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RESUMO

SANTOS, Alex da Silva, M. Sc., Univedside Federal de Vigosa, outubro de 2013.
Geoestatistica aplicada na avaliacdo da qualidade de dados geoespaciais
Orientadora: Nilcilene das Gragas Medeir@oorientadores: Gérson Rodrigues dos
Santos e Jugurta Lisboa Filho.

No processo de producao cartografica gnah a busca pela qualidade do conjunto de
dados espaciais. Ao longo do tempo, aeg@b tecnoldgica propimi aos profissionais

da area um crescimento constante desta producdo e na demanda destas informacdes
geoespaciais por parte dos usuarios. Eartef para acompanhar esta evolucdo, sem
perder a qualificagdo dos dados espaciaigcésséaria a adocao de padrées. Além disto,

a complexidade das informacdes geogréfieas,diversos aspectos, demanda técnicas

de amostragem para mensurar e aferir #idpte do conjunto de dados espaciais, a fim

de garantir com embasamento estatistiosa quantidade significativa e uma adequada
distribuicdo espacial de suas amostras.aNg de Geociénciasiguitivo pensar na
correlagdo espacial de um fendbmeno emdese a Geoestatistica dispde de ferramentas
para identificar e representar o comportamento desta dependéncia. A analise espacial
dos resultados de uma inspecao de qualidade de um produto cartogréfico raramente é
abordada na literatura, restrita apenasrititisdes descritivas e tabulares, baseadas no
pressuposto da Estatisti€lassica de independéncia dos dados observados. No presente
momento estd em implantacédo a InfraegtautNacional de Dados Espaciais do Brasil
(INDE), onde diversos produtasartograficos sdo disponilzados a sociedade, junto

com seus metadados geograficos. Os mdtadéacilitam o acesso ao dado espacial,
mas atendem em parte aspectos relativagualidade do conjunto de dados. Desta
forma, a presente dissertacdo propdea umetodologia de inspecédo da qualidade de
conjuntos de dados espaciais da INDEghda em normas internacionais, conceitos de
generalizacdo e elementos de qualidade definidos na literatura, bem como a analise
espacial dos resultados desispecao, usando métodos geatisticos e a representacao
desta afericdo por meio deapas de qualidade. O métodoadmliacdo da qualidade de
dados foi desenvolvido e aplicado sobr@ase Cartografica Continua do Brasil na
escala 1:250.000 - BC250, com foco em deteahiis aspectos de qualidade. Os mapas

de qualidade gerados mostraram regiongbes dos indicadores de qualidade
inspecionados, confirmadas pela equip®dptora da referidabase cartografica,
subsidiando usuarios e os proprio®dutores no entendimento do comportamento

espacial da qualidade doopluto cartografico em estudo.
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ABSTRACT

SANTOS, Alex da Silva, M. Sc., Univedside Federal de Viga, October, 2013.
Geostatistics applied in assessmeof geospatial data quality.Adviser: Nilcilene das
Gracas Medeiros. Co-advisers: Gérson Rodrigues dos Santos and Jugurta Lisboa Filho.
In the process of production cartographic igured the pursuit of quality spatial dataset.
Throughout time technological evolution providat the professionals in the area a
constant growth in this production and imdnd of these geospatial information by the
users. However, to support this evolution without losing the qualification of space data
IS necessary to adopt standarBurthermore, the complexity of geographic information

in many aspects, require sampling technigiwesieasure and assess the quality of the
spatial dataset in order to ensure withtistical basis, a significant amount and an
appropriate spatial distribution of its sampl&s.Geosciences is intuitive to think in
spatial correlation of a phenomenon underdgtand Geostatistics provides tools to
identify and represent the behavior of tbependence. The spatial analysis of results
from an inspection of a quality cartograplpioduct is seldom addressed in literature,
restricted only to conclusions desd¢we and tabular, based on the assumption of
classical statistical of independence from the observed data. At the present time is in
deploying the National Spatial Data Infragtiure of Brazil (INDE), where several
cartographic products are made availabldht® society, along with their geographic
metadata. The metadata facilitates accessptial data, but serve partly aspects
concerning the quality of the dataset. ®iere, this thesis proposes a methodology for
the quality inspection of spatial datasetshad INDE, based on international standards,
concepts of generalization and elements of quality defined in literature as well as the
spatial analysis of results dfis inspection by using gsetatistical methods and the
representation of this assessment by reeainquality maps. The method of quality
evaluation data developed and applied on theeEBzartographic Continuous of Brazil at

the 1:250.000 scale - BC250 with a focus aamtain aspects of quality. The quality
maps generated showed regionalizatians the indicators of quality inspected,
confirmed by the staff that producer cértographic base, subsidizing the producers
themselves and users in understanding theasgethavior qualityproduct cartographic

under study.
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1. INTRODUCAO

Desde quando os primeiros cartografoemo Mercator, demonstraram sua
preocupacao com a representacdo adequadsodtisentes e mares para permitir a rota
de navios, usuarios e prodwes de dados geoespaciaesforcam-se para quantificar,
modelar e melhorar a glidade dos dados (STEWal., 2009).

O processo cartografico incorporado aos meios computacionais possibilitou o
namero crescente de produtoeegrincipalmente de usuarios de dados espaciais. Para
atender as demandas de mapeamenta) poodutos de qualidade satisfatoria e
acompanhar a evolucado tecnoldgica, normas e parametros minimos devem ser adotados
(DALMOLIN e LEAL, 2001).

A transicdo do processo de producaotatpafica do meio analégico para o

digital trouxe uma série de vantagensntde as quais destacam-se o0 aumento da
capacidade produtiva e da demanda por indgdes espaciais. Entretanto, embora seja
reconhecido o valor dos dados geoespaciais, tanto pelo governo geknsociedade,
a utilizacdo eficiente dos mesmos ¢€ it por seu desconhecimento, pela falta de
documentacdo e padronizacdo do conjuntalados, além da qualidade inadequada,
conforme constatado na Conferéncia dag;d¢s Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento - CNUMAD, realizadeam 1992, constituindo um desafio na
implantacdo de uma Infraestrutura@gdos Espaciais - IDE (CONCAR, 2010).

O termo NSDI Yational Spatial Data Infrastructure), de abrangénma nacional,
apareceu pela primeira vez em 13 delate 1994, e seu conceito foi estendido a
definicdo da GSDI lobal Spatial Data Infrastructure), de amplitude mundial. O
conceito de Infraestruturas de Dados E&pa - IDE engloba tologia, politicas,
padrdes e recursos humanos necessariosagqtarir, processar, armazenar, distribuir e
melhorar a utilizagdo de dados geoespaciais (BILL, 1994).

Num esfor¢o conjunto de instituicbes pubsdorasileiras, pdutoras e usuarias
de informacdes geoespaciais, foi instituida no dia 27 de novembro de 2008 através da
publicacdo do Decreto Presittial n.° 6.666 dnfraestrutura Nacional de Dados

Espaciais - INDE, definida como:

! Segundo o Art. 2°, do Decreto Lei n° 6.666 2% de novembro de 2008, entende-se patld' ou
informagdo geoespacial: aquele que se distingue essencialmente pela componente espacial, que
associa a cada entidade ou fenomeno uma localiza¢do na Terra, traduzida por sistema geodésico de
referéncia, em dado instante ou periodo de tempo, podendo ser derivado, entre outras fontes, das
tecnologias de levantamento, inclusive as associadas a sistemas globais de posicionamento apoiados
por satélites, bem como de mapeamento ou de sensoriamento remoto" (BRASIL, 2008).
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"um conjunto integrado de tecnologias, politicas, mecanismos e procedimentos de
coordenagdo e monitoramento, padrées e acordos, necessdrio para facilitar e
ordenar a geragcdo, o armazenamento, o acesso, o compartilhamento, a
disseminagdo e o uso dos dados geoespaciais de origem federal, estadual, distrital e
municipal” (CONCAR, 2010).

Depois da publicacdo do Decreto Rteacial n.° 6.666, a Comissao Nacional
de Cartografia - CONCAR, com representantes a nivel Federal, Estadual e Municipal,
elaborou o Plano de Acéo da INDE, sendoingtrumento norteador, estruturado em 3
(trés) ciclos, compostos de prioridades ¢asieCiclo | - até dezembro de 2010; Ciclo Il
- de 2011 até 2014 e Ciclo liIde 2015 até 2020 (CONCAR, 2010).

No primeiro ciclo, a meta da INDE faiimplantacdo dos requisitos minimos de
hardware, software, telecomunicacdes ealagéio do Diretério Brasileiro de Dados
Geograficos - DBDG, além do Portal SIGaBil com ferramentas de busca, exploracao,
acesso aos dados e metadados geoespatiagegundo e atual ciclo a meta € tornar a
INDE a principal ferramenta de busca, exploracdo e acesso de dados e metadados
geoespaciais do Brasil, a consolidacdo do DBDG em nivel de governo federal e
extensiva aos niveis estadual e municipal, além da sedimentacdo de normas e padrdes.
No terceiro e ultimo ciclo espera-se qQUN®E esteja ramificada em todos os setores
produtivos da sociedade,éat do governo, e consolidada como uma referéncia para
busca, exploracdo e acesso de dados edautiia geoespaciais no Brasil, assim como
integrada com outras IDE (CONCAR, 2010).

Em Robinsorez al. (1995) ha uma previsdo donéeio atual das IDE, em relacéo
a preocupacdo com padrdes, o aumento de unidades locais alimentando dados centrais a
nivel estadual, nacional e global, a formeetdira de organizacdes responséaveis pelo
conjunto de normas, facilidade acesso e distribuicdogldados, a fim de atender a
qualidade, o intercambio e a interoperabilid de hardwares e softwares, conforme
preconiza a INDE do Brasil.

Desta forma, a INDE tem o papel deatagar, integrar e harmonizar os dados
existentes nas instituicogsiblicas do Brasil. A proposi@do Plano de Acéo, aliada a
adocéao do Perfil de Metadados GeoespaciaBrdsil, facilita o acesso as informacdes
espaciais produzidas, mas atende em pat@lacédo do processte qualidade do dado
espacial que é a adocaomrdes (ARIZA, 2002).

Os metadados geoespaciais facilitanocalizacdo, identificacdo e até mesmo
prevé a descricdo qualitativa e quanti@atdla qualidade de um conjunto de dados
geoespaciais. Entretantdevido a complexidade e a propria natureza do produto
cartografico € necessario a adogéo de padrdasaferir e garantisua qualidade, assim
como possibilitar o0 acompanhamento das tzories evolugbes tecnoldgicas. Segundo
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Galo e Camargo (1994); e Nogueira Jun@@03) o controle de qualidade de um
produto cartografico € um procedimentdresnamente importante e ndo se conhece
efetivamente como tem sido realizado no Brasil.

A série de normas ISO 19100 sdo destinadas a informagfes geograficas,
especificamente as normas ISO 19111R,14 e 19115 abordam a qualidade do conjunto
de dados espaciais. Todas sdo de gramadia para area de Geociéncias, mas 0s
resultados da inspecéo de qualidade, detapu por amostragem, propostas por estes
padrdes, sdo meramente descritivos e tabulares. A representagao espacial dos resultados
da inspecdo de qualidade, apesar de trivial e intuitiva, raramente é abordada na
literatura, assim como acontece com o Padi&dcxatidao Cartografico — PEC. Esta
representatividade da qualidade é definida pealise espacial da variavel em estudo,
identificando areas correlacionadas enag@&b ao fenbmeno analisado. Em funcdo da
constatacdo desta demanda de representagaociasda inspecédo, além da afericdo da
qualidade baseada nos padrbes da ISO, adetmeste trabalho a Geoestatistica e suas
ferramentas, a fim de possibilitar a identifi@a e visualizacdo da correlacdo espacial, e
0 uso de metadados de qualiegzhra relatar os procedimentos de avaliagdo de forma
sintetizada e facilitao acesso a esta informacao por parte dos usuéarios do produto
cartografico.

Desenvolver uma metodologia para avadiaelatar a qualidade de um conjunto
de dados geoespaciais, contribuir compaospositos da INDE, e aproximar usuarios,
produtores e a realidade representadgnoaluto cartografico, motivaram a presente
pesquisa composta por conceitos de lidade aplicados a dados espaciais,
generalizacdo cartografica, técnicas denostragem, métodos geoestatisticos e

metadados.

1.1.Objetivo

O objetivo principal desta pesquisaedtudar o uso da Geoestatistica na
identificacdo de provaveis regionalizacdes da qualidade posicional e de completude,
aliada a adocdo de normas internacionp&a avaliacdo da qualidade de produtos
cartograficos e a representacdo espag@lresultado desta afericdo. Os objetivos
especificos incluem: a elaboracdo de uneodologia para inspecao da qualidade de
um produto cartografico, com base em nornmésrnacionais; estudo de técnicas de
amostragem e de métodos gaadsticos; estabeter o preenchimento de metadados de
qualidade, focando em Projetos de Basedoggaficas Continuas da Coordenacéo de
Cartografia (CCAR) do IBGEcomponentes da INDE.



1.2. Motivacao

Dentro de uma proépria instituicdo potlaver produtores asuarios de dados
geoespaciais, com seus pontos de vistaimidis sobre a qualidaddo dado geoespacial.
Geralmente, os produtores focam na qualidade posicional, semantica, consisténcia
l6gica, temporal e completude dos dadoss @isuarios, por outro lado, preocupam-se o
quanto tais dados sédo adequados ao sewassiderando aspectodio previstos pelo
produtor.

Independente do ponto de vista adotadmrdrole sobre a qualidade de dados, é
fundamental, tanto no processo deodqucdo como na aplicacdo dos produtos
cartograficos gerados. As demandas da INDE, aliada a padronizacao e normalizacdo do
modelo de dados da Especificacdo Técpiae Estruturacdo de Dados Geoespaciais
Vetoriais (ET-EDGV), assim como os metdds, sdo indicativos da necessidade de
controle de qualidade na producao do dado cartogréfico.

O uso de padrdes internacionais prducao cartografica, tanto durante o
processo de producdo do conjunto de dakpmciais quanto na avaliacdo do produto
cartografico final, pode agregar uma certificacdo a qualidade dos dados representados
na INDE e por consequéncia uma melhoaanformacéo geoespacial disponivel.

No processo de atualizacdo ou concemigidbases cartogiéas geoespaciais €
inerente almejar sua qualidade. Entretangsta busca de melhorga qualidade do
conjunto de dados espaciais, deve-se estedree considerar parametros essenciais,
relativos ao "o queé "como avaliar'. A premissa éaguracia posicional e semantica,
oriunda desde o mapeamento analdgico, masos fatores, p@nentes ao proprio
desenvolvimento tecnolégico, devem ser levagtosconsideracdo, como a consisténcia
l6gica do conjunto de dados espaciais.

O conceito e a evolugcdo da concepcadlite abordam a interoperabilidade de
dados, onde a informacdo geoespacial cotitip@rcaracteristicas que sdo comuns a
usuarios diferentes. A ideia do uso comuem em paralelo a adocdo de padrdes e
normas, tanto na descricdo e compartilhamento de dados, como na evolucao tecnolégica
da area de Geociéncias, como as depB®essamento. Logo, o estudo da adogéo de
padrdes internacionais relais a qualidade de dados espaciais, a identificacdo de
parametros e fatores para avaliacdo, aismd@spacial da qualidade, a descricdo do
processo de atualizacéo e avaliacdo do comjdatdados espaciais, a interagdo com 0s

diversos usuarios sdo flendamental importancigara o cenario atual.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo é dedicado a abordagem dos aspectos referentes ao tema qualidade
de dados espaciais. Os tdpicos perpassam conceitos e normas através do foco em
aspectos e caracteristicas dos dados espacompondo um ciclo conceitual para
auxiliar na elaboracdo daetodologia de avaliacdo da tjdade de dados geoespaciais.

O capitulo é constituido de(cinco) topicos:

Qualidade de dados: uma abordagernegpacial, onde sdo abordados temas
desde a evolugédo do conceito de qualidade, normas referentes a qualidade de dados
espaciais e seus elementos de qualidade.

Generalizacdo cartografica: principios ckrtografia aplicdos a producdo de
mapas, onde sdo abordados conceitosopesadores de generalizacao cartografica,;

Técnicas de amostragem, onde sédo allmsl@onceitos de Estatistica Classica,
tamanho de amostra e planos de amostragem.

Geoestatistica, onde sdo apresentadosetiois, suas ferramentas de analise: o
variograma e a krigagem para identificardependéncia e correlacdo espacial do
fendmeno espacial em estudo.

Metadados: informando a qualidade de dados ao usuario, a fim de mostrar
conceitos e sua relevancia para documentar e informar a avaliacdo de qualidade

quantitativa dos dados espaciais.

2.1.Qualidade de dados: uma abordagem geoespacial

Os conceitos de qualidade, sua concepgalmngo do tempo e aplicagéo de seus
principios sdo fundamentais agaliacdo do conjunto de dadespaciais. Desta forma,
para abordar a qualidade de dados, devenssiderar a descricdo dos elementos de
qualidade inerentes a conjunto de dadosa@as, passando pelas perspectivas de
qualidade do produtor e do usuario de inforneacéspaciais, até a situagdo atual de
desenvolvimento de normas internacionais deidade e sua adoc@&m nivel nacional.

Nota-se que quando o termo qualidaéleabordado, independente de sua
finalidade, a palavra padrdao pode ser assacisgja ha comparacao e adequacao de um
modelo existente ou como referéncia nuracpsso de afericdo da qualidade de um
conjunto de dados.

Um produto cartografico € uma representacdo da realidade e a qualidade é a
ligacdo entre o conjunto dediss espaciais e este mundo real. Desta forma, os conceitos
de qualidade de dados espaciais e d@&sxipas secbes devem ser associados ao
processo de producdo cartogréfica, cofoote de melhoria do conjunto de dados



gerado e identificagcdo de inconsisténciaesta relacdo entre a realidade e sua
representacédo, compondo uma das partes éssena avaliacdo qualitativa do conjunto
de dados espaciais.

O termo "qualidade" tem sua origem no latigudlitas”, inspirado do grego

‘roiov " e € atribuido ao filésofo Cicero, baseado emulis" que significa "o que",
isto é, a natureza de algBntretanto, € atribuido aengenheiro Frederick Winslow
Taylor, as primeiras obras relacionadas aoidmrda qualidade, onde seus principios
construiram a base do "taylorismo”. A axglo dos conceitos relacionados a qualidade
e sua gestdo seguiram com Henry FaMdlliam Edwards Deming e o conceito de
Gestado da Qualidade Total (TQMToetal Quality Management), Joseph M. Juran,
Armand V. Feigenbaum e mais posteriorneeihigeo Shing, Kaoru Ishikawa, Genichi
Taguchi e Philip Crosby (DEVILLERS JEANSOULIN, 2006; PEARSON, 2011).

O interessante ao observar o paragrafo anterior e 0s autores que perpassaram a
evolucdo do conceito de qualidade e suaagfio é notar o quanto todos ressaltaram
sua importancia, mas o quéo divergentesnforuas definicbes sobre o tema. Para
alguns a qualidade é relacionada a ausédeiaerro, ou a conformidade com as
especificacdes utilizadas, para outrésa necessidade de atender as demandas do
cliente. Posteriormente, as obras destésresi foram padronizadas pela 1ISO (Comité
Técnico 176-1979) resultando na normaI8000 em 1987, relativa a gestdo da
qualidade.

Nos dias atuais existe um consensalefinicdo de qualidade, como expressado
em Ariza (2002), na norma I1SO 19113:2002 ePheno de Agcao da INDE (CONCAR,
2010), onde é descrita com@ fotalidade de caracteristicas de um produto ou servigo
que lhe conferem aptidoes para satisfazer necessidades explicitas e implicitas".

Em paralelo a evolugcdo dasnceitos de qualidade easgestdo, a aplicacdo da
estatistica no controle de qualidade surgdigamente na mesma época. Em razéo do
aumento da capacidade produtiva, a inspegatpleta dos produtos tornou-se cada vez
mais inviavel, houve demanda pela inspecdo por amostragem e o uso de ferramentas
estatisticas (PEARSON, 2011).

A organizacao 1SO
A ISO (International Organization for Standardization) € uma federacao
mundial dos organismos nacionais de ndizagdo (organismos membro da ISO), com

origem no campo da eletrotécnicaaats de sua precursora a |E@tdrnational



Electrotechnical Commission) criada em 1906 O termo ISO foi escolhido
intencionalmente com o objetivo de padmami a sigla em diferentes idiomas, sua
origem vem do gregasos" e significa "igudl (PEARSON, 2011).

No ano de 1979 foi criado o Comité Tém- TC-176 da ISO para tratar de
qualidade. Este Comité Técnico padronizmuobras relativas a qualidade, conforme
citado nesta dissertacdo, e publicou a 8900 em 1987, relativa a gestdo de qualidade
(MARIANI, 2006).

Em 1994 foi criado o Comité Técnico - TC-211 da ISO para tratar de
informacdes geogréaficas, com o objetivo eltabelecer um conjto estruturado de
normas para informacdes sobre objetos ounfamds que estdo direta ou indiretamente
associados a uma localizacdo relativa a Terra. A familia de normas ISO 19100 abordam
especificamente a informacdo geografiBURITY e SILVEIRA, 2012; ARIZA e
PASCUAL, 2008).

Atualmente, existem diversos organisnas/olvidos ativamente nos trabalhos
da ISO/TC 211. Entre estes incluem organismos nacionais de normalizacdo, o
Consércio OpenGIS (OGC), organismogemacionais profisenais (como FIG -
International Federation of Surveyors € ICA - International Cartographic Association),
agéncias da ONU (Organizacdo Mundial ¢egzdes Unidas) e organismos setoriais
(como DGIWG- Defence Geospatial Information Working Group e ICAO -
International Civil Aviation Organization) (1SO, 2012).

A 1SO é formada por representantes gasses-membros. NBrasil, a ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnjaas entidade respongh\por representar o
pais perante a ISO.

O INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial) € o organismo de acreditagi@wa o Brasil, ligado & ABNT. O INMETRO é
a entidade responsavel em determinar estridies dos Organismos Credenciados de
Certificacdo (OCC) na emisséao de ceréitlos ISO para entidades corporativas.

Existe um Forum Internacional de Acreditacderefnational Accreditation
Forum - |AF) que é uma associacdo mundial de Organismos de Acreditacao,
Associacoes de Organismos de Cedifido e outras organizacdes envolvidas em
atividades de avaliacdo de conformidagl® uma variedade de campos, incluindo
sistemas de gestao, ptads, servicos e pessoal.

Segundo o INMETRO, a acreditacdo repréga o reconhecimento formal da
competéncia técnica de organizaces qabzeem a avaliacdo da conformidade, sendo

2 Mais informacdes em <http://www.iso.org/>



uma maneira segura de identificar aqueles que oferecem a maxima confianca em seus
servicos. A certificacdo de produtos ou #g9, sistemas de gestdo e pessoas € 0
procedimento realizado por uma organizaig@ependente acreditada para avaliacdo da
conformidade destes com kjuisitos especificados.

Os OCCs sao encarregados de interpretar a norma ISO 9001, avaliar sua
aplicacao as situacdes de negocio da companhia e determinar se o sistema de qualidade
da empresa esta em conformidade camnorma, para posterior certificacao.
Atualmente, existe certificacdo apenasapas normas 1ISO 9001 e ISO 14000, através
dos OCC:s.

2.1.1.Qualidade do produto e qualidade do processo

A ideia de controlar um processo para conseguir melhorias é totalmente
diferente da ideia de inspecionar produtaos pdentificar os ndo conformes, embora os
dois procedimentos utilizem em parte as mesmas ferramentas estatisticas (JURAN,
1997).

Segundo Pascual (2012) existem doiseagys de qualidade que surgem de
pontos de vista completamente diferentebora de abordar o problema: a qualidade do
produto versus a qualidade do processopriheiro, que considera a qualidade do
produto final, visa determinar de forneatatistica e objetiva a qualidade do produto,
sem preocupar-se com 0 processo de produgiose configura numa autentica caixa
preta na qual interessa somente a saildaseja, o resultado final. O segundo, que
considera a qualidade do processo, visanagr ou menor adequacéo do processo de
producgéo e fornecimento de um bem ou desemvico e, num sentwdmais geral, da
qualidade da organizacéo produtora, e pmisequéncia, se processo de producao for
correto e adequado, logicamemteresultado também o sera. Além disto, inclui uma
série de aspectos de grande relevanciaeguelve o bem produzido: prazo de entrega,
garantia, servigo pés-venda, atualizacagudmluto, preco, instru¢cdes de uso, e outros

de interesse do produtor, dos usasie de suas aplicacdes.

2.1.2.Visao produtor e visdo do usuario
A qualidade de dados espaciais depenti#namente da percepc¢éo do produtor,
e externamente da perspectiva do usuério. #aprodutores os fatores que determinam
a gualidade sao: a precisdo geométrica e semantica, a genealogia dos dados, a
consisténcia l6gica, bem como a integrelads dados. A preocupacao do usuario, por

outro lado, € a adequagdo ao uso, ou 0 nivel de aptiddo entre os dados e suas
necessidades, definidos em termos daeessibilidade, interpretacdo, relevancia,



completude, facilidade de epreenséo e custo (MOSTAFAVI al., 2004). A Figura 1

ilustra a percepc¢ao destes dois pontos de vista.

Mundo Real )

Universo de Universo de
discussdo A discussdo B

Universo de

discussdo C
T —
descreve

Qualidade de Qualidade de
Dados Dados

Especificagbes Requerimentos
do Produto } ] do Usuério

descreve

Produtor do Dado
opeq op olensq)

producaa selecdo

Conjuntode /

Dados

Figura 1 - Aspectos gerais de qualidade de dados espaciais.
Fonte: adaptado da norma ISO 19113:2002
Segundo Nogueras (2005), usuériosidf®rmacao geografica digitaln/ine,
tendem a confiar nos dados provenientemdituicoes respeitaveis, sem preocupar-se
com garantias de qualidade documentadas e a procedéncia dos insumos de origem,
assim como eles fazem quando adquirem os daffflose. O autor ressalta o uso dos
metadados como um peca essencial para o desenvolvimento de uma Infraestrutura de

Dados Espaciais.

2.1.3.Qualidade de dados em Cartografia

Atualmente, na era da Tecnologia déofmacédo (Tl), ha uma diversidade de
ferramentas ligadas a producdo de dadepaciais, propiciando um aumento da
capacidade produtiva e em sua qualidade.rélagéo a identificagcdo e tratamento de
inconsisténcias em dadoa estrutura matriciak4sters) em um ambiente SIG (Sistema
de Informacdo Geografica) existe, na literatura, uma maturidade tecnoldgica e
metodolégica. No entanto, ocorre o génb em relacdo ao tratamento de
inconsisténcias de dados na estrutura vetorial, incluindo a modelagem de erros em
feicdbes com geometrias do tipo pontos, Imkgpoligonos, bem como a modelagem de
propagacédo de incertezas. Para complemealiguins softwares para analise, avaliacdo
e visualizacdo da qualidade de dadesSIG tem sido desenvolvidos (STE#éNal.,
2009).

Segundo Pascual (2012), no manuseio decanjunto de dados geogréficos a

qualidade é tida como a diferenca entrenedida do dado e a realidade que este



representa, ou seja, a qualidade ancora ossdadealidade, descreve e d& ideia de um

vacuo existente entre o modelordando real e o proprio mundo real.

2.1.4.Normas de qualidade de dados espaciais

O Perfil de Metadados Geoespaciale Brasil € baseado na norma I1SO
19115:2003 Geographic Information — Metadata), desenvolvido pelo Comité Técnico
211 (TC/211) da I1SO (thkiternational Organization for Standardization), sendo parte
de um grupo de especificagdes internaciopars garantir a qualidade da Informacéo
Geogréfica (IG). Em relacdo a qualidade de dados geoespaciais, existem outras normas
internacionais vinculadas a ISO 19115:2003.

A norma I1SO 19113:2002, relativa aos Eipios de Qualidade, especifica
componentes para retratar a qualidade deslaspaciais e corit@s para manipulacéo
da informacdo gerada. A norma ISO 192083 é relativa aos Procedimentos para
Avaliacao da Qualidade, que consiste emartacdes sobre métodos para especificar ou
avaliar a qualidade de dados &spis (BURITY e SILVEIRA, 2012).

A norma ISO 19138:2006 define os componentes e a estrutura do contetdo para
registrar um conjunto de medidas de quakddds dados referentes aos elementos de
qualidade identificados na norma 139113:2002. Os metadados de qualidade seguem
orientacdes das normas ISO 19114:2003@ 19115:2003 e foram preenchidos nesta
pesquisa.

Outras normas internacionais relacionaglagialidade de dados espaciais:s@io
ISO 19122 referente a Qualificacdo e ceréifido de pessoal, a ISO 19127 relativa a
Cébdigos e parametros geodésicos, a 19031 sobre a Especificag de Produto dos
dados geogréaficos e a I1ISO 19139 a respeito da implementacdo do esquema de
Metadados em XMLdXtensible Markup Language).

As normas ISO de gqualidade de dados espaciais encontram-se em constante
desenvolvimento. As mesmas apresentamed@¥drmacdes conceituais até exemplos
praticos relatando a aplicacdo de medidasqualidade, baseadas nos elementos de
qualidade e nas especificacdes técnicas do conjunto de dados.

As normas sao relacionadas entre sigplEacdo de uma geralmente recai sobre
requisitos presentes em outra. A propraama 19115:2003 relativa aos metadados esté

vinculada as demais normas de qualead dado espacial. A Figura 2 mostra uma

® Em pesquisa bibliografica foi encontrada a norma ISO 194&¥&{aphic Information - Data Quality),
ainda ndo homologada. Segundo informagfes da ISO foi enviada uma prova desta norma, em 20 de
agosto de 2013, ao se@eado para votagdo deasaprovacdo em 2 (meses). Esta norma é uma revisao
das normas de qualidade de dados espaciais 1ISO 19113:2002, ISO 19114:2003 e 1SO 19138:2006. Mais
informacgfes em <http://www.iso.org>
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visao geral das informag0es da qualidddedados, sendo uma parte ndo quantitativa e
outra quantitativa, presentes nas normas ISO 19113, 19114 e 19115.

Informacdo de qualidade ndo quantitativa

Visdo geral daaplicagdo de elementos de qualidade

IS0 19115
Metadados

Informacdo de qualidade quantitativa

Aplicaciio de elementos de qualidade de
dados e seus subelementos IS0 19114

| Relatorio de Avaliacdo da Qualidade

Descritores de um subelemento de qualidade
de dados

Escopo da qualidade de dados
Medidas d= qualidade d= dados
Procedimentos de avalisciods qualidade dadas
Resultado da qualidade de dados
Tipo de valores da qualidade d= dados
Unidade de valores dz qualidads dz dados
Data da qualidadz dos dados

|
Qualidade da Informacaoe de qualidade

Figura 2 - Viséo geral de informac¢des da qualidade de dados.
Fonte: adaptado da Norma I1SO 19113:2002

Em Ceballos e Gatica (2011), ha estudo onde as normas ISO 19113, 19114 e
19138, especificas sobre qualidade de dadosciss, junto com a norma ISO 19115
referente aos metadados geoespaciais, formam uma piramide de implementacédo das
normas, tendo como base a norma ISO 900kafasda o gerenciamento de sistemas de
qualidade, atendendo assim os usuarios,oton® ilustra a Figur&, numa visdo de

controle do processo geoducao cartografica.

Satisfagdo

dos Clientes

\

TC/211 TC/211
ISO 19113,19114 e 19138 1SO 19115

Qualidade de Dados Metadados

Normas SO 9001

Gerenciamento de Sistemas de Qualidade

Figura 3 - Piramide de implementacéo de normas I1SO.
Fonte: adaptado de Ceballos e Gatica (2011)

11



2.1.4.1.Normas, padrdes e especificacdes para mapeamento da INDE

Para a evolucao da qualidade num processo de producéo é essencial a adocéao de
padrées. Neste sentido, unmdraestrutura de Dados Egjiais pressupde qualidade, a
elaboracdo e adocdo de padrdes fornegwlicdes para controlar o processo de
producdo de dados espaciais e estabeléosis de conformidade de qualidade dos
produtos cartograficos gerados. A INDE do Brasta em fase deonsolidacéo, além
das normas existentes, outras estdo seralmomldas, conforme Tabela 1 (ARIZA,
2002; CONCAR, 2010, LUNARDI, 2012).

Ressalta-se que de acordo com o Deckei 243 de 28 de fevereiro de 1967 é
de competéncia da DSG (Diretoria d®ervico Geografico do Exército) o
estabelecimento de Normas Técnicas pararéografia brasileira na série de cartas

gerais, das escalas 1:250.000 e maiores.

TABELA 1 - Normas, padrdes e especificacbes para mapeamento da INDE

SITUACAO/
ESTRUTURA CAC
DO DADO SIGLA FINALIDADE INSTITUICAO
EXECUTORA
< Padrbes dos produtos de conjuntos de dados
L2 ET-PCDG o _ B Em elaboragéo / DSG
= geoespaciais do tipo carta matricial
=
Modelo conceitual p/ dados vetoriais garantindo a
. o ) ) ) Elaborada/ CONCAR/
ET-EDGV consisténcia logica (supremsisténcia conceitual e CEMND
dos dominios alfanuméricos)
Regras de aquisicdo da geometria dos dados
ET-ADGV garantindo a consisténcia l6gica do atributo Elaborada/ DSG
= geometria e consisténcia topolégica.
'g Padrbes dos produtos de conjuntos de dados B
o ET-PCDG B o Em elaboragéo / DSG
> geoespaciais vetoriais

Garante a consisténcia na representacao das mesmas
ET-RDG ] Em elaboragéo / DSG
classes de objetos.

Procedimentos para o controle de qualidade dos
ET-CQPCDG produtos de conjuntos de dados geoespaciais Em elaboragéo / DSG

vetoriais

Fonte: CONCAR (2010)

2.1.4.2 Padrao de Exatiddo Cartografica (PEC)

No Brasil, a avaliacdo da qualidade pmsial € baseada no Padrdo de Exatiddo
Cartografica - PEC, instituido no Decrétei 89.817 de 20 de junho de 1984. Este foi
concebido para afericdo de produtosagnaficos analdgicos (BRASIL, 1984).

No Decreto Lei 89.817 além do PEC, constautros fatores de qualidade gerais
a respeito de cartas analdgicas, como esgiica de grade de coordenadas, escala,

projecéo, classificacdo planimétricalémeétrica, entre outros itens.
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Os referenciais planimétrico e altimétrico para a Cartografia Brasileira sdo
agueles que definem o Sistema GeodésicailBiras- SGB, conforme estabelecido pela
Fundacao Instituto Brasileiro de Geografigstatistica - IBGE, em suas especificacdes
e normas (BRASIL, 2005). A Tabela 2 siita o PEC planimétrico e altimétrico.

TABELA 2 - Padrao de Exatidao Cartografica - PEC

Padrdo de Exatiddo Catografico Planimétrico

Classe PEC (mm x DE) EP (mm x DE)
A 0,5 0,3
B 0,8 0,5
C 1,0 0,6

Padrdo de Exatiddo Cartogréafico Altimétrico
Classe PEC (mm x DE) EP (mm x DE)
A 1/2 eqg* 1/3 eq*
B 3/5 eq* 2/5 eq*
C 3/4 eq* 1/2 eq*
onde:

DE - Denominador da escala da carta;
EP - Erro padrao;
*Equidistancia entre as curvas de niveis

Fonte: Brasil (1984).

Conceitos de erro padrao, desvio paderro médio quadratico abordados no PEC

O Decreto Lei n° 89.817 (BRASIL, 1984pnsidera equivalentes os termos
"erro padrdo" (EP), "desvio padréo& ) e “erro médio quadratico” (EMQ), sem
apresentar as formulacbes mateméaticas pa célculo, ocasiomao interpretacdes
dubias. O desvio padréo e o erro padra@tatn a variabilidade dos dados em torno da
média aritmética do espaco amostral. O EM@ associado a diferenca entre um valor
observado, referente ao conjunte dados espaciais, e an@ado como referéncia para
mensurar o erro planimétricopfee/ou altimétrico (§. As Equacdes 1, 2 e 3 séo
formulacbes para o célculo do desviodg@, erro padrdo e EMQ respectivamente
(OLIVEIRA, 2011):

(1)
EP= % , (2)
(3)
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onde:

e ¢, erro planimétrico de um ponto idefitado no conjunto de dados espaciais.
e ¢, média amostral do erro planimétrico.
e 1 numero de pontos observados.

Ainda segundo Oliveira (2011) a cldgsicdo da acuracia posicional de
produtos cartograficos deve atender aos dotérios do PEC simultaneamente, sendo o
EMQ associado a precisdo e o PEC a tendéncia dos dados observados. Conforme
recomendado pelo autor nesta dissertacdoastado o EMQ para considerar o erro
padrdo do produto cartogréafico avaliado.

Acuracia versus precisao

Segundo Gemael (1994), nos textos de lingua inglesa existem os dois termos
accuracy €eprecision, € que 0S mesmos ndo sdo sinbnimos, sendo traduzidos
respectivamente por "acuracia" e "precisd termo precisdo € vinculado a efeitos
aleatdrios, ou seja, a dispersao das obgées, enquanto que acuracia vincula-se a
efeitos aleatdrios e sistematicos.

Segundo Ménicer al. (2009), a acuréacia reflete aogimidade de uma grandeza
estatistica a estimativa de um parametrov@or verdadeiro) e a precisdo expressa o
grau de aderéncia destampiaza observada com sua mé&assalta-se que a precisao
considera apenas efeitos aleatdrios, enguanacuracia avalia os efeitos aleatérios e
sistematicos. Na auséncia de um valor rdéeréncia para aliar a tendéncia, a
alternativa é utilizar o valada precisdo como um indicativda acuracia, neste caso a
tendéncia € desconhecida, mas pode exiétif-igura 4 sintetiza os conceitos de

precisao e acuracia.

Acurado Naoacurado
Preciso @
()
Impreciso @ .
(]

Figura 4 - Acuracia versus precisao.
Fonte: adaptado de Ghilani (2010).
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2.1.5.Elementos de qualidade de dados espaciais

Dentre os componentes pagaliacdo da qualidade den conjunto de dados
espaciais, a norma ISO 19113:2002 agrupgasesem elementos e subelementos de
qualidade. Os elementos de qualidade sampletude, consistéiacldgica, acuracia
posicional, acuracia temporalacurécia tematica, e patada um destes elementos é
vinculado um conjunto de subelementoenforme apresentado a seguir.
2.1.5.1.Completude

A completude indica o grau em que osebtr$ representados em um conjunto de
dados relacionam-se com as instanciascldsses de um uniks® abstrato. Este
parametro de qualidade descreve a presefma auséncia de idstcias de feicdes,
relacionamentos e seus hbtrios, numa relacdo entre odjetos representados no
conjunto de dados espaciais e os qoafarmam com o modelo cartografico da
realidade. O seu conceito € de difimedicao, existindo pouco desenvolvimento e
discusséo sobre sua defi@o formal (ARIZA, 2002).

O conceito de completude subdivideeam: omissdo e comissdo, sendo afetado
por regras de generalizacdo e escala. Os casos de omissao consideram que as entidade
sédo removidas frente as entidades déid@ade e os casos de comissdo sédo entidades
falsas frente as entidades a representaonfunto de dados. Em resumo a completude
monitora a falta (omisséao), assim como cesso (comissédo) de informacdo presentes
no conjunto de dados, conforme mostrdigura 5 (DEVILLERS e JEANSOULIN,
2006).

1 7
ée"’j gj”; /_ Realidade de terreno
J_/r B ‘———_1_,_,_,-#-""'-#

j ( ] o dz dados 4 qualifu
/ onjunto ds g4 quahncar
/,__

Figura 5 - Exemplos de omissao (B) e comisséao (C).
Fonte: adaptado de Servigere:l. (2006).

Segundo Ariza (2004), a completudeveleser entendida em funcdo das
demandas ou necessidades de um produtiogeafico, na qual sua avaliacdo € a
conformidade com um padrdo presents eapecificacbes técnicas do conjunto de
dados e ndo uma comparacao direta com cdmueal. A Tabela 3 descreve os niveis
de abstracao de dados geoespaciais, aletudp € avaliada através da comparacédo

com o terreno nominal, ou sejaastespecificacdes técnicas.
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TABELA 3 - Niveis de abstracdo do munal ao terreno nominal

Conjunto de fenémenos geoespaciais que podem ou ndo ser
Mundo Real cognitivos pelo ser humano, é a realidade em sua completude.

Conjunto de entidades percebidas da realidade, a linguagem natural
de nomear as coisas abstrai a realidade e define uma referéncia para
a obtencdo do conjunto de dados.

Mundo conceitual ou
universo abstrato

Contempla ferramentas para estaber uma nova simplificacéo da
realidade e facilita o tratamento idormacéo, atrav@de restricées
Mundo Geoespacial | e peculiaridades, adequando a iempéntacéo do mundo conceitual a
um banco de dados geograficos.

Visao do mundo real, ou hipotético, contemplando o que é relevante
para uma aplicacdo geoespacial calacradaptada pelo processo de
abstracdo do mundo conceitual, das restricdes do modelo geoespacial
e das especificagdes do produto.

Universo de discussa

O terreno nominal contempla o conjunto ideal de dados geograficos,
com regras especificadas ao gqesal compara com o conjunto real
para aferir sua qualidade, é amia especificacdo técnica. Desta
forma, a cada produto cartograficcpm suas distintas regras de
implementacédo é recomendavel a contestacdo de sua qualidade.

Fonte: adaptado de Ariza (2004)

A cartografia é dedicada a representadatos do mundo real e a acuracidade de
um produto cartografico € determinada pa sanformidade com um modelo abstrato
da realidade, a qual é descrita nas @fipacfes técnicas do conjunto de dados
espaciais ou terreno nominal. A Figura 6 moatralagéo entre o processo de abstracéo
e a completude (ARIZA, 2002; LONGLEX al., 2013).

Mundo Real -

-
\\-———\_ ol
PN
(Linguagem Natural)
Modelo Conceitual
(Universo Abstrato)
[ammm—

Mundo Geoespacial

Abstracio

| Requerimenta (Modelo Conceitual)

Requerimento
do Usudrio

Especificages do
Produto

Universo de Discussio

y

Captura

R

Universode

discussdo A

1

\-\ Avaliagio da completude
' do modelo cartografico
b
b
N

.

‘ B

Terreno Nominal

=

Avaliagdo da
ide dos dados

Modelo de dados

P

Base de dados

Figura 6 - Relac&o entre o processo de abstracao da realidade e a completude.
Fonte: adaptado de Ariza (2004)
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Na literatura, em relagdo ao termo "completude”, pode-se encontrar distintos
significados (Figura 7), coma completude dos dados (qdalile técnica), relativa aos
objetos representados (omissdo e comissaopase de dados conforme prescricdoes
estabelecidas e a completude do modeltogeifico (qualidade tedrica) referente a
presenca de classes, atriimie relacionamentos necessam implementacdo adequada
da realidade do modelo cartografico dzalidade (universo de discussao). Neste
trabalho, durante o processo de avaliagcdo do conjunto de dados sera considerada apenas

a completude dos dados, ou seja, a qualidade técnica (ARIZA, 2002).

Completude do objeto -IComl:rlel‘ude do atributo

" Completude do dado L
Completude formal

Cormpletunde

Completude de classes

| Completude do modelo 4 Completude de atributos

Completude de relacionamentos

Figura 7 - Esquema de significados de completude
Fonte: Ariza (2004)

Uma caracteristica entre os elementis qualidade € a possibilidade da
correlacdo dos mesmos, onde ocorrénciasndgodem influenciar o outro. Segundo
Ariza (2002), no caso especifico da comydet por exemplo, a auséncia de fei¢cdes ou
atributos pode ocasionar inconsisténciaavaiacéo da consisténcia légica do conjunto
de dado. Nestas situacdes o autor recomermjztaa pela inclusdo da ocorréncia em um
dos elementos, porém, em Ariza (2004/mesmo autor recomendpie a sinalizacao
seja feita em ambos os elementos, conforme adotado nesta dissertacéo.

Segundo Salgé (1995), a completude extluida na acuréaitematica, onde a
taxa de comissadar() e taxa de omisséa () dos dados séo fornecidas pelas Equacdes
4eb5:

N~ .
[ e (taxa de omissao) 4)
max@® ,N")
Tt = N (taxa de comissao) (5)
max® ,N°)
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onde:

e N é o numero de ocorréncia que existea realidade percebida e que néo

foram reconhecidas, ou seja, erro de omisséo.
e N € 0 numero de ocorréncias na atrogque ndo ocorrem na realidade
percebida, ou seja, erro de comisséo.
e N° é o nimero de ocorréncias na realidade percebida.
e N € o0 numero de elementos da amostra, dado por:
N=N°+N"-N". (6)
Os indices acima se aplicam tanto em questdes relativas a completude quanto a

acuracia tematica.

2.1.5.2.Consisténcia logica

A representacdo de fenbmenos do mundo real é fundamental para qualquer
processamento e entendimento do mesf@oprocesso de modelagem de dados
espaciais visa representar esta realidagi® banco de dados geograficos, onde os
objetos retratam as entidades do mundoatalés do armazenamento de seus atributos
(espaciais e descritivos) e relacionatosn espaciais relevantes (KAINZ, 1995;
CASANOVA et al., 2005, LISBOA FILHO, 2000).

A consisténcia l6gica é oazhento de qualidade dedis espaciais cujo objetivo
€ avaliar a integridade estrutural de umnjanto de dados, através do grau de aderéncia
deste conjunto de dados as regras I&gida modelo de dados espacial utilizado.
Inicialmente, foi utilizada em verificacOes teegridade de dados ndo espaciais, e sua
aplicacao para dados espaciais ocorregpma das primeiras analises topoldgicas. A
Figura 8, mostra uma situacéo relativaomsisténcia logica (KAINZ, 1995; ARIZA,
2002; SERVIGNEt al., 2006).

Realidadle de Terreno Conjunto de dados a qualificar

Lo
%

Figura 8 - Exemplo de avaliacdo da consisténcia légica

Fonte: Devillers e Jeansoulin (2006)
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Segundo a norma ISO 19113:2002 o elemento de qualidade consisténcia logica
subdividi-se em 4 (quatro) subelementosngisténcia conceitual, consisténcia de
dominio, consisténcia de formato e a cddsisia topoldgica. ddos sdo vinculados a
regras de integridade esttal do conjunto de dados.

A consisténcia conceitual analisa a aderéncia do conjunto de dados espaciais as
regras do esquema conceitual, ou seja, avetsd de discussdo. A consisténcia de
dominio avalia a conformidadsm relacéo a valores dendimios pré-estabelecidos. A
consisténcia de formato considera o geauque os dados sdo armazenados de acordo
com a estrutura fisica do conjunto de dados, isto é, examina o modelo de
armazenamento para uma estrutura de dadaswdeardware especifico ou ambiente de
software. A consisténcia topoldgica referease aspectos geométricos e topoldgicos da

informac&o espacial, como situacéesdmcéncia e pertinéncia (BORGES, 1997).

2.1.5.3.Acuracia posicional

De acordo com Ariza (2002), a actigd posicional € uma propriedade
tradicional e emblematica das producOesocpaficas, existindo um grande nimero de
referéncias em relacdo ao tema. Esta refere-se a acuracidade planimétrica e altimétrica
do conjunto de dados espaciais e segumemrma I1ISO 19113:2002 existem 3 (trés)
tipos de acuracia posicional:

Acuracia absoluta ou externa: proximidade dos valores das coordenadas
observadas com os valoregigs como verdadeiros.

Acuracia relativa ou terna: proximidade dosvalores de coordenadas
observadas com a posicao relativa de feigfiiesonjunto de dados e suas respectivas
posicdes aceitaveis ou consideradaso verdadeiras (Figura 9).

Acuracia de ungride de dados: proximidade da posi¢cdo degitde de dados

com o valor aceitavel ou verdadeiro.

Realidade de Terreno Conjunto de dados a qualificar

i
U

Figura 9 - Exemplo de avaliacdo da acuracia posicional

Fonte: Devillers e Jeansoulin (2006)
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2.1.5.4.Acuracia temporal

Segundo Ariza (2002), o tempo € uma camastica fundamental para julgar a
qualidade dos dados, mas para gerencier ie$ormacdo deve-se considerar a que
tempo se refere: ao tempo logico do evento, ou seja, quando ocorreram as mudangas no
mundo real; ao tempo da observacao daéwid; ou ao tempo em que é realizada a
carga das mudancas no banco de dadesta forma, para norma ISO 19113:2002 a
acuracia temporal é composta 3 (trés) subelementos:

Acuracia de uma medida temporal: ctareeferéncia temporal do item.

Consisténcia temporal: correta orddeeventos ou sequéncia, se relatado.

Validade temporal: é a validade dos dadogespeito a um determinado tempo.

A forma mais simples de incluir o temg@E como um atributo, entretanto o
desejavel seria poder gerencia-lo camma dimensao a mais (ARIZA, 2002).

A data da entrada de dados, ou a data da sua revisdo, € um fator importante para
0 usuario quando julgar a qualidade dos dados, no sentido daoapéch o uso. A
acuracia temporal diz respei&s datas de aquisicdo dados, tipos de atualizacfes e
periodos de validade (DEMLERS e JEANSOULIN, 2006).

2.1.5.5.Acuracia temética

Segundo Ariza (2002), dpoonto de vista de qualidada componente tematica
refere-se a acuracia dos atributos de aonjunto de dados espaciais em relacdo a
verdade do terreno. Esta componente de qualidade ndo é exclusiva de mapas tematicos,
pois qualquer elemento representado em um mapa pertence a um tema, como
construcbes, nascentes, vértices geodssique também podem submeter-se a um
estudo sobre sua classificacéo correta ou nao.

Segundo a norma ISO 19113:2002, a acuri&eratica € a ctsificacdo correta
entre as classes e seus atributos em relagho universo de stusséo, definindo dois
tipos de atributos: quantitativos e ndo quantitativos. Esta define 3 (trés) subelementos:
correcdo da classificacao, grau de correcaatideutos ndo quantitativos e acuracia dos

atributos quantitativos.

Em relagdo aos elementos de qualidade citados nesta dissertagédo, a Tabela 4
mostra uma sintese dos mesmos. Os elemengubelementos listados (Tabela 4) sao
baseados na norma ISO 19113:2002, e a megaautros elementos nao quantitativos
gue podem ser descritos no padrao inteamatj como o propositaso e a linhagem do

conjunto de dados espaciais.
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TABELA 4 - Elementos e subelementos de qualidade

Elemento Subelemento
Comissao
Omissdo
Consisténcia conceitual
Consisténcia de dominio
Consisténcia de formato
Consisténcia topologica
Acuriciaabsoluta
Acuracia posicional Acuraciarelativa
Acuraciaposicional dos dados em grade
Acuracia de uma medida temporal
Acuricia temporal  Consisténcia temporal
Validade temporal
Corregéo da classificagao
Acuracia tematica  Grau de correcdo dos atributos ndo quantitativos
Acuracia dos atributos quantitativos

Fonte: baseado na norma I1SO 19113:2002

Completude

Consisténcia logica

Os elementos de qualidade citados aest¢cdo sdo implicsoao conjunto de
dados geoespaciais e fundamenta preparo da afericdo daalidade. Estes, aliados
as especificacbes técnica® produto cartografico enestudo, mostram como as
caracteristicas presentes nos objetos dmdm real devem ser aferidas com a sua
representacéo no conjunto de dados e destafeealizar a avaliagdo da qualidade.

Esta secdo apresentou os conceitos gdmigualidade de dados, os elementos
de qualidade de dados espaciais, aovidd produtor e do ugério dos dados e o
desenvolvimento atual de normagernacionais e nacionaidatvas a avaliagdo de um
conjunto de dados espaciais, indicando a resposta sobre "o que avaliar". A proxima
secdo complementa 0os conceitos apresentado até aqui, com 0 objetivo de auxiliar a

composicao de procedimentos de aferdaqualidade de uproduto cartografico.

2.2.Generalizacado cartografica: principiosde cartografia aplicados na producéo
de mapas

Nesta secdo sera apresentada uma visao geral dos codeejfeseralizacéo e
os chamados operadores generalizacdo. O objetivo é raplementar os conceitos
presentes nos elementos de qualidade citaghdsriormente com o0s existentes nos
processos de generalizagdo cartogréfica, de forma a ressaltar a relevancia desta
ferramenta conceitual, que em diversa&zes confunde-se com a prépria producao
cartografica.

No processo de producdo teyréfica, distintos condes de generalizacdo sédo
postos em prética, em diversos momentostram-se intuitivos, apesar de descritos e

algumas vezes modelados na literaturaadavia, justamente por se tratar de
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procedimentos intuitivos, a gemadéizacdo cartografica influencia o processo de afericéo
da qualidade do conjunto dedides espaciais. Em diferentes situacdes é contestado se
determinado operador de geslezacao foi aplicado adequadamente ou se 0 mesmo (ou
outro) melhoraria determinada caracteristicacdojunto de dados. Dentre os diversos
fatores que influenciam tanto o processe producdo como o de generalizacdo
cartografica séo citados o dealidade, o propdsito do mapa, a qualidade e quantidade
(causados tanto pela falta como pelo exgedsalados avaliados para a escala do mapa,
as condicdes de uso e os limites técnicos (ROBIN&QN, 1995).

A aplicacdo do processo de generalizacdo cartografica surge da necessidade da
comunicacado dos dados requeridos para o propoésito do mapa. O processo deve ser
executado de forma a manter um equilibrio entre a quantidade de dados representados e
0 objetivo do mapeamento, onde escala do mapa teimpacto significativo na
quantidade de generalizacdsexr utilizada, quanto menor a escala, normalmente um
maior grau de generalizac&era necessario (ROBINSO& al., 1995; VIANNA,

1997).

A quantificacdo da generalizacdo mosteauma necessidade notéria, a fim de
permitir compreender a qualidade de cada um de seus aspectos, mas sua natureza
intuitiva torna dificil uma avaliacdo completante objetiva. Ressalse que, apesar da
generalizagcdo ser um processo que afeta os componentes de qualidade, existe um
desenvolvimento limitado, e um escassgistro histéricoou de linhagem dos
operadores de generalizacdo aplicaddseso conjunto de dados (ARIZA, 2002).

Outros fatores que afetam a generalizacdo sdo os chamados limites graficos,
podendo ser divididos em dois fege: o0 limite técnico edbelecido pelas ferramentas e
o limite da percepcdo do olho humano. Todos os tipos de limitacdes seja fisica
(equipamentos, materiais e habilidade operacional), fisiol6gica e psicolédgica (percepcao
e reacdes as variaveis visuais do mapapipiam uma demanda por controle sobre a
quantidade de generalizacao aussada com sucesso (ROBINS@MN:L, 1995).

A generalizacao cartografica € um prese fundamental na producéo de mapas,
contendo um conjunto de regras e procedimentos para sua aplicagdo. Entretanto, por se
tratar de um processo subjetivo, depeddeonhecimento geogiéb e cartografico do
técnico responsavel e, apesar de afetmmifsgtativamente os elementos de qualidade,
existe um desenvolvimento limitado a fim de torna-lo sistematico e capaz de ser
repetido através da definicdo dergmaetros (ARIZA, 2002; VIANNA, 2003;
LONGLEY et al., 2013).
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2.2.1.Conceitos de generalizacao cartografica

A generalizacéo cartografica € um processo chave para 0 mapeamento, apesar de
ser de um procedimento subjetivo de ajukde feicOes seleciodas a escala do mapa,
dependente do conhecimento geografico e gaifico do técnico responsavel pela sua
execucgao para concretizar unmnunicacéo eficaz (VIANNA, 1997).

Um documento cartografico € um modelo, em escala do mundo real, e para sua
criacdo é preciso extrair da realidadalds as informacBes necessarias, reduzir a
quantidade de elementos, simplificar rekegd criar representacdes para atender a
objetivos especificos do wério (ISSMAEL, 2003).

Esta reducdo do espaco permite esbar a disposicdo geografica dos
fendbmenos, mas é acompanhada por mudanesgawveis. As distancias entre feicdes,
larguras e comprimentos sao reduzidasim como itens adjacentes antes discretos
mostram-se cada vez mais aglomeraddg um aumento da complexidade e
aglomeracao das feicdes promovermbnfusdo visual (ROBINSOMN: al., 1995). A
restricdo do espaco e a representacdo desosbjle forma simbdlica ocupam um lugar
proporcionalmente igual ou maior do quesgwem na realidaddsto gera uma
concorréncia ou conflito, existindo uma clara necessidade de regras de selecdo para
assegurar a homogeneidade da escolhded®es e a reducdo da influéncia da
interpretacdo pessoal de eadperador. As especificacogs um produto cartografico
definem como o mundo redeve ser incluido no conjunto de dados, e a generalizacéo
cartografica contempla normas e procedimentos aos quais permitem escolher e
representar, de forma simplificada, os theta necessarios em cada mudanca de escala,
sempre inferior, e de proposito, sobreoajanto de dados geoespacial (ARIZA, 2002).

As informacbes geradas sdo obtidasvasade transformacdes aplicadas nos
dados originais, sejam eles obtidogetimente ou do mundoeal (restituicao
fotogramétrica, interpretacdo de imagenstarbie/ou dados de campo) ou de cartas de
escalas maiores (compilacéo). Entretamdependente do método ha a diminuicdo da
capacidade de apresentar detalhesf@anracdes, pressupondo perdas, caracterizando
um processo de generalizacdo (VIANNA, 1997).

A definicdo de regras e parametroseéassaria para cada tema e circunstancia,
contribuindo para prever as perdas e conhecer as possibilidades de transformacdes da

informacdo manuseada. Para neutralizar esfei®s indesejaveis sdo realizadas duas
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operacbes fundamentais nas caractedstidas feicbes geograficas: selecdo e
generalizacdo (ROBINSO# al., 1995; ARIZA, 2002)

Na operacdo de selecdo € decidido o @ueecessario em termos de classe de
feicbes para atender ao propdsito do mapas nenhuma modificacdo é realizada, e a
escolha consiste em representar ou ndao deteda feicdo. Em relagéo ao processo de
selecdo, a cartografia digital permite a experimentacdo, sem aumentar
significativamente o tempo e o custo do napento. Ao despender tempo suficiente
no processo de sele¢do pode haver uma redugdo nos custos globais do mapeamento
(ROBINSONet al., 1995).

Uma vez selecionadas as feicfes e atributos de mapeamento a proxima etapa € a
generalizacdo que é realizada através dommados operadores de generalizacéo
(ROBINSONet al., 1995).

2.2.2.0peradores de generalizacdo cartografica

O nivel de detalhe de uma base ca#dbiga determina o grau de aproximacéo
com o mundo real e sua complexidade, otrgmicas de generadigdo sdo aplicadas
geralmente para remover detalhes e transformar espacialmente as feicbes (LONGLEY
et al., 2013). Na generalizacdo cartogréfiéaimportante abordar cinco termos:
classificacdo, simplificacdo, exagero, simbolizacdo e inducdo (ROBIN&OMN.,

1995).

A classificacdo consiste na ordenagloescala e agrupamento de feigcdes por
suas caracteristicas e valores de atribldasimplificacdo determina as caracteristicas
relevantes de feicdes de atributos e elandetalhes indesejados. O exagero aumenta ou
enfatiza caracteristicas importantes dagoks. A simbolizacdo € utilizada para
codificar a informacao para visualizacd@ enducdo ocorre quando ha inferéncias a
partir das inter-relacbes entre feisgd®o mapa. O objetivo dos operadores de
generalizacdo é simplificar um processmptexo a proporcdes controlaveis, entretanto
exigem uma série de decisbes. Na reale os operadores de generalizacdo séo
correlacionados, pois é dificicontrolar um elementosem afetar os demais
(ROBINSON et al., 1995). Além disto, o tratamentndependente dos elementos do
mapa pode levar a sobreposi¢cdes e coberturas de simbolos fazendo ilegivel a
combinacao (ARIZA, 2002).

* O autor distingue selecdo e generalizagdo, onde no primeiro caso ndo héa alteracdo das feigbes
geograéficas ao contrario do segundo.
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Os principais operadorede generalizacdo, encontradoa literatura sobre o
assunto, sdo mostrados na Figura 10 confaitados em Issmael (2003). Em funcéo da
dimensao das ilustracdes de alguns exemplesiemais sdo apresentados nos tdpicos

com as respectivas descrigoes.

Abreviacéo Agregagéo Associac&rafica Classificacéo
BH Julz de Fora ., T BELO HORIZONTE s S
o o ( \ ® M Juiz de Fora L L 4 moN v
I’c-m::i:mwm .°'-°."'. = ~ . ) s Mansa Pelrﬁ;::swpu"’ = _Luz’ /) om 1= TJ
or tse e 7> Y @ RIODEJANEIRO [ ™ T -
Combinacao Dissolucao Eliminagdo ou Manutengéo
v Gk T, - s m
e 02% .
d" il 4 | - - - -
i S [ I |
& | E
. N
Enfase ou Realce Reposicdo ou Deslocamento Rotacéo
- ‘-//;E-f-’ : ’//ﬁ
e SRR > e 3 | ¥ -
' . L 2
Segmentacao Simbolizagéo Suavizacdo
nEAIe EERRIes A //m > m
: .: . R .. :::o: :::..::' T ".':4
Y '0'.:..'.01. /'f‘)l"/_‘.){:?,_ %

Figura 10 -Operadores de genéracdo cartogréafica

Fonte: baseado em Issmael (2003)
Abreviacao

7

A abreviacdo € o operador de genemlio que permit@a escrita de uma
informacdao textual de forma reduzida (MONMONF=R991 apud ISSMAEL, 2003).

Agregacao

A agregacao é o operador de generalizacdo que visa a juncdo de elementos que
estejam muito proximos uns dos outros, permitindo mudancas dimensionas crescentes:
ponto em linha, ponto em area, ponto em voldinka em area, linha em volume e area
em volume (MONMONIER, 1991 apud ISSMAEL, 2003 e AZEVEDO, 2003).

Associacédo Grafica

A associacao grafica éaperador que permite a associagdo de uma informacéo
textual a um elemento pontual atradéslinha ou cédigo (MONMONIER, 1991 apud.
ISSMAEL, 2003).

> MONMONIER, M. How to Lie With Maps. The University of Chicago Press, Chicago, 1991.
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Amalgama

A amalgama é o operador que permite @agle areas contiguas com atributos
similares em uma darea maior que represes soma das iniciais, eliminando as
fronteiras entre elas, ou seja, substituiagbbjetos do tipo area por um Unico objeto,
conforme mostra a Figutdl (ISSMAEL, 2003 e LONGLEYz al., 2013).

Escala Original

50% Escala Original
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Figura 11 -Operador de generalizacao cartografica: amalgama
Fonte: McMaster e She@l992) apudssmael (2003)

Classificacao

A classificagdo € a operacdo atravds qual sdo agrupados os elementos
geograficos que compartilham, no minimo,aucaracteristica esomum, fazendo com
que a individualidade e detalhes pectmtes a cada elemento sejam desprezados
mantendo, apenas uma feicdo mais geralrgpeesenta o grupo debjetos originais
(VIANNA, 1997 e AZEVEDO, 2003).

Segundo Robinsor al. (1995), os métodos deaskificagcdo sédo colapso,
tipificacdo, estatista do vizinho mais préximo (para feicbes pontuais), tipificacédo (para

feicOes lineares), agregagd® areas, agregacao de vohsfpara feicoes do tipo area).

Combinacao

A combinacdo junta feicbes de uma classe num uUnico elemento de mesma
geometria, quando sao posicionadas mpitiximas na reducdo de escala (KEATES
1989 apud VIANNA, 1997).

® MCMASTER, R. B.; SHEA, K. SGeneralization in Digital Cartography. 1.ed. Washington:
Association of American Geographers, 1992.

" KEATES, J. SCartographic Design and Production Longman Scientific & Technical, New York,
1989.
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Dissolucéo

A dissolucdo é o operador de generalizag@e permite remover os limites de
um determinado objeto com o objetivo deassifica-lo de acordo com o elemento
envolvente, ou seja, trata-se de tipp de eliminagcdo (MONMONIER, 1991 apud
ISSMAEL, 2003).

Eliminagcdo ou Manutengao

O operador de generalizacdo de eliminacdo permite a remocao de elementos
geograficos menos significatis devido a proximidade de elementos geograficos mais
relevantes ou a manutencéo (permanéncia) de elementos pertinentes durante a mudanca
de escala ou propésito do mapaZEVEDO, 2003 e ISSMAEL, 2003).

Enfase ou Realce

O operador de generalizagdo de énfase ou realce permite a alteragcdo das
caracteristicas de um simbolo, a fim de torna-lo mais adequado a visualizacdo em
escalas menores, detalhes sdo acrescerdaglogologia de modo a deixa-la mais real,
atendendo requisitos especificosnaapa (VIANNA, 1997 e AZEVEDO, 2003).

Exagero

O exagero € o operador de generalizacao que permite o0 aumento das dimensdes
de objetos geograficos considerados vahtes, para que sua representacdo seja
adequada a escala do mapa final, cazatrério as dimensdegerdadeiras seriam
pequenas demais para visualizacdo, comfomostra a Figura 12 (AZEVEDO, 2003 e
ISSMAEL, 2003).

Escala Original
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Figura 12 - Operador de generalizacéartogréafica: exagero
Fonte: McMaster e Shea (1992) apssinael (2003)
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Fuséo ou unificacao

A fusédo € o operador de generalizag@i@ permite substituir objetos com um
determinado tipo de geometria, por outro de mesma geometria como uma densidade
menor (pontos em ponto, linhas em linha, 4reas em area e volumes em volume),
conforme mostra a Figura 13 (ISSMAEL, 2003).

Escala Original

Figura 13 -Operador de generalizacao cartografica: fusao
Fonte: McMaster e Shea (1992) apssimael (2003)

Inducédo

A generalizacdo por inducdo pode seremtivada por um bom e claro projeto
cartografico, ap6s a classificacdo, difiqacdo, exagero e simbolizacdo. A inducao
nunca pode ser planejada por completo, urzaque diferentes usuarios do conjunto de
dados espaciais, com seus conhecimgrgesoais, descobrem hipéteses que nédo podem
ser previstas ou estabelecidas, a ndo ser pelo uso. As informacdes presentes e
especificadas no produto cartografico séo ledas, evidenciando uma das principais

vantagens de um mapa, conformestra a Figura 14 (ROBINSOMal., 1995).

classe de objeto: trecho massa d'agua

Mundo * comprimento: 20 km
Real =» |argura: 120m ->
- profundidade média: 30 m
ESPECIFICAGAO TECNICA REPRESENTAGCAO

Figura 14 - Operador de generalizag@artografica: indugéo

Fonte: adaptado de Issmael (2003)
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Reposicao ou Deslocamento

O operador de generalizacdo deslocamento visa a mudanca intencional da
posicdo de um objeto, para destaca-lood&#o muito proximomantendo a posicao
relativa entre as ocorréncias. Para egperador, deve-se criar uma sequencia de
prioridades de deslocamento parabgtos (AZEVEDO, 203 e ISSMAEL, 2003).

Refinamento

O operador de generalizacdo de nafnento permite a selecdo de um
determinado numero de objetos de mesrigem, com a finalidade de manter ou
eliminar os que néo acrescentam detalhesfgigtivos na impressao, conforme mostra
a Figura 15 (ISSMAEL, 2003).

B

Figura 15 -Operador de generalizacéartografica: refinamento
Fonte: McMaster e Shea (1992) apssimael (2003)

Rotacéao

A rotacdo € o operador de generalizagée permite girar objos pontuais em
torno de uma determinada posicao (ISSMAEL, 2003).
Segmentacéo

A segmentacdo € o operador de generalizacdo onde um trecho do objeto é
eliminado ou dissolvido, e a representagambjeto fica segmentada e preenchida com
a simbologia do objetaneolvente (ISSMAEL, 2003).
Simbolizacéo

A simbolizacdo é o operador de gene@jéo responsavel por transformar as
feicbes do mundo real em objetos gradic(simbolos) num mapa, e tornar as
representacdes sigriéitivas, segundo o proposito e escala do mapa, ou seja, é realizada
uma codificacéo grafica (ISSMAEL, 2003 e VIANNA, 1997).

Na realidade, todos o0s objetos grafiems um mapa sao simbolos, os mesmos
podem ser utilizados para simbolizar um conceito, uma série de fatos ou uma

caracteristica de uma digmicdo geografica (ROBINSO& al., 1995).
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Simplificacao

A simplificacdo determina as caractedat relevantes das feicdes e elimina
detalhes indesejados (véds), contemplando dois objeais principais: reduzir a
quantidade de informac¢des no mapa de forma legivel na escala escolhida e manter a
aparéncia semelhante dos fendmenos gdogsainapeados, sendo aplicada a elementos
lineares e contornos de areas, camirmostra a Figura 16 (VIANNA, 1997,
ISSMAEL, 2003 e ROBINSON al., 1995).

Escala Original

50% Escala Original
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Figura 16 -Operador de generalizacaotografica: simplificacao
Fonte: McMaster e Shea (1992) apssimael (2003)

Apenas a selecdo de feicbes necessadasmapeamento ndo € suficiente, na
maioria dos casos, a informagdo a ser mapeada precisa ser simplificada. Esta
simplificacdo consiste na eliminacdo e smagdo, reducado de detalhes das feicOes
restantes, sem implicar em perda daalidade ou precisdo (AZEVEDO, 2003;
ROBINSONet al., 1995).

Suavizacao

A suavizacao é o operador de generalizacdo que permite criar e reposicionar 0s
pontos originais de linhas e contornos deaacom o objetivo de eliminar e minimizar
pequenas perturbacdes entre tracosesivos, delineando as tendéncias mais
significativas da linha, @traindo as pequenas vabas locais (AZEVEDO, 2003 e
ISSMAEL, 2003).

Conforme demonstrado, a generalizacdo cartografica € um processo fundamental
na producdo de mapas, contendo um coajud regras e procedimentos para sua
aplicacdo. Ressalta-se que, nesta dissertacdo, a selecdo foi considerada como operador
de pré-generalizacdo, pois ndo transformaza@salmente as feicdes ao contrario dos
demais operadores de generalizagdo, conforme Issmael (2003) e Rebiris(995).
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2.3.Técnicas de amostragem apladas a dados geoespaciais

Uma etapa fundamental ao processaadaliacdo da qualidade de um produto
cartografico € a amostragem dos dados. Narmalas vezes, ao lidar com um conjunto
de dados espaciais nota-se sua comgiéele devido a dimensdes territoriais e a
quantidade de informacdes representadas. Desta forma, em diversas situagdes € inviavel
realizar uma inspecdo completa do conjunto de dados, exceto nos processos que podem
ser automatizados, como algumas avaliacbes de consisténcia légica, as demais
demandam amostras que representgmoduto cartografico como um todo.

Neste topico sera abordado conceitosigata amostragem e dos métodos mais
usuais para coleta de amastralém de descrever os paedros caracteristicos de uma
analise exploratéria dos dados de um feedo em estudo. Entende-se que na avaliacéo
de qualidade é necessaria uma nogdo das diferentes técnicas de amostragem a fim de
identificar o método mais adequado a demanda. Nesta pesquisa, a amostragem de
regioes e feicbes geograficas para avaliagisua qualidade é baseada nos elementos
de qualidade definidos nas normas ISO e egecificacfes técnicas de um produto

cartografico em estudo.

2.3.1.Conceitos de amostragem
Para a tomada de decisdo € sempreeniente ter um conhecimento completo
da situacdo, mas muitas vezes isto nao é \mssieste caso preocupa-se em ter um

conhecimento que, embora aproximadohtebase estatistica (ARIZA, 2004).
"(...) a amostragem ¢é naturalmente usada em nossa vida diaria. Por exemplo, para
verificar o tempero de um alimento em prepara¢do, podemos provar (observar) uma
pequena por¢do. Estamos fazendo uma amostragem, ou seja, extraindo do todo
(populacdo) uma parte (amostra), com o proposito de termos uma ideia (inferirmos)
sobre a qualidade do tempero de todo o alimento” (BARBETTA, 2012).

A amostragem € o processo de selagoma amostra, que possibilita o estudo
das caracteristicas (parametros) da popd. Para estimar o comportamento da
populacdo a partir de amostras é necessae®aubconjunto seja coletado de tal forma
que cada observagéo tenha a mesraaahde ser selecionada (LANDIM, 1998).

A populacédo (V) é o conjunto formado por indduos ou objetos que tém pelo
menos uma variavel comum e observavel.rd@idade, esta varidvel comum é uma
medida referente a uma propriedade esmecife um grupo de objetos, e ndo o grupo
de objetos. Além disto, a definicdo dessmjunto de objetos deve considerar sua
localizagéo no espaco e no tempo (LANDI1998; FERREIRA, 2009; MORETTIN,
2010).
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A amostra {2) € uma por¢cao dos elementos de uma populacdo, ou seja, qualquer
subconjunto de seus elementos, que depeodezir a distribuicdo e variabilidade da
variavel em estudo, tanto em termos quantitativos como em relacdo a disposicao dos
pontos amostrais no dominio em analise. O paraméfr@ Uma medida que reproduz
determinada particularidade dos e@snos da populagdo, como a média)( a
variancia ¢*) e o coeficientele correlacdo4). O espaco amostrat)) é o conjunto
dos resultados de um experimentea#brio, onde cada elemento do mesmo €
denominado de ponto amostral. O erro amos#alg a incerteza decorrente do uso de
amostras. A estimativaHAg) € o valor calculado com base na amostra cujo objetivo é
avaliar aproximadamente um parametrdipetado pelo estimador (MORETTIN, 2010;
BARBETTA, 2012).

O estimador ¢) € uma propriedade numérica estipulada na amostra,

denominado estatistica de um parametopulacional, como a média amostrfab,(a
variancia amostrals¢) e o coeficiente de correlacdo amostrgl (MORETTIN, 2010).

O coeficiente de correlagdo linear)(é uma medida referente ao grau da relacao
linear entre duas variaveis X e Y em uma amostra, o seu valor varia -éntre

(correlacdo inversa) el (correlacéo direta). Por exemplo, considerando a Equacéo 7,
num caso hipotético, ondé€ = 0,83, o grau de dependéncia da variavel Y em relacdo a

X é de 83%, significando que 17% darisgdo (dispersdo) total permanece sem
explicacdo (ANDRIOTTI, 2003),

r? = variacdo explicada / variacio total
ou (7)
ri= (variacéao total - variacdo naaplicada) / (variacao total)

A regressao linear simples é dada getpiacdo 8 de uma reta (ANDRIOTTI,
2003):

Y=0+pX+¢, (8)

onde:
e [, representa o coeficie angular da reta;
e /[, representa o ponto em que a retarcepta o eixo das ordenadas;

e ¢ representa o residuo entre dovamostrado e o estimado.

O resultado da regresséo idealiza gyeseja proximo de 1 &, seja proximo de

zero, indicando uma boa correlagéiure as variaveis X e Y.
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A unidade de amostragem € a parte askacionada para obter os elementos da
populacdo. Esta pode ser o proprio elemeat@opulacdo, ou outro exemplar de facil
selecéo vinculado aos elementta populacdo (BARBETTA, 2012).

Quando os dados de uma amostra sdoaditiz para se conhecer os parametros
de uma populacéo, € realizada uma inferépsiatistica. Os valores calculados com
base na amostra sdo chamados de estasatigstes parametr@ARBETTA, 2012).

A inferéncia estatistica diz respeito amgées entre amostras e a populagcdo amostrada
(LANDIM, 1998).

Segundo Guerra (1988), uma das limitagcbes basicas da amostragem é
consequéncia justamente do conceito deré&ssmtatividade”, jA que dela depende em
grande parte das "interpreta¢besestimativas” posteriores.

A representatividade esta ligada amnceito de "heterogeneidade" ou
"homogeneidade”, onde num corpo totalmente homogéneo, qualquer fragmento é
representativo do conjunto, ao contrarioutie corpo heterogéneoujo fragmento nao
representa nem mesmausgzinho (GUERRA, 1988).

Para Ariza (2004), estimar € traballt@m uma aproximagéo estatistica, assim
existem riscos quanto a essa aproximacao. Os mesmos sao denominados:

a) risco do produtor (pb@abilidade de reprovar um bom trabalho);
b) risco do cliente ou usuario (probabilidade de aceitar como bom um trabalho ruim).

Em relacdo a amostragem, a norm@ [B114:2003 orienta 0 uso das séries da
normas I1SO 2859 e ISO 3951-1, que apesasedem originalmente destinadas ao uso
nao espacial, as mesmas podenapécadas aos dados geogréficos.

A norma ISO 19114:2003 destaca dois a@tos no método de inspecao por
amostragem: lote e item. O lote € a unidadaima a qual se aplica a avaliacdo da
qualidade, por exemplo, uma determinada classe de feicdo ou uma area, e item é a
unidade minima a ser inspecionada, como uma instancia de feicao pertencente a um
lote, ambos devem ser definidos de acordo es especificacfes técnicas do conjunto

de dados.

2.3.2.Métodos de amostragem

O processo de amostragem € a adelogia adequada para a selecdo de
elementos que serdo efetivamente obsvae deve ser realizada com base num
planejamento, que define aleta das unidadede amostragem de forma aleatéria
simples, aleatdria estratificada ou sisteo@atiAs amostragens sao ditas probabilisticas
quando cada elemento da populacdo pode pertencer a amostra sorteada, caso contrario,
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se por alguma razdo isto ndo ocorrar,amostragem ¢é ditmdo probabilistica
(FERREIRA, 2009, BARBETTA, 2012; YAMAMOTO e LANDIM, 2013).

A seguir sdo descritos os tiposalaostragens e suas caracteristicas.

2.3.2.1.Amostragens nao aleatorias

Na prética, uma amostragem nao aleatéria pode ser mais adequada do que uma
amostragem aleatéria, em funcdo dacdiflade ou impossibilidade da selecdo da
amostra, procurando, de forma geral, caianostras que representem significativamente
a populacéo de onde foram exttas (BARBETTA, 2012).

No caso de amostragens orientadas fea, onde a cobertura total de uma
determinada regido geografica € neceasads locais de amostras devem ser
determinados de acordo com um padrdo regular ou semi regular. A Figura 17 mostra
uma situacdo de amostragem nao aleatOigdgpor area regulaobre o municipio de
Leopoldina/MG (1ISO 19114:2003).

;

7
Leopoldin,

- g

=

1] 10 20 km

Figura 17 -Exemplo de amostragem naeatioria orientada por area
Fonte: adaptada da norma ISO 19114:2003

Amostragem por cotas
Na amostragem por cotas a populacdo é vista de forma segregada, discriminada

em subgrupos, similar a amostragem esitatifa proporcional (abordada no tépico das
amostragens aleatdrias). A cota de selagdro de cada subgrupo € proporcional ao
tamanho do mesmo. No entanto, ao cordr@l@a amostragem aleatéria estratificada
proporcional, a selegcdo ndo precisa ser @iae usualmente costuma-se dividir a
populacdo num grande namero de subgrupos pampensar a falta de aleatoriedade
(BARBETTA, 2012).
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2.3.2.2.Amostragens aleatdrias

A amostragem aleatéria consiste na selecdo casualutedades sorteadas sem
reposicdo de uma populagao constituidavdenidades sequencialmente numeradas, na
qual qualquer elemento da populacdo tem a mesma probabilidade de ser selecionado.
Nos estudos de fendmenos espaciais a selecao aleatéria podsrles@isideracdo as
coordenadas geograficas para seremliesias aleatoriamente (YAMAMOTO, 2013).

Segundo Landim (1998) e Barbetta (2012)apabter a amostragem aleatéria
simples € necessario ter uma relagcdo completa de todos os elementos da papylacao (
Este tipo de amostragem consiste em sahecia amostra atravée um sorteio, sem
restricdo. Além disto, esta € dita com reposicao caso os elementos da populacdo possam
entrar mais de uma vez na amostra, sarasiderada estatisticamente independente,
caso contrario, € denominada amostragem sem reposi¢cdo e considerada estatisticamente
dependente.

Segundo a norma ISO 19114:2003 a amostragem aleatéria simples € atil quando
a populacdo de interesse é relativament@dygnea em relacd® caracteristica em
analise, ou seja, sem grandes padréesuwpamentos. Uma vez queo caso de dados
geoespaciais existe o risco da ocorrém@auma amostra concentrada numa pequena
regido, ndo representando upwbertura significati@ da area de interesse, o que pode
ser indesejavel. A Figura 1l#ustra uma selecdo aleatdria, orientada por areas, no
municipio de Carlos Chagas/MG, na pratias quadriculas possuem a dimensao das
articulacdes do mapeamento 1:25.000 spoedendo a uma area de aproximadamente
13 knf.

] [+] ¢
f- ps

= r
{q >
- W’”’w}

Figura 18 -Exemplo de amostragem aleatéria orientada por areas
Fonte: adaptada da norma ISO 19114:2003

1] 10 20 km
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Amostragem sistematica

A amostragem aleatéria sisteméaticatiizada quando o sistema de referéncia
geral para toda a populacéo € dispensadoostass sao sistematicamente coletadas por
sorteio segundo um padrao pré-determinado (LANDIM, 1998).

Para Barbetta (2012) a amostragem al&atsistematica € um processo de
caracteristicas similares a selecdo aleasingles e uma amostra sistematica podera
ser tratada como uma amosdfaatéria simples se os elentos da populacéo estiverem
ordenados aleatoriamente.

Para realizar a amostragem aleat8isgdematica é necessario que a populacao

(N) esteja ordenada e o tamanho da amostrp definido. A relagéoS:]%,

7

denominada como fator de sistematizacaoirdarvalo de selecéo, é calculada. O
primeiro elemento da amostra é dbtiatravés do sorteio de um numend” no

intervalo de 1 eV, o restanté’(rn—1)" sdo coletados de forma sistematica, somando o

intervalo de selecaa)(ao numero sorteado até o n-ésiel@mento da amostra, ou seja,
o numero (n-1s+m" (MORETTIN, 2010).

Na norma ISO 19114:2003, a amostragaaatdria sistematica é denominada
semi aleatoria, descrita como uma maneirtiga& facil de garanta cobertura de uma
area e ressaltando a necessidade de defirdrragra para incluiou excluir os objetos
gue nao estdo contidos dentro da area eesse amostrada. Na realidade, é notdria a
boa relagdo entre a amostragal®atoria sistematica e rodbs de analise espacial dos
resultados de inspecdo por amostragem,femgdo da abrangéiac na distribuicao
espacial das amostrasAMAMOTO e LANDIM, 2013).

Amostragem estratificada

A amostragem estratificada é widda quando se pressupdem uma grande
variabilidade nas observacdes. Nestsocaa populacdo € divithh em subgrupos,
denominados estratos, através de uma \ari@vitério”, onde cada um é submetido a
uma amostragem aleatéria simples. Defkiema, apesar de existir uma grande
heterogeneidade entre os subgrupos, estardé&p é menor dentde cada subgrupo, ou
seja, 0s estratos sdo homogéng@s\DIM, 1998; MORETTIN, 2010).

Segundo a norma ISO 19114:2003, para &apiio da amostragem estratificada
a populacdo precisa ser separada emadas ndo sobrepostas ou subpopulacdes. O
potencial deste método de amostragem mgstdaior precisdo das estimativas da média
e variancia amostral dos estratos, enag& a uma estratégia de amostragem nao

estratificada sobre a populagao.
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No método de amostragem estratificada 1Isalizadas selecdes aleatérias sobre
os diversos estratos, de forma indeperglemtmesmo € classificado em proporcional e
uniforme. Na amostragem estratificageoporcional a quantidade de elementos é
proporcional ao tamanho de cada estréta. amostragem estificada uniforme a
mesma quantidade de elementos é seledeooran cada estrato, com o objetivo de
comparar os diferentestesos através de estimaiyseparadas (BARBETTA, 2012).
Amostragem por conglomerados

Na amostragem por conglomerados a mudanca principal é o sorteio por
agrupamento de elementos de populacdo, asmseguintes caracteristicas: dentro de
cada aglomeracao ha uma grande dispersao dos elementos (heterogeneidade), mas entre
0s conglomerados a dispers@& menor, ou seja, sdo maiemogéneos. Na pratica a
selecdo aleatdria das amostpas conglomerados acontecem em Varios estagios, onde
novas selecdes aleatérias sdo realizadas svuasente. Entretant@s estimativas de
uma amostra de conglomerados, ao contrario da amostragem estratificada, tendem a
gerar resultados mais distantes dosapeetros populacionaisjuando comparada com
uma amostra aleatéria simples de mesmo tam@i@RETTIN, 2010; BARBETTA,
2012).

A relagéo’%v € denominada fracdo de amostragem, ou seja, a proporcdo da

populacdo que serd efetivamente observadsy eata seja constante para todos os
conglomerados selecionados, entdo todsselementos da populacdo tem a mesma
probabilidade de pertencer a amostra (BARBETTA, 2012).

2.3.3.Tamanho da amostra

Segundo a norma ISO 19114:2003, o tamanho de uma populatae (
consequentemente o tamanho da amosjraqdem ser definidas padiferentes bases
de itens, mas exige a indicacdo explicita mi@smos, como feicdes, area de cobertura,
curvas ou vertices. A heterogeneidade da populacédo e os tipos de parametros a estimar
sao pontos relevantes na determinacao do tamanho da amostra. Além disto, é necessario
especificar o erro amostral toleravel, ou sejguanto se admite errar na avaliacdo do(s)
parametro(s) de interesse (BARBETTA, 2012).

A especificacdo do erro amostral toleravel deve ser feita sob um enfoque
probabilistico, visto que, por maior que sejanaostra, existe o risco do sorteio gerar
amostras com propriedades bem diferedtes caracteristicas gepulacdo de origem.

Além disto, restricBes financeiras podem ser consideradas na determinacao do tamanho
da amostran) e consequentemente no calculo dm eamostral toleravel pretendido

(BARBETTA, 2012).
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Desta forma, segundo Barbetta (2012)3 primeiro calculo do tamanho da
amostra fi,), baseado apenas no erro amostral toleraggl (ndependente do tamanho

da populacédo N ) pode ser determinado, através da Equatao 9

1

Ainda segundo o autor, caso a populacda sensiderada grande, cita-se mais

Ay

que vinte vezes walor calculado emy,, entédon, pode ser adotado como tamanho da
amostra ( =n,), caso contrario é sugea a seguinte correcao:

_N-ng
N +ny '
O calculo do tamanho da amostra patbgrupos, como ha amostragem

n

(10)

estratificada ou por conglomerados, élirado para cada agrupamento. O fato
repercute no tamanho total da amostra, ao qual correspondera a soma das amostras dos
subgrupos. Desta forma, um erro amostri@rével maior é aceit@&, em funcdo desta
elevada quantidade de amostras no samoad@ todos subgrupos (BARBETTA, 2012).
Segundo Nogueira Junior (2003), o tamanho minimo de uma amgsprarg

uma populacédo finitaX' ), ao fazer uma estimativa da média)( definir um erro
amostral toleravel K,) e estabelecer um nivel de confianga(blea) desejado é dada
por:
z°c’N
n= 2 2’
(N-DE,+z°0

(11)
onde:
e z € 0 valor padronizado obtido através tdhela de distribuicdo normal em
funcao do intervalo de confianca desejado;
e o € 0 desvio padrao;
e 1 € 0tamanho da amostra.
Segundo Barbetta (2012) o valer conhecido como valor padronizado, € uma
medida relativa que indica o quanto o valor de uma variave? afasta da média(),
em unidade de desvio padrée ) A transformacao do valata variavel x neste valor

padronizada da distribuicdo normal padicalculado segundo a Equacgéo 12:

g I8 (12)
(o2

8 Segundo Barbetta (2012) esta abordagem é bastanéica e pode fornecem tamanho de amostra
superior ao tamanho de amostra que setassario para uma dada situacao especifica.

® Segundo Barbetta (2012) a distribuicdo normal d@meéruma distribuicdo noahcom média 0 (zero) e
desvio padrdo 1(um).
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2.3.4.Estratégias de amostragem para dados espaciais

Na elaboracdo de um plano de amostragem, os objetivos do estudo, a populacao
a ser amostrada e os parametros a estimar devem estar bem definidos, além de constar a
unidade de amostragem, forma de sela@elementos da populagéo e o tamanho da
amostra (BARBETTA, 2012).

Nos métodos de amostragem de dadesgraficos os seguintes aspectos
precisam ser levados em consideracdoaraas cobertas por um conjunto de dados
geograficos podem formar um espacgo curtdie, caso exista uma divisdo por lotes,
uma atencdo deve ser dada as omissfes e comissfes aos itens cruzando o limite deste:s
lotes; a qualidade dos insumos de origem e a habilidade dos operadores podem afetar a
qualidade dos dados geograficos, ocasionamndms sistematicos ou discrepantes; e 0
produtor de dados dever ter cuidado na especificacdo técnica do conjunto de dados
espaciais para alcancar a homogeneaidaoh termos de qualidade (1ISO 19114:2003;
YAMAMOTO e LANDIM, 2013).

A norma ISO 19114:2003 apresenta uma dirgtaira a definicdo de amostras e
métodos de amostragem para dados geoggifeonforme Figura 19, e considera dois
aspectos principais para a estratégia deaale amostras: os itens a serem amostrados
(por area ou feicéo), e a maneira pela qual os mesmos sao selecionados: probabilidade

ou julgamento.

Componentes Estratégicos de Amostragem

I : I

Definigdo de populagdo Procedimentos de Amostragem

| ou I | ou |

Orientado por Area  Orientado por Feigdo Amostragem Amostragem

por julgamento probabilistica
| ou | I
| ou ou |

Areas Areas
pré-definidas generalizadas Aleatoria Aleatoria Aleatoria
Simples Estratificada Sistematica

Figura 19 - Relacionamento entre as estratégias de amosttagem
Fonte: adaptado da norma ISO 19114:2003

A fim de inspecionar o conjunto de dados espaciais fundamentado
estatisticamente, foram apresentados osaitos e técnicas de amostragem, apontando
a resposta sobre "o quanto” eftw" avaliar, ou seja, abordeerro amostral toleravel e
0s métodos por amostragem quando a inspegdpleta ndo se aplica ao fenbmeno em

estudo.

19 A norma 1SO 19114:2003 denomina a amostraglemitdria sistematica como semi aleatdria.
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2.4.Geoestatistica

Nesta secdo, sdo apresentados corseitaracteristicas e ferramentas da
Geoestatistica para analisareritificar e representar a celdcdo espacial presente no
fenbmeno em estudo, desde seu histéripassando pela teoria das variaveis
regionalizadas, métodos geoestatisticokut@ e modelagem do variograma, modelos
tedricos, analise variogréfica, at&eu método de estimacao, a krigagem.

A geoestatistica nasceu num contegémldgico, onde na década de 1950, os
sul-africanos Daniel Gerhardsige™ (engenheiro de minas) e Herbert Simon Sichel
(estatistico) iniciaram a publicacdo de resldtade seus estudashse dados relativos a
atividades desenvolvidas em minas deoalw Rand (entre 1947 e 1960), na Africa do
Sul (GUERRA, 1988; ANDRIOTTI, 2003).

O matemético francés George Matheron, Kentre de Morphologie
Mathematique, em Fontainebleau, Franca, influeo pelos estudos de Krige e outros
desenvolvidos por Wijs sobre jazidas urards (1952 e 1953) também na Africa do
Sul, foi o primeiro a utilizar o termo Geoasstica e a no¢ao de variograma, sendo estes
conceitos introduzidos através dbrdite de Géoestatistique Appliquée”. (GUERRA,
1988; ANDRIOTTI, 2003).

A escola francesa, liderada por Matheron, integrou os conceitos das escolas sul-
africana e norte americana, onde a primeirait@ a dependéncia espacial da variavel
em estudo e a influéncia do tamanho slms amostras, e a segunda baseada na
Estatistica Classica querntsidera a independénciasdaariaveis (ANDRIOTTI, 2003).

Segundo Matherdf (1965) apud Adriotti (2003), & Geoestatistica é a
aplicagdo do formalismo das fungoes aleatorias ao reconhecimento e a estimagdo dos
fenomenos naturais”". Na realidade, conforme destaca Guerra (1988), o formalismo
matematico da Geoestatistica ndo € utilizadgratica, mas foi mistificado e evoluiu
em funcdo dos trabalhos ficds da escola sul-africandesenvolvida por Krige, e a
necessidade do uso de complaot@s de maior eficiéncia, inexistentes na época.

No Brasil, as primeiras publicacfes refetes a geoestatistica datam dos anos
80. Inicialmente, restritas a situacfelggicas e posteriormente abordando outros
campos, principalmente em relagdo a peoids associados ao meio ambiente
(LANDIM, 1998).

1 Aproveito para prestar esta breve homenagem a rigui® Daniel Gerhardus Krige, 26 de agosto de
1919 a 3 de marco de 2013, que faleceu dumdtsenvolvimento desta pesquisa aos 93 anos.

12 MATHERON, G.Les variables régionalisées et leur estinian, une application de la théorie des
fonctions aléatoires aux sciences de la natureéd. Masson et CidRaris, 1965.
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Segundo Landim (1998), no estudo espaecislyariaveis que assumem valores
definidos para cada localizacdo no espaes €ependentes do tempo, apresentam um
comportamento demasiadamente complexo aaédise por métodos estatisticos usuais.
A chamada Estatistica Classica pressup@deatoriedade dos valores amostrais, as
posicdes relativas das amostras séo apes e consideradas independentes.

Segundo Camargo (2011):

“(...) os métodos tradicionais de interpolacdo espacial, como triangulagdo, média
local das amostras e método da distdncia inversa, estdo amplamente disponiveis nos
SIG do mercado. No caso de dados esparsos, no entanto, tais métodos possuem
limitagbes na representa¢do da variabilidade espacial, porque desconsideram a
anisotropia e a continuidade do fenémeno que se quer observar”.

Em funcdo da simplicidade e bom desemtp dos métodos geoestatisticos na
analise de dados espaciais sua aplicacao foi expandida a outras areas, aléem do ambito de
sua génese, com aplicacfes na area florestalinal, epidemiolégica, meteoroldgica,
entre outras (ROSA, 2003).

2.4.1.Conceitos de Geoestatistica

Segundo Landim (1998) o termo geoestaistiscontra-se consagrado como um
topico especial da estatistica aplicada ttaéa de problemas referentes as variaveis
regionalizadas, as quais t&m comportamento espaciajle mostram caracteristicas
intermediarias entre as variaveis \@ddiramente casuais e as totalmente
deterministicas.

Entretanto, conforme citado e recamado em Andriotti (2003) faz-se
necessario um estudo estatistipreliminar dos dados para posterior aplicacdo da
Geoestatistica. Segundo Guerra (1988), @egfatistica ndo cria informacdo, apenas
trata a informacéo disponivel, e se esfarmacédo ¢ de ma qualidade, os resultados
também o serdo.

Segundo Andriotti (2003):

"As técnicas geoestatisticas podem ser usadas para descrever e modelizar padroes
espaciais (variografia), para predizer valores em locais ndo amostrados
(krigagem), para obter a incerteza associada a um valor estimado em locais ndo
amostrados (varidncia de krigagem) e para otimizar malhas de amostragem".

As vantagens reconhecidas da Geoettatisobre outras técnicas convencionais
de predicdo sdo: a analise variografi a suavizacdo, o0 desagrupamento das
observacgfes, a determinacéo de anisotfp@igorecisdo na estimativa e a incerteza da
estimativa (ANDRIOTTI, 2003).

13 Segundo Guerra (1988) a anispia € uma caracteristica das variéveionalizadas, conhecida como
zonalidade, e refere-se a possibilidade de existir deggéo privilegiada ao longo da qual os valores
n&o variam de forma significativap contrario de outras diregdes.
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2.4.2.A teoria das variaveis regionalizadas

Segundo Andriotti (2003), o termo varévregionalizada foi escolhido por
Matheron para destacar os aspectos aieat@ estruturais dos fendmenos espaciais
estudados. O autor ainda cita que quase tadasriaveis quantitativas referentes as
ciéncias da Terra podem ser copsatlas variaveis regionalizadas.

A Geoestatistica € baseada na tea@s variaveis regionalizadas (VR), e
entendida como uma funcdo que variaute lugar para outro no espaco com certa
aparéncia de continuidade (GUERRA, 1988).

A continuidade geogréfica atribuida senifesta pela tendéncia que a variavel
tem de apresentar valores muito proxineos dois pontos vizinhos e mais distintos a
medida que os pontos vao fich mais distantes (LANDIM, 1998).

Segundo Guerra (1988), as variaveggionalizadas tém em comum duas
caracteristicas essenciais: 0 aspecto aleatério onde os valores numéricos observados
podem variar consideravelmente de um patautro do espaco; e o0 aspecto espacial
onde apesar da dispersao derdo espaco, os valoresiméricos observados nao sao
inteiramente independentes. Dentre outras caracteristicas qualitativas ligadas a estrutura
do fendmeno natural o autor cita: a lozagido, a continuidade e a anisotropia.

Em Landim (1998) h4 uma descricdo madtica em relacdo aos conceitos de

variaveis regionalizadas:

"(...) sejam X(i) e X(i+h) dois valores de uma variavel regionalizada obtidos nos
pontos (i) e (i+h), separados entre si por uma distincia (h), o vetor com diregdo e
orientag¢do especifica em um espag¢o de uma, duas ou trés dimensées. A diferenca
entre esses dois valores é outra varidvel casual [X(i)-X(i+h)]. A hipdtese intrinseca
estabelece que [X(i)-x(i+h)] ¢ estaciondria de segunda ordem, ou seja, para
qualquer deslocamento (h), os dois primeiros momentos da diferenca [X(i)-x(i+h)]
sdo independentes da localiza¢ao de (X) e fungdo apenas de (h)".

Segundo Santos (2010b):

"uma fung¢do Z(x) é estaciondria de 1° ordem se, E[Z(x)]=u, ou seja, o valor
esperado existe e ndo dependente da posi¢cdo x. Analogamente, uma funcdo
aleatoria Z(x) é estacionaria de 2° ordem se for estaciondaria de 1° ordem e, para
cada par de variaveis Z(x) e Z(x+th), a covaridncia ¢ dada por
cov(h)= E[Z (x)Z (x+h)]- 1%, ou seja, a covaridncia existe e estd em fung¢do apenas
de h".

O autor demonstra que, partindos principios citados acimayria fungdo
aleatoria é intrinseca quando satisfaz a estacionariedade de 1° ordem e o incremento

Z(x) e Z(x+h) tem varidncia finita e ndo depende de x, para qualquer vetor h", ou

seja,

y(h)%E{[Z(x) _Ax+ Y (13)
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Desta forma, Santos (2010b) descreveraxipais hipéteses da Geoestatistica,
estacionariedade de 12 e 22 ordem e intrinseca.

Segundo Landim (1998), no estudo dmmportamento das variaveis
regionalizadas, duas ferramentas séo fundaisepara os métodageoestatisticos: o

semivariograma e a krigagem.

Variancias da estimativa e de disperséao

Uma das vantagens da Geoestatisticdegeatticiar bem e atribuir valores a duas
variancias: a de estimacaa ele dispersao (ANDRIOTTI, 2003).

A variancia da estimativa mede a fjgdade da avaliacdo, apresentando a

diferenca quadratica entre o valor real e o valor estimado, ou seja, € possivel calcular a
precisdo da estimativa Z, por meio de um estimad};r (GUERRA, 1988;

ANDRIOTTI, 2003),
o2 =E[Z-7]>. (14)

A variancia de dispersdo mede a validhde dos valores das amostras, em
torno de um valor médio do fendmeespacial em estudo (GUERRA, 1988).

2.4.3.Analise estrutural

A andlise estrutural € um dos objetivos principais da Geoestatigticasa
extrair da aparente desordem dos dadisponiveis, uma visualizagdo de sua
variabilidade e uma medida da correlacavaleres tomados entre 2 (dois) pontos com

localizag&o distintas no gaco, realizado através do variograma (GUERRA, 1988).

2.4.3.1.Variograma

A determinacdo do variograma € descrita como o primeiro e mais importante
passo no procedimento de uma estimativa gfatistica, pois 0 mesmo influenciara em
todo processo de krigagem, nos resultaglosonclusfes. Na pratica € a ferramenta
matematica que permite, analisar a disfer natural das variaveis regionalizadas,
representando o grau de continuidaddestd®meno estudado (Equacédo 15) (GUERRA,
1988),

n(h)
1 > (2(0)- 205 + WY (15)

2=

4 Segundo Guerra (1988) séo dois objetivos principais da Geoestatistica: a analise estrutural da variavel
em estudo através do variograma e sua estimativa por meio da krigagem. Os dois sao ligados pela
operacéo de amostragem do fenbmeno em estudo.
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onde:

e Z(x,) éovalor da variavel no pontg.
e Z(x,+h) é o valor da variavel no ponto++#.

e n(h) € 0 nUmero de pares, a uma distaacia
Segundo Andriotti (2003) é comum o uso na literatlmapalavra variograma
qguando, na realidade esta se tratando de semivariograma, e na pratica o valor de um € o

dobro do outro. O variogram&%(#)) € um parametro natural a estimar a partir das

diferencas quadréaticas médias e a krigagem utiliza a quantidade do semivariograma

De forma similar ao método estatistiexistem 3(trés) tipos de variograma: o
observado ou experimental, o verdadeiro edoide. Na pratica, apenas o variograma
experimental € conhecido e o variogramaiteoserve de referéncia para estimar o
variograma verdadeiro, a Figura 20 ilustra trés tipos de vimgrama (GUERRA,
1988).

A
y(h)

Patamar (C + C)-f--——-———-—------— L8 @,

Contribuigao espacial (C) variogramaexperimental ©@00®
variogramaverdadeiro e

variograma tedrico —_—

Efeito pepita (C,)

4

«— Alcance (@) —
Figura 20 -Os trés variogramas da Geoestatistica

As diferengas quadraticas entre vakobservados, considerando a distancia
que 0s separa, permitem a construgdo do semivariograma que é a ferramenta base da

Geoestatistica, através da Equacao 15 e ilustrado na Figura 21 (GUERRA, 1988).
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Figura 21 - Exemplo de constru¢ao de um semivariograma
Fonte: adaptado de Guerra (1988)
Os principais parametros de um semivariograma sao ilustrados na Figura 22.

A
¥(h)

] PATAMAR
C,+C

Campo aleatério

EFEITO
Col—pepima
Vadindie !
Alestdria Geoestalistica i Estatistica Cléssica >
«——— ALCANCE —>' h

a
Figura 22 - Principais parametros do semivariograma
Fonte: adaptado dendriotti (2003).

O alcanced) de um variograma € a distancia a partir da qual as amostras passam
a ser independentes, ou seja, a dispersaodmir@alores observados sao casuais e sem
correlacéo espacial, objeto da HEstica ClassicaANDRIOTTI, 2003).

O efeito pepit& (Cy) é a descontinuidade naigem do variograma sendo uma
particularidade na correlacdo entre amostras, or@=0 e y(e) =Cov(0) (efeito
pepita), sende a menor distancia entre amostraste pode ser atribuido a erros de
medicdo ou ao fato de que os dados n@aniocoletados a intervalos suficientemente
pequenos para mostrar o comportamenfma&al subjacente do fenbmeno em estudo
(GUERRA, 1988; LANDIM 1998; VIEIRA, 2000).

150 efeito pepita recebeu este nome por ter sidaadidi a primeira vez nos dep6sitos auriferos da Africa
do Sul (ANDRIOTTI, 2003).
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O patamar (,+C) de um variograma represerdavalor da variancia total da
variavel em estudo e equivate ao ponto de sua estabilidaga variancia espacial ou
de dispersdo € representada p6}J. (A teoria mostra que a variancia dos dados
observados, da populacdo estimlaequivale a este ponto dstabilizacdo e limita o
crescimento do semivariograma com patamar em funcédb ((RUERRA, 1988 e
ANDRIOTTI, 2003).

O semivariograma expressa o comportamespacial da variavel regionalizada
e seus residuos, como: o tamanho da zonafll#ncia em torno de uma amostra, a
anisotropia e a continuidad¢raves da forma do variograthd ANDIM, 1998).

Variograma experimental

A construcdo do variograma experimané sensivel a tamlizacdo dos pontos
amostrais e ao tipo de distribuicdo estafisapresentada pelos dados observados. Em
relacdo a distribuicdo espacial dos daéaperimentais, estpode ser regular ou
irregular (YAMAMOTO e LANDIM, 2013).

No caso de uma estrutura regular dos g®iiFigura 23), por meio da Equacao
15, o variograma é calculado diretamente através da formacédo de pares de pontos
amostrais a uma determinada distangf@# AMAMOTO e LANDIM, 2013).

L]
4
He
=
2
5 » L ] - ® L ] ]
4 L ] L ] L] ] L ] ]
Diregoes
0°
3 . . & - Ay .. ...... - .. {:.-_I
90
?. . - . - . - . - . ..... .
135%
1 L ] L L L ] L ] L ]
a

- >
1] 1 2 3 4 5 5] 7 a
LESTE

Figura 23 - Distribuicéo regular de amostras e a construcédo de variogramas experimentais
Fonte: adaptado de Camargo (2011)
A distancia méaxima recomendada paalcular o variograma experimental,
denominada de campo geométrico, € igual a metade do comprimento da linha na direcéo
considerada (JOURNEL e HUIJBREGTS, 2003).

16 Segundo Guerra (1988) o comportamento na origem reflete o grau de continuidade do fenémeno em
estudo, pois quanto mais rapido cresce o variograma, maior € a descontinuidade.
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No caso da distribuicdo irregular, exisienecessidade de definir parametros
adicionais aléem da direcao e distancia, agrupando os pontos amostrados em classes de
angulos e distancias (Figura 24), para forosapares de pontos de amostras e utilizar a
Equacéo 15 para construcao do egrama (YAMAMOTO e LANDIM, 2013).
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Figura 24 - Distribuicéo irregular de amostras e a construcdo de variogramas experimentais
Fonte: adaptado de Guerd®88) e Yamamoto e Landim (2013).

Os parametros, ilustrados na Figura Ppdra a construcdo de variogramas
experimentais de dados observado$odma irregular séo: o azimutet£ ), a tolerancia
angular A@), passo lag"’), a toleréncia do passa) e a largura maxima, sendo que
Aa e AG devem ser o menor possivel para se edistor¢coes de aftige de resultados
(GUERRA, 1988; YAMAMOTO e LANDIM, 2013).

Segundo Guerra (1988) atrawdes disperséo espacidl)(e do efeito pepital{y)
€ possivel determinar um grau de aleatoriedadgfesente nos dados em relacéo a sua
regionalizacao,

£=C,IC. (16)

Entretanto, o autor ressalta que, € praticamente impossivel diferenciar as causas
do efeito pepita, sejam estas inconsisténcias na analise ou a baixa representatividade das
amostras. A Tabela 5 sintetiza as respectivas classificagoes.

TABELA 5 - Classificacdo dos graus de aleatoriedade

Grau de aleatoriedade Componente
£<0,15 Pequena
0,15<¢< 0,30 Importante
£>0,30 Bastante importante

Fonte: baseado em Ro¥1€1979) apud GUERRA (1988); Yamamoto e Landim (2013)

7 Segundo Camargo (2011) o termo "Lag" refere-se a uma distancia pré-definida para o célculo do
semivariograma.
¥ ROYLE, A. G.Why Geostatistics?Engineering and Mining Journal. New York, 1979.

47



Segundo Andriotti (2003), o efe pepita puro indica auséncia de correlacao
espacial entre amostras, onde os resultatbo<seoestatistica sdo similares aos da
Estatistica Classica. Além disso, um valoredieito pepita supest a cerca de 30% do
patamar (y+C) é considerado elevado.

De posse do variograma experimental, omadelo tedrico € ajustado a este

variograma observado.

Variogramas teoéricos

Segundo Guerra (1988) nado é possivel obiea estimativa e a precisdo desta
estimativa utilizando os mesmos dados erpentais sem fazer uma hipotese tedrica,
assim é necessaria uma forma matematimacee do variograma. O estudo variografico
consiste em analisar qual variograma itmdrmelhor se ajua ao variograma
experimental, onde a partir do modelo tedrg&o feitas as inferéncias em relagdo ao
variograma verdadeiro. Estes sdo classifiscaem: modelos tedricos com patamar e

modelos tedricos sem patamar, conforme Tabela 6.

TABELA 6 - Equacfes de modelos dariogramas teodricos

MODELOS TEORICOS COM PATAMAR

y(h)=Co+ C[(3/ 2)(h/a)- U 2)@3/613 )} quandoO< /i <a
Esférico
(Esquema de Matheron) y(h) = Cy+ C quandoh > a

7(0)=0

y(h)=C,+C(1- e} quando0< 4 < a
y(h) =C,+ C quandoh > a
7(0)=0

Exponencial
(Esquema de Formery)

y(h)=C,+C(1- e"hz/“z) quandoO< A <a
Gaussiano (Parabolico) y(h)=C,+C quandoh > a
7(0)=0

MODELOS TEORICOS SEM PATAMAR

Linear y(h) = ph, sendop a inclinagio da reta;
Logaritmico y(h)=C,+3al0g, (), sendoar é uma constante conhecida como
(Esquema deWijs) "disperséo absoluta".

Fonte: baseado em Guerra (1988fjamamoto e Landim (2013).

Segundo Yamamoto e Landim (2013), dosdelos tedricos com patamar, o
esférico, o exponencial e o gaussiano eqpli a maioria dos fenbmenos espaciais A

Figura 25 ilustra a relagdo entre os alcanesses variogramas tedricos com patamar.
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3 nla

a(esférico) < a(gaussiano) <a (exponencial)
Figura 25 -Relacéo entre os alcances dos pririsipariogramas tedrico com patamar
Fonte: adaptado de Guerra (1988)

O conhecimento dos parametros queactrizam um variograma (alcance,
patamar, efeito pepita, 0 comportamentoongem e 0 passo) permitem analisar qual
modelo tedrico melhor seusta ao variograma experintal. Entre outros modelos
tedricos de variogramas cita-se: o efamo e o efeito cosseno, comuns quando o0s
valores deh, representados no eixo das abscissas, referentes ao tempo e nao a
distanciasANDRIOTTI, 2003).

2.4.3.2.Caracteristicas estruturais do variograma

O variograma pode representar caradieds estruturais especificas de uma
variavel regionalizada, aukindo no entendimento do feméno espacial em estudo.
Estas caracteristicas sdo: comportameméo origem, anisotropias, fendmenos de
transicdo, tendéncias, efeitproporcional, efeito baico, estruturas imbricadas,
corregionalizacdes e a no¢ao de suporte (GUERRA, 1988).

O comportamento na origem do variogeamiz respeito a continuidade do
fenbmeno em estudo e pode ser diferenciadoj@aro tipos: (a) pabdlico, indicando
uma continuidade estrita ayrande extensao; (b) comio na origem, mas com uma
tangente obliqua indicando uma continuidadédia; (c) tangente vertical na origem
indicando um efeito pepitay()=Cy) quando a distancia:) tende a zero; (d) efeito
pepita puro indicando a aleatwade do fen6meno em @db. As situacdes descritas
sao ilustradas nadira 26 (GUERRA, 1988):
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y(h) ¥(h) y(h) ¥(h)
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Figura 26 - Tipos de comportamento na origem do variograma
Fonte: Guerra (1988)

A anisotropia ocorre quando o fendmenpaesal em estudo apresenta variagdes
em diferentes direcdes, caso contrario ocarigotropia, e ambas refletem a génese da
variavel analisada. A partir da andlise \dmiograma, a anisotropia é classificada em
dois tipos: a anisotropia geométrica (mesnpatamares e diferentes alcances) e a
anisotropia zonal (patamarégerentes) (ANIRIOTTI, 2003).

O fendbmeno de transicaocaracterizado pela tendénaa variancia dos dados
observados atingir um patamar, determinada gistancia (alcance) a partir da qual um
ponto da variavel em estudo ndo tem médis@mcia sobre o pontazinho, definindo o
inicio da zona de puraedtoriedade (GUERRA, 1988).

As tendéncias ou presenca de derivariegm quando a variavel em estudo tende
a assumir um valor, por exemplo, creseeoti decrescente, conforme a distancia h é
aumentada, produzindo discrepancias cadamagpres. Nestas situacdes € necessario
remover a tendéncia e construir o egrama dos residu¢§UERRA, 1988).

O efeito proporcional caracteriza-se gda diversos variogramas absolutos se
correspondem por uma afinidadue depende das médias experimentais. A principio,
pode ser confundido com um fendbmeno dedropia, ou em algunsasos esconder a
existéncia da mesma (GUERRA, 1988).

O efeito buraco refleteama variavel cujo fenbmeno em estudo apresenta duas
regionalizacdes distintas nammesma direcdo, apresentando a estrutura conforme o
variograma representado Rgura 27 (GUERRA, 1988).

’ 3

y(h)

A\ 4

a

Figura 27 -Variograma indicando efeito buraco
Fonte: Guerra (1988)
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As estruturas imbricadas do variograma experimental apresentam uma série de
alcances e patamares, onde cada uma dagueat na area de interesse aparece com
um fendmeno de transi¢céo parteylconforme Figuwr 28 (GUERRA, 1988).

’ 3

y(h)

a

Figura 28 - Variograma indicando &situra imbricada
Fonte: Guerra (1988)

A corregionalizacdo ocorre quando uma variavel existente numa area de
interesse indica a presenca de outro fenénespacial relevante, para sua averiguacao
sdo realizadas as chamadas coestimétivadravés de variogramas cruzatos
(GUERRA, 1998).
2.4.3.3.Ajuste de variogramas

Em Geoestatistica, a andlise estrutéra denominacédo referente as operacdes
iniciais de compreensdo do fendmeno estudo, elaboracdo dos semivariogramas
experimentais e 0 ajuste de modelos itedr conhecidos. Nestestudo estrutural
(estudo variografico), a parte mais imporéat o0 ajuste dos variogramas e requer
experiéncia e paciénc{@UERRA, 1988; LANDIM, 1998; ANDRIOTTI, 2003).

O ajuste dos variogramas tedéricos agseeimentais é feito de modo interativo,
testando parametros de variograma (modidovariograma, efeito pepita, alcance,
patamar e niumero de estruturas presentég)us o ajuste sejamsiderado satisfatorio,
conforme mostra o fluxograanda Figura 29. Uma vez escolhido o variograma teérico
sdo aproveitadas suas propriedades pahbsarvariografica dundamentalmente para
avaliagdo do fendmeno em estudo, possdnitio inferéncias em relagdo ao variograma
verdadeiro. Ressalta-se que 0 modelo ajlgsteéio passa por todos os pontos, somente

ajusta-se a eles, por isto € importamt® bom ajuste aos primeiros passos do

19 A cokrigagem é similar & krigagem e permite estimar uma variavel a partir das informacdes que se
tem sobre ela prépria e também a partir das irdgfias disponiveis sobre mg variaveis que tenham
correlagéo espacial coata” (ANDRIOTTI, 2003).

20 A aplicacéo da validacdo cruzada possibilita umaacisrma de aferir a qualidade das estimativas
realizadas pela krigagem, onde o valor de amastra € eliminado e novamente estimado com base
nos dados adjacentes, ou seja, este ponto de amostra € considerado como néo coletado (ANDRIOTTI
2003).
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variograma, onde a confiabilidade € supedevido a maior quantidade de pares de
pontos de amostras formad@UERRA, 1988; ANDRIOTTI, 2003).

Modelos compatamar Modelbos sempatamar
* Efeito pepita (C) * Inclinagdo (777
* Patamar total (C, = C) *Fotincia (9)
* Varidnciaespadal ()
Escolhero numero de * Aleance ()
- modelostesricos « Periodo .«
aajusitar ao . (p) .
modelo experimental Coeficiente de atermagio (2

|

Definir nomes dos > Definirosparameiro dos
modelostedaricos modelostedricos
: l

DModelos compatamar  Modelossempatamar
* Esfarico * Linear Calcularmodelos tedricos
» Exponencial * Lognonml (para diferentesvalores de b)
= Ganssiano &
= Entre outros

Construir grafico
Modelo tedrico ajustado ao experimental

Reprovade: reverparimeiros Avaliar discrepincias

(tebrico x experimental)

Aprovade: discrepancias minimas

Modelos Ajustados
(tedrico x expenmental)

Figura 29 - Fluxograma do ajuste do variograreodrico ao experimental.
Fonte: baseado em Guerra (1988)

2.4.4.Estimativas Geoestatisticas

A estimativa geoestatistica mostra-se uhe modo geral superior aos demais
métodos de interpolacdo, uma vez que \dséerminar a distribuicdo espacial e a
acuracia do fenbmeno emtedo, através da Krigagem conhecida como BLBE(
Linear Unbiased Predictor). A qualidade da estimativa é vinculada a ideia da
acuracidade (variabilidade) de cada ponto estimado, dimensionando o erro associado
(GUERRA, 1988; ANDROTTI, 2003; YAMAMOTO e LANDIM, 2013).

Segundo Yamamoto e Landim (2013), quando nao ha correlacdo espacial, outros
métodos de interpolacdo preconizados pela Estatistica Classica podem ser utilizados,

conforme a Figura 30.
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Amostra

Andlise variografica
Variograma
{correlagéo espacial)
E S
(1] =
Krigagem Interpolacao

Figura 30 -Krigagem ou interpolacao

Fonte: adaptado de Yamamoto e Landim (2013)

As variaveis regionalizadas podem senttnuas ou discretas. As variaveis
continuas podem apresentar distintas caratitex$ identificadas pela forma de seu
respectivo histograma. As transformaca@ies dados, em diversas circunstancias sao
necessarias antes da estimativa geoestatisticsgja, a metodolagigeoestatistica pode
ser aplicada diretamente sebos dados originais ou sebos dados transformados
conforme mostra a Figura 8tAMAMOTO e LANDIM, 2013).

| Variaveis Regionalizadas |

)
ocrses

' }
Dados Transformagéo Codificagéo
originais dos dados binaria
| Gaussiana | | Logaritmica | | Indicadora |
* ' !
Krigagem Krigagem Krigagem Krigagem Equacées
Ordinaria multigaussiana lognormal indicadora multiquadricas

Figura 31 -Processo de estimativa geoestatistica

Fonte: adaptado de Yamamoto e Landim (2013)

2.4.4.1 Krigagem

A krigagem, do francékrigeage e do ingléskriging, € um termo cunhado pela
escola francesa de geoewstita, desenvolvida por Gemr Matheron, em homenagem
ao engenheiro de minas sul-africano e pione&@plicacao de témas estatisticas na
avaliacdo mineira, Dani&erhardus Krige (LANDIM, 1998).

A Krigagem é um processo geoestatistiapaz de estimar valores de variaveis
distribuidas num espaco menswgisontinuo, como o geoespacial e o tempo, a partir de
medidas adjacentes consideradas correlacaanad analise variografica e fornecer a
acuracia desta estimativa. Para isto, &ga&gem considera informac¢des oriundas do
variograma para definicdo dos pesos otiemsociados a cada dado experimental, entre

as quais cita-se: a quantidade de amostiasatizacdo dessas sobre a area de interesse
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e seu intervalo de coleta, a regido a semesta e a continuidadspacial do fenémeno
em estudo. Ressalta-se que, estes pondesadsio alterados conforme ocorrem
mudancas na distribuicdo espacias danostras (LANDIM,1998; ANDRIOTTI, 2003;
YAMAMOTO e LANDIM, 2013).

Em Geoestatistica, a krigagem € umesist de equacdes que possibilita calcular
o valor de cada um dos ponderadores, ondei@ania de estimativa € minima e a soma
dos ponderadores corresponde a 1. Destmapa krigagem € um estimador néo-
enviesado @inbiased"), ou seja, sem viés, conforregpressa a Equacédo 17 (GUERRA,
1988 e ANDRIOTTI, 2003),

25 =24 2x). (17)
onde:

Z/L. =1 (condicao de universalidade, sem tendéncia).
i=1

o2 = E[Z-Z,]?é minimo (condic&o de otimalidade).
Na Equacao 174, séo os ponderadores assoogm@os dados experimentais

Z(x,); né o numero total desses dad(i';; € o estimador de krigagem e fornece a

variancia da estimacdo, o "chapéu" € uma designacdo de estimadog e valor
observado (GUERRA, 1988; ANDRIOTTI, 2003).

Segundo Guerra (1988) e Andriof2003) o método de Lagrarfgeermite a
resolucdo do sistema de equacodes kdgagem, onde conforme mencionado, é
necessario minimizar a variancia datimmacdo e respeitar a condicdo de nao-

enviesamento (tendéncia), estas sdo expressas matricialmente,

7(xx) 7 (xpxy). 7 (xyx,) 1 A |7 GV
7(xp,x) 7 (xp,x5). Y (Xpx,) 1 Ad |7 GV
X =
(18)
77(xn’x1) 7(xn’x2)"' 7(xn’xn) 1 /171 7(xn ’V
1 1. 1 0 7 1
[4]-[2]=[B]
Desta forma, a variancia de krigang € dada por (ANDRIOTTI, 2003):
af =D A7 V) u=7W.7). (19)
i=1

%1 Segundo Andriotti (2003) Lagrange desenvolveu a técnica dos multiplicadores em 1797.
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A Equacédo 18 representa um sistema de krigagennednequacdes com+/

incognitas,i= 1 a n é a quantidade de observagbes, as observacdes, 0s
ponderadores de krigagem e o parametro Multiplicador de Lagrange; é o bloco
a estimar, 7 (x,, x,) corresponde ao varicgma meédio entrex, e x,; 7 (x,V) é 0
variograma medio entre, e o blocoV ; 7(V,V) e o variograma medio do blodo

consigo préprio. A matriz A é denominadatkiade Matheron e é simétrica, ou seja, 0s

valores de covarianciag(x,,x;) =y (x;,x;) sao iguais para quaisquere ;. Todos os
termos da diagonal principal da matA valem zero, pois a covariancjgx,,x;)=0

para qualqueri. Ressalta-se que o sistema dgdgem permanece inalterado se o
sistema de coordenadas for modificado aipdet origem dos dados. Nas margens de
uma regiao estudada, cresce as varianciastimacao de krigagem em funcdo de um
menor namero de vizinhos, 0 que € valgkra a amostragem aleatéria e em grade
(GUERRA, 1988 ANDRIOTTI, 2003).

Os métodos de estimativa podem sessifacados segundo as caracteristicas da
distribuicdo do histograma em linear e dié®ar. Dentre os métodos de estimativas
cita-se a krigagem simples, krigagemdinéria, krigagem universal e krigagem
intrinseca, para o tratamento de dadiogares; a krigagem lognormal, krigagem
multigaussiana, krigagem indicativa, krigagem probabilistica, e krigagem disjuntiva,
para o tratamento de dadodo lineares. Mas na realidgados métodos nao lineares
fazem uso do estimador de krigagem ordidaeANDIM, 1998; YAMAMOTO e
LANDIM, 2013).

Segundo Landim (2000), os métodos de estimativa linear mais usuais sao a
krigagem simples e a ordinaria, podendo aplicadas diretamente sobre os dados
originais ou transformados, e entre ostadés nado lineares destaca-se a krigagem

indicativa.Krigagem linear

Krigagem simples ou estacionaria (KS)

A krigagem simples (KS) é utilizada quando a média é assumida como
estatisticamente idéntica para toda aBaonhecimento da média em uma determinada
area de estudo exige muitos dados anteriageatual, permitindo uma estimativa da
média da variavel na regido de interessepidtica, a média deariavel regionalizada é
considerada conhecida e o peso da média fornece um critério que permite testar a
qualidade da krigagem (ANDRIOTTI, 2003).

2 3egundo Yamamoto e Landim (2013) a tradugéo do termo em frani@age ordinarie" deveria ser
"krigagem normal", mas o termo "krigagem ordinaria" esta consagrado no Brasil.
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Seja um local ndo amostradg e n valores obtidos em pontos adjacentes. Uma

estimativa linear pondada desse local é dada por (JOURKNELL989 apud
YAMAMOTO e LANDIM, 2013),

Zi ()= mo+ A [2(5) =m]. 20)

onde:

m, = E[Z(x,)] s&o as médias, as quais sdo assumidas como conhecidas;

m, € a média no ponte, e 4,, {i =1, n} sdo os pesos associados acdados.

Na condicdo de estacionaridade dgusela ordem, a média e a variancia de
todos os locais sdo constantes, dependendpaapdas distanciagiclidianas que os
separam, sendo a média assumida feata area (YAMAMOTO e LANDIM, 2013):

E[Z(x)] =m , ou sejam, =m,. (21)

Desta forma, o estimador da krigag simples equivale a (JOURNEL, 1989

apud YAMAMOTO e LANDIM, 2013):

Zi () = m+ Y 2[2(x) i 22)

Krigagem ordinaria (KO)

A krigagem ordinéaria (KO) é utilizadguando a média é considerada flutuante
ou movel para toda area, ou seja, nédge 0 conhecimento da média e da
estacionariedade da area em estudo, spodasto maisutilizada do que a krigagem
simples (KS). A mesma, estima os vaoo® fendmeno em estuém qualquer lugar,
com excecao dos locais dos pontos de obgs&oyaonde o valor medido € mantido, e o
erro médio quadratico daparece (ANDRIOTTI, 2003).

A krigagem ordinaria (KO) é a krigagm simples (KS) com a média local
calculada pela krigagem da médiaM)K onde seu estindor € (YAMAMOTO e
LANDIM, 2013):

Zo(x) = 2 A 2(x). (23)

A fim de facilitar o entendimento, adtira 32 mostra a distribuicdo de pontos

amostrados para estimar um valor de um pontg, na localizacdo

(x=28,75,y=21,25). Os calculos sdo detalhadesn Yamamoto e Landim (2013),

onde o autor a partir de um conjunto dedos disponibilizados para a aplicagcdo da

23 JOURNEL, A. G.Fundamentals of geostatistics in five lesson#/ashington: American Geophysical
Union, 1989.
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krigagem ordinéria, define um modelo tieéra utilizar, no caso o esférico, monta o
sistema de equacdes de krigagem, vistos na Equacéo 18, determina os ponderadores da
krigagem ordinaria e desta forma estima o valor do poni), (Qu seja,
Z,,(x,)=11,131e a respectiva variancia da krigaget, =9,084.

23.5.&0

e\13.627
\
5
250 \‘
= 11,095
\ /9
\\\ ’//
233 ¢ \ /
\\ //'
e Te ,-"/
o Gl 11834 Equacg@o-do-Modelo Tedrico-Esferico
y(h)=Cy+C[(B/2)(h/a)) -1/ 2)(H* | a*)) ]
18.1 »
7,381

15.5 - B . - X

23,5 26.1 28.7 33.1 33,9 36.5

Figura 32 - Exemplo de estimacdo de um valor através da krigagem ordinaria
Fonte: adaptado de Yamamoto e Landim (2013)

Krigagem da média (KM)

A krigagem simples (KS) presume hipoteticamente que a meédia seja conhecida e
considerada constante em toda regido dos pontos de observacdo. Entretanto, isto nem
sempre € possivel e a média deve seriderala constante. Para isto, a média é
estimada em torno de uma éarea de interesse por uma vizinhanga pontos mais
proximos. Desta forma, a média esda é calculada por (WACKERNAGEL1995
apud YAMAMOTO e LANDIM, 2013):

;ﬁziﬁwzwy (24)

Sendo a média assumida para toda area:
E[Z(x)] =m (25)

2*WACKERNAGEL, H.Multivariate geostatistics. Springer-Verlag, 1995.
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Seguindo os preceitos da krigagem, o erro de estimdijy@a—m)] =0. O

estimador é também nao-enviesadankiased"’), ou seja, sem viés (tendéncia)
(ANDRIOTTI, 2003 e YAMAMOTO, 2013).
i/liKM =1 (condicéo de universalidade)
) ou (26)
E[m-m]=0
2.4.4.3 Krigagem néo linear
Krigagem indicadora (KI)
A krigagem indicadora (KI) (indicatriz ou indicativa) consiste na aplicacdo da
krigagem ordinéaria (KO) sobre a variavel sBormada, ou seja, a variavel resultante da

aplicacdo da funcao nao linedi(z) =0 ou 1. O uso de variaveis indicadoras evita o

problema de contaminacdo em funcdo da presenca de alguns valores extremos na
interpolacdo de regides com vakréaixos (LANDIM, 2000; YAMAMOTO e
LANDIM, 2013).

A krigagem indicativa exig que os valores da variavel em estudo sejam
transformados em indicadores binario(01) e um conjunto ddados por indicacéo

I(x) seja gerado a partir de um valor de cartedff) (Z. ), pré-estabelecido, aplicado a
um conjunto de dados observadtls) (ANDRIOTTI, 2003):

1 seZ(x R Z, ) o .
I.(x,,Z)= O 2 , OU vice-versa para os sinais da desigualdade.  (27)
0, seZ(x) <.

O variograma das variaveis binarias poskr Gtil por mostrar padrdes de
continuidade espaciais, ndo identificachms variograma dos dados originais devido a
presenca de valasaliscrepantes{tliers) (ANDRIOTTI, 2003).

O estimador da krigagem indicativ@ expresso conforme a Equacao 28
(JOURNEL?*, 1980 apud YAMAMOTO e LANDIM, 2013),

]ZO(XO’ZC):Z/L‘]('X[’ZC)' (28)
i=1

A acuracia da estimativa indicativa pode ser medida através da variancia de
interpolacao, expressa segundecuacao 29 (YAMAMOTO, 2012),

So(x,12.) = Lo (x,; Z )0~ I (x,:2.)). (29)

%5 JOURNEL, A. G.The lognormal approach to predicting Iaal distributions of selective mining
unit grades. Mathematical Geology, v. 12, n. 4, p.285-303. 1980.
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A krigagem indicativa mostra uma sufieie de probabilidades vinculada a
ocorréncia de um determinado valor de caftg, (ndicando a presenca de anomalias.
Esta superficie probabilistica é associadamamapa de variancias o qual mostra as
incertezas em funcéo da interpgdio superficial (ANDRIOTTI, 2003).

A presente secdo mostrou 0s conceilesGeoestatistica e suas ferramentas
necessarias a analise do comportamentacegspda variavel em estudo, fornecendo
subsidios de "como" avaliarrepresentar os resultados das inspecfes de qualidade por
meio de mapas de qualidade.
2.4.4.4 Validacéao cruzada

Segundo Andriotti (2003) uma outra formaaferir a qualidade das estimativas
realizadas pela krigagem é a aplicacdwaladacédo cruzada, onde a mesma pressupde
gue uma amostra nao tenha sido coletada, para isto seu valor é eliminado e € novamente
estimado com base nos dados vizinhos. atica, a validacdo cruzada € o
procedimento no qual cada amostra é removida do conjunto de dados sendo realizada
uma krigagem para aferir seu valor, a gifegca entre valores amostrados e estimados
sera 0 mais proximo de zero quanto melfasra estimativa. O intuito é utilizar os
residuos para verificar a performance dodelo, entretanto a validacdo cruzada néo
prova que o modelo de variograma estejastorrmas garante que o0 mesmo nao seja de
ma qualidade. Desta forma, se a validac@zanta apresentar os resultados sobre uma
reta de regressao proxima da bissetrizre pequena variabilidade dos pontos em torno
dessa reta, conclui-se que foi realizadoa boa estimativa dos pontos. A regressao
linear simples é dada pela Equac¢éo 30 de uma reta:

Y=8+pX+¢, (30)

onde:

e [, representa o coeficite angular da reta
e [, representa o ponto em que a iatarcepta o eixo das ordenadas

e ¢ representa o residuo entre ¢covaamostrado e o estimado.

Desta forma, o resultado da regg@&o da validacdo cruzada idealiza fyeeja
proximo de 1 ef, seja proximo de zero, indicdo um bom ajuste do variograma

tedrico ao variograma experimental.

O fluxograma ilustrado na Figura 33nt&tiza os procedimentos do método
geoestatistico: andlise erphtorio dos dados observagoanalise variografica do
fenbmeno espacial em adb e ajuste do variograma tedrico ao experimental; a

validagéo cruzada a krigagem.
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Anialise exploratoria dosdados
@—-w -Observar histograma
-Observar vanancia dasamostaas
1
- v

/ Resultadoinspegio / Construgio do

poram ostragem variograma experimental

¥

Ajuste do modelo EZ(x)-2.(x)]=0 / Resultado da /

tedrico x experimental krigagem
Validacio
Cruzada

Figura 33 - Sintese do método geoestatistico

HZix)-Zx)]=9

2.5.Metadados: informando a qualidade de dados ao usuario

Neste topico sdo apresentados os dtwseeferentes a metadados, a definicao
de perfis de metadados e sua importamaaconstrucdo de IDE's e informacdo ao
usuario, focando nos aspectos relativossarigho da qualidade de dados espaciais.

O Perfil de Metadados GeoespaciaisBtasil (MGB) é basado na norma ISO
19115:2003, que faz parte de um conjunto denas referentes a informacéo espacial.
A norma referente aos metadados, junto csnelementos de qualidades descritos nas
normas 19113:2002 e 19114:2003, auxiliam napasicdo de medidas de qualidade,
que se apresentam como um catdlogaat@as de avaliacdo do conjunto de dados
espaciais (CONCAR, 2009).

Os metadados, a principio, aparemtaapresentar um carater meramente
descritivo dos dados, mas sua aplicacdo e/@éispalém disto, sendo também capazes de
qualificar um conjunto de dados, informando wswuario os relatos das avaliagbes de
qualidade realizadas sobre o produto em questéo.

A popularizacdo do uso de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), por
especialistas em geociéncias e diversasosuprofissionais, apliou a producédo de
dados geoespaciais, mas em muitos casespeificacdes técnicas e de qualidade do
produto cartografico sdo desconhecidas, inNz@mndo a reutilizacdo e integracdo com
outros conjuntos de dados. A cartografiatdigietrata esta situacédo, onde o aumento da
disponibilidade de banco dedis geoespaciais e seu mao, explodiu na demanda
por metadados com informacgdes relatigagcuracia dos dados. A manipulacdo de
grandes volumes de dados espaciais tornoursea realidade em vdarias instituicdes
brasileiras. A fim de criarandicbes mais favoraveis de gecir, localizar, recuperar e

distribuir dados geoespaciais com inforneg;@e sua qualidade através das IDE é
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recomendado a utilizagdo de metadados (ROBINSODIN., 1995; FREITAS, 2005;
NOGUERAS, 2005).

O conhecimento humano sempre se apamuegistro de dados e informacdes,
ou seja, a documentacdo de informacdesdeompanhado a evaéo da humanidade
(IBGE, 2011). A documentagédo sobre os daderados, denominada de metadados,
deve ser padronizada e estruturada, promdweaos usuarios o conhecimento de sua
descricao técnica e a adequabiliddde dados a sua aplicacdo (FREITAS, 2005).

Segundo a CONCAR (2009), conforme déafo no Art. 2° do Decreto Lei n°
6.666 de 27 de novembro de 2008, referente a INDE, os metadadas: s@ejiinto de
informagoes descritivas sobre os dados, incluindo as caracteristicas de seu
levantamento, producdo, qualidade e estrutura de armazenamento, essenciais para
promover a sua documentagdo, integragdao e disponibiliza¢do, bem como possibilitar

sua busca e explorag¢do”.

"metadados é um vocdabulo composto pela jungdo do prefixo 'meta’ que significa
‘além de', e da palavra 'dados’ que é a medida da presengca de um determinado
conjunto de valores de uma variavel ou fenémeno ou tema, ou ainda o valor para
uma media observada. Este vocdbulo metadados adquire o significado popularizado
de 'os dados sobre o dado'"(IBGE, 2011).

Ao usar fontes de mapa existentes pai@ompilacdo, na cartografia analégica
era cumprida a regraéimpre compilar a partir da escala maior para a escala menor".

Na cartografia digital, ndo é possivel itiBcar se um banco de dados geoespacial
seguiu esta regra. Assim, é imperativo ¢peos os dados indiguem a qualidade dos
mesmos para evitaruso indevido (ROBINSON al., 1995).

O pais passa por um processo dedemacdo de sua producgdo cartografica com
varias normas em uso e afesenvolvimento para 0 mapeamento sistematico, assim
como a obrigatoriedade da elaboracdomd¢adados pela instituicdo publica produtora
de um mapeamento.

Segundo Robinsolr al. (1995), um catdlogo de metadados é a chave para
identificar os dados desejaveis. Idealmedntios os elementos de metadados deveriam
ser registrados automaticamente pelo software SIG, mas apenas algumas informacdes
sdo coletadas. Alguns elementos, comoetecionados a qualidade dos dados, exigem
mais pesquisas para desenvolver medidagitieas quantitativas a serem gravadas nos
metadados.

Conforme identificado por Freitak(05), a construcdo de um catalogo de
metadados traz vantagens significativas pararganizacdes produdsrde dados e para
0s usuarios finais, fornecendo informac@esa identificacdo, exploragédo e utilizacao
dos dados e bases geoespaciasa atingir estes objetivosf@gos internos e externos
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nas instituicbes participes, de prefer@nem nivel nacional e internacional, séo

necessarios. Além disto, a autora ainda ressalta que:

"o desenvolvimento de catdlogos de metadados espaciais nas instituicoes
provedoras de dados e informagdes identifica o seu compromisso com o
compartilhamento de informagoes sobre a realidade espacial e corrobora com a
ampliacdo do conhecimento na sociedade sobre o pais" (FREITAS, 2005).

2.5.1.Padrbes de metadados geoespaciais

Os metadados geoespaciais visam a dgsctextual, de forma normatizada, do
conjunto de dados geograficos proporcionaadua identificacdo e compartilhamento
(LEME, 2006). Entretanto, ao abordar ante "padrbes” existe uma contradicao,
constatada por Lisboa Filhg al., (2012), na qual na busca por um "padrao" Unico
houve uma "despadronizacao”.

Os padrdoes de metadados mais utilosae difundidos endiversas areas do
conhecimento sé&o DBublin Core, 0 padrdo americano FGDC dited States Federal
Geographic Data Comitte, € 0 padrédo da SO Iternational Organization of
Standards).

A norma ISO 19115:2003 é um dos padrdeais populares para metadados
geoespaciais, pois combina aspectos "ersios padroes de metadados compondo um
padrdo universal de armazenamento e distribuicdo de metadados geoespaciais. Um dos
aspectos negativos da norma elaboradalS€)aé sua complexidade e o fato de nao ser
gratuita (CONCAR, 2009; PRAD@ al., 2010).

Segundo CONCAR (2009), os padrbes rdetadados estdo conceituados e
estruturados em secdes com funcOepedficas de: identificar o produtor e a
responsabilidade técnica de producédo, padaona terminologia utilizada, garantir a
transferéncia de dados, viabilizar a integmde informacdes, pobgitar o controle de
qualidade e garantir os requisitminimos de disponibilizacao.

As secdes definidas nos diversos padrde metadados constituem 3 (trés)
niveis: metadados de descoberta, metadddosxploracdo e meatados de utilizacao
(GSDI, 2004). Segundo Freitas (2005), ostadados de descoberta informam ao
usuario o conteudo do camto de dados, o formate a area de abrangéncia,
contemplando questdes referentes @quie, quem, onde, como e quando", permitindo
ao usuario decidir se oogjunto de dados € potenciaime Util. Os metadados de
exploracdo sdo correlacionados com a qualidiedéados, pois informam ao usuario se
0 conjunto de dados contém informacgOesviaiées e aptas a sua aplicacdo, garantindo
um uso correto e coerente dos mesmosm@sdados de utilizdg informam como o

conjunto de dados pode ser dbti 0s requisitos computaciagaos direitos autorais e
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as restricbes e responsabilidades de uso. Neste nivel sdo informados, opcionalmente,
contatos adicionais para quaisqdévidas na utilizacdo dos dados.

2.5.2.A norma ISO 19115:2003

A norma I1SO 19115:2003 é ampla, possui mais de 300 elementos, e de dificil
aplicacao, pois foi elaborada com o objetivacdeacterizar qualquer tipo de informacéo
geografica. O relacionamento entre classeonfuso e, algumas vezes, determinadas
classes acabam sendo compostas por outras. Além disso, a ISO 19115 ndo é
disponibilizada gratuitanmte (CONCAR, 2009; PRAD al., 2010).

A norma ISO 19115:2003 combina aspectiss muitos outros padrbes de
metadados, visando um padrdo universab pa armazenamento e distribuicdo de
metadados geoespaciais. Embora, em termagsga estrutura sefamilar a do padréo
FGDC (The Federal Geographic Data Committee), OU Seja, um padrao com elementos
obrigatérios e opcionais, a partir do qual podem ser derivados perfis. O padrdo ISO
19115 apresenta diferencas marcantes eaniraplementacao, através do recurso de
modelagem orientada a objetosséada no esquema UML (FREITA&l., 2010).

No Brasil, a Infraestrutura Nacional @ados Espaciais - INDE consolidou o
Perfil de Metadados Geoespaciais do Brasil (Perfil MGB), que foi criado pelo Comité
de Estruturacdo de Metadados GeodamCEMG) da Comissdo Nacional de
Cartografia (CONCAR) coordenado pelo IBGE criacdo desse perfil foi realizada
com base na norma ISO 19115:2003, princigalt® por ser uma noa reconhecida e
adotada internacionalmente, por suportar, alénnglés, outros idiomas; além de fazer
uso de listas controladas de cédigesdélists) no lugar de textos livres, tornando a
interoperabilidade de metadados mais efetiva nesse padrao.

Segundo CONCAR (2009), a normadS19115:2003 é composta por um
conjunto de 326 elementos de metadados, organizados em 92 classes que caracterizam a
informacdo, as aplicacbes e os servicosci@@dos a informagcdo geografica. Destes
elementos, 8 (oito) sdo obrigatérios paracriacdo de um determinado perfil de
metadados baseado nesse padrdo. Estanriiagaa de elementos seria 0 denominador
comum a todos os perfis de metadadosjue garante a interofabilidade entre as
diversas implementacdes. Esse padrapresenta 23 elementos obrigatorios
contemplados nas secOes de: identfica identificacdo do conjunto de dados
geograficos - CDG, informacdo de restricdo, qualidade, informacdo de manutencao,
informacdo da representacdo espacial, sistema de referéncia, informagédo do conteudo,
distribuicdo e metadados.
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2.5.3.Perfil de Metadados Geoespaciais do Brasil (MGB)

Um perfil de metadados geoespaciais, cont ilustra a Figura 34, deve conter
um conjunto béasico de elementos que retrate as caracteristicas dos produtos
cartograficos derivados daqueles dadosgaeanta sua identificacdo, exploragdo e
utilizacé@o consistente. Essenjunto basico é propostmmo o nucleo comum a todos
os tipos de produtos cartogas. Os produtos de mapeamento especial, cadastral e

tematico requerem maior detalhamento dessitde algumas se¢des dos metadados para

retratar suas espéicidades (CONCAR, 2010).

-
-
- \
Abrangéncia do \
Perfil de Metadados
Perfil da ’
A - Comunidade 1 l
Nicleo dos l
Componentes de ,
Metadados

Metadados
Extendido

Figura 34 - Perfil de metadados de uma comunidade
Fonte: adaptado da ISO 19115:2003

As secdes de metadados presentes no Perfil MGB séo ilustradas na Figura 35.
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| MO_ApplicationSchemalnfarmation ‘

Figura 35 -Diagrama UML das secdes de metadados do Perfil MGB
Fonte: adaptado de CONCAR (2009)
Uma verséo sumarizada do Perfil MGB faada para atender as organizagdes e

usuarios que porventura ndo disponham de informacdes que contemplem o perfil

completo, conforme Tabela 7.
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TABELA 7 - Entidades e elementos do Perfil MGB sumarizado

ENTIDADE/ELEMENTO CONDICAO ENTIDADE/ELEMENTO CONDICAO
1 Titulo obrigatério 13 Sistema de referencia obrigatério
2 Data obrigatdrio 14 Linhagem opcional
3 Responsavel obrigatorio 15 Acesso online opcional
4  Extensao geografica condicional l@entificador metadados opcional
5 Idioma obrigatdrio 17 Nomgadrdo de metadados opcional
6 Cadigo de caracteres condicional 18 Verséo da norma de metadados opcional
7  Categoria tematica obrigatdrio 1B8lioma de metadados condicional
8 Resolugédo espacial opcional 20 Codigazaecteres do nedado condicional
9 Resumo obrigatorio 21 Responsavel pelos metadados obrigatério
10 Formato de distribuicéo obrigatério 22 Data dos metadados obrigatério
11 Extensédo temporal e altiméai  opcional 23 Status obrigatério
12 Tipo de representacéo espacial opcional

Fonte: CONCAR (2009)
2.5.4.Informacdes de qualidade de dados espaciais

Uma das tarefas mais dificeis da cartagrafindicar aos wsgrios dos mapas a
sua qualidade’do escrever ou falar, sdo utilizadas palavras como "quase", "cerca de",
e "aproximadamente", nestas palavras as pessoas sabem o quanto preciso quero ser,
mas ndo é facil fazer a mesma coisa em um mapa” (ROBINSONet al., 1995).

A honestidade intelectual é vital em tcagrafia, pois 0 mapa possui aspecto
oficial de verdade e precisdo. Assim, necessario assegurar que a informagao
representada esté correta e ter a certezae®s mapas ndo transmitem uma sensacao
maior de integridade e confiabilidade a qual se justificam (ROBIN&QN 1995).

A secdo de qualidade de dados presente no Perfil MGB descreve, de maneira
generalizada, a qualidade de usggie de conjunto de daddsjcdes, atributos, etc, e
contempla informacdes sobre as fontes degmos e uma explicac@eral do processo
de producéo (linhagem) usados para a criacdo dos dados (IBGE, 2011).

Segundo a norma ISO 19115:2003, o pacote referente a Qualidade de Dados
(DQ_DataQuality), representado na Figura 35,regenta uma avaliacdo geral da
qualidade do conjunto de dados, entretanto a mesma é opcional e contempla o ambito da
avaliacdo da qualidade. Esta entidade possui duas classes agregadas a Linhagem
(LI Lineage) e o0 Elemento de Qualidade de Dadb® (Element), este ultimo por sua
vez pode ser especificado como Completudl@ (Completeness), Consisténcia Logica
(DQ LogicalConsistency), Acuracia Posicional YO PositionalAccuracy), Acuracia
Tematica DQ ThematicAccuracy) e Acuracia Temporal dQ TemporalAccuracy),
referentes aos elementos de qualidaddadi®s, podendo conter mais de uma subclasse
para os respectivos subelentes de qualidade de dados, aigsbutos desta classe séo
relativos as medidas de qualde, citadas na 1SO 19114:2003.
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No Perfil MGB observa-se que a proposta da secdo de qualidade é uma

descricéo geral de como o conjunto de dddoproduzido, ou seja, sua linhagem. As

informacdes relativas a avaliacdo dasmdntos de qualidade néo é ressaltada.

Segundo Freitas (2005) a existéncia de medidas de qualidade de dados é

fundamental para avaliar a confiabilidade desultados obtidos a & de aplicacoes

efetuadas com o conjunto de dados. Em relacdo ao relato dos resultados da aplicacao

destas medidas de qualidade, a Tabed@r@ésenta os componentes dos metadados de

gualidade de um conjunto de dados geaeigh conforme as normas ISO 19114:2003 e

ISO 19115:2003.

TABELA 8 - Componentes de metadados de qualidade de dados espaciais

Componente DQ Data Quality)

Descrigao / Exemplos

Data Quality Scope
(DQ_Scope)

Ambito ao qual se aplica a informacdo da qualidade de dados. Exemplo: Todos os itens
classificados como rios

Data Quality Element
(DQ_Element)

Elementos de Qualidade Bedos (Dominio enumerado)
1 - Completude

2 - Consisténcia Légica

3 - Acuréacia Posicional

4 - Acuréacia Temporal

5 - Acuracia Tematica

Data Quality Subelement
(DQ_Subelement)

(Completude) (Consisténcia Logica) (Acurécia Posicional)
1 - Comissao 1- Consisténcia Conceitual 1 - Acuracia Absoluta/ Externa
2 - Omissédo 2 - Consisténcia de Dominio 2 - Acuracia Relativa/ Interna

3 - Consisténcia de Formato 3 - Acuracia dos dados em grade
4 - Consisténcia Topolégica

(Acurécia Temporal) (Acuracia Tematica)

1 - Acuréacia do tempo medido 1 - Classificacdo Correta

2 - Consisténcia Temporal 2 - Atributos ndo quantitativos corretos
3 - Validade Temporal 3 - Acuracia dos atributos quantitativos

Data Quality Measure
(DQ_Measure)

Data Quality Measure Description
(DQ_MeasureDesc)

Descrigdo do método de avaliagéo (texto livre)
Exemplo: Aprovar / Reprovar

Data Quality Measure Identification
(DQ_MeasurelD)

Cadigo identificando um procedimento padréo registrado (dominio enumerado)
Exemplos: 10101, 10201

Data Quality Evaluation Method
(DQ_EvalMethod)

Data Quality Evaluation Method Type
(DQ_EvalMethodType)

Tipo de método usado para avaliar a qualidigleonjunto de dados (dominio enumerado).
1 - Interno
2 - Externo
3 - Indireto

Data Quality Evaluation Method
Description
(DQ_EvalMethodDesc)

Descrigdo do método de avaliagao
Exemplo: Comparar a contagem de itens nowtnjde dados contra a contagem de itens no
universo de discusséo.

Data Quality Result
(DQ_QualityResult)

Data Quality Value Type
(DQ_ValueType)

Tipo de valor (dominio enumerado)

1 - Variavel Booleana 6-Tabela
2 - Nimero 7 - Imag_em binaria
3 - Proporgao (ratio) 8 - Matriz
4 - Porcentagem 9 - citagdo
5 - Amostra 10 - Texto Livre

11 - Outro

Data Quality Value
(DQ_Value)

Depende do tipo de valor
Exemplo: Falso (Tipo de Valor = Varidvel Booleana)

Data Quality Value Unit
(DQ_ValueUnit)

Unidade do valor (Depende do tipo de valor)
Exemplo: NA

Data Quality Date
(DQ_Date)

Data ou periodo de data em que aite de qualidade foi aplicada.
Exemplo: 2000-03-05

Data Quality Conformance Level
(DQ_ConformanceLevel)

Valor (ou conjunto de valoregptidos a partir da aplicagcdo de uma medida de qualidade de
dados ou do resultado da avaliagido do valodokiu conjunto de valosg contra um nivel
de qualidade aceitavel conforme especificadenfiplo: Zero comissées no conjunto de dados

Fonte: adaptado da norma ISO 19114:2003
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Iniciativas como a IDE Geomirds podem facilitar o acesso as pesquisas
académicas, metodologias e seus dados, corro®incipios da INDE e compor um
de seus nés, possibilitando a integracdo praantre instituicbeacadémicas, 6rgaos
publicos e/ou empresas privadismapeamento (LISBOA FILH@ a/, 2011).

Nesta secdo foi apresentada uma ovig&ral do tema metadados, incluindo
conceitos, padrbes de mesalos e perfis, associados a informacfes relativas a
qualidade do conjunto de dados espaciafsnale promover o0 acesso as informacdes
de qualidade aos usuarios do produto ca#fioyy. Esta secdo encerra o ciclo de
fundamentos tedricos relativos a afericdpresentacdo e relato daalidade de dados
geoespaciais presentes nesta pesquisa.cld se inicia na producdo cartogréfica,
focando nos elementos de qualidade e operadieregeneralizacdo, em sequéncia pela
afericdo através de normas internacionaisilise geoestatistica dos resultados para
identificar a correlac@o espacial e se firmicom a informacgéo de qualidade ao usuério
final por meio dos metadados. Dentre tesmos citados anteriormente: "o que”,
"quanto” e "como" avaliar, pode-se incluir o Gltimo e mais importante "para quem"

avaliar.

%60 portal da IDE Geominas é < http://www.ide.ufv.br/geominas>
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, seguindo o ebyo principal desta pesa, de estudar o uso da
Geoestatistica aliada a ado¢do de normamext@®nais para avaliacdo da qualidade de
produtos cartogréficos disporiikados na INDE e representacdo espacial do resultado
desta aferi¢do, foram utilizados dados e fimssi disponiveis a sociedade, no sistema de
coordenadas geograficas derencial geodésico SIRGA3000, aléem de softwares
livres da area de geoprocessamento e gjatistica. Os métodos sdo descritos e
apresentados de forma a compor umatodwogia de inspecdo de produtos
cartograficos, baseados em normas internacionais de qualidade de dados espaciais,
técnicas de amostragem, analise espainal resultados da inspecdo de qualidade e
preenchimento de metatdtzs de qualidade.
3.1.Descricéo geral do conjunto de dados em estudo

Dentre os conjuntos de dados espacitiizados, a Base @magréafica Continua
do Brasil na escala 1:250.000 - BC250 foi eddallpara afericdo de sua completude,
em termos de hidrografia, e da acuracia posicional, em termos de planimétricos. Esta
escolha atende a um dos prafass desta pesquisa deatiar a qualidade de dados
geoespaciais disponibilizados na INDE. Hsteduto cartogréafico, até a presente data,
encontra-se em processo de integracdo ldogonze) blocos de trabalho, divididos
aproximadamente, segundo Reisal. (2011), em funcdo dos biomas do Brasil,
conforme mostra a Figura 36, sendo acessiveis na paginaedio IBGE’. Nesta
dissertacao, a referida base cartograficaréddda como continua, sem abordar a analise
por blocos, visto que, casoarca discrepancias entre bkcos nas caracteristicas de
qualidade avaliadas, esta sera represemadeesultado final através dos mapas de
qualidade.

Em funcdo da complexidade e quantidade de informacbes representadas na
BC250 e dos elementos de qualidade, citadofindamentacgédo tedrica, para avaliacdo
da completude (omisséao e comissao) foi esdalh categoria de informacao hidrografia
e as classes: trecho drenagem, trecho nidgaa e massa d'agua conforme descritas
nas especificagdes técnicas e na ET-EDG3p€Eificacdo Técnica para a Estruturacao
de Dados Geoespaciais Vetos). Para afericdo dacuracia posicional foram
consideradas todas as classes de feic@seimies no conjunto de dados, principalmente
as de facil identificacdo no terreno comas, entroncamento de vias, passagens de

nivel e pontes.

" Disponivel em #p://geoftp.ibge.gov.br/mapeamento_sistematico/base_vetorial_continua_escala>250mil
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Mapeamento Sistematico
na escala 1:250.000

2 Etapas para elaboracédo da BC250
__ 2008 - Area 1 (100)
[ ] 20092010 - Area 1 (70)
P 200972010 - Area 2 (89)
i < T e e [ 2000/2010- Area 3 (89)
AR 20092010 - Area 4 (140)
[ 2011-Area 1 (39)
B 2011- Area2 (34)
Il 2011 -Areaz27)

Figura 36 - A BC250 e seus blocos d@balho antes da gisnibilizagéo na INDE
Fonte: REISet al. (2011)

3.1.1.Dados e insumos utilizados

Além do produto cartografico citado nidpico anterior, foram utilizados
insumos de atualizacdo da referida basdéogeafica e outros materiais, listados a
seqguir:

- Imagens Landsat /TM (sensdthematic Mapper), ortorretificadas, com
resolucao espacial de 30 metrogncano de aquisicao posterior a 2006.

- Pontos de controle referentes a psntoletados em campo, em distintos
projetos da Coordenacéo de CartografidBI6E (CCAR), presentes no banco de dados
de pontos de apoio (Projeto PT-CGN)

- Documentos cartograficos do mapeamento sisteméatico, acessados através do
geoservico do CIGEX (Centro de Imagaeninformacdes Geograficas do Exército)

- Rotinas {cripts) em ambiente R, elaboradaslo Prof. Dr. Gerson Rodrigues
dos Santos, no curso de extensdo "Inttddua Geoestatistica no R", ministrado na

UFV em 2011, adaptadas ao presente estudo.

8 Na presente data, segundo a area produtora do Projeto BC250, estes pontos de controle do Projeto PT-
CON serdo disponibilizados a sociedade.

9 Este tipo de Geoservico, denominado WNISK Map Service), é acessado por meio de ambiente SIG,
permitindo a visualizagdo de dados presentes em um servidor remoto. O Geoservigo do CIGEX esta

disponivel no endereco <http://mapas.mma.gov.br/cgi-
bin/mapserv?map=/opt/www/html/webservices/baseraster.map>
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3.2. Equipamentos e softwares

Conforme mencionado, esta pesquisa rimlizada através da utilizacdo de
softwares livres da area de geoprocessamengeoestatistica a fim de facilitar sua
reutilizacao e entendimento. As ferramentilizadas séo listadasdescritas a seguir:

— Quatum GI® (QGIS) é um software livrala area de geoprocessamento,
vinculado oficialmente como um projeto dOpen Source Geospatial
Foundation (OSGeo), que suporta diversos fatos vetoriaisinatriciais, banco
de dados, além de suas funcionalidad@smbiente de trabalho é amigavel e
permite realizar consultas espaciais ma&eticas, bem como a edicdo de dados
em formato shapefile. Estd em constante desenvolvimento e, atualmente
encontra-se em sua versao 1.8;

— gvSIG! é similar ao Quantum GIS, a# parte do mesmo consércio OSGeo.
Atualmente encontra-se em sua versao 1.11.0 e. foi utilizado para complementar
a funcionalidade de geefferenciamento do QGIS;

— O ambiente R, ou simplesmente? B um software livre com linguagem
orientada a objetos com o dgapossivel manipular e alisar dados através de
rotinas fcripts) presentes em pacotes especéficeelativos principalmente a
andlises estatisticas. Além disto,ncoo R € possivel realizar analises
geoestatisticas e manipular estruturasla@os vetoriais e matriciais, como por
exemplo, arquivoshapefiles e imagens Geotiff (PETERNELLI e MELLO,
2012).

— TinnR® é um software livre editor @i processador de texto ASCHmerican
Standard Code for Information Interchange), cujo ambiente de trabalho possui
interface grafica e ambitn de desenvolvimento integrado, com o objetivo
principal de facilitar o aprendizado e uso do R.

— Google Earth é um software proprietario daGoogle disponibilizado
gratuitamente que permite a visualizacaondiggens orbitais de distintas fontes,
inclusive num modelo tridimensional da Terra. Esta ferramenta foi utilizada para
complementar o ambiente QGIS, duraatenspecdo de qualidade do conjunto
de dados, com o objetivo de auxiliar imderpretacdo de acidentes naturais e
antropicos do mundo real, além da wiizacédo e identiiacdo da localizacéo

% Mais informacdes em <http://www.qgis.org>

%1 Mais informacdes em <http://www.gvsig.org>

%2 Mais informac&es em <http://www.rproject.org>

% Mais informacdes em <http://ngbcgib.uesc.br/lec/software/desenvolvidos/editores/tinn-r/pt>
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adequada dos pontos de apoio dampo, representados nas imagens
Landsat/TM.

— O software livreLibreOffice Calc foi utilizado para axiliar nos calculos e
preparo de tabelas, tanto nas etapaswddiacdo como na analise espacial da

qualidade do conjunto de dados.

3.3.Metodologia

Este topico sintetiza os conceitos e normas apresentados na fundamentacéo
tedrica, transformando-os em ferramentasigaatde inspecao, analise, representacéo e
descricdo da qualidade de um conjuntodddos espaciais em estudo. O fluxograma
ilustrado na Figura 37, apresenta a visao geral da metodologia de avaliacdo da qualidade
de produtos cartograficos, baseads marmas 1SO 19113:2002, 1ISO 19114:2003 e ISO
19115:2003, com énfase na analise espaciatedodtados da inggdo por amostragem,
através da Geoestatistica e tpasr relato desta afe@o nos metadados. Ressalta-se

que, os procedimentos e rotinas complear@stsdo detalhadas nesta dissertacéo.

Catdlogo medidas de qualidade | | _O Classe(s) de ocorréncia da
/ Conjunto de / (ApéndiceA) medida de qualidade

dados espaciais 7 (formato vetorial)
] L
I AVALIACAODA QUALIDADE i
NommasISO 19113, 180 19114 e IS0 19138 METODO
Generalizagio cartografica DE .
Especificagtestécnicas (terreno norminal) INSPECAO
] Catalogo demedidas de qualidade
1
— 2 ¥
Especificagido - N
do produto ourequisitos Inspecio por Inspecio
dousuario amostragem completa

—
-
-

—
METADADOS DAAVALIACAODE QUALIDADE

Nivel de conformidade do conjunto de dados espaciais dainspegda

Metadados dosmapas de qualidade (Perfil MGE)

T .
1 ANALISE ESPACIALDA QUALIDADE
Estatistica Espacial
o« Geoestatistica
Padrio depontos
Dados de area
/ Mapa de qualidade / Estatistica de vamredura (scamn)

Figura 37 - Fluxograma para avaliacao da tigade de dados geoespactais

% Mais informacdes em <http://pt-br.libreoffice.org>
% Nesta pesquisa ndo foram abaios 0 método de inspecdo completa e os seguintes topicos de
Estatistica Espacial: padrdo de pontos; dados de &rea; e estatistica de vactedura (
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Para facilitar a leitura dos fluxogramaregentados nestasdertacéo, a Figura

38 apresenta uma legenda com a notacao adotada

Ao O Entrada deDados
O o O Saida deDados
Decisio
® DadoInterm edidrio

= == = Vinculo/ Associagio
IDocumem.o — Sequencia

Figura 38 -Legenda dos simbolos usadms fluxogramas da dissertacéo

O processo metodolégico foi baseat aplicacdo da norma ISO 19114:2003
relativa a qualidade de dados espacaia 1ISO 19115:2003 referente aos metadados
geoespaciais. Além das orientacBes eomendacdes das normas ISO citadas, foi
incluido a analise espacial do resultadodibino processo dedpecdo de qualidade,
seja esta completa ou por amostragem, adénfornecer uma representatividade visual
a esta avaliacdo, a principio descritiva e pontual, para auxiliar na identificacdo de
possiveis regionalizacfes da qualidade aaspor provaveis erros sistematicos.

No final do ciclo de avaliacdo, analisaepresentacao espacial da qualidade do
produto cartografico existe uma secéo dedicada a informar ao usuario do conjunto de
dados espaciais sobre os procedimentosidtaelos desta qualificag, os metadados.
3.3.1.Avaliacao da qualidade

Num primeiro momento, recomenda-seauanalise preliminar do conjunto de
dados espaciais a avaliar e um estudo dgmeotivas especificacdes técnicas, antes de
iniciar a avaliacdo da quaiide em si. O objetivo destetwdo inicial é identificar o
elemento de qualidade a ser avaliado, conforatgela 4, e o ambitdesta inspecéo de
qualidade, conforme orienta a norma 1839114:2003. Esta etapa é essencial para
identificar/elaborar a medida de qualidach ser executada. Os procedimentos,
documentos, dados de entradaidaasdo descritos a seguir.
3.3.1.1.Conjunto de dados espaciais

O conjunto de dados espaisi representa, no cadesta dissertacdo, o produto
cartografico ao qual se deseja avaliar didade. Entretanto, pode ser representado por
um pequeno grupo de dados, limitado por uma extensao espacial ou tipos de fei¢oes,
alocados em um conjunto de dados maibeoricamente, 0 mesmo pode ser tao

pequeno quanto uma simples feicdo ou unbuatini de feicdo, cditlo num conjunto de

% Baseado e adaptado da Notacdo pasddéhgem de Processos de Negdcio (BPMiNsiness Process
Modeling Notation), mais informagdes em <http://www.bpmn.org>
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dados maior, conforme orienta a nori® 19114:2003. Um mapa impresso ou um
cartograma podem ser considerados umurdajde dados espaciais (ISO 19115:2003).
3.3.1.2.Especificacdes técnicas ou requisitos do usuério

Para comparar o mundo real com o teor@ominal (Tabela 3) sdo necessarios
alguns parametros. A afericdo da qualelade um conjunto de dados deve ser
fundamentada por um documento, ou grupdaimentos, que contemple a descricdo
das caracteristicas do terreno nominal aasatiado, ou seja, a documentacao técnica
do produto cartogréafico e/ou os requisitosudaario para uma determinada aplicacao.
3.3.1.3.Catalogo de medidas de qualidade

Os conceitos de generalizacdo cartageaf as especificacbes técnicas do
produto cartografico e os elementos de quaédathdos compdem a base para o inicio
da avaliagéo de qualidade. Estes respongleamplementam a questéo "o que" avaliar
de um conjunto de dados geoespaciais, além de fornecer fundamentos teéricos de como
melhorar a representacdo tkrreno nominal. Desta fima, seguindo a norma 1SO
19114:2003, foram elaboradas 3(trés) medidagudéidade para alracdo da qualidade
da Base Cartografica Continua 1:250.086scritas no Apéndice A e ilustradas na
Figura 39, em relacdo a completude dedes;cgeograficas de hidrografia (trecho de
drenagem, trecho massa d'agua e massa d'@gua@rmos de comissdo e omisséo, e da
acuracia posicional absoluta do conjunto abelos representados na referida base
cartografica. Nesta pesquisa, além das dedde qualidade, foram criadas classes de
ocorréncias e de amostras, para auxiiarcontagem e mensuracéo relativas a cada

medida de qualidade, sendo os procedin®detalhados no tdpico a seguir.

| [P [ [ [

Acurdécia posicional

[tens em excesso

Itens ausentes

Figura 39 -llustracao das medidas de qualidatiboradas para avaliagcdo da BC250
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Preparo de classe de ocorréncias earostras das medidas de qualidade

As classes de ocorréncias sao vinculadesobjetivo das medidas de qualidade,
com a funcdo de discriminar cada wéacia identificada no conjunto de dados
espaciais avaliado, fatdr sua localizacdo e postri contagem das mesmas,
auxiliando nas conclusdes dos resultadosisiaecdo e na sua analise espacial.

A classe de ocorréncias pode ser umdiagpinicialmente sem registros, da
classe de feicbes em afericdo ou uma classdiar onde é repregtada a ocorréncia
segundo uma determinada variavel demandada pela medida de qualidade
correspondente. A Figura 40 mostra o fluxograsheste procedimento e as etapas sao

descritas a seguir:

Analisar |
medida de qualidade |1

i)

Inspecionarpor Feigie Mensurarvariivel quantitativa
Classe de feigho
w -
sgupamanto defaicdes Preparar ambiente detrabalho: Preparar ambiente detrabalho:
O—’ classe(s) defeigdes classe de mensuragio
{ambiente QGIS) ] {ambiente QGIS)
v i
Exportar classe com o prefizo
referente a medida de qualidade
Gii Criar a classe de ocorréncia de
* i acordo com a medida de qualidade
. vi)
Criar classe(s) de ocorréncia vazias )
(iv)
Classe(s) de Ocoméncia da Chsu_da Ol:on&_ll:ia da
bledida deQualidade Medids deQualidade
(Form ato vetarial) (Form ato vetoris])

Figura 40 - Procedimentos para elaboragioclasse(s) de ocorréncia

1) Analisar medida de qualidade

Inicialmente deve ser feito um estudofaalidade da medida de qualidade. A
classe de ocorréncia visa auxiliar nantificacdo, localizacaaontagem e/ou calculo
da variavel em estudo. Logo, de acordo eopnoposta de avaliagdo, cada ocorréncia da
medida de qualidade pode ser observadavéatrda propria feicdo do conjunto de
dados espaciais ou por meio de uma feicdawdélio. Na presdr dissertacao foram
criadas classes de ocorrindanto baseadas em classes existentes, no caso da
completude, como auxiliares para medir o erro planimétrico, no caso da acuracia

posicional absoluta.
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Caso a avaliagédo seja referente a uma determinada classe ou a um conjunto de
classes especificos, os passid', "iii" e "iv' devem s& executados. Caso a avaliacao
seja referente a uma determinada vari@aeleterminar ou mensurar, 0s passos "v" e
"vi" devem ser executados. As ocorrén@ae propriedades quewdsn estar adequadas
a sua representacdo no conjuntaddos espaciais em estudo.

i) Preparar ambiente de traballtasse(s) de feicoes (ambiente QGIS)

No ambiente Quantum GIS, iniciar umvo projeto e verificar se o sistema de
coordenadas cartograficas evndésicas sdo compativeis canproposta do conjunto de
dados espaciais a avaliar, no caso da BCistéma de coordenadas geogréaficas e
referencial geodésico SIRGAS2000. Adiciores camadas de feicdes referentes a
medida de qualidade em avaliacdo Noocdesta dissertacdo, as classes de feicdes
carregadas sao relativas a andlise da cdog#etanto para omissdo quanto comissao,
dos elementos da categoria de informabédrografia: trecho de drenagem, trecho
massa d'agua e massa d'agua.

iii) Exportar a classe(s) de feicdes comrefixo referente anedida de qualidade

Cada classe carregada foi exportada para pasta especifica onde foi incluido
0 codigo de identificacdo da medida giealidade na denominacdo do shapefile; Por
exemplo: M10101 HID MassaDagua.shp" € "M10201 HID Trecho Drenagem.shp",
referentes aos casos de comissao e omdasiteicOes trecho masgda@agua e trecho de
drenagem.

iv) Criar classe(s) de ocorréncia vazias

As classes de ocorréncexportadas foram entéo ietlas com o objetivo de
apagar 0s registros originais e deixars/mpefile vazio e pronto para receber as
ocorréncias relativas a medida de qualidade.

Na presente dissertacdo, no caso da caogseforam criadas 3 (trés) classes de
ocorréncia, relativas ao agrupamento dedkes avaliadas: trecho de drenagem, trecho
massa d'dgua e massa d'agua, tanto para&asos de omissdo quanto comissao,

conforme Figura 41.

Medida de Qualidade COmissao fMedida de Qualidade Comissao
Lﬁ\ M10201_Nv_HID Trecho_Drenagem_L iQ'i:\ M10101_Nv_HID_Trecho_Drenagem_L
= [5]17] = [3107]
ﬁ M10201_MNv_HID Trecho_Massa_Dagua_A ﬁ M10101_Nv_HID Trecho_Massa_Dagua_A
W 4 B s
& M10201_Nv_HID_Massa_Dagua_a & M10101_Nv_HID_Massa_Dagua_A
W s B e

Figura 41 - Exemplo de classes de ocorri@sccriadas para completude.
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Iv) Preparar ambiente deabalho: classe de mensuragao

No ambiente Quantum GIS, iniciar umvo projeto e verificar se o sistema de
coordenadas cartograficas eodésicas sdo compativeis canproposta do conjunto de
dados espaciais a avaliar, no caso da BCastema de coordenadas geogréficas e
referencial geodésico SIRGAS2000.

vi) Criar a classe de ocorréncla acordo com a medida de qualidade

Uma classe de ocorréncia com atributa@equado(s) deve ser criada, conforme
a proposta de avaliagdo da medida de qualidade.

Na presente dissertacdo, no caso da aupsicional absoluta foi criada uma
feicio com geometria tipo linha para direo erro planimétrico entre o ponto
representado na base cartografica e sewlgn coletado por G, considerado como
verdadeiro no terreno. A criagdo de clagge®corréncias para auxiliar na mensuragéo
de uma variavel requisitada na medida dalidade sera subjetiva, mas devera atender
ao proposito da avaliagcdo. Deste formfaj criada a classe de ocorréncia

"M30101 ErroPlanimetrico.shp" com o atributo ErroLinear”, conforme Figura 42.

Medida de Qualidade Acuracia Posicional Absoluta

¢ M30101_ErroPlanimetrico
— [204]

Figura 42 - Exemplo de classes de ocorrénciaadas para acuracia posicional.

3.3.2.Método de inspec¢éao

Nesta dissertacdo, conforme mencionadoam avaliados dois elementos de
qualidade: a completude (omissédo e comisedmyacuracia posicional. Ressalta-se que,
para ambos os elementos de qualidade, o método de inspecdo selecionado foi o por
amostragem. O tépico "métodos de inspggdoamostragem” apresenta a visao geral
dos procedimentos utilizados nesta pesquisa para realizar a inspecao por amostras. O
topico "método de inspecdo completa” foi diésc entretanto ndo foi realizado nesta
pesquisa. Nas secOes seguintes, os procedimentos sao detalhados conforme o elementc

de qualidade avaliado: complee e acuracia posicional.

Métodos de inspecdo por amostragem

Neste meétodo de inspecdo por amosimagocorre a aviacdo parcial do
conjunto de dados, baseado numa selecaoteahdg$o capitulo referente a amostragem,
além dos conceitos em si, foram apresentados distintos métodos e selecdo de amostras
onde um numero suficiente de itens da populacéestar é necessario, a fim de atingir

um resultado de qualidade. O fluxograrapresentado na Figur43 sintetiza os
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procedimentos de inspecdo por amostragem de um conjunto de dados, baseado na
norma ISO 19114:2003.

Conjunto de
dadosespaciais

Anmwostragemprobabiistica Definir I
* Aleatdriasimples . método de amostragem ®
* Aleatdria es ratificada Segundo asespecificagdes ouexigéncias
* Aleatdriasis temdtica ‘o .
- Feigdo ou grapo de feigdes

* por conglomerados ' i
. ok | = Ares
entre cutras. Definiritens @ - Atrbuto
Amosiragem naoprohabilistica - Categoria de informagio

Lote(s): | __| Dividiro ambito da avaliagdo de I ¢

-Nao homogéneo(s); qualidade em lotes homogéneos

- Homogéneo (s)

Mio homogéneo
Homogéneo
Dividiro lote em L | Freparograde regular continua para
unidadesde amosira ® amostragem e analise geoestatistica
Definiro tamanho de " .
amostragem Preparo itens dentro dasquadriculas Resultado inspegéo
G) selecionadasda grade regular poram ostragem
L}
I
l 1

Selecionara unidade de Inspecionar todos os itens Tratamento l’é
amosiragem da unidade de amostragem i i
4 (7 ? | 4 9 inspegio

é Classe(d) de ocondncia efoude

am ostra(d) da m edida de gualidads
(form ato vetorial)

Figura 43 - Procedimentos para inspecao por amostragem
Fonte: baseado na norma ISO 19114:2003

Seguindo o fluxograma de inspecdo por anagem proposto nesta dissertacéo
(Figura 43), foram realizadas as acoes fitasce agrupadas nos tépicos referentes a
inspecédo do elemento de qualidade avaliado, no caso desta pesquisa: completude e

acuracia posicional.

Método de inspecao completa

O método de inspe¢cdo completa ndcefadicado nesta dissertacdo, no entanto, é
apresentado um fluxograma de inspecao campke fim de ilustrar tal método, para
casos que necessitem deste tipo de inspecao.
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O método de inspecdo completa reqtestar todos os itens da populacdo
especificada no ambito de qualidade de dados.
A Figura 44 mostra 0s passos paraireala inspecdo completa no conjunto de

dados espaciais.

- Conjunto de
dadosespaciais
Segundo as especificacdes ouexigéncias

- Feigio ou grupo de feighes

-hrea . 3 I Inspecionar todosos itens no I
- Atrbuto "7 Definirliens e ambito da qualidade dos dados
a

©
é - Resultadoinspegio
completa

Figura 44 - Procedimentos para inspecao completa
Fonte: baseado na norma ISO 19114:2003

- Categoriade informagio

Os tépicos da inspecdo completa sascds a seguir, conforme a norma 1ISO
19114:2003:

a) Definir itens
Um item é a unidade minima a ser inspecionada, o mesmo pode ser uma feicao
ou um grupo de feigBes, uma area de interesneatributo de feicdo, uma categoria de

informagao ou um relacionamento.

b) Inspecionar itens no ambito da qualidade de dados

Todos os itens presentes no ambida qualidade de dados devem ser
inspecionados.

A inspecao completa € apropriada a pequenas populacdes ou em testes que
podem ser realizados por métodos autaradbis, como por exemplo, a validacéo
topoldgica, que pertence ao element@dalidade de congéncia légica.

O tépico referente ao "graro de itens dentro dgade regular continua" pode
ser utilizado na inspecdo completa, a finarcum indicador de qualidade, auxiliar na
contagem e no tratamento posterior dos itens conformes (ou ndo conformes) e
identificar erros sistematicog producéo cartogréfica.

O resultado da inspecdo completa podeaetido nas classe(s) de ocorréncia,
correspondente(s) a medida de qualidade ¢adaycriada conforme o tépico "preparo

de classes de ocorréncia e desatras das medidas de qualidade”.
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3.3.2.1.Método de inspecao para completude

Conforme mencionado foi realizado wuestudo preliminar das especificacdes
técnicas da BC250, a partir daal foi identificado o elemento de qualidade a avaliar,
no caso a completude, e o agrupamento dédsicle hidrografia, no caso as classes:
trecho de drenagem, trecho massa d'aguamassa d'dgua, de acordo com as
especificacdes técnica® produto cartografico e AT-EDGV (CONCAR, 2008). Em
relacdo ao ambito da inspecéo, considerando o propoésito desta dissertacdo de auxiliar na
avaliacado da qualidade de dados da INDEgefmolhida toda a extensao territorial do
Brasil, afim de produzir unmapa de qualidade global ndo apenas regional. A
aplicacado da metodologia para completuderélai em termos de comissdo e omissao,

com alteracdo apenas nos resultadossaptados e na analise espacial em si.

Métodos de inspecao por antcsgem: cComissao € omissao

Seguindo o fluxo proposto nesta dissertagcdo, mostrado na Figura 43, as acdes
foram definidas e realizadaenforme os passos a seguir.
a) Definir o método de amostragem

Selecdo aleatoria sistemética, conforme recomendado nesta dissertacdo
(YAMAMOTO e LANDIM, 2013).

b) Definir itens
Os itens sdo um grupo de feicbes da categoria de informacéo hidrografia,

composto pelas classes: trecho de dremagrecho massa d'agua e massa d'agua.

c) Lotes homogéneos

Todo conjunto de dados a ser avaliado édgineo, apesar de estar em lotes de
producdo distintos, os mesmo foram pradag segundo as mesmas especificacdes
técnicas, praticamente numesmo intervalo de tempo e ambiente de hardware e
software de trabalho das empresaat@tadas. Segundo a norma I1ISO 19114:2003, a
homogeneidade esta vinculagds seguintes condi¢ces: os dados de mesma origem de
producdo tém quase a mesma qualidadegrset de producdo (hardware, software,
habilidade do operador) sdo essenciabmars mesmos; e outros fatores que podem
afetar a probabilidade de acéncia de ndo conformespmo a complexidade e a
densidade de fei¢cbes, sdo essencialmestenesmos. Um menor tamanho de lote é
desejavel quando had uma correlacdo espagi@iificativa na ocorréncia de néao

conformidade.
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d) Dividir o lote emunidade de amostragem

A unidade de amostragem pode seraufinea geografica existente ou alguma
outra particdo do universo de discussdo de que a inspecdo é conduzida. Quando a
unidade de amostragem € uma area geografica, as regras devem ser fornecidas para a
inclusdo de itens parcialmente localizadmdbre as unidades de amostragem. Nesta
dissertacdo as unidades de amostragém quadriculas de aproximadamente £3km
baseada na articulacdo do mapeamento sasieonl:25.000. Em relacéo as articulacbes
do mapeamento sistematico, numa folh250:000 existem 6 (seis) folhas 1:100.000,
compostas por 4 (quatro) folhas 1:50.060e sdo compostas por 4 (quatro) folhas
1:25.000, ou seja, cada folha na escab@.000 contempla 96 folhas na escala

1:25.000, conforme mostra a Figura 45.

g= Legenda
SCN 1:250.000
SCN 1:100.000 (selecionado)
]

[ SCN 1:50.000

—_
SCN 1:25.000
Limite UF
]

I S S ) I

0 10 20 30 40 50km
N BN Em

Figura 45 -Malha regular baseada nas articulagbes do mapeamento sistematico

As dimensfes refletidas nas quadids 1:25.000 atendem ao propoésito da
dissertacdo, mas foram escolhidas deno empirica. As dimensdes poderiam ser
menores, e podem ser objeto de estudatgua determinacdo de tamanhos mais
adequados. . Na pratica, deve-se considerar as dimensfes em centimetros na escala &
qual a medida de qualidade sera executada. Por exemplo, uma quadricula de 4x4cm
corresponde a aproximadamente 10x10kmeseala do 1:250.000, o que representa
aproximadamente 1% da area total de unfzafdesta escala. Desta maneira, na escala
1:1.000.000 esta dimensédo de 4x4cm podedateao propdsito da mesma medida de
qualidade aplicada na escala 1:250.000, sorgpiesentando na realidade uma regiao
maior de 40x40km, com correspondénaie 1% aproximadamente da folha
1:1.000.000.

Ressalta-se que para a aplicacdo dasengkoestatistica pressupdem-se que as
amostras sejam continuas, desta formane$ades de amostragem consideradas foram
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areas de avaliacdo, baseadas nos tamathamadricula do mapeamento sistematico
1:25.000, de aproximadamente 13knsendo considerada a inclusdo de itens
parcialmente presentes na unidade de amostragem. O tdpico a seguir demonstra a
criagdo de uma grade regulantinua para auxiliana amostragem aleatoria sistematica

e andlise geoestatistica, tantlo 0 espaco amostral continuo, para posterior estimacéo
das areas nao amostradas asal&metodos geoestatisticos.

Preparo da grade regular continua paramostragem e analise geoestatistica

Na presente dissertacdo foi utilizaglarticulagdo do mapeamento sisteméatico
1:25.000 para associar as umida de amostragem a esta escala de trabalho. Esta foi
uma escolha empirica, pelo fato das dimdessda quadricula atenderem ao propésito da
pesquisa. Entretanto, outras gradesad®stragem podem ser criadas para regides
especificas, com areas de abrangénciamnesmou menores, deordo com o fenébmeno
espacial em estudo. Desta forma, o pres&p&Eo apresenta, através dos ambientes
Quantum GIS e R, a criacdo de uma graggular continua, sobre uma regido de
interesse e a insercao do gwlilinha e coluna referente pwsicdo relativa de cada
quadricula, conforme mosti@afluxograma da Figura 46. tasgrade regular continua
possibilita estratégias de amostragem stdmémenos espaciaissimntinuos e analises
geoestatisticas.

Neste topico, por questdes didaticasdomnsiderado um exemplo hipotético de
criacdo de uma grade regular continua para o estado de Minas Gerais, onde cada
unidade de amostragem deve possuir uma dimensé&o aproximada dé. Reldsalta-se
que esta grade, para fins geoestatistidese ser criada no sistema de coordenadas
geograficas ou em um adequado sistemaawdenadas projetado, a fim de evitar
distorcdes e variacdes ndismensdes das quadriculas.

Dekmiagio

drea de inferess
(Fonm ato vatorial)

C rt
Preparar ambiente de trabalho: Crnar Converter ONVEILED para
oL g ; estrutura vetorial com
delimitagio area de interesse graderegular na para estrutura

indicelinha e coluna

(ambiente QGIS) o estrutura vetorial ; matricial e (ambiente R) x
Grade regulax Grade regulbar Graderegular conlinua
(oo indice bnhe 5 coluna) (Form alo rastad) (eom indice linkea ¢ cobona)
{Foren stavelonisD {fomn atovetamal)

Figura 46 - Procedimentos pra elaboracdo da grade regular continua
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i) Preparar ambiente de trabalho: dé#péo area de interesse (ambiente QGIS)

No ambiente de trabalho Quantum Gi&/e ser carregadaarea delimitando a
regido de interesse, neste exemplo foi utilizado o limite politico administrativo do
Estado de Minas Gerais, repentado na BCIM (Base Cartéfica Continua do Brasil,
ao milionésimao), conforme Figura 47.

LY N
iy,

)

Minas Gerais

i

0 200 400 km

Figura 47 - Delimitac&o politico-administrativa do Estado de Minas Gerais

i) Criar grade regular na estrutura vetorial

Carregada a regiao de interesse no arbida trabalho e utilizar a ferramenta
"Grade vetorial" do QGIS, presente no menuetor > Investigar". A delimitacdo da
grade deve ser ajustada a partir daresde da camada de interesse, no caso Minas
Gerais. A dimensao das quamias é definida no itemvistincia entre linhas"*®, NO
caso 111krh por quadricula, ou seja, foifitddo o valor de 1(um) grau. Por
ultimo, selecionar a opcéo dé&uicar a grade como poligono" € denominar o
shapefile de saida comG7adeRegular.shp".

Na grade regular geradegssalta-se a presenca wla atributo contendo uma
numeracao sequencial para cada célula, adegasamostragem aleatéria sistematica,
com origem no canto superior esquerdo, eoné ilustra a Figura 48. Entretanto, as
células da grade estdo sem as informacfes de um referencial linha e coluna necessario

para as analises geoestatisticas propostas nesta dissertacao.

3" Primeira base cartografica continua a compor a INDE do Brasil, disponivel na secdo de Geoservicos do
Portal da INDE <http://www.inde.gov.br>

% Nesta dissertacéio, o sistema derdenadas cartogréafica do projeto Q@ o geogréfica, conforme o
conjunto de dados espaciais da BC250, desta forma, a unidade de medida € graus, 1° grau equivale a
aproximadamente 111km ao longo da linha do equador
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Figura 48 - Grade regular na estrutura vetorial sem indice linha e coluna
iif) Converter para estrutura matricial

Desta forma, de posse da grade regg&mada no passo arite é iniciado o
processo para inserir o indice linha duna. No ambiente QGIS exportar a grade
regular para a estrutura matricial. Nesteemplo, foi atribuido a quantidade de 12

colunas e 9 linhas, confoe observado na Figura 48.

iv) Converter para estrutetorial com indice linha coluna (ambiente R).

No ambiente R, através de fun¢Bes presentes no pgdoteforam inseridas as
posicdes relativas de linhaceluna de cada quadricula.

De posse da grade regular, gerada no passo anterior, a mesma € carregada no R,
através da funcaeuster (). Em seguida € montada uma matriz a partir da leitura do
arquivo raster por meio da funcdobind ()", conforme expressdo a sedlilNo
resultado esta presente a posicao columd, (inha ¢ow) e o valor da célula, no caso a

identificacdo da quadricula.
"matriz<-cbind((colFromCell(r, I :ncell(r))), (ymax) - rowFromCell(r, I :ncell(r)),getValues(r))"

Na prética foi criada uma matriz com 3(trés) dimensdes. Antes de criar a grade
regular com estas informacdes € necessario usar a fuigélo ()" para separar estes
atributos, feito isto esta estrutura matriédalonvertida para poligono, através da funcao
"rasterToPolygon()", e posteriormente salva no formatoapefile, por meio da funcéo
writeOGR().

% para auxiliar na interpretacdo e georreferenei@to da krigagem, recomenda-se que a origem do
sistema de coordenadas cartesiano, criado em linha e coluna, seja o canto inferior esquerdo da grade de
amostragem. Desta forma, os valores das pasig@ecoluna, eixo das abscissas (y), devem ser
subtraidos do total de colunas mais 1, por isto a presenca da vaniéwelrio script em R.
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Desta forma, a "grade regular continueaamostragem e analise geoestatistica"
foi criada. Esta contém informacdes daig@s linha, coluna e a identificacdo das
quadriculas ou células, representadas no shapefitedéRegularContinua.shp",
destacando que a posicao eixo das abscissas) (efere-se a coluna e a posi¢cao no
eixo das ordenadas)(refere-se a linha. Uma variavel Z, correspondente ao resultado de
uma medida de qualidade ou a um fendmesmacial em estudo pode ser associada a
cada quadricula amostrdfjapropiciando a andlise do seu comportamento espacial
através da Geoestatistica.

Ressalta-se que, cada célula da gradelae continua pode representar uma
unidade de amostragem. Os itens vinculados as unidades de amostragem auxiliam no

calculo dos indicadores de qualidade lestecidos nas medidas de qualidade.

e) Definir o tamanho da amostragem

ApoOs identificar o método e a unidade de amostragem, calcular o tamanho da
amostragem com base no erro amostratdetd desejado, confore Equacédo 9. Nesta
pesquisa, além do erro amostral tolerawdhmanho da amostievou em consideracéo
o fato da BC250 ser composta pela gnéedo das folhas 1:250.000. O objetivo foi
tentar obter pelo menos uma amostra fwdha 1:250.000, ou seja, em cada folha
aproximadamente 1% de sua area seriasat através da quadricula de amostragem
de 13 kni, conforme pode ser observado na Figura 45.

Entretanto, apenas o mapeamendtd00.000 possui numeracdo sequencial
inteira, representado no maipaice (mi), passivel de selasgionada de forma aleatéria
e sisteméticd Desta forma, antes da selecdogdadricula na escala 1:25.000, foram
selecionadas as quadriculas das folhas 10000sistematicamente, cujo intervalo de
mapa indice varia entre 1 e 3036, ou seja, uma populacdo (N) de 3036 quadriculas.
Desta forma, para realizar a amostragaleatoria sistemética e o calculo do erro
amostral toleravel foram reatidos os seguintes passos:

Inicialmente foi sorteado um numemdeatério entre (1 e 3036) através do
software livre LibreOffice Calc, através da funcBoALEATORIOENTRE()" e o
resultado foi o nimero 1364.

Partindo do nimero sorteade=/364), os demais numeros de mapa indice (mi)

a serem selecionados foram calculados, acima e abaixo do mi sorteado, através do

software livreLibreOffice Calc, considerando um fator de sistematizaggadgual a 5

40 Conforme citado nesta disssrfio, recomenda-se o uso da aragstm aleatéria sistematica por
apresentar uma melhor distribuigggpacial (YAMAMOTO e LANDIM, 2013).

“ Nas demais escalas do mapeamento sisiné mapa indice é uma codificacdo sequencial
alfanumérica, dificultando sualsedo aleatdria sistematica.
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(cinco), com o objetivo de selecionar yonto de amostra por folha 1:250.000, em

funcdo da composicdo do mapeamentcesiatico, como ilustra a Figura 45. Desta

forma, foram selecionadas:{ﬁ] ou seja, 607 quadriculas escala 1:100.000,
S

visando selecionar posteriormente uma unidslamostragem por folha 1:250.000.

Apoés o sorteio do numero aleatorio e o calculo das demais amostras a serem
selecionadas foi necessario criar uma expressao SQkctiired Query Language),
com o auxilio do software livréibreOffice Calc, devido a quantidade de quadriculas
selecionadas na escala 1:100.000, conforme ilustra parcialmente a Tabela 9, para uso
em ambiente SIG. A expressgeu' = '1364' OR mi = '1369' OR mi = '1374".... OR mi
='14" OR mi = '9' OR mi = '4')", mostra parcialmente a consulta por atributo criada e

utilizada no software Quantum Gp@ra selecao das folhas 1:100.000.

TABELA 9 - Montagem da expressédo SQL paracéb aleatdria sistematica em SIG

NUmero aleatério sorteado "1364"

Ml acima | SQL (superiores)| Ml abaixo SQL(inferiores)
1364 mi = '1364' 1364 mi = '1364'
1369 OR mi ='1369' 1359 OR mi ='1359'
1374 OR mi ='1374' 1354 OR mi = '1354'

Até 3036 OR mi ='3034' Até 0 OR mi ='4'

Posteriormente a selecdo aleatéria sistiemécitada através da expressao SQL,
foi realizada a selecdo das unidadesadeostragem nas dimensfes da quadricula

desejada. Esta selecéo foi realizada da seguinte forma:

Unidades de amostragem para completude

Dentro de cada folha 1:100.000 selecamanteriormente foi gerado um ponto
aleatorio, por meio do software livre Quantum GIS, através da funBaaos
aleatorios", presente no menwétor > Investigar".

Em seguida foram selecionadas as unidades de amostragem d& fj@rkuas
no topico relativo a grade regular contingae tocam estes pontos aleatérios. Alguns
pontos aleatorios gerados sobre a articulagdo 1:100.000 cairam em locais extremos do
pais onde ndo ha articulagbes 1:25.000, sendo que em 2 (duas) unidades de amostragem
nao ocorreram amostras, por isto a auséde 36 unidades de amostragem. A Figura

49 ilustra a distribuicéo espacial das binidades de amostragem selecionadas.
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Figura 49 -Distribuicéo espacial das 571 unidadke amostragem para completude
Assim, considerando o tamanho da amostra de 571 unidades e utlizando a

Equacéo 9, o erro amostral toleravel caldalpara completude foi de 4,18%, conforme

Ey == =0,0418 (31)
571

f) Selecionar as unidades de amostragem

expressao:

Conforme descrito anteriormenteas unidades de amostragem foram
selecionadas através de pontos aleatdlEstro de cada uma das folhas 1:100.000
sistematicamente selecionadas, tetaldo 571 amostras a serem avaliadas,
representando areas de aproximadamente 3 &morrespondendo a quadriculas do
mapeamento sistematico 1:25.000, que nd@ram o agrupamento de feicbes de

hidrografia: trecho de drenagem, tieanassa d'agua e massa d'agua.

g) Inspecionar as unidades de amostragem

A inspecao pode ser de itens conformes, ndo conformes ou uma determinada
medida, mas em todos o0s casos é recomensiyolirar a caracteristica avaliada numa
classe de ocorréncia especifica relativleddida de qualidade considerada, conforme
descrito anteriormente. Este procedimeniga facilitar a idetificacdo, localizagéo,
contagem, medicdo ou calculo do parametro em andlise. No caso de itens nao
conformes, o posterior tratamento dasomgisténcias fica facilitado. Caso a unidade
amostra seja uma area de avaliacdo, € reudaa a selecdo dos itens que interceptam
as areas selecionadas, conforme detalha o tépiepdio de itens dentro da grade

regular continua".
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Preparo de itens dentro da grade regular continua

Nesta etapa € realizada a selecéo dos dtefasidos na medida de qualidade, no
caso desta dissertacdo relativos a comgietde feicdes de hidrografia. Esta
metodologia é aplicada nos casos de inspecéo de classes de feicbes dentro do conjunto
de dados com a finalidade de facilitarprecedimentos de avaliagdo e contagem dos
itens selecionados por unidade de amostra.

Desta forma, de posse das quadricuties grade regular continua para
amostragem, criada conforme descrito aoterente, € realizada uma consulta espacial
para identificar as feicbes que tocam wddades de amostragem selecionadas e
posteriormente salvas nushapefile correspondente, criandasse(s) de amostras. O
fluxograma da Figura 50 mtra os procedimentos descritos a seguir.

Clasze de faigioou
agripam ento de feighes

I Preparar ambiente de trabalho: .
. . Selecionar
selecdo defeigdes dentro da T Exportar amostras
. classes de feipdes o
unidade de amostragem ; das classe defeigdes
espacialmente

| {ambiente QGIS) () G (iii

Grade regular continua com é

amostrasselecionadas A otras
(unidade de am ostragem) classesde Feigies
(Formato vetorial)

Figura 50 - Procedimentos para selecéo de fesggeograficas dentro das unidades de
amostragem

i) Preparar ambiente de trabalho: selecatea@es dentro da wde de amostragem

No ambiente Quantum GIS, adicionarcasnadas de feicdes referentes a medida
de qualidade em avaliacdo e a gradgule com as unidades de amostragem
selecionada pelo método aleatério sistematitmcaso desta dissacfio, as classes de
feicbes carregadas sédo relativas a analise da completude, tanto para omissdo quanto
comissao, dos elementos da categoria de informacédo hidrografia: trecho de drenagem,
trecho massa d'agua e massa d'agua.
i) Selecionar classes deicoes espacialmente

No ambiente SIG foi realizado umarsulta espacial, presente no mehierdr>
Consulta espacial’, onde classe a classe foram selecionadas as feicdes que
interceptavam as unidades de amostragem. Nesta pesquisa, este procedimento foi

realizado em cada um dos (bhze) blocos da BC250.
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iif) Exportar as amostras da classes de feigéo

A cada nova selecéo foi gerado um shapefile correspondente a classe consultada
com o prefixo "Amostra”, agrupadas em pastas segundo os blocos. Por exemplo:
"Amostra_HID Massa_Dagua.shp". Relembrando que o objetivo € auxiliar na
contagem de amostras e execuc¢ao da inspecao da medida de qualidade.

Desta forma, as fei¢cdes de hidrogrdfracho de drenagem, trecho massa d'agua
e massa d agua) que interceptam as deglale amostrageffloram selecionadas e
separadas como amostras destas feicOestelapdo as classedatvas, a ocorréncia
das medidas de qualidade "itens em excesmohidrografia” e "itens ausentes em
hidrografia" foram criadas classes de ocorréneiagiefiles vazios, para cada feicdo de
hidrografia, segundo a medida de qualidaae estudo. Além deste preparo para
inspecdo, a unidade de amostragem foi representada e delimitada por quadriculas,
articulacdes do mapeamento sistematiceeseala 1:25.000. A&igura 51 ilustra uma
unidade de amostragem avaliada, com assekde ocorréncias relativas as medidas de
gualidade de comissad/(0101) e omissdo M10201); as amostras de feicbes de
trechos de drenagem, trechos massa d@guoassa d'agua; o mosaico Landsat no plano
de fundo, onde foi constatado a auséncialgens trechos de drenagem, os quais foram

vetorizados na classe de ocorrémdiB)20! Nv_HID Trecho Drenagem L.

w7 Legenda
M10101_Nv_HID_Trecho_Drenagem_L

— omiss

M10201_Nv_HID_Trecho_Drenagem_L

Amostra_HID_Trecho_Drenagem_L

Amostra_HID_Trecho_Massa_Dagua_A
o)

Amostra_HID_Massa_Dagua_A

==

Unidade de amostragem (13x13 km)
]

— | E— -36.40

Figura 51 - Trecho de drenagem significatiaosente na BC250 (Rio Coruripe)
A Figura 52 mostra um trecho de drenagemde o curso d'agua verdadeiro ndo

foi vetorizado, gerando um caso dentssao e outros dois de omisséao.
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Legenda
M10101_Nv_HID_Trecho_Drenagem_L
I cnnssdn
M10201_My_HID_Treche_Drenagem_L
A  Vrsslio
Amostra_HID_Trecho_Drenagem_L

Amostra_HID_Trecho_Massa_Dagua_A

=i
Amaostra_HID_Massa_Dagua_A

0 1 2 3 4 S km
I I I

Figura 52 - Exemplos de comissdo e omissdo de um trecho de drenagem

A inspecdo da completude (omissdo e comissdo) foi realizada levando em
consideracao as especificagdes técnicas, demias cartograficos estentes da mesma
escala ou maiores, acessados através do geoservico do €l@BZaico de imagens
Landsat, onde cada ocorréncia de omissé@ocomissdo foi inserida na classe de
ocorréncia da medida de qualidade correspatedélém destes insumos, foi utilizado,
0 Google Earth como ferramenta auxiliar para fieir a visualizacdo de feigcdes,
ausentes ou em excesso, no conjunto de dRdos.isto, as amostras selecionadas junto
com a delimitacdo da unidade de amosmagoram convertidas para o formato kml

(Keyhole Markup Language).

h) Tratamento da inspecao

O resultado da inspecdo por amostragdsue estar refletido na unidade de
amostragem, entretanto partig necessario um tratamemtartir da(s) classe(s) de
ocorréncias da medida de qdalile executada e da contagem de amostras presentes em
cada unidade de amostragem. Caso a unided@enostragem sejsma area geografica é
recomendado o uso da ferramenta de "Juncéo espakial'spatial) para realizar a
contagem de ocorréncias e 0 numero dgdés geograficas avaliadas por unidade de
amostragem. Calculos complementares naldatbe atributos referentes a unidade de

amostragem podem ser necessarios pangette demandas da medida de qualidade.

“2 Disponivel através do geoservico:
<http://mapas.mma.gov.br/cgi-bin/mapserv?map=/opt/iwww/html/webservices/baseraster.map>
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Desta forma, para inserir este réstdo na unidade de amostragem foram
realizados procedimentos degéo de atributos paciais, ou seja, lizando o software
Quantum GIS, através da ferrament@uii- atributos por localizagdo", presente em
"Vetor > Gerenciar dados", conforme ilustra a Figura 53. Assim foi realizada a

contagem de ocorréncias e do numero de amostras nas unidade de amostragem
selecionadas.

-
4 Unir ot ach 2
4&1 Unir atributos por Iocaﬂzaqao P mme i B " LX)
Camada vetorial alvo
unidade de amostragem -
Unir camada vetorial
M10201 NV HID TOL -
Sumério de atributo
Tomar atributos da primeira feicio localizada
® Tomar sumario de feigdes intersectantes
Media Min Max (% Soma Mediana
Local de saida para o arquivo shape
| D /ContaMumeroViolacoes_TrechoDrenagemLinha.shp
Tabela de saida
® Apenas manter registros de congruéncia
Manter todos os registros (induindo registros-alvo ndo combinados)
| ( 0% | [ & || dose

Figura 53 -Exemplo de contagem de ocorri@&scpor unidade de amostragem

A cadashapefile criado foi adicionado um noveampo na tabela de atributos
com uma denominacdo adequada, no qual foram inseridos os valores gerados pela
ferramenta Unir atributo por localizagdo", através da funcadCulculadora de campo”
presente na propria tabeala atributos. Apds renomear os campos de todosipgfiles
gerados, o procedimento d&mir atributos por localizagdao" foi realizado novamente
para adicionar estes campos e seus vatomesdade de amostragem correspondente.

Assim, a avaliacdo da qualidade egsava um resultadguantitativo tabular,
presente em cada unidade de amostragem. Em seguida, estes valores foram utilizados
para calcular a taxa de comissdo e taeaomissdo conforme Equacbes 4 e 5.
Entretanto, para realizar o célculo, poritagbes do ambiente SIG, foi utilizado o
software livreLibreOffice Calc, onde a tabela de atributoswadade de amostragem de
completude, no formato dbf (Arquivo dBask), editada com o objetivo de calcular as
taxas de omissdo e comissdo. ApOs os @Ecwalém de salvar a tabela no formato
nativo do software livrd.ibreOffice Calc, a mesma foi salva no formato dbf com o
mesmo nome deiapefile. Desta forma, o arquivthapefile passou a conter as taxas de

omissao e comissao, além dos atributosrdescanteriormente. A Figura 54 mostra 0s
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atributos das unidades deostragem de completigeacrescidos das taxas de omissao

e comissao calculadas, conforme descricaacdogpos sao descritos na Tabela 10.

& Attribute table - Unidades de Amostragem (Completude) 1/ 573 feature(s) selected ()| S|
UNHA | couna | 1 | 7oL [TmD | MD | nvMD10101 | MyTMDI0101 | NvMD10201 | NVTMD10201 | MVTDLIOIOL | NTDL10201 | Nvi10101 | NuM10201 | No | Nr | TeComisseo | | TxOmissao | ValorMlex |

0 |37 128 1302 14 1 [z 1 0 0 1 3 0 0 1 74 0885 005882 |17

1|7 120 wz s [0 [z 2 0 1 0 2 0 4 1 6 |3 |0g6667 016667 6

FEE] 138 1558 16 [0 [0 0 0 0 0 65 0 65 0 126 (61 051587 000000 126

3 |97 101 %83 55 [0 [0 |0 0 0 [ 3 0 E 0 55 |21 050909 000000 |55

FREE] 3 a5 6 [0 [0 0 [ 0 [ 3 3 3 3 6 |6 050000 050000 6

5 |29 58 571 77 (19 [0 0 [ 0 [ a7 6 a7 6 9% |55 04898 006250 |96

OEEERE[)[E][e] 2 [E][E] s . =
Mostrar apenas selecionadofs) || Buscar apenas selecionado(s) (% Sensivel ao caractere Busca avancada ? Fechar

Figura 54 - Tabela de atributos contendodedos observados na inspecéo da

completude por unidade de amostragem

TABELA 10 - Descricdo dos campos da unidade de amostragem de completude

CAMPO DESCRICAO

LINHA Posicéo relativa da unidade da amostragem verticalmente
COLUNA Posicao relativa da unidade de amostragem horizontalmente
ID Codificacdo da unidade de amostragem de acordo com a grade regular criada
TDL Numero de elementos de amostilasclasse "trecho drenagem linha"
TMD Numero de elementos de amastda classe "trecho massa d'agua”
MD Numero de elementos de amostras da classe "massa d'agua”
NvTDL10101 Nuamero de ocorréncias de comissédo de "trecho drenagem linha"
NvMD10101  Numero de ocorréncias de comisséo de "massa d'agua”
NvTDL10101 Numero de ocorréncias de comissao de " trecho massa d'agua "
NvTDL10201 Nuamero de ocorréncias de omissao de "trecho drenagem linha"
NvMD10201 Nudmero de ocorréncias de omissao de "massa d'agua”
NvTDL10201 Numero de ocorréncias de omisséo de " trecho massa d'agua "
Nv10101 NUmero de ocorréncias de comiss&o na unidade de amostfagejn
Nv10201 Numero de ocorréncias de omiss&o na unidade de amostfadgejn

Numero de elementos da amastalculada segundo a equacao:
No N’ =N"+N*'-N

Numero de ocorréncias na realidadecpbida, calculados através da equacéo:
N N =N°-N*+N-

Taxa de comisséo calculada segundo a equacéo:
TxComissao +_ N*

max(N’ ,N")

Taxa de omisséo calculada segundo a equacao:

TxOmissao - _ N~
max(N° ,N")

Selec&do do maior valor, este é o nunggmcorréncias na realidade percel(dd)

ValorMax

ou o numero de elementos da amogth&’) para utilizar no célculo das taxas de
OMiss&o e comisséo.

“ As informaces relativas a avaliacdo de qaalid de completude (omissdo e comiss&o) foram
sintetizadas e representadas num Uniegefile, em funcdo das unidades de amostragem serem
idénticas para omissdo e comissao.

“4 A nomenclatura da equac&o referente ao nimesdetieentos na amostra foi alterada para facilitar o
entendimento e associagdo da nmeestom a tabela de atributos et na unidade de amostragem
referente a completuden@o confundir com a denominagéo de populaggo (
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Desta forma, os calculos necessan@sa atender as medidas de qualidade
avaliadas foram realizados e esta etap&dacluida, atendendo as recomendacfes da
norma 1SO 19114:2003. Os resultados das medidas de qualidade em relacéo a itens em
excesso e itens ausentes na BC250 dedagaral, sem considerar o comportamento
espacial, sdo representados nas taxasméssdo e omissdo, conforme Salgé (1995):

Tt = N _ 3146 _ 0.1273=12.73%taxa de comissao geral),
max(N°’ ,N") 24706

T = N = 614 =0.0248=2.48%(taxa de omissao geral).
max(° ,N") 24706

3.3.2.2.Método de inspecao para acuracia posicional

Para avaliacdo da acuracia posicional kibaala BC250 foi definida a inspecao
por amostragem aleatdria sistematica, die\ao proposito da medida de qualidade e a
guantidade de pontos de apdlisponiveis. Entretanto, @gar do nimero significativo
de pontos de apoio de campo em algumeasade inspecao, ndo foi possivel realizar a
correlacdo entre os pontos de campo w0 correspondente no conjunto de dados
espaciais, pelo fato do ponto de apdi® campo estar localizado num local néo

representavel na escala 1:250.000, impd#aindo identificar seu homaélogo.

Método de inspecdo por amostrageaturacia posicional absoluta
Seguindo o fluxo proposto nesta dissertacdo, mostrado na Figura 43, as acdes

foram definidas e realizadaenforme o0s passos a seguir.
a) Definir o método de amostragem

Selecdo aleatéria sistemética, conforme recomendado nesta dissertacao
(YAMAMOTO e LANDIM, 2013).

b) Definir itens

O item a ser avaliado é o erro planimétrico que representa a discrepancia
posicional, medida linearmente, entre o paie apoio coletado em campo, considerado
como “verdadeiro”, e o seu homélogo rnjinto de dados espaciais em estudo.

c) Lotes homogéneos

Todo conjunto de dados foi considerdmbomogéneo, pois foram produzidos com
base nas especificacbes técnicas dmyto obedecendo aos ambientes de trabalho
descritos em IBGE (2012).
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d) Dividir o lote emunidade de amostragem
A distancia entre o ponto de apoio ceEmpo e seu homologo identificado na
BC250 foi associada a uma unica unidade amostragem, quadricula de

aproximadamente 13Km

e) Definir o tamanho da amostra

Da mesma forma que na completude, et foi tentar medir a0 menos um
ponto por folha (na escala 1:250.000), dentro da area de busca delimitada pela
articulagédo 1:100.000 selecionada. Entretaafmesar de existirem aproximadamente
9500 pontos de apoio de campo dileersos projetos realidas pelo IBGE, em diversos
locais néo foi possivel identificar o holmgo na BC250 nas areas selecionadas para
inspecado. Além disto, existe uma auséncia de pontos de controle na regido da Amazoénia
Legal. Desta forma foram inspecionadws todo 204 pontos e Figura 55 ilustra a

distribuicdo espacial das artiagées 1:100.000 selecionadas.

Legenda
Amostragem Sistematica 1:100.000 com pontos GPS e identificaveis
=

Amostragem Sistematica 1:100.000 sem pontos GPS efou nao identificaveis
=

Limite UF

=

Figura 55 - Distribuicdo espacial das areas para coleta de pontos amostrais referentes a

avaliacao da acuracia posicional absoluta

Assim, considerando o tamanho da amostra de 204 unidades de amostragem

representadas nas areas de 13, lanerro amostral toleravel£() calculado foi de

7,01%, conforme expressao:
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f) Selecionar as unidades de amostragem

A articulacéo 1:100.000 delimitou as areas onde poderiam ser correlacionados os
pontos de apoio coletados em campaeels homologos na BC250. A Figura 56
apresenta em detalhe uma determina regi@otro da area em estudo. Conforme
mencionado, ndo foi possivel identificar pmtem todas as quadriculas 1:100.000 e

posteriormente associar o erro paétrico a articulagao 1:25.000.

Legenda
Medida de Qualidade M301001 (Acurécia Posicional Abosluta)

Unidade de Amostragem 13km?2 (articulagdo 25mil)

[
Amostragem Sistematica 1:100.000 com pontos GPS e identificaveis
=5

Amostragem Sistematica 1:100.000 sem pontos GPS e/ou nao identificaveis
1)

Limite UF

1

[

Figura 56 - Detalhe da amostragem sistematica para acuracia posicional absoluta

g) Inspecionar as unidades de amostragem

Antes de iniciar a inspecdo das unidadesamostragem, foram realizados o0s
procedimentos do tépico "preparo de cladseocorréncias e de amostras das medidas
de qualidade”. Desta forma, foi criadoclasse de ocorréncia, um arquivapefile,
denominado M30101 Acuracia_Absoluta", relativa a medida de qualidade "incertezas
posicionais”, com o tipo de geometrimHa e um campo para o calculo do erro
planimétrico ao final da inspecéo.

O objetivo foi encontrar pontos dep@o de campo, considerados como
referéncia, dentro da area delimitada pada articulagdo 1:100.000 selecionada de
forma aleatéria sistematica aleatoria.taEsegido de varredura corresponde a
aproximadamente 2700 Kne, entre cada posicéoeittificada na BC250 com o
respectivo ponto de apoio foi tracada unmhdi, correspondente ao erro planimétrico,
com o cuidado de coletar uma amostra det¢r@ada unidade de amostragem, no caso
areas de 13 kincorrespondentes a articulacd@5.000 do mapeamento sistematico.
Para cada ponto de apoio de campo localizadtralda regido dearredura, buscou-se
identificar o seu homodlogo na BC250. A Figw7 ilustra uma unidade de amostragem

avaliada.
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Legenda ﬁ? "
Pontos de apoio de campo (PT-CON)

A Ponto de Controle
Medida de Qualidade M301001 (Acuracia Posicional Abosluta)
— Erro Linear
Trecho Rodoviario

88.647 metros

Trecho Ferroviario

o

Trecho Drenagem

Trecho Massa d'agua

(]

Massa d'agua

.

Unidade de Amostragem 13km2 (articulagdo 1:25.000)
—

Limite UF

—

Figura 57 - Detalhe de uma situagéo de aferig@oacuracia posicional absoluta
A inspecdo da acurdcia posicional absoluta foi realizada levando em
consideracao as feicdes presentes no canjdatdados, pontos de controle coletados
em campo e/ou documentos cartograficosrdeor escala. Nesta pesquisa, além dos
pontos de apoio de campo, foram utilizadas as imagens Landsat, documentos
cartograficos existentes, acessados asral@ geoservico do CIGEX, e o software
Google Earth como ferramenta auxiliar paradilitar a identificgdo dos pontos de

controle no terreno.

h) Tratamento da inspecao

Ao final do processo de inspeg¢do por amostragem, o resultado deve estar
refletido na unidade de amostragem. Baso da acuracia posicional absoluta o
resultado € a medida da extensdo de cadgkmnamétrico avaliado, presente na classe
de ocorréncia desta medida de qualidadea Bacalculo desta extensédo foi utilizada a
Projecédo Policonica, com os parametros uescna respectiva medida de qualidade,
baseado em IBGE (2010). Em seguida, cadamammétrico calculado foi associado a
unidade de amostragem de 13ksobre a qual o mesmo estava contido. Desta forma,
para inserir este resultado naidade de amostragem foi realizado o procedimento de
juncdo de atributos espacialmente, zdifido o software Quantum GIS, através da
ferramenta Unir atributos por localizag¢do”, presente emVetor > Gerenciar dados",
realizada a unido dos rifiutos dos arquivosshapefile "M30101" a unidade de
amostragem de 13Kngue interceptava adiscrepancias linearasedidas, similar ao

representado na Figura 53 referente a completude.

95



3.3.3.Analise espacial da qualidade

Apos a inspecédo do conjunto de dados, por amostragem ou de forma completa, €
relevante realizar uma analise espaciatatultado da medidde qualidade executada,
a fim de gerar uma representatividade espdaakferida aval@gio da qualidade.

O método de inspecdo, completa ou panostragem, determina a forma de
analise espacial da avaliacdo da qualidadesta dissertacdo, o foco foi o uso de
métodos geoestatisticos padantificar a correlagcdo espacial ou ndo do resultado da
medida de qualidade. Na inspe¢do completa, outros métodos da Estatistica Espacial
podem ser aplicados, mas néo foram abordados neste documento.
3.3.3.1.Analise geoestatistica

A analise geoestatistica peeipde continuidade espalalo campo amostral. Na
presente pesquisa os indicadores de qaddicavaliados sdo representados nas células
da "grade regular continua para amostrageamalise geoestatistica". Cada unidade de
amostragem selecionada € utilizada para predizer valores em células ndo amostradas,
tanto na aplicacdo de medidas de qualidade de completude como no caso da acuracia
posicional. As células da grade regular dom contemplam indicadores de qualidade,
de acordo com a proposta da medida de qualidade.

Os metodos geoestatisticos devemr sdilizados para identificar o
comportamento espacial da inspecdo poossragem da variavel de qualidade em
estudo. O objetivo € indicar oauda Estatistica Espacial ou Bstatistica Classica nesta
avaliacdo, em razdo da possibilidade detiexdependéncia ou independéncia espacial
dos dados observados. Durante a propricaedapnspecao da qualidade do conjunto de
dados pode ser perceptivel a correlacpaaal do fendmeno em estudo. O fluxograma
para analise geoestatistica € mostrado na Figura 58 e as acfes nele representadas sau

descritas nos passos a seguir.
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Preparo I
Q analise geoestatistica ®
! v

/ Resultado inspegdo / Analise Exploratoria

poramostragem - Estatistica descritiva dos dadosexperim entais

- Histograma dosdadosexperimentais |
- Distribuigdo espacial dos dadosexperim entais @

!

Analise Variografica

-Construgdo do variogram a experim ental

- Andlise da anisotropia dos dadosexperim entais
- Ajuste do variogram a tedrico ao experim ental

©

Correlacio
Espacial

Georreferenciamento E statistica Espacial E statistica ('lassica I
da krigagem - ] Krigagem @ Resultado descrifivo @

¥

Editoraciio cartografica
do mapa de qualidade O
¢

6— - - % Mapa deQualidade /

Figura 58 - Procedimentos da analise geoestatiStica

a) Preparo anélise geoestatistica

Para andlise geoestatistica os dades entrada devem ser sintetizados e
estruturados de forma a contemplar aordenadas (X, Y) de cada unidade de
amostragem (células da gearkgular continua selecionaaao respectivo resultado da
medida de qualidade avaliada (Z), apdés o tratamento da inspecdo citado no topico
anterior. Assim, com base nestas trés&ais sdo iniciados ogrocedimentos para

aplicacdo dos métodos geoestatisticos.

b) Analise exploratéria dos dados

Uma andlise estatistica preliminar € neaeia para verificar o histograma do
indicador de qualidade avaliado, deterrdmano resultado da met#i de qualidade, e
algumas informag0fes estatisticas descriticamo: 0 numero de observacdes; a media,

a variancia dos dados observados; os valor maximo e minimo.

4 O georreferenciamento da krigagem é necessario devido ao uso de indicadores de qualidade e a "Grade
Regular Continua para Amostragem e Analise Geoestatistica", visto que esta possui um sistema de
coordenadas auxiliar préprio para possibilitar o uso do método geoestatistico.
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Ressalta-se que, além das estimativas pdwdmetros estatisticos, € relevante
observar situacdes gerais em relacédo sribuicdo e localizacdo das unidades de
amostragem como: as coordenadas minim@xdma, e as distancias minima e maxima
entre as amostras.

c) Analise variografica.

Esta € a etapa fundamental da apaligoestatistica, onde € construido o
variograma experimental, analisada a preaete anisotropia nos dados observados e
realizado o ajuste do variograma tedricoeaperimental. Inicialmente é construido e
observado o variograma experimental corsebaos dados obseda@s e na distancia
maxima a qual devem ser formados os paresnu@stras para calcular a variancia. Em
seguida, construido o vari@na e observado a forma como as semivariancias se
apresentam no variograma € avaliada aemgss de anisotropia nos dados, construindo
outros variogramas com pares formados eracOes diferentes da inicial. Finalizada
esta etapa € realizado o ajuste de unogaaima tedrico ao variograma experimental.
Para realizar o ajuste do variograma im0 experimental dem ser identificados

parametros do modelo tedrico selecionadmforme ilustra o fixograma da Figura 59.

Modelos compatamar Modelos sempatamar
* Efetto pepita (Cy) = Inclinagho (777)
* Patanur total () = C) *Potincia ()
* Vanincia espadal ()
Est:nll:ll"’ou l‘Il.‘ll.el'D de - Alcance ()
2 s oo (p)
modelo experimental * Coeficients dz atemiagio (£

\“

!

Definirnomes dos > Definirosparamemro dos
modelostedricos modelostedricos
1

Modelos compatamar  Modelos sempatamar l
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Figura 59 - Fluxograma do ajuste do variogranedrico ao experimental
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No ajuste do variograma tedrico axperimental devem ser observados: o
modelo tedrico selecioda, o efeito pepita (), o patamar (¢-C), a variancia espacial

(C) e o alcance (a).

d) Estatistica Espacial (krigagem)
Caso na analise variogréfica for ideictiida a correlacdo espacial no resultado
da avaliacdo de qualidadey seja, a dependéncia esphaos dados observados, a

krigagem é executada para estimar osgmnéo inspecionados na amostragem.

Georreferenciamento da krigagem

Na presente dissertacdo, toda analise siatistica foi realizada sobre &reas de
amostragem continuas, entretanto para isto foi necessario criar um sistema de referéncia
auxiliar para atender aos preceitos da Geistica de contindade do fendbmeno em
estudo. As posicdes linha eoluna foram associadas as células da grade regular
continua, criada no tépico "preparo da grastgilar continua para amostragem e analise
geoestatistica", e desta forma, a krigageetipa ser georreferdada para posterior
criacdo dos mapas de qualidade.

A krigagem estima os valores das dades de amostragem que nao foram
avaliadas, no caso desta pesquisa cada undtadeostragem representa um indice de
qualidade vinculado a respedctieélula da grade regulselecionada na amostragem.

Para realizar o georreferenciamentoutiizado o software livre gvSIG, pois 0
Quantum GIS, apresentou inconsisténcias ao realizar esta tarefa em sua versao 1.8. Os
passos mostrados na Figura 60 descrevemrosedimentos para georreferenciar a
krigagem com base nas quadriculas exaeda medida de qualidade em estudo.

Besultedods kipee
(Foom ato m atxicial)
Preparar ambiente de trabalho: ;
. : Selecionar Georreferenciar
georreferenciamento dakngagem ¢ X lri
(ambiente gvSIG) J PONLS BRIEODS gagem Kapzmm gorfenmecads
i (ii lit) (Foem: abo m abiiciaf)
é Exleemos
Gndlmhr:ndﬁ_ T msdida de qualidads
Formalovelorial) (Formato vebordal)

Figura 60 - Procedimentos para o georrefenciamento da krigagem

Para facilitar o entendimento, como exemplo, foi utlizado o
georreferenciamento da krigagem dos dadbservados de comissdo de feicdes de
hidrografia
i) Preparar ambiente de trabalho: gefemenciamento da krigagem (ambiente gvSIG)

Na caixa de didlogo inicial do gvSIG éagssario criar uma sta", em seguida
no menu Vista > Propriedades” foram determinadas asqmriedades gerais do projeto
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em relacdo ao sistema coordenadas catiogs e o referencial geodésico, no caso
desta pesquisa: coordenadas geografieaseferencial geodésico SIRGAS 2000
("SIRGAS 2000 - EPGS 4674")*.

Os dados necessérios paealizar o georreferenciami® sdo: a grade regular
continua, em formato shapefile, criada npid6 "preparo da grade regular continua
para amostragem e analise geoestatisticakyigagem na estrutura matricial, conforme
descrito na metodologia destissertacdo, em formato "*.asc!

i) Selecionar os pontos extremos.

Os pontos extremos, da medida deligade avaliada, sdo as coordenadas
extremas (linha e coluna). Para isto foi realizada uma corS8Qtana grade regular
continua, a fim de extrair as quadriculagrearas e auxiliar no georreferenciamento.
Desta forma, a consulta SQL selecionnha minima e maxima&m conjunto com a
coluna minima e maxima.

Realizada a consulta, a selecéo é exportada para um novo shapefile, denominado
" PontosExtremosCompletude.shp”, para auxiliar no georferenciamento da krigagem
referente a comissdo e omissdo de feicbegrgéicas de hidrografia. Desta forma, o
ambiente para georreferencé&krigagem esta construido.

iii) Georreferenciar a krigagem

Os pontos extremos da krigagem presentes no arquivo rastefssao.asc" Sao
associados aos extremos das quadriculas de amostragens, neste caso, presentes n
shapefile "PontosExtremosCompletude.shp ". No gvSIG a ferramenta para esta etapa
esta presente no botdo d@&rdnsformacdes geogrificas > Georreferenciamento",

conforme Figura 61.
s gvsIG 1.11.0 ﬁnal:Geoneferenciangvp-

Arquivo Camada Ver Vista Tabela Ferramentas Janela Ajuda
DEH LOELEaEE & QQQ
@ | Comissao.asc -

“Vi @  Geoneferenciamento

+ Geolocalizagdo
5

% Reprojetar camada

|
Figura 61 - Ferramenta de georreferenciamento no gvSIG.

A Figura 62 mostra a tela de georreferenciamento no gvSIG.

4 European Petroleum Survey Group (EPGS) os parametros de dises sistemas de coordenadas
cartograficas e geodésicas sao dispor#los em <http://www.spatialreference.org>

“”No ambiente R a krigagem foi salva estrutura raster através da funcéieifeGDAL()" presente no
pacote rgdal, no formato ASCIl American Standard Code for Information Interchange (Codigo
Padréo Americano para o Intercambio de Informacgé&o)
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Figura 62 - Tela principal para o gereferenciamento no gvSIG

Desta forma, a parte de georreferenciamento é concluida e a krigagem pode ser
associada espacialmente aos demais eleseta base cartografica em estudo. O
procedimento € valido para todos os reslasade inspecao por astragem e aplicacéo

da analise geoestatistica.

e) Editoracao cartografic& do mapa de qualidade

Para contextualizar e localizar geografieame o resultado da analise espacial é
necessario realizar a editodaccartografica do mapa dealjdade, inserindo elementos
basicos de um mapa e delimitando a aretigesse avaliada. Esta etapa conclui o
processo de avaliacdo da qualidade eessmtatividade da mesma, sendo gerado um

mapa de qualidade no final.

f) Estatistica Classica @sultado descritivo).

Caso na andlise variografica for cotestln que ndo hé correlacdo espacial no
resultado da avaliacdo de qualidade, ou seja, 0 variograma apefséntpepita puro,
a Estatistica Classica deve g@lizada, assim como outroétodo de interpolacao, visto
gue ocorre aleatoriedade nos valores aaddis. Ressalta-se que nesta dissertacao, outro
método de interpolacdo ndo sera abordads, onefeito pepita puro, indica o uso da

Estatistica Classica.

“8 Segundo Fernandes e Ribeiro (2011) a editoracéio cartografica é o Gltimo passo na linha de producéo de
um mapa e visa atribuir & representacdo de objetos geograficos uma simbologia adequada e
previamente estabelecida, segundo eogdes cartograficas existentes.
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3.3.4.Metadados da avaliacao de qualidade

Concluida as etapas anteriores ddiaya@o e analise espacial da qualidade do
conjunto de dados em estudo, a proxima @t@pelatar os resultados e os métodos
utilizados neste processo de afericdo. Athsto, é definido o nivele conformidade da
qualidade dos dados em relagdo a um parametro ou tolerancia existente para
comparacao. Entretanto, nota-se a existéncgacimetros oficiais apenas para acuracia
posicional, fornecidos pelo PEC, tornadwiavel a definicdo e classificagcdo do
conjunto de dados para outros elementosjudidade. Em relagdo ao preenchimento
dos metadados de qualidade, conforme meado, a estrutura daedida de qualidade
facilita este processo, a Tabela 8 mostsa secbes presentes nos metadados de
qualidade.

Além do preenchimento dos metadados de qualidade, é recomendada a geracdo
de uma dos mapas de qualidade, em aramlagi consideracdes presentes em IBGE
(2011), cujo objetivo € fornecer uma percepgécal do conjunto de dados, neste caso
de um mapa de qualidad® usuario final.

A presente secao descreveu a metodaletmborada nesta dissertacdo, onde o
foco é a avaliacdo da qualidade de dadossteutura vetorial e a analise espacial
através da Geoestatistica. O proximo capitulo apresenta os resultados e analises da
aplicacao desta metodologia sobre um conjunto de dados espaciais disponibilizados no
Portal da INDE, em relacdo a avaliacaaldes elementos de qualidade: a completude e

a acuracia posicional.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Um dos propositos desta dissertacdo égfoen uma metodologia de avaliacéo da
qualidade de dados presentes no Portal d@EINASsim, a Base @magrafica Vetorial
Continua 1:250.000 - BC250 foi escolhida com@onjunto de dados a avaliar. Em
relacdo aos elementos de qualidade, e comsidera extensdo da base cartogréfica a ser
avaliada, foram selecionados os elementosamepletude, tanto em termos de omissao
(auséncia de feicdes) quanto comissao @aee feicdes), e a acuracia posicional para
andlise do subelemento acurécia posicionablalte. Ressalta-se a importancia de um
estudo preliminar do conjunto de dados\ssadas especificacdes técnicas do produto
cartografico, no caso da B60 descritas em IBGE (20)1a IBGE (2011b), atendendo
0S requisitos iniciais da avaliacao da qualidade (Figura 37).

Na completude foram avaliadas asseks de feicOes perges na categoria
hidrografia, mas especificamente trechosddenagem, trechos massa d'dgua e massa
d'agua, conforme especificacdes técnmagproduto, onde foi delimitada uma area de
avaliacdo para posterior calculo das saxke comissdo e omissdo. Para o caso da
avaliacdo da acuracia posicional absofat@m considerados todos os elementos do
produto cartografico, onde pontos notaveis na referida base cartografica foram
identificados, medidos e comparados aos efgos de referéncieoletados através de
informacbes de campo. O PEC foi utiizado como parametro para avaliar a
conformidade do conjunto de dados em relag@valiacdo da qualidade posicional, ao
contrario da completude, pois ndo existeparametro de referéncia para comparacgéao e
determinacao do nivel da qualidatiste produto cartogréfico.

Posteriormente, com base nos resultadesCompletude, incluindo taxas de
omissdo e comissdo, e na Acuracia Posatian erro planimétrico em metros, foi
realizada a andlise espaciatravés de métodos geoestatts a fim de identificar e
representar uma possl correlacdo espacial dessvariaveis em estudo.

Finalizando a avaliacdo dqualidade foram preenchidos os metadados de
qualidade em relacdo aos elementos de qualidade avaliados.

Os resultados obtidos sadescritos em detalha seguir, sendo agrupados
segundo os elementos de qualidade em avaliac&o.

4.1.Avaliacao da qualidade dos dados espaciais em relacdo a completude
Conforme mencionado, foi realizado wstudo preliminar das especificacdes

técnicas da BC250, a partir daal foi identificado o elemento de qualidade a avaliar,

no caso a completude, e o agrupamento dédsicle hidrografia, no caso as classes:
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trecho de drenagem, trecho massa d'&gumassa d'agua, conforme definido nas
especificacdes técnicato produto cartografico, camime a ET-EDGV (CONCAR,
2008). Em relacdo ao ambito da inspeca@osmlerando o propdsito desta dissertacdo de
auxiliar na avaliagdo da qualidade de dadasINDE, foi escolhida toda a extensao
territorial do Brasil, afim de produzir ummapa de qualidade integral e ndo apenas
regional. A aplicacdo da metodgia para completude é similar em termos de comisséo
e omissao, com alteracdo apenas nos resulégumiesentados e na analise espacial em si.
Desta forma, seguindo o fluxograma madb na Figura 37, a aplicacdo desta
metodologia é descrita abaixo. Ressalta-s& gqomo as avaliag8 de qualidade em
termos de comissao e omissao sdo similar@grimeira parte demonstra-se de forma
Gnica os dois subelementos da completudendp na analise espacial e preenchimento
dos metadados de qualidade estesns@strados de maneira distinta.
4.1.1.1dentificar a medida de qualidade

Para este estudo foram criadas meddtagualidade de completude (omisséo e
comissao) as quais encontram-se descrit@ Apéndice A. Os Apéndices A.1l e A.2
descrevem as medidas de qualidade referamggsasos de omissdo e comissao e como
deve ser realizada a inspec¢ao de qualidade.
4.1.2.Método de inspecao

Para avaliacdo da comissdo e omissdo de feicbes presentes na BC250 foi
definida a inspecdo por amostragem das classes: trecho de drenagem, trecho massa
d'dgua e massa d'agua da categoria de informacao hidrografia.
4.1.2.1.Resultados da inspecdo poamostragem para completude

Os resultados das medidas de qualidade em relacédo a itens em excesso e itens
ausentes na BC250 de forma geral, semsiderar o comportamento espacial, sao
representados nas taxas de comissamissao, conforme Salgé (1995):

Tt = N _ 3146 _ 0.1273 = 12.73%taxa de comissao geral)
max(°,N") 24706

T = N — = 614 _ 0.0248 = 2.48%taxa de omisséo geral)
max(N° ,N") 24706

Logo, na BC250 foi considerado, de eim com os testes realizados, que
existem 12,73% de itens em excesso e 2,48¥eds ausentes emlagéo as classes de
feicbes de hidrografia avatlas. Entretanto, esta pontegem ndo é homogénea em
toda a base, conforme foi percebido duranfgocesso de inspecdo por amostragem e
como foi comprovado nos resultados @malise espacial através de métodos
geoestatisticos de#os a seguir.
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4.2.Andlise espacial da qualidade: Gemtatistica aplicada na avaliacdo da
completude

Finalizada a etapa de avaliacdo da medelajualidade foi iniciada a etapa de
analise espacial dos resultados obtidos,esprtados nas unidades de amostragem de
completude, tanto de omissado quanto corois&dn seguida o objetivo foi analisar o
comportamento espacial dos dados, no sentido de comprovar e determinar a correlacao
espacial perceptivel durante o procesi®oinspecdo por amostragem e representar
espacialmente esta percepcéo. Apesarregglitados de omissao e comissdo estarem
representados dentro de uma Unica tabela de atributos foram realizadas analises
geoestatisticas distintas.

Esta etapa foi realizada utilizando sisftwares R e Tinn-R, com base no fluxo
proposto na Figura 58, onde os resultaftmam obtidos através de rotinasr{pts)
elaborada8 O software R trabalha por meio pacotes que séo carregados conforme a
necessidade da aplicacdo, assim para execucdo das rotinas 0s paedies:
(geoestatistica)rgdal (tratamento do resultadem estrutura matricialycatterplot3d
(gréficos) e tcltk2 (auxiliar no ajuste dwariograma) sdo recomendados. No final da
andlise geoestatistica foi utilizado o ambiente SIG, visto que, para atender a preceitos da
geoestatistica de continuidadia variavel em estud@ analise com o sistema de
referéncia utilizado foi a posicao relatitaha e coluna da unidade de amostragem,
contudo, ao final dos procedimentos f@alizado os passos descritos no topico

"georreferenciamento da krigagem".

4.2.1.Preparo da analise geoestatisticam termos de comissdo e omissao

Os resultados representados na uniddglemostragem de completude foram
preparados e separados em dois arquivosmuato "txt", compostos por uma estrutura
de colunas X, Y e Z. Para isto foi utilizado o software | eOffice Calc, onde a
tabela de atributos da unidade de amostrage completude, presente no arquivo de
formato "dbf", foi editada de forma amter apenas os campos "COLUNA, LINHA,
TXComissdo®. Em seguida estes campos foram meados para X, Y, Z, todos os
registros foram selecionados, copiados lgosaem formato texto, arquivo ASCIIl. O
mesmo procedimento foi realizado para o caso da omissdo. A Figura 63 mostra

9 As rotinas {cripts) em R elaboradas pelo Prof. Dr. Gerson Rodrigues dos Santos no curso de extens&o
"Introducdo a Geoestatistica no R", ministrado na UFV em 2011, foram adaptadas a presente
dissertacao.

0 A ordem de campos deve ser obedecida (X,Y,Z), onde o eixo X é representado pela COLUNA, o eixo
Y é representado pela LINHA, e o valor Z em estudo é representado pelo resultado da medida de
qualidade.
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parcialmente os dados observados tidos nos arquivos "ComissaoXYZ.txt" e

"OmissaoXYZ.txt" gerados.

| ComissaoXYZ._.. I. =AaE &I | OmissacXYZ_.. I. =a= &J
Arquivo  Editar Formatar  Exibir Arquive  Editar  Formatar
Ajuda Exibir  Ajuda
205 221 0.11475 . x Y z -
102 258 0.11538 300 195 0.84211
240 191 0.11538 243 88 0.05882
144 188 0.11628 309 216 0. 35000
110 200 0.11765 310 202 0.08524
146 222 0.11765 87 187 0.33333
192 214 0.11842 a1 284 0. 00000
159 207 0.11905 192 214 0.72727
94 302 0.12162 a3 225 0. 00000
220 149 0.12195 a3 182 0.04348
106 293 0.12245 . 98 281 0.00000 .
4 ) 4 [;

L |5

Figura 63 - Dados observados da taxa de comissao e omissédo no formato texto

O arquivos texto gerados foram dados de entrada na ratiy@)(em R, atraves

da funcdo Fead.geodata( )". Desta forma, os parédmetros necessarios para analise

geoestatistica foram observagdagavés do resultado de fdmes, e inseridos por meio

de variaveis definidas na rotina. Em sequésémapresentados os resultados da analise

geoestatistica dos dados de comisséo, ressaltando que os procedimentos sdo similares

para qualquer estudo getetistico. Posteriormén sdo apresentados os resultados para

os dados de omissao.

4.2.2.Andlise exploratéria dos dados de comisséo

Na analise exploratéria datados foram obtidos os ndanetros da estatistica

descritiva presentes na Tabela 11 e stograma dos dados observados conforme

ilustrado na Figura 64.

TABELA 11 - Estatistica descritiva referente a taxa de comissao de feicbes geograficas

de hidrografia da BC250

ESTATISTICA MEDIDA DE QUALIDADE
DESCRITIVA M10101 (Comisséao)

N 571

Média 0.0920 %

Desvio padréao 0.1122 %

Variancia dos dados observados 0.0126

Méaximo 0.8235 %

Quartil superior 0.1547 %

Mediana 0.0526 %

Quartil inferior

0%

Minimo

0%
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Taxa de comissdo
Figura 64 -Histograma referente a taxa de comisséo de feic6es geogréaficas de
hidrografia da BC250.
A distribuicdo espacial daariavel em estudo é msiwada na Figura 65, o
tamanho dos circulos sdo proporcionais \&eres observados. Além dos valores da
Tabela 11 € interessante ebsr as coordenadas extrentms dados, assim como as

distancias minimas e maximas entre as am®stonforme apresentados na Tabela 12.
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Figura 65 - Distribuicdo espacial dos dados olvselos referentes a taxa de comisséo

de feicBes geograficas de hidrografia da BC250

®l Cada unidade de amostragem (quadricula) representa uma éarea de aproximadamente 13km
corresponde a uma célula da gradgutar continua, ou seja, cada intervalo de linha e coluna possui
aproximadamente uma distancia de 13km.
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TABELA 12 - Pontos extremos das unidades de amostragem de completude

X Y Distancia (quadriculas)
Minima 7 7 1.0000
Maxima 310 307 306.5436

Nota-se visualmente na Figura 65 um agrupamento mais intenso na regido norte
do pais e outros pontos de maior magnitude isolados nas demais regides. A
Geoestatistica dispfe de ferramentas, n&o ca variograma, para identificar esta

correlacdo espacial, conforme é apresentado na sequéncia.

4.2.3.Analise variografica dos dados de comisséo

Realizada a analise exploratéria ddados, o procedimento de analise
variografica foi feita. Primeiro foi cotrsido o variograma empirico, ou seja, 0
variograma experimental, com base na determinacdo da distancia maxima (também
denominada deldg"). A literatura sobre o tema recomenda que seja considerado a
metade do campo geométrico dos dados, oy aajeetade da maior distancia entre as
unidades de amostragem, desta forma o valdgmicial foi de 153. Entretanto, como
este valor foi insuficiente para observgratamar no variograma experimental, entdo o

mesmo foi alterado para 180 e o t&milp é mostrado na Figura 66.

0.015
|

0.010
|
[=]

Semivariancias

0.005

0.000
|

T T T T \
0 50 100 150 200

Distancias
Figura 66 - Variograma experimental dos dados de comissao
Na andlise anisotrépica foi observadaiagdes zonais minimas, em torno de
0,05% e o mesmo foi considerado isotropiéoTabela 13 apresenta os parametros
determinados durante a andlise variogeag a Figura 67 mostmvariograma tedérico

ajustado ao variograma experimental.
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TABELA 13 - Parametros do ajuste do variogramaitabao experimental da taxa de
comissao de feicdes geografichshidrografia da BC250

MEDIDA DE QUALIDADE PARA ITENS EM EXCESSO (M10101)

Modelo teérico Esférico
Efeito pepita (@) 0.0077
Patamar (g+C) 0.0145
Variancia espacial (C) 0.0068
Variancia dos dados observados 0.0126
Alcance (a) 150 (quadriculas)
Grau de aleatoriedade
1.132353
(E=C,IC)
-~ 'Jb-’lo
o < -ﬂI-o
£
8 w
o I I I I I
0 50 100 150 200

Disténcias (quadriculas)

Figura 67 - Ajuste do variograma teorico ao exipeental dos dados de comissao.

Segundo os dados presentes na Tabelad® o ajuste do variograma, o0 grau
de aleatoriedade "bastante importante€gnforme classificacdo dos graus de
aleatoriedade mostrada na Tabela 5, @ngdo do valor represetitap do efeito pepita,
indica que h&d uma aleatoriedade nos daatésatingir o valor do efeito pepita, em
funcdo da escala da grade regular caaie da descontinuidade do fendbmeno em
estudo. Deste ponto em diante constatasdependéncia espacial nos resultados
observados até atingir o patamar e voltaapaesentar aleatoriedade em funcdo da
distancia entre as amostras. O comportamelo variograma indica uma continua

correlacdo espacial em relacdo enssao de feicdes de hidrografia.
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A Tabela 14 mostra os resultados didegédo cruzada em relacdo ao ajuste do
variograma teodrico ao experimental emagdlo a comissao das feicbes geograficas de
hidrografia.

TABELA 14 - Resultados da autovalidacéo do ajuste do variograma teorico ao
experimental da taxa de comisséo dedfescgeograficas de hidrografia da BC250

Parametros da autovalidacdo  Comissao
oA 1.0172

2 -0.0015

Através da regressao linear € possiMe$ervar a correlacdo entre os valores

observados e o seus valerestimados. O valor d@, foi de 1.0172 ef, foi de -

0.0015, indicando um bom ajuste doiwgrama tedrico ao experimental.

4.2.4 Krigagem dos dados de comisséo

Realizado o ajuste do variograma tedrao experimental foi realizada a
krigagem, a fim de estimar os valores dasdriculas ndo inspecionadas, ressaltando
gue antes deste passo foi necessario defirargnade para inserir os valores estimados.
A dimensdo desta grade deser baseada na diferenca entre as extremidades das
quadriculas inspecionadas, conforme stro a Tabela 12, para possibilitar o
georreferenciamento da krigagem, conformecd® no topico sobre este assunto na
metodologia.

4.2.5.Mapa de qualidade de comisséo

Para finalizar a etapa de andlise aesal, em relagdo a qualidade dos dados
considerando a comissdo, fez-se orgdgerenciamento da krigagem, e apods foi
realizado a editoracdo cartografica no sentitk facilitar sua ieura e localizacao
geografica, inserindo elementos basicosigemapa e delimitando a area de interesse
avaliada pelos métodos geoestatisticos. &stpa concluiu o processo de avaliagdo da
qualidade e representatividade da comiss@odo gerado um mapa de qualidade no
final, conforme Figura 68.
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Figura 68 -Mapa de qualidade referente a taxadmissao de feicdes geograficas de
hidrografia da BC250

Andlise dos resultados doapa de qualidade de comisséo

Segundo a equipe produtora da BC250 esta regionalizacdo e densidade de itens
em excesso ocorreu em funcdo da linhageminsumos da Base Cartografica Continua
na escala 1:250.000, mas especificamente fdhas topogréaficas e planimétrica na
escala 1:250.000. Esta densidade de elemelgtdidrografia iniou-se no mapeamento
topogréfico desta escala negido amazonica no inicio da década de 1970, através do
processo de restituicdo analdgirealizado a partir de fajmafias aéreas e da extracédo
de feicdes a partir de imagens de radajusdo as especificacdes da época. No final da
década de 1990, com a criacdo do proj8IY¥AM (Sistema de Vigilancia da
Amazonia), estas folhas topograficas foramwertidas do meio analogico para o digital
(formato CAD - Computer Aided Design ou Desenho Assistidpor Computador) e
atualizadas por imagens do projeto Landsaantendo a densidade de feicbes de
hidrografia existente. No presentmomento, 0 projetoBC250 integrou todo
mapeamento topografico da escala 1:250.0@0rwerteu a estrutura CAD para a de
Banco de Dados Geograficos, segundo peafcacdes da ET-EDGV, com o objetivo

de compor a base cartogréafica continua desta escala na INDE. Estes erros sistematicos
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indicam futuras melhorias neste produto agréfico com base em suas especificacdes
técnicas
4.2.6.Andlise exploratéria dos dados de omisséo

A metodologia para omissao é similao realizado para comissdo, o que
realmente difere sdo os resultados, canée mostrado na Tabela 15 e no histograma

dos dados observados ilustrado na Figura 69.

TABELA 15 - Estatistica descritiva referente a taleaomisséo de feicdes geograficas
de hidrografia da BC250

ESTATISTICA MEDIDA DE QUALIDADE
DESCRITIVA M10201 (Omisséo)
N 571
Média 0.0444 %
Desvio padréo 0.1131 %

Variancia dos dados observados 0.01281197

Méaximo 0.8571 %
Quartil superior 0.0304 %
Mediana 0
Quartil inferior 0
Minimo 0

500
|

400
|

300
|

Frequéncia

S I

T T T T 1
0.0 02 04 06 08

Taxa de omissédo

Figura 69 - Histograma referente a taxa de omisséo de fei¢cdes geogréficas de
hidrografia da BC250.

As coordenadas extremas para unidade amostragem de omissdo sdo as
mesmas descritas para 0s casos de comissafmrme mostra @abela 12. O mesmo é
valido para a distribuicdo espacial dasidades de amostragem, variando apenas a
intensidade dos valores, conine mostra a Figura 70.
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Figura 70 - Distribuicdo espacial datados observados referentes a taxa de omissédo de

feicbes geograficas dedrografia da BC250

Nota-se visualmente na Figura 70 distintos agrupamentos mais intensos na

regido norte, nordeste e sul do pais. A Gustica dispde de ferramentas para

identificar esta correlacdo espacialnforme € apresentado na sequéncia.

4.2.7.Analise variografica dos dados de omissao

Desta forma, foi realizada a analiseriografica para os casos de omissao.

Assim como em comissao foi utilizado a distancia maximg) de 250 quadriculas

para a construcao do variograma experiaenbnforme ilustrado na Figura 71.
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Figura 71 - Variograma experimentalos dados de omisséo
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Na andlise anisotrépica foram obsernsmdariacbes minimas, em torno de
0,01%, sendo considerado isotropico. Pabela 16 apresenta o0s parametros
determinados durante a analise variogea a Figura 72 mostmavariograma teorico
ajustado ao variograma experimental.

TABELA 16 - Parametros do ajuste do variogramaitabao experimental da taxa de
omisséao de feicdes geografiashidrografia da BC250

MEDIDA DE QUALIDADE PARA ITENS AUSENTES (M10201)

Modelo tedrico Gaussiano
Efeito pepita (@) 0.0094
Patamar (g+C) 0.0137
Variancia espacial (C) 0.0043
Variancia dos dados observados 0.01281197
Alcance (a) 146 (quadriculas)
Grau de aleatoriedade
(E = CO/C) 2.186047
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Figura 72 - Ajuste do variograma tedrico ao exipeental dos dados de omisséo.

Segundo os dados presentes na Tabeladd o ajuste do variograma, o grau
de aleatoriedade € "bastante importgntebnforme classifiacdo dos graus de
aleatoriedade mostrada na Tabela 5, @ngdo do valor represetitap do efeito pepita,

que indica que ha uma aleatoriedade nos dat#oatingir o valor do efeito pepita, em
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funcdo da escala da grade regular cwrgtie das descontinuidades do fenbmeno em
estudo, deste ponto em diante constataasdependéncia espacial nos resultados
observados até atingir o patamar e voltaapaesentar aleatoriedade em funcdo da
distancia entre as amostras. O comportamdo variograma indica regionalizacdes, em
funcdo de sua aparente estrutura imbacaeim relacdo a omissdo de feicdes de
hidrografia.

A Tabela 17 mostra os resultados didegdo cruzada em relacdo ao ajuste do
variograma tedérico ao experimental emagd@lo a omissdo das feicdes geograficas de
hidrografia.

TABELA 17 - Resultados da autovalidacao do ajuste do variograma tedrico ao
experimental da taxa de omissdo dedeg;geograficas dedrbgrafia da BC250

Parametros da Autovalidagdo  Omisséo

A, 0.9360

2 0.0028

Através da regressédo linear é possiMetervar a correlagdo entre os valores
observados e o seus valores estimados. O valg fte de 0.9360 e, foi de 0.0028,

indicando um bom ajuste do variogra teérico ao experimental.

4.2.8.Krigagem dos dados de omisséo
Realizado o ajuste do variograma fealizada a krigagem, da mesma forma

como foi realizada para a comisséa, iemagem gerada foi georreferenciada.

4.2.9.Mapa de qualidade de omisséo
Para finalizar esta etapa, ap6s orgeferenciamento da krigagem, foi feita a
editoracdo cartografica do mapa de quakdae dados em relagdo a omissdo e o

resultado é apresentado na Figura 73.
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Figura 73 -Mapa de qualidade referenté a taxadessao de feicdes geograficas de
hidrografia da BC250

Andlise dos resultados doapa de qualidade de comisséo

A analise do resultado énsiar a realizada para os casos de completude, onde
segundo a equipe produtora B&250 esta regionalizacd densidade de itens em
excesso ocorreu em funcao da linhagemindgsmos da Base Cartografica Continua na
escala 1:250.000, mas especificamente dasddibpograficas e planimétrica na escala
1:250.000. Esta auséncia de elementoshuiografia inicizi-se no mapeamento
topogréfico desta escala negido amazonica no inicio da década de 1970, através do
processo de restituicdo analkégirealizado a partir de famfias aéreas e da extracao
de feicGes a partir de imagens de radagundo as especificacbes da época, sobre a
qual as feicbes ndo foram identificadas. Na regido do Piaui, a origem dos dados séo
cartas planimétricas, onde a representat@® rios foi escassa. Um indicativo para
atualizacdo destas regibesaexiliar na identificacdo das if@es ausentes é utilizar
insumos de sensoriamento remoto de épdisstas do ano. Estes erros sistematicos
indicam futuras melhorias neste produto agréfico com base em suas especificacdes

técnicas.
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4.3.Metadados da avaliacdo de qualidade da completude

Neste topico € apresentado o preenchimento dos metadados, segundo a norma
ISO 19115:2003, baseado nos resultadas dasgésp realizadas referentes as medidas
de qualidade de comissao e omissao déddsigle hidrografia do conjunto de dados
espaciais em andlise, no caso a BC258m relacdo a definicdo do nivel de
conformidade da completude (comissaocomissdo) nao existem parametros para
comparacao, conforme mencionado em relacéwdida de qualidade, assim este nivel
de conformidade € indefinido.
4.3.1.Metadados de qualidade: taxa de commgdo de elementos de hidrografia.

Em relacdo a taxa de comissdo elementos de hidgrafia da BC250,
concluidas as etapas anteriores de avaliacdo e analise espacial, e de posse das unidade
de amostragem sintetizando os resultadasavaliacdo da qualidade e do mapa de

qualidade, os metadados de qualidsé@ite apresentados na Tabela 18.

TABELA 18 - Metadados de qualidade: taxa dengséao de feicdes geograficas de
hidrografia da BC250

Componente DQ Pata Quality) Descricdo / Exemplos

Todos os elementos de trecho dendigem, trecho massa d'agua e massa
d'agua, presentes na categaigasinformacéao hidrografia.

Data Quality Scope
(DQ_Scope)

Data Quality Element

(DQ_Element) 1 - Completude

Data Quality Measure

(DQ_Measure) 1 - Comissédo

A medida de qualidade consiste em detear a taxa de comissao (itens em

Data Quality Measure
Description (DQ_MeasureDesc)

excesso) em relacdo as feicdes de hidrografia, mas especificamente: trecho
de drenagem, trecho massa d'agua e massa d'agua.

Data Quality Measure

Identification (DQ_MeasurelD) 10101
Data Quality Evaluation Method
(DQ_EvalMethod)

Data Quality Evaluation Method Type 2 - Externo

(DQ_EvalMethodType)

Data Quality Evaluation Method Description
(DQ_EvalMethodDesc)

Comparar o item presente no conjunto de dados com o presente no universo
de discusséo, para posterior contaglenproporcao de itens incoerentes.

Data Quality Result
(DQ_QualityResult)

Data Quality Value Type
(DQ_ValueType)

4 - Porcentagem

Data Quality Value
(DQ_Value)

Data Quality Value Unit
(DQ_ValueUnit)

%

Data Quality Date _02- -04-
(DQ Date) 2013-02-17 a 2013-04-26
Data Oudlity Conformance Level Num universo de 571 unidades de anag#m, a taxa de comisséo para a

(DQ_ConformanceLevel)

feicdes de hidrografia avaliada @h® drenagem, trecho massa d'agua e
massa d'agua) foi de 12,73% na B@setografica Continua 1:250.000.

Além do preenchimento dos metadados de qualidade, é recomendada a geracdo

da imagem referente ao mapa de quabddds casos de comissdo de elementos de

hidrografia, em analogia as consideractesgmtes em IBGE (2011), com o objetivo de
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fornecer uma percepcao visual da qualiddoleonjunto de dados peciais ao usuario

final. Ressalta-se que, os mapas de qadédgerados sdo produtcartograficos, logo

pode haver o preenchimento dos metiadados mesmos segundo o Perfil MGB.

4.3.2.Metadados de qualidade: taxa de orssao de elementos de hidrografia

Considerando a taxa de omissao de eldns de hidrografia da BC250, e apo6s

concluidas as etapas anteriores de avaliacdo e analise espacial, a préxima etapa foi

relatar os resultados e métoddsizados durante o procesde afericdo. Como no caso

da comissao, ndo existem parametros pangparacado, assim o nivel de conformidade é

indeterminado. Em relagéo as demais sec¢des dos metadados de qualidade, a Tabela 19

apresenta os metadados de qualidade relatadaglacdo a omissédo, conforme orienta
as normas 1SO 19114:2003 e 1ISO 19115:2003.

TABELA 19 - Metadados de qualidade: taxa dess@o de feicdes geogréficas de

hidrografia da BC250

Componente DQ Data Quality)

Descrigcao / Exemplos

Data Quality Scope
(DQ_Scope)

Todos os elementos de trecho de drenagerho massa d'agua e massa d'agua.

Data Quality Element
(DQ_Element)

1 - Completude

Data Quality Measure
(DQ_Measure)

1 - Omissao

Data Quality Measure
Description
(DQ_MeasureDesc)

A medida de qualidade consiste em determintaxa de omissdo (itens ausentes) em relagdo as
feicbes de hidrografia, mas especificamentecho de drenagem, trecho massa d'agua e massa
d'agua.

Data Quality Measure
Identification
(DQ_MeasurelD)

10201

Data Quality Evaluation Method

(DQ_EvalMethod)

Data  Quality  Evaluation

Method Type
(DQ_EvalMethodType)

2 - Externo

Data  Quality  Evaluation

Method Description
(DQ_EvalMethodDesc)

Comparar o item presente no conjunto de dados eopresente no universo de discussdo, para
posterior contagem da proporcao de itens incoerentes.

Data Quality Result
(DQ_QualityResult)

Data Quality Value Type
(DQ_ValueType)

4 - Porcentagem

Data Quality Value
(DQ_Value)

Data Quality Value Unit
(DQ_ValueUnit)

%

Data Quality Date
(DQ_Date)

2013-02-17 a 2013-04-26

Data Quality Conformance Level

(DQ_ConformanceLevel)

Num universo de 571 unidades deostragem, a taxa de omissdagas feicdes de hidrografia
avaliadas foi de 2,48% de itens ausentes, agaogpam determinadas regides conforme pode ser
visualizado no mapa de quadide de omisséo da BC250.

Da mesma forma que para o caso da comissdo, recomenda-se a geracao da

imagem referente ao mapa de qualidade ms casos de omissdo de elementos de

hidrografia, em analogia as consideragdesentes em IBGE (2011). Ressalta-se que,
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0s mapas de qualidade gerados saodyios cartograficoslogo pode haver o
preenchimento dos metadados dos mesmos segundo o Perfil MGB.

4.4. Avaliacdo da qualidade dos dados espais em relacdo a acuracia posicional

A avaliacdo da acuracia posicional ébdematica, existindo varias pesquisas
sobre o assunto. Na presente dissertacdo o objetivo foi complementar a avaliagdo da
qualidade requerida no PEC, segundo precomi¥aO e por meio de analise espacial
dos resultados através de métodos geodstatisPara isto, uma medida de qualidade
foi elabora antes de executar a avaliagaoqualidade posicional, e a mesma esta
presente no Apéndice A.3. A todologia aplicada para afgdio da acurécia posicional
absoluta da BC250 é similar a descrita em relagcdo a completude. Na pratica, como a
geoestatistica pressupfe a continuidade daws em estudo, cada erro planimétrico
inspecionado e calculado foi associalama unidade de amostragem de 13kén
amostragem ocorreu de forma aleatoristesnatica, onde as giréculas 1:100.000,
utilizados na selecdo das unidades de @magsm da completude, delimitaram regides
onde os pontos de campo (GPS) podersan comparados com seu o homélogo na

referida base cartografica.

4.4.1.1dentificar a aplicacdo de elementosle qualidade e o ambito da avaliagédo

Em relacdo a acuracia posicional dbso foram considrados todos os
elementos do conjunto de dados, principalmente para os de facil identificacdo no terreno
(entroncamento de vias, passagens delné pontes), presentes nas categorias de
informagao hidrografia e sistema d&ansporte, conforme recomendado nas
especificacdes técnicas gwoduto cartografico e refleedna medida de qualidade
correspondente. Entretanto, espacialmentebsarfoi limitada pela auséncia de pontos

de controle dentro dagiio da Amazoénia Legal.

4.4.2.1dentificar a medida de qualidade

A medida de qualidade de acuracia iposal absoluta utilizada nesta
dissertacdo foi elaborada com base no P&Qyjtiliza os niveisde conformidade
apresentados na Tabela 20 e nas especi@saigtnicas da referida base cartogréafica
(IBGE, 2011a). O apéndice A.3 apresenta pwtdida de qualidadem detalhes, com a
descricdo de como realizar a avaliacdoadaracia posicional absoluta, baseada nas

especificacdes técnicds produto e o PEC.
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TABELA 20 - Niveis de conformidade pasaacuracia posicional absoluta

Classe PEQ(metros) EP(metros)
A 125 m 75m
B 200 m 125 m
C 250 m 150 m

EP - Erro padrao

4.4.3.Método de inspecao para acurda posicional absoluta

Para avaliacdo da acuracia posicional kitaala BC250 foi definida a inspecéo
por amostragem aleatéria sistematica, die\ao proposito da medida de qualidade e a
guantidade de pontos de controle disponiveis. Entretanto, apesar do numero
significativo de pontos de apoio de campo em algumas areas de inspec¢do nédo foi
possivel realizar a identificacdo entre todegpontos de campo e 0 seu correspondente
no conjunto de dados espaciais. Em diatinsituacdes, o ponto de apoio de campo
estava localizado num local ou feicdo gédiga ndo representdvea escala 1:250.000,
impossibilitando identificar seu homdlogo.
4.4.3.1.Resultado da inspecao por amostragema acuracia posicional absoluta

O resultado da avaliacdo da qualidadke acuracia posicional absoluta, em
relacdo ao erro planimétrico do conjunto de dados, expressa um resultado quantitativo
tabular, presente em cada unidade de aametn. Estes valores foram utilizados para
calcular o percentual de erros planimétricos que estavam acima do PEC Classe A para
escala de 1:250.000. Para realizar @wal foi utilizado o software livré.ibreOffice
Calc, onde a tabela de atributos da unidade de amostragem da acuracia posicional, no
formato dbf (Arquivo dBase)foi editada para este fimA Tabela 21 sintetiza os
guantitativos e percentagens observados.

TABELA 21 - Sintese da classificdo da BC250 segundo o PEC

Percentual de Quantidade de
Classe Intervalo .
Pontos no Intervalo  Pontos no intervalo
A 0 a 125 metros 84,31% 172
B 0 a 200 metros 94,12% 192
C 0 a 250 metros 95,59% 195

O EMQ calculado foi de 123,63 metros para os 204 pontos observados do
conjunto de dados espaciais em estubdesta forma, conclui-se que a acuracia
posicional absoluta da BC 250 pode ser diassia como Classe B, em conformidade
com o PEC para a escala 1:250.000 e o Padrdo consideda. Entretanto, uma
analise espacial desta inspecdo de qualidade identificou regionalizacdes destas
incertezas posicionais, comprometendooafarmidade do conjunto de dados com a
Classe A do PEC, além da depend&espacial dos dados observados.
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4.5.Andlise espacial da qualidade: Gemtatistica aplicada na avaliacdo da
acuracia posicional

O objetivo nesta etapa fanalisar o comportamento espacial e identificar
regides com boa ou ma acuracia posiciosefjundo as classes de qualidade do PEC,
através de métodos geoestatisticos.

Esta etapa foi realizada utilizando sisftware R e Tinn-R, com base no fluxo
proposto na Figura 58, onde os resultaftmam obtidos através de rotinasr{pts)
elaboradas com este proposito. O sofewv® trabalha por meio das rotinagoR
(geoestatistica)rgdal (tratamento do resultadem estrutura matricialycatterplot3d
(graficos)e rcltk2 (auxiliar no ajuste do vebgrama). No final danalise geoestatistica
foi utilizado o ambiente SIG para concluir esta etapa.

Durante o processo de analise geoestaistisistema de referéncia foi alterado
para o sistema de linha e coluna da unidé@l@mostragem e ao final do processo foi
realizado os procedimentos degeferenciamento da krigagem.
4.5.1.Preparo da analise geoestatistica emrtaos de acuracia posicional absoluta

Os resultados representados na unididamostragem considerando a acuracia
posicional absoluta foram preparados e s em um arquivo no formato "txt",
composto por uma estrutura de colunas X, Y e Z. Para isto foi utilizado o software livre
LibreOffice Calc, onde a tabela de atributos dadatde de amostragem, presente no
arquivo de formato "dbf", foi editada dema a conter apenas os campos "COLUNA,
LINHA, "ErroLinear™? Todos os registros foram selenados, copiados e colados no
Bloco de Notas para depois serem salwos formato "txt". A Figura 74 mostra
parcialmente os dados contidosarquivo "Posiciona{YZ.txt" gerado.

7| PosicionalXYZ.txt - Bloco d... s/ o[ S
Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

X Y Z -
223 206 145.778734

267 175 144.255141

226 188 136. 852062

248 216 136. 666363

203 49 136. 500469

136 33 136.433537

220 105 136. 326753

141 150 129.169476

281 191 125, 57977

280 241 122.919679

218 121 120. 506237

287 221 120.445897

4 [

h—

Figura 74 - Dados observados de acuracia posial absoluta em formato texto

2 A ordem de campos deve ser obedecida (X,Y,Z), onde o eixo X é representado pela COLUNA, o eixo
Y é representado pela LINHA, e o valor Z em estudo é representado pelo resultado da medida de
gualidade.
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O arquivo texto gerado foi o dado de entrada na rotindpf) em R. Desta
forma, os parametros necessarios paédisngeoestatisticarfam observados, atraves
do resultado de funcdes, e inseridos poronte varidveis defidas na rotina. As

proximas secdes apresentam os resultdd@nalise geoestatistica dos dados.

4.5.2.Analise exploratéria dos dados dacuracia posicional absoluta

Conforme mencionado, a metodologiargpaacuracia posichal absoluta é
similar a realizada para comissdo e omiss@mdo distinta apenas nos resultados,
conforme é demonstrado na Tabela 22 d&isthgrama dos dados observados ilustrado
na Figura 75.

TABELA 22 - Estatistica descritiva referent@@uracia posicional absoluta (erro
planimétrico) da BC250

ESTATISTICA MEDIDA DE QUALIDADE
DESCRITIVA M30101

N 204

Média 82.84969 m

Desvio padréo 91.57781 m

Variancia dos dados observados 8386.495 m’

Maximo 789.600 m
Quartil superior 98.900 m
Mediana 57.840 m
Quartil inferior 33.320m
Minimo 3916 m
§ 9
o I S ey S, —

f T T T 1
0 200 400 500 800

Erro planimétrico (metros)
Figura 75 - Histograma referente ao erro planimétrico da BC250.
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A Figura 76 mostra a distribuicdo esdaos pontos e a dsidade dos valores
em estudo, gerada através da fungéiazs( ) no R. Aléem dos vales da Tabela 22 &
interessante observar as coordenadas eafreos dados, assim como as distancias

minimas e maximas entre as amostras, @aleses sao apresentados na Tabela 23.
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Figura 76 - Distribuicdo espacial datados observados referentes a acuracia posicional
absoluté’

TABELA 23 - Pontos extremos das unidadesad@stras da acuracia posicional

X Y Distancia (quadricula)
Minima 118 7 1.0000
Maxima 313 263 261.0479

Conforme mencionado, a falta de dadixservado na regido norte do Brasil
(Figura 76) ocorre em funcata auséncia de pontos deoio de campo no Projeto PT-

CON, o que inviabilizou a analiske resultados nesta regido.

Para atender ao PEC, foram realizaddsste de tendéncia (t de Studentle
normalidade (Shapiro-Wilk), conformeegomendado por Santos (2010a), onde foi
detectado a tendéncia nos dados obsen&adog os mesmos ndeguem a distribuicéo
normal (p-valor = 2.2e-16 < 0,05, paranovel de confianca de 90%). No proximo

topico esta conclusdo é comprovada pElaoestatistica, pois foi identificada a

dependéncia espacial dos dados observados.

%3 Cada intervalo de linha e coluna possui aproximadamente uma distancia de 13km.
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4.5.3.Analise variografica dos dados da acuracia posicional absoluta
Foi realizada a analise variografica pa® casos de incerteza posicional. A
distancia maximalgg) foi de 70 quadriculas, dando origem ao variograma experimental

ilustrado na Figura 77.
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Figura 77 -Variograma experimental dos dadoferentes ao erro planimétrico

Foi observado uma pequena dependénciacedpadicando o us da Estatistica
Espacial, visto que um preceito da Estaths Classica foi quebrado, ou seja, o de
independéncia dos dados observados. A&utesa imbricada indica que ocorre
regionalizacdes com variabilidade proximas @as distintas do mpa, ou seja, existe
correlacdo em distancias préximas e esgeddéncia espacial volta a ser observada
guando forma-se pares mais distantes.

Na andlise anisotrépica foram observadaisacdes minimas, e os dados foram
considerados isotropicos. Para a escalbamelhor ajuste do variograma tedrico ao
variograma experimental, foram considira trés modelos decos: esférico,
exponencial e gaussiano. Na sequéncia odnpetros de cada um foram alterados até
atingir o melhor ajuste aariograma experimental, sendaidb pelo modelo esférico,
conforme mostra a Tabela 24 com os retspes parametros do variograma ajustado,

ilustrado na Figura 78.
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TABELA 24 - Parametros do ajuste do variograérico ao experimental para

acuracia posicional absoluta

MEDIDA DE QUALIDADE PARA ACURACIA POSICIONAL ABSOLUTA (M30101)

Modelo teérico Esférico
Efeito pepita () 6100
Patamar (g+C) 9000
Variancia espacial (C) 2900
Variancia dos dados observados 8386.495
Alcance (a) 10
Grau de aleatoriedade
(E = CO/C) 0.6777778
= = jmm s rm e mmimmimmo
] s o
,". [s] Q
T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Disténcias (quadriculas)

Figura 78 - Ajuste do variograma tedrico ao expeeintal para o erro planimétrico.

Segundo os dados presentes na Tabela@®i o ajuste do variograma, o grau
de aleatoriedade é "bastante importante",fentdo do valor consideravel do efeito
pepita, ocasionado pela escala da grestpular continua, a quantidade de pontos
observados e das descontindidado fenbmeno em estudo, com contribuicdo espacial
relativamente baixa, mas mostrando deperidéespacial para pontos amostrados em
agrupamentos menores. Em relacdo ao ootamento do variograma, este indica a
existéncia de regionalizacbes em areastidas, mas com dependéncia espacial
semelhantes. Nota-se correlacfes esmadistintas e com pouco alcance, porém um

bom ajuste aos pontos iniciais garante i@ interpolagcdo atravées da krigagem.
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A Tabela 25 mostra os resultados didegéo cruzada em relacdo ao ajuste do
variograma tedrico ao experimental, refge a acuracia posimal absoluta do
conjunto de dados em estudo. Atraves rdgressao linear € possivel observar a
correlagd@o entre os valores observados e o seus valores estimados. O galmi de
-0.4397 e f, foi de 119.2699, indicando ndo houvm bom ajuste do variograma
tedrico ao experimental, conforme € percegtha Figura 78. Entretanto, este fato nao

invalida o ajuste realizado, visto quearelacéo espacifbi identificada.

TABELA 25 - Resultados da autovalidacdo do ajuste do variograma teérico ao
experimental referente aare planimétrico da BC250

Parédmetros da Autovalidacdo  Acuracia Posicional Absoluta
oA - 0.4397

2 119.2699

4.5.4.Krigagem dos dados da acuracia posicional absoluta

Foi realizada a krigagem, a fim de estimar os valores das quadriculas nao
inspecionadas, ressaltando que antes foisséc® definir uma grade para inserir 0s
valores estimados. O detalhe esta nas wies desta grade que deve ser a mesma
levando em consideracdo as extremidadi@s quadriculas inspecionadas, conforme
descricéo da Tabela 23.

4.5.5.Mapa de qualidade da acuracia posicional absoluta

Apbés o georreferenciamento da krigagem, foi realizado um editoracéo
cartogréfica do mapa de qualidade referente a acuracia posicional. No caso, além dos
elementos de referéncia dos mapasqdalidade foi acrescentada a delimitacdo da
Amazobnia Legal para destacar a area onde nao existem pontos de controle de campo
para aferir a qualidade posicional do conudé dados em estudo. Esta etapa concluiu
0 processo de avaliacdo da qualidade ewsua representacdo espacial, visualizada
através do mapa de qualidade, conforme Figura 79.
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Figura 79 -Mapa de qualidade da acurapmsicional absoluta da BC250

Andlise dos resultados do mapa de qadalile de acuracia posicional absoluta

Na analise espacial do mapa de quakdatbta-se a concentracdo de regides
com o erro planimétrico elevado proximos a delimitacdo da Amazénia Legal, indicando
possiveis erros sistematicos, segundo relatequipe produtorda BC250, séo locais
de dificil acesso como o Pantanal Matosgense, ou areas c@&xcesso de nuvens, 0
que ocasionou dificuldades na coleta e identificagdo de pontasoparretificar as

imagens orbitais do projeto.

4.6. Metadados da avaliacdo da qualidade da acuréacia posicional

Neste tdpico é apresentado o preenchimento dos metadados, segundo a norma
ISO 19115:200, baseado nos resultadas das irspegélizadas referentes a medidas de
qualidade de acuracia posicional absolutaagunto de dados espaciais em analise, no
caso a BC250.

4.6.1. Metadados de qualidade: acuracia posicional absoluta da BC250
A proxima etapa foi relatar os resadbs e métodos utilizados durante o
processo de afericdo. Em relacdo a dedioido nivel de conformidade da acuracia

posicional o parametro adotado foi o PECaws da andlise percentual simples e o
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EMQ. Em relacéo as demais secfes dos metadados de qualidade, a Tabela 26 apresente

os metadados de qualidade relatadosforme orienta as normas 1SO 19114:2003 e

ISO 19115:2003.

TABELA 26 - Metadados de qualidade de dadeferentes a acécia posicional

absoluta da BC250

Componente DQ Data Quality)

Descricao / Exemplos

Data Quality Scope
(DQ_Scope)

Todos os elementos da base cartogréafica

Data Quality Element
(DQ_Element)

3 - Acuréacia Posicional

Data Quality Measure
(DQ_Measure)

01 - Acurécia Posicional Absoluta

Data Quality Measure
Description
(DQ_MeasureDesc)

Classificar a Base Cartografica segundo o PEC

Data Quality Measure
Identification
(DQ_MeasurelD)

30101

Data Quality Evaluation Method
(DQ_EvalMethod)

Data  Quality  Evaluation
Method Type
(DQ_EvalMethodType)

2 - Externo

Data  Quality  Evaluation
Method Description
(DQ_EvalMethodDesc)

Identificar um a localiza¢é@o representado no watg) de dados e correlacionar com 0s pontos de
controle coletados em campo, considerados condadeiros, e medir o erro planimétrico entre as
duas posicéo observadas para pastetassificacdo segundo o PEC.

Data Quality Result
(DQ_QualityResult)

Data Quality Value Type
(DQ_ValueType)

4 - Porcentagem

Data Quality Value
(DQ_Value)

Data Quality Value Unit
(DQ_ValueUnit)

%

Data Quality Date
(DQ_Date)

2013-02-17 a 2013-04-26

Data Quality Conformance Level
(DQ_ConformanceLevel)

Classe B. Num universo de 20#idades de amostragem, 32 eata acima do PEC Classe A, ou
seja, 84,31% dos pontos estdo abaixo de 125omeim caso da escala 1:250.000. Em relacédo a
Classe B, 12 pontos estéo acima do PEC Clasea Beja, 94,11% dos pontos medidos estédo abaixo
de 200 metros de erro. Em relacdo a Class@ fontos estdo acima do PEC Classe C, ou seja,
95,58% dos pontos medidos esaéfaixo de 250 metros de erro.

Também para o caso do preenchimento dos metadados de qualidade quanto a

posicional absoluta da BC250, é recomendada a geracdo da imagem referente ao mapa

de qualidade.

4.7.Considerac0es gerais

A dependéncia espacial identificada pela Geoestatistica € identificada pela

Estatistica Classica através do testendemalidade. Entretanto, ha um quebra de

pressuposto da Estatistica Classica, \gsi® existe dependéncia dos dados, indicando o

uso da Estatistica Espacial.

Toda variabilidade de um fenémenoondicionada ao longo de um espaco

mensuravel e continuo, seja este temporaldimensional, pode ser analisada pela
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Geoestatistica. Logo, a aplicacdo dosaués geoestatisticos pode ser estendida a
diversas areas de Cartografia e Geopssamento, como Maregrafia, Geodésia e
Sensoriamento Remoto.

Em relagdo a metodologia proposta, spéicacdo pode ser utilizada tanto na
avaliacdo de um produto cartogréafico finam meio digital ou anal6gico, como no
estudo preliminar de identificacdo de ardasnteresse de atualizacdo e/ou melhoria da
qualidade de um conjunto de dados espa@apecifico. O mapa de qualidade pode
auxiliar na orientacado de um process@uamlucédo de produtos cartograficos, bem como
na identificacdo de regides com maior dedsade atualizacdoa/ de possiveis erros
sistematicos. A qualidade de dados geaesiis ndo € um fenbmeno natural, mas a
Geoestatistica pode ser utilizada para asmabscomportamento espacial dos elementos
de qualidade, onde a inspe¢ao por amostras pode ser associada a uma grade regular
continua para fins geoestatisticos.

A Geoestatistica apresenta uma represeidatie espacial da variabilidade da
qualidade de um produto cartografico (mapaulaidade) e a acuracia desta estimativa.
A definicdo adequada do método de amostragossibilita a avecdo dos elementos
de qualidade de dados espaciais e a and@gpacial desta qualidade, através dos
métodos geoestatisticos.

Mesmo para 0s casos onde a Geoestaigpontar a auséncia de correlacéao
espacial da variavel de qualie analisada, ou seja, onde ocorra um efeito pepita puro
na andlise variografica, o método valida o da Estatistica Classica, que considera a
aleatoriedade do fenémeno em estulllestes casos, uma conclusdo meramente
descritiva e/ou tabular representara a indpeta qualidade do conjunto de dados. Na
pratica, a regionalizacdo da qualidade ingicavaveis erros sistematicos que podem ser
corrigidos, e a qualidade de dados geoespadésisja que estes erros sejam aleatérios.
Desta forma, reafirma-se a importanciaue estudo geoestatistico para verificar a
correlacdo espacial dos resdlia da inspecéo de qualidade.

Ressalta-se que outros métodos deveer estudados e aplicados na
representacdo e identificacéda correlagdo espacial sioresultados da inspecgao
completa. A visualizacdo da qualidade dmjunto de dados espaciais através dos
mapas de qualidade facilitam o entendimento e adequacdo ao uso por parte dos usuarios.

O orgao responsavel pelo produto caréfigp deve ser responsavel por sua
qualidade. Numa hierarquia de respoilgidies, existem 0rgdos competentes
responsaveis por determinadas camadas de informacdes representadas em distintos

universos de discussdo. Esta hierarquigedser respeitada, antes de realizar uma
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atualizacdo da base cartogréfica, parsam@ a qualidade fornecida pelo 6rgao
responsavel e evitar a duplicacdo de esfrflum plano de traba ideal, diferentes
Orgdos seriam responsaveis por suaspaetivas camadas de informagdo numa
Infraestrutura de Dados Espaciais. A equipe produtora idewgificar as medidas de
qualidade necessérias para afericdo e mallta qualidade do conjunto de dados de
sua responsabilidade.

As normas referentes a qualidade de dados espaciais orientam a aplicacdo, mas
atualmente ndo existe uma certificagcdo de qualidade quando uma determinada
instituicdo se utiliza das mesmas, com excec¢ao, apenas no caso da ISO 9001 e ISO
14000, conforme informa o Inmetro - InstduNacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologi&'.

A documentacgdo produzida pode ser utilzadmo referéncia no controle de
qualidade de produtos cartograficos e d¢éermo objetivo de aplicacdo direta na
producdo cartografica da CoordenacédoGaetografia do IBGE e até mesmo outras
areas da Diretoria de Geociéncias, agndgavalor aos dados disponibilizados na
INDE.

>4 Mais informacdes em < http://www.inmetro.gov.br>
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1.Conclusdes

No caso da inspecdo por amostragem da base cartografica BC250, notou-se
empiricamente que as quadriculas de F3mtenderam ao propdsida pesquisa na
avaliacdo da completude da categoriaimi®rmacao hidrografia. Entretanto, estas
poderiam ser menores, tornando mais eficiente o processo de inspecédo por unidade de
amostragem, segundo o elemento de quatidach estudo. Ressalta-se que, estas
dimensdes devem adequar-se ao propa@ktanedida de quakbdie e ao fenbmeno
espacial em estudo. Em relacdo a distg@aiespacial das amostras, é recomendada a
amostragem aleatoria sistematica, uma vez que esta reproduz melhor a distribuicdo e
variabilidade espacial dariavel de interesse.

Os testes da metodologia aqui proposte, meio da avaliacdo da completude e
acuracia posicional do conjunto de dados da BC250, mostrou-se eficiente, apresentando
especificidades representadas nas “masicldos respectivosnapas de qualidade,
confirmadas pela equipe produtora da retetbase cartografica, fornecendo subsidios
para uma préxima atualizacéo.

O entendimento dos elementos de qualidade e dos operadores de generalizacao
cartografica, confundem-se com a proppeoducdo cartografica, e auxiliam na
identificacdo, elaboracdo e aplicacdo miedidas de qualidade. Desta forma, um
catadlogo de medidas de qualidade pode ser criado e a presente metodologia pode ser
aplicada a cada novaeaicdo de qualidade identiida. Este catdlogo minimo de
medidas de qualidade pode ser elaborado ¢eydo produtor do conjunto de dados
espaciais. Nesta dissertacdo foram elaboradas 3 (trés) medidas de qualidade, baseadas
na norma ISO 19114:2003, mas outras podem &afas e desdobradas para as demais
escalas do mapeamento sistematico e prodidosartografia de uma maneira geral.
Logo, o estudo referente a amostragem, citadggaragrafo anterior, e a elaboracéo do
catalogo de medidas de qualidade, podem poogmar um padrédo de itens minimos a
serem aferidos no mapeamento sisternatindependentes de suas escalas de
representacdo. A acuracia de uma magedon esta vinculada ao terreno nominal
(especificacbes técnicaslo qual o conjunto de dadafeve ser comparado e no
mapeamento sistematico o modelo de daflos mesmo, sO6 variando a escala de
representacao.

Em diversas situa¢cfes onde ocorrequdlidade do conjunto de dados espaciais
€ perceptivel, ndo s6 a incompatibilidadom a respectiva especificacdo técnica do
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produto, mas também o mau uso dos operadores de generalizacdo. Desta forma, ao se
avaliar a qualidade de um conjunto de daegigaciais e até mesmo apontar possiveis
solucbes de melhoria, é necessario uer conhecimento geral dos conceitos de
generalizagao.

Conforme mencionado, a representacdemaesal do resultado da inspecdo da
qualidade do produto cartogr&i@ essencial e os métodgsoestatisticos atendem a
esta proposta e propiciam a itlBoacao da correlacao espacial.

As classes de ocorréncias e de amostra®spondentes as respectivas medidas
de qualidade, no caso especifico das ifspegde qualidade da completude e do
agrupamento de feicbes de hidrografia, penm avaliacOes individualizadas para cada
classe de feicdo geografica ou até mesmo a analise da densidade de feicdes por unidade
de amostragem. Ressalta-se que as classasodéncia e de amoa#r visam facilitar a
contagem e/ou mensuracdo da variavel estudo, e facilitar sua localizacdo e sua
correcao ou adequacao posteriormente.

Assim como na evolucdo da cartografialagica para a digital, as informacdes
referentes a qualidade de wonjunto de dados espaciamo estdo mais restritas as
dimensbes de um papel. O usuario carestad@formacao e a tecnologia, apesar de
facilitar e agilizar o processo de produgértografica, fez congque o controle de
qualidade do conjunto de dias geoespaciais fosse detaeiorma omitido. Assim, a
identificacdo e o detalhamento das faseprdducao e controle de qualidade do produto
cartografico, certificada segundo normas de insernacional, atendem a demanda da
INDE e permitem o0 acesso a informacgéao pela sociedade.

Os metadados de qualidade, referedtesompletude e a acuracia posicional,
podem ser disponibilizados junto com o conjunto de dados da BC250, de preferéncia
com 0s respectivos mapas de qualidade.pNdica, os mapas de qualidade gerados
nesta dissertacdo sdo produtos cartografloge podem ser descritos segundo o Perfil
MGB.

O padrdo de metadados faz com queradutor documente e reflita sobre as
caracteristicas do seu produto. As norrdasqualidade fazem com que o produtor
analise o0 seu processo de producédo e apamteas demandas do usuério. A adocao de
normas internacionais em Infraestruturaddaelos Espaciais propicia credibilidade aos
dados, viabiliza a inteperabilidade e o uso das infagdes nela representadas. No

Brasil, assim como em outros paises, emistemités técnicos afisando e estudando
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padrdes e normas a serem aplicadas eas $ofraestruturas de dados espatiais
Especialistas em producao de dados espaeidirgas afins, devem estabelecer padroes
e normas para harmonizar e compatibilzarso e acesso aos dados. A CONCAR, mais
especificamente, a Diretoria de SeovigGeografico do Exército - DSG, esti
desenvolvendo normas para avgdia da qualidade de produtos cartograficos vetoriais
na escala de 1:250.000 e maiores e o IPp@i& as escalas menores que 1:250.000, bem
como de outros produtos cartogeab vinculados a sua produé@o

O importante ao se avaliar um conjumte dados espaciais € ter em mente a
ideia do universo de discussdo e mdm mundo real em si, pois 0 excesso de
informacdes dificulta o processo, podendo gerar avaliacbes inconsistentes sobre o
conjunto de dados. Por isto, as espeagfoes técnicas do produto, junto com seu
modelo de dados espaciais, sao fundameraacuracia de um produto cartografico é
vinculada a sua especificacdo, e desta farma documentacao técnica detalhada, até
mesmo em termos de execucao da producdografica, deve satesenvolvida, a fim
de evitar desperdicio de esforcos, tamdoproducdo quanto na avaliacdo do produto
final. Isto induz ao desenvolvimento @erramentas e metodol@g e aplicacdo de
conceitos de controlde qualidade no decorrer da prodéa cartogréafica. Além disso, as
estruturas de hardware, fiseare e insumos devem sadequadas ao propésito do
projeto de producdo, sem digéncias ou falta de homogeneidade, para auxiliar e
facilitar o processo de atimcdo e garantir a qualidaddo conjunto final de dados
espaciais.

Para a acuracia posicional de produtosogaaficos, o PEC parte do pressuposto
gue os dados observados para avaliacdo do conjunto de dados espaciais, no caso deste
dissertacéo o erro planimétrico, sejam petedentes. Entretanto, como observado nesta
pesquisa, pode existir a dependéncia espaciasmo que seja minima, ela faz quebrar
um pressuposto da Estatistica Classica. fatissica Espacial deveer utilizada para

analisar os dados.

® Comité de Estruturacdo da Mapoteca Naciobaital (CEMND), Comité de Estruturacdo de
Metadados Geoespaciais (CEMG), Comité deplémtacdo da Infraestrutura Nacional e Dados
Espaciais (CINDE), Comité de Nomes Gedigads (CNGEO), Comitéde Normatizagdo do
Mapeamento  Cadastral (CNMC). Mais informacdes na pagina da CONCAR
<http://www.concar.ibge.gov.br>

%6 Segundo Decreto Lei 243 de 28 de fevereiro de 1967 é de competéncia da DSG o estabelecimento de
Normas Técnicas para a cartografia brasileira na dércartas gerais, das escalas 1:250.000 e maiores;
e do IBGE a competéncia de estabelecimento de &pifécnicas para a série de cartas gerais, das
escalas de 1:1.000.000 e menores. Nessas escalas constam produtos cartograficos como: Atlas
Nacional, Atlas Escolares e Mapas do Brasil, Regj@rEstaduais e Municijgapara levantamentos
estatisticos.
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Por fim, conclui-se que a avaliacéo glzalidade de dados espaciais, com base
nas orientacdes da norma ISO 19114:2003, foiesite e representada nas unidades de
amostragem de cada medida de qualidesidizada. A Geoestatistica mostrou-se
adequada na andlise espacial quanto acafede qualidade, identificando a correlacdo
espacial ou a aleatoriedade dos resultationspecdo por amostragem. A técnica de
amostragem aleatéria sistematica,sdsla nas dimensbes das articulagdes do
mapeamento sistematico, tanto na eschll00.000 quanto na escala 1:25.000, se
mostrou eficiente, apresentando uma disicém espacial aprogda para a base
cartografica em estudo. Entretanto, o cdeteo processo de producdo e a avaliacdo
dos elementos de qualidade durante a edadar da base cartogréafica pode ser estudado
e até mesmo modelado, e medidas de quidigaodem ser elaboradas para aferir a
qualidade durante este processo de prodogéografica. Porém, a inspecéo do produto
cartografico no final deste gresso de producdo garaateonfiabilidade do mesmo a

sociedade.

5.2.Recomendacdes

No processo de afericdo daalidade de um conjunto de dados é 6bvio, ao final,
sentenciar sua conformidade ou ndo cona aleterminada especificagdo ou parametro.
Todavia, para distintos elemtos de qualidade é necessario definir estes parametros
para comparacao e definir um nivel de conformidade, assim como existe o PEC para a
acuracia posicional. Nota-se uma auséncipatémetros para a cagrafia digital e as
conclusdes de diferentes avaliacOes qimlidade tornam-se vagas por falta desta
variavel, impossibilitando ancar os dados a sua realdk, pois até que ponto
determinado fendbmeno de qualidade enudssté significativo ou ndo. Aléem de uma
consistente e detalhada esfieacao técnica do produto cartografico, um ambiente de
hardware e softwares homogéneos aamilina producdo de dados de qualidade.
Alteracbes no decorrer do processo mleducdo podem acarretar na variagdo da
qualidade do produto final em distintas feEg. Da mesma forma, um treinamento
adequado com o0s técnicos responsapel execucdo da atualizacdo pode evitar
regionalizacdes de qualidadeiados por estes operadores.

Como ja dito, as ocorréncias em digigelementos de qualidade podem afetar
outros elementos, de forma similar aos operadores de generalizacdo, e este vinculo é
perceptivel inclusive na comparacdo de proslude distintas escalas do mapeamento
sistematico. Desta forma, recomenda-se astudo geoestatisticeobre a correlacdo
espacial destes fenbmenos, com 0 objetieo garantir a qualidade entre escalas,
operadores de generalizagielementos de qualidade, por meio da cokrigagem.
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Ressalta-se 0 uso eficiente dos softwdinaes de geoprocessamento e analise
geoestatistica aplicados reeslissertacdo, os quais pod@moporcionar e facilitar a
reproducdo desta pesquisa. As respectivaaslide discussdo, mostram-se solistas na
resolucdo dos problemas apresentados &bientes SIG (Quantum GIS e gvSIG),
destaca-se a presenca de médulos referand@slise geoestatistica e a integragdo com
o ambiente R, possibilitando a execucao de rotinasp(s) desenvolvidas fora da
aplicacdo. Desta forma, recomenda-se o estidsua aplicacdo avaliacdo de seus
resultados.

No caso especifico da acuracia posicigraaa escala 1:250.000, em relag¢édo ao
uso de técnicas de amostragem e coletgsodos de controle em campo, € indicada a
utiizacdo de uma grade regular de daysanaloga a articulacdo 1:100.000, com
dimensdes superiores as quadriculas necasspara analise geoestatistica, similar a
articulacéo 1:25.000. Na prética, fatores caditiftwil acessibilidade de algumas regides,
ou a presenca de nuvens nas imagenalisalas, entre ows, dificultam o
levantamento e/ou a identificacdo de pontosatdrole dos projes. Assim, uma area
de varredura com dimensdes maiores faalitdleta, escolha eadtificacdo dos pontos
de apoio para mensurar o erro planinoétrie realizar a analise geoestatistica.
Recomenda-se um estudo sobre o assunssimaomo no caso da definicdo da area
das unidades de amostragem, devem ser aasias inicialmente suas dimensfes na
escala do produto para posterior associacgoatamanho real da area de varredura.

Recomenda-se para trabalhfoguros, um estudo em relacdo ao tamanho da
amostra, sua distribuicdo espacial edinensdo das unidades de amostragem,
considerando a escala nominal do prodecdotografico (especifazdes técnicas), o
elemento de qualidade ou fenbmeno espaaiaferir, 0 respectivo erro amostral
toleravel desejavel e os fatores financeitds outro fator a consetar neste estudo €
analisar a influéncia da escala, em relagdadimensdes das células da grade regular
continua para fins geoestatisticos, sobedeito pepita, ou seja, o quanto esta variacéo
de escala das células pode afetadescontinuidade na origem do variograma.

Particularmente, em relagdo a &wia posicional do conjunto de dados
espaciais, demanda-se encontrar um deremnincomum entre guantidade de pontos
de controle a observar no campo, sua distfédmu espacial e até onde € necessario
densificar a coleta na area de estudo, fantdo da identificacdo da dependéncia
espacial pela Geoestatistica. Ressatagge, caso os dados sejam coletados num
intervalo superior ao alcance da dependéesgacial dos mesmos, a Geoestatistica ndo

identificara a dependéncia espacial e a Esieai Classica podera ser utilizada. Desta
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forma, recomenda-se um estudo sobre a dodm coletar os pontos de controle no
campo, tornando eficiente a relacdo entre distribuicdo espacial, a quantidade de
pontos a observar e 0 uso de métodos getsatas para diminuir custos e possibilitar

uma acuracidade maior na avaliagdo do wmcartogréafico, aliando a Estatistica
Classica a Geoestatistica, de forma a ateadeespecificacdes do PEC. A revisao da
forma de utilizar o PEC, considerando este aspecto de dependéncia espacial, pode ser
relevante para tornar a avaliacdo daligade do conjunto de dados espaciais mais
acurada.

Além disso, recomenda-se a elaboracdoudeas medidas de qualidade, como as
observadas durante a inspecao dos elementopa&lade, dentre as quais cita-se: a
avaliacdo dos Nomes Geograficos, tantorelacdo a completude (omissdo e comissao
de toponimias) como em termos da correta grafia do mesmo; a correta classificagdo das
feicdes, o posicionamento relativo adequddoelementos pontuais e a densidade de
veértices relativos a elementos com geadiaetipo linha e area, como trechos de
drenagem e rodoviarios.

Ressalta-se que, nesta ditsgho, a inspecéo foi readida por amostragem para
aplicacdo da Geoestatisticabdhvia a inspecdo completa e sua representacdo espacial
podem constituir trabalhos futuros. Por mais que 0s processos de inspecdo completa
possam ser automatizados, € relevante umesamspacial desta variacado da qualidade
para evitar erros sistematicos em produttsrfis. Classes de ocorréncias para inspecao
completa podem ser criadas e a analise atravEstdtistica Espacial pode ser aplicada.

Recomenda-se que, numa préxima reviddderfil MGB, as secéo referentes a
avaliacdo dos elementos de qualidade sejam incluidas, para permitir o relato das
afericbes nos metadados do produto dispomdilds ao usuéario, no caso da INDE a

sociedade.
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APENCICE A - Medidas de qualidade

Os apéndices A.1, A.2 e A.3 apresentam as medidas de qualidade elaboradas
durante a dissertacdo, para avaliar a omissao, comissao e acuracia posicional absoluta da
Base Cartografica Continua, na esdab0.000, baseadas na norma ISO 19114:2003 e
nas Especificacdes Técnicas da BC250 descritas em IBGE (2011a).

Apéndice A.1 - Medida de qualidde para itens em excesso

Linha Componente Descri¢éo
1 Identificador 10101
2 Nome Taxa de itens em excesso em hidrografia
3 Alias Excessdlidrografia
4 Nome do Elemento Comisséo
5 Medida Béasica Taxa de Comisséo
O resultado indica o percentual de fei¢cGesideografia em excesso no conjunto de dagos
6 Definigao em estudo, em relacdo a quantidade de elmmerpresentados, em relagdo as clagses:

trecho de drenagem, trecho mad'sgua e massa d'agua

Medida de qualidade aplicada ao grupo dedfesgda categoria deformacao hidrografial
trecho de drenagem, trecho massa d'agua e rd@sgs, devido ao vinculo espacial e|de
representacdo entre as mesmas. Segundssecificacdes técnicas da BC250 (IBGE,
2011a): Ocurso de agua (trecho de drenagem® adquirido quando susxtensao for
superior a 2.500m (esta restricdo ndo é considerada para cursos d'dgua que compde
limites politicos administrativos). A nascemte curso d'agua principal sera a que estiver
em maior altitude. Quanda largura do curso de aguafor superior a 125m sera
adquirido comgeometria do tipo poligono (trecho massa d'aguasendo consideradp
como margem dupla na especificagi@smo em trechos com extensao inferior a 1.250
metros. A massa d'aguaé adquirida quando @rea for superior ou igual a 62.500rh
Quando duas ou mais massas de agua emtiveeparadas por uma distancia inferior a
125m essas deverdo ser combinadas nimiza, exceto quando pelo menos uma delas
possuir nome, conforme Figura 80. Os ciit€rpara combinacdo sdo descrito abaixo.
Quando a area do poligono, apds a combinagao, for inferior a 62.5¥mao serd
adquiridas.

7 Descrigao % % Cb

Figura 80 - Generalizagao cartogréafica considerada em massas d'agua em excegso
Fonte IBGE (2011a)

Para o célculo da taxa de comisséoazdilia equagdo definida por Salgé (1995),
= _N

max® ,N°)
onde:
N~ é o nimero de ocorréncia que existem na realidade percebida e que naq foram
reconhecidas, ou seja, omissao.
N* é o nimero de ocorréncias na amostra miiee ocorrem na realidade percebida,|ou
seja, comisséo.
N° é o nimero de ocorréncias na realidade percebida.
N é o numero de elementos da amostra, dado por:

N=N°+N'-N_

N&o existe. Em relagdo a completude ndo hd um percentual definido como ackitavel,

8 Parametro S ~
tornando invidvel a comparacgao

9 Tipo de Valor 4 - Porcentagem

10 Estrutura do Valor -

SALGE, F.,Semantic AccuracyIn: GUPTILL, S. C.; MORRISON, J. L., Elements of
Spatial Data Quality, Elsevier eace, 1995. Cap. 7, p. 139-152.
IBGE, Fundac&o Instituto Brasileide Geografia e Estatistidaspecificacdes Técnicag
11 Referéncia para Execucao dos Servigos de Mapeamento da Escala 1:250.0BGE, 2011a.
IBGE, Fundacdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistivanual de
procedimentos Técnicos para Fiscalizacdo, Controle de Qualidade e Validagdo fda
Base Cartografica Continua na Escala 1:250 00(BGE, 2011b.
0,82 (17 trechos de drenagem estao nourtajde dados, mas 14 ndo existem no universo
de discusséo)

"M10101_HID_Trecho_Drenagem.shepdm geometria tipo linha.
13 Classe(s)leOcorréncia | "M10101_HID_Trecho_MassaDagua.shlggm geometria tipo area.
"M10101_HID_MassaDagua.shp" com geometria tipo area.

12 Exemplo
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Apéndice A.2 - Medida de qualidade para itens ausentes

Linha

Componente

Descricéo

Identificador

10201

Nome

Taxa de itens ausentes em hidrografia

Alias

Auséncidlidrografia

Nome do Elemento

Omissédo

g | W[N]

Medida Basica

Taxa de Omisséo

Definicdo

O resultado indica o percentual de feicdesidieografia, mas especificamente: trecho

drenagem, trecho massa d'agumassa d'agua ausentes apjento de dados em estudo,

em relag@o a um universo de discusséo.

Descricao

Medida de qualidade aplicada ao grupo dedfesgda categoria deformacao hidrografial

trecho de drenagem, trecho massa d'agua e rd@sgs, devido ao vinculo espacial e|de

representacdo entre as mesmas. Segaséspecificacdes técnicas da BC250:
O curso de agua (trecho de drenagen® adquirido ou atualizado quando sxdensao

for superior a 2.500m (esta restricdo ndo é considergd@a cursos d'agua que comppe
limites politicos administrativos). A nascemte curso d'agua principal sera a que estiver

em maior altitude.

Quandoa largura do curso de agudor superior a 125msera adquirido cogeometria
do tipo poligono (trecho massa d'dgua)sendo considerado como margem duplal
especificagdanesmo em trechos com extensao inferior a 1.250 metros

A massa d'aguaé adquirida ou atualizada quandoda for superior ou igual a
62.500nm. Quando duas ou mais massas de &gtizerem separadas por uma distar
inferior a 125m essas deverao ser combinadasa Unica, exceto quando pelo menos U

na

ia
ma

Q

delas possuir nome, conforme Figura 81. Osrasiépara combinagdo sao descrito abaiko.

Quando a &rea do poligono, apds a combinagao, for inferior a 63.8¥mao seré

T -0y

Figura 81 - Generalizacéo cartogréfica considerada em massas d'agua ausentes

Fonte IBGE (2011a)

Para o calculo da taxa de omissaozailia equacao definida por Salgé (1995),
p— N_
max(V ,N°)

onde:
N~ é o nimero de ocorréncia que existem na realidade percebida e que nag
reconhecidas, ou seja, omissao.

N* é o nimero de ocorréncias na amostra miee ocorrem na realidade percebida,
seja, comissao.

N° é o nimero de ocorréncias na realidade percebida.

N é o nimero de elementos da amostra, dado por:

N=N°+N'"-N~

n8

Parametro

N&o existe. Em relacdo a completude ndo ha um percentual definido como ac

tornando inviavel a comparagéo

Tipo de Valor

4 - Porcentagem

10

Estrutura do Valor

11

Referéncia

SALGE, F.,Semantic Accuracyln: GUPTILL, S. C.; MORRISON, J. L., Elements
Spatial Data Quality, Elsevier ®oce, 1995. Cap. 7, p. 139-152.

IBGE, Fundacao Instituto Brasileide Geografia e Estatistidaspecificacdes Técnicas
para Execucao dos Servigos de Mapeamento da Escala 1:250.0BGE, 2011a.
IBGE, Fundac&o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistivanual de
procedimentos Técnicos para Fiscalizacdo, Controle de Qualidade e Validagao
Base Cartografica Continua na Escala 1:250 00(BGE, 2011b.

foram

pitavel,

Df

da

12

Exemplo

0,058 (17 trechos de drenagem est@&omanto de dados, mas 1 trecho estava ausen

13

Classe(s)le Ocorréncia

"M10201_HID_Trecho_Drenagem.shedm geometria tipo linha.
"M10201_HID_Trecho_MassaDagua.slqggm geometria tipo area.

"M10201_HID_MassaDagua.shp" com geometria tipo area.
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Apéndice A.3 - Medida de qualidade para acuracia posicional absoldta

Linha

Componente

Descricéo

Identificador

30101

Nome

Incertezas posicionais

Alias

Incerteza®osicionais

Nome do Elemento

Acurécia Absoluta ou Externa

| |W[IN|F

Medida Basica

Medida Linear

Definicao

Medida linear referente a distancia entre a posicdo de medicéo e a que é considerada como

a respectiva posicao verdadeira (em metros).

Descricao

Medida de qualidade aplicada em todo conjunto de dados, segundo as especi
técnicas. O mapeamento da BC250 deve ser compativel com a escala 1:250.000,
90% dos pontos bem definidos na base cartograficajuanto medidqsndo podem
apresentar erros planimétricos
realizada em pontos bem identificados n&B@ como: entroncamento de vias, pontes

superiores a 125mA afericdo desta acuracia |é

icacOes

ou seja,

ou

passagens de nivel, estes sdo compam@ugontos tomados como verdadeiro, medindo
a distancia entre os dois. Para compgédn desta acuracia, podem ser tomados como

verdadeiro as seguintes referéncias:

Pontos medidos em campostilizando tecnologia GNSS, que apresentem erro mgdio

guadratico planimétrico igual ou inferior am% erro médio quadrético altimétrico igual
em

ou inferior a 20m (a altura elipsoidal,rfiecida pelo GNSS, deve ser convertida
altitude ortométrica).

Pontos obtidos em folhas topogréficaslo Sistema Cartografico Nacional na escalg
1:50.000 ou maiores.
Pontos obtidos através de ortomosaicde imagens com resolucdo espacial igual

de

ou

melhor que 20 m, precisdo compativel com a escala de 1:50.000 ou maiores e ue ndo

tenham sido usados na producéo do produto testado.

A medida de qualidade deve ser calculaen sistema de coordenadas projetadp e

adequado, como o descrito abaixo (IBGE, 2010):
Pardmetros Projecéo Policénica
Longitude origem: -54°
Latitude origem: 0°
Unidade de trabalho: metros

Parametro

O parametro é o PEC para a escala 1:250.000
Classe PEC (mm x DE)
A 125 m
B 200 m 125 m
C 250 m 150 m
DE - Denominador da escala da carta; EP - Erro padrao;

EP (mm x DE)
75 m

Tipo de Valor

4 - Porcentagem

10

Estrutura do Valor

11

Referéncia

BRASIL, Decreto n.° 89.817, de 20 de junbe 1984. Dispde sobre as instrucg
reguladoras das normas técnicas da cartiagradcional. Diario Oficial [da Republic
Federativa do Brasil], Poder Exeautj Brasilia, 22 de junho de 1984.

IBGE, Fundagdo Instituto Brasileiro de Geografia e EstatisBame Cartografica
Continua do Brasil, ao Milionésimo - BCIM. IBGE, 2010.

12

Exemplo

Classe A. Num universo de 100 pontos detiade de campo identificados no conjunto
dados, 9 estavam acima do PEC classe Aseja, 91% dos pontos estdo abaixo de
metros no caso da escala 1:250.000.

de
125

13

Classe(s)le Ocorréncia

"M30101_AcuraciaPosicionalAbsoluta.shp" com geometria tipo linha e o atribu

"ErroLinear" tipo real.

"0 célculo do erro planimétridoi baseado em IBGE (2010), ana Projec&o Policonica foi aplicada
no célculo de extensdes representadas na Basegf@dica Continua, ao milionésimo - BCIM, na
escala 1:1000.000, similar a BC250, com dimensdeenitais, esta foi a primeira base cartogréfica a

ser contemplada na INDE.
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