MODELAGEM DE DADOS EM GEOPROCESSAMENTO

Gilberto Camara e José Simedo de Medeiros

“Na realidade, a ciéncia e a arte vém aos
homens por intermédio da experiéncia,
porque a experiéncia criou a arte e a
inexperiéncia, o acaso. E a arte aparece
quando, de um conjunto de nogdes
experimentadas, se exprime um Unico juizo
universal de casos semelhantes™.

Aristoteles
(Metafisica).

2.1 INTRODUGAO

Este capitulo apresenta um modelo de dados para Geoprocessamento,
projetado com técnicas de orientacdo-por-objetos, que permite lidar com os
diversos tipos de dados ambientais. As contribui¢cbes mais relevantes do modelo

~

Sao:

apresentar uma abordagem unificada para a modelagem em
Geoprocessamento, combinando as idéias de campos e objetos,

integrar imagens de Sensoriamento Remoto e Modelos Numeéricos de
Terreno com mapas teméticos, mapas cadastrais e redes.

prover suporte para representagdes geométricas multiplas de uma
mesma entidade do mundo real e permitir a coexisténcia de
representagOes vetorial, matricial e grades num mesmo sistema

Um modelo de dados € um conjunto de ferramentas conceituais utilizado
para descrever como a realidade geogréfica serd representada no sistema. Aspecto
fundamental no projeto de um SIG, o modelo descreve como a redidade
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geogréfica sera representada no computador. Nenhuma outra decisdo limitatanto a
abrangéncia e o crescimento futuro do sistema quanto a escolha do modelo de
dados.

Como indicado por Goodchild (1992a), a industria de Geoprocessamento
amadureceu a tal ponto que questbes sobre estruturas de dados, algoritmos e
funcionalidade contam com respostas padronizadas. Nesta situacéo, a modelagem
de dados tem um papel critico ao determinar a capacidade de uso e a rapidez de
aprendizado do sistema.

2.2 VISAO GERAL DO PROCESSO DE MODELAGEM

O processo de Modelagem é a forma gue se dispde para traduzir o mundo
real em outros dominios. Uma das abordagens mais Uteis para este problema é o
chamado “ 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;

O universo matematico (conceitual), que inclui uma definicdo
matemética (formal) das entidades a serem incluidas no modelo;

0 universo de representacdo, onde as diversas entidades formais sdo
mapeadas para representagdes geométricas;

0 universo de implementacgdo, onde as estruturas de dados e agoritmos
sd0 escolhidos, baseados em consideracbes como desempenho,
capacidade do equipamento e tamanho da massa de dados. E neste nivel
gue acontece a codificagao.

Esta visdo do processo de modelagem estailustrada na Figura 2.1.

interface usuario

Universo Universo Universo Universo

Mundo real Matematico Represent. Implement.

Figura 2.1 - Modelagem segundo o paradigma dos quatro universos.
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A visdo apresentada ndo se limita a sistemas de Geoprocessamento, mas
representa uma perspectiva unificadora aos problemas de Computacéo Gréfica e
Processamento de Imagens. Sua aplicagdo 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
topogréficos);

no universo conceitual (matematico) pode-se distinguir entre as grandes
classes formais de dados geogréficos (dados continuos e objetos
individualiziveis) e especidizar estas classes nos tipos de dados
geograficos utilizados comumente (dados teméticos e cadastrais,
model os numéricos de terreno, dados de sensoriamento remoto);

no universo de representacao as entidades formais definidas no universo
conceitual sdo associadas a diferentes representagdes geométricas, que
podem variar conforme a escala e a projecéo cartogréfica escolhida e a
época de aquisicdo do dado. aqui se distingue entre as representactes
matricia e vetorial, que podem ainda ser especializadas,

o universo de implementacéo € onde ocorre a realizagdo do modelo de
dados através de linguagens de programacdo. Neste universo, escolhem-
se as estruturas de dados (tais como arvores quaternarias e arvores-R)
paraimplementar as geometrias do universo de representacao;

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

Esta andlise também indica que a interface de usu&rio de um SIG deve,
tanto quanto possivel, refletir o universo conceitua e esconder detalhes dos
universos de representacdo e implementacdo. No nivel conceitual, 0 usu&rio lida
com conceitos mais proximos de sua redlidade e minimiza a complexidade
envolvida nos diferentes tipos de representagdo geometrica.
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2.3 O UNIVERSO DO MUNDO REAL

Pretende-se construir um modelo ndo limitado a uma area particular de
aplicacdo de Geoprocessamento e que possa incorporar aplicagdes téo diversas
como Estudos Ambientais, Agricultura, Geologia e Redes. Para tanto, serd
importante considerar os diferentes tipos de dados utilizados em
Geoprocessamento.

2.3.1 MAPAS TEMATICOS

Mapas tematicos descrevem a distribuicdo espaciad de uma grandeza
geogréafica, expressa de forma qualitativa, como os mapas de pedologia e a aptidéo
agricola de umaregido. Estes dados, obtidos a partir de levantamento de campo,
s80 inseridos no sistema por digitalizagdo ou, de forma mais automatizada, a partir
de classificagdo de imagens. A Figura 2.2 abaixo mostra um exemplo de um mapa
de pedologia, inserido no SIG através de digitalizagdo manual, a partir do mapa
resultante do Levantamento de Reconhecimento Semidetalhado dos Solos da
Regido dos Inhamuns-Salgado - CE (SUDEC, 1980).

IGUATU
SO

— GSB.24-Y-B-I11-3 -
Figura 2.2 - Exemplo de Mapa Temético.
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2.3.2 MAPAS CADASTRAIS

Um mapa cadastral distingue-se de um mapa temético, pois cada um de
seus dementos € um objeto geografico, que possui atributos e pode estar
associado a vérias representagdes gréficas. Por exemplo, os lotes de uma cidade
sdo elementos do espaco geogréfico que possuem atributos (dono, localizagéo,
valor vena, IPTU devido, etc.) e que podem ter representagdes graficas diferentes
em mapas de escalas distintas. Os atributos estdo armazenados num sistema

gerenciador de banco de dados, conforme descrito em detal he na se¢éo 2.4.

A Figura 2.3 mostra um exemplo de mapa cadastra da América do Sul,
onde os paises possuem atributos ndo-gréficos (PIB e populagéo).

) PIB Pop
Pais o

! US$bn) | (milhdes)
Brasil 350 159
Argentingd 295 34
Chile 45 14

Figura 2.3 - Exemplo de mapa cadastral (paises da Américado Sul).

A distingdo entre mapas cadastrais e mapas tematicos ndo é usual na
literatura de SIG, mas € extremamente importante para caracterizar de forma
adequada os tipos de dados e as aplicagdes em Geoprocessamento. Quando
falamos em mapas teméticos, estamos lidando, na absoluta maioria dos casos, com
informagdes imprecisas. Por exemplo, no caso de um mapa temético de solos, 0s
limites indicados no mapa sdo aproximagdes da realidade. JA no caso de um mapa
cadastral (como a divisdo politica mostrada na figura 2.3), temos medidas precisas
e determinadas.

No dizer de Burrough (1986), “os limites desenhados em mapas tematicos
(como solo, vegetacdo, ou geologia) raramente séo precisos e desenha-los como
linhas finas muitas vezes ndo representa adequadamente seu carater. Assim,
talvez ndo nos devamos preocupar tanto com localizagdes exatas e representacoes
graficas elegantes. Se pudermos aceitar que limites precisos entre padrdes de
vegetacdo e solo raramente ocorrem, nos estariamos livres para realizar analises
geograficas nos formatos mais convenientes”.
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233 REDES

Em Geoprocessamento, 0 conceito de "rede" denota as informacdes
associadas &

Servigos de utilidade pablica, como &gua, luz e telefone;
Redes de drenagem (bacias hidrogréficas);
Rodovias.

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

As informagdes gréficas de redes sdo armazenadas em coordenadas
vetoriais, com topologia arco-no: os artibutos de arcos incluem o sentido de fluxo
e os atributos dos nés sua impedancia (custo de percorrimento). A topologia de
redes constitui um grafo, que armazena informagdes sobre recursos que fluem
entre localizagOes geogréficas distintas, como ilustraa Figura 2.4.

Sub-estacdes

id label capacidade
> || 22 Eng. Dentro| 3.000 kVA

Postes

id label Transf.
» || 2345 32-17-95 Classe 3

Figura 2.4 - Elementos de Rede.

Como observa Goodchild (1992b), uma rede é um sistema de
enderecamento 1-D embutido no espago 2-D. Para citar um exemplo, tome-se uma
rede elétrica, gue tem, entre outros, 0s componentes. postes, transformadores, sub-
estag0es, linhas de transmissdo e chaves. As linhas de transmissdo seréo
representadas topol ogicamente como os arcos de um grafo orientado, estando as
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demais informagBes concentradas em seus nos. Note-se que os agoritmos de
cdculo de propriedades da rede podem, em sua grande maioria, ser resolvidos
apenas com a topologia da rede e de seus atributos.

As redes formam um capitulo & parte na tipologia de SIGs, pois - a
diferenca dos outros tipos de dados - sd0 o resultado direto da intervencdo humana
sobre 0 meio-ambiente. Cada aplicagcdo de rede tem caracteristicas proprias e com
alta dependéncia cultural (p.ex., alargura das auto-estradas nos EUA é distinta das
usadas em S&o Paulo).

234 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 a&rea da
superficie terrestre correspondente. A Figura 2.5 mostra uma composi¢do colorida
falsa cor das bandas 3 (associada a cor Azul), 4 (Verde) e 5 (Vermelha) do satélite
TM-Landsat.

Figura 2.5 - Exemplo de Imagem.

Pela natureza do processo de aquisi¢ao de imagens, os objetos geogréficos
estdo contidos na imagem, sendo necess&rio recorrer a técnicas de
fotointerpretacdo e de classificagéo paraindividualizé&los.
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Caracteristicas importantes de imagens de satélite sdo: 0 niUmero e alargura
de bandas do espectro eletromagnético imageadas (resolucéo espectral), a menor
area da superficie terrestre observada instantaneamente por cada sensor (resolucéo
espacial), o nivel de quantizagdo registrado pelo sistema sensor (resolucéo
radiométrica) e o intervalo entre duas passagens do satélite pelo mesmo ponto
(resolugao temporal).

2.35 MODELOS NUMERICOS DE TERRENO

O termo modelo numérico de terreno (ou MNT) é utilizado para denotar a
representacdo quantitativa de uma grandeza que varia continuamente no espago.
Comumente associados a altimetria, também podem ser utilizados para modelar
grandezas geoquimicas, como o teor de minerais, ou propriedades do solo, como o
teor de matéria organica, a acidez ou a condutividade elétrica.

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

(8) Armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas topogréaficos;
(b) Andlises 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;

(d) Andlise de variaveis geofisicas e geoquimicas,
(e) Apresentacdo tridimensional (em combinagdo com outras variaveis).

Um MNT pode ser definido como um modelo matemético que reproduz
uma superficie real a partir de algoritmos e de um conjunto de pontos (X, y), emn
um referencial qualquer, com atributos denotados de z, que descrevem a variagao
continua da superficie. Este conjunto de pontos é também denominado de amostras
3D.

De acordo com Pettinati (1983), a criagdo do modelo matemético de uma
superficie consiste no agrupamento de amostras (x,y,z) que descrevem a superficie
real, de maneira que todo o conjunto simule de modo ideal o comportamento da
superficie original.
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2.3.6  APLICACOES TiPICAS DE GEOPROCESSAMENTO

E importante mapear as diversas &eas de aplicagio de Geoprocessamento

em funcdo dos tipos de dados utilizados, como ilustrado na Tabela 2.1.

Tabela2.1

APLICACOES TIPICAS DE GEOPROCESSAMENTO

Aplicagoes Escalas tipicas | Tipos de dados | Representagdes Operacdes
Graficas
Floresta 1:10.000 a | dados teméticos, | matricial, Classif. imagens,
1:1.000.000 imagens vetorial
Consulta espacia
Agricultura 1:5.000 a | dados teméticos, | matricial, Andlise espacial,
1:250.000 imagens, MNT, | vetorial, grades, | declividade, consulta
cadastro rura TIN espacial
Geologia - 1:50.000 a| MNT, imagens, | grades, matricial | Transf. IHS,
1:5.000.000 mapas tematicos | vetorial visualiz. 3D
Geomorfologia
Redes 1:1.000 a| Redes lineares | vetorial Consulta  espacial,
1:10.000 (topologia) célculos dedicados
Estudos Urbanos | 1:1.000 a | redes, cadastro | vetorial Consulta espacia
e Rurais 1:25.000 urbano e rura
Estudos Sociais | Varias Dados Consulta  espacial,
e Econdmicos afanuméricos, célculos dedicados
cadastros

Geoprocessamento em Projetos Ambientais
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2.4 O UNIVERSO CONCEITUAL

2.4.1 VISAO GERAL

Em Geoprocessamento, 0 espago geogréfico € modelado segundo duas
visdes complementares. os modelos de campos e objetos (Worboys, 1995). O
modelo de campos enxerga 0 espaco geogréfico como uma superficie continua,
sobre a qual variam os fendbmenos a serem observados segundo diferentes
distribui¢des. Por exemplo, um mapa de vegetacdo descreve uma distribuicéo 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 0 espaco geografico como uma colegdo 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 model o, seguir-se-80 0s seguintes passos:

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

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

24.2 CLASSES DO UNIVERSO CONCEITUAL

As classes basicas do modelo, definidas a seguir, so: geo-campo, geo-
objeto, mapa cadastral, objetos ndo-espaciais, plano de informacéo e banco de
dados geografico.

2.4.2.1 Definicdes Preliminares

Inicidmente, serd importante estabelecer a base geométrica na qual as
classes do modelo sdo definidas. A partir de uma regido continua da superficie
terrestre pode-se definir o conceito de regido geografica.
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Definicéo 2.1. Regido Geografica.

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 projecéo cartogréfica.

A regido geogréfica serve de suporte geométrico para localizacdo de
entidades geogréficas, pois toda entidade geografica sera representada por um
ponto ou um conjunto de pontos em R. A definicdo de regido geogréfica proposta
ndo restringe a escolha da representagdo geométrica (matricial ou vetorial)
associada aos objetos geogréficos.

2.4.2.2 Geo-Campos

Definigédo 2.2. Geo-Campo.

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

Multiplas representacbes de um mesmo geo-campo podem significar a
variagdo de uma dada varidvel 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 dindmica
das varidveis climéticas.

Os geo-campos podem ser especializados em:

TEMATICO - dada uma regido geogréfica R, um geo-campo tematico
associa a cada ponto do espagco um tema de um mapa (p.ex. um geo-
campo de vegetagcdo € caracterizado pelo conjunto de temas {floresta
densa, floresta aberta, cerrado, ...});

NUMERICO - dada uma regido geografica, um geo-campo Nnumérico
associa, a cada ponto do espaco, um vaor real (p. ex. um mapa de
campo magnético ou mapa de altimetria);

DADO_SENSOR_REMOTO - esta classe € uma especidizacdo de
NUMERICO, obtida através de discretizagdo da resposta recebida por um
sensor (passivo ou ativo) de uma érea da superficie terrestre.

AsFiguras 2.6 e 2.7, apresentam exempl os de geo-campos.
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Figura2.6 - Dado_Sensor_Remoto (Imagem LANDSAT de
Manaus).

Figura 2.7 - Geo-campo temético (solos).

2.4.2.3 Geo-Objeto

Definigédo 2.3. Geo-Objeto

Um geo-objeto € um elemento Unico que possui atributos ndo-espaciais e
estd associado a multiplas localizacGes geogréficas. A localizacdo pretende ser
exata e 0 objeto é distinguivel de seu entorno.

Esta definicéo tem trés grandes motivagOes 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 arbitrérios no espago e podem dividir alocalizagdo de um geo-
objeto. Por exemplo, um particionamento cartogréfico da Amazonia na
projecdo UTM, escala 1:250.000, faz com que os principals rios tenham
representagdes geomeétricas descontinuas em varios mapas,
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2. Representacfes geométricas em diferentes escalas: na pratica, hum
mesmo banco de dados geografico, podem conviver representacdes da
mesma redidade geogréfica em diferentes escalas geogréficas.  Por
exemplo, considere-se um conjunto de mapas dos municipios do Estado
de S&o Paulo, que inclui um mapa gera (na escaa de 1:1.000.000) e
mapas regionais (na escala de 1:100.000). Nesta situacdo, um mesmo
geo-objeto (p.ex., 0 municipio de S8 José dos Campos) teria duas
representagdes geomeétricas. uma continua no mapa regional do Vae do
Paraida e outra descontinua nas folhas na escala 1:100.000;

3. Multiplas representacdes temporais: as diferentes representaces de um
mesmo objeto podem corresponder a variagdes temporais 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
espacia do banco de dados. Entidades como os rios Amazonas e Xingu tém
representagdes em diferentes particionamentos espaciais do banco de dados.

nome

Amazonas

Xingu

nome

Yanomami

Waimiri

Kayapo

Figura 2.8 - Principio de identidade em bancos de dados geogréficos.
2.4.2.4 Objeto Nao-Espacial

Em muitas situagBes € conveniente permitir a associacdo de informagdes
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 afanumérico de lotes. Neste caso,
pode-se desgar associar 0 cadastro afanumérico a dados georeferenciados

Um caso particularmente dramético é o Mar de Aral, naex-URSS.
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contendo a localizacdo geogréfica e as dimensdes destas propriedades. Para
englobar estas entidades, introduz-se a nogdo de objeto ndo-espacial.

Definicéo 2.4. Objeto ndo-espacial

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

Assim, anogdo de objeto ndo-espacia engloba qualquer tipo de informacéo
gue ndo seja georeferenciada e que se queira agregar aum SIG.

O exemplo anexo mostra 0 caso de uma aplicagdo de cadastro rurdl,
mostrada na Figura 2.9. Neste caso, tem-se 0s geo-objetos da classe “fazendas’
(que estdo referenciados espacialmente) e desgja-se estabelecer a ligagdo entre
estes geo-objetos e a informagdo afanumérica j& existente sob a forma de um
cadastro de propriedades. Neste caso, as informagdes de cadastro séo consideradas
um objeto ndo-espacial.

fazendas

geoid area cadastro INCRA
22 1500 019331

P—

cadastro INCRA ITR dono
019331 12000 Olacyr

cadastro

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

Geoprocessamento em Projetos Ambientais 2-14




Modelagem de Dados em Geoprocessamento

2.4.2.5 Mapa Cadastral

A definicdo de  geo-objeto permite a associagcdo de objetos geogréficos a
diferentes regibes no espaco. Como as aplicagbes de Geoprocessamento
usuamente ndo armazenam ou manipulam elementos isolados, € conveniente
armazenar a representacdo geomeétrica de um geo-objeto em conjunto com seus
vizinhos, mantendo as relagdes de topologia. Por exemplo, num cadastro urbano,
os lotes de um mesmo bairro sdo armazenados e apresentados em conjunto. Esta
caracteristicaleva aintroducéo daidéia de mapa cadastral.

Defini¢éo 2.5 Mapa Cadastral.

Um mapa cadastral € um agrupamento de representacies geomeétricas de
geo-objetos para uma dada projecéo cartografica e regido geogréafica.

A relagdo entre 0 objeto cadastra e 0s geo-objetos nele presentes é
estd_mapeado_em (is_mapped_in). A Figura 2.10 ilustra um exemplo de mapa
cadastral para 0 caso de um cadastro urbano. Cada mapa cadastral deste classe
contém os mapeamentos dos geo-objetos das classes LOTES, HOSPITAIS € ESCOLAS.
A classe LOTES contém objetos das classes LOTES CONSTRUIDOS € TERRENOS. A
classe ESCOLAS contém objetos das classes ESCOLA 10. GRAU € ESCOLA 20. GRAU.

Cadastro
Urbano [¥

esta-mapeado-em

esta-mal|peado-em

Hospitais
é-um e-um %-um
(o] (o]
Lotes Terrenos Escola 1°. Escola 2°.
Construidos Grau Grau

Figura 2.10 - Exemplo de objetos complexos (cadastro urbano).
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Para ilustrar o conceito e o uso de mapa cadastral, considera-se ainda a
Figura 2.11, onde se tem um caso de um mapa cadastral (cadastro urbano)
contendo os lotes de uma parte do bairro “Jardim Esplanada’ em Séo José dos
Campos. Os geo-objetos da classe “lotes’ incluem todos os lotes existentes na
cidades (na Figura 2.11 apresentados sob forma de tabela). Como o mapa cadastral
est4 limitado espacialmente, ele contém apenas as representactes geomeétricas de
uma parte dos geo-objetos (na Figura 2.11, indicados pelas setas).

Mapa Lotes n. 345

Jardim Esplanada Lotes

|
| geoid| dono endereco cadas IPTU
-1 L ____ .
- 22 Guimaraes | CBevilacqua 768| 550186
23| 22
23 Bevilacqua Sao Joao 456 110427
A
|24 Ribeiro C Bevilacqua 790| 271055

Figura2.11 - llustragdo do conceito de mapa cadastral.

Considere-se ainda a especializagdo da classe CADASTRAL na classe REDE.
As REDES s80 mapas cadastrais que utilizam a topologia arco-nd, e armazenam a
localizagdo e a smbologia associadas a estruturas linearmente conectadas. Como
exemplo desta classe de objetos, considere-se a especilizagdo da classe REDE na
classe REDE ELETRICA. Uma insténcia desta classe contera os mapeamentos de
diferentes classes de geo-objetos, como mostrado na Figura 2.12.

Rede elétrical

is-mapped-i is-mapped-in
is-f\napped-in

Linha de
transmissao

is-a / \is-a

Poste Sub-estacéo

i?/ \is-a

Linha de alta
tenséao

Linha de baixa
tenséao

Sub-estacéo
priméria

Sub-estacéo
secundaria

Figura 2.12 - Exemplo de objeto complexo (rede elétrica).
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2.4.2.6 Plano de Informacéo

A idéa de plano de informagdo é um conceito muito Util para fins de
definicdo de interface e de operagOes.

Definigéo 2.6. Plano de informagéo

Um plano de informacdo é a generalizagcdo dos conceitos de geo-campos e
de objeto cadastral.

Um plano de informag@o é uma forma de interface entre o usuario e os
conceitos de geo-campo e mapa cadastral. Uma instancia da classe PLANO DE
INFORMACAO representa, para uma dada regido geografica, o lugar geométrico de
um conjunto de dados geograficos (um geo-campo ou um objeto cadastral).

2.4.2.7 Banco de dados geograficos

Definigdo 2.7. Banco de dados geogréficos (BDG)

Um banco de dados geograficos € composto por conjuntos de planos de
informac&o, um conjunto de geo-objetos e um conjunto de objetos ndo-espaciais.

Esta definicdo € particularmente interessante pois ndo faz restricdo sobre
escala dos dados e nem sobre a continuidade espacial dos planos de informagéo
gue compdem o BDG. Tome-se, por exemplo, um BDG sobre a Amazonia Legal,
com 0s seguintes dados:

vegetacdo (fito-fisonomia), especializagdo da classe TEMATICO, com
780 temas de vegetacdo definidas pelo IBGE (projeto RADAM): 26
cartas digitalizadas a partir de mapas na escala 1:1.000.000, projecéo
Lambert;

imagens de satélite, especializacdo da classe DADO_SENSOR_REMOTO,
obtidas pelo satélite LANDSAT TM, em trés anos (1986, 1990 e 1994):
228 imagens, projecao UTM;

geo-campos de uso do solo, especializacOes da classe TEMATICO, com as
classes: floresta, cerrado, &reas de regeneracdo, éreas desflorestadas,
rios e nuvens. Os mapas finais serdo compativeis com a escaa
1:250.000, projecéo UTM;
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zoneamento  Ecologico-Econdmico do Estado de Rondénia,
especidlizacdo da classe CADASTRAL, com 15 planos de informagéo
gerados a partir de estudos e levantamentos, na escala 1:100.000.

24.3 RESUMO DO UNIVERSO CONCEITUAL

Em resumo, o universo de representacdo do modelo tem como entidade
basica um banco de dados geografico. Este banco é composto por planos de
informacé&o, por geo-objetos e por objetos ndo-espaciais. Os planos de informacéo
podem ser geo-campos ou objetos cadastrais. Estas classes podem ser ainda
especializadas para construir o esquema conceitual do banco de dados geogréfico.
A Figura 2.13 ilustra estas relacOes.

Banco de dados
geo-referenciados

part-of part-of part-of
Y y Y
Nao-espacia Plano = Geo-objeto
Informacao

A |

Geo-campo Cadastral |-
is-a is-a A
\ is-a

Temaético Numerico

is-mapped-in

is-a

Dado Sensor

Remoto

Figura 2.13 - Universo conceitual.
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2.5 UNIVERSO DE REPRESENTACAO

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

2.5.1 REPRESENTACAO MATRICIAL

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

A representagdo matricial supde gque o espaco pode ser tratado como uma
superficie plana, onde cada célula esta associada a uma por¢do 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 2.14 mostra um mesmo
mapa representado por células de diferentes tamanhos (diferentes resolugdes),
representando diferentes areas no terreno.

=
-
Pt
Ll

colynas, 012 3

L} | | 1]
1 AT . Pt
2 ( =i 4 =
3 ] 1 . i \ =
! [ -] !
n i SSNEES : i
h \\ H“‘“—\_ h 'I
o - F— ; L] -
L1 =

Figura 2.14 - Diferentes representagdes matriciais para um mapa.

Como 0 mapa do lado esquerdo possui uma resolugdo quatro vezes menor
que o do mapa do lado direito, as avaliacles de areas e distancias serdo bem menos
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exatas que no primeiro. Em contrapartida, 0 espaco de armazenamento necessario
para 0 mapa da direita sera quatro vezes maior que o da esguerda.

Os dados sdo codificados, cdlula a célula, atribuindo a cada uma o cédigo
correspondente a uma classe referente ao fendbmeno estudado. Para fazer isto, é
necessario estabelecer um critério a ser obedecido em toda a operacéo.

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

2.5.2  REPRESENTACAO VETORIAL

No caso de representagdo vetorial, consideram-se trés elementos gréficos:
ponto, linha e &rea (poligono). Deve-se ressdtar uma vez mais a importancia da
topologia na concepcdo de um SIG. A topologia define as relagdes invariantes a
rotagdo, translagdo e escala entre as entidades graficas no mapa, como adjacéncia,
proximidade e pertinéncia.

Os pontos, ou elementos pontuais, abrangem todas as entidades geograficas
gue podem ser perfeitamente posicionadas por um Unico par de coordenadas X e
Y. Entretanto, além das coordenadas, outros dados ndo-espaciais (atributos)
podem ser arquivados paraindicar de que tipo de ponto se esta tratando.

As linhas, arcos, ou elementos lineares s&0 um conjunto de pontos
conectados. Além das coordenadas dos pontos que compdem a linha, deve-se
armazenar informacdo que indique de que tipo de linha se esta tratando, ou sgja, a
gue atributo ela est associada.

As éareas ou poligonos sdo representados pela lista de linhas que a
compdem.
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2.5.2.1 TOPOLOGIA ARCO-NO

A topologia arco-no € a representacdo vetorial associada a um rede linear
conectada. Um n6 pode ser definido como o ponto de intersecgdo entre duas ou
mais linhas, correspondente ao ponto inicial ou final de cada linha. Nenhuma linha
poderd estar desconectada das demais para que a topologia da rede possa ficar
totalmente definida

O conhecimento das relagBes topoldgicas entre as linhas pode ser de
fundamental importancia no caso de redes. Para exemplificar, considere-se a Figura
2.15, que mostra uma parte de uma rede de distrbuico elétrica, com 0s seus
diversos componentes (sub-estac&o, rede, poste, transformador, consumidor).

cons. 01593316 SECLN.

[ ]

b sm__ 17-64

b.92-17-65

Sub-estacao

Hospital

Figura 2.15 - Exemplo de topologia arco-n6 (rede el étrica).

2.5.2.2 TOPOLOGIA ARCO-NO-POLIGONO

A topologia arco-né-poligono é utilizada quando se quer representar
elementos graficos do tipo &rea. Seu objetivo é descrever as propriedades
topologicas de &reas de tal maneira que os atributos ndo-espaciais associados aos
elementos ou entidades poligonais possam ser manipulados da mesma forma que
0s correspondentes elementos em um mapa tematico anal gico.

Neste caso, faz-se necessario armazenar informagdo referente aos
elementos vizinhos, da mesma forma que na estrutura de redes deviam ser
definidas as ligagOes entre as linhas. A Figura 2.16 mostra de forma simplificada
um exemplo desta estrutura topol dgica.
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TOPOLOGIA DOS NOS TOPOLOGIA DAS LINHAS TOPOLOGIA DOS
POLIGONOS
NO LINHAS LINHAS NO NO POLIGONO. | POLIGONO LINHAS POLIGONO
INICIAL FINAL ESQUERDO | DIREITO
n1 L1, L7, L6 L1 n1 n2 E B L1, L7 A
n2 L1, 12, L7 L2 n2 n3 E B L2, 14,L6.L7 B
n3 L2,13,14 L3 nJ nd E C L4,13 C
nd L3, 14,L6 L4 n3 nd B Cc LS D
nd LS LS n nd B D
L6 nd n1 B E
L7 n1 n2 A B

Figura 2.16 - Estrutura topol dgica do tipo arco-n6-poligono.
2.5.3 COMPARAQAO ENTRE REPRESENTAQOES DE MAPAS TEMATICOS

Como os mapas teméticos admitem tanto a representacdo matricial quanto
avetoria, é relevante comparé-las.Para a producdo de cartas e em operacdes onde
Se requer maior precisdo, a representacdo vetorial € mais adequada. As operacfes
de dgebra de mapas s@o mais facilmente realizadas no formato matricial. No
entanto, para um mesmo grau de precisdo, 0 espaco de armazenamento requerido
por uma representacdo matricial € substanciamente maior. Isto é ilustrado na
Figura2.17
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AJAlA]A]A]B]B
AlAl AlA]A]lB]B

A A|lA]A]A]lB]B]|B
AlAlA|A]lB]B]|B

B A|A]lA]lB]|B]EB]|B
clclclelsle]s
clclc|cle|B]B

C clelclclclels
clclclcle]c]c

Figura2.17 - Representacdo vetorial e matricial de um mapa temético.

A Tabela 2.2 apresenta uma comparagao entre as vantagens e desvantagens
de armazenamento matricial e vetorial para mapas teméticos. Esta comparacéo

leva em conta 0s V&IOS aspectos.

relacionamentos espaciais, andlise,

armazenamento. Nesta tabela, o formato mais vantgoso para cada caso €
apresentado em destague.

TABELA 2.2

COMPARACAO ENTRE REPRESENTACOES PARA MAPAS TEMATICOS

Aspecto

Representacdo Vetorial

Representacdo Matricial

RelacGes espaciais
entre objetos

Relacionamentos topoldgicos entre
objetos disponiveis

Relacionamentos espaciais
devem ser inferidos

Ligagdo com
banco de dados

Facilita associar atributos a elementos
gréficos

Associa atributos apenas a
classes do mapa

Andlise, Representacdo indireta de fendmenos Representa melhor fendmenos

Simulacdo e continuos com variagdo continua no espaco

Modelagem Algebra de mapas é limitada 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
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254 REPRESENTACOES DE MODELOS NUMERICOS DE TERRENO

2.54.1 GRADE REGULAR

A grade regular € uma representacdo matricial onde cada elemento da
matriz esta associado a um valor numérico, como mostra a Figura 2.18. Para a
geracd da grade tornase necess&io estimar, através de interpoladores
mateméticos, os valores para as células que ndo possuem medidas de elevagdo,
considerando-se a vizinhanga das medidas de elevacdo conhecidas.

Os procedimentos de interpolacéo para geragao de grades regulares a partir
de amostras variam de acordo com a grandeza medida. No caso de altimetria, é
comum o uso de fungdes de ponderacdo por inverso do quadrado da distancia. Ja
para varidveis geofisicas ou geoquimicas, procedimentos de filtragem
bidimensional ou de geoestatistica (como akrigeagem) sdo utilizados.

Figura 2.18 - Superficie e grade regular correspondente. (Fonte: Namikawa
1995).
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2.5.4.2 GRADES TRIANGULARES

A grade 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 tridngulo sdo armazenados as coordenadas de
localizagdo (X, y) e o atributo z, com o valor de elevagéo ou altitude. Em geral, nos
SIGs que possuem pacotes para MNT, os algoritmos para geracdo da grade
triangular baselam-se na triangulagéo de Delaunay com restri¢ao de regio.

Quanto mais equil&teras forem as faces triangulares, maior a exatiddo com
que se descreve a superficie. O vaor de elevacdo em qualquer ponto dentro da
superficie pode ser estimado a partir das faces triangulares, utilizando-se
interpoladores. A Figura 2.19 mostra uma supeficie tridimensional e a grade
triangular correspondente.

A

X

Figura 2.19 - Superficie e malha triangular correspondente. (Fonte: Namikawa
1995).
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2.5.4.3 COMPARACAO ENTRE REPRESENTACOES DE MNT

As grades triangulares sd0 normamente melhores para representar a
variagdo 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 0 caso de varidvels geofisicas e para operagcdes como visualizagéo 3D,
as grades regulares sdo preferiveis, principadmente pela maior facilidade de
manuseio computacional. A Tabela 2.3 resume as principais vantagens e
desvantagens de grades regulares e triangulares.

TABELA 2.3

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

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

Os modelos numéricos de terreno também podem ser convertidos para
mapas teméticos e para imagens. Em ambos 0s casos, a grandeza numérica €
guantizada, sgja para um numero pequeno de valores (caso de mapas tematicos)
Sgja para a variagao associada aimagens (valores discretos).
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255 REPRESENTACOES COMPUTACIONAIS DE ATRIBUTOS NAO-ESPACIAIS

Entende-se por atributo néo-espacial qualquer informacdo descritiva
(nomes, nimeros, tabelas e textos) relacionada com um Unico objeto, elemento,
entidade grafica ou um conjunto deles, que caracteriza um dado fenémeno
geogréfico.

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

Além disso, as ferramentas de busca, recuperagcdo, manutencdo e andlise
destes sistemas deixavam a desgar, quando comparadas aos tradicionas Sistemas
Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD). Um SGBD é um sistema de banco de
dados que funciona independentemente do sistema aplicativo, armazenando os
dados em arquivos no disco rigido e carregando-os em memoéria para sua
manipulagdo. Assegura trés requisitos importantes na operacdo de dados:
integridade - controle de acesso por va&rios usu&rios, eficiéncia - acesso e
modificagOes de grande volume de dados e persisténcia - manutencéo de dados
por longo tempo, independente dos aplicativos que dao acesso ao dado (Camara,
1996a).

A organizacdo de bancos de dados geograficos mais utilizada na prética é a
chamada estratégia dual, descrita a seguir. Para alternativas, o leitor devera
reportar-se a Camara et al. (1996a).

2.5.5.1 Estratégia Dual

Um SIG implementado com a estratégia dua utiliza um SGBD relacional
para armazenar 0s atributos convencionais dos objetos geogréficos (na forma de
tabelas) e arquivos para guardar as representagdes geomeétricas destes objetos. No
modelo relacional, os dados s&o 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 gréfica inserida no sistema € imposto um
identificador Gnico ou rotulo, através do qual é feita uma ligagdo l6gica com seus
respectivos atributos ndo-espaciais armazenados em tabelas de dados no SGBD,
como ilustrado na Figura 2.20.
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FAZENDA FLORESTAL MAPA NO SIG
205017 \/
0 IDENTIFICADOR
OU ROTULO

16

16

TABELA ARMAZENADA NO 3SGBD

CODPAR | CODFAZ | CODPROJ \TALHAG | AREATOT DTPLAN
5 205017 105 (W ZEN 0,01 31/10/89
5 205017 105 Vorqas | 15,66 18/12/89
5 205017 068 1521 26,34 7/10/93
5 205017 068 153 21,65 14/10/93
5 205017 068 154 27,90 21/10/93
5 205017 068 155 23,52 23/11/93
5 205017 109 162 26,29 5/11/89
5 205017 109 163 27,57 0/11/89
CODPAR = codigo do pargue florestal ; CODFAZ = cadigo da fazenda
CODPROJ = codigo do projeto; TALHAQ = numero do talhiio
AREATOT = Area total plantada; DTPLAN = Data do plantio

Figura 2.20 - Estratégia dual para bancos de dados geograficos.

A Figura 2.20 exemplifica as ligagOes 10gicas criadas entre os rétulos dos
talhdes de um mapa florestal e seus atributos correspondentes (registros no
“campo” ou coluna TALHAO) numa tabela de banco de dados.

O mesmo tipo de relacionamento |6gico 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 publicos ao
longo de uma avenida; postos de servico e restaurantes ao longo de umarodovia.

A principal vantagem desta estratégia é poder utilizar os SGBDs relacionais
de mercado. No entanto, como as representacfes geométricas dos objetos
espacias estdo fora do controle do SGBD, esta estrutura dificulta o
equacionamento das questdes de otimizacao de consultas, geréncia de transagdes e
controle de integridade e de concorréncia. Estes problemas sO podem ser
resolvidos através de implementagbes 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 d.,
1996b).
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2.6 UNIVERSO DE IMPLEMENTACAO

Ao se discutir o universo de implementagcdo, serdo indicadas quais as
estruturas de dados a serem utilizadas para construir um sSistema de
Geoprocessamento. Neste momento, sdo tratadas as decisdes concretas de
programacdo e que podem admitir nUmero muito grande de variagOes. Estas
decisdes podem levar em conta as aplicagbes as quais 0 sistema € voltado, a
disponibilidade de algoritmos para tratamento de dados geogréficos e o
desempenho do hardware. Para uma discussdo sobre os problemas de
implementacdo de operacOes geogréficas, veja-se Glting et al. (1994).

Um dos aspectos principais a ser levado em conta no universo de
implementagdo € 0 uso de estruturas de indexagdo espacia. 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 séo feitos em Cox Junior (1991) e Rezende
(1992).

Estes méodos operam sobre chaves multidimensionais e dividem-se
conforme a representacdo dos dados associados: pontos (ex: arvores K-D), linhas
e poligonos (ex: arvores R e R+) e imagens (ex: arvores quaterndrias). Estes e
outros métodos tém possibilitado (principalmente no caso de pontos e linhas)
grandes melhorias de desempenho no acesso a dados geogréficos.

2.7 RELACAO ENTRE OS UNIVERSOS DO MODELO

O paradigma dos “quatro universos de modelagem” (Gomes e Velho,
1995) parte do principio que 0 mapeamento entre cada universo ndo € reversivel e
admite alternativas. A seguir serdo discutidas estas rel agoes.

2.7.1 DO MUNDO REAL PARA O UNIVERSO CONCEITUAL

A passagem do mundo real para 0 universo conceitual pode admitir
algumas variagdes, conforme o dominio de aplicagdo. Em alguns casos, o
mapeamento € direto: as imagens de satélite e grandezas topogréficas e geofisicas,
por exemplo, sd0 naturalmente mapeadas para instancias de  GEOCAMPO. NO caso
de mapas municipais e de divisdo politica, sua associagdo com as classes
GEOOBJETO € MAPA DE GEOOBJETOS € também direta

Os levantamentos teméaticos podem se prestar a duas interpretacOes,
conforme seu uso: quando se tratar de trabalhos de inventario (como o mapa de
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vegetacdo da Amazonia), devem ser modelados como instancias de GEOCAMPO
(ou, mais especificamente, da classe TEMATICO). No caso de estudos detalhados
em médias e grandes escalas (como no zoneamento ecol gico-econémico), onde
cadaregido é caracterizada por qualificadores especificos, é conveniente que estes
levantamentos sgjam associados a insténcias de GEOOBJETOS € de MAPA DE GEO-
OBJETOS.

2.7.2 DO UNIVERSO CONCEITUAL PARA A REPRESENTACAO

Este mapeamento apresenta vérias aternativas ndo-excludentes, a saber:

instdncias da classe DADO_SENSOR REMOTO sS40 usuamente
armazenadas na representacdo matricial.

um geo-campo NUMERICO pode ser representados tanto como matrizes
(grade regular) como vetores (conjunto de isolinhas, grade triangular e
conjunto de pontos 3D);

um geo-campo TEMATICO pode ser representado tanto como vetores
topol ogicamente estruturados, como por uma matriz.

Um MAPA CADASTRAL deve ser representados por vetores, como
topol ogia arco-no-poligono.

Uma REDE é representada por vetores, com topologia arco-no.

A literatura tem consagrado a conclusio de que um SIG de propdsito geral
deve prover todas as alternativas de representagao.

2.7.3 DAS REPRESENTACOES A IMPLEMENTACAO

Conforme foi descrito anteriormente, a realizagdo do universo de
implementacdo € decisdo concreta de programacdo. A seguir serdo realizadas
algumas consideracOes de ordem prética:

0 armazenamento de pontos 3D em arvores K-D (Bentley, 1975) traz
um ganho muito significativo para aplicagbes como a geragéo 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 néo é eficaz. Para 0 caso de mapas teméticos, apesar de
utilizado em pelo menos um sistema comercia (SPANS), os ganhos néo
s80 significativos,
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0 uso de arvores-R (Gutman, 1984) ou arvoresV (Mediano et al.,
1994) sb se torna eficiente quando completado por algoritmos de busca

e processamento que utilizam suas propriedades.

2.74 RESUMO

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

TABELA 2.4

CORRESPONDENCIA ENTRE UNIVERSOS DO MODELO

Universo do mundo
real

Universo conceitual

Universo de representagdo

Universo de implementac&o

Mapa de vegetacdo | Geo-campo Imagem temética Matriz 2D
Tematico Subdiviséo Planar Linhas 2D (com R-
Tree)
Mapa altimétrico Geo-campo Grade regular Matriz 2D
Numérico Grade triangular Linhas 2D e N6s 3D

Conjunto Pontos 3D
Conjunto Isolinhas

Pontos 3D (KD-tree)
Linhas 2D

Lotes urbanos

Geo-objetos

Mapa de lotes Cadastral Subdiviséo Planar Linhas 2D (com R-
Tree)

Rede elétrica Rede Grafo Orientado Linhas 2D (com R-
Tree)
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2.8 DEFINICAO DO ESQUEMA DO BANCO DE DADOS GEOGRAFICOS

O processo de se definir o esquema conceitual de um banco de dados
geogréficos consiste em estender a hierarquia de especidizacdo definida pelo
modelo, criando classes derivadas de GEOOBJETO, CADASTRAL, REDE, TEMATICO,
MODELO NUMERICO DE TERRENO € DADO SENSOR REMOTO.

Como exemplo, considere-se a seguinte definicdo de esquema conceitual
para um banco de dados geogréficos para cadastro rural (ilustrada na Figura 2.21):

uma classe FAZENDAS, especidizagdo de GEOOBJETO, que pode ainda
ser sub-especializada em LATIFUNDIO € MINIFUNDIO;

uma classe MAPA DE PROPRIEDADES, especializagdo de CADASTRAL, que
define um mapeamento para 0s objetos da classe FAZENDAS e suas
especializaces,

uma classe MAPA DE SOLOS, especidizacdo de TEMATICO, cujas
insténcias armazenam o tipo de solos para as areas de estudo;

as classes ALTIMETRIA e DECLIVIDADE, especializagbes de MODELO
NUMERICO DE TERRENO, cujas instancias guardam (respectivamente) a
topografia e a declividade da area de estudo;

uma classe DADOS LANDSAT, especializagdo de DADO SENSOR REMOTO,
cujas instancias contém as imagens do satélite LANDSAT sobre a
regido de estudo.

GeoCampo Cadastral GeoObjeto

. [P 3 Iy
Is-y( Is-a i is-a
is-a i i
is-mapped-in

Mapa Fazendas

Tematico

MNT é

) Propriedades
Mo is-a is-a

Dado is-a is-a
solos Sens. Rem.

is-a{
Dados
LANDSAT

Altimetria ||Declividade Latifandios Minifandios|

Figura 2.21 - Exemplo de definicdo de Esquema Conceitual.
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2.9 ORGANIZACAO DE AMBIENTE DE TRABALHO EM SIG

Num SIG, existem duas grandes formas de organizagdo de um ambiente de
trabal ho:

organizacdo baseada num banco de dados geogréficos (“aladBASE”);
organizacdo baseada em projetos (“ala AutoCAD”).

No primeiro caso, 0 usuario define inicidmente o esquema conceitual
associado as entidades do banco de dados geogréficos, indicando para cada tipo de
dados seus atributos ndo-espaciais e as representagdes geomeétricas associadas.
Procede-se da mesma forma que num banco de dados tradicional (como o dBASE
ou o ACCESS), onde a definicdo da estrutura do banco precede a entrada dos
dados. O SPRING e o0 MGE séo exemplos de sistemas organizados como bancos
de dados geograficos.

No segundo caso, 0 usuario define inicialmente um referencial geogréfico
(que delimita uma regido de trabalho) e a seguir, define as entidades geogréficas
gue compdem o projeto. O ARC/INFO, IDRISI e SGI sdo exemplos desta classe
de sistemas.

Note-se que um banco de dados geograficos pode ser particionado em
projetos, sendo que as definigbes do esguema conceitual valem para todos os
projetos do banco, mesmo que ndo haja continuidade espacial entre estes projetos.

Um projeto é usuamente composto por um conjunto de niveis, camadas
ou planos de informacéo (Pls), que variam em numero, tipos de formatos e de
temas, conforme as necessidades de cada tarefa ou estudo. Por exemplo, caso se
desgasse 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 associacdes dos
solos; 6) tipologia vegetal; 7) tipos de uso e ocupagdo das terras. OsPls 1, 2 e 3,
guando superpostos, vao formar a cartografia bésica da regido de estudo ou mapa
planialtimétrico. Os Pls restantes sd0 0s mapas especiais ou teméticos, cada um
deles representa a mesma é&ea, porém contendo informacBes geogréficas
diferentes. Operagdes aritméticas e logicas entre os Pls 3, 4, 5, 6 e 7 sdo
necessarias para atingir o objetivo proposto.

Os Pls de um projeto podem pertencer a diferentes classes de dados
relacionadas com os formatos de representagdo de dados disponiveis no SIG
utilizado.
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Esta organizagdo da informac&o espacial é muito conveniente para permitir
gue diferentes variaveis sgjam integradas ao banco de dados e que diferentes tipos
de estudo possam ser realizados, combinando td somente os fendmenos de
interesse.

Deste modo, pode-se dizer que o Geoprocessamento, a0 organizar
computacionamente os dados geogréficos, modifica qualitativamente o tipo de
analise possivel.

2.10  RELACAO COM SISTEMAS EXISTENTES

O modelo proposto propde-se a ser geral. Na prética € importante
estabelecer 0 mapeamento entre 0 modelo e os conceitos utilizados nos SIG
disponiveis no mercado.

2.10.1 SITIM/SGI

O SGI contempla o conceito de plano de informagdo, mas n&o o de geo-
objetos. Um plano de informacdo no SGI pode ser especidlizado em dados
teméticos, numéricos e de sensor remoto. No SGI, um mapa cadastral é
implementado como um mapa tematico onde cada poligono esta relacionado a um
elemento de uma tabela no banco de dados no formato dBASE.

2.10.2 ARC/INFO

A nocdo basica no ARC/INFO € de uma “coverage”. Uma “coverage’ €
uma estrutura vetorial 2D que modela as nogdes de mapa cadastral e de mapa
tematico (no formato vetorial) de forma semelhante ao SGI. Os atributos dos
poligonos estéo guardados numa tabela (“polygon attribute table” ou PAT).

Os geo-campos tematicos no formato matricial e os modelos numéricos de
terreno sdo implementados como grades (“grids’), onde uma “grade de inteiros’
corresponde a um mapa tematico e uma “grade de pontos flutuantes’, a um MNT.
As grades triangulares sdo implementadas no médulo TIN.

No ARC/INFO (como no SGlI, ILWIS e IDRISI), os geo-objetos ndo tém
existéncia independente da “coverage’, estando ligados a ela. Assim, verificase
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gue estes sistemas ndo modelam o universo conceitual do Geoprocessamento, e 0
usuério deve lidar diretamente com as representacoes.

2.10.3 SPRING

O modelo de dados utilizado pelo SPRING esta baseado nos conceitos de
geo-campos e geo-objetos, conforme discutido neste capitulo. A Figura 2.15
mostra a interface homem-méguina do sistema.

Comparativamente aos sistemas citados anteriormente, na prética, o
ustiario ndo se preocupa com as representagdes e implementacdes, trabalhando
com conceitos mais proximos de sua realidade. Inicialmente define-se num banco
de dados as entidades da realidade a serem modeladas. Por exemplo, o Mapa de
Vegetacdo do Brasil (mundo real) pode ser definido um geo-campo tematico
MAPA_VEGETAGAO (universo conceitual) que contera todas as geo_classes que
representam a vegetacdo brasileira, segundo por exemplo, o Sistema de
Classificagdo da Vegetagdo Brasileira, adotado pelo IBGE. O usuério numa
primeira instdncia ndo estara preocupado em saber em que formato (escala,
projecaon) estdo 0s mapas e nem em suas representacoes geomeétricas.

F= SPRING: Painel de Controle = SPRING-2.0[SaoPaulo_Usolleduimal T

Categorias Arquivo Editar Exibir
() estr
€ ) uso2
€ ) us3c
C ) RedeWiaria

aem T

frs #7  Cadastral fisce  Objeto  Util. Ajuda
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[ =]
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(L) Represas
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Prioridade: FDD EI
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O Cursor de Mesa dGra’fico e
Fechar Ajudal Escala = | 1/ 00000 Inativa =1 | Daseﬂharl Recumunrl Woar Fechar

Figura 2.15 - Interface Homem-Méaqguina do SPRING.
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