 2019.

Entdo, foram efetuados os calculos necessarios para definicdo do padréo de
acuracia posicional, que resulta na classificacdo conforme descrito no PEC-PCD,
com o intuito de verificar em que categoria 0 MDE receberia melhor classificacéo,

observando-se as escalas previstas na norma.

De acordo com o padrdao estabelecido, para que um produto cartografico
possa ser aceito como referéncia do Sistema Cartografico Nacional, em relacdo a

uma determinada escala, devera atender dois critérios:

a) 90% dos pontos bem definidos, quando testados no terreno, ndo deverao
apresentar discrepancias superiores ao PEC para a classe e escala
testadas;

b) O valor RMS da amostra de discrepancias deve ser igual ou inferior ao
valor do Erro Padrao (EP), estabelecido para a escala e classe testadas.

Tendo em vista que o MDE em analise foi elaborado na escala 1:25.000,
considerou-se a equidistancia de 10 (dez) metros entre as curvas de nivel. Os

resultados sé&o apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Classificagdo do MDE em relacdo ao PEC-PCD

Classe PEC (m) EP(m) %d(h)<PEC RMS < EP Resultado
A 2,7 1,6667 88,00 Falhou Reprovado
B 5 3,3333 92,00 Falhou Reprovado
C 6 4 92,00 Falhou Reprovado
D 7,5 5 92,00 Falhou Reprovado

Fonte: Autor, 2019.

Os valores calculados indicam que o modelo atende ao primeiro critério
previsto no PEC-PCD, mas néo atende a segunda proposi¢céo. Por esse motivo, 0
resultado da definicdo do padréo de acuracia posicional para 0 MDE em questéo foi
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reprovado para todas as classificacdes, na escala 1:25.000, com 10 metros de

equidistancia entre as curvas de nivel.
a) Andlise de tendéncia e precisao

Em seguida, realizou-se a andlise de tendéncia e precisdo, conforme
procedimento descrito por Galo et al. (1994). A aplicagdo do teste “t” de Student
indica o resultado da analise de tendéncia (Tabela 5) no Modelo Digital de Elevagéo

em estudo.

Tabela 5 — Resultado da analise de tendéncia (t de Student)

Valor tab t calc Resultado
di(h) 1,6782 2,2784 Tendencioso

Fonte: Autor, 2019.

Assim, para o referido teste, a aceitacdo da hipotese nula indica que ndo ha
tendéncia na amostra. Entretanto, o valor calculado de t (“tcac”) foi maior do que o
tabelado (“tap”), 0 que implica na rejeicdo da hipotese nula e, consequentemente, na
conclusao de que ha possibilidade do MDE ter sido afetado por erros sistematicos, o

gue resulta na possivel presenca de tendéncia nas discrepancias calculadas.

Ao aplicar-se o teste do Qui-quadrado na analise de precisdo, obtiveram-se
0s seguintes resultados (Tabela 6).

Tabela 6 — Resultado da analise de precisao (Qui-quadrado)

Classe X2cac X2 b Resultado
A 461,9882 Reprovado
B 115,505 Reprovado
61,97
C 80,2095 Reprovado
D 51,3341 Aprovado

Fonte: Autor, 2019.

Em consequéncia dos valores encontrados, como a hip6tese nula foi aceita
apenas para a classe “D”, ou seja, o valor calculado (“x?..") da estatistica qui-
quadrado foi menor ao valor tabelado (“x?,,") somente nessa classe, conclui-se que
o Modelo Digital de Elevacdo atende a precisao altimétrica considerada somente
para a categoria “D”.
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O Quadro 1 apresenta um resumo dos resultados encontrados na avaliagao
da qualidade posicional altimétrica do Modelo Digital de Elevacao, considerando

o Padrao de Exatidado Cartografica vigente atualmente no Brasil (PEC-PCD).

Quadro 1 — Resultados da avaliac&o altimétrica do MDE - Area 01

Resultado Escala 1:25.000
Classificagdo PEC-PCD Sem classificacao
Andlise de tendéncia (t) Tendencioso
Analise de Precisdo (X?) Classe D

Fonte: Autor, 2019.

Conforme visto em secdo anterior, Santos et al. (2015) afirmaram que a
aplicacdo do PEC considera implicitamente que 0s erros posicionais seguem uma
distribuicdo normal. Entretanto, a referida norma ndo apresenta essa condicao
tacitamente, nem apresenta uma metodologia para fazer a verificagdo da

normalidade da amostra.

Por conseguinte, infere-se que para se utilizar o referido padréo, deveria ser
comprovada a normalidade da amostra das discrepancias posicionais. Devido a
essa condicdo, faz-se necessario a aplicacdo de um teste de normalidade, em

continuidade ao proposto na presente metodologia.
b) Aplicacéo dos testes de normalidade

A aplicacéo do teste de Shapiro-Wilk na amostra, a um nivel de confianca de

95%, resultou nos valores apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados do teste de Shapiro-Wilk

indice Valor
W, 0,947
W 0,54767

p-value 3,507e-11

Fonte: Autor, 2019.

O valor W calculado, considerando uma amostra de cinquenta pontos e um
nivel de significancia de 5%, é de 0,54767. Sendo entdo um valor menor do que o
W, tabelado de 0,947. Além disso, o p-value encontrado € menor do que o nivel de

significancia de 0,05.
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Portanto, o resultado do teste mostra que a hipotese nula foi rejeitada ao
nivel de confiangca de 95%, concluindo-se que amostra ndo € normalmente
distribuida.

Em seguida, realizou-se a aplicacao do teste de normalidade do Histograma.
A construgcdo do histograma da referida amostra, com 0s pontos constantes do

Apéndice A, resultou nos dados apresentados na Figura 24.

Figura 24 — Histograma da amostra de discrepancias altimétricas — Area 01
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Fonte: Autor, 2019.

Verificou-se pela analise visual do histograma gerado, que a curva da amostra
nao se aproxima a uma distribuicdo normal, pois nao foram identificadas as
caracteristicas basicas de uma curva gaussiana, como, por exemplo, a simetria em

relacdo ao centro da figura (forma de sino), e igual valor da média, moda e mediana.

Entretanto, como o resultado de uma anéalise meramente visual é subijetivo, foi
realizado também o teste de normalidade da Simetria e Curtose. Assim, foram
calculadas as referidas medidas estatisticas, obtendo-se os resultados constantes
da Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados da Curtose e Simetria

Estatistica Valor
Curtose 7,76081
Assimetria 2,952771

Fonte: Autor, 2019.
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Em relacéo a curtose, como o valor € consideravelmente maior do que 0,263
infere-se que a distribuicdo trata-se de uma curva platicirtica, com pico mais

achatado do que a curva normal correspondente.

Pelo valor obtido em relacdo a assimetria, tendo em vista que valores entre
0,15 e 1,00 (em modulo) séo considerados de assimetria moderada, conclui-se que
a referida amostra de cinquenta pontos apresenta uma distribuicdo fortemente
assimétrica. O sinal positivo indica que a assimetria € no sentido para a direita da

curva.

Assim, todos os testes de normalidade indicaram que a amostra faz parte de
uma distribuicdo ndo normal. Dessa forma, deu-se continuidade a metodolgia com a

verificagéo da existéncia de outliers nas observacoes.
c) Deteccéo de outliers

Para a deteccao da presenca de valores an6malos na amostra, foi executado

o0 método Box-Plot, sendo os resultados apresentados na Figura 25.

Figura 25 — Resultado do método Box-Plot - Area 01
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Fonte: Autor, 2019.

Analisando-se o Box-Plot gerado, conclui-se que a amostra apresenta quatro
pontos (Nr 013, 019, 025, 039) que podem ser considerados valores atipicos. Por
conseguinte, observando-se os valores obtidos, definem-se como outliers as

observacdes listadas na Tabela 9.



Tabela 9 — Valores outliers encontrados
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Nr Cédigo E N hvpe (M) hcampo (M) Residuo (m)
023 M876 579649,342 8657543,150 138,112 118,483 19,629
032 M926 558990,233 8665066,770 224,669 213,056 11,613
045 M981 555489,100 8671570,519 321,364 300,335 21,029
049 M986A 574328,078 8672283,730 190,780 171,449 19,331
Fonte: Autor, 2019.
Entdo, realizou-se a eliminacdo dos referidos valores da amostra, e

executaram-se as mesmas etapas realizadas anteriormente, dessa vez com o
conjunto de 46 pontos de controle remanescentes. Dessa forma serd possivel
verificar a influéncia dos outliers nos resultados relativos a qualidade posicional

altimétrica do MDE em estudo.
4.1.2 Avaliacdo da area de estudo 01 apoés eliminacéo de outliers

Para a continuacdo da avaliacdo do Modelo Digital de Elevacao referente a
area de estudo 01, foram calculadas as discrepancias altimétricas dos 46 pontos da

amostra, apoés a eliminacdo dos valores de outliers encontrados.

A Figura 26 apresenta o grafico com os referidos valores de discrepancias
calculados entre as altitudes dos pontos coletados em campo e seus homodlogos
extraidos do MDE.

Figura 26 — Gréfico das discrepancias altimétricas da amostra sem outliers
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De acordo com os dados resultantes, foram calculadas as medidas
estatisticas descritivas da amostra, como a média, desvio padréo, variancia e RMS
(Tabela 10).

Tabela 10 — Estatisticas descritivas das discrepéancias altimétricas

Estatistica Valor
Média 0,2358
Desvio Padrao 1,3389
Variéncia 1,793
RMS 1,3451
Maximo 4,118
Minimo -1,966

Fonte: Autor, 2019.

Assim, foram realizados os calculos pertinentes a determinacéo do padréo de
acuracia posicional, visando a obtencdo da qualidade posicional do MDE, de acordo
com o previsto no PEC-PCD (Tabela 11). Dessa forma, foi possivel atestar em que

classificagdo o modelo pode ser enquadrado, observando-se a escala de producao
do mesmo de 1:25.000.

Tabela 11 — Classificacdo do MDE em relacdo ao PEC-PCD

Classe PEC (m) EP (m) %d(h) <PEC RMS < EP Resultado

A 2,7 1,6667 95,652 Passou Aprovado
B 5 3,3333 100,00 Passou Aprovado
C 6 4 100,00 Passou Aprovado
D 7,5 5 100,00 Passou Aprovado

Fonte: Autor, 2019.

Para a execucédo dos referidos calculos foi considerada a equidistancia de 10
(dez) metros entre as curvas de nivel. Conclui-se que o modelo atende aos dois
critérios estabelecidos no PEC-PCD para todas as classes previstas, sendo,

portanto, classificado com o nivel “A” na escala 1:25.000.

a) Andlise de tendéncia e precisao

Em seguida, foi realizada a analise de tendéncia, conforme descrito por Galo
et al. (1994). A execucao do teste “t” de Student indica o resultado dessa analise

(Tabela 12), no modelo em avaliacao.
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Tabela 12 — Resultado da andlise de tendéncia (t de Student)

Valor ttab t calc Resultado
di(h) 1,6808 1,1945 Sem tendéncia
Fonte: Autor, 2019.

Dessa forma, houve aceitacdo da hipétese nula do teste aplicado, pois o valor
calculado de “t” foi menor do que o valor tabelado. Por conseguinte, é possivel inferir

que o MDE néo foi afetado por erros sistematicos, ou seja, ndo ha presenca de
tendéncia nos erros calculados.

Em relacdo a analise da precisdo, aplicando-se o teste do Qui-quadrado,
obtiveram-se 0s seguintes resultados constantes da Tabela 13.

Tabela 13 — Resultado da analise de precisdo (Qui-quadrado)

Classe X2 X% Resultado
A 29,0398 Aprovado
B 7,2604 Aprovado
57,45
C 5,0418 Aprovado
D 3,2268 Aprovado

Fonte: Autor, 2019.

Tendo em vista os resultados obtidos, a hipotese nula do teste aplicado foi
aceita para todas as classes, pois o valor calculado da estatistica qui-quadrado foi
menor ao valor tabelado em todas as categorias. Portanto, considera-se o modelo

avaliado em relacao a precisao altimétrica como classe “A” para a escala 1:25.000.

O Quadro 2 resume os resultados encontrados na avaliacdo da qualidade

posicional altimétrica do Modelo Digital de Elevacdo da area de estudo 01,
considerando a amostra com 46 pontos.

Quadro 2 — Resultados da avaliagdo do MDE - Area 01 sem outliers

Resultado Escala 1:25.000
Classificacdo PEC-PCD Classe A
Andlise de tendéncia (t) Sem tendéncia
Andlise de preciséo (X?) Classe A

Fonte: Autor, 2019.

b) Aplicacdo dos testes de normalidade
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Dando continuidade, executou-se um novo teste de normalidade de Shapiro-
Wilk, a um nivel de confianca de 95%. Os resultados obtidos encontram-se

dispostos na Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados do teste de Shapiro-Wilk na amostra de 46 pontos

indice Valor
W, 0,945
W 0,97006

p-value 0,2786

Fonte: Autor, 2019.

O valor critico tabelado W,, considerando uma amostra de 46 pontos e um
nivel de significancia de 5%, é de 0,945. Portanto, trata-se de um valor menor do
que o W calculado. Além disso, o p-value encontrado é maior do que o nivel de
significancia de 0,05.

O resultado do teste mostra que a hipétese nula foi aceita ao nivel de

confianca de 95%, concluindo-se que amostra é normalmente distribuida.

Realizando-se um teste de normalidade do Histograma na amostra de 46

pontos, encontraram-se os resultados apresentados na Figura 27.

Figura 27 — Histograma dos residuos altimétricos da amostra de 46 pontos
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Fonte: Autor, 2019.

Assim, observou-se pela analise visual do histograma obtido, que a
distribuicdo do conjunto de dados amostrais sem os valores atipicos se aproxima de
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uma normal. Foi identificada a caracteristica basica de uma curva gaussiana de
apresentar uma simetria em relagdo ao centro da figura, com um formato préximo a
de um sino. Porém, como o resultado de uma analise meramente visual € subjetivo,

foi realizado também o teste de normalidade da Curtose e Simetria.

Entdo, foram calculadas as medidas estatisticas da curtose e da simetria,
obtendo-se os resultados constantes da Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados da Curtose e Simetria

Estatistica Valor
Curtose 0,25758
Assimetria 0,56906

Fonte: Autor, 2019.

Em relacdo a curtose, o valor obtido foi préximo de 0,263. Pode-se concluir
entdo que a distribuicdo trata-se de uma curva mesocurtica, com achatamento que
se aproxima ao da curva normal correspondente. O valor calculado da assimetria
pertence ao intervalo entre 0,15 e 1,00. Por isso, conclui-se que a amostra avaliada

apresenta uma distribuicdo com assimetria moderada.

Dessa forma, os testes de normalidade indicaram que o conjunto de 46
pontos possui uma distribuicdo que pode ser considerada uma gaussiana. Quando
avaliado utilizando-se a referida amostra, o MDE da area de estudo 01 foi
classificado como pertencente a classe “A”, na escala 1:25.000. Assim, verificou-se
gue a eliminacdo dos outliers transformou a distribuicdo da amostra inicial para uma
distribuicdo normal e, consequentemente, a avaliacdo posicional altimétrica do MDE

também sofreu alteracdo, conforme resultados apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 — Resultados das avaliacbes com as duas amostras - Area 01

Resultado Amostra 50 pontos Amostra 46 pontos
Curva da distribuicao N&o normal Normal
Andlise de tendéncia (t) Tendencioso Sem tendéncia
Analise de precisao (X?) Classe D Classe A
Classificacdo PEC-PCD Sem classificacao Classe A

Fonte: Autor, 2019.
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4.1.3 Erro Padrao da Média na area de estudo 01

Os valores de média, desvio padrdo e variancia obtidos para as duas
amostras utilizadas na avaliacao altimétrica do MDE, relativo a area de estudo 01,

encontram-se ordenados na Tabela 16.

Tabela 16 — Medidas estatisticas relativas as duas amostras

Medida Amostra 50 pontos Amostra 46 pontos
Média 1,649 0,2358
Desvio Padréo 5,1177 1,3389
Variancia 26,191 1,793

Fonte: Autor, 2019.

De acordo com os calculos desenvolvidos, cada avaliacdo realizada levou em
consideracao as medidas de apenas uma amostra. Deve-se entdo verificar se cada
uma das médias amostrais obtidas possuem valores suficientemente proximos da
meédia populacional, considerando o numero de observacfes da amostra, para que
as mesmas sejam aceitaveis nos célculos. Essa verificacdo foi realizada obtendo-se
o intervalo de valores, considerando um intervalo de confianca de 95%, dentro do

qual a verdadeira média populacional possivelmente esteja presente.

Assim, calculou-se o intervalo de valores a partir do Erro Padrdo da Média
resultante, cujo valor estima o desvio padrao da distribuicdo de médias amostrais. A
Tabela 17 disp8e os resultados dos referidos calculos.

Tabela 17 — Erro Padrdo da Média e intervalo de valores das duas amostras

Medida Amostra 50 pontos Amostra 46 pontos
Erro Padrdo Médio (o%) 0,7311 0,1996
Intervalo de Valores 0,2160 a 3,0820 -0,1554 a 0,6270

Fonte: Autor, 2019.

Dessa forma, verificou-se que o intervalo de valores obtido para a amostra
completa ndo contém o valor zero, ou seja, esse valor ndo pode ser atribuido ao
Erro Padrdo da Média, tratando-se assim de uma amostra com presenca de
tendéncia. Ja o intervalo da amostra sem outliers contém o valor zero, ou seja, pode

ser considerada livre de tendéncia.
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4.1.4 Avaliacéo da area de estudo 02 com amostra completa

Seguindo-se as mesmas etapas realizadas para a area de estudo 01,
realizou-se avaliacdo da qualidade posicional altimétrica do Modelo Digital de
Elevacéo, referente a area de estudo 02, considerando os parametros do PEC-

PCD. Assim, foram obtidos os resultados a seguir expostos.

A Figura 28 apresenta o grafico com os referidos valores de discrepancia

calculados.

Figura 28 — Graéfico das discrepancias posicionais altimétricas — Area 02
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Fonte: Autor, 2019.

A Tabela 18 mostra as medidas estatisticas descritivas da amostra, como a

média, desvio padrao, variancia e RMS.

Tabela 18 — Estatisticas descritivas das discrepéncias altimétricas

Estatistica Valor
Média 1,3048
Desvio Padréao 0,658
Variancia 0,433
RMS 1,4583
Maximo 2,427
Minimo -1,109

Fonte: Autor, 2019.

Realizados os célculos necessérios para definicdo do padrdo de acuracia

posicional, a Tabela 19 apresenta os resultados obtidos. Foi considerada a
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equidistancia de 10 (dez) metros entre as curvas de nivel, para avaliagdo na escala
1:25.000.

Tabela 19 — Classificacao do MDE em relacdo ao PEC-PCD

Classe PEC (m) EP (m) %d(h) <PEC RMS < EP Resultado

A 2,7 1,6667 100,00 Passou Aprovado
B 5 3,3333 100,00 Passou Aprovado
C 6 4 100,00 Passou Aprovado
D 7,5 5 100,00 Passou Aprovado

Fonte: Autor, 2019.

Conclui-se que o modelo atende aos dois critérios estabelecidos no PEC-PCD
para todas as classes previstas, sendo, portanto, classificado com o nivel “A” na
escala 1:25.000.

d) Andlise de tendéncia e precisao

O resultado da aplicagao do teste “t” de Student, referente a analise de

tendéncia, encontra-se disposto na Tabela 20.

Tabela 20 — Resultado da analise de tendéncia (t de Student)

Valor tab t calc Resultado
di(h) 1,6782 14,0218 Tendencioso
Fonte: Autor, 2019.

Houve rejeicdo da hipotese nula (tcac > twabelado), O que resulta na possivel

presenca de tendéncia nas discrepancias calculadas.

A Tabela 21 dispbe os resultados do teste do Qui-quadrado na analise de

precisao.

Tabela 21 — Resultado da analise de precisdo (Qui-quadrado)

Classe X2 X% Resultado

A 7,6372 Aprovado

B 1,9094 Aprovado
61,97

C 1,326 Aprovado

D 0,8486 Aprovado

Fonte: Autor, 2019.

Em consequéncia dos valores encontrados, como a hipotese nula foi aceita
para todas as classes, conclui-se que o MDE atende a precisdo altimétrica na

categoria “A” para a escala 1:25.000.
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O Quadro 4 apresenta um resumo dos resultados encontrados na avaliagao

da qualidade posicional altimétrica do MDE referente a 4rea de estudo 02.

Quadro 4 — Resultados da avaliagéo altimétrica do MDE - Area 02

Resultado Escala 1:25.000
Classificacdo PEC-PCD Classe A
Andlise de tendéncia (t) Tendencioso
Andlise de precisao (X?) Classe A

Fonte: Autor, 2019.
e) Aplicacéo dos testes de normalidade
A aplicacéo do teste de Shapiro-Wilk na amostra, a um nivel de confianca de

95%, resultou nos valores apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 — Resultados do teste de Shapiro-Wilk

indice Valor
W, 0,947
W 0,9319

p-value 0,00653

Fonte: Autor, 2019.

Houve rejeicdo da hipétese nula ao nivel de confianca de 95%. Portanto, que
amostra ndo € normalmente distribuida. Isso ocorreu porque o valor de W calculado,
considerando uma amostra de cinquenta pontos e um nivel de significancia de 5%,
foi de 0,9319, ou seja, menor que o W, tabelado. Além disso, o p-value encontrado

foi menor do que o nivel de significancia de 0,05.

A Figura 29 apresenta o resultado do teste de normalidade do Histograma.
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Figura 29 — Histograma da amostra de discrepancias altimétricas - Area 02
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Fonte: Autor, 2019.

Pela andlise visual do histograma infere-se que a amostra ndo segue uma
distribuicdo normal, pois ndo foram identificadas as caracteristicas basicas de uma
curva gaussiana, como, por exemplo, a simetria em relacdo ao centro da figura

(formato de sino).

A Tabela 23 apresenta os resultados do Teste da Curtose e Simetria.

Tabela 23 — Resultados da Curtose e Simetria

Estatistica Valor
Curtose 2,0497
Assimetria -1,08965

Fonte: Autor, 2019.

Em relacdo a curtose, como o valor é maior do que 0,263 conclui-se que a
distribuicdo trata-se de uma curva platicurtica, com pico mais achatado do que a

curva normal correspondente.

b

Quanto a assimetria, tendo em vista que valores entre 0,15 e 1,00 (em
modulo) sdo considerados de assimetria moderada, conclui-se que a referida
amostra apresenta uma distribuicdo assimétrica. O sinal negativo indica que a

assimetria é no sentido para a esquerda da curva.

Por conseguinte, todos os testes indicaram a ndo normalidade da amostra.

Entdo, prosseguiu-se com a metodologia verificando-se a existéncia de outliers.
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f) Deteccéo de outliers

Os resultados do método Box-Plot sdo apresentados na Figura 30.

Figura 30 — Resultado do método Box-Plot - Area 02
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Fonte: Autor, 2019.

Conclui-se que a amostra apresenta um ponto (Nr 027) que pode ser
considerado valor atipico. Essa observacdo de campo, definida como outlier,

encontra-se listada na Tabela 24.

Tabela 24 — Valor outlier encontrado

Nr Caodigo E N hyoe (M) hcampo (M) Residuo (m)

027 1643A  772234,588 8788028,701 545,016 546,125 -1,109

Fonte: Autor, 2019.

Assim, eliminou-se o ponto de nimero 027 da amostra, objetivando verificar a
influéncia dos outliers nos resultados relativos a qualidade posicional altimétrica do
MDE da area de estudo 02.

4.1.5 Avaliacdo da area de estudo 02 apds eliminacéo de outlier

A Figura 31 apresenta o grafico com os valores de discrepancias altimétricas

da amostra de 49 pontos.
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Figura 31 — Gréfico das discrepéancias altimétricas da amostra sem outliers

Discrepancias (m)
]
|.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
00t 003 005 007 008 041 M3 M5 M7 M8 021 023 025 0286 030 032 034 036 038 040 042 044 046 048 050
Pontes da Amostra

Fonte: Autor, 2019.

A Tabela 25 apresenta as medidas estatisticas descritivas da amostra, como
a média, desvio padréo, variancia e RMS.

Tabela 25 — Estatisticas descritivas das discrepancias altimétricas

Estatistica Valor
Média 1,354
Desvio Padrao 0,564
Variancia 0,318
RMS 1,4646
Maximo 2,427
Minimo 0,162

Fonte: Autor, 2019.

A Tabela 26 apresenta os resultados dos célculos para determinacdo do
padrdo de acurécia posicional, visando a obtencao da qualidade posicional do MDE,

de acordo com o previsto no PEC-PCD.

Tabela 26 — Classificacdo do MDE em relacdo ao PEC-PCD

Classe PEC (m) EP(m) %dih)<PEC RMS<EP Resultado

A 2,7 1,6667 100,00 Passou Aprovado
B 5 3,3333 100,00 Passou Aprovado
C 6 4 100,00 Passou Aprovado
D 7,5 5 100,00 Passou Aprovado

Fonte: Autor, 2019.
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Para a execucédo dos referidos calculos foi considerada a equidistancia de 10
(dez) metros entre as curvas de nivel. O modelo atende aos critérios estabelecidos
no PEC-PCD para todas as classes previstas, sendo, portanto, classificado com o
nivel “A” na escala 1:25.000.
c) Analise de tendéncia e precisao

Os resultados do teste “t” de Student foram dipostos na Tabela 27.

Tabela 27 — Resultado da analise de tendéncia (t de Student)

Valor tiab tealc Resultado
di(h) 1,6788 16,805 Tendencioso
Fonte: Autor, 2019.

Houve rejeicdo da hipotese nula (tcac > twabelado), O que resulta na possivel

presenca de tendéncia nas discrepancias calculadas.
A Tabela 28 apresenta os resultados do teste do Qui-quadrado, relativos a
analise de precisao executada.

Tabela 28 — Resultado da analise de precisdo (Qui-quadrado)

Classe X% XZ%iab Resultado

A 5,4965 Aprovado

B 1,3742 Aprovado
60,84

C 0,9543 Aprovado

D 0,6107 Aprovado

Fonte: Autor, 2019.

A hipétese nula do teste aplicado foi aceita para todas as classes,
consequentemente considera-se 0 modelo avaliado em relagdo a precisdo
altimétrica como classe “A” para a escala 1:25.000. O Quadro 5 apresenta um
resumo dos resultados encontrados na avaliacdo da qualidade posicional

altimétrica do MDE da area de estudo 02, considerando a amostra com 49
pontos.

Quadro 5 — Resultados da avaliagdo do MDE - Area 02 sem outliers

Resultado Escala 1:25.000
Classificagdo PEC-PCD Classe A
Analise de tendéncia (t) Tendencioso
Andlise de Precisdo (X?) Classe A

Fonte: Autor, 2019.
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d) Aplicagéo dos testes de normalidade

Os resultados obtidos pelo teste de Shapiro-Wilk, a um nivel de confianca de

95%, encontram-se dispostos na Tabela 29.

Tabela 29 — Resultados do teste de Shapiro-Wilk na amostra de 49 pontos

indice Valor
W, 0,947
W 0,96655

p-value 0,1758

Fonte: Autor, 2019.

O resultado do teste mostra que a hipétese nula foi aceita (W, < W; p-value >

0,05), concluindo-se que amostra € normalmente distribuida.

A Figura 32 apresenta o resultado do teste do Histograma realizado na

amostra de 49 pontos.

Figura 32 — Histograma dos residuos altimétricos da amostra de 49 pontos
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Fonte: Autor, 2019.

Pela andlise visual do histograma, a distribuicdo do conjunto de dados

amostrais se aproxima de uma normal (forma de sino).

A Tabela 30 apresenta as medidas estatisticas da curtose e da simetria.
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Tabela 30 — Resultados da Curtose e Simetria

Estatistica Valor
Curtose -0,49344
Assimetria -0,38206

Fonte: Autor, 2019.

Quanto a curtose, o valor obtido foi menor, mas proximo a 0,263. Pode-se
inferir que a distribui¢do trata-se de uma curva leptocurtica com pico mais alto, mas
proximo da curva normal correspondente. O valor calculado da assimetria pertence,
em modulo, ao intervalo entre 0,15 e 1,00. Por isso, conclui-se que a amostra
avaliada apresenta uma distribuicdo com assimetria moderada. O sinal positivo

indica que a assimetria € no sentido para a direita da curva.

Portanto, os testes de normalidade realizados resultaram na indicagéo de que
0 conjunto de 49 pontos possui uma distribuicdo aproximada a uma normal. Ao se
avaliar o MDE da area 02 utilizando-se a referida amostra, obteve-se a classificacédo
“A”, na escala 1:25.000.

Assim, verificou-se que a eliminacéo dos outliers transformou a distribuicdo da
amostra inicial para uma distribuicdo normal, mas a avaliagdo posicional altimétrica
do MDE néo sofreu alteracdo, de acordo com os resultados apresentados no Quadro
6. Observou-se que a tendéncia encontrada na amostra néo foi resolvida com a

eliminacao do ponto outlier detectado.

Quadro 6 — Resultados da avaliag&o altimétrica do MDE - Area 03

Resultado Amostra 50 pontos Amostra 49 pontos
Curva da distribuicao N&o normal Normal
Andlise de tendéncia (t) Tendencioso Tendencioso
Andlise de precisdo (X?) Classe A Classe A
Classificacdo PEC-PCD Classe A Classe A

Fonte: Autor, 2019.

4.1.6 Erro Padrao da Média na area de estudo 02

A Tabela 31 apresenta os valores de média, desvio padrdo e variancia,
calculados para as duas amostras utilizadas na avaliagdo altimétrica do MDE,

relativo a area de estudo 02.
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Tabela 31 — Medidas estatisticas relativas as duas amostras

Medida Amostra 50 pontos Amostra 49 pontos
Média 1,3048 1,3540
Desvio Padrdo 0,6580 0,5640
Variancia 0,4330 0,3180

Fonte: Autor, 2019.

Considerando-se um intervalo de confianca de 95%, foi obtido o intervalo de
valores dentro do qual a verdadeira média populacional de cada amostra esta
presente, a partir do Erro Padrdo da Média amostral. Os resultados dos referidos

calculos encontram-se dispostos na Tabela 32.

Tabela 32 — Erro Padrao da Média e intervalo de valores das duas amostras

Medida Amostra 50 pontos Amostra 49 pontos
Erro Padrdo Médio (o) 0,0940 0,0814
Intervalo de Valores 1,1206 a 1,4890 1,1944 a 1,5136

Fonte: Autor, 2019.

Do exposto, observou-se que os intervalos de valores obtidos ndo contém o
valor zero, ou seja, esse valor ndo pode ser atribuido ao Erro Padrdo da Média.
Dessa forma, considera-se que as amostras nao sao livres de tendéncia, ou seja,
apresentam erros sistematicos.

4.1.7 Avaliacdo da area de estudo 03 com amostra completa

Efetuando-se a mesma sequéncia de calculos, foram obtidos os resultados
relativos a avaliagcdo da qualidade posicional altimétrica do Modelo Digital de
Elevacao referente a area de estudo 03, considerando os parédmetros do PEC-
PCD.

A Figura 33 apresenta o grafico com os valores encontrados dos residuos

altimétricos, relativos a cada ponto de controle.
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Figura 33 — Gréfico dos residuos posicionais altimétricos — Area 03
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Fonte: Autor, 2019.

A Tabela 33 mostra as medidas estatisticas descritivas da amostra, como a

média, desvio padréo, variancia e RMS.

Tabela 33 — Estatisticas descritivas das discrepéncias altimétricas

Estatistica Valor
Média 0,7365
Desvio Padréo 0,768
Variancia 0,590
RMS 1,0585
Maximo 2,473
Minimo -1,237

Fonte: Autor, 2019.

A Tabela 34 apresenta os resultados da definicdo do padrdo de acuracia
posicional, tendo sido considerada a equidistancia de 10 (dez) metros entre as

curvas de nivel, para avaliacdo na escala 1:25.000.

Tabela 34 — Classificacdo do MDE em relacdo ao PEC-PCD

Classe PEC (m) EP(m) %dih)<PEC RMS<EP Resultado

A 2,7 1,6667 100,00 Passou Aprovado
B 5 3,3333 100,00 Passou Aprovado
C 6 4 100,00 Passou Aprovado
D 7,5 5 100,00 Passou Aprovado

Fonte: Autor, 2019.
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Conclui-se que o modelo atende aos dois critérios estabelecidos no PEC-PCD

para todas as classes previstas, sendo, portanto, classificado com o nivel “A” na
escala 1:25.000.

g) Andlise de tendéncia e precisao

A Tabela 35 dispfe o resultado da analise de tendéncia, com a aplicacao do
teste “t” de Student.

Tabela 35 — Resultado da analise de tendéncia (t de Student)

Valor tiab t calc Resultado
di(h) 1,6782 6,781 Tendencioso
Fonte: Autor, 2019.

Assim, houve rejeicdo da hipotese nula (tcac > tiapelado), O que resulta na
possivel presenca de tendéncia nas discrepancias calculadas.

Os resultados da analise de precisdo, com o teste do Qui-quadrado, foram
ordenados na Tabela 36.

Tabela 36 — Resultado da analise de precisdo (Qui-quadrado)

Classe X% XZ%iab Resultado
A 10,4041 Aprovado
B 2,6012 Aprovado
61,97
C 1,8063 Aprovado
D 1,1561 Aprovado

Fonte: Autor, 2019.

Entdo, a hipotese nula foi aceita para todas as classes, concluindo-se que o
MDE atende a precisao altimétrica na categoria “A” para a escala 1:25.000.

O Quadro 7 apresenta um resumo dos resultados encontrados na avaliacao

da qualidade posicional altimétrica do MDE referente a area de estudo 02.

Quadro 7 — Resultados da avaliac&o altimétrica do MDE - Area 03

Resultado Escala 1:25.000
Classificacdo PEC-PCD Classe A
Analise de tendéncia (t) Tendencioso
Andlise de precisdo (X?) Classe A

Fonte: Autor, 2019.

h) Aplicagéo dos testes de normalidade
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A aplicacéo do teste de Shapiro-Wilk na amostra, a um nivel de confianca de
95%, resultou nos valores apresentados na Tabela 37.

Tabela 37 — Resultados do teste de Shapiro-Wilk

indice Valor
W, 0,947
W 0,97474

p-value 0,3566

Fonte: Autor, 2019.

Houve aceitacéo da hipdtese nula ao nivel de confianca de 95%, pois o valor
de W, € de 0,947 a um nivel de significancia de 5%, ou seja, menor do que W
calculado. Além disso, o p-value encontrado € maior do que o nivel de significancia

de 0,05. Dessa forma, infere-se que amostra é normalmente distribuida.

A Figura 34 apresenta o resultado do teste de normalidade do Histograma.

Figura 34 — Histograma da amostra dos residuos altimétricos — Area 03
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Fonte: Autor, 2019.

Pela analise visual do histograma infere-se que a amostra se assemelha a
uma distribuicdo normal, pois foi identificada uma simetria em relacdo ao centro da

figura, em um formato aproximado de sino.

A Tabela 38 apresenta os resultados do Teste da Curtose e Simetria.
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Tabela 38 — Resultados da Curtose e Simetria

Estatistica Valor
Curtose 0,4371
Assimetria -0,4634

Fonte: Autor, 2019.

Quanto a curtose, o valor calculado foi maior, mas proximo de 0,263. Conclui-
se que a distribuicdo trata-se de uma curva platicartica com pico mais baixo, mas
bem aproximado da curva normal correspondente. Em relacéo a assimetria, o valor
obtido pertencente ao intervalo entre 0,15 e 1,00 (em maodulo). Por isso, conclui-se
gue a amostra avaliada apresenta uma distribuicAo com assimetria moderada. O

sinal negativo indica que a assimetria é no sentido para a esquerda da curva.

Dessa forma, os testes de normalidade indicaram que o conjunto de dados
aproxima-se a uma distribuicdo normal, tendo sido classificado o modelo como
pertencente a classe “A” na escala 1:25.000. Entretanto, os resultados indicaram a
presenca de tendéncia na amostra. Assim, continou-se com as etapas previstas na

metodologia, examinando-se a existéncia de outliers.
i) Deteccao de outliers

Os resultados do método Box-Plot sdo apresentados na Figura 35.

Figura 35 — Resultado do método Box-Plot - Area 03
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Fonte: Autor, 2019.
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Observou-se que a amostra apresenta dois pontos que podem ser
considerados valores atipicos. Analisando-se a amostra, foram definidos como
outliers os pontos listados na Tabela 39.

Tabela 39 — Valores outliers encontrados

Nr Cadigo E N hvpe (M) hcampo (M) Residuo (m)
002 D1634 418800,983 8696716,261 774,227 775,418 -1,191
045 D2106 442646,867 8692254,156 750,037 751,274 -1,237

Fonte: Autor, 2019.

Assim, foram eliminados da amostra os pontos de numero 002 e 045, visando
ao exame da influéncia dos referidos outliers nos resultados da qualidade posicional

altimétrica do MDE da area de estudo 03.
4.1.8 Avaliacao da area de estudo 03 ap6s eliminacdo de outliers

A Figura 36 apresenta o grafico com os valores dos residuos posicionais

altimétricos relativos a amostra de 48 pontos.

Figura 36 — Gréfico dos residuos da amostra sem outliers
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Fonte: Autor, 2019.

A Tabela 40 apresenta as medidas estatisticas descritivas da amostra, como
a media, desvio padrédo, variancia e RMS.
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Tabela 40 — Estatisticas descritivas das discrepancias altimétricas

Estatistica Altitude (m)
Média 0,8178
Desvio Padrao 0,6681
Variancia 0,446
RMS 1,0515
Maximo 2,473
Minimo -0,886

Fonte: Autor, 2019.

Os resultados dos calculos para definicdo do padrédo de acuracia posicional,

de acordo com o previsto no PEC-PCD, foram dispostos na Tabela 41.

Tabela 41 — Classificacdo do MDE em relacdo ao PEC-PCD

Classe PEC (m) EP(m) %di(h)<PEC RMS<EP Resultado

A 2,7 1,6667 100,00 Passou Aprovado
B 5 3,3333 100,00 Passou Aprovado
C 6 4 100,00 Passou Aprovado
D 7,5 5 100,00 Passou Aprovado

Fonte: Autor, 2019.

Na execucdo dos calculos foi considerada a equidistancia de 10 (dez) metros
entre as curvas de nivel. Assim, o modelo atende aos critérios estabelecidos no

PEC-PCD, sendo, portanto, classificado com o nivel “A” na escala 1:25.000.

e) Andlise de tendéncia e precisao

A Tabela 42 apresenta os resultados do teste “t” de Student, relativo a analise
de tendéncia executada.

Tabela 42 — Resultado da analise de tendéncia (t de Student)

Valor ttab t calc Resultado
di(h) 1,6794 8,4806 Tendencioso
Fonte: Autor, 2019.

Houve rejeicdo da hipotese nula (tcac > tiapelado), O que resulta na possivel

presenca de tendéncia nas discrepancias calculadas.

A Tabela 43 apresenta os resultados do teste do Qui-quadrado, na andlise de
precisao realizada.
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Tabela 43 — Resultado da analise de precisédo (Qui-quadrado)

Classe X2 XZ%iab Resultado

A 7,5521 Aprovado

B 1,8881 Aprovado
59,71

C 1,3112 Aprovado

D 0,8392 Aprovado

Fonte: Autor, 2019.

A hipétese nula do teste aplicado foi aceita para todas as classes. Por
conseguinte, avalia-se o modelo como classe “A” em relagao a precisao altimétrica,

para a escala 1:25.000.

O Quadro 8 apresenta um resumo dos resultados encontrados na avaliacao
da qualidade posicional altimétrica do MDE da area de estudo 03, considerando a

amostra sem outliers.

Quadro 8 — Resultados da avaliagdo do MDE - Area 03 sem outliers

Resultado Escala 1:25.000
Classificagdo PEC-PCD Classe A
Analise de tendéncia (t) Tendencioso
Andlise de precisdo (X?) Classe A

Fonte: Autor, 2019.
f) Aplicacao dos testes de normalidade

Os resultados obtidos pelo teste de Shapiro-Wilk, a um nivel de confianca de

95%, encontram-se dispostos na Tabela 44.

Tabela 44 — Resultados do teste de Shapiro-Wilk na amostra de 48 pontos

indice Valor
W, 0,947
W 0,99399

p-value 0,9971

Fonte: Autor, 2019.

Assim, a hipotese nula foi aceita (W, < W; p-value > 0,05), concluindo-se que

amostra € normalmente distribuida.

A Figura 37 apresenta o resultado do teste do Histograma realizado na

amostra de 48 pontos.
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Figura 37 — Histograma dos residuos altimétricos da amostra de 48 pontos
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Fonte: Autor, 2019.

Pela andlise visual do histograma, a curva da distribuicdo do conjunto de

dados amostrais aproxima-se de uma curva normal (forma de sino).

A Tabela 45 dispfe as medidas estatisticas da curtose e da simetria.

Tabela 45 — Resultados da Curtose e Simetria

Estatistica Valor
Curtose 0,0303
Assimetria -0,0344

Fonte: Autor, 2019.

Em relacdo a curtose, o valor obtido foi pouco menor do que 0,263. Por
conseguinte, a distribuicdo trata-se de uma curva leptocurtica com pico mais alto,

mas bem préximo ao da curva normal correspondente.

O valor calculado da assimetria é préximo de zero, sendo menor, em maodulo,
do que 0,15. Entdo, conclui-se que a amostra avaliada apresenta uma distribuicdo
com assimetria muito leve, o sinal negativo indica que a direcdo dessa assimetria é
para a esquerda.

Dessa forma, os testes de normalidade indicaram que o conjunto de 48
pontos possui uma distribuicdo cuja curva pode ser considerada uma gaussiana.
Quando se avaliou o0 MDE da area de estudo 03 utilizando-se essa amostra, obteve-

se a classificagdo “A”, na escala 1:25.000. Assim, verificou-se que a avaliacdo
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posicional altimétrica do MDE né&o sofreu alteracdo, mas a eliminacdo dos outliers
transformou a distribuicdo da amostra inicial para uma distribuicdo normal, conforme
os resultados dispostos no Quadro 9. Verificou-se que a tendéncia existente na

amostra nao foi eliminada com a remoc¢ao dos outliers.

Quadro 9 — Resultados das avaliagbes com as duas amostras - Area 03

Resultado Amostra 50 pontos Amostra 48 pontos
Curva da distribuicdo Normal Normal
Analise de tendéncia (t) Tendencioso Tendencioso
Andlise de precisdo (X?) Classe A Classe A
Classificagdo PEC-PCD Classe A Classe A

Fonte: Autor, 2019.
4.1.9 Erro Padrao da Média na area de estudo 03

A Tabela 46 dispde os valores de média, desvio padrdo e variancia, obtidos

para as duas amostras usadas na avaliacao altimétrica do MDE, relativo a area de

estudo 03.
Tabela 46 — Medidas estatisticas relativas as duas amostras
Medida Amostra 50 pontos Amostra 48 pontos
Média 0,7365 0,8178
Desvio Padréao 0,7680 0,6681
Variancia 0,590 0,446

Fonte: Autor, 2019.

Estabelecendo um intervalo de confianca de 95%, calculou-se para cada
amostra o intervalo de valores no qual a verdadeira média populacional esta
presente. Utilizou-se o valor do Erro Padrdo da Média amostral. A Tabela 47

apresenta os resultados dos célculos realizados.

Tabela 47 — Erro Padrao da Média e intervalo de valores das duas amostras

Medida Amostra 50 pontos Amostra 48 pontos
Erro Padrdo Médio (oz) 0,1097 0,0975
Intervalo de Valores 0,5215 a 0,9515 0,6268 a 1,0088

Fonte: Autor, 2019.

Assim, verificou-se que os intervalos de valores obtidos ndo contém o valor

zero, ou seja, esse valor ndo pode ser atribuido ao Erro Padrdo da Média. Isso
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significa que as amostras ndo podem ser consideradas livres de tendéncia, ou seja,

ambas apresentam erros sistematicos.
4.2 ANALISE DE VARIANCIAS

Foram realizados os calculos inerentes a analise de variancias considerando
os dados das trés amostras. Assim, foram obtidos os resultados referentes a
variagdo dentro de cada amostra e a variacdo entre as amostras, além do valor da

estatistica F. A Tabela 48 apresenta os valores resultantes.

Tabela 48 — Resultados da andlise de variancias

Graus de Soma de Variancia Razéo F -value
Liberdade guadrados b
Entre amostras 2 21,2 10,617
. 1,17 0,313
Residual (Dentro) 147 1333,5 9,071

Fonte: Autor, 2019.

A andlise de variancia resultou em um p-value maior que 5%, portanto ha
evidéncias de que nao ha diferenga entre as amostras. O valor critico de “F”, em um
nivel de confianca de 95%, para 2 e 147 graus de liberdade é 3,058. Dessa forma,

trata-se de um valor maior do que a estatistica F calculada de 1,17.

Assim, tendo em vista que F é menor que 3,05, aceita-se a hipétese nula em
um nivel de confianca de 95% e conclui-se que nado existe diferencga significativa

entre as amostras.

Para confirmar que ndo ha discrepancias entre as amostras, ou seja, que as
mesmas fazem parte de uma populacdo Unica pode-se também realizar o teste DHS

de Tukey. A Tabela 49 disp&e os resultados referentes a aplicagcdo do mesmo.

Tabela 49 — Resultado do teste DHS de Tukey

Diferenca Valor inferior SL}/;(Iacr)iror p-value
Amostra 2 — Amostra 1 -0,3442 -1,7704 1,0820 0,8356
Amostra 3 — Amostra 1 -0,9125 -2,3387 0,5137 0,2869
Amostra 3 — Amostra 2 -0,5683 -1,9945 0,8579 0,6137

Fonte: Autor, 2019.

Pelo resultado do Teste de Tukey, os valores obtidos para todos os p-values,
na comparacao entre as trés amostras, sdo maiores dos que 5%. Dessa forma, ndo

€ possivel afirmar que as médias diferem entre si, no nivel de confianca de 95%.
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O resultado obtido também pode ser expresso graficamente. A Figura 38
apresenta o referido grafico, com os dados calculados pelo teste aplicado.

Figura 38 — Resultado gréfico do teste DHS de Tukey
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Fonte: Autor, 2019.

O grafico mostra que, considerando um nivel de confianca de 95%, as
amostras ndo apresentam diferencas significantes entre si, podendo-se dessa forma

considerar que as mesmas fazem parte de uma Unica populagéo.
4.3 ANALISE DE PADROES ESPACIAIS

Foram aplicadas as ferramentas de Moran global e local com o objetivo de
verificar a dependéncia espacial dos erros altimétricos encontrados,

considerando-se os MDE referentes as trés areas de estudo.
4.3.1 Analise na area de estudo 01

Para a realizacdo dos calculos, inicialmente foi obtido o parametro do valor
ideal do raio de busca dos indices de Moran, com a execu¢do da funcdo que
calcula a autocorrelagcdo espacial para uma série de distancias crescentes,
medindo a intensidade do agrupamento espacial (z-score) em relacdo a cada

distancia definida.

A Figura 39 apresenta um grafico com as referidas distancias em relacao
aos z-scores correspondentes. Os picos indicam os raios onde a existéncia de

clusters é mais pronunciada.
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Figura 39 — Grafico da autocorrelacéo espacial por distancia - Area 01
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Fonte: Autor, 2019.

A Tabela 50 apresenta os dados calculados para a geracdo do grafico

apresentado, de onde se obtém os valores maximos para a distancia e o z-score.

Tabela 50 — Valores para gréafico da autocorrelacdo espacial - Area 01

Ponto Distancia |de Moran |esperado Variancia z_score p_value

01 4695,817 0,0036 -0,0204 0,0086 0,259 0,795
02 5321,083 -0,0159 -0,0204 0,0063 0,057 0,955
03 5946,348 -0,0127 -0,0204 0,0056 0,103 0,918
04 6571,614 -0,0214 -0,0204 0,0047 -0,015 0,988
05 7196,880 -0,0178 -0,0204 0,0036 0,044 0,965
06 7822,146 0,0156 -0,0204 0,0025 0,713 0,476
07 8447,412 0,0075 -0,0204 0,0021 0,605 0,545
08 9072,677 -0,0043 -0,0204 0,0020 0,360 0,719
09 9697,943 0,0016 -0,0204 0,0018 0,522 0,601
10 10323,209 -0,0001 -0,0204 0,0015 0,524 0,600

Fonte: Autor, 2019.

Dessa forma, inferiu-se que o valor a ser utilizado como o parametro de
distancia no calculo do indice de Moran é 7822,146 metros, pois esse raio de

busca foi 0 que apresentou o maior valor de z-score de 0,713.
a) indice global de Moran

A Figura 40 apresenta o resultado relativo a aplicacdo da ferramenta de

Moran, que calculou o indice | global, considerando-se a amostra de cinquenta
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pontos de controle localizados na é&rea de estudo 01, utilizando como parametro de

distancia o valor de 7822,146 metros.

Figura 40 — Resultado do indice global de Moran na area 01
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Fonte: Autor, 2019.

Y

Verificando-se o0s valores obtidos referentes a amostra de observacoes
pertencentes a area 01, concluiu-se que o teste realizado mostrou que ha
significAncia estatistica para aceitacdo da hipotese nula, ou seja, 0s erros
altimétricos dispuseram-se distribuidos aleatoriamente no espaco, no nivel de

significancia de 95%.

Chegou-se a essa conclusdo tendo em vista que o valor do indice de Moran
obtido foi préximo a zero, além de um p-value maior do que 0,05 e um z-score entre
-1,96 e +1,96. Dessa forma, as discrepancias altimétricas encontradas no MDE
referente a area de estudo 01 distribuiram-se de forma aleatdria no terreno, ou seja,
0 nivel de autocorrelagdo espacial dos dados ndo permitiu afirmar a existéncia de

grupamentos ou clusters com significancia estatistica.
b) indice local de Moran

O resultado da aplicacdo da ferramenta que calculou o indice local de Moran

encontra-se na Figura 41. Foram considerados os erros altimétricos relativos aos
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cinquenta pontos de controle localizados na area de estudo 01, utilizando o valor de
7822,146 metros como a distancia limite para o raio de acao do indicador.

Figura 41 — Resultado do indice local de Moran na area 01

Y

Fonte: Autor, 2019.

Os pontos representados na cor verde indicam as localidades onde ndo ha
resultados significativos referentes a presenca de clusters na amostra de
discrepancias altimétricas. O ponto representado na cor laranja indica a presenca de

valor outlier.

A utilizacdo do indice de Moran local também permite a identificacdo de
dados an6malos na amostra. Apesar de ndo ser o objetivo principal do uso dessa
ferramenta no presente estudo, esse resultado corrobora com o0 obtido
anteriormente, quando da deteccdo de valores outliers. Entdo, foi identificado o
ponto de numero 049, que apresentou residuo de 19,331 metros como um valor de
high-low outlier. Isso significa que se trata de um ponto com atributo elevado (high),
cercado de pontos com atributos baixos (low).

Dessa forma, concluiu-se que a utilizagdo do indice local de Moran
demonstrou que ha significancia estatistica para aceitacdo da hipotese nula do teste
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realizado, ou seja, os erros altimétricos distribuiram-se aleatoriamente no espaco, no
nivel de confianca de 95%. Assim, o nivel de autocorrelagédo espacial dos dados nédo

permitiu afirmar a existéncia de grupamentos com significancia estatistica.
4.3.2 Analise na area de estudo 02

Seguindo-se as mesmas etapas realizadas para a area 01, calculou-se os
valores da autocorrelacdo espacial para uma série de distancias crescentes,
medindo a intensidade do agrupamento espacial para cada distancia. O grafico

com as distancias em relacdo aos z-scores encontra-se disposto na Figura 42.

Figura 42 — Gréafico da autocorrelagéo espacial por distancia - Area 02
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Fonte: Autor, 2019.

A Tabela 51 disp6e os valores obtidos para a elaboracdo do grafico
apresentado, de onde se obtém os dados maximos para a distancia e o z-score.

Tabela 51 — Valores para gréafico da autocorrelacio espacial - Area 02

Ponto Distancia |de Moran | esperado  Variancia z_score p_value
01 6348,019 0,1072 -0,0204 0,0054 1,733 0,083
02 7661,427 0,0593 -0,0204 0,0033 1,393 0,163
03 8974,835 0,0107 -0,0204 0,0023 0,654 0,513
04 10288,243 0,0151 -0,0204 0,0015 0,910 0,363
05 11601,651 -0,0041 -0,0204 0,0011 0,482 0,630
06 12915,058 -0,0020 -0,0204 0,0008 0,632 0,527
07 14228,466 -0,0010 -0,0204 0,0006 0,796 0,426
08 15541,874 0,0034 -0,0204 0,0004 1,125 0,261
09 16855,282 -0,0041 -0,0204 0,0003 0,921 0,357
10 18168,690 0,0132 -0,0204 0,0002 2,190 0,029

Fonte: Autor, 2019.
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Inferiu-se, portanto, que o valor definido como o parametro de distancia no
célculo dos indices de Moran deve ser de 18168,689 metros, pois apresentou o
maior valor de z-score de 2,190.

a) Indice global de Moran

O resultado relativo a aplicagdo da ferramenta global de Moran na area 02
encontra-se disposto na Figura 43. Foi utilizado como parametro de distancia o valor
de 18168,689 metros.

Figura 43 — Resultado do indice global de Moran na area 02
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Fonte: Autor, 2019.

Os resultados obtidos referentes a amostra da area 02 permitiram concluir
que ha significancia estatistica para rejeicdo da hipdtese nula, ou seja, os erros
altimétricos dispuseram-se de forma agrupada no espaco, no nivel de significancia
de 95%.

Essa conclusao foi obtida devido ao fato de que o valor do indice de Moran
obtido foi positivo, além de um p-value que pode ser considerado significativo e um
z-score de 2,08 sendo, portanto, maior do que 1,96. Assim, os erros altimétricos

referentes a area de estudo 02 distribuiram-se de forma agrupada no terreno, ou
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seja, o nivel de autocorrelacédo espacial dos dados permitiu afirmar a existéncia de

grupamentos ou clusters com significancia estatistica.

b) indice local de Moran

A Figura 44 apresenta o resultado do calculo do indice local de Moran.
Considerou-se as discrepancias altimétricas relativas aos pontos localizados na area
de estudo 02, usando também o valor de 18168,689 metros como parametro da

distancia limite.

Figura 44 — Resultado do indice local de Moran na area 02

Fonte: Autor, 2019.

Os pontos representados na cor verde indicam as regides onde ndo ha
resultados significativos referentes a presencga de clusters na amostra de erros. A
cor laranja mostra uma localidade com possivel valor de outlier do tipo high-low, isto
é, trata-se de um valor anémalo com atributo elevado (high), cercado de pontos com
atributos baixos (low). O ponto na cor rosa indica um provavel valor de outlier do tipo
low-high, ou seja, trata-se de um ponto com atributo baixo (low), cercado de pontos
com atributos baixos (high). O nivel de confiangca em todos os casos € de 95%.
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Os pontos representados na cor vermelha denotam a presenca de
grupamentos, nesse mesmo nivel de confianca. Tratam-se de clusters do tipo high-
high (alto-alto), isto €, compostos por valores de atributos considerados altos em
relacdo a meédia, de acordo com os parametros estabelecidos . Os pontos azuis
igualmente indicam regi6es com a presenca de grupamentos. Porém, representam
clusters compostos por valores considerados baixos em relacdo a média, por isso

sao do tipo low-low (baixo-baixo).

Dessa forma, a quantificacdo da autocorrelacéo espacial calculada pelo indice
de Moran local permitiu afirmar a possivel existéncia de grupamentos ou clusters

com significancia estatistica, em regides pertencentes a area de estudo 02.
4.3.3 Analise na area de estudo 03

Para a realizacdo do calculo dos indices de Moran para a area de estudo
03, inicialmente foi obtida a autocorrelagdo espacial para uma série de distancias
crescentes, sendo calculados os z-scores para cada distancia. A Figura 45

apresenta o grafico com as distancias em relagdo aos z-scores.

Figura 45 — Grafico da autocorrelacéo espacial por distancia - Area 03
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Fonte: Autor, 2019.

A Tabela 52 apresenta os valores obtidos para a geracdo do gréafico

apresentado, de onde se obtém os dados maximos para a distancia e o z-score.



Tabela 52 — Valores para gréfico da autocorrelacio espacial - Area 03

Ponto Distancia |de Moran | esperado  Variancia z_score p_value
01 5109,237 0,1381 -0,0204 0,0087 1,699 0,089
02 6576,238 0,0862 -0,0204 0,0050 1,511 0,131
03 8043,239 0,0349 -0,0204 0,0029 1,029 0,303
04 9510,241 0,0309 -0,0204 0,0021 1,118 0,263
05 10977,242 0,0404 -0,0204 0,0014 1,646 0,100
06 12444,243 0,0298 -0,0204 0,0009 1,636 0,102
07 13911,244 0,0032 -0,0204 0,0007 0,892 0,372
08 15378,246 0,0003 -0,0204 0,0005 0,955 0,339
09 16845,247 0,0007 -0,0204 0,0003 1,130 0,259
10 18312,248 0,0042 -0,0204 0,0003 1,550 0,121

Fonte: Autor, 2019.
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Assim, o valor a ser utilizado como o parametro de distancia no calculo dos

indices de Moran é 5109,237 metros, pois esse valor apresentou o maior valor de

z-score de 1,699.

a) Indice global de Moran

A Figura 46 dispde o resultado da aplicacdo da ferramenta global de Moran

na area 03. Foi utilizado como parametro de distancia o valor de 5109,237 metros.

Figura 46 — Resultado do indice global de Moran na &rea 03
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115

Com os resultados obtidos, concluiu-se que héa significancia estatistica para
rejeicdo da hipotese nula, ou seja, os erros altimétricos distribuiram-se de forma

agrupada no espaco, no nivel de significancia de 95%.

Chegou-se a essa conclusdo porque o indicador calculado foi positivo, além
de um p-value que pode ser considerado significativo e um z-score de 2,072 que é
maior do que 1,96. Dessa maneira, 0s erros altimétricos referentes a area de estudo
03 distribuiram-se de forma agrupada no terreno, ou seja, o nivel de autocorrelacéo
espacial dos dados permitiu afirmar a existéncia de grupamentos ou clusters com

significancia estatistica.
b) indice local de Moran

A Figura 47 apresenta o resultado do calculo do indice local de Moran. Foram
considerados os erros altimétricos da amostra, utilizando o valor de 5109,237 metros

como a distancia limite para o raio de acao da ferramenta.

Figura 47 — Resultado do indice local de Moran na &rea 03
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Fonte: Autor, 2019.

As localidades onde ndo ha resultados significativos, referentes a presenca de

clusters na amostra, foram representadas pelos pontos na cor verde. O ponto de cor
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laranja apresenta uma localidade com possivel valor de outlier do tipo high-low, isto
e, trata-se de um valor anémalo com atributo elevado (high), circundado por pontos

com atributos baixos (low).

Os pontos representados na cor vermelha indicam a presenca de clusters do
tipo high-high (alto-alto), ou seja, compostos por valores de atributos considerados
altos em relacdo a média. Os pontos azuis igualmente indicam regides com a
presenca de grupamentos. Entretanto, representam clusters compostos por valores
considerados baixos em relacdo a média, por isso sédo do tipo low-low (baixo-baixo).

O nivel de confian¢ca em todos os casos citados é de 95%.

Do exposto, a quantificacdo da autocorrelacdo espacial calculada pelo indice
de Moran local permitiu afirmar a possivel existéncia de grupamentos ou clusters

com significancia estatistica, em regifes pertencentes a area de estudo 03.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho cumpriu o objetivo proposto de avaliar a qualidade
posicional altimétrica de Modelos Digitais de Elevacédo, com base no PEC-PCD e na
estrutura espacial dos pontos de controle, considerando-se todos os residuos das
amostras de campo referentes as trés areas de estudo. Foram verificados
procedimentos estatisticos que possam ser utilizados na medi¢cdo de acuracia

altimétrica de um MDE.

Com os resultados obtidos por essas avaliacbes, comprovou-se, dentre outras
coisas, a importancia da verificagdo da normalidade das amostras das discrepancias
altimétricas, tendo em vista que o PEC-PCD pressupfe que as mesmas seguem
uma distribuicdo gaussiana. O Quadro 10 apresenta uma sintese dos resultados

obtidos, em relacdo a avaliacdo altimétrica dos MDE, para as trés areas de estudo.

Quadro 10 — Sintese dos resultados da avaliagcdo altimétrica

Resultados Amostra completa Amostra sem outliers
Distribuicdo ndo normal Distribuicdo normal
i Com tendéncia Sem tendéncia
Area 01
Precisdo — Classe D Precisao — Classe A
PEC-PCD - Sem classificacao PEC-PCD - Classe A
Distribuicdo ndo normal Distribuicdo normal
} Com tendéncia Com tendéncia
Area 02 : :
Precisdo — Classe A Precisdo — Classe A
PEC-PCD — Classe A PEC-PCD — Classe A
Distribuicdo normal Distribuicdo normal
; Com tendéncia Com tendéncia
Area 03
Precisao — Classe A Precisao — Classe A
PEC-PCD - Classe A PEC-PCD - Classe A

Fonte: Autor, 2019.

A realizac&o dos testes de normalidade de Shapiro-Wilk, do histograma, e de
curtose e simetria, mostrou que as amostras relativas as areas de estudo 01 e 02
apresentaram distribuicbes que nao seguiram uma curva gaussiana. Somente o
resultado da area 03 indicou que os referidos dados se tratavam de uma amostra

normalmente distribuida.
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O estudo também atestou a influéncia de valores outliers nos resultados das
avaliacdes realizadas. A execucdo de teste para deteccdo de outliers e posterior
eliminacdo dos mesmos da amostra da éarea de estudo 01, melhorou
substancialmente a avaliagdo da acuracia posicional altimétrica realizada
inicialmente, passando de “Sem classificacdo” para “Classe A”. Além disso, a

amostra sem a presenca de outliers apresentou uma distribuicdo normal.

Em relacdo a area de estudo 02, ndo houve alteracdo na classificacdo do
MDE considerando o PEC-PCD, entretanto, a nova amostra utilizada apds a
eliminacdo dos valores atipicos apresentou uma distribuicAo gaussiana,

diferentemente da amostra inicial.

Para a area de estudo 03, a classificacdo do MDE néo sofreu mudanca, e a
nova amostra utilizada apds a eliminacdo dos valores atipicos continuou
apresentando uma distribuicdo normal. Entretanto, a permanéncia da presenca de
tendéncia nas amostras com e sem outliers indicaram a necessidade de verificacdes

mais apuradas da influéncia desse fator em estudos posteriores.

Dessa forma, concluiu-se que os valores outliers existentes em uma amostra
de residuos influenciam a avaliacdo posicional altimétrica de um Modelo Digital de
Elevacdo. Comprovou-se que a deteccdo e eliminacdo dos valores atipicos podem
melhorar os resultados dessa avaliagdo. Por conseguinte, sugere-se que seja
inserida, nos padrdes de exatiddo cartografica estabelecidos no Brasil, a indicacéo
da necessidade da realizacdo de tais procedimentos, antes da aplicacdo da

avaliacdo propriamente dita, visando a obtengcéo de melhores resultados.

Em relac@o a andlise de variancias realizada, os resultados indicaram que as
amostras ndo apresentam diferencas significantes entre si, podendo-se dessa forma
considerar que as mesmas fazem parte de uma Unica populacdo, mesmo sendo
coletadas em areas com biomas de caracteristicas diferentes. Entdo, o mesmo

tratamento pode ser dado para as trés amostras, indistintamente.

Além disso, foram obtidos resultados considerados relevantes com a
identificacdo de padrbes espaciais na distribuicdo dos erros altimétricos dos MDE. O

Quadro 11 apresenta uma sintese dos resultados obtidos.
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Quadro 11 — Sintese dos resultados da analise de padr8es espaciais

Resultados indice Global de Moran indice Local de Moran
Area 01 Distribuicéo aleatoria Distribuicéo aleatoria
i Clusters do tipo high-high
Area 02 Presenca de grupamentos -
Clusters do tipo low-low
. Clusters do tipo high-high
Area 03 Presenca de grupamentos

Clusters do tipo low-low

Fonte: Autor, 2019.

Para a area de estudo 01, o célculo dos indices de Moran, de natureza global
e local, indicou que as discrepancias altimétricas dispuseram-se distribuidas

aleatoriamente no espaco, com um nivel de confianca de 95%.

Para a area de estudo 02, o resultado do calculo do indice global de Moran
permitiu afirmar, com significAncia estatistica, que houve a presenca de
grupamentos ou clusters na distribuicdo dos erros altimetricos nas amostras. O
indicador de natureza local apresentou a existéncia de clusters do tipo high-high
(alto-alto) e do tipo low-low (baixo-baixo). Assim, verificou-se também a presenca de

grupamentos ou clusters, na referida area, com nivel de confianca de 95%.

Os resultados para a area de estudo 03 indicaram, com significancia
estatistica, a existéncia de grupamentos ou aglomerados na distribuicdo das
discrepéancias altimétricas ao longo do espaco. O resultado do indice local também
denotou a presenca de clusters do tipo high-high (alto-alto) e do tipo low-low (baixo-

baixo), com nivel de confianca de 95%.

Dessa forma, considera-se nao foi possivel determinar uma relacéo direta das
diferentes caracteristicas entre os biomas das trés areas com os resultados obtidos,
tanto pela analise estatistica classica quanto pela andlise estatistica espacial.
Entretanto, verificou-se que as duas areas (02 e 03) que apresentaram amostras
tendenciosas foram as mesmas que apresentaram clusters nas suas distribuicées no

espaco. Assim, mais estudos podem ser realizados para verificar tais relacoes.

Como recomendagfes para trabalhos futuros, indicam-se estudos com o
objetivo de aprofundar a relagédo dos resultados obtidos com os diferentes tipos de
biomas das amostras consideradas. Para isso, pode-se comparar os resultados

obtidos com outros indicadores de autocorrelacdo espacial, como o indice K de
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Ripley e o quociente de co-localizacdo. Além disso, sugere-se avaliacdes
considerando as escalas limites de utilizacdo dos MDE em estudo.

Ademais, tendo em vista que as duas areas que possuiram amostras com a
presenca de tendéncia, de acordo com a analise estatistica classica, também
apresentaram grupamentos nas suas distribuicdes, de acordo com a analise
estatistica espacial, torna-se possivel uma continuidade da pesquisa no sentido de

verificar se ha relacdo entre os resultados obtidos.

No tocante a andlise de variancias, sugere-se também a utilizacdo de
diferentes testes, como os métodos de Scheffé, Bonferroni, e Newman-Keuls, para

comparagao com os resultados obtidos.
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APENDICE A — PONTOS DE CONTROLE USADOS NA PESQUISA

— Area de Estudo 01 —

Nr Caodigo E (m) N (m) h MDE (m) h campo (m)
001 M785 556883,8 8647931 175,091 170,973
002 M787 563959,8 8647919 202,181 201,571
003 M788 567268,9 8648336 116,029 116,986
004 M789 570217,7 8647881 143,357 144,577
005 M791 576674,5 8647254 106,283 103,979
006 M792 579639,9 8646995 100,221 98,254
007 M814 559334,4 8650969 188,343 190,309
008 mM817 569353,3 8651072 146,023 144,488
009 M818 574377,7 8651168 103,318 102,000
010 M820 579435,9 8651500 99,833 100,254
011 M841 556217,1 8654333 228,509 229,242
012 M842 559793,1 8654719 171,922 172,128
013 M843A 563583,3 8651411 153,612 153,800
014 M844 566224,6 8654038 131,331 132,155
015 M845 569553,7 8653890 129,750 127,739
016 M846 572920,3 8653664 131,141 130,015
017 mM847 577097,9 8654118 144,370 143,658
018 M870 559613,8 8658009 165,935 164,729
019 mM871 563040,9 8658191 147,667 147,552
020 M872 566151,8 8657711 168,612 169,368
021 M873 570615 8657586 150,385 149,583
022 M875 577460 8657394 134,059 130,948
023 M876 579649,3 8657543 138,112 118,483
024 M897 556645,1 8660904 194,309 193,533
025 M898 559872,6 8662193 177,564 175,543
026 M899 563165,7 8661332 143,883 144,939
027 M901A 569721,9 8660743 191,743 193,612
028 M902A 573001 8661262 181,960 181,642
029 M903A 576630,1 8660419 120,755 119,704
030 M904A 580784,8 8660602 108,354 107,778
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APENDICE A — PONTOS DE CONTROLE USADOS NA PESQUISA

— Area de Estudo 01 —

Nr Caodigo E (m) N (m) h MDE (m) h campo (m)
031 M925 556294,7 8664825 221,993 222,411
032 M926 558990,2 8665067 224,669 213,056
033 M9o27 562636,6 8664750 178,706 179,418
034 M928 566263,9 8665014 224,589 224,806
035 M929A 569626,9 8664818 180,346 181,887
036 M931A 576162,2 8664510 144,167 146,111
037 M932A 579192,9 8664998 131,516 129,726
038 M954 559408 8668268 229,774 229,636
039 M955 562501,8 8668410 240,84 240,066
040 M956 566338,1 8668158 233,099 233,556
041 M957A 569551,9 8667969 187,821 187,832
042 M958A 573435,9 8668817 213,913 214,705
043 M959A 576859,9 8668179 158,976 159,482
044 M960A 580960,7 8669861 133,304 132,598
045 M981 555489,1 8671571 321,364 300,335
046 M982 560177,7 8671822 223,092 223,400
047 M984 566064,8 8671860 175,33 177,042
048 M985A 569637,7 8671734 276,631 276,784
049 M986A 574328,1 8672284 190,78 171,449
050 M987A 578484,5 8671069 168,689 167,961
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— Area de Estudo 02 —
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Nr Caodigo E (m) N (m) h MDE (m) h campo (m)
001 c1532 760889,151 | 8808280,121 439,853 438,567
002 C1533 761399,057 | 8805006,849 469,888 468,083
003 | C1534A | 762284,461 | 8800421,556 478,235 476,454
004 c1567 763493,401 | 8807627,810 449,752 447,907
005 c1602 767903,766 | 8807227,000 457,180 455,945
006 c1603 766835,174 | 8805404,936 465,762 463,753
007 C1604 767116,676 | 8801089,581 502,053 500,851
008 C1605 767458,390 | 8798570,223 504,026 502,915
009 C1637 772309,970 | 8807891,102 465,091 464,802
010 c1638 770735,814 | 8805791,725 472,048 471,091
011 C1639 770575,463 | 8801455,532 488,227 487,172
012 C1640 771006,537 | 8798148,670 506,152 505,293
013 | C1640A | 772793,796 | 8800013,871 488,575 488,400
014 C1394 748067,785 | 8801596,231 406,071 403,907
015 C1395 748372,881 | 8798013,540 412,736 410,984
016 C1428 751256,477 | 8804682,215 409,942 408,043
017 C1429 751301,449 | 8801535,144 418,855 417,049
018 C1430 751470,544 | 8798414,063 425,036 423,601
019 | C1462A | 756088,233 | 8807462,596 424,795 423,357
020 | C1462B | 753102,359 | 8808090,427 404,644 403,935
021 | C1463A 754835,447 | 8804197,333 426,780 424,844
022 C1464 754106,389 | 8801390,844 431,971 429,986
023 | C1497A | 757953,582 | 8809200,747 430,427 429,464
024 | C1499A | 758094,795 | 8802487,076 452,810 450,998
025 C1500 757305,849 | 8798200,622 449,752 447 978
026 | C1392A | 746881,828 | 8809364,939 400,336 398,938
027 1643A 772234588 | 8788028,701 545,016 546,125
028 | C1536A | 761358,855 | 8796567,331 462,594 461,015
029 | C1537A | 761095,399 | 8793079,516 468,143 467,981
030 C1571 763579,598 | 8794936,931 474,203 472,922
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Nr Caodigo E (m) N (m) h MDE (m) h campo (m)
031 C1572 763774,238 | 8792002,477 478,664 477,491
032 C1573 764278,093 | 8788786,219 514,228 513,301
033 C1574 764831,233 | 8784745,410 523,068 521,249
034 C1607 767428,800 | 8793329,924 484,079 483,190
035 Ci1641 770711,123 | 8795514,636 495,313 493,816
036 C1641A 772410,642 | 8793525,824 484,567 483,228
037 C1642A 772064,784 | 8790612,214 497,570 495,789
038 C1644A 770646,528 | 8786063,614 546,973 545,678
039 C1396 748627,749 | 8795231,170 411,772 411,569
040 C1397 748969,059 | 8791582,293 424,055 421,892
041 c1398 748773,762 | 8787540,020 418,784 416,569
042 c1399 749699,563 | 8784121,249 418,615 416,786
043 C1466 754554,435 | 8795404,064 437,934 437,326
044 C1501 756866,609 | 8795094,115 444,813 444,225
045 c1502 757445,027 | 8792447,368 444,617 443,945
046 C1468A 755544,171 | 8790914,360 445,824 444,633
047 C1468B 752773,025 | 8788932,730 437,212 435,935
048 C1469 754051,068 | 8785551,254 462,312 460,973
049 C1469A 756181,691 | 8786807,001 471,398 469,984
050 C1503A 758404,061 | 8787733,786 508,954 506,527
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Nr Caodigo E (m) N (m) h MDE (m) h campo (m)
001 D1722 423372,727 8710881,411 780,843 779,331
002 D1634 418800,983 8696716,261 774,227 775,418
003 D1724 423617,985 8704137,191 775,047 773,401
004 D1637 419304,257 8689469,254 772,089 771,552
005 D1770 425918,504 | 8708765,773 774,428 774,317
006 D1773 426326,229 8701632,334 754,572 752,976
007 D1727 423541,739 8699066,612 774,510 774,148
008 D1815 428366,466 8713214,833 781,440 780,571
009 D1729 423121,172 8694711,058 761,944 761,644
010 D1817 428163,854 | 8708784,281 769,704 769,251
011 D1819 428245,894 | 8703693,823 773,503 772,448
012 D1731 424411,082 8689519,142 766,829 766,779
013 D1863 431158,69 8711064,298 775,387 774,835
014 D1777 426142,669 8692609,858 768,503 767,003
015 D1867 430180,985 8701633,681 771,033 769,418
016 D1825 428674,951 8689651,109 761,298 761,441
017 D1868 430310,658 8698972,187 756,806 756,219
018 D1869 430259,224 | 8696889,637 731,304 730,313
019 D1871 430491,818 8691472,846 758,711 758,761
020 D1912 433217,88 8706347,808 765,953 765,045
021 D1914 433099,194 | 8701542,779 766,471 764,940
022 D1956 434981,411 8713569,069 776,322 775,146
023 | D1664A | 435923,384 | 8694597,217 749,912 749,607
024 D2004 437863,066 8711180,391 770,810 769,920
025 D2005 437770,589 8708727,036 759,480 759,654
026 D1916A 433392,743 8696588,678 738,218 737,219
027 D2007 437747,745 8704047,077 762,341 761,450
028 D1917A 433579,582 8694516,98 757,769 758,210
029 D1919A 433044,792 8690033,534 762,100 762,986
030 D2098A 442697,116 8711474,385 766,350 766,061
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Nr Caodigo E (m) N (m) h MDE (m) h campo (m)
031 D1963A 435859,846 | 8696904,453 711,923 711,141
032 D2099A 442655,212 | 8708452,877 762,541 761,523
033 D1965A 435630,344 | 8691705,875 757,598 756,806
034 D2100A 443396,157 | 8706232,492 753,045 750,572
035 D2009A 437798,704 | 8699210,526 760,974 760,444
036 D2101A 442675,562 | 8704723,426 760,006 758,016
037 D2010A 437864,364 | 8696726,871 733,878 732,740
038 D2144A 444860,428 | 8713214,033 768,604 767,317
039 D2050 445144,408 | 8699804,711 750,197 748,362
040 D2056 441116,206 | 8698959,357 754,867 754,012
041 D1627 419270,466 | 8713380,649 790,194 788,862
042 D2058 440324,032 | 8694930,523 758,064 757,096
043 D2059 440123,965 | 8692076,911 755,177 754,330
044 D2105 442865,964 | 8694267,873 755,166 754,889
045 D2106 442646,867 | 8692254,156 750,037 751,274
046 D2107 443521,148 8689416,62 743,740 742,004
047 D1676 421479,727 | 8709330,306 784,763 783,637
048 D1677 420423,769 | 8706684,558 784,432 783,736
049 D1721 423323,168 | 8713113,728 784,196 783,962
050 D1633 419057,367 | 8699185,792 779,648 779,343




