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Resumo: Um produto cartografico é considerado acurado posicionalmente quando é preciso e ndo tendencioso. A analise de tendéncia
geralmente é realizada utilizando-se o teste t de Student, que tem como exigéncia que a amostra siga distribui¢cdo normal. Uma solugdo é o uso
de estatisticas descritivas circulares a partir da Média Direcional e Variancia Circular, que ndo pressupdem a normalidade. Entretanto, as anélises
sobre as estatisticas descritivas circulares podem ser inadequadas ndo sendo adotados os devidos cuidados. Por isso, é preciso acrescentar
processos mais robustos sobre a estatistica direcional para a avaliagdo posicional, como analises em conjunto dos principais parametros
descritivos, aplicacdo de testes estatisticos de normalidade e uniformidade direcional. A utilizagdo desses processos € avaliada nesse trabalho
com o objetivo de identificar solucdes para evitar falhas na deteccdo de tendéncia em dados cartogréaficos. Essas falhas foram exemplificadas
por modelos simulados, que demonstraram situacdes em que a analise da Média Direcional e Variancia Circular podem néo ser efetivas. Também
foi proposto a utilizagdo de testes estatisticos, analise conjunta de diversos parametros descritivos e graficos da estatistica direcional como
complemento para a detecgdo de tendéncias. Este procedimento foi aplicado a dois Modelos Digitais de Superficies (MDS), havendo a detecgdo
de tendéncias em ambos.

Palavras-chave: Estatistica direcional; Acurécia Posiciona;. Deteccao de Tendéncia.

Abstract: A cartographic product is considered positionally accurate when it is precise and not biased. Trend analysis is generally performed
using the Student's t test, which requires that the sample follows a normal distribution. One solution is the use of circular descriptive statistics
based on Directional Mean and Circular Variance, which do not assume normality. However, analyzes of circular descriptive statistics may be
inadequate and due care is not taken. Therefore, it is necessary to add more robust processes on directional statistics for positional assessment,
such as joint analyzes of the main descriptive parameters, application of statistical tests of normality and directional uniformity. The use of these
processes is evaluated in this work with the aim of identifying solutions to avoid failures in trend detection in cartographic data. These failures
were exemplified by simulated models, which demonstrated situations in which the analysis of Directional Mean and Circular Variance may
not be effective. It was also proposed to use statistical tests, joint analysis of several descriptive parameters and graphs of directional statistics
as a complement to detect trends. This procedure was applied to two Digital Surface Models (MDS), with trends detected in both.
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1. Introducéo

A utilizacdo de um produto cartogréafico esta relacionada as diversas necessidades do usuério e, independentemente de
sua aplicagdo, o conjunto de dados cartograficos deve atender aos pré-requisitos minimos de qualidade. Quando ha
necessidade de extrair medidas geométricas em uma base cartografica, uma atencdo especial deve ser despendida para
verificar se as informac6es possuem qualidade espacial.

A verificacdo da acuracia espacial de um produto cartografico deve atender aos padrfes e normas que empregam
métodos estatisticos para avaliar as discrepancias posicionais entre o produto avaliado e um produto de referéncia (IBGE,
2019). No Brasil é utilizado como fundamento o Decreto n® 89.817 (BRASIL, 1984), que estabeleceu parametros para a
classificacdo de um produto quanto as suas componentes planimétrica e altimétrica, através das tolerancias Padrdo de
Exatidao Cartografica (PEC) e Erro Padrdo (EP), que avaliam a magnitude das discrepancias. Vale detacar também normas
mais recentes, tais como a Especificagdo Técnica para Estruturacdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-EDGV)
(CONCAR, 2011) e a Especificagdo Técnica para Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG) (DCT/DSG,
2016), as quais aplicam o conceito para bases cartogréaficas digitais, sendo adotado o termo PEC-PCD (Padréo de Exatiddo
Cartografica-Padréo Cartografico Digital) ao invés do PEC e sendo mantido o termo EP.

Além da magnitude das discrepancias, € de fundamental importancia verificar a presencga de efeitos sistematicos por
meio da avaliacdo da tendéncia, que é uma componente da acuracia posicional, frequentemente verificada por meio do
teste de hipoteses t de Student (SANTOS et al., 2016). Os pardmetros utilizados nessa avaliagdo tém pressuposicdo que a
amostra possua uma distribuicdo Normal, o que ndo necessariamente ocorre em dados cartograficos (CUARTERO et al.,
2010).

Dada as limitagdes, como alternativa para a deteccdo de tendéncias pode-se realizar as anélises com estatisticas
direcionais, nas quais se utiliza o vetor das discrepancias, definido por sua magnitude e dire¢do (CUARTERO et al., 2014;
POLO; FELICISIMO, 2010; SANTOS et al., 2016; VITTI et al., 2018; PAULA e CARVALHO, 2024). Essa estatistica
permite a identificacdo de comportamentos ndo explicitados pela estatistica linear, como a possibilidade de realizar
inferéncias relacionadas as andlises de dire¢des e o comportamento de um fendmeno sobre superficies esféricas ou
circulares, como ocorre em algumas aplicacbes na biologia, geologia e meteorologia (FISHER, 1985;
JAMMALAMADAKA; SEAGUPTA, 2001). Neste cenério, € comum abordar somente as dire¢des dos vetores, com o
foco na detecgdo das caracteristicas da distribuicdo da amostra sobre uma circunferéncia ou esfera unitaria (MARDIA,;
JUPP, 2000).

A estatistica direcional apresenta possiveis solugdes e aplicagdes na analise da acuracia posicional. Assim, pode-se
vislumbrar a aplicacdo da estatistica circular para deteccdo de tendéncia, bem como a possibilidade de integrar a
planimetria e a altimetria ao analisar sobre a esfera a distribui¢do do vetor das discrepancias.

Entretanto, as andlises sobre as estatisticas descritivas circulares podem ser inadequadas caso ndo sejam adotados 0s
devidos cuidados, como no caso da avaliagdo altimétrica ou em dados bimodais. Nestes casos é necessario acrescentar
processos mais robustos sobre a estatistica direcional. Diante disso, este trabalho avaliou 0s processos envolvidos nesse
conceito, tais como: as analises em conjunto dos principais parametros descritivos, a aplicagdo de testes estatisticos de
normalidade e de uniformidade direcional, e as andlises graficas do comportamento dos vetores, com o objetivo de
identificar solugBes para evitar falhas na deteccéo de tendéncia em dados cartograficos.

2. Metodologia

Para o processamento dos dados e a aplicacdo das metodologias avaliadas neste trabalho, foram empregados os
seguintes materiais: software R (R CORE TEAM, 2024), pacotes: VecStatGraphs3D (FELICISIMO et al., 2015) e
CircStats (AGOSTINELLI; LUND, 2018), software GeoPEC versdo 3.5.2 (SANTOS, 2019) e software QGIS versdo
3.10.11 (QGIS, 2020).

Para a realizacdo dos experimentos, utilizou-se os dados de discrepancia tridimensional de Santos (2015) (Figura 1),
que sdo dados livres de outliers, 0s quais foram removidos utilizando o Boxplot. As discrepancias sdo originarias da analise
de 241 pontos do MDS SRTM (banda X) e 248 pontos do MDS Aster GDEM (versdo 2), cuja referéncia foi um MDS
obtido por aerofotogrametria digital. A obtencéo das discrepancias tridimensionais nos MDSs foi viabilizada com a
aplicacdo da técnica de extragdo de pontos homologos a partir de linhas de cumeadas e linhas de hidrografia numérica
(SANTOS et al., 2020). Para maiores detalhes sobre MDS e MDT (Modelo Digital do Terreno) vale a pena destacar alguns
trabalhos, tais como como os de Pessi et al. (2021) e Caldeira et al. (2023).
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Figura 1 — Pontos de checagem 3D na area de estudo. Circulos vermelhos correspondem a pontos de cumeada e

circulos azuis aos pontos de confluéncia da hidrografia.
Fonte: Adaptado de Santos et al. (2015).

O processo metodologico adotado para andlise de tendéncia pode ser subdividido em duas fases, conforme
exemplificado na Figura 2: o tradicional, utilizado no software GeoPEC (SANTQOS, 2019), e o alternativo, baseado na

estatistica direcional proposta neste trabalho.
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Figura 2 — Fluxograma metodoldgico para a analise de tendéncia em produtos cartograficos.
Fonte: Autores (2024).
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2.1. Anélise Tradicional

Para a aplicagdo da metodologia tradicional utilizou-se os dados de discrepancias posicional dos MDS SRTM-X e
GDEM (SANTOS et al., 2015) e o software GeoPEC (SANTQOS, 2019). Como o conjunto amostral disponibilizado possui
a prévia remocdo dos outliers, puderam ser realizados os testes de normalidade planimétrica e altimétrica. Para tanto, foi
utilizado o teste de Shapiro-Wilk com nivel de confianca de 90%.

O proximo passo foi realizar a deteccdo de tendéncia. Para isso, utilizou-se o teste t de Student com nivel de confianca
de 90%. Esse teste informa o valor de t de Student tabelado e o calculado para realizar a comparacéo: caso 0 médulo de t
de Student calculado seja menor que o t de Student tabelado, conclui-se que a média das discrepancias posicionais é
estatisticamente igual a zero. Portanto, o produto avaliado ndo apresenta tendéncia.

A segunda parte da avaliagdo de tendéncias tradicional utiliza a estatistica direcional, aplicavel somente na componente
planimétrica. O processo é realizado ao avaliar duas variaveis: a Média Direcional, que descreve a dire¢do de tendéncia
dos vetores de discrepancia posicional, e a Variancia Circular, que mensura a variabilidade destas diregdes. Nesta etapa, é
considerado que ndo h4 a presenca de tendéncia quando o valor da Variéncia Circular é maior que 0,5, indicando que os
vetores de discrepancia posicional estdo distribuidos de maneira tal que sugere a auséncia de uma direcdo predominante.

Além das analises de tendéncias, também foi realizada a analise de precisdo dos produtos cartograficos, com base nos
parametros do Decreto 89.817 (BRASIL, 1984) e ET-ADGV (Especificacdo Técnica de Aquisi¢do de Dados Geoespaciais
Vetoriais) (CONCAR, 2011 e DCT/DSG, 2016). Essa analise consiste em verificar se 0 RMS (Root Mean Square — Erro
Médio Quadratico) da amostra de discrepancias possui valor menor ou igual ao Erro-Padrdo (EP), e se 90% das
discrepancias posicionais apresentam valor menor ou igual ao PEC e/ou PEC-PCD (este na terminologia mais moderna da
CONCAR, 2011 e DCT/DSG, 2016).

Por fim, foi gerado um mapa para espacializar os vetores das discrepancias planimétricas. Para isso, foi produzido um
arquivo contendo a posicdo da amostra, o valor e a orientacdo das discrepéncias posicionais.

2.2. Andlise Direcional

Na analise direcional, os calculos foram feitos a partir do vetor unitario das discrepancias, que sdo armazenados em um
arquivo, posteriormente utilizado como entrada no software R (R CORE TEAM, 2024). O pacote de funces
VecStatGraphs3D e CircStat foram utilizados para os calculos estatisticos.

Os parametros descritivos das estatisticas direcionais: Comprimento médio resultante (R’), Direcdo média (0)
calculada em relagdo ao eixo N, Variancia Circular (V), Desvio-padrdo circular (v), Pardmetro de concentragdo (x),
Assimetria (s7) e Curtose (k") foram calculados e analisados em conjunto. Também foram aplicados os testes de Rayleigh,
Kuiper, Watson (Uniforme e Von Mises) e Rao’s. Ap0s as analises estatisticas, os graficos foram gerados com a finalidade
de possibilitar analises visuais do comportamento dos vetores em conjunto com os resultados estatisticos.

Antes de realizar a aplicacdo prética, o0 comportamento das estatisticas circulares foi verificado por trés modelos
simulados, constituidos por 10 pontos espalhados pela superficie de uma esfera de diferentes formas: (i) no primeiro
modelo a circunferéncia foi dividida em intervalos iguais, assim subdividindo a amostra em 10 arcos idénticos; (ii) o
segundo modelo distribui os 10 pontos sobre a circunferéncia em um intervalo de 10° centrado e simétrico a origem, ou
seja, cinco amostra a direita da origem e cinco amostras a esquerda e; (iii) o terceiro modelo representa uma amostra
bimodal com cinco pontos distribuidos em um intervalo de 5° e os demais cinco pontos rotacionados em 180° em relagao
aos primeiros. As representaces desses modelos estdo presentes na Figura 3.

(1 (11) 111

2.0 S

Figura 1 — Representacdo por vetores dos modelos simulados: (i) uniforme; (ii) concentrada; (iii) bimodal.
Fonte: Autores (2024).
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As caracteristicas dos modelos simulados tém como objetivo descrever o poder de avaliagdo da metodologia proposta
em casos extremos e na deteccdo de possiveis comportamentos de agrupamento ou dispersao das discrepancias. Espera-se
que o primeiro modelo seja identificado como uma distribuicdo uniforme; o segundo modelo, como uma distribuicdo ndo
uniforme, porém apresenta caracteristica da distribuicdo normal, com simetria em relacdo a média. J& o terceiro modelo
tem como objetivo avaliar o teste estatistico quando uma amostra é bimodal.

Para a aplicagdo préatica de avaliacdo dos MDSs SRTM e GDEM foram utilizados os mesmos testes e pardmetros do
modelo simulado, ao calcular as variaveis descritivas e testes estatisticos. Porém, foi preciso tratar os dados de
discrepancias tridimensionais e ndo unitarias. Para isso, calculou-se a componente unitaria das discrepancias conforme Eq.

1. @) e Q).

Dxl-j

Xy = E (1)
Dy;;

PR R — 2

Vi = g (2)
Dz..

zjj = KZ 3)

Onde:

e Dx;;, Dy;j, Dz;; séo as componentes das discrepancias posicionais;

* X, Yij Z; SG0 as componentes unitarias das discrepancias posicionais;

e  d5, é adiscrepancia tridimensional.

Vale ressaltar que, para as analises bidimensionais, os dados 3D devem ser decompostos em dois componentes. Para
tal, é preciso transformar as coordenadas no sistema cartesiano para o sistema de coordenadas polares esférico por meio
das Eq. (4) e (5). Esse processo resulta em duas circunferéncias: (i) azimutal, com o célculo da colatitude (0), que sera
responsavel por representar o plano X e Y, e (ii) zenital, a partir da latitude (¢), que parametriza as discrepancias verticais.

6 = tan™? <&> @)
x,:j
®)
@ = tan! 2y

’xizj +y7

Vale destacar também a natureza axial da latitude, uma vez que o denominador sempre seré positivo, restringindo o
angulo ao intervalo de 0 a 180 graus, 0 que é coerente, uma vez que ir4 avaliar apenas a variagao entre o eixo note-sul da
esfera. Visto essa caracteristica, ndo serd aplicado testes estatisticos sobre a latitude, somente as analises graficas e sobre
0s parametros descritivos da estatistica direcional.

3. Resultados e discusséo
3.1. Andlise Tradicional
Foi verificada normalidade do conjunto de discrepancia posicionais por meio do teste de Shapiro-Wilk, ao nivel de

confianga de 90%. Os resultados mostraram que na altimetria ndo ha normalidade em ambos os produtos e, para as
componentes planimétricas, somente a componente Este (X) do SRTM-X ndo apresentou normalidade (Tabela 1).
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Tabela 1 — Resultado do teste de normalidade para os MDS, conforme a estatistica do teste de Shapiro-Wilk.

Componente SRTM-X GDEM2
Planimétrica X | p-valor =0,0143 N&o normal p-valor = 0,5827 Normal
Y | p-valor =0,2818 Normal p-valor = 0,37432 Normal
Altimétrica p-valor = 0,053 N&o normal p-valor = 0,006 N&o normal

Fonte: Autores (2024).

Diante disso, por ndo seguir a distribui¢do normal, a altimetria e a componente Este do SRTM-X néo possuem 0s pré-
requisitos minimos para a analise do teste t de Student. Portanto, foi aplicado o teste t de Student para verificar a presenga
de tendéncias somente para as demais componentes (Tabela 2). Como alternativa para detec¢do de tendéncia no caso nao
normal foram aplicadas as estatisticas espaciais presentes no software GeoPEC. Estas estatisticas ndo indicaram a presenca
de tendéncias, uma vez que a Variancia Circular foi maior que 0,5.

Tabela 2 — Parametros e resultados dos testes de tendéncias planimétricos e altimétricos.

Tendéncia SRTM-X GDEM?2
imétri tiap = 1,65
Planimétrica tear = 1,65 . tab = .
(t de Student) teaten = 5,13 Tendencioso Leatc 5 = 3,65 Tendencioso
tcalcN - 6,71
Planimétrica 6 = 54,31° ~ . 6 =3257° - _
(estatisticas espaciais) V = 0,591 N&o Tendencioso V = 0,66 Né&o Tendencioso
Altimétricas B R . _ N _
(t de Student) trap = 1,65 Néo se aplica teap = 1,65 Ndo se aplica

Fonte: Autores (2024).

Para a planimetria, as estatisticas espaciais ndo indicaram tendéncia. Porém, o teste t de Student indicou a presenca de
efeitos sistematicos no conjunto de discrepancias. Portanto, considerando o resultado mais rigoroso, o dado espacial foi
considerado tendencioso. Ja para a altimetria o resultado é inconclusivo. Isso ocorreu porque nédo se aplicou o teste t de
Student, uma vez que a amostra ndo seguiu a distribuicdo normal, e as estatisticas espaciais ndo sdo aplicveis em
discrepancias oriundas de dados altimétricos.

Seguindo os pardmetros do Decreto 89.817/ET-ADGV (BRASIL, 1984, CONCAR, 2011 e DCT/DSG, 2016), ambos
os produtos foram classificados na classe D na escala 1:100.000. Para a altimetria, considerando a equidistancia vertical
entre curvas de nivel de 50 m, foi obtido o enquadramento na classe B, como pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultado da avaliagdo dos MDS, relativo as acuracias planimétrica e altimétrica, conforme as
recomendacdes do Decreto 89.817 (BRASIL, 1984)/ET-ADGV e ET-CQDG (CONCAR, 2011 e DCT/DSG, 2016).

Produto Componente | Escala (Classe) | PEC(m) | % (di < PEC) EP(m) RMS (di)
SRTM-X Altimétrica 1:100.000 (B) 25 99% 16,7 12,04
Planimétrica 1:100.000 (D) 100 92% 60 58,31
GDEM?2 Altimétrica 1:100.000 (B) 25 100% 16,7 9,60
Planimétrica 1:100.000 (D) 100 92% 60 59,43

Fonte: Autores (2024).

Os resultados permitiram concluir que o produto ndo € acurado, uma vez que ha presenca de tendéncia. A aceitagdo de
ambos os produtos na classe A é condicionada a utilizacdo de escalas menores que 1/500.000, onde o RMS é menor que o
EP e 100% das discrepancias sdo menores que o PEC.

Para a andlise visual foi confeccionado o mapa de discrepancias, que representou espacialmente o deslocamento entre
os produtos avaliado e de referéncia. Foi possivel perceber que ha regiées com maiores discrepancias. Entretanto, por se
tratar de uma amostra extensa, o grande nimero de vetores tornou a analise visual ndo trivial, quanto a deteccdo de um
sentido preferencial das discrepancias.
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3.2. Anélise Direcional

A anélise direcional (circular) foi aplicada primeiro aos modelos simulados. No primeiro conjunto amostral todas as
estatisticas descritivas indicaram uniformidade dos vetores, constatando o valor esperado. Para a segunda distribuicéo
houve a verificacdo da amostra ser concentrada em uma direcdo com comprimento médio resultante préximo de 1. Ja a
assimetria, com valor 0, indicou simetria em torno da média, que é uma das caracteristicas da distribuicdo de Von Mises.
Assim, essa simulacdo mostrou possibilidade de um conjunto de dados ser tendencioso e seguir a distribuicdo normal
circular ou Von Mises.

Na terceira simulacdo, que simulou dados bimodais, o comprimento da média direcional, a variancia circular e o
parametro de concentragdo, ndo seguiram o padrdo esperado. Devido a essa caracteristica, ndo é possivel generalizar a
observagdo de que quando a variancia amostral é préxima de 0, a distribuicdo é uniforme como sugerido por Santos et al
(2016). Ja a curtose, dentre as estatisticas descritivas dessa simulacéo, foi a Unica que indicou a ndo uniformidade dos
dados. Portanto, isto reforca a afirmagao de que as analises devem ser feitas considerando todos os parametros sugeridos
nesta pesquisa simultaneamente. Estes resultados estdo presentes na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros da estatistica circular descritiva dos modelos simulados propostos.

Modelo Simulado Q) (i) (iii)

Comprimento médio resultante (R) 0 0,99 0

Direcdo média (9) 0 360° 0

Variancia circular (V) 1 0,001 1

Desvio padréo circular (v) 8.571 0,057 8,52
Parédmetro de concentragdo (k) 0 298,822 0

Assimetria (5) 0 0 -0,069
Curtose (k) 0 -2,757 -0,996

Fonte: Autores (2024).

Quanto aos testes estatisticos, foi observado que, tanto na primeira quanto na segunda simulagéo, todos os resultados
convergiram para 0 mesmo indicativo em relacdo a aceitacdo ou rejeicao da hipétese inicial. Entretanto, no terceiro grupo
de dados simulados ndo houve a concordancia entre os testes estatisticos (Tabela 5). Este fato é justificvel, uma vez que
o resultado de um teste esta ligado a adequacéo e ao poder de cada teste em detectar os comportamentos da amostra.

Em amostras bimodais ndo ¢é aconselhado utilizar o teste de Rayleigh (JAMMALAMADAKA; SEAGUPTA, 2001).
Portanto, é justificavel a aceitacéo da hipétese de uniformidade quando era esperada a rejei¢do (erro do tipo I). O teste de
Rao’s Spacing, que se baseia no comprimento de arcos, € menos suscetivel a cometer o erro do tipo | em amostras bimodais,
e apresentou resultado de ndo uniformidade (Tabela 5).

Tabela 5 — P-valor dos testes estatisticos de uniformidade e distribuicdo de Von Mises relativo aos modelos simulados e
andlise dos resultados quanto ao indicativo de seguir ou ndo as distribuicdes testadas.

Modelo conceitual (i (i) (iii)

Rayleigh =1 =0 =1

Kuiper > 0,15 <0,01 <0,10

Watson (Uniforme) >0,10 <0,01 <0,05

Watson (Vom Mises) >0,10 > 0,10 <0,01

Rao’s spacing > 0,10 <0,001 < 0,001
Uniformidade Sim Né&o Né&o

Von Mises Sim Sim Né&o

Fonte: Autores (2024).
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A avaliacdo dos MDS foi subdividida em trés: azimutes, zénite e 3D, com o objetivo de obter uma analise completa e
verificar a viabilidade de cada uma dessas andlises (Tabela 6 e Tabela 7).

Tabela 6 — Parmetros da estatistica circular descritiva dos azimutes das discrepancias relativas aos MDS.

MDS GDEM2 SRTM-X

Comprimento médio resultante (R) 0,330 0,408

Direcdo média (8) 32,48° 54,31°

Variancia circular (V) 0,669 0,591

Desvio padrdo circular (v) 1,487 1,337

Parametro de concentragdo (k) 0,807 1,017

Assimetria (5) 0,248 8,341

Curtose (k) 0,140 137,598

Fonte: Autores (2024).

Tabela 7 — P-valor dos testes estatisticos de uniformidade e distribuicdo de Von Mises dos azimutes das discrepancias

dos MDS.

MDS GDEM2 SRTM-X
Rayleigh =0 =
Kuiper <0.01 <0.01
Watson (Uniforme) <0.01 <0.01
Watson (Vom Mises) <0.01 <0.05
Rao’s spacing <0.01 <0.001
Uniformidade Né&o Né&o
Vom Mises Né&o Né&o

Fonte: Autores (2024).

Na anélise das estatisticas descritivas dos azimutes, observa-se que no produto GDEM2 as discrepancias ndo seguem
a distribuicdo uniforme, por possuir desvio-padrdo circular significante e elevado pardmetro de concentracdo. J& para o
SRTM-X, a curtose obteve um valor elevado, indicando que a amostra ndo é uniformemente distribuida. Outro parametro
de destaque é a assimetria, que indica que a amostra tende a ndo ser normal (Tabela 6). Esses resultados foram confirmados
estatisticamente como apresentado na Tabela 7.

Além da andlise estatistica, os diagramas de rosas mostraram (Figura 4) que a amostra de discrepancias possui uma
direcdo de preferéncia, uma vez que é possivel observar que a frequéncia ndo é uniforme por toda a esfera. Os graficos de
discrepancias posicionais mostram como 0s vetores se comportam, e permitem visualizar o comportamento do vetor
resultante, constatando a magnitude e a direcdo da concentragdo das discrepancias em uma dire¢&o.



Carvalho, V. A. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caicd, v.10, n.2, (Jul-Dez) p.491-503, 2024.

499

SRTM-X.

Fonte: Autores (2024).

| 270 %
180
(b)
]

180
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Figura 2 — Representacdo da componente planimétrica das discrepancias posicionais unitarias do MDS, por meio de
vetor em flechas pretas e resultante em vermelho, e diagrama de rosas relativo a frequéncia particionada em 30
intervalos: (a) Vetorial do GDEM2; (b) Diagrama de rosas GDEM2; (c) Vetorial do SRTM-X; (d) Diagrama de rosas

Para o angulo zenital, as analises foram realizadas através dos parametros descritivos da Tabela 8. Dentre os parametros
descritivos, destaca-se o comprimento da média direcional elevada (6). Os pardmetros constataram a afirmagéo de que a
amostra de discrepancias é concentrada, com a curtose ndo proxima de 0 e elevado parametro de concentragéo.

Tabela 8 — Par@metros da estatistica circular descritiva dos angulos zenitais das discrepancias relativas aos MDS.

MDS

GDEM2

SRTM-X

Comprimento médio resultante (R)
Direcio média (8)

Variancia circular (V)

Desvio padrdo circular (v)
Parédmetro de concentragdo (k)
Assimetria (5)

Curtose (k)

0,884
82,93°
0,116
0,496
4,993
-1,140
5,073

0,882
105,91°
0,032
0,501
4,828
2,856
4,430

Fonte: Autores (2024).

Para andlise 3D, foram calculadas as principais estatisticas, que indicaram ndo haver evidéncia que a amostra de
discrepancias seja concentrada. Além disso, o teste estatistico de Rayleigh concluiu evidéncia moderada contra a
uniformidade dos dados (Tabela 9). Portanto, foi fundamental nesse caso a analise visual dos vetores (Figura 5), na qual
foi possivel constatar que a amostra é unimodal. Porém, ndo foi possivel inferir sobre a presenca de uma Unica direcéo
tridimensional que evidenciasse tendéncia.
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Tabela 9 — Parametros da estatistica esférica descritiva das discrepancias relativas aos MDS e o P-valor do teste
estatistico de uniformidade.

GDEM2 SRTM-X
Comprimento da média direcional (R) 0.352 0.465
Colatitude (9) 69.59° 124.01°
Longitude (o) 57.26° 34.15°
Parédmetro de concentragdo (k) 1.536 1.861
Rayleigh teste de uniformidade (P-valor) =0.05 =0.05

Fonte: Autores (2024).

(a) (b)
Figura 3 — Vetores unitarios representativos das dire¢@es das discrepancias posicionais simbolizados por flechas azuis e
vetor resultante da dire¢do das discrepancias em vermelho: (a) Relativo ao MDS GDEM2 e (b) ao SRTM-X.
Fonte: Autores (2024).

Os resultados detectaram a presenca de tendéncia em dados cartograficos utilizando as estatisticas direcionais, por meio
de uma analise conjunta entre os graficos, variaveis descritivas e testes estatisticos. Deve-se atentar para o fato de que
quando aplicados isoladamente, os testes ou varidveis descritivas podem apresentar resultados inadequados e nao
representarem adequadamente a presenca de tendéncia.

4. Considerac0es finais

Diante dos resultados, é possivel concluir que a utilizagdo da estatistica circular para analises de dados cartogréficos
tende a contribuir com os resultados da analise de tendéncia, uma vez que atraves dela é possivel inferir sobre a distribuicéo
dos vetores de discrepancias posicionais. A estatistica circular ndo somente complementa as analises tradicionais, mas
apresenta uma alternativa nos casos em que os dados cartograficos ndo seguem a distribui¢do Normal, onde ndo é possivel
aplicar o teste t de Student. Sendo esta uma situacdo comum em dados espaciais. Além, considerando-se que atualmente
existem computadores com maior capacidade de esfor¢co e processamento, sugere-se utilizar a fun¢do normal, ou seja o
teste N da Normal, em trabalhos futuros em substituicdo ao o teste t de Student.

A viabilidade da aplicacéo das estatisticas e os devidos cuidados a serem tomados foram verificados através dos
modelos simulados. Estes resultados mostraram que a estatistica circular descritiva deve ser utilizada como um indicativo
do comportamento dos vetores sobre a circunferéncia. Além disso, também mostraram que 0s testes estatisticos devem ser
utilizados como uma forma de confirmar os indicios levantados sobre a amostra. A analise visual por meio de gréaficos se
mostrou uma importante ferramenta para confirmar os resultados numéricos obtidos na verificagdo de uniformidade.
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Outro ponto importante identificado na analise dos modelos simulados foi o comportamento dos testes estatisticos em
casos bimodais. Nestes casos, verificou-se que o teste de Rayleigh tem baixo poder, além de alertar sobre os cuidados a
serem tomados ao realizar as andlises a partir da variancia.

A aplicacdo da metodologia circular nas discrepéncias posicionais dos MDS GDEM2 e SRTM-X permitiu verificar a
presenca de tendéncia nos dados, uma vez que as analises sobre as componentes planimétrica e altimétricas detectaram
concentracdo das discrepancias em determinada direcdo. Portanto, a proposta se mostrou uma alternativa viavel para
concluir que ambos os produtos sao tendenciosos, tanto na altimetria como na planimétrica, com destaque para a altimetria,
onde a tendéncia se mostrou mais evidente, devido a maior concentragéo das discrepancias.

De maneira geral, a deteccdo de tendéncia global sobre um produto foi verificada com a utilizacéo da estatistica circular.
Porém, a avaliacdo de um produto cartografico ndo envolve somente a detec¢do de tendéncia, e sim de uma analise conjunta
entre tendéncia e precisdo. Dessa forma, destaca-se a necessidade de desenvolver em trabalhos futuros a analise conjunta
do mddulo e da direcéo das discrepancias aplicada a estatistica circular, bem como aprofundar os estudos sobre as analises
tridimensionais, com a finalidade de implementar metodologias mais robustas para a detec¢éo de tendéncia.

Finalmente, considerando ainda cada vez mais a popularizacdo das geotecnologias, existem analises e possibilidades
mais simplificadas, levando em conta ainda que muitos dados sdo obtidos com boa precisdo e concentragdo de erros que
configuram uma distribuicdo leptocdrtica. Isso se aplica fundamentalmente nos dados obtidos por GNSS (Global
Navigation Satellite System) e também aos obtidos por RPAs (Remotely Piloted Aircraft System - Sistema de aeronaves
pilotadas remotamente), 0s quais certamente ndo seriam aprovados no teste de normalidade, o que sugere a busca de novas
alternativas de pesquisa e resolugdo do problema.
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