/ LEMBRETE

G E 0 o O Gi* identifica concentragoes

i ﬂTI CA significativas de valores altos

ETIS-OR
- GI*s

GUIA COMPLETO

DE FORMULAS, CALCULOS
= EINTERPRETACAD <

(hotspots) ou baixos (coldspots)

No espaco.
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ESTATISTICA ESPACIAL APLICADA

A ANALISE DE HOTSPOTS E COLDSPOTS

N
CONCEITOS ESSENCIAIS
Entenda o que & o Getis-Ord Gi* A
e quando utiliza-lo.
FORMULAS E CALCULOS T T L
Passo a passo completo com todas I 2 T 0
as equacoes e componentes.
EXEMPLO PRATICO
Calculo detalhado e interpretagéo :
de resultados (Gi®). ESTATISTICA GETIS-ORD Gi*
INTERPRETACAO VISUAL * Detecta cancentracdes
Mapeamento Ee hotspots (altos) - Z j WiiXx; — E (Ga ) estatisticamente significativas
e coldspots (baixos). G § = de valores altos ou baixos
: Vi r(G *) no espaco.
BOAS PRATICAS \/ a i

Dicas, cuidados e erros comuns
na aplicacdo do metodo.

® O

PRECISAQ RIGOR APLICABILIDADE SOFTWARES DECISOES
Metodo robusto para Fundamentacdo estatistica Aplicavel a diferentes Compativel com ArcGIS, Apoio a tomada de decisao
identificar padrées solida e amplamente escalas, temas e dreas QGIS e outras plataformas com base em evidéncias

espaciais significativos. recanhecida. de estudo. de andlise espacial. espaciais.

F
ESTE MATERIAL E DIDATICO G E OTATI CA
Exemplos simplificados para facilitar

a compreensio do método. INTELIGENCIA TERRITORIAL
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GETIS-0RD Gi

HOTSPOTS E COLDSPOTS _

@

— COM EVIDENCIA ESTATISTICA <

O Getis-Ord Gi* € uma estatistica espacial local que identifica agrupamentos significativos de valores
altos (hotspots) ou baixos (coldspots), considerando a relagdo espacial entre as areas.

COMO FUNCIONA?

PERGUNTA CENTRAL

Onde estdo as concentrages
intensas de valores altos
ou baixos que nao sao

explicadas pelo acaso?

1 VALOR

SOMA LOCAL

2 VIZINHANCA

OBSERVADO

Para cada area,

o método considera
o valor observado
da variavel.

%

COMO INTERPRETAR?

(ESPACO)

Considera os valores
das areas vizinhas
definidas pela
matriz de pesos
espaciais (W).

3
3! PONDERADA

Soma os valores da variavel
na area e nos vizinhos,
ponderados pela matriz W.
(Exemplo ilustrativo com
valores da variavel).

COMPARACAO COM

0 ESPERADO GLOBAL

Compara a soma local
ponderada com o valor
esperado sob a hipotese
nula de aleatoriedade
espacial.

O resultado é um z-score (e p-valor). Quanto maior o |z|,

mais forte a evidéncia estatistica da concentracio.

Z-SCORE

zz 2,58

Hotspot
miuito forte

Hotspot

1,96 = z< 2,58 PR,

==

b B
K ey moderado

| INTERPRETAGAD

1,65 <z < 1,65

Nio significativo

- Coldspot
: moderado

Coldspot
forte

-258<z<-1,96

Z<-258

Coldspot
muito forte

O p-valor indica a probabilidade de o padrio observado ocorrer ao acaso,

Valores pequenos (ex.: p < 0,05) indicam resultado estatisticamente significativo.

ares COoImg &rc gy 2 -BPF'EETH.'EFI'I 555 de signincancia
1 Softw. ArcGIS P QGlIs 7d de significinci
{99%, 95%, 90%, nfo significativo, 90%, 95%, 999%).

e e e s

'o VALORES OBSERVADOS

(ex.: nimero de ocorréncias)

10 8
| 14 1| 4+
9 7
APLlCA(;f]ES

Seguranga (criminalidade,

NGS

gqueimadas, poluicio)
iii Anilise socioecondmica

... B Muitas outras!

Saude pablica (doencas, mortalidade)

Meio ambiente (desmatamento,

Planejamento urbane (mobilidade,
infraestrutura, equipamentos)

(vulnerabilidade, desigualdade)

CALCULO DO
Z-SCORE E P-VALOR

Padroniza o resultado em
forma de z-score e calcula
o p-valor para verificar

a significancia estatistica.

)

10112 ]| 8
' -2 | wBlEn| = =
9 113 | 7
-2 0 +2
EXEMPLO DE RESULTADO (Gi*) N
Z-SCORE A
NIVEL DE z = 2,58 (99%)
CONFIANCA [p-valor) SIGNIFICADO .
99% Concentracio muito . 1,96 = z < 2,58 (95%)
(p = 0,01) forte de valores altos
1,65 < z < 1,96 (90%)
95% Concentracho forte
{p < 0,05) de valores altos 185 <z <165
90% Concentracio moderada (ndo significativo)
{p = 0,10) de valores altos
= R W -1,96 < z £ -1,65 (90%)
o difier
pEdid) [t B 258 <z < -1,96 (95%)
90% Concentracio moderada
(p < 0,10} de valores bairos W -<-2580%)
95%, Concentraciio forte
(p < 0,05) de valores baixos
age; Cofeirac i ribo Vermelho: hotspots (concentracao de valores altos) e s i
(p < 0,01) forte de valores baixos Azul: coldspots (concentracio de valores baixos) 0 L2
— ——
Cinza: ndo significativo
EXEMPLO PRATICO (UTILIZANDO Gi*)
MATRIZ DE PESOS (W) e
GoliihangaisoniBi = € 5SOMA LOCAL PONDERADA @) :z-SCORE E INTERPRETAGAD (5]
inclui a area central) W X, s =
: - S o (Z " I] 1 Soma local penderada: 104 n oz =015
1 1 1 | (10+12+8414+20+1149413+ ) Valor esperado: 67.8 (= 2,58), esta érea é
= - Desvio padrao: 87 9 | um hotspot muito forte
1 1 1 — x 1 (pesos) = 104 : (99% de confianca);
5 . Z-score: 4,16 concentragao muito
Wy =
1 1 1 i ) p-valor: < 0,001 | forte de valores altos.
CUIDADOS IMPORTANTES IDEIA CENTRAL

A definigdo da vizinhanca (matriz W)

acidaribad) influencia diretamente o resultado.

A escala de anilise pode alterar
os padrées identificados.

A qualidade dos dados é essencial.

Utilize um nivel de significancia
adequado (ex.: 0,05 ou 0,10).

Documente todas as escolhas e decisdes
tomadas na analise.

) QU O X

FOMTE: E5RI. Hot Spot Analysis (Getis-Ord Gi*). ArcGlS Pro Documentation,
Disponivel em: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-reference /spatial-statistics/h-how-hot-spot-analysis-getis-ord-gi-spatial - stati.htm

Acesso em: maio/ 2024,

O Getis-Ord Gi* permite
identificar areas onde valores
altos ou baixos se concentram
de forma estatisticamente
significativa, revelando padrdes
ndo visiveis apenas pela
analise visual.

GEOTATICA

INTELIGENCIA TERRITORIAL
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/ LEMBRETE
. I 0 O Gi* identifica concentragdes
! ! TAT ICA ; significativas de valores altos

= FORMULAS E CALCULOS =

FORMULA DO GETIS-ORD Gi*
Zj Wi X, — E(G/)

V Var(G;)

G

!

Onde:

Xj: valor da variavel na area j (inclui a area 1

e seus vizinhos)

w;-j : peso espacial entre a area i e a area j

(matriz de pesos W)

Zj- W ;‘.lr:j : soma local ponderada dos valores

E(G") : valor esperado da soma local sob
a hipotese nula de aleatoriedade espacial

VHF{G:‘} : variancia da soma local sob
a hipdtese nula

G, : estatistica Getis-Ord Gi* para a area i

@ Valores altos e positivos de (¢ indicam
hotspot; valores baixos e negativos

indicam coldspot.

ﬁ' Gi* (com asterisco): inclui a area | na soma

(w;; = 1 na matriz W). Esta é a versdo utilizada

por ArcGIS Pro, QGIS e na maioria dos
estudos atuais.

ou baixos no espago.

CALCULO DOS COMPONENTES

o Soma local ponderada (observado)
D WijX;
J

Calculo: (10+12+8+14+20+11+9+13+7) x 1 (pesos) = 104
(Sao 9 areas: a central + 8 vizinhos; iji} = 9)

Soma dos valores da area i e dos vizinhos,

ponderados pela matriz W,

Exemplo (da imagem): 104

e Valor esperado
Onde X é a média global dos valores
E(G:‘] =K Z Wjj E- ZJ"_”ijeaE‘:.’ma dos pesos da
F linha 1 da matriz W.
Exemple (da imagem): ﬁ?,ﬂ

Calculo: X = 67,8/9=7,53 = E(G')=7,53x9=67,8

e Variancia

nY wi— (3, w,)
Var(G}) = S o o g2
n—1

Onde n é o niumero total de areas
do mapa e 5° é a variancia global
dos valores.

Exemplo (da imagem): 8,7 (desvio padrio)

Calculo: Considerande um mapa completo com muitas dreas (n elevado)
e variancia global 5% = 75,69, a variancia local resulta em 75,69.

Logo: DP = /75,69 = 8,7

Padroniza a diferenca entre o observado

)l i | i e o esperado pelo desvio padrio.
o —
\/ Vﬂ?‘{(r:) Exemple (da imagem): ﬂ,‘lﬁ
: o IOGSETE . 36,
Calcule: z = 8.7 =i 416

e P-valor

Probabilidade (bicaudal) de obter um z-score tio extremo

quanto o observado sob a hipotese nula de aleatoriedade. Exmmglo (dn imagem): =16),081

COMO CHEGAMOS AOS VALORES DA IMAGEM (EXEMPLO PRATICO)

) SOVA LOCALPONDERADA @)y R ESPERADO

(0BSERVADO)
: L i
Soma dos valores da drea i X = média global
e dos vizinhos, ponderados dos valores
el triz W. W, =
pela matriz L W;; = soma dos pesos
Calculo: ' da linha i
(104+1248+14+20411+9+1347) :
Cilculo:
x1=104 ) 3
Zw = 9) X=678/9=753
E(G')=753x9=0678
Resultado: Resultado:

104 67,8

z-score = 4,16

Valor positivo e alto:
a soma local esta muito
acima do esperado. acaso.

@ Motas:

* Valores positivos indicam hotspots; negativos indicam coldspots).

* Resultados dependem da definigao da wvizinhanga (matriz W) e da escala de analise.

- Wy binario (0/1) & @ mais comum; cutros esquemas de pesos sao possiveis.

© oesvio PaDRAD (4] Z-SCORE © ok
DP = 4/ Var(G;) l wy%x; = E(G]) Brabakiliaie Bcaagal

DP de obter um z-score tio
Considerando n = total de areas extremo quanto o observado
do mapa (analise real):

1

9 sob a hipotese nula.

v {{_ﬁ *]l 75 €9 Caleculo:
drilr = : o)
: - mqa—;;.?,a Caleulo:

DP = /75,69 = 8,7 36.2 P(|z] > 4,16) < 0,001

= 8.7 (conforme tabela da
distribuicao normal)
= 4,16
Resultado: Resultado: Resultado:

8,7 4,16 < 0,001

/ CONCLUSAO
o A drea analisada é um
hotspot estatisticamente

significativo considerando
sua vizinhanca.

GEOTATICA

INTELIGENCIA TERRITORIAL
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INTERPRETAGAO DO RESULTADO

p-valor < 0,001
Ha menos de 0,1% de chance % 0 S'Q?f'cat"ﬁ 3;?';;& +
confianca (z = 2,58).

de esse padrio ocorrer ao

HOTSPOT MUITO FORTE

Concentracio muite
forte de valores altos.
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» GETIS-0RD GI* &=
> EXEMPLO PRATICO (6i*) =

@ Neste exemplo, calculamos o Getis-Ord Gi* para a area central (em verde),
incluindo-a na soma da vizinhanca (W;‘j = 1 na matriz W).

@ vawores osservanos @ MaTRiz DE PESos (W) @) soma LocaL ponDEraDA @) z-score e wTerPRETAGRO @) RESULTADO
(ex.: nimero de ocorréncias) (vizinhanga com Gi®) (ﬂbsewadn}
inclui a area central

e O
Soma local ponderada: 104
10 1 1 1
(10+12+8+14+20+1149+13+7) Valor esperado: 67,8 Como z = 4,16
14 1 1 1 = —) -} (= 2,58), esta area é
= Desvio padrio: 8,7 5
— = L x 1 {pESGEJ =104 um hotspot muito forte
9 1 1 1 z-score: 4,16 (99% de confianca):
| . {E W.. = 9 Areas: concentragio muito
lfJ'+ B Eat p-valor: < 0,001 Pt A i
Area central (i) = 20 z Wy = 9 centra vizinhos
EXEMPLO DE RESULTADO (Gi*) N

Z-SCORE A

. z > 2,58 (99%) Vermelho: hotspots (concentracio de valores altos)

Azul: coldspots (concentracio de valores baixos)

B 1,96 < z < 2,58 (95%)
Cinza: ndo significative
1,65 < z < 1,96 (90%)
-1,65 < z < 1,65
(ndo significativo)

@ A drea central (em verde no exemplo

-1,96 < z < —1,65 (90%
(90%) anterior) esta no nucleo da zona

B -258 <z = —1,96 (95%) vermelha, indicando um padrio
B z < -2,58 (99%) espacial de valores altos e
0 10 20 30 km estatisticamente significativo.

RESUMO DOS CALCULOS PARA A AREA CENTRAL (Gi*)

@ SOMA LOCAL PONDERADA €  VALOR ESPERADO ©  oEsvio PaDRAD (4] Z-SCORE © rvam
(observado)
—_—— SR -
Z W.. X E(G]) = X Z W, . Dp = \/Vﬂ?‘mf} z Ea" i E(G" ) Probabilidade (bicaudal)
B o i i o
: . Dp de obter um z-score tao
¥ Soapees Considerando n = total de
ST NElokEs . ared anplingaghipl areas ld-:n mapa (analise real): Eﬂ“‘-‘”"‘f‘ q‘“a”t‘:' . e
e dos vizinhos, ponderados dos valores : 104 - 67.8 sob a hipotese nula.
pela matriz W. —> o —3 —) e
Z W;; = soma dos pesos Viar {{ﬂ ) = 75,69 8.7
Calculo: I da linha i 36.2 Cialculo:
(10+12+8+14+20+11+9+113+7) o R
A Caleulo: P = 56 = a7 87 P{{|E|f2 4,16]::;;1][}1
o X=678/9=1753 conforme tabela da
(Z‘f"“”' =3 E(G") = 7,53 x 9 = 67,8 z = 4,16 distribuicio normal)
= i SRLL == ]
Resultado: Resultado: Resultado: Resultado: Resultado:

104 67,8 8,7 4,16 < 0,001
INTERPRETACAO DO RESULTADO
z-score = 4,16 p-valor < 0,001 HOTSPOT MUITO FORTE : / CONCLUSAQ
L _ ; Significativo a 99% de A drea analisada é um ho
Valor positive e alto: 9 Ha mencs de 0,1% de chance 9 6 m‘i fianca (z > 2.58). 9 o ot Betiearnartia lanine a:iut

Concentragio muito considerando sua vizinhanga.
forte de valores altos.

a soma local esta muito de esse padrio ocorrer ao
acima do esperado. acaso.

r i
@ Notas: + Resultados dependem da definigiao da vizinhanca (matriz W) e da escala de analise. G E OTAT|CA

= w,; binario (0/1) é & mais comum; outros esquemas de pesos s80 possiveis,
* Valores positivos indicam hotspots; negativos indicam coldspots). INTELIGENCIA T E_H RITORIAL
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GETIS-0RD G

" — ERROS COMUNS E CUIDADOS ESSENCIAIS =

/ LEMBRETE

@ O Gi* identifica concentragoes

significativas de valores altos

ou baixos no espago.

@ Mesmo usando as ferramentas dos softwares, algumas escolhas e interpretacoes incorretas podem

levar a conclusdes equivocadas. Veja os erros mais comuns ao aplicar o Getis-Ord Gi*.

ERRO COMUM 0 QUE ACONTECE POR QUE ACONTECE
o USAR Gi [SEM *} & O valor da area @ Desconhecimento da
EM VEZ DE Gi* central é excluido diferenca entre as
da soma local, versoes Gi e Gi*,
subestimando ou Na pratica, a maioria
distorcendo hotspots dos softwares usa Gi*
el e coldspots. (centro incluido).
Centro com pesc 0
(exclui a area i)
ESCOLHA INADEQUADA & Padrées podem @ Vizinhanca muito grande
DA WElHHﬁHEA {W:I aparecer ou sumir (suaviza demais) ou
&3 &5 apenas pela forma muito peguena (ruido
» Ty ik da vizinhanga excessivo) nao reflete
i, """ . """ ""_% adotada. a dinamica espacial
a7 '} do fenémeno.

& Resultados mudam ® Dependéncia Modificavel
muito quando a por Area (MAUP): a escala
unidade espacial e a agregacao dos dados
e alterada (ex.: influenciam os padrées
municipio vs. bairro). detectados.

[HTERPRETAR TUDO QUE & Areas ndo significativas @ Confusio entre valor
E ALTO/BAIX0 COMD (cinza) podem ser alto/baixo da variavel
HUTSPDTI"EHLDSPUT interpretadag e signiﬁcéncia estatistica

erroneamente como do agrupamento.

padroes relevantes.

-2 0 2
e NAO VERIFICAR A & Erros, outliers ou dados @ Dados incompletos,
QUALIDADE DOS DADOS desatualizados podem inconsistentes ou em
- gerar padrées falsos escalas temporais
h"’. ou mascarar padroes diferentes.
‘Q reais.

QUAL O IMPACTO DESTES ERROS?

/ Padrdes inexistentes / Padrdes reais podem Dlecisdes equivocadas
‘ O ' podem ser detectados ' O ’ ser perdidos (falsos m e alocagao ineficiente

(falsos positives). negativos). de recursos.

BOAS PRATICAS NA ANALISE COM Gi* RESUMO ESSENCIAL

na teoria e no contexto, baixes no espace.

Avalie os resultados com z-score e p-valor,

ol JC

S RGABetis Dale s alSTRE: Mas a qualidade da analise depende de:

Compare diferentes configuragoes Usar Gi* (centro incluido).

e faca analises de sensibilidade. Escolher a vizinhanga adequada.

Documente todas as escolhas (dados, Respeitar a escala do fenémeno.

|

vizinhanca, escala, parametros). s N Pl
i A Considerar a significincia estatistica.

l'";."l Combine a analise estatistica com o Trabalhar com dados de gualidade.

conhecimento do territorio,

QEANANANARNQ

Interpretar com conhecimento do territdrio.

@ Motas: -+ Resultados dependem da definicio da vizinhanga (matriz W) & da escala de andlise.

= Valores positivos indicam hotspots (altos); valores negativos indicam coldspots (baixos).

FOMNTE: ESRI, Hot Spot Analysis [Getis-Ord Gi*), ArcGIS Pro Documentation,
Disponivel em: https://pro.arcgis.com./en/pro-app/latest/tool-reference/spatial-statistics/h-how-hot -spot-analysis-getis-ord-gi-spatial-stati.htm

v

COMO EVITAR

Use SEMPRE Gi*

(w;; = 1 na matriz W).
Inclua a area central
na soma da vizinhanga.

1[11

o 0
HEAR

Ajuste a vizinhanca
a escala do fenémeno.

Teste diferentes opgoes
(contiguidade, distancia,
k-vizinhos) e escolha com

base no contexto.,

Analise em mais de uma escala
sempre que possivel.
Interprete os resultados
considerando a unidade
espacial utilizada.

Considere SEMPRE
o z-score e o p-valor.

Somente valores com

p = 0,10 {ou 0,05; 0,01)
sao estatisticamente
significativos.

Garanta dados confiaveis,
atualizados e coerentes.
Faca limpeza, trate outliers
e documente as decisdes.

Q Interpretacio distorcida
¥ da dindmica espacial

& I 1\ do fendmeno.

IDEIA CENTRAL

Defina a pergunta de pesquisa e a escala O Getis-Ord Gi* € uma ferramenta
do fenémeno antes da anilise. o poderosa para identificar concentracbes Analise espacial nio é
Escolha a vizinhanca (matriz W) com base significativas de valores altos ou (OJ 50 apertar botoes.

E definir bem o problema,
fazer escolhas conscientes
& interpretar com rigor

e conhecimento do

territorio.

DADOS + METODO + CONTEXTO =
INTELIGENCIA TERRITORIAL

DE VERDADE

GEOTATICA

INTELIGENCIA TERRITORIAL
+
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€ SOBRE 0 VALOR ESPERADO

O valor esperado do Gi* € calculado por:

E(GY) = Z

Onde:
. X
todas as areas do estudo).
E w;; . soma dos pesos da vizinhanga

: média global da variavel (considerando

(incluindo a area central).

Mo exemple da Prancha 3, a media global foi

£

definida de forma didatica para ilustrar o
comportamento do método.

€) SOBRE A VARIANCIA

A varidncia do Gi* depende de:

» numero total de areas (n);

» estrutura da matriz de pesos (W);

—_— e

» variabilidade global dos dados.

Neo exemplo da Prancha 3, foi adotado um valor
representativo para manter a coeréncia didatica.
Em analises reais, a variancia & calculada
automaticamente pelo software.

@ INTERPRETAGAO CORRETA

A interpretacao do Gi* deve sempre considerar:

I z-score: indica a intensidade do padrao
i {quio acima ou abaixo do esperado).

p-valor: indica a significancia estatistica
(probabilidade de ocorréncia ao acaso).

Valcres altos ou baixos isclados nao definem hotspots.
Ea combinacac de z-score e p-valor que indica
se 0 padriao é estatisticamente significativo.

o OBJETIVO DO MATERIAL

8

GETIS-0RD Gi*

= ESCLARECIMENTOS TECNICOS =

LEMBRETE

O Gi* identifica concentracoes

©

significativas de valores

altos (hotspots) ou baixos

(coldspots) no espaco.

Esta pagina relne esclarecimentos importantes sobre o calculo, interpretacao e uso do

Getis-Ord Gi*. Seu objetivo é evitar duvidas comuns e promover © uso correto do método.

€) 0 EXEMPLO £ SIMPLIFICADO

+« O exemplo utiliza um conjunto reduzido

. BE BN de areas apenas para facilitar a
® o O visualizagdo dos calculos.
® @@ ol ;
* Em aplicages reais:
oW o numero de areas (n) é elevado;
o T

Z a média e a variancia sao calculadas
com base em todo o conjunto de dados;

os parametros dependem diretamente

da distribuigdo global da variavel.

O Gisai*

@)

l O Gi (sem asterisco) ndo inclui a area central
na soma local.

e Este material utiliza o Getis-Ord Gi*.

+ Caracteristicas do Gi*:

& inclui a area central na analise;
v’ o peso da area central é w;; = 1;

v & a forma implementada em softwares

como ArcGIS e QGIS.

@ ESCALA E VIZINHANGA

Os resultados do Gi* dependem diretamente de:

ia

definicao da vizinhanga (matriz W);

escala da analise (tamanho e nivel
das unidades espaciais);

4 qualidade dos dados (completude,
W consisténcia e variabilidade).

Diferentes escolhas podem gerar padroes distintos.
Portanto, o resultado deve sempre ser interpretado
no contexto da analise.

Este conteddo tem carater didatico e busca:
. . A . facilitar a compreensdo
o .. -&xphc.::.r ? n::.1t;:nament{:- -‘Q: e interpretagdo dos
do método Gi*; ¥ redliltadee:

ESTA’[iSTI[:A ESPACIAL NAO E SOBRE CALCULAR VALORES.
E SOBRE INTERPRETAR PADROES COM RIGOR.

contribuir para analises
mais robustas e
confiaveis.

apoiar o uso consciente 0
@ das ferramentas de ..

estatistica espacial;

79

GEOTATICA

INTELIGENCIA TERRITORIAL

——

Motas: + Resultados dependem da definicdo da vizinhanga (matriz W) e da escala de analise.
. Wy binério (0/1) é o0 mais comum; outros esquemas de pesos sio possiveis.

» Valores positivos indicam hotspots; negativos indicam coldspots).
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DANIELLE
CORREA

GEOTECNOLOGIAS E
INTELIGENCIA TERRITORIAL

Profissional com 10+ anos de experiéncia em
empresas de grande porte (setor publico e privado).

Atuacao em geotecnologias aplicadas a gestao
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