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Procedimentos no software ArcGIS 9.2 para elaborar os mapas da
Regido Metropolitana de Porto Alegre (RMPA) com as elipses de
distribuicao direcional entre 1991 e 2000
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1 Metodologia espacial

A andlise espacial da distribui¢do das tipologias socioespaciais na RMPA, nos anos de
1991 e 2000, com o objetivo de comparacéo, foi realizada sobre a base digital cartogréafica da
RMPA, com a malha das Areas de Expansio da Amostra (AEDs), compatibilizada para a
comparagdo das informacOes dos anos de 1991 e 2000, em um total de 156 AEDs
comparaveis entre esses anos. Essa base estd em formato Geodatabase Feature Class (.gdb)
do software ArcGIS?*, um sistema de informacdes geograficas (SIG), no qual sdo realizados os
procedimentos de andlise espacial. Apresentam-se abaixo algumas informacgdes cartograficas
fundamentais das bases, que caracterizam todos os mapas constantes neste trabalho (Figura
1).

Projecgdo cartografica - Universal Transversa de Mercator (UTM).

Datum horizontal - South American Datum 1969 (SAD-69).

Zona - 22 (Sul).

Meridiano central - 51 (51° oeste).

Unidade de medida linear - metro.

L ArcGIS (versdo 9.2) da Environmental Systems Research Institute (ESRI).



Figura 1
Mapa da Regido Metropolitana de Porto Alegre — 2000
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No ambito dos procedimentos de analise espacial, faz-se uso de técnicas da estatistica
descritiva espacial, para resumir e apresentar as informacgdes de forma a facilitar a
interpretacdo das mesmas. Com esse intuito, utiliza-se uma medida de dispersdao (ou
variabilidade) espacial: a elipse de distribuicdo direcional, geralmente denominada elipse de

desvio padréo.



Esse método, em termos gerais, pode auxiliar na determinacdo de padrdes, de
tendéncias ou de relacbes da distribuicdo espacial. Em termos especificos, visa responder a
seguinte pergunta com respeito a distribuicdo espacial: como os dados estdo dispersos ao
redor do centro? Além disso, o uso desse método € indicado para a realizagdo de comparacgdes
entre distribuigcdes de diferentes elementos, por exemplo, de homens e de mulheres, ou entre
distribuicdes ao longo do tempo.

Esse procedimento, portanto, visa providenciar medidas basicas da distribui¢do
espacial de pontos que representam fendmenos sociais ou econémicos da realidade. Nesse
sentido, como a unidade espacial neste trabalho é a AED, portanto, representada
espacialmente por um poligono e ndo por um ponto, deve-se proceder a transformacdo das
AEDs (poligonos) em pontos, mais especificamente nos respectivos centroides, que sdo 0s
centros geogréficos ou gravitacionais (Figura 2).

Figura 2

Representacdo da malha das AEDs (poligonos) e os respectivos centrdides (pontos)

1.1 Procedimentos de construcdo das elipses de distribuicdo direcional no software
ArcGIS 9.2

O mesmo procedimento foi realizado para os anos de 1991 e 2000, com base nas
respectivas tipologias socioespaciais.



No ArcToolbox (ESRI, 2006):

Spatial Statistics Tools -> Measuring Geographic Distributions - Directional

Distribution (Standard Deviational Ellipse).

Na janela do método de estatistica espacial (Figura 3), preencher os campos da seguinte

forma:

a) no campo “Ellipse Size”: - “1 Standard Deviation” (1 desvio-padrdo);

b) no campo “Case Field”: - < colocar a varidvel qualitativa dos tipos da
tipologia, ou das grandes familias de tipos (superiores, médios, operarios,
populares,... >.

Figura 3

Janela do procedimento de construcéo da elipse de distribuicdo direcional no software
ArcGIS 9.2
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1.2 Elipse de distribuicéo direcional®

A técnica da elipse de distribuicdo direcional (ou elipse de desvio-padrdo) proporciona

0 conhecimento da distribuicdo espacial em dois sentidos: densidade (ou compacidade) e

2 O autor agradece as indicacBes e as explicacbes gentilmente cedidas (via e-mail) por Lauren M. Scott,
especialista da ESRI, e Ned Levine, responsavel pela criacdo do software CrimeStat (para analise espacial de

crimes).



orientagdo; portanto, proporciona o conhecimento da natureza da distribuicdo dos dados na
sua assimetria (em diferentes direcdes). Dessa forma, essa técnica auxilia a identificacdo da
tendéncia de uma distribuicdo de pontos, muito Gtil para a comparacao de distribuicdes e em
diferentes periodos de tempo.

Cada elipse € determinada por meio de quatro parametros: angulo de rotacéo,
dispersdo ao longo do maior eixo, dispersdo ao longo do menor eixo e centro médio (ou
centro espacial). O eixo maior define a direcdo de méxima dispersdo da distribuicdo,
enquanto, o menor eixo é perpendicular ao eixo anterior e define a minima dispersdo (Figura
4),

Figura 4
Desenho esquematico (a) de distribuicdo de pontos e (b) da respectiva elipse de
distribuicéo direcional

(a) (b)

O centro médio (ou centro espacial) € um ponto imaginario, georreferenciado, que

representa o centro da distribui¢do (ou centro de gravidade) — Figura 5.

Figura 5
Desenho esquematico (a) de distribuicdo de pontos e (b) do respectivo centro médio

(a) (b)




Além disso, pode-se definir o nimero de desvios-padrdo para representar a
abrangéncia da elipse de distribuicdo direcional, que podem ser de um, dois ou trés desvios.
Assim, para uma distribuicdo de tipo normal dos pontos dos dados ao redor do centro médio,
tem-se que: uma elipse de um desvio padrdo cobrird, aproximadamente, 68% dos centroides
do espaco analisado; de dois desvios-padréo cobrird, aproximadamente, 95% dos centrdides; e
de trés desvios padrdo cobrira, aproximadamente, 99% dos centrdides.

Em termos de formulacdo matemaética, a elipse de distribuicdo direcional origina-se da
distribuicdo bivariada, que se caracteriza por dois tipos de desvio padrdo, nas dire¢cbes X
(longitudes) e Y (latitudes), ortogonais e que definem uma elipse (Ebdon, 1985).

e oy +o,
Distribuicdo bivariada = 5
Em que: ox = desvio padrdo na direcdo X (longitudes);

oy = desvio padrdo na dire¢éo Y (latitudes).

Contudo a elipse de distribuicdo direcional é calculada em duas etapas. Na primeira,
calcula-se o centro médio da distribuicdo. E, apds, a orientacdo dos eixos que define a elipse é
calculada de modo que a soma dos quadrados das distancias entre os pontos da distribuicdo e
0s eixos da elipse seja minima.

Os centros médios sdo obtidos, conforme Ebdon (1985), por meio do calculo das
médias das coordenadas X (longitudes) e Y (latitudes) dos centrdides das AEDs, como

Yij
i1

Em que: X = coordenada X (longitude) do centro médio;
y =coordenada Y (latitude) do centro médio;
i = coordenada X (longitude) do centrdide da AED “i”;
y; = coordenada Y (latitude) do centrdide da AED “i”;
n = namero de centroides (AEDS).

descrito a seguir.
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As coordenadas do centro médio minimizam a soma das distancias quadraticas entre

ele préprio e cada um dos centrdides. Matematicamente, o centro médio minimiza o seguinte
somatorio:

Z::[(Xi - X)z + (yi - 7)2]

E o0 angulo () da orientagéo dos eixos por meio da seguinte equagéo:

n n n n 2 n 2 %
[Z(Xi _)T)Z _Z(yi - y)2j+[(2(xi _X)Z _Z(yi - y)zj +4{Z(Xi _)_()(yi - 7)] :|

22(& %)y - )

0 = Arctan

Em que: 6= angulo de rotacdo da elipse de distribui¢do direcional;
X = coordenada X (longitude) do centro médio;
y =coordenada Y (latitude) do centro médio;

X; = coordenada X (longitude) do centrdide da AED “i”;
y; = coordenada Y (latitude) do centrdide da AED “i”;
n = namero de centroides (AEDS).

Assim, 0 eixo Y é girado, no sentido horario, pelo angulo & (calculado antes). Na
segunda etapa para determinar a elipse, sdo calculados os dois desvios-padrdo (o, ay),3

utilizando-se os eixos X e Y girados, por meio das duas equagdes que seguem.

o - \/{Zi[(x‘ —X)cos@—(y, — y)sin 9]%_ 2}

® A formulacio original da elipse de distribuicdo direcional foi obtida em Ebdon (1985); entretanto as elipses
geradas a partir dela resultavam em elipses de tamanho muito pequeno; esse erro foi resolvido para o software
ArcGIS, conforme a especialista da empresa que produz esse programa computacional, Lauren M. Scott. Para
corrigir esse problema (de subestimagdo), foi acrescentado o calculo da raiz quadrada dos desvios dos eixos da
elipse, conforme o pesquisador Ned Levine e descrito na documentagdo do software CrimeStat (Levine, 2007).



o, = \/{22“: [(x, —X)sin@—(y, — y)cos 9]%_ 2}

Em acréscimo a equagao anterior:

ox = desvio padrédo na direcdo X (longitudes);
oy = desvio padrdo na dire¢éo Y (latitudes).

Desse modo, a elipse de distribuicdo direcional define-se pelos seguintes parametros:
- angulo de rotagéo = 4,

- comprimento do eixo X = 20y

- comprimento do eixo Y = 20y ;

- centro da elipse (centro médio da distribuicdo) = (X ,Vy).
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