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2.1 INTRODUCAO

Trabalhar com geoinformacdo significa, antes de mais nada, utilizar
computadores como instrumentos de representagdo de dados espacialmente
referenciados. Deste modo, o problema fundamental da Ciéncia da Geoinformacao é
0 estudo e a implementacéo de diferentes formas de representacdo computacional do
espaco geografico.

E costume dizer-se que Geoprocessamento é uma tecnologia interdisciplinar,
que permite a convergéncia de diferentes disciplinas cientificas para o estudo de
fendmenos ambientais e urbanos. Ou ainda, que “o espa¢o € uma linguagem comum”
para as diferentes disciplinas do conhecimento.

Apesar de aplicaveis, estas nogGes escondem um problema conceitual: a
pretensa interdisciplinaridade dos SIGs é obtida pela redu¢éo dos conceitos de cada
disciplina a algoritmos e estruturas de dados utilizados para armazenamento e
tratamento dos dados geograficos. Considere-se, a titulo de ilustracdo, alguns
problemas tipicos:

 Um socidlogo deseja utilizar um SIG para entender e quantificar o
fendmeno da exclusdo social numa grande cidade brasileira.

* Um ecdlogo usa o SIG com o objetivo de compreender os remanescentes
florestais da Mata Atlantica, através do conceito de fragmento tipico de
Ecologia da Paisagem.

e Um geologo pretende usar um SIG para determinar a distribuicdo de um
mineral numa area de prospecc¢éo, a partir de um conjunto de amostras de
campo.

! coma colaboracéao de Claudio Clemente Faria Barbosa, Clodoveu Davis e Frederico Fonseca.
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O que hd de comum em todos 0s casos acima? Para comecar, cada
especialista lida com conceitos de sua disciplina (exclusdo social, fragmentos,
distribuicdo mineral). Para utilizar um SIG, é preciso que cada especialista
transforme conceitos de sua disciplina em representacfes computacionais. Apos esta
traducdo, torna-se viavel compartilhar os dados de estudo com outros especialistas
(eventualmente de disciplinas diferentes). Em outras palavras, quando falamos que o
espaco é uma linguagem comum no uso de SIG, estamos nos referindo ao espaco
computacionalmente representado e ndo aos conceitos abstratos de espaco
geografico.

Do ponto de vista da aplicacdo, utilizar um SIG implica em escolher as
representagdes computacionais mais adequadas para capturar a semantica de seu
dominio de aplicacdo. Do ponto de vista da tecnologia, desenvolver um SIG significa
oferecer o conjunto mais amplo possivel de estruturas de dados e algoritmos capazes
de representar a grande diversidade de concepgdes do espaco.

Nesta perspectiva, este capitulo examina os problemas basicos de
representacdo computacional de dados geograficos. Os conceitos apresentados visam
esclarecer as questbes basicas do Geoprocessamento: Como representar, em
computadores, os dados geograficos ? Como as estruturas de dados geométricas e
alfanuméricas se relacionam com os dados do mundo real ? Que alternativas de
representacdo computacional existem para dados geogréaficos?

Para simplificar a discussdo, lidaremos neste capitulo com dados individuais
(cada mapa considerado em separado dos demais dados). No proximo capitulo
(Modelagem de Dados em Geoprocessamento) estaremos considerando o problema
de modelar uma aplicacdo complexa, incluindo os relacionamentos entre 0s
diferentes tipos de dados.

2.2 TRADUZINDO A INFORMACAO GEOGRAFICA PARA O COMPUTADOR

Para abordar o problema fundamental do Ciencia da Geoinformacdo (o
entendimento das representagfes computacionais do espago), estaremos utilizando,
neste e em outros capitulos do livro, um arcabouco conceitual para entender o
processo traduzir o mundo real para o ambiente computacional: o “paradigma dos
quatro universos” (Gomes e Velho, 1995), que distingue:

* 0 universo do mundo real, que inclui as entidades da realidade a serem
modeladas no sistema;

* 0 universo matematico (conceitual), que inclui uma definicdo matematica
(formal) das entidades a ser representadas;
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0 universo de representacao, onde as diversas entidades formais séo
mapeadas para representacdes geométricas e alfanuméricas no
computador;

0 universo de implementacéo, onde as estruturas de dados e algoritmos séo
escolhidos, baseados em consideragdes como desempenho, capacidade do
equipamento e tamanho da massa de dados. E neste nivel que acontece a
codificagao.

Esta visao deste paradigma esta ilustrada na Figura 2.1.

interface usuario

Universo Universo Universo Universo

Mundo real Matematico Represent. Implement.

Figura 2.1 - Paradigma dos quatro universos.

A visdo apresentada ndo se limita a sistemas de Geoprocessamento, mas
representa uma perspectiva unificadora aos problemas de Computagdo Grafica e
Processamento de Imagens. Sua aplicacdo ao problema de Geoprocessamento €
particularmente apropriada pois permite equacionar os problemas da area, como se
pode constatar:

no universo do mundo real encontram-se os fendmenos a serem
representados (tipos de solo, cadastro urbano e rural, dados geofisicos e
topograficos);

no universo conceitual (matemético) pode-se distinguir entre as grandes
classes formais de dados geograficos (dados continuos e objetos
individualizveis) e especializar estas classes nos tipos de dados
geogréaficos utilizados comumente (dados tematicos e cadastrais, modelos
numéricos de terreno, dados de sensoriamento remoto);

no universo de representacdo as entidades formais definidas no universo
conceitual sdo associadas a diferentes representacdes geométricas, que
podem variar conforme a escala e a projecdo cartografica escolhida e a
época de aquisicdo do dado. aqui se distingue entre as representacGes
matricial e vetorial, que podem ainda ser especializadas;

0 universo de implementacdo € onde ocorre a realizacdo do modelo de
dados através de linguagens de programacdo. Neste universo, escolhem-se
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as estruturas de dados (tais como arvores quaternarias e arvores-R) para
implementar as geometrias do universo de representacao;

Com base nesta visdo, as dicotomias tradicionais de Geoprocessamento
(campos-objetos e matricial-vetorial) podem ser resolvidas, mostrando-se que elas se
encontram em niveis distintos de abstragéo.

Esta analise também indica que a interface de usuario de um SIG deve, tanto
quanto possivel, refletir o universo conceitual e esconder detalhes dos universos de
representacdo e implementagdo. No nivel conceitual, o usuéario lida com conceitos
mais proximos de sua realidade e minimiza a complexidade envolvida nos diferentes
tipos de representacao geométrica.

2.3 O UNIVERSO DO MUNDO REAL

2.3.1 SISTEMAS DE MEDIDA E DE REFERENCIA ESPACO-TEMPORAL

Um aspecto central no uso da tecnologia de Geoprocessamento advém da
caracteristica l6gico-matematica de sistemas de informacdo; para ser representada em
ambiente computacional, temos de associar a cada tipo de informacgdo geografica
uma escala de medida e de referéncia, que sera utilizada pelo GIS para caracteriza-lo.

A visdo mais aplicada em Geoprocessamento utiliza uma escala de
mensuracdo que permite associar grandezas numéricas a cada objeto a ser
representado computacional. Esta visdo deriva do conceito "representacionalista”
proposto pelo filésofo Bertrand Russel: as propriedades ndo s&o intrinsecas aos
objetos, mas sdo obtidas a partir de medidas. Assim, a representacdo de um objeto
geografico num GIS dependera da escala que utilizarmos.

As regras de medida podem ir deste a simples atribuicdo do valor 0 ou 1 para
as amostras (0 = séco, 1 = imido), até um conjunto de valores extraidos dos nimeros
reais (23.3°C, 24.5°C, 28.1°C,....). A regra usada no processo de medi¢do determina
0 seu nivel, e cada nivel de medida descreve a entidade de estudo com um
determinado grau de detalhe, que varia de informacdes qualitativas até informagdes
quantitativas. Como a forma de se medir as variaveis do mundo real afeta seus modos
de manipulacéo, é essencial que o nivel de medida utilizado seja incorporado a um
conjunto de observacoes.

A referéncia historica mais importante sobre os sistemas de medidas
aplicados em GIS é o trabalho de Stevens (1951), em que esse autor propde quatro
escalas de mensuracdo: nominal, ordinal, intervalo e razdo. Os dois primeiros niveis
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sdo tematicos, pois a cada medida é atribuido um numero ou nome associando a
observacdo a um tema ou classe. Quando um valor numeérico é usado nos niveis de
medidas tematicos, este valor serve somente como um identificador para nomear ou
classificar aquela amostra da variavel (1 = latossolo, 2 = podzolico, ....), ndo podendo
portanto ser usado em expressdes matematicas, pois sdo valores qualitativos e nédo
quantitativos.

A regra para o nivel de medida nominal baseia-se na diferenciacdo entre os
objetos segundo classes distintas. Como exemplos de classes usadas em medidas
nominais tem-se: classes de solo, classes de rocha, classes de cobertura vegetal. Uma
caracteristica comum dos niveis binario e nominal é que a classificacdo dos eventos é
feita sem nemhuma ordem inerente e serve apenas para diferencia-los.

O nivel de medida ordinal atribui valores ou nomes para as amostras, mas
gera um conjunto ordenado de classes, baseado em critérios como tamanho (maior do
que, menor do que), altura ( 1 = baixo, 2 = médio, 3 = alto), etc. Dados tematicos de
classes de drenagem e de erosdo, sdo exemplos de variaveis medidas no nivel ordinal.

Uma caracteristica importante dos niveis de medidas tematicas, € que elas ndo
determinam magnitude. Quando o estudo necessita de uma descri¢do mais detalhada,
que permita comparar intervalo e ordem de grandeza entre eventos, recorre-se aos
niveis de medidas denominados de numéricos, onde as regras de atribuicdo de
valores baseiam-se em uma escala de nimeros reais.
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Figura 2.2 - Exemplos de medida nominal (mapa de vegetacdo) e medida ordinal
(mapa de classes de declividade).

Existem dois niveis de medidas baseados em escala de numeros reais: o nivel
por intervalo e o nivel por razdo. No nivel de medida por intervalo o ponto de
referéncia zero é definido de forma arbitraria, permitindo a atribuicdo de valores
negativos, e positivos [-,0,+c], para as amostras. O equador e o meridiano de
Greenwich, usados com referéncia na determinacdo de posicGes sobre a superficie da
Terra € um exemplos de referéncia zero arbitraria e a localizacdo geografica em
latitude/longitude é exemplos de variaveis descritas no nivel de medida por
intervalo. Por ter um ponto de referéncia zero arbitraria, valores medidos no nivel por
intervalo ndo podem ser usados para estimar proporcoes.

No nivel de medida por razéo o ponto de referéncia zero ndo é arbitrario, mas
determinado por alguma condicdo natural. Por exemplo, na descricdo de atributos
como o peso, a distancia entre dois pontos, a area e o volume de objetos, ndo faz
sentido fisico valores negativos, sendo a auséncia destes atributos o ponto de origem
zero na escala de medida correspondente. No caso de temperatura, a condicao
natural é o ponto de repouso dos atomos da matéria, a partir do qual ndo se consegue
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temperaturas menores. Este ponto é o zero absoluto para temperatura, zero graus
Kelvin. Por ter como referéncia um ponto de zero absoluto, as medidas feitas no
nivel de medida por razdo permitem estimar proporcdes e podem ser usadas em
operacdes de multiplicacéo, divisdo e subtracdo entre amostras.

As medidas tematicas e as numéricas por intervalo ndo devem ser usadas
diretamente em expressdes matematicas. Entretanto, na pratica, os modelos
ambientais combinam valores por razdo com valores por intervalo. Nestes casos,
parametros devem ser incluidos para permitir a conversdo de valores medidos no
nivel por intervalo para o nivel por razdo, em unidades apropriadas.

2.4 TIPOS DE DADOS EM GEOPROCESSAMENTO

2.4.1 DADOS TEMATICOS

Dados tematicos descrevem a distribuicdo espacial de uma grandeza
geografica, expressa de forma qualitativa, como os mapas de pedologia e a aptiddo
agricola de uma regido. Estes dados, obtidos a partir de levantamento de campo, séo
inseridos no sistema por digitalizacdo ou, de forma mais automatizada, a partir de
classificagéo de imagens. Os dados apresentados na figura 2.2 (mapa de vegetagéo e
mapa de declividade) sdo exemplos de dados tematicos.

2.4.2 DADOS CADASTRAIS

Um dado cadastral distingue-se de um tematico, pois cada um de seus
elementos € um objeto geografico, que possui atributos e pode estar associado a
varias representagdes graficas. Por exemplo, os lotes de uma cidade séo elementos do
espaco geografico que possuem atributos (dono, localizagdo, valor venal, IPTU
devido, etc.) e que podem ter representacOes graficas diferentes em mapas de escalas
distintas. Os atributos estdo armazenados num sistema gerenciador de banco de
dados.

A Figura 2.3 mostra um exemplo de dado cadastral da América do Sul, onde
0s paises possuem atributos ndo-graficos (PIB e populacao).
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, PIB Pop
Pals (USS$ bn) | (milhdes)
Brasil 350 159

Argenting 295 34
Chile 45 14

Figura 2.3 - Exemplo de dado cadastral (paises da América do Sul).

2.4.3 REDES

Em Geoprocessamento, o conceito de "rede" denota as informacdes
associadas a:

 Servicos de utilidade publica, como agua, luz e telefone;
» Redes de drenagem (bacias hidrogréaficas);
* Rodovias.

No caso de redes, cada objeto geogréafico (e.g: cabo telefénico, transformador
de rede elétrica, cano de agua) possui uma localizacdo geografica exata e esta
sempre associado a atributos descritivos presentes no banco de dados.

As informacdes graficas de redes sdo armazenadas em coordenadas vetoriais,
com topologia arco-no: os atributos de arcos incluem o sentido de fluxo e os
atributos dos nos sua impedancia (custo de percorrimento). A topologia de redes
constitui um grafo, que armazena informagfes sobre recursos que fluem entre
localizagdes geogréficas distintas, como ilustra a Figura 2.4.
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Sub-estacbes
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Figura 2.4 - Elementos de Rede.

Como observa Goodchild (1992b), uma rede é um sistema de enderecamento
1-D embutido no espaco 2-D. Para citar um exemplo, tome-se uma rede elétrica, que
tem, entre outros, os componentes: postes, transformadores, sub-estacGes, linhas de
transmisséo e chaves. As linhas de transmissao serdo representadas topologicamente
como os arcos de um grafo orientado, estando as demais informagfes concentradas
em seus nos. Note-se que os algoritmos de calculo de propriedades da rede podem,
em sua grande maioria, ser resolvidos apenas com a topologia da rede e de seus
atributos.

2.4.4 MODELOS NUMERICOS DE TERRENO

O termo modelo numérico de terreno (ou MNT) € utilizado para denotar a
representacdo quantitativa de uma grandeza que varia continuamente no espaco.
Comumente associados a altimetria, também podem ser utilizados para modelar
unidades geoldgicas, como teor de minerais, ou propriedades do solo ou subsolo,
como aeromagnetismo.

Entre os usos de modelos numéricos de terreno, pode-se citar (Burrough,
1986):

(@) Armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas topograficos;
(b) Analises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens;

(c) Cémputo de mapas de declividade e exposicdo para apoio a andlises de
geomorfologia e erodibilidade;

Fundamentos de Geoprocessamento 2-9



Conceitos Basicos em Ciéncia da Geoinformagao

(d) Analise de variaveis geofisicas e geogquimicas;

(e) Apresentacgdo tridimensional (em combinagdo com outras variaveis).

Um MNT pode ser definido como um modelo matematico que reproduz uma
superficie real a partir de algoritmos e de um conjunto de pontos (X, y), em um

referencial qualquer, com atributos denotados de z, que descrevem a variagéo
continua da superficie. Um exemplo de MNT é apresentado na figura 2.5.

Figura 2.5 - Exemplo de modelo numérico de terreno (isolinhas de topografia).

2.4.5 IMAGENS

Obtidas por satélites, fotografias aéreas ou "scanners"” aerotransportados, as
imagens representam formas de captura indireta de informagdo espacial.
Armazenadas como matrizes, cada elemento de imagem (denominado "pixel”) tem
um valor proporcional & energia eletromagnética refletida ou emitida pela &rea da
superficie terrestre correspondente. A Figura 2.6 mostra uma composi¢do colorida
falsa cor das bandas 3 (associada a cor Azul), 4 (Verde) e 5 (Vermelha) do satélite
TM-Landsat, para a regido de Manaus (AM).

Pela natureza do processo de aquisi¢do de imagens, 0s objetos geogréaficos
estdo contidos na imagem, sendo necessario recorrer a tecnicas de fotointerpretacao e
de classificagdo para individualiza-los.
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Caracteristicas importantes de imagens de satélite sdo: o nimero e a largura
de bandas do espectro eletromagnético imageadas (resolugdo espectral), a menor
area da superficie terrestre observada instantaneamente por cada sensor (resolucéo
espacial), o nivel de quantizacdo registrado pelo sistema sensor (resolucao
radiométrica) e o intervalo entre duas passagens do satélite pelo mesmo ponto
(resolugéo temporal).

Figura 2.6 - Exeplo de Imae (composic&o colorida TM/IANDSAT para a regioao de
Manaus.
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2.5 O UNIVERSO CONCEITUAL

2.5.1 VISAO GERAL

Em Geoprocessamento, o espago geografico € modelado segundo duas visdes
complementares: 0os modelos de campos e objetos (Worboys, 1995). O modelo de
campos enxerga 0 espaco geografico como uma superficie continua, sobre a qual
variam os fendmenos a serem observados segundo diferentes distribui¢es. Por
exemplo, um mapa de vegetacdo descreve uma distribuicdo que associa a cada ponto
do mapa um tipo especifico de cobertura vegetal, enquanto um mapa geoquimico
associa o teor de um mineral a cada ponto.

O modelo de objetos representa o espago geografico como uma colecdo de
entidades distintas e identificaveis. Por exemplo, um cadastro espacial dos lotes de
um municipio identifica cada lote como um dado individual, com atributos que o
distinguem dos demais. Igualmente, poder-se-ia pensar como geo-objetos os rios de
uma bacia hidrografica ou os aeroportos de um estado.

Para definir o modelo, seguir-se-ao 0s seguintes passos:

1. definir as classes basicas do modelo e estabelecer as suas relagdes, dentro
dos principios de especializacdo, generalizacao e agregacao;

2. estabelecer como é possivel, a partir do modelo, definir um esquema
conceitual para um banco de dados geografico, por especializacdo das
classes basicas.

2.5.2 REGIAO GEOGRAFICA

Definicdo 2.1. Regido Geogréfica.

Define-se uma regido geografica R como uma superficie qualquer pertencente ao
espaco geografico, que pode ser representada num plano ou reticulado, dependente de
uma projecao cartogréfica.

A regido geogréafica serve de suporte geometrico para localizacdo de entidades
geogréaficas, pois toda entidade geogréfica sera representada por um ponto ou um
conjunto de pontos em R. A definicdo de regido geografica proposta ndo restringe a
escolha da representacdo geométrica (matricial ou vetorial) associada aos objetos
geograficos.
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2.5.3 GEO-CAMPOS

Definigéo 2.2. Geo-Campo.

Um geo-campo representa a distribuicdo espacial de uma variavel que possui
valores em todos 0s pontos pertencentes a uma regido geografica, num dado tempo t.

Mdltiplas representacdes de um mesmo geo-campo podem significar a
variacdo de uma dada variavel no tempo t.t,,...,t,_,. Desta maneira torna-se
possivel representar as diferentes cronologias de alguns temas, tais como as
mudangas no uso e cobertura do solo, a sazonabilidade da vegetacdo ou a dinamica
das variaveis climéticas.

Os geo-campos podem ser especializados em:

e TEMATICO - dada uma regido geografica R, um geo-campo tematico
associa a cada ponto do espaco um tema de um mapa (p.ex. um geo-campo
de vegetacdo é caracterizado pelo conjunto de temas {floresta densa,
floresta aberta, cerrado, ...});

* NUMERICO - dada uma regido geogréfica, um geo-campo numérico associa,
a cada ponto do espaco, um valor real (p. ex. um mapa de campo
magnético ou mapa de altimetria);

* DADO_SENSOR_REMOTO - esta classe é uma especializacdo de NUMERICO,
obtida atraves de discretizacdo da resposta recebida por um sensor (passivo
ou ativo) de uma area da superficie terrestre.

A Figura 2.7, apresenta um exemplo de geo-campos.

Figura 2.7 - Geo-campo tematico (solos).

Fundamentos de Geoprocessamento 2-13




Conceitos Basicos em Ciéncia da Geoinformagao

2.53.1 GEO-OBJETO

Definicéo 2.3. Geo-Objeto

Um geo-objeto € um elemento Gnico que possui atributos ndo-espaciais e esta
associado a mdaltiplas localizagdes geograficas. A localizacdo pretende ser exata e o
objeto é distinguivel de seu entorno.

Esta definicdo tem trés grandes motivacGes adicionais:

1. As projecOes cartograficas: a projecdo planar da Terra, a partir de escalas
macroregionais, é feita com o uso de quadriculas que estdo particionadas
em sistemas de referéncia independentes que definem recortes arbitrarios
no espaco e podem dividir a localizacdo de um geo-objeto. Por exemplo,
um particionamento cartografico da Amazonia na projecdo UTM, escala
1:250.000, faz com que os principais rios tenham representacdes
geométricas descontinuas em varios mapas;

2. Representacfes geométricas em diferentes escalas: na pratica, num
mesmo banco de dados geogréfico, podem conviver representacGes da
mesma realidade geografica em diferentes escalas geogréficas. Por
exemplo, considere-se um conjunto de mapas dos municipios do Estado de
Sdo Paulo, que inclui um mapa geral (na escala de 1:1.000.000) e mapas
regionais (na escala de 1:100.000). Nesta situagdo, um mesmo geo-objeto
(p.ex., 0 municipio de Sdo José dos Campos) teria duas representacdes
geométricas: uma continua no mapa regional do Vale do Paraida e outra
descontinua nas folhas na escala 1:100.000;

3. Multiplas representagdes temporais: as diferentes representacGes de um
mesmo objeto podem corresponder a variagdes terﬁporais do mesmo, como
no caso de um lago que teve suas bordas alteradas-,

Para ilustrar este conceito, considere-se a Figura 2.8, que mostra um banco de
dados da Amazonia, onde os retangulos pontilhados representam o recorte espacial
do banco de dados. Entidades como os rios Amazonas e Xingu tém representagdes
em diferentes particionamentos espaciais do banco de dados.

2Um caso particularmente dramético é o Mar de Aral, na ex-URSS.
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nome

Amazonas

Xingu

nome

Yanomami

Waimiri

Kayap6

Figura 2.8 - Principio de identidade em bancos de dados geograficos.

2.5.3.2 OBJETO NAO-ESPACIAL

Em muitas situacdes é conveniente permitir a associacao de informacGes nao-
espaciais a um banco de dados georeferenciado. Por exemplo, considere-se uma
aplicacdo de cadastro urbano em uma prefeitura que ja dispde de um sistema para
calculo do IPTU baseado num cadastro alfanumérico de lotes. Neste caso, pode-se
desejar associar o cadastro alfanumérico a dados georeferenciados contendo a
localizagdo geografica e as dimensdes destas propriedades. Para englobar estas
entidades, introduz-se a nocao de objeto ndo-espacial.

Definicéo 2.4. Objeto ndo-espacial

Um objeto ndo-espacial € um objeto que ndo possui localizacdes espaciais
associadas.

Assim, a nocdo de objeto ndo-espacial engloba qualquer tipo de informacao
que ndo seja georeferenciada e que se queira agregar a um SIG.

O exemplo anexo mostra o caso de uma aplicacdo de cadastro rural, mostrada
na Figura 2.9. Neste caso, tem-se 0s geo-objetos da classe “fazendas” (que estdo
referenciados espacialmente) e deseja-se estabelecer a ligacdo entre estes geo-objetos
e a informacéo alfanumérica ja existente sob a forma de um cadastro de propriedades.
Neste caso, as informacdes de cadastro sdo consideradas um objeto ndo-espacial.
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fazendas

geoid area cadastro INCRA
22 1500 019331

P—

cadastro INCRA ITR dono
019331 12000 Olacyr

cadastro

Figura 2.9 - Exemplo de ligag&o entre geo-objeto e objeto ndo-espacial.

2.6 UNIVERSO DE REPRESENTACAO

No universo de representacdo, definem-se as possiveis representacdes
geométricas que podem estar associadas as classes do universo conceitual.
Inicialmente, deve-se considerar as duas grandes classes de representacfes
geomeétricas: REPRESENTAGAO VETORIAL € REPRESENTAGAO MATRICIAL.

Na representacdo vetorial, a representacdo de um elemento ou objeto é uma
tentativa de reproduzi-lo o mais exatamente possivel. Qualquer entidade ou elemento
gréfico de um mapa € reduzido a trés formas basicas: pontos, linhas, areas ou
poligonos.

A representacdo matricial consiste no uso de uma malha quadriculada regular
sobre a qual se constroi, célula a célula, o elemento que esta sendo representado. A
cada célula, atribui-se um codigo referente ao atributo estudado, de tal forma que o
computador saiba a que elemento ou objeto pertence determinada célula.

Vale ressaltar que as representacOes estdo associadas aos tipos de dados
anteriormemente discutidos, a saber:

 dados tematicos: admitem tanto representacdo matricial quanto vetorial;

o dados cadastrais: sua parte grafica ¢ armazenada em forma de
coordenadas vetoriais e seus atributos ndo graficos sdo guardados em um
banco de dados;

 redes: sua parte grafica € armazenada em forma de coordenadas vetoriais,
com a topologia arco-nd e seus atributos ndo graficos sdo guardados em
um banco de dados;

e imagens de sensoriamento remoto: armazenadas em representacdo
matricial;
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e modelos numéricos de terreno: podem ser armazenados em grades
regulares (representacdo matricial), grades triangulares (representacédo
vetorial com topologia arco-nd) ou isolinhas (representacdo vetorial sem
topologia).

2.6.1 REPRESENTACAO MATRICIAL

Nesta representacdo, 0 espaco é representado como uma matriz P(m, n)
composto de m colunas e n linhas, onde cada célula possui um nimero de linha, um
namero de coluna e um valor correspondente ao atributo estudado e cada célula é
individualmente acessada pelas suas coordenadas.

A representacdo matricial supde que o espagco pode ser tratado como uma
superficie plana, onde cada célula estd associada a uma porcdo do terreno. A
resolucdo do sistema é dada pela relagdo entre o tamanho da célula no mapa ou
documento e a area por ela coberta no terreno. A Figura 2.10 mostra um mesmo
mapa representado por células de diferentes tamanhos (diferentes resolugdes),
representando diferentes areas no terreno.

0 01 2 3 golynas “ll 12 3
1 AT : SREREERY
NN 70 . -
3 1 =4
& ]

! [ N ! mmm
n \ [T i A =
h K " } =
5 — ; - -

|1 =

Figura 2.10 - Diferentes representacdes matriciais para um mapa.

Como o mapa do lado esquerdo possui uma resolucdo quatro vezes menor
que o do mapa do lado direito, as avaliacGes de areas e distancias serdo bem menos
exatas que no primeiro. Em contrapartida, o espaco de armazenamento necessario
para 0 mapa da direita sera quatro vezes maior que o da esquerda.
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Os dados sdo codificados, célula a célula, atribuindo a cada uma o cdodigo
correspondente a uma classe referente ao fendmeno estudado. Para fazer isto, €
necessario estabelecer um critério a ser obedecido em toda a operagéo.

Pode-se, por exemplo, atribuir a cada célula o cddigo da classe sobre a qual
estiver o centro da quadricula. Outra possibilidade é adotar-se o critério da maior
ocorréncia. Neste caso, 0 cddigo corresponde ao da classe que ocupar a maior parte
da célula.

Hierarquia de Representaces Matriciais

A REPRESENTAGCAO GEOMETRICA MATRICIAL pode ser especializada
segundo a hierarquia de classes mostrada na Figura 2.11.

Representacéo
Matricial

é-um é-LV ‘ﬁjm é-um

Grade Imagem Imagem Imagem
Regular Temaética Niveis de Cinza Sintética

parte-de parte-de

parte-de ~ MATRIZ 2D P parte-de

Figura 2.11 - Hierarquia de classes para representacao matricial.

Os tipos possiveis de representacdo matricial sdo:
* GRADE REGULAR: uma grade regular é uma matriz de reais;

* IMAGEM EM TONS DE CINZA: imagem representada através de uma matriz
onde os valores da matriz representam os valores de cinza da imagem;

* IMAGEM TEMATICA: representacdo matricial de um geo-campo TEMATICO,
Por exemplo, numa imagem tematica, um elemento da matriz de valor 2
pode estar associado ao tema “Floresta Ombréfila”;

* IMAGEM SINTETICA (OU CODIFICADA): representacdo de uma imagem em
cores, utilizada para mostrar imagens em composic¢do colorida em placas
graficas falsa-cor.
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2.6.2 REPRESENTACAO VETORIAL

2.6.2.1 CONCEITOS GERAIS

No modelo vetorial, a localizagdo e a aparéncia grafica de cada objeto sdo
representadas por um ou mais pares de coordenadas. Este tipo de representacdo ndo é
exclusivo do GIS: sistemas CAD e outros tipos de sistemas graficos também utilizam
representacOes vetoriais. Isto porque o modelo vetorial é bastante intuitivo para
engenheiros e projetistas, embora estes nem sempre utilizem sistemas de coordenadas
ajustados a superficie da Terra para realizar seus projetos, pois para estas aplicacées
um simples sistema de coordenadas cartesianas € suficiente. Mas 0 uso de vetores em
GIS é bem mais sofisticado do que o uso em CAD, pois em geral GIS envolve
volumes de dados bem maiores, e conta com recursos para tratamento de topologia,
associacao de atributos alfanuméricos e indexagéo espacial.

No caso de representacdo vetorial, consideram-se trés elementos gréaficos:
ponto, linha poligonal e area (poligono). Um ponto é um par ordenado (X, y) de
coordenadas espaciais. Além das coordenadas, outros dados ndo-espaciais (atributos)
podem ser arquivados para indicar de que tipo de ponto se esta tratando.

As linhas poligonais, arcos, ou elementos lineares sdo um conjunto de pontos
conectados. Além das coordenadas dos pontos que compdem a linha, deve-se
armazenar informacao que indique de que tipo de linha se esta tratando, ou seja, a
que atributo ela esta associada. Um pol i gono é a regido do plano limitada por
uma ou mais linha poligonais conectadas de tal forma que o dltimo ponto de uma
linha seja idéntico ao primeiro da proxima.

¥ Y PONTO

S

X
Figura 2.12 - Elementos da representagéo vetorial
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Observe-se também que o poligono divide o plano em duas regides: o
interior, que convencionalmente inclui a fronteira (a poligonal fechada) e o exterior.
Assim, quando utilizamos a expressdo vet or es, estamos nos referindo a alguma
combinacdo de pontos, linhas poligonais e poligonos, conforme definidos acima.
Combinacdes porque teoricamente poderiamos utilizar mais de um tipo de primitiva
grafica na criacdo da representacdo de um objeto. Por exemplo, pode-se ter objetos
de area mais complexos, formados por um poligono basico e varios outros poligonos
contidos no primeiro, delimitando buracos. Pode-se também ter objetos compostos
por mais de um poligono, como seria necessario no caso do estado do Parg, que além
da parte “continental” tem a ilha de Marajé e outras como parte de seu territério.

2.6.2.2 VETORES E TOPOLOGIA EM GIS

Apesar de estarmos sempre concebendo representacdes sob a forma de
pontos, linhas e areas para objetos em GIS, existem algumas varia¢fes com relacdo a
adaptacdo destas representacdes a realidade, ou seja, considerando a forma com que
estes objetos ocorrem na natureza.

Objetos de area podem ter trés formas diferentes de utilizagdo: como objetos
isolados, objetos aninhados ou objetos adjacentes. O caso de objetos isolados é
bastante comum em GIS urbanos, e ocorre no caso em que 0s objetos da mesma
classe em geral ndo se tocam. Por exemplo, edificagOes, piscinas, e mesmo as
quadras das aplicacOes cadastrais ocorrem isoladamente, ndo existindo segmentos
poligonais compartilhados entre os objetos. O caso tipico de objetos aninhados é o de
curvas de nivel e todo tipo de isolinhas, em que se tem linhas que ndo se cruzam, e
sdo entendidas como estando “empilhadas” umas sobre as outras. Finalmente, temos
objetos adjacentes, e os exemplos tipicos sdo todas as modalidades de divisdo
territorial: bairros, setores censitarios, municipios e outros. Sdo também exemplos
mapas geologicos e pedologicos, que representam fendmenos que cobrem toda a area
de interesse. Neste caso, pode-se ter o compartilhamento de fronteiras entre objetos
adjacentes, gerando a necessidade por estruturas topologicas. Estes também sdo o0s
casos em que recursos de representacdo de buracos e ilhas sdo mais necessarios.

Também objetos de linha podem ter variadas formas de utilizag&o.
Analogamente aos objetos de area, pode-se ter objetos de linha isolados, em arvore e
em rede. Objetos de linha isolados ocorrem, por exemplo, na representacdo de muros
e cercas em mapas urbanos. Objetos de linha organizados em uma arvore podem ser
encontrados nas representacdes de rios e seus afluentes, e também em redes de
esgotos e drenagem pluvial. E podem ser organizados em rede, nos casos de redes
elétricas, telefonicas, de agua ou mesmo na malha viaria urbana e nas malhas
rodoviaria e ferroviaria.
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Seja no caso de objetos de area ou no caso de objetos de linhas, quando
queremos armazenar explicitamente as relagdo de adjacéncia, utilizamos formas
especificas de representacdo vetorial: as representacdes topologicas.

2.6.2.3 TOPOLOGIA ARCO-NO

A topologia arco-né € a representacdo vetorial associada a um rede linear
conectada. Um nd pode ser definido como o ponto de interseccdo entre duas ou mais
linhas, correspondente ao ponto inicial ou final de cada linha. Nenhuma linha podera
estar desconectada das demais para que a topologia da rede possa ficar totalmente
definida.

O conhecimento das relacBes topoldgicas entre as linhas pode ser de
fundamental importéncia no caso de redes. Para exemplificar, considere-se a Figura
2.13, que mostra uma parte de uma rede de distrbuigéo elétrica, com os seus diversos
componentes (sub-estagéo, rede, poste, transformador, consumidor).

cons. 0193516 SECLN. ‘

IGENE] tr. 1967
n.92-17-63 B #-_1?-64

.Sul}estagéo

Figura 2.13 - Exemplo de topologia arco-n6 (rede elétrica).

Hospital
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2.6.2.4 TOPOLOGIA ARCO-NO-POLIGONO

A topologia arco-no-poligono é utilizada quando se quer representar
elementos graficos do tipo area. Seu objetivo é descrever as propriedades topoldgicas
de areas de tal maneira que os atributos nao-espaciais associados aos elementos ou
entidades poligonais possam ser manipulados da mesma forma que o0s
correspondentes elementos em um mapa tematico analdgico.

Neste caso, faz-se necessario armazenar informacéo referente aos elementos
vizinhos, da mesma forma que na estrutura de redes deviam ser definidas as ligac6es
entre as linhas. A Figura 2.14 mostra de forma simplificada um exemplo desta
estrutura topologica.

TOPOLOGIA DOS NOS TOPOLOGIA DAS LINHAS TOPOLOGIA DOS
POLIGONOS
NO LINHAS | LINHAS | NO NG | POLIGONO. | POLIGONO | LINHAS | POLIGONO
INICIAL | FINAL | ESQUERDO | DIREITO
nt 1,17, 16 L1 n nZ E B 1,17 A
n2 1,12,17 L2 n2 n3 E B 12,14, 1617 B
n3 12,13, 14 L3 n3 nd E C L4, 13 C
nd L3, 14,16 L n3 ni B C L5 D
na L5 L5 n5 ns B D
L6 ni n1 B E
L7 n n2 A B

Figura 2.14 - Estrutura topoldgica do tipo arco-n6-poligono.
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2.6.2.5 HIERARQUIA DE REPRESENTACOES VETORIAIS

Para um entendimento mais detalhado das representacdes vetoriais em GIS,
deve-se inicialmente precisar 0 que se entende por primitivas geométricas:
coordenadas 2D, coordenadas 3D, n6 2D, n6 3D, nd de rede, arcos, arcos
orientados, isolinhas e poligonos.

Dada uma regido geografica R, pode-se definir:

* COORDENADAZ2D - Uma coordenada 2D é um objeto composto por uma
localizagéo singular (x;, y;) € R;

e COORDENADA3D - Uma coordenada 3D é um objeto composto por uma
localizagéo singular (x;, y;, z), onde (Xi, ;) € R;

e PONTO2D - Um ponto 2D é um objeto que possui atributos descritivos e
uma coordenada 2D;

* LINHA2D - Uma linha 2D possui atributos e inclui um conjunto de
coordenadas 2D;

* ISOLINHA - uma isolinha contém uma linha 2D associada a um valor real
(cota);

* ARCO ORIENTADO - um arco orientado contém uma linha 2D associada a
uma orientacdo de percorrimento;

e NO2D - um né 2D inclui uma coordenada2D (x;, yi) € R e uma lista L de
linhas 2D (trata-se da conexd@o entre duas ou mais linhas, utilizada para
manter a topologia da estrutura);

e NO REDE - um nd de rede contétm um n6 2D e uma lista de arcos
orientados, onde a cada instancia associa-se uma impedancia e um custo de
percorrimento;

e NO3D-um nd 3D instancia desta classe contém uma coordenada 3D (X;, Vi,
zj) e um lista L de linhas 2D (trata-se da conexdo entre trés ou mais linhas
de uma grade triangular);

* POLIGONO - um poligono contém uma lista de linhas 2D e uma lista de nos
2D que descrevem as coordenadas da &rea externa e das areas internas que
compdem o poligono.

Uma vez definidas as primitivas geométricas vetoriais, pode ser
estabelecida a hierarquia de representacdes geométricas vetoriais, como mostrado na
Figura 2.15, onde distinguem-se os relacionamentos de especializa¢do é-um (“is-a”),
inclusdo de uma instancia parte-de (“part-of”), inclusdo de um conjunto de
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instancias conjunto-de (“set-of”) e inclusdo de uma lista de identificadores de
instancias lista-de (“list-of”).

Representacéao
é-um _ Vetorial
e-um é-um
Conj. Pontos Grafo Subdivis&o S L Grade Amostras
2D Orientado Planar 2D Isolinhas Triangular 3D
_ conj-de conj-de conj-de conj-de
conj-de conj-de\  conj{de .
conj-de conj-de conj-de
) Arco . .
N6 Rede Orientado Poligono Isolinha
| parte-de
\/ parte-de lista-de |/
>0 [ lista-d
Pto 2D N6 2D Ista-de Linha2D | N6 3D
<. —»
parte-de
parte-de lista-de lista-de
parte-de
Coordenada conj-de Coordenada
parte-de > 2D « 3D -—————

Figura 2.15 - Hierarquia de classes para representacéo vetorial.

Deste modo, pode-se distinguir os tipos de representacdo vetorial:

* CONJUNTO DE PONTOS 2D - uma instancia desta classe é um conjunto de pontos
2D utilizados para guardar localizagbes isoladas no espaco (p.ex. no caso de
pogos de petrdleo);

®* CONJUNTO DE ISOLINHAS - uma instancia desta classe € um conjunto de linhas,
onde cada linha possui uma cota e as linhas ndo se interceptam;

* SUBDIVISAO PLANAR - para uma regido geografica R qualquer, uma subdivisdo
planar contém um conjunto Pg de poligonos, L de linhas 2D e N de nos 2D;

* GRAFO ORIENTADO - uma instancia desta classe € uma representacdo composta de
um conjunto de né de rede e de um conjunto de arco orientado 2D;

* GRADE TRIANGULAR - uma instancia desta classe contém um conjunto de nos 3D e
um conjunto L de linhas 2D tal que todas as linhas se interseptam, mas apenas em
seus pontos iniciais e finais;

* MAPA PONTOS3D - uma instancia desta classe é um conjunto de coordenadas 3d.
Trata-se de um conjunto de amostras 3D.
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2.7 COMPARACAO ENTRE REPRESENTACOES MATRICIAL E VETORIAL

Como observamos anteriormente, dados teméticos admitem tanto a
representacdo matricial quanto a vetorial; deste modo, é relevante compara-las.

Para a producdo de cartas e em operacOes onde se requer maior precisdo, a
representacdo vetorial é mais adequada. As operagdes de algebra de mapas sdo mais
facilmente realizadas no formato matricial. No entanto, para um mesmo grau de
precisdo, 0 espaco de armazenamento requerido por uma representacdo matricial €
substancialmente maior. Isto é ilustrado na Figura 2.16.

Alalalalalels

alal alalalels

A alalalale]e]s
alalalale]e]s

B Alala]lels]e]s
clclclele]els
clelelcle]e]e

C clclclec]cle]e
clelclclelc]e

Figura 2.16 - Representac&o vetorial e matricial de um mapa tematico.

A Tabela 2.1 apresenta uma comparagao entre as vantagens e desvantagens de
armazenamento matricial e vetorial para mapas tematicos. Esta comparacao leva em
conta os varios aspectos: relacionamentos espaciais, analise, armazenamento. Nesta
tabela, o formato mais vantajoso para cada caso é apresentado em destaque.
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TABELA 2.1

COMPARAGCAO ENTRE REPRESENTACOES PARA MAPAS TEMATICOS

Aspecto Representacao Vetorial Representacdo Matricial
Relacdes Relacionamentos topoldgicos entre Relacionamentos espaciais
espaciais entre objetos disponiveis devem ser inferidos
objetos
Ligacdo com Facilita associar atributos a elementos | Associa atributos apenas a
banco de dados graficos classes do mapa
Analise, Representacao indireta de fenbmenos | Representa melhor fenémenos
Simulacéo e continuos com variagao continua no
Modelagem A P
odelage Algebra de mapas é limitada espaco
Simulacdo e modelagem mais
faceis
Escalas de Adequado tanto a grandes quanto a Mais adequado para pequenas
trabalho pequenas escalas escalas (1:25.000 e menores)
Algoritmos Problemas com erros geométricos Processsamento mais rapido e
eficiente.
Armazenamento | Por coordenadas (mais eficiente) Por matrizes

2.8 REPRESENTACOES DE MODELOS NUMERICOS DE TERRENO

2.8.1 GRADE REGULAR

A grade regular € uma representacdo matricial aonde cada elemento da
matriz estd associado a um valor numérico, como mostra a Figura 2.17. Para a
geracdo da grade torna-se necessario estimar, através de interpoladores matematicos,
os valores para as células que ndo possuem medidas de elevacdo, considerando-se a
vizinhanca de medidas de elevacdo conhecidas.

Os procedimentos de interpolacdo para geracéo de grades regulares a partir de
amostras variam de acordo com a grandeza medida. No caso de altimetria, € comum
0 uso de fungdes de ponderacdo por inverso do quadrado da distancia. J& para
variaveis geofisicas, procedimentos de filtragem bidimensional ou de geoestatistica
(como a krigeagem) sédo utilizados.
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X

Figura 2.17 - Superficie e grade regular correspondente. (Fonte: Namikawa 1995).

2.8.2 MALHAS TRIANGULARES

A malha triangular ou TIN (do inglés “triangular irregular network™) é uma
estrutura do tipo vetorial com topologia do tipo nd-arco e representa uma superficie
através de um conjunto de faces triangulares interligadas. Para cada um dos trés
vértices da face do triangulo sdo armazenados as coordenadas de localizacdo (X, y) e
0 atributo z, com o valor de elevagdo ou altitude. Em geral, nos SIGs que possuem
pacotes para MNT, os algoritmos para geracdo da grade triangular baseiam-se na
triangulacdo de Delaunay com restri¢do de regiéo.

Quanto mais equilateras forem as faces triangulares, maior a exatiddo com
que se descreve a superficie. O valor de elevagdo em qualquer ponto dentro da
superficie pode ser estimado a partir das faces triangulares, utilizando-se
interpoladores. A Figura 2.18 mostra uma supeficie tridimensional e a grade
triangular correspondente.
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X

Figura 2.18 - Superficie e malha triangular correspondente. (Fonte: Namikawa 1995).

2.8.3 COMPARACAO ENTRE REPRESENTACOES DE MNT

As malhas triangulares sdo normalmente melhores para representar a variagcao
do terreno, pois capturam a complexidade do relevo sem a necessidade de grande
quantidade de dados redundantes. As grades regulares tém grande redundancia em
terrenos uniformes e dificuldade de adaptacdo a relevos de natureza distinta no
mesmo mapa, por causa da grade de amostragem fixa.

Para o caso de variaveis geofisicas e para operacdes como visualizacdo 3D, as
grades regulares sdo preferiveis, principalmente pela maior facilidade de manuseio
computacional. A Tabela 2.2 resume as principais vantagens e desvantagens de
grades regulares e malhas triangulares.
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TABELA 2.3

COMPARACAO ENTRE GRADES REGULARES E MALHAS TRIANGULARES PARA
REPRESENTAR MODELOS NUMERICOS DE TERRENO

Malha triangular Grade regular
Vantagens 1. Melhor representacéo de relevo 1. Facilita manuseio e
complexo conversao
2. Incorporacéo de restricbes como 2. Adequada para geofisica e
linhas de crista visualizacdo 3D
Problemas 1. Complexidade de manuseio 1. Representacéo relevo
2. Inadequada para visualizagdo 3D complexo
2. Célculo de declividade

Os modelos numéricos de terreno também podem ser convertidos para mapas
tematicos e para imagens. Em ambos 0s casos, a grandeza numeérica é quantizada,
seja para um numero pequeno de valores (caso de dados tematicos) seja para a
variacao associada a imagens (valores discretos).

2.9 REPRESENTACOES COMPUTACIONAIS DE ATRIBUTOS DE OBJETOS

Entende-se por atributo qualquer informacéo descritiva (nomes, nimeros,
tabelas e textos) relacionada com um unico objeto, elemento, entidade grafica ou um
conjunto deles, que caracteriza um dado fendmeno geografico.

Inicialmente os SIGs armazenavam tanto as entidades graficas quanto os
atributos ndo-espaciais em sistemas proprios de arquivos internos. Permitiam ainda
que o0s atributos ndo-espaciais fossem inseridos no sistema durante, ou
imediatamente ap0s, a entrada dos objetos ou entidades graficas que representavam.
Estes procedimentos eram problematicos quando havia numerosa quantidade de
atributos ndo-espaciais a serem relacionados com os objetos.

Além disso, as ferramentas de busca, recuperacdo, manutencdo e analise
destes sistemas deixavam a desejar, quando comparadas aos tradicionais Sistemas de
Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD). Um SGBD ¢ um sistema de banco de
dados que funciona independentemente do sistema aplicativo, armazenando os dados
em arquivos no disco rigido e carregando-0s em memdria para sua manipulacao.
Assegura trés requisitos importantes na operacdo de dados: integridade - controle de
acesso por varios usuarios; eficiéncia - acesso e modificacfes de grande volume de
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dados e persisténcia - manutencdo de dados por longo tempo, independente dos
aplicativos que dao acesso ao dado.

A organizacdo de bancos de dados geogréficas mais utilizada na pratica € a
chamada estratégia dual, descrita a seguir. Para alternativas, o leitor devera reportar-
se ao capitulo 3 deste texto.

2.9.1.1 ESTRATEGIA DUAL

Um SIG implementado com a estratégia dual utiliza um SGBD relacional
para armazenar os atributos convencionais dos objetos geograficos (na forma de
tabelas) e arquivos para guardar as representacfes geometricas destes objetos. No
modelo relacional, os dados sdo organizados na forma de uma tabela onde as linhas
correspondem aos dados e as colunas correspondem aos atributos.

A entrada dos atributos ndo-espaciais é feita por meio de um SGBD
relacional e para cada entidade grafica inserida no sistema é imposto um identificador
unico ou roétulo, através do qual é feita uma ligacdo ldgica com seus respectivos
atributos ndo-espaciais armazenados em tabelas de dados no SGBD, como ilustrado
na Figura 2.19.

FAZENDA FLORESTAL MAPA NO SIG
205017 /
0 IDENTIFICADOR
OU ROTULO

16

16

TABELA ARMAZENADA NO SGBD

CODPAR| CODFAZ | CODPROJ [TALHAJ[AREATOT | DTPLAN
5 205017 105 \WEEN| 0,91 31/10/89
s 205017 105 v or48 ] 25,66 18/12/89
5 205017 068 1521 26,34 7/10/93
s 205017 068 1353 21,65 14/10/93
5 205017 068 154 27,90 21/10/93
s 205017 068 153 23,52 23/11/93
s 205017 109 162 26,29 5/11/89
s 205017 109 163 27,57 0/11/89
CODPAR = codigo do pargue florestal ; CODFAZ = codigo da fazenda
CODPROJ = codigo do projeto; TALHAQ = numero do talhio
AREATOT = Area total plantada; DTPLAN = Data do plantio

Figura 2.19 - Estratégia dual para bancos de dados geogréficos.
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A Figura 2.19 exemplifica as liga¢Oes logicas criadas entre os rétulos dos
talhGes de um mapa florestal e seus atributos correspondentes (registros no “campo”
TALHAO) numa tabela de banco de dados.

O mesmo tipo de relacionamento logico pode ser feito em outros casos, como
por exemplo: moradores em um lote, lotes em uma quadra, quadras em bairro,
bairros em uma cidade; hidrantes de seguranca ou telefones puablicos ao longo de
uma avenida; postos de servigo e restaurantes ao longo de uma rodovia.

A principal vantagem desta estratégia € poder utilizar os SGBDs relacionais
de mercado. No entanto, como as representagdes geométricas dos objetos espaciais
estdo fora do controle do SGBD, esta estrutura dificulta o equacionamento das
questdes de otimizacdo de consultas, geréncia de transagcbes e controle de
integridade e de concorréncia. Estes problemas s6 podem ser resolvidos através de
implementacdes sofisticadas das camadas superiores da arquitetura genérica, que
operem coordenadamente com o SGBD convencional. Exemplos de sistemas
comerciais baseados em estratégia dual sdo o ARC/INFO (Morehouse, 1992), MGE
(Intergraph, 1990) e o sPRING (Camara et al., 1996).

2.10 UNIVERSO DE IMPLEMENTACAOQ

Ao se discutir o universo de implementacdo, serdo indicadas quais as
estruturas de dados a serem utilizadas para construir um sistema de
Geoprocessamento. Neste momento, sdo tratadas as decisdes concretas de
programacéo e que podem admitir nimero muito grande de variagdes. Estas decisdes
podem levar em conta as aplicages as quais o sistema € voltado, a disponibilidade de
algoritmos para tratamento de dados geogréaficos e o desempenho do hardware. Para
uma discussao sobre os problemas de implementacdo de operacfes geograficas, veja-
se Guting et al. (1994).

Um dos aspectos principais a ser levado em conta no universo de
implementacdo € o uso de estruturas de indexacdo espacial. Os métodos de acesso a
dados espaciais compdem-se de estruturas de dados e algoritmos de pesquisa e
recuperacao e representam um componente determinante no desempenho total do
sistema. Apanhados gerais da literatura sdo feitos em Berg (1997) e van Kreveld et
al.(1998). Estes métodos operam sobre chaves multidimensionais e dividem-se
conforme a representacdo dos dados associados: pontos (ex: arvores K-D), linhas e
poligonos (ex: &rvores R e R+) e imagens (ex: &rvores quaternarias).

Com relagdo as estuturas de dados, podemos fazer algumas consideragdes de
ordem prética:
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» armazenamento de pontos 3D em arvores K-D (Bentley, 1975) traz um
ganho muito significativo para aplicacbes como a geracao de grade regular
a partir de um conjunto de amostras esparsas;

* 0 uso de arvores quaternarias (Samet, 1990) para armazenar imagens em
tons de cinza ndo € eficaz. Para o caso de mapas tematicos, apesar de
utilizado em pelo menos um sistema comercial (SPANS), os ganhos nao
sdo significativos;

* 0 uso de arvores-R (Gutman, 1984) é uma forma eficiente de organizar os
dados vetoriais, para fins de recuperacdo e operacdo (Brinkhoff et al.,
1993).

2.11 RESUMO

Para compreender melhor a relacdo entre os diferentes universos (niveis) do
modelo, a Tabela 2.4 contém varios exemplos de entidades do mundo real e suas
correspondentes no modelo.

TABELA 2.4
CORRESPONDENCIA ENTRE UNIVERSOS DO MODELO

Universo do mundo  Universo Universo de Universo de
real conceitual representacéo implementacao
Mapa de vegetacdo Geo-campo Matriz de inteiros Quad-tree
Tematico Subdivisdo Planar Linhas 2D (com R-
Tree)
Mapa altimétrico Geo-campo Grade regular Matriz 2D
Numérico Grade triangular Linhas 2D e Nés 3D
Conjunto Pontos 3D Pontos 3D (KD-tree)
Conjunto Isolinhas Linhas 2D
Lotes urbanos Geo-objetos Poligonos e Tabela Linhas 2D e Nés 2D
Rede elétrica Rede Grafo Orientado Linhas 2D (com R-
Tree)
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2.12 ORGANIZACAO DE AMBIENTE DE TRABALHO EM SIG

Num SIG, existem duas grandes formas de organizacdo de um ambiente de
trabalho:

* organizacgdo baseada num banco de dados geograficos (“a la dBASE”);
 organizacdo baseada em projetos (“a la AutoCAD”).

No primeiro caso, o usuario define inicialmente o esquema conceitual
associado as entidades do banco de dados geograficos, indicando para cada tipo de
dados seus atributos ndo-espaciais e as representacdes geométricas associadas.
Procede-se da mesma forma que num banco de dados tradicional (como o dBASE ou
0 ACCESS), onde a definicdo da estrutura do banco precede a entrada dos dados. O
SPRING e o MGE sdo exemplos de sistemas organizados como bancos de dados
geograficos. No segundo caso, o usudrio define inicialmente um referencial
geografico (que delimita uma regido de trabalho) e a seguir, define as entidades
geograficas que compdem o projeto. O ARC/INFO, SGI e IDRISI sdo exemplos
desta classe de sistemas.

Note-se que um banco de dados geograficos pode ser particionado em
projetos, sendo que as definicdes do esquema conceitual valem para todos 0s projetos
do banco, mesmo que néo haja continuidade espacial entre estes projetos.

Um projeto é usualmente composto por um conjunto de niveis, camadas ou
planos de informagéo (PIs), que variam em numero, tipos de formatos e de temas,
conforme as necessidades de cada tarefa ou estudo. Por exemplo, caso se desejasse
fazer um estudo de uso atual do solo e seus impactos sobre o ambiente em uma
regido, definida em um projeto, seria necessario que este projeto fosse composto de
Pls com os seguintes temas: 1) rede de drenagem; 2) cidades, rodovias e ferrovias; 3)
altimetria; 4) geomorfologia; 5) unidades e associa¢fes dos solos; 6) tipologia
vegetal; 7) tipos de uso e ocupacdo das terras. Os Pls 1, 2 e 3, quando superpostos,
vao formar a cartografia basica da regido de estudo ou mapa topografico, como foi
visto no capitulo 2. Os Pls restantes sdo 0s mapas especiais ou tematicos necessarios
para atingir o objetivo proposto, isto €, cada Pl representa uma mesma area mas com
informagdes geograficas diferentes.

Os Pls de um projeto podem pertencer a diferentes classes de dados
relacionadas com os formatos de representacdo de dados disponiveis no SIG
utilizado.

Esta organizacdo da informacdo espacial € muito conveniente para permitir
que diferentes variaveis sejam integradas ao banco de dados e que diferentes tipos de
estudo possam ser realizados, combinando tdo somente os fendmenos de interesse.
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