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Análises Baseadas na Distância

Envolvem a capacidade de calcular e manipular 
distâncias

1. Medição de distância e comprimento

2. Geração de faixas de distância (buffer)

3. Estimativa da densidade

Importante: 

Para análise de distância, é recomendado manter 

sempre em uma projeção projetada, em metros, 

tais como a UTM



Medição Distância e Comprimento



Medição Distância e Comprimento



Geração de Faixas de Distância (Buffer)

Dado um conjunto de objetos, que pode incluir 
pontos, linhas ou áreas, uma operação de geração de 
faixas de distância constrói um ou mais novos 
objetos identificando áreas que estão a uma certa 
distância especificada dos objetos originais. 

É possível tanto nos formatos matriciais quanto 
vetoriais. 



Geração de Faixas de Distância (Buffer)

Cria uma zona ao redor de feições específicas com uma 
distância pré-determinada. 

Exemplo: 

Zona de influência ao longo de determinada rodovia ou ao redor 
de um conjunto de escolas.  



Geração de Faixas de Distância (Buffer)



Geração de Faixas de Distância (Buffer)

Exercício: Gerar uma faixa de distância em 
torno de um determinado ponto 
(empreendimento residencial, escola, etc.)

Obs.: lembre-se de selecionar um
ponto!

Vetor > Geoprocessamento > 
Buffer

Para utilizar distâncias em 
metros, lembre-se que o 

dado deve apresentar 
coordenadas métricas 



Geração de Faixas de Distância (Buffer)
Gerar uma faixa de distância em torno de um determinado ponto 
(empreendimento residencial, escola, etc.)

Obs.: lembre-se de selecionar um ponto!

Vetor > Geoprocessamento > Buffer



Buffer

Marcar:

“Apenas as 
feições 
selecionadas”

Distância:

1500 metros



Geração de Faixas de Distância (Buffer)



Estimativa de Densidade Kernel

Mapa de Pontos de Focos de Queimada Mapa de kernel de Focos de Queimada

Kazmierczak, M. 2015. Queimadas em Cana-de-Açúcar: Monitoramento e Prevenção. MundoGeo. Em: 

http://mundogeo.com/blog/2015/09/28/queimadas-em-areas-de-cana-de-acucar-monitoramento-e-prevencao-2/

http://mundogeo.com/blog/2015/09/28/queimadas-em-areas-de-cana-de-acucar-monitoramento-e-prevencao-2/


Estimativa de Densidade Kernel

ODDI, G. 2014. Mapa de calor: como atuam os candidatos ao meio-campo ofensivo da seleção de Felipão. ESPN. Em:

http://espn.uol.com.br/post/388493_mapa-de-calor-como-atuam-os-candidatos-ao-meio-campo-ofensivo-da-selecao-de-felipao

http://espn.uol.com.br/post/388493_mapa-de-calor-como-atuam-os-candidatos-ao-meio-campo-ofensivo-da-selecao-de-felipao


Estimativa de Densidade Kernel

Concentração de Incêndios urbanos Concentração de Hidrantes

Comparação de Zonas Quentes e Frias

SANTOS, L.S. 2014. Geoprocessamento aplicado a gestão e análise das ocorrências de incêndios urbanos no 
centro histórico de Belém-PA - 2009 a 2011. Faculdade Internacional de Curitiba.



CÂMARA, Gilberto; CARVALHO, Marilia Sá. Análise espacial de eventos. Em: Análise espacial de dados 

geográficos. Embrapa Cerrados, Planaltina, p. 53-122, 2004.

Estimativa de Densidade Kernel

CONVOLUÇÃO: Uma função de ponderação é escolhida 
e aplicada às feições próximas



Estimativa de Densidade Kernel

BERGAMASCHI, R. B. SIG Aplicado a segurança no trânsito - Estudo de Caso no município de Vitória – ES. 

Universidade Federal do Espírito Santo – UFES, 2010. 



Estimativa de Densidade Kernel

Amberg, B. 2008. A Range of Different Kernels. Em: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kernels.svg  

Primeiro passo: 
Especificar uma 
função kernel

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kernels.svg


Estimativa de Densidade Kernel



Estimativa de Densidade Kernel

BERGAMASCHI, R. B. SIG Aplicado a segurança no trânsito - Estudo de Caso no município de Vitória – ES. 

Universidade Federal do Espírito Santo – UFES, 2010. 



Somando o kernel de cada ponto

Estimativa de Densidade Kernel



Somando o kernel 
de cada ponto

Estimativa de Densidade Kernel



Alterando o Raio do Kernel

Estimativa de Densidade Kernel



Diferentes Raios
para o Kernel

Fowler, H.G. 2013. Amostragem por pontos. Ecologia de 

Populações. Em: 

http://pt.slideshare.net/popecologia/amostragem-pontual 

http://pt.slideshare.net/popecologia/amostragem-pontual


Estimativa de Densidade Kernel

Qual raio de Kernel escolher?

Transições graduais  Raios maiores

Pequenos agrupamentos               Raios menores



Kernel: Prática no QGIS

Caixa de Ferramentas de Processamento > 

Mapa de calor (estimative de densidade Kernel)

Estimar densidade de empreendimentos residenciais 
na RMSP



Para utilizar distâncias em metros, lembre-se que o dado deve apresentar 
coordenadas métricas 



Kernel: Prática no QGIS

Em “parâmetros avançados”- 
advanced parameters, 
é possível: 
especificar a forma da função 
kernel -  kernel shape; 

Aplicar raios diferenciados às 
feições (por exemplo, pode-se 
atribuir um raio mais 
abrangente para um hospital 
do que para um posto de 
saúde) – radius from field; 

dar um peso diferente às 
amostras de pontos- weight 
from field (por exemplo, pode-
se ponderar escolas em função 
do número de matrículas)



QGIS: “Heat Maps”

Vamos melhorar a 
apresentaçao dos resultados? 





QGIS: “Heat Maps”



QGIS: “Heat Maps”



Kernel: Prática no QGIS

Atividade

Faça o mapa de kernel com outros raios, e compare 
os resultados

Estimar densidade de empreendimentos residenciais 
na RMSP



Kernel 
ponderado

Raio: 3000 metros

Tamanho do pixel: 150 metros

Parâmetros avançados:

Weight from field: 

TT_UNID

(unidades por empreendimento)



Kernel ponderado

Kernel simples



Mapa de Proximidade

▪ Distância a 
serviços 
urbanos

CUPOLO, S. 2010. Law Enforcemet: 
Washington DC. Module 8. 

http://seancgeoginfosyst.blogspot.com.br/2010/07/module-8-law-enforcemet-washington-dc.html

http://seancgeoginfosyst.blogspot.com.br/2010/07/module-8-law-enforcemet-washington-dc.html


Mapa de Proximidade

▪ Distância a 
serviços 
urbanos

UNICEF. 2015. Doro Camp, Distance from School. Em: 

http://reliefweb.int/map/south-sudan/south-sudan-maban-county-upper-nile-state-doro-camp-distance-school-december-2015 

http://reliefweb.int/map/south-sudan/south-sudan-maban-county-upper-nile-state-doro-camp-distance-school-december-2015


Mapas de Proximidade

Distância da Mancha Urbana Distância da Malha Viária

Modelagem de mudanças no uso do solo

ALMEIDA, R.M. 2016. Inferência espacial usando QGIS. Em: http://qgisnapratica.blogspot.com.br/

http://qgisnapratica.blogspot.com.br/


Mapa de Proximidade ou de Kernel?
➢  Visualmente semelhantes 

▪ Distância e densidade estão inversamente relacionadas

▪ Ambas são adequados para análise exploratória

➢  Diferenças:

Mapa de Kernel Mapa de 

Proximidade

Foco em densidade (ocorrência/km2) Foco em distância (km2)

Mais flexibilidade 

(ajuste de kernel e raio)

Mais simples 

(menos suposições sobre o fenômeno)

Pode ser calibrada para previsões Pode ser ajustada para barreiras e 

atrito



Converter lançamentos imobiliários para 
formato raster



Valor fixo para gravar:

1

Unidades de tamanho de 

saída:

Unidades georreferenciadas

Resolução (horizontal e 

vertical):

50















Análise de agrupamentos 
pontuais

https://medium.com/@jayaramganesh238/dbscan-clustering-dea27873ed30 

https://medium.com/@jayaramganesh238/dbscan-clustering-dea27873ed30


Análise de Agrupamentos Pontuais

https://towardsdatascience.com/how-dbscan-works-and-why-should-i-use-it-443b4a191c80 

DBSCANK-means

https://towardsdatascience.com/how-dbscan-works-and-why-should-i-use-it-443b4a191c80


DBSCAN – Pontos a um certa distância entre si

https://en.wikipedia.org/wiki/DBSCAN#/media/File:DBSCAN-Illustration.svg

https://en.wikipedia.org/wiki/DBSCAN#/media/File:DBSCAN-Illustration.svg


https://en.wikipedia.org/wiki/DBSCAN#/media/File:DBSCAN-density-data.svg 

https://en.wikipedia.org/wiki/DBSCAN#/media/File:DBSCAN-density-data.svg


Tamanho mínimo 

de grupo:

5

Máxima distância:

500 metros



Tabela de atributos da camada gerada

▪ Cluster ID:

Número do grupo

▪ Cluster Si

Número de pontos no 
grupo



Desmarcar os 

pontos sem grupos





Distância entre pontos de origem e destino

▪ Abrir a camada de Equipamentos de Saúde:
SAU2022_RMSP_CEM_sirgas_2000_UTM_23S.shp

Qual é a distância 
mínima de cada 

empreendimento 
imobiliário até o 
equipamento de 

saúde mais próximo?



Distância entre pontos de origem e destino



▪ Origem:
Lançamentos 
imobiliários 
(LanRes)

▪ Alvo
Equipamentos 
de saúde 
(SAU)

▪ Pontos 
próximos (K):
1

Distância 
entre 

pontos de 
origem e 
destino



▪ Abrir a tabela de atributos da camada resultante

Distância entre pontos de origem e destino



▪ Propriedades -> Simbologia -> Categorizado

▪ Modo: Intervalo igual





Interpolação

Inverso da Distância

▪ Wij peso da amostra j no ponto i da grade

▪ k é o expoente da distância,

▪ dij é o valor de distância da amostra j ao ponto i da 
grade

Exemplo para K=2

CAMARGO, E.C.G., FUCKS, S.D., CÂMARA, G. Análise espacial de superfícies. Em: Análise espacial de 

dados geográficos. Embrapa Cerrados, Planaltina, 2004.



Interpolação

Efeito do expoente:

- 0: resultado análogo a vizinhos naturais ou médias móveis

- Baixos (0-2): destacam anomalias locais

- 2: inverso do quadrado da distância, o mais usado

- Altos: (3-5): suavizam anomalias locais

- ≥ 10: estimativas poligonais (planas)

LANDIM, P. M. B. (2000). Introdução aos métodos de estimação espacial para confecção de mapas. Rio Claro: UNESP.



Interpolação

Efeito do expoente:

- 0: resultado análogo a vizinhos naturais ou médias móveis

- Baixos (0-2): destacam anomalias locais

- 2: inverso do quadrado da distância, o mais usado

- Altos: (3-5): suavizam anomalias locais

- ≥ 10: estimativas poligonais (planas)

LANDIM, P. M. B. (2000). Introdução aos métodos de estimação espacial para confecção de mapas. Rio Claro: UNESP.



Interpolação

Brusilovskiy, E. 2009. Spatial Interpolation: a brief introduction. Business Intelligence Solutions.

Em: http://www.bisolutions.us/A-Brief-Introduction-to-Spatial-Interpolation.php 

http://www.bisolutions.us/A-Brief-Introduction-to-Spatial-Interpolation.php


Interpolação

▪ Diferentes expoentes para a ponderação de inverso da distância

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Shepard_interpolation_2.png

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Shepard_interpolation_2.png


Interpolação

Inverso da Distância

Características:

• Destaca anomalias locais -> gera efeito mira (olho de 

búfalo)
o Deve-se justificar se o fenômeno modelado possui esse efeito 

(exemplo: pontos de contaminação)

• Valores sempre entre o máximo e o mínimo das amostras

LANDIM, P. M. B. (2000). Introdução aos métodos de estimação espacial para confecção de mapas. Rio Claro: UNESP.



Interpolação pelo Inverso da Distância



Interpolação pelo 
Inverso da Distância

Atributo:

PC_AT_ATU

Coeficiente P:

2

Extensão: 

tamanho da camada LanRES

Tamanho de pixel:

50



Interpolação pelo Inverso da Distância

Faça a interpolação pelo inverso da 
distância com os coeficientes 0, 1, 4 e 10



Interpolação

Spline

Agrupa superfícies por 

polinômios ajustados para 

diversos grupos vizinhos de 

pontos

http://help.arcgis.com/en/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#/How_ra

dial_basis_functions_work/00310000002p000000/

http://help.arcgis.com/en/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#/How_radial_basis_functions_work/00310000002p000000/
http://help.arcgis.com/en/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#/How_radial_basis_functions_work/00310000002p000000/


Interpolação

Spline
Imagine uma capa de borracha (elástica) sendo colocada 

sobre os pontos amostrados
• Pode-se ajustar um coeficiente de “elasticidade”

• Pode-se calibrar esse coeficiente por validação cruzada 
▪ Regularized Spline and Radial Basis Function

DEMPSEY,C. 2013. Statistical surfaces in GIS. 

Em: https://www.gislounge.com/statistical-surfaces-in-gis/ 

https://www.gislounge.com/statistical-surfaces-in-gis/


Interpolação

Spline

• Interpolador exato

• Gera valores acima ou abaixo dos amostrados (topos e vales)

• Curvas suaves
o Não adequado para dados com variações bruscas

DEMPSEY,C. 2013. Statistical surfaces in GIS. 

Em: https://www.gislounge.com/statistical-surfaces-in-gis/ 

https://www.gislounge.com/statistical-surfaces-in-gis/


Interpolação

Coeficiente de suavidade mais adequada pode ser calibrado por validação cruzada 

Etapas da Validação Cruzada:

1. Retira 1 dos pontos

2. Usa os demais pontos para estimar o valor no local do ponto retirado

3. Compara com o valor do ponto retirado

4. Repete para todos os pontos e todos 

os coeficientes

5. O coeficiente que produzir o menor

erro geral é escolhido

Chang, K.T. 2006. Kriging. Using Geostatistical Analyst, ESRI. Introduction 

to Geographic Information Systems. Em: 

https://www.yumpu.com/en/document/view/21394397/kriging/31 

https://www.yumpu.com/en/document/view/21394397/kriging/31


Interpolação por Spline





Inverso da Distância vs Spline



Usar mapa de Kernel ou 
Interpolação?

Base de pontos

Vazão extraída por poços

Atendimentos por 
hospital

Precipitação

Valor roubado por 
assalto

Área queimada por 
incêndio

Mapa de Kernel

Impacto no aquífero

Densidade de casos por 
região

X

Maior prejuízo por área

Regiões mais danificadas

Interpolação

Melhor lugar para furar 
poços

Porte dos hospitais

Precipitação média

Melhor faturamento por 
assalto

Regiões onde incêndios se 
espalham mais facilmente

77
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Estatística de eventos pontuais

◼ Incêndios florestais em 
2003 em San Diego

◼ Perguntas

❑ Onde é a localização media 
dos incêndios?

❑ Quão dispersos eles são?

❑ Onde você colocaria uma 
estação de bombeiros?

Li, A. 2015. Spatial Statistics and Analysis Methods. GEOG 104. San Diego University. Em: http://slideplayer.com/slide/5777801/

http://slideplayer.com/slide/5777801/


(0,0)

(300,250)
(550,200)

(500,350)

(400,500)

(380,650)

(480,620)

(580,700)

O que podemos fazer?

◼ Preparação

❑ Plotar as coordenadas 
de cada incêndio 

florestal

X

Y

(600, 0)

(0, 763)

Li, A. 2015. Spatial Statistics and Analysis Methods. GEOG 104. San Diego University. Em: http://slideplayer.com/slide/5777801/

http://slideplayer.com/slide/5777801/


(0,0)

Centro médio

❑ Calcular o centro médio

❑ Centro médio de X:

 Centro médio de Y:

X

#6 (300,250)

#7(550,200)

#5 (500,350)

#4 (400,500)

#2 (380,650)

#3 (480,620)

#1 (580,700)
Y

n

y
Y

n

x
X

C

C





=

=

−

−

14,467

7

)200250350500620650700(

71,455

7

)300550500400480380580(

=

++++++
=

=

++++++
=

C

C

Y

X

(600, 0)

(0, 763)

(456,467)
Centro médio

Li, A. 2015. Spatial Statistics and Analysis Methods. GEOG 104. San Diego University. Em: http://slideplayer.com/slide/5777801/

http://slideplayer.com/slide/5777801/
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Distância Padrão
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Definição

Computação

❑ A distância padrão mede dispersão

◼ Distância média ao centro médio

◼ Similar ao desvio padrão

◼ Fórmula

Li, A. 2015. Spatial Statistics and Analysis Methods. GEOG 104. San Diego University. Em: http://slideplayer.com/slide/5777801/

http://slideplayer.com/slide/5777801/


Distância Padrão
Incêndios X X2 Y Y2

#1 580 336400 700 490000

#2 380 144400 650 422500

#3 480 230400 620 384400

#4 400 160000 500 250000

#5 500 250000 350 122500

#6 300 90000 250 62500

#7 550 302500 200 40000

Soma de X2 1513700 Soma de Y2 1771900

52.208)14.467
7

1771900
()71.455

7

1513700
( 22 =−+−=

71.455=CX 14.467=CY

)()( 2

2

2

2

c

i

c

i

D Y
n

Y
X

n

X
S −+−=



Li, A. 2015. Spatial Statistics and Analysis Methods. GEOG 104. San Diego University. Em: http://slideplayer.com/slide/5777801/

http://slideplayer.com/slide/5777801/


Distância Padrão

(0,0)

X

#6 (300,250)

#7(550,200)

#5 (500,350)

#4 (400,500)

#2 (380,650)

#3 (480,620)

#1 (580,700)
Y

(600, 0)

(0, 763)

(456,467)Centro médio
SD=208.52

Li, A. 2015. Spatial Statistics and Analysis Methods. GEOG 104. San Diego University. Em: http://slideplayer.com/slide/5777801/

http://slideplayer.com/slide/5777801/


Centro médio e distância padrão 
ponderados

❑ E se os incêndios de maior área tivessem maior 

influência no centro médio?
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Definição

Computação

Li, A. 2015. Spatial Statistics and Analysis Methods. GEOG 104. San Diego University. Em: http://slideplayer.com/slide/5777801/

http://slideplayer.com/slide/5777801/


49.428
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36850
===




i

ii

wc
f

Yf
Y

❑ E se os incêndios de maior área tivessem maior 

influência no centro médio?

Centro Médio Ponderado

Incêndio f(Area) Xi fiXi (Area*X) Yi fiYi (Area*Y)

#1 5 580 2900 700 3500

#2 20 380 7600 650 13000

#3 5 480 2400 620 3100

#4 10 400 4000 500 5000

#5 20 500 10000 350 7000

#6 1 300 300 250 250

#7 25 550 13750 200 5000

86 40950 36850 if ii Xf iiYf

16.476
86

40950
===




i

ii

wc
f

Xf
X



86

Distância Ponderada

Incêndios fi(Area) Xi Xi
2 fi Xi

2 Yi Yi
2 fiYi

2

#1 5 580 336400 1682000 700 490000 2450000

#2 20 380 144400 2888000 650 422500 8450000

#3 5 480 230400 1152000 620 384400 1922000

#4 10 400 160000 1600000 500 250000 2500000

#5 20 500 250000 5000000 350 122500 2450000

#6 1 300 90000 90000 250 62500 62500

#7 25 550 302500 7562500 200 40000 1000000

86 19974500 18834500 if
2

i
Xfi

2

iiYf

33.202)49.428
86

18834500
()16.476

86

19974500
( 22 =−+−=

)()( 2
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Distância Ponderada

(0,0)

X

#6 (300,250)

#7(550,200)

#5 (500,350)

#4 (400,500)

#2 (380,650)
#3 (480,620)

#1 (580,700)
Y

(600, 0)

(0, 763)

(456,467)Centro médio

Distância padrão

=208.52
Distância padrão

ponderada =202.33
(476,428)Centro médio

 ponderado

Li, A. 2015. Spatial Statistics and Analysis Methods. GEOG 104. San Diego University. Em: http://slideplayer.com/slide/5777801/

http://slideplayer.com/slide/5777801/
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Análise Final

(0,0)

X

#6 (300,250)

#7(550,200)

#5 (500,350)

#4 (400,500)

#2 (380,650)
#3 (480,620)

#1 (580,700)
Y

(600, 0)

(0, 763)

(456,467)Centro médio

Distância padrão

= 208.52
Distância padrão

ponderada = 202.33
(476,428)Centro médio

ponderado

Li, A. 2015. Spatial Statistics and Analysis Methods. GEOG 104. San Diego University. Em: http://slideplayer.com/slide/5777801/

http://slideplayer.com/slide/5777801/


The Pennsylvania State University (2007). Geography 586 Geographic Information 

Analysis. Point Pattern Analysis, Lesson 4, Project 4. The Pennsylvania State 

University World Campus Certificate Program in GIS.

Elipse de Distância Padrão



Instalar o complemento Spatial Analysis
Menu Complementos -> Gerenciar e Instalar Complementos



Caixa de Ferramentas do QGis







Círculo de Distância Padrão













Ponto médio Ponderado pelo total de 
unidades residenciais





Atividade

Façam o círculo de distância padrão 

e a elipse ponderados pela 

quantidade de unidades residenciais



Pensando tudo junto

GILMOND, M. 2016.  Intro to GIS and Spatial Analysis. ES2014. 

Em: https://mgimond.github.io/Spatial/ 

Efeitos de

1ª ordem
Características 

que variam de 

lugar para lugar 

devido a 

mudanças em uma 

propriedade 

subjacente

Efeitos de

2ª ordem
Características 

que variam de 

lugar para lugar 

devido a 

interações entre os 

elementos

103

https://mgimond.github.io/Spatial/
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