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Topico 1 - Sistemas de Informacao Geografica: Principais conceitos

Sandra Caeiro

Objetivos deste topico

e Compreender e diferenciar os conceitos de Ciéncia da Informacéao Geografica
e de Sistemas de Informacao Geografica;

e Conhecer a evolugao dos sistemas de informacgao geografica no mundo em
geral, e em Portugal;

e Identificar e compreender como se representa a informagéo geografica, em
particular, os dois principais modelos geograficos matricial e vetorial;

e |dentificar a importancia das componentes escala e tempo no ambito dos SIG;

e Compreender os principais métodos de interpolacdo e estatistica espacial e
sua utilidade;

e Compreender os sistemas de projecao cartografica;

e Compreender os conceitos de modelos digitais de terreno e detecado remota e
sua aplicacdo em SIG;

e Compreender como se efetua o posicionamento dos dados geograficos;

e Compreender a importancia da qualidade da informagao geografica;

e Conhecer os principais Softwares de Sistemas de Informacao Geografica;

e Conhecer os objetivos e principais fases de um projeto em SIG.
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1.1 A Ciéncia da Informacdao Geografica e os Sistemas de Informacao
Geografica: principais conceitos

O conhecimento espacial assume, desde ha longa data, uma importancia critica no
desenvolvimento das actividades humanas e no modo como o homem interage com o
espaco. A possibilidade de se conhecer a localizacao geografica de um fenémeno, de
se estabelecer relacbes com outros elementos do territorio, de identificar padrées
espaciais, ou de tomar decisbes com base nas suas caracteristicas geograficas, sdo
alguns exemplos de como a informacdo e o conhecimento espaciais desempenharam
ao longo dos tempos um papel preponderante no desenvolvimento social, politico e
econémico da humanidade. Quase todos os fendbmenos com que nos confrontamos
diariamente assumem uma expressao territorial. Representar, analisar e conhecer a
dimensao espacial associada a esses fenémenos constitui um dos principais desafios
que se colocam aos Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG) (Painho e Curvelo,
2008).

O campo das ciéncias da informacdo geografica (CIG) s6 recentemente se foi
evidenciando como um dominio cientifico com autonomia, ndo simplesmente um
instrumentos e ndo somente uma jungao ocasional de conhecimentos de outras areas.
Na sua componente fundamental, inclui matérias de cartografia, posicionamento,
sistemas de informacdo e computagao grafica. A exploracao da informagao pode ainda
requerer conhecimentos no dominio da estatistica, da investigacdo operacional, dos
sistemas periciais e da teoria da decisdo. A incorporacao de conceitos e a resolucao
de problemas especificos dos inimeros dominios de aplicagdo congregou todas estas
matérias no problemas geral da modelacdo geografica, acrescentando-lhes teorias e
técnicas de dominios tao dispares como a fisica, a engenharia civil, o planeamento, a
biologia, a economia, a demografia, entre muitos outros (Matos, 2008).

A emergéncia da Ciéncia da Informacao Geografica surge associada a criacao e
evolugdo dos sistemas de informagdo geografica nas sociedades atuais (Painho e

Curvelo, 2008).

O termo "Ciéncia da Informacdo Geografica" foi introduzido pela primeira vez pelo
Americano Michael Goodchild em 1992, que definido o termo como o estudo
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sistematico de acordo com principios cientificos da natureza e propriedades da
informacao (Goodchild, 1992).

A Ciéncia da Informagao Geogréfica é assim um dos dominios do conhecimento da
Ciéncia da Informacgéo, que lida com a informagao geografica. Esta ciéncia que é
experimental, opera através das técnicas, métodos e abordagens associadas ao uso
dos SIG, ou seja a CIG é o campo de pesquisa que procura redefinir os conceitos

geograficos e o seu uso no contexto dos SIG (Painho e Curvelo, 2008).

Os conteudos da Ciéncia da Informagéo Geogréfica de acordo com Goodchild (1992)
s&o:

- Levantamento e recolha de dados;

- Armazenamento e gestdo de dados;

- Estatistica espacial;

- Modelagéo de dados e teorias sobre os dados espaciais;

- Estrutura de dados, algoritmos e processos;

- Visualizacao;

- Ferramentas analiticas;

- Aspetos institucionais, administrativos e éticos.

A Ciéncia da Informacéao Geografica (CIG) é um dos dominios do conhecimento da
Ciéncia da Informacao, que lida com a informacao geografica. Esta ciéncia que é
experimental, opera através das técnicas, métodos e abordagens associadas ao uso
dos Sistemas de Informacao Geografica (SIG), ou seja a CIG é o campo de pesquisa
que procura redefinir os conceitos geograficos e o seu uso no contexto da ferramenta
operacional e pratica SIG, que permite armazenar, processar, visualizar e analisar
dados de natureza espacial. A CIG constitui um edificio do conhecimento que é
implementado nos SIG e que torna o seu uso possivel (Fig. 1) (Painho e Curvelo,
2008).
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Fig. 1 - O edificio da Ciéncia da Informagao Geografica. Fonte: Painho e Curvelo (2008).

Os SIG podem definir-se como um sistema composto por hardware, software e um
ambiente institucional que permitem capturar, armazenar, verificar, integrar, sobrepor,
manipular, analisar e visualizar dados referenciados geograficamente, funcionando
como uma ferramenta de apoio a resolugao de problemas geograficos. Envolve uma
base de dados espacialmente referenciada e um software préprio. Desta forma um
sistema SIG deve conter:

e entrada de dados;

e representagao;

e armazenamento e pesquisa de dados;

gestao, transformacao e analise de dados;

saida de dados, producao de relatérios, graficos e estatisticas.

Os SIG podem integrar informacgao de escalas e fontes diversas, como por exemplo:
e mapas analogicos em formato papel;
e fotografia aérea;
e componentes multimédia: imagem, video, som;
e cartografia numérica;
e tabelas alfanuméricas;
e dados de campo;
e detecdo remota;
o GPS;
e lazer scanning

e Qutros.
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Uma vez referenciados os dados a coordenadas espaciais ou geograficas poder-se-a
utilizar o SIG tanto como um sistema de base de dados com capacidades especificas
para dados referenciados espacialmente, como para realizar operag¢des para analisar
as fontes de informacéao.

A construcdo de um modelo geografico para descricdo da realidade apresenta
diversos problemas, nomeadamente a diversidade do universo de fendémenos, a
dificuldade na definicdo dos fenémenos e na sua especializacdo e caraterizagdo. O
universo do discurso é composto por uma série de definicdes, ou seja por um conjunto
de ontologias (Matos, 2008). As ontologias correspondem a modelos intencionais de
uma linguagem l6gica que especificam um conjunto de premissas de acordo com o
sentido intencional dos termos do vocabulario comummente utilizado no contexto do
conhecimento a representar (Painho e Curvelo, 2008). Este vocabulario é fundamental
em SIG de forma a definir entidades, classes, propriedades, fungcbes e relacoes
espaciais, modelos geograficos, entre outros, como se podera verificar ao longo deste

tépico.
Alguns dos termos que sao importantes no ambito da CIG/SIG sao (Matos, 2008):

Objeto - representacao fisica de uma entidade (fenédmeno espacial ou nao);

Caracteristica (feature) - conjunto da entidade e do objeto;

Tipo de objeto - forma de representacdo espacial dependente do modelo conceptual
utilizado (e.g. linha, ponto, poligono, pixel);

Elemento grafico - componente grafica da construgao do objeto;

Camada (layer) ou tema ou cobertura - separagao légica de informacgéao cartografica de
acordo com o tema (e.g. estradas, cidades, uso do solo);

Carta ou mapa - conteldo geométrico e propriedades graficas de uma representacao

geografica com estrutura de desenho ou destinada a visualizagao.
1.2. Evolucao dos Sistemas de Informacao Geografica no mundo

A conceptualizagdo no espago surge naturalmente no modo de percecionar a
realidade e a antiguidade da construgao de representacdes cartograficas é disso uma
evidéncia. O mais antigo vestigio de um mapa data de 3800 a. C., uma placa de argila
mesopotamica representando montanhas, cursos de agua e outros objetos passiveis
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de representacao cartografica (Matos, 2008). O petréglifo de Beddlina, no Norte de
Itdlia (200 aC. - 1500 dC.) é conhecido como sendo o primeiro esforgo de
representagcdo de um territério habitado. Nesta gravura é possivel identificar figuras
humanas, animais e habita¢des (Figura 2).

Figura 2 - Exemplo da cartografia na pré-historia - O petréglifo de Beddlina. Fonte: Painho e
Curvelo (2008).

Mas a tecnologia SIG evolui a partir da cartografia tematica por via da combinagao de
crescentes capacidades computacionais, aperfeicoamento de técnicas analiticas e
renovado interesse nos problemas e responsabilidades ambientai/sociais. Neste
contexto, as operagdes de analise espacial, através da sobreposicdo de temas,
permite tragcar uma fronteira temporal e identificar a génese das abordagens que, mais
tarde, integradas e, novas ferramentas computacionais, viriam a dar lugar ao que hoje
designamos como sistemas de informacdo geografica. Os primeiros mapas que
surgiram com estas carateristicas datam de 1800 (Figura 3) (Painho e Curvelo, 2008).

De acordo com Longley et al. (2005), as trés fases principais ligadas a historia dos SIG
sdo a fase da inovacdo, a fase de comercializacdo e a fase de exploracédo (Tabela 1)
que se dao em simultaneo nos EUA, Canada e Europa.
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Figura 3 - "The great experience" - Mapa utilizado pelo epidemiologista John Snow, para
descrever em 1854 a ocorréncia de mortalidade de colera entre a populagao que consumiu
agua contaminada (a verde) com a populagédo abastecida por pogos de agua nao contaminada
(a vermelho). A area de sobreposi¢ao corresponde a area de analise da sua experiencia.
Fonte: UCLA (2013).

A fase de inovacao (década de 50 a 70) esta ligada ao desenvolvimento da cartografia
automatica, ao langcamento do primeiro SIG, o Canada Geographic Infromation System
- CGIS. A fase de comercializacdo (década de 80 a 90) esta associada a
comercializacdo do SIG nos seus diferentes softwares (exemplo o ArcInfo). A fase de
exploragao (inicio do século XXI) é onde aumenta exponencialmente o nimero de
utilizadores de SIG, onde é lancada a diretiva europeia INfrastrurture for SPatial
InforRmation in Europe - INSPIRE' que visa a harmonizagdo e a produgdo de dados
compativeis no espago europeu, € 0 langamento on-line de motores de busca de
mapas como o Google Earth ou o Virtual Earth (Painho e Curvelo, 2008). Nesta ultima
fase da-se a utilizacdo generalizada como produto de consumo e como instrumento de
trabalho sobre dados geograficos, sendo que o Google Earth tera sido o veiculo que
verdadeiramente disseminou os SIG ao grande publico (Matos, 2008).

' Mais informacgédo sobre esta diretiva 2007/2/EC do Parlamento Europeu e do Conselho
publicada em 14 de Margo de 2007, encontra-se disponivel em
http://snig.igeo.pt/Inspire/directiva_inspire.asp?menu=1.
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Tabela 1 - Principais acontecimentos ligados ao desenvolvimento dos SIG (Painho e Curvelo,
2008).

FASE DE INOVAGCAO — DECADAS DE 50 A 70

GERAL INVESTIGA(}AOIENSINO INDUSTRIA TECNOLOGIA

1957 - Primeiro Produto  Década de 50-60— Univ. Wash |1963- Inicic do CGIS Anes 50- Desenvolvimento
de Cartografia "Geografia Quantitativa” (R. Tomlison) da Cartografia Automatica
Automatica 1964~ Harvard Lab 1967- DIME 1954 - Cartas
1963-Edgar Horwood 1967- Criagdo do ECU (UK) 1968 - LINMAP meteoroldgicas do Instituto
CRIA 3 URISA 1969~ Publi. Design with 1969- ESRI Inc de Meteorologia de
1969 - Langamento do | Nature 1969- Intergraph Estocolmo
SYMAP 1974~ Conferéncia AutoCartol Corp 1960 -TIROS-1
1971- CGIS entra em 1977~ topol. data structures 1969 - GRID Anos 60— Mesa
operagdo conf. 1973- Software digitalizadora (free cursor)

Anos 70— Primeiros programas | vectorial GIMMS 1972~ Langamento

de mestrado 1978- ERDAS Landsat1

1978~ IMGRID Anos 70 —inkjet raster

plotter de grande formato
1978- Minicomputadores

FASE DE COMERCIALIZAGAO — DECADAS DE 80 E 90

GERAL INVESTIGAGAO/ENSINO INDUSTRIA TECNOLOGIA
1988- NCGIA 1984~ Basic Readings in GIS 1981- ArcInfo 1985- GPS
1991-UCGIS 1986- Principles of GIS for 1986— MapInfo Corp 1988- TIGER
1992- Digital Chart of the Land Resources Assessment 1996- Mapquest 1996~ Internet GIS
Worl 1987- Int.J.GIS 19008- TerraServer | 1996- Lancamento do
1993- Inicic do programa 1988- GISWorld *Advanced Earth
GISDATA 1991~ Big Book of GIS Observation Satellite’
1993- Criada a EUROGI  1997- Handling Geographic 1000- IKONOS
1994- EO 12906 Info
1994- OpenGIS 1999- GIS Day
Consortium 1999 - Big Book of GIS 2™ Ed.

1998- criado o AGILE

FASE DE EXPLORACAO — SECULO XXI

GERAL INVESTIGA(;AO[ENS]NO INDUSTRIA TECNOLOGIA
2000- 1 milhdo de Numero de Instituiges de 2000- A GIS
utilizadores SIG Ensino superior ¢/ oferta SIG  ultrapassa os 7 bilides
2001- Inicio do programa (Berdusco, 2003): de US$
GINIE EUA- 227 Google Earth e
2002- Iniciativa INSPIRE Canada-53 Google Maps
2002- Langamento online Reino Unido-28 MSN Virtual Earth
do National Atlas of the | Australia-21 Yahoo! Maps
United States Japdo - 15 ArcWeb
2004 Criag3o da NGA Brasil-11 GlobeXplorer
National Geospatial - China - 11 TeleAtlas
Intelligence Agency (...)

1.3 Os Sistemas de Informacao Geografica em Portugal

A origem dos SIG em Portugal remonta ao inicio da década de 70 com os primeiros
sistemas a serem utilizados pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil, no
Gabinete de area de Sines e na Empresa geral de Fomento, no dmbito de atividades
de planeamento e investigacdo nas Universidades. O crescente apelo e investimento
em atividades cientificas e de investigagdo nas universidades e noutras instituicoes
publicas, originou a criagdo da Junta Nacional de Investigacdo Cientifica -JNIC em
1986, tendo sido uma importante forga para a utilizagdo dos SIG em Portugal. Mas o
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maior impacte deu-se através da criagdo do Sistema Nacional de Informacao
Geografica (SNIG) em 1986 (Painho e Curvelo, 2008).

O SNIG é uma infra-estrutura de informagéao geografica adequada ao planeamento e
gestdo dos recursos naturais, a caracterizacdo e conservagdo do ambiente, ao
ordenamento do territério e ao planeamento e a gestao de actividades econémicas e
de natureza social, estando acessivel a todos os utilizadores, com a finalidade de
proporcionar uma rede de identificacdo, visualizacdo e exploracdo de informacao
geografica, bem como o acesso a bases de dados tematicas de ambito nacional,
regional e local (Painho e Curvelo, 2008) (Fig. 4). A primeira versdo a ser
disponibilizada na internet em 1995, representou um alicerce primordial para a
implementagao da Diretiva INSPIRE em Portugal.

N T #2 Sistema Nacional T oA
&= Geografica
CATALOGO VISUALZADOR APLICAGOES GEOCOMUNIDADE
SNIG Bem vindo ao SNIG!
emiclo o B Actusizado em Quints, 06 Setermbro 2012 1412 3, Administiador a=

0 Sisterna Nacional de Informag&o Geegréfica (SNIG) é a infra-estrutura nacional de dados espaciais e, através do seu geoportal, permite
pesquisar, visualizar € explorara & ifica sbre 0 terits da ém por
5 ligadas a esta tematica em Portugal &

privados. E igualments um espago de contacto para dinamizar. articular e
10 contexto da directiva europeia INSPIRE (INfrastructure for SPatial Infof
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NOVIDADES

A5 Jomadas do Sistema de Informacio do Patrimanio Arquitetonico (SIPA) 2012, integradas nas
* Utimos Registos Publicados Q" ’!1‘ Jornadas Europeias do Patiménio, vio decorrer no préximo dia 28 de Setembro, no Centro de
N
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tema Nacional de Informagao Geografica (SNIG) e a Aplicago da Directiva INSPIRE em Portugal”.
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Fig. 4 — Portal da internet de entrada no SNIG (2013) (http:/snig.igeo.pt/ acedido em 25 de
fevereiro de 2013). No SNIG é possivel pesquisar e efectuar “downloads” de informagao

Ewngg,

s

e

geogréafica de base e mapas.

O CNIG, Centro Nacional de Informacao Geografica foi criado em 1990 como Nucleo
central e coordenador do SNIG, responsavel por assegurar a atualizagdo permanente
dos dados do SNIG; apoiar a criacdo de entidades a nivel regional ou local,

desenvolver agdes de articulacdo a nivel nacional, internacional e supranacional e
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contribuir para o aperfeicoamento técnico e cientifico no dominio da informagao
geografica. Em 2002 o CNIG foi extinto e fundido com o Instituto Portugués de
Cartografia e Cadastro, dando origem ao Instituto Geografico Portugués, IGP (Painho
e Curvelo, 2008).

Em 2006, iniciou-se uma nova fase do SNIG com um modelo conceptual em
conformidade com os principios e normativos estabelecidos pela referida Diretiva. Este
sistema foi piloto numa série de intervencbes no ambito da disponibilizacdo da
informacao espacial e permite a produgcdo de mapas a partir de informagcao que
disponibiliza (Figura 5)(Cosme, 2012).

Sao funcionalidades deste geoportal (Cosme, 2012):

e disponibilizar o servico de catalogo de metadados de conjunto de dados,
aplicacdes e servicos;

e oferecer outros servicos de rede para os conjuntos e servicos de dados
geograficos em relagcdo aos quais tenham sido criados metadados,
nomeadamente servicos de visualizacdo, servicos de descarregamento;
servico de transformagao de conjuntos de dados geograficos, tendo em vista
garantir a interoperabilidade; e servicos de acesso a aplicagdes de informacao
geografica;

e criar um espaco de interacdo na comunidade geografica, envolvendo
informacao sobre a diretiva INSPIRE, projetos de I&D no dominio das ciéncias
de informacéo geografica, e um espaco de opinidao e debate, o forum SNIG.

O SNIG e toda a sua informacgao esté disponivel em http//snig.igeo.pt. Devem explorar
as funcionalidades disponiveis e perceber o seu funcionamento.

Sistemas de Informagéo Geografica/LCA 10 Sandra Caeiro, 2013



ADERTA

| maea - eE0 v | wisuaizas - Bem.vindo, and sair

SN1E sistema Nacional de Informagéo Geografica

«| | Sistema de C GCSETRS 1980 - Escala: 1:6,235,233

Mundo

MAPA DE ENQUADRAMENTO

Figura 5 - Visualizagdo de mapas provenientes de servidores nacionais e internacionais no
SNIG. Fonte: SNIG (2013).

Em Portugal existem vérias instituicbes produtoras de informagédo geografica. No
espaco da u.c. encontra-se disponivel uma lista e respetivos enderecos de internet de
alguns dos principais produtores de informagao geografica existentes em Portugal.
Destaque-se o Sistema Nacional de Informagéo Territorial como uma infraestrutura de
dados espaciais de &mbito nacional e oficial. A rede de entidades que o partilham e
que podem fornecer informagao engloba entidades publicas com responsabilidade na
gestao territorial. A fungdo fundamental do SNIT (disponivel em www.dgotdu.pt) é a de
assegurar o acompanhamento e avaliagdo da politica de ordenamento do territério e
urbanismo, bem como de informagao sobre o territério € o estado do ordenamento do

territério.

1.4 A representacao formal da informacao geografica: modelos geograficos

1.4.1 Introducéao

Os SIG permitem o armazenamento de um conjunto de informagédo que possibilita a
representacao e localizagdo geografica das entidades e processos do mundo real. As
especificidades dos SIG residem n&o tanto na singularidade da informagao que
utilizam mas sobretudo, no modo como essa informagdo é modelada num ambiente
computacional adequado a gestdo, armazenamento, manipulagdo, analise e
visualizagao das carateristicas espaciais dos objetos do mundo real (Painho e Curvelo,

2008).
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A representacado formal dos fenédmenos geograficos através de modelos geograficos
constitui uma as principais componentes da Ciéncia da Informacdo Geografica. A
construgcao destes modelos pressupde um processo de abstracdo e simplificagdo da
realidade que poderemos designar como conceptualizagdo do mundo geografico. As
entidades ou fenédmenos do mundo real podem ser representados e modelados como
objetos discretos, ou seja a representagdo que traduz a localizacao geografica de um
fendmeno que apresenta uma existéncia limitada e circunscrita no mundo geografico.
Exemplos de representacdes destes objetos sdo fendmenos tais como edificios, redes
hidrograficas ou regides administrativas (por exemplo regido, concelho, freguesia). No
entanto, muito fendmenos geograficos poderdo ser melhor descritos através de
superficies continuas. Neste caso a sua representacdo espacial ndo se coloca em
termos de ocorréncia ou ndo em determinado local, mas sim em termos de condigéo,
valor, amplitude ou concentragao do fendbmeno em cada ponto do espago geografico.
Este tipo de representacao é especialmente adequado a representacdo de fenédmenos
geograficos sem contorno rigidos, de que sdo exemplos a temperatura, a altitude ou a
humidade. O fendmeno é assim modelado recorrendo a uma superficie z = f(x,y) em
que as coordenadas x e y representam a posicdo geografica e a coordenada z a
condigao ou valor do fenémeno nesse ponto (Painho e Curvelo, 2008) (Fig. 6) .

Temperatura Rede Hidrografica

Temperatura
| Inferier a7 5 C
Entre 75 e 100C ) o
| Entre 10.0 & 125 € Rios Principais
I\ Entre 125e 1500
' Entre 15.0 & 16.0 C Al antes
Entre 16.0 & 17.5 C

B Superior 3175 © b)

Fig. 6 — Atlas do Ambiente: a) representagao da temperatura em Portugal - superficie continua;

a)

b) representacédo da rede hidrografica em Portugal - objetos discretos Fonte: APA (2013a).
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A representacao formal dos fendmenos geograficos corresponde a especificacées que
envolvem um processo computacional de organizagdo de uma taxonomia dos objectos
de um dado dominio (representagcdo de uma cidade, de uma linha de agua, de uma
area protegida, etc.), para uma forma que permita a sua tradugdo automatica para o
SIG (representagdo em pontos, linhas, ou poligonos, respetivamente - Figs. 7 e 8)

+2 e 1
+3 ;

+4 _ 2
+1 T

a) b) c)
Fig. 7 — Representagbes dos fendmenos geograficos num SIG. a) Pontos (e.g. Cidades), b)
Linhas (e.g. rios, estradas); Poligonos (e.g. area de equipamentos, solo). Fonte: Painho (1998).
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Fig. 8 - Exemplos de dimensionalidade dos objetos geogréaficos e sua representagao grafica por
pontos linhas e areas. Fonte: Painho e Curvelo (2008).

Os fendbmenos geograficos/objectos sdo armazenados no SIG de acordo com a sua
localizagéo e respectivos atributos. O SIG permite assim fazer andlises espaciais de
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sobreposicdo e permitem juntar e adicionar objectos com atributos ou localizagbes

comuns (Fig. 9).

a)
Concelho | Populagdo | <15 anos Concelno | Rend. Med. _ Edificios F-ID | Tipo Flores| Biom. § Tdade
Lisboa 2134588 220346 Lisboa 2134589 1050678 F-1 | Pinhal Baixo 15
Porto 1263872 | 187482 Porto 1263872 490063 72 |Blcok | Alte -
Faro 56780 12408 Faro 56780 19765
SID | TipoSolo | pH ‘ Textura
T JOIN I 51 | A 57 | SL
52 | cn 72 | c
Concelho Populagdo | <15anos  Concelho Rend. Med. | Edificios P n ID| F-ID|S-ID| Florest| Biom. § | Ida | Solo | pH|Textura
Lisboa 2134589 220346 Lishoa 2134589 1050678 51 <\ F214 F1]51|Pnha| Baixo |15 | A [57] SL
Porto 1263872 | 187492 Porto 1263872 | 490063 ] o Falst|vont | Alte |78 | A |57] sL
Faro 56780 12408 Faro 56780 19765 a1 3 | o, 03 F2|s2|Mom | Ao |78 | € |72] C
4| F-1|S-2|Pinhal | Baixe |15 | Ch |72]| C

Fig. 9 - Sobreposigao de informagao com base em atributos comuns (concelho) (a) ou de
localizagdes comuns (“spatial joins” juncao de tipo de solo e floresta). Fonte: Painho (1998).

Na componente pratica desta u.c. (topico 3), deverao efetuar exercicios num software
para praticar estas funcionalidades.

1.4.2 Os modelos de dados geograficos: modelos vetorial e matricial

As perspectivas de objectos discretos ou superficies continuas correspondem a dois
modelos conceptuais de representacdo do fendémeno geografico. A esta forma de
representagao associam-se dois principais métodos de representacao digital de dados
geograficos, o modelo vetorial € 0 modelo matricial ou raster. Ainda que ambos
possam ser utilizados para codificar superficies continuas ou objetos discretos, na
pratica tende-se a registar uma forte associacao entre o modelo vetorial (Fig. 10) e a
perspetiva de objetos discretos e o modelo matricial (Fig. 11) e a perspetiva

superficies continuas.

O armazenamento da informacdo dos modelos vetoriais numa estrutura designada
por topoldgica é umas das caracteristicas mais importantes na generalidade dos SIG,
facilitando a posterior aplicacdo de fungbes de pesquisa e analise espacial (Matos,
2008). A topologia permite armazenar a informagao posicional e o elemento grafico
associado ao tipo de objeto representado, ou seja integra informagéo referente as
relagcdes que esses objetos mantém entre si. As propriedades topoldgicas mantém-se

constantes quando o espaco geografico dos objetos é distorcido, por exemplo: quando
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um mapa é esticado, propriedades como a distancia e os angulos sao alteradas, ao
passo que as propriedades topolégicas como a adjacéncia (contiguidade entre os
elementos geométricos), conectividade (propriedade geométrica que descreve as
ligacdes entre as linhas), e estar contido (propriedade geométrica que descreve uma
area contida noutra), mantém-se inalteradas (Painho e Curvelo, 2008).

x oy

12316 43261
12324 43304
——>» » ——» 12355 4331
12345 43333
12338 43298
12342 43307

Uma AREA LINHAS, que sdo  PONTOS, que sdo

constituida por... constituidas por...  constituicos por... COORDENADAS

Fig. 10 — Os elementos basicos do modelo vetorial e interdependéncia entre os poligonos,
linhas, pontos e as coordenadas destes ultimos. Fonte: Adaptado de Clarke (2003) fide Painho
e Curvelo (2008).

Tudo o que é necessario para que um ponto seja considerado topologicamente correto
€ uma indicacdo, ou uma referéncia geografica, que o permita posicionar em relacao a
outros objetos espaciais. Para que um objeto linear possua topologia tera que consistir
numa serie ordenada de pontos com a indicacao explicita do ponto inicial e final. Estes
dois elementos armazenam a informacao sobre a conectividade e estdo fortemente
relacionados com o processo de digitalizagdo. As entidades do mundo real
apresentam frequentemente niveis de complexidade que nao sao passiveis de ser
modelados através do modelo vetorial simples. Na representacdo do escoamento dos
cursos de agua, ou sentidos de circulagcdo das estradas (conexado entre arcos); na
delimitagéo das parcelas de terrenos ou estabelecimento das fronteiras entre paises
(poligonos adjacentes) ou na representagao de um pais como o Lesoto (poligono ilha),
entre outros, é necessario fornecer uma série de instrugdes ao computador que
possibilitem armazenar a posicdo relativa dos objetos geogréficos, i. e. a
representagao explicita de alguns tipos de relacionamentos associados aos conceitos
topolégicos dos dados (Painho e Curvelo, 2008). Na figura 11 é possivel visualizar os
principios basicos que sustentam as estruturas de dados topoldgicas, pondo em
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evidencia o0 modo comos as relagdes entre os objetos tende a ser armazenada num
SIG.

POLIGONO ENVELOPE

POLIGONO
CARROS ,ESE-EI_TQR_IQ e ESCRITORIO
NG P
.‘ ’ i
PARQUE DE 48
ESTACIONAMENTO - QUIOSQUE i T
CARROS AUTOCARROS )
------- POLIGONO
o 7 1LHA
5 --ARCO Sl
NO —==" ¢ -- ESTRUTURA FICHEIRO POLIGONO
jin} X e | JChain/Segment List
1,0 ,0 101 A, LML H
2 ;0 , 10 102 B, C, LN, I
3 ;0 ,20 103 O, E K, ©,]
104 F, G, LPK
12,14 , 10 105 M, N, O, P
ARCO /SEGMENTQ T
e e == Right FICHEIRQ ATRIBUTOS POLIGONG
nede  node poly Poly D VARI(Name) VARZ (Area)
A 1, 2 , Outside , 101, L
B, 2, 3 i Qutside 102, 101 2Carros S5
¢, 3, 4 , outsde , 102 102 carros #
103 Escritério 96
104 Autocarros 96
P11, 2, 104 , 105, 10 105 Quiosque g0

Figura 11 - Estrutura topoldgica de areas complexas. Fonte: Adaptado de Heywood et al.,
(1998) fide Painho e Curvelo (2008).

Num SIG de forma a topologia estar correta e assim permitir uma correta sobreposicao
e analise espacial da informagéo:

e nenhum né ou segmento de reta (arcos) é duplicado;
e 0s nos e segmentos de reta podem ser referenciados a mais do que um
poligono;

e todos os poligonos tém um identificar Unico e sao corretamente representados.

O objeto vetorial (ponto, linha ou poligono) encontra-se no SIG associado a um registo
numa tabela com os atributos que caraterizam esse objeto (ver figura 12). A utilizacao
de um SIG com base me modelos vetoriais pode ser orientada para a inventariagao,

pesquisa e visualizacdo de dados assim como para suporte de andlise espacial
(Matos, 2008).
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Figura 12 - Mapa com as regides e tabela associada (informagéo sobre divisbes administrativas
NUT3). Fonte de dados ESRI.

A estrutura do modelo matricial é caracterizada por uma grelha regular de células,
normalmente quadradas (designadas por pixéis), estas unidades basicas podem no
entanto assumir diferentes formas: unidades triangulares, hexagonais ou
rectangulares. Estas unidades correspondem a uma particdo da area de estudo e a
cada uma delas encontram-se associado o valor de um dado atributo. Uma vez que a
cada célula é associado apenas um valor, o espago geografica na estrutura matricial é
considerado discreto. De uma forma geral esta estrutura de dados nao é adequada a
localizagdo precisa de objectos discretos, pois o espago geografico é dividido em
células regulares que integram uma estrutura em mosaico discreta com resolugdes
nem sempre adequadas a sua representacao. As relagdes espaciais dos objetos estao
implicitas na estrutura em grelha, ndo sendo por isso necessarias as relagoes
explicitas de armazenamento, comparativamente aos modelos vetoriais (Painho e
Curvelo, 2008) (Figuras 13 e 14).
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Fig. 13 — Modelo de dados matriciais ou raster: estrutura genérica da rede regular. Fonte:
Painho e Curvelo (2008).
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Fig. 14 - Mapa matricial, onde se observa que os contornos (de elevagdo no caso deste mapa)
sdo delineados por células. Fonte de Dados da ESRI.

A cada célula esta associado um unico valor numérico V;. Tais valores podem provir
de medigbes especificas para cada célula, casos das imagens satélite, obtidos por
interpolagdo ou por conversao a partir de informacgao vetorial (Matos, 2008). Quanto
menor for a dimensao da célula maior serd a resolugdo da imagem e maior é a
dimenséao do ficheiro dos dados. Um dos problemas da estrutura matricial decorre da
dificuldade em definir uma resolugdo adequada a representagcdo do fendémeno em
andlise. Frequentemente esta ndo pode ser tipificada, pois depende do objetivo do
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trabalho, do tipo de dados a introduzir no sistema, da escala dos dados originais, da
sua exatidao e da sua precisao (Painho e Corvelo, 2008).

Apesar da estrutura matricial ser frequentemente usada para representar fenémenos
estaticos, pode ser faciimente adaptada para lidar com processo dinamicos.
Alteracbées ao longo do tempo podem ser registadas em diferentes temas (layers)
referentes a um determinado periodo temporal. Assim o tempo, tal como o espaco, é

assumido como discreto neste modelo (Painho e Corvelo, 2008).

Uma das diferencas fundamentais relativamente as estruturas de dados vetoriais é
que a individualidade das caracteristicas geograficas se perde, ou seja, como
exemplificado na figura 15, sao identificadas células de edificios mas nao é possivel
identificar se pertencem a um ou mais edificios e a que edificios dizem individualmente
respeito (Matos, 2008). No entanto, comparativamente ao modelo vetorial a
representagdo de dados na estrutura matricial apresenta vantagens na producédo de
outputs de utilizacdo simples e nos processos de anadlise espacial que envolvem
operagdes de sobreposicdo e reclassificacdo e analise de vizinhangas, disténcias e
proximidade. No modelo matricial ndo ha assim necessidade de calculo geométrico de
intersecodes, assumindo que as diferentes matrizes a sobrepor tém ja a mesma origem
e a mesma dimensao de célula, em que os valores de célula a operar na sobreposicao
sao identificados unicamente por valores idénticos de linha e coluna. A simplicidade no
estabelecimento da vizinhanca entre células é um dos fatores que tornam este tipo de
estruturas de dados adequadas a modelagéo de fendmenos de propagacao, como por
exemplo a propagacdo de fogos florestais. Os modelos matriciais nao sao
necessariamente quadrados ou retangulares, embora o mais frequente seja
efetivamente a utilizagao de células quadradas. As células hexagonais sao também
utilizadas, tendo como principal vantagem o facto de a adjacéncia entre células se
fazer através de uma aresta e ndo de forma heterogénea através de vértices ou de

arestas, como acontece nas células quadradas (Painho e Corvelo, 2008).
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Figura 15 - Representagao de zonas com edificios e sem edificios numa estrutura matricial,

justaposta a uma representagao vetorial. Fonte: Matos (2008).

A sobreposicao dos modelos matriciais esta fortemente associado ao que se designa

por algebra de mapas que é a linguagem utilizada para a andlise espacial cartogréafica

utiizando o modelo de dados matricial. Para o efeito, recorre a uma linguagem
composta de operadores e fungdes espaciais que podem ainda ser combinadas com
um determinado tipo de operadores (e.g. condicionais, aritméticos, logicos,
combinatérios) (Painho e Curvelo, 2008). Mais informacdo sobre estas fungdes e

operacodes pode ser encontrada em Matos (2008).

Aos modelos matriciais estd também associado a geocomputagdo por autématos
celulares. Os automatos celulares representam um sistema dindmico constituido por
uma estrutura matricial em que cada célula tende a assumir varios estados discretos.
De um modo geral, a evolugdo do sistema é operada por intermédio de um conjunto
de regras locais, que tém por base os estados das células vizinhas. Trata-se de um
modelo simples (modulado em computador em aplicagbes especificas), capaz de
formular, e captar o essencial de um fenédmeno complexo, cujo comportamento é o
resultado global de muitas unidades (células) a evoluir segundo um conjunto de regras
simples de interacao (ver um exemplo de aplicacao deste método na figura 16).
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Figura 16 - Simulagao da expansao humana para 2030 em Cabeceiras de Basto (Norte de
Portugal), com base em autématos celulares. Fonte: Costa (2010).

As perspetivas objetos discretas e superficies continuas tendem, na pratica, a associar
aos modelos vetorial € matricial, respetivamente, ainda que ambos estes modelos

possam ser utilizados para codificar superficies ou objetos discretos.

A escolha por cada um dos modelos matricial ou vetorial depende dos objetivos e

tipos e dados disponiveis. A analise das vantagens e desvantagens de cada um
destes modelos tem sido alvo de discussao pela comunidade cientifica ligada a estas
questdes. O que se podera referir € que os modelos matriciais, sdo mais detalhados
(devido a serem representadas por pixels) e muito estruturadas, permitindo obter
dados com muita precisao se a recolha dos dados e introducédo no SIG tenha sido
correta e adequada ao objetivo. A estrutura de dados vetorial € mais rapida e eficiente,
menos repetitiva (tendo em conta a representagdo por pontos, linhas ou areas) e os
vetores vao diretos ao Amago das caracteristicas geograficas das entidades que
representam (Painho e Corvelo, 2008).

As potencialidades, funcionalidades e aplicagcbes dos modelos vetoriais e matriciais
serdo abordados nos dois tépicos seguintes desta unidade curricular.

1.5 A escala e o tempo
A escala e o tempo, conjuntamente com os atributos dos objectos, constituem as

componentes basicas da informacao geografica. Independentemente dos softwares
utilizados os SIG apresentarem ainda fortes limitagdes no fornecimento de ferramentas
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adequadas ao tratamento da dimensao temporal da informagao geografica, o tempo e
a temporalidade, 0 movimento e a mudanga, continuam a desempenhar um problema

essencial para muitas das aplicacdes SIG.

A informacdo sobre a data de uma informacao geografica € fundamental para a sua
contextualizagdo e uso, como se ilustra na figura 17, com o exemplo da distribuicao da
populacdo em Portugal Continental. De facto, os SIG parecem estar forcados, em
tempos ontoldgicos, a separar espaco e tempo, o que deste modo impede algumas
utilizagcbes cientificas desta tecnologia. Se o espaco e o tempo puderem ser
efetivamente estudados em separado e os resultados mais tarde combinado, entdo o
tempo deixard de ser uma prioridade de investigagdo em CIG (Painho e Curvelo,
2008).

principal em 2004 ifica principal

bita

bitantes
de): 263 131 habitantes

a b) -
Fig. 17 - Distribuicdo da Populagao no Continente Portugués, a) 1940 e em b) 2001. Fonte:
Pimentel (2010). A data da informagao referida nestes mapas é muito importante para a sua
utilizagéo e anélise, dado que os dados variam no intervalo de tempo em andlise.

Em cartografia a escala refere-se a razdo entre as dimensdées no mapa e as
dimensbes do mundo real, mapas de peguena escala representam vastas regides do

globo, ao passo que mapas de grande escala representam com maior detalhe,
pequenas porgdes da superficie da terra. A escala do mapa relaciona-se com a
geometria do mundo e pressupde uma generalizacdo do mapa (Painho e Curvelo,
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2008). Por exemplo o nivel de detalhe e precisdo ndo € o0 mesmo se analisarmos a
rede hidrografica produzida a escala 1:25000 (como é o caso das cartas militares),
comparativamente a escala 1:1 000 000, como é o caso do mapa do Atlas digital do

Ambiente, onde neste Ultimo caso a precisdao e detalhe é necessariamente muito
menor (Figura 18).

Chama-se s6 aqui a atengdo que no SIG a visualizacdo do mapa é possivel a qualquer
escala, independentemente da escala a que o mapa foi produzido. A sobreposicdo e
andlise espacial de dois mapas efetuadas a escala diferente também é obviamente

possivel, embora como ja referido, apresentam niveis de detalhe diferentes.

Figura 18 - O nivel de detalhe e precisdo com que é delineado o estuario e foz do Rio Mira é
muito maior na carta militar 1:25 000 do IGeoE (a), comparativamente ao delineado na carta
hidrografica do Atlas do ambiente da APA a escala 1:1 000 000 (b).

1. 6 Interpolacao e estatistica espacial

Os métodos de interpolagcdo sdo necessarios quando nao é viavel conhecer a
distribuicdo continua de uma determinada grandeza, por exemplo, a pluviosidade
anual num determinado territério, ou o teor de nitratos no solo, ou a distribuicao
espacial de um determinado poluente na atmosfera, agua ou solo.
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Os métodos de interpolacdo espacial sdo assim aqueles que permitem a
transformacdo de um conjunto de valores pontuais, assumindo como pontos de
amostra de uma grande de variagao continua, numa superficie de valores de grandeza
em analise. Na pratica, os métodos de interpolagdo tém como argumento uma matriz
parcialmente preenchida ou um conjunto vetorial de pontos com um valor associado e
tém como objetivo a obtencdo de valores para as células ndo preenchidas. A
interpolagéo nao é exclusiva dos modelos matriciais (Matos, 2008).

Para um mesmo conjunto de localizacbes e valores, a superficie obtida por
interpolacdo difere consoante o método adotado. Diferentes métodos podem
proporcionar melhores ou piores aproximag¢des conforme o tipo de distribuicdo dos
valores experimentais, realcando-se o0s métodos deterministicos e os
probabilisticos.

Os métodos deterministicos ajustam a superficie ao conjunto de valores pontuais,
tendo genericamente em consideragdo que o que estd mais proximo deve ser mais
semelhante que o que esta distante mas nido tendo em consideragdo a correlagao
espacial entre os valores e caracteristicas particulares da distribuicao espacial dos
valores (Matos, 2008). De entre os métodos deterministicos mais utilizados destacam-
se (Matos, 2008):

i) Os diagramas de Voronoi, em que a afetacdo do valor associado a um ponto é
dada ao poligono do diagrama de Voronoi a que esta inserido. O método consiste na

geracao de um diagrama de Voronoi ( : ), fechado para a area correspondente ao
dominio de analise, a partir dos pontos aos quais estdo associados os valores que se
pretende interpolar. A cada poligono é atribuido o valor do ponto correspondente e
assume-se como sendo uma aproximacao aceitavel que o valor é constante nesse
poligono. Este método tem sido muito utilizado em hidrologia.

i) O Inverse Distance Weight IDW, onde ¢é implementado o conceito de
autocorrelagdo espacial, assumindo que quanto mais préximo estiver um ponto da
célula a ser estimada, mais semelhante serd o valor dessa célula e desse ponto. O
IDW nao faz estimagdes acima, ou abaixo, dos valores existentes na amostra. Numa
superficie de elevagéo, provoca um efeito de achatamento nos picos e nos vales.
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Devido ao facto dos valores estimados serem médias, a superficie resultante ndo

passa nos pontos da amostra;

i) o spline em vez de utilizar a média dos valores como o IDW, faz ajustar uma

superficie sobre os pontos de valores conhecidos, por uma subdivisao triangulada ou

quadrangulada do conjunto de pontos original, gerando superficies suaves. A distancia

dos pontos em relagao as células a serem estimadas ndo tem uma influéncia como no

caso do IDW. Este método resolve a falta de sensibilidade do método anterior em

relagdo as variagdes locais, mas corre-se o risco de gerar ondulagbes que nao tém

origem nos dados, originando valores an6malos abaixo e acima do maximo no

conjunto de valores conhecidos (ver figura 19, onde se compara os resultados deste

trés métodos e onde se observa que o spline origina valores negativos).

e

b) Poll’ggno dé diz.ag.ra‘ma de Vorbﬁdi

Legenda:

= O Poligonos de Voronoi

7392740726 - 2118805834
[ 2118805835 - 416.3684262
[[1416.3684263 - 620.8562689
[]620.856260 - 825 3441116
[[1825.3441117 - 1,029.831954
[11,020.831955 - 1,234.319797
[1,234,319798 - 1,438.50764
[771,438.807641 - 1,643.295482
[]1,643.295483 - 1,847.783325

5 O spline

[ -289.5330811 - -38.90581597
[ -38.90581596 - 211.7214491
[1211.7214492 - 462.3487142
[1462.3487143 - 7129759793
[1712.9759794 - 9635032444
[1963.6032445 - 1,214.230509
[911,214.23051 - 1,464.857775
[11,464.857776 - 1,715.48504
[11,715.485041 - 1,966.112305

o O idw2

I 5.329686642 - 211.257885
[[1]211.2578851 - 417.1860833
[1417.1860834 - 6231142817
[1623.1142818 - 829.04248
[1829.0424301 - 1,034.970678
[11,034.970679 - 1,240.898877
[11,240.898878 - 1,446.827075
[11,446.827076 - 1,652.755273
[11,652.755274 - 1,858.683472

Figura 19 - Interpolagédo de pontos de elevagao, para obtengao de superficies de revelo (em

metros) utilizando os trés métodos deterministicos mais utilizados: a) Interpolagdo com base

em poligonos de Voronoi; b) IDW; c¢) Spline. Os pontos a preto correspondem aos pontos de

amostragem (valores de cotas). Fonte de Dados da ESRI.

Sistemas de Informagao Geografica/LCA

25

Sandra Caeiro, 2013



ADBERTA

A interpolagao pode ter como base nao s6 modelos deterministicos, como os referidos
anteriormente, mas também pode ser baseada em métodos probabilisticos, com base
em estatistica espacial. A geoestatistica ou estatistica espacial € uma das areas
emergentes de investigagio que tem fortes relagdes com a CIG. A estatistica espacial
baseia-se na auto-correlacdo ou dependéncia espacial dos dados geograficos,
baseando-se esta dependéncia para a realizacdo de estimativas. Esta dependéncia
tende a pbr em evidéncia a inadequagdo dos métodos da estatistica tradicional na
analise da informacgao geografica (Painho e Curvelo, 2008).

Atualmente, a geoestatistica integra as atividades de andlise e estimagao dos valores
de uma varavel distribuida no espago e/ou tempo. Tais valores sdo implicitamente
assumidos como sendo correlacionados com outros, € o estudo de tal correlagdo é
denominado de analise estrutural ou modelagao do variograma (Soares, 2000).

De um modo geral, uma abordagem geoestatistca integra o seguinte conjunto de
etapas sequenciais: a) andlise exploratéria dos dados; b) analise estrutural (calculo e
modelacdo do variograma onde se avalia a dependéncia espacial da variavel em
estudo e c) realizacdo de estimativas (krigagem ou simulacédo) (Painho e Curvelo,
2008).

A abordagem geoestatistica € assim mais precisa que 0os métodos deterministicos,
onde é possivel ainda introduzir conhecimento suplementar, sendo por exemplo
possivel incorporal o conhecimento de outras varidveis que fazem depender o
comportamento da variavel a estimar/interpolar. Um exemplo de aplicagdo da
geostatista num SIG encontra-se ilustrada na Figura 20 onde se determinou a
superficie da concentracdo do metal cadmio nos sedimentos do estuario do sado, com
interpolagdo geostatistica, tendo como dados base um conjunto de pontos de
amostragem, onde foram recolhidos os sedimentos e determinada a concentragao do
metal, tendo sido ainda utilizada informagao com a fracao fina do sedimento, variavel
da qual depende a presenga de contaminantes. No caso da poluicdo atmosférica a
geoestatistica também é muito Util face a dependéncia da distribuicdo dos poluentes
atmosféricas com a climatologia.
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Figura 20 - Distribuicdo espacial da concentragdo do metal cadmio (mg/kg) no sedimento do
estudrio do Sado. Esta superficie foi determinada com interpolagdo geostatistica, tendo como
dados base um conjunto de pontos de amostragem, onde foram recolhidos os sedimentos e
determinada a concentragdo do metal e seu nivel de contaminagdo. Fonte: Caeiro et al. (2005).

A possibilidade de criacdo das superficies por interpolagdo pelos métodos referidos
anteriormente esta usualmente disponivel nos softwares de SIG (no caso do software

Arcgis através da extensdo - Spatial Analyst)?.

Quando é possivel realizar diretamente a medicdo em toda a superficie, tal como
acontece atualmente com a medicdo de altitude feita por processo de laser
scanning®, ndo sao necessarios os método de interpolagéo espacial (Matos, 2008). O
levantamento de informacao por laser scanning consiste na representacao digital de
objetos do mundo real através de graficos tridimensionais tendo sido uma metodologia
desenvolvida consideravelmente nos Uultimos tempos. Esta tecnologia permite

reproduzir de forma rigorosa quaisquer superficie, utilizando as coordenadas dos

* Na parte pratica desta disciplina ndo serdo efetuados exercicios de interpolagéo, mas podem
ser exercitados livremente apds a exploragdo d a extensdo do Spatial Analysit do ArcGis

gtépico 4).
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pontos que séo recolhidos através da emissao de um feixe lazer e posterior medicéo
das caracteristicas da luz refletida.

1.7 Sistemas de projecao cartografica

Na base dos SIG esta a sobreposicao entre diferentes informacdes geograficas de
forma a permitir o processamento, visualizagdo e andlise dos dados de natureza
espacial. Este tratamento s6 é possivel se os dados geograficos estiverem projetados
no mesmo sistema de coordenadas.

Independentemente da forma como a informagdo geografica é estruturada ou
apresentada, a atribuicAo de coordenadas a pontos é indissociavel do processo de
representagdo geografica. A representacao plana de fendémenos distribuidos sobre a
superficie terrestre requer a projeccao cartografica do elipsoide sélido que resulta da
rotacdo de uma elipse, a terra, em torno de um dos seus eixos, num plano. A essa
projecgao associa-se um sistema de coordenadas cartesianas bidimensional (Matos,
2008).

A utilizacdo de um elipséide como superficie de referéncia requer a definicdo da sua
dimensao, forma e posicdo. O estabelecimento desses parametros constitui a
definicdo de um datum geodésico. Um elips6ide pode ser posicionado de forma a
ajustar-se melhor a uma pequena zona do geoide (superficie que mais se aproxima da
forma da terra e coincide aproximadamente com a superficie do nivel médio das aguas
do mar — fig 21) ou a todo o gedide, tomando os respetivos data as designacoes de
datum local e datum global. Por exemplo, o datum associado ao Sistema Global de
Posicionamento, designado por WGS84, é um datum global, definido em fungdo de um
sistema cartesiano tridimensional e visando um bom ajustamento global ao geoide. O
datum local por exemplo a nivel de Portugal Continental é o dafum 73 localizado da
Melrica ou o Datum Lisboa (Matos, 2008).

A representacdo plana de fendémenos distribuidos sobre a superficie terrestre,
referenciados a uma elipséide por coordenadas geodésicas, requer a planificacdo de
uma porgao do elipséide. Dado que o elipsdide ndo é uma superficie planificavel, a
sua representacao plana sé pode ser feira abdicando de algumas propriedades
métricas da figura original. As fungdes de aplicacao do elips6ide no plano designam-se
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por projeccoes cartograficas. O conjunto formado pelo datum e pela projecdo, com os
parametros associados designam-se por sistema de projeccao cartografica. Existem
inUmeras projecgdes cartograficas em uso, sendo que as duas mais utilizadas em
séries cartograficas portuguesas que sao a projecao de Bonne e a projecao de Gauss-
Kruger. Em Portugal tem-se ainda a considerar um sistema derivado do Gauss-Kruger
que € o Sistema Hayford-Gauss-Militar (HGM) utilizado para as coordenadas do
Sistema Militar Portugués, em que a diferenga € que a origem é localizada num ponto
ficticio situado a oeste do Cabo de S. Vicente, 300 km a sul, e 200 km a oeste do
ponto de origem das coordenadas cartograficas (Fig. 22). Existe ainda o sistema UTM
(Universal Transverse Mercator) que corresponde a uma tentativa de harmonizacao
global de um sistema de projeccao cartografica.

Terrenc
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de referéncia

Fig. 21 — Sistema de coordenadas geodésico retangular e geodésico elipsoidal. Fonte: Matos
(2008).

Refira-se que a compatibilizagdo geométrica entre conjuntos de dados geograficos
definidos em coordenadas cartograficas, € necessario a transformacao de
coordenadas dos objectos de um ou de ambos os conjuntos para um sistema de

referéncia comum (Matos, 2008).
Existem aplicagbes gratuitos na internet para transformacdo de sistemas de

coordenadas, fora de um SIG. Por exemplo no site do Instituto geografico do Exército,
em http://www.igeoe.pt/utilitarios/coordenadas.asp, € permitido ao utilizador efetuar
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transformacdes entre sistemas de coordenadas utilizados em Portugal, sob a forma de
Retangulares (Militares, Ponto Central e UTM) e Geogréficas, bem assim como
transformacao entre os diversos sistemas, sendo disponibilizadas conversdes entre os
data de Lisboa, ED50, WGS84 e Datum 73 na regido do Continente.
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| /(200,300)

X

>

Fig. 22 — Representagéo esquematica do sistema de eixos HGM. Fonte: Matos (2008).

Serao posteriormente efetuados exercicios praticos sobre esta tematica no tépico 3 da

u.c.
1.8 Modelos Digitais de Terreno

No contexto da utilizacdo em SIG, designa-se modelos digitais do terreno qualquer
conjunto de dados em suporte numérico que, para uma dada zona, permita associar a
qualquer ponto definido sobre o plano cartografico um valor correspondente a sua
altitude, ou seja permite a criacdo de uma superficie composta por faces num espaco
tridimensional. Dado que estes modelos requerem elevados volumes de informacéo e
de memoria e velocidade de processamento, recorre-se habitualmente ao uso de
estrutura de dados matriciais em detrimento de estruturas vetoriais (Matos, 2008).

A medicao de altitude num nimero de pontos tdo grande quanto possivel, diminuindo
a importancia do método de interpolacéo e garantido uma menor discrepancia entre o
modelo e o terreno, e de forma tdo rapida e automatica quanto possivel, sao
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atualmente importantes pontos de desenvolvimento técnico e tedrico em SIG (Matos,
2008).

Em todos os métodos de construcdo de modelos digitais de terreno intervém, de
alguma modo, a propagacao de altitude conhecida num dado conjunto de pontos para
quaisquer outros pontos da regido a integrar no modelo. Essa propagacao é feita
recorrendo a método de interpolagao (ver exemplo na figura 23).

""ﬁ 4

[

L

Figura 23 - Modelo digital do terreno da Serra de Monfurado, Portugal. Fonte: UE (2013).

A ESRI Portugal disponibiliza desde 2009 a toda a comunidade o Modelo Digital de
Terreno (MDT) para o territério nacional, a partir das imagens do MDT global, com
resolucdo de 30 metros, numa colaboragao entre a NASA e o governo Japonés. O
objetivo é fornecer o mosaico tanto no sistema de coordenadas original (WGS84),
como no sistema de referéncia em vigor para Portugal Continental e Regides
Auténomas. Com a disponibilidade em formato package layer do(s) mosaico(s) MDT
para o territério de nacional, a comunidade podera agora aceder ao(s) mesmo(s) de
uma forma rapida através do ArcGIS Online ou pelo endereco:

http://www.arcgisonline.com/home/search.html?t=content&q=owner:ESRI-PT

Sistemas de Informagao Geografica/LCA 31 Sandra Caeiro, 2013



ADBERTA

O MDT global foi criado a partir de 1,5 milhdes de imagens, obtidas por um dos
sensores do satélite Terra — ASTER (Advanced Spaceborn Thermal Emission and
Reflection Radiometer) (ESRI, 2013).

Os MDT tém muita aplicagdes na area das ciéncias do ambiente como por exemplo
permitem determinar redes de drenagem e de bacias hidrograficas, determinagéao de
declives, relevos, areas de sombreado ou luminosidade, curvas de nivel, etc. Esta
informacao é muito Gtil no ambito de estudos de propagacdo de fogos florestais, no
ordenamento do territério, na exploracdo da energia alternativas como a solar ou

eolica, na avaliacao da qualidade ambiental, entre muitos outros.

1.9 Detecao remota

Denomina-se detecdo remota quando a aquisicdo de informacdo a distancia é
efetuada através de um dispositivo de medicdo baseada na radiagdo emitida ou
refletida por objetos, através de sensores de radiacdo eletromagnética orbitais, como é
o caso dos satélites ou da fotografia aérea. Em detecdo remota, com sensores
passivos, utiliza-se a parte do espetro eletromagnético abrangendo a amplitude de
comprimento de onda no dominio do visivel e parte do infravermelho. Os sensores
ativos utilizam a parte do espetro correspondente as micro-ondas recorrendo a

tecnologia de radar (Matos, 2008).

Os sistemas de detecdo remota sdo especializados nas fungbes de recolha,
visualizacdo, armazenamento, classificacdo e manipulacdo de dados matriciais. Estes
sistemas possuem ferramentas especializadas para a andlise espectral com a
realizagdo de classificagdo supervisionada e nao supervisionada. Entre os satélites
mais conhecidos tem-se o WorldView, o GeoEye, o QuickBird, o lkonos, o SPOT, o
LANDSAT, o IRS-P6, e o CBERS. A produgao de cartografia de areas extensas e 0s
grandes avangos na resolucdo permitida tém reforcado a crescente importancia da
utilizacao da imagem de satélite como informacao de base (Cosme, 2012).

As imagens iniciais captadas por detecao remota, sofrem um pré-processamento,
compreendendo a correcdo radiométrica e a correcao geométrica e eventualmente a

sua georreferenciacdo a partir de pontos identificaveis e com coordenadas
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conhecidas, de forma a permitir a sobreposicao no SIG (Matos, 2008). Quando as
fotografias aéreas sdo georreferenciadas designam-se por ortofotomapas. As
imagens também podem necessitar de classificagdo para identificacdo do tipo de
fenémeno.

Os sensores podem ser caraterizados, entre outros aspetos pela resolugao e imagem
produzida. Essa resolugdo pode ser a nivel espacial, espectral, radiométrica e
temporal. A resolucdo espacial é definida pela menor dimensdo registada,
correspondente a dimenséo captada por uma célula do sensor (ver figura 24 a). A
resolugao espectral é definida pelo nimero e dimensédo de intervalos do espectro
eletromagnético passiveis de registo do sensor. A resolugdo temporal é definida pelo
intervalo entre duas passagens consecutivas do sensor sobre 0 mesmo local. Por
exemplo o satélite LANDSAT 7 cobre a mesma area com intervalos de 16 dias. A
resolucao radiométrica, é definida pela capacidade do sensor de diferenciar a energia
eletromagnética que recebe (ver figura 24 b)(Matos, 2008).

b) 8 bit 2 bit

Figura 24 - Diferentes resolugdes a) espaciais; b) radiométricas. Fonte: Matos (2008).

O motor de busca e visualizador de informagao geografica "google Earth" é um dos
melhore exemplos das potencialidades da detecdo remota, dado que faz a cartografia
do planeta, agregando imagens obtidas de varias fontes, incluindo imagens de satélite,
fotografia aérea, e sistemas de informagao geografica sobre um globo em 3D.
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No &mbito das ciéncias do ambiente um bom exemplo de aplicacdo da detecao remota
€ o projeto CORINE (Co-ordination of Information on the Environment) Land Cover
(CLC), que teve como objetivo primordial a producido de mapas de ocupagao e/ou uso
do solo para os paises da Uniao Europeia. A Agéncia Europeia do Ambiente (EEA) e o
Centro Comum de Investigacdo (JRC) da Comissado Europeia, lancaram em 1999 o
projeto I&CLC2000 com o objetivo principal de atualizar para 2000 (CLC2000), o mapa
CLC de 1990 existente. O projeto CLC2006 prossegue os objetivos das iniciativas
anteriores no sentido de produzir um mapa atualizado para a caracterizacdo da
ocupacao e/ou uso do solo para 2006. O projeto CLC2006 esta integrado na iniciativa
Global Monitoring for Environment and Security (GMES) Fast Track Service Precursor
(FTSP) Land Monitoring, que envolve atualmente 38 paises (APA, 2013 b). Os mapas

podem ser visualizados em http://sniamb.apambiente.pt/corine_lIc/ (Figura 25).

Results
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Figura 25 - Mapa do CORINE Land Cover 2006, para a area metropolitana de Lisboa de

Portugal, disponivel em http://sniamb.apambiente.pt/corine_Ic/. Fonte: APA (2013b).
1.10 Posicionamento dos dados geograficos

Os dados geograficos podem, ser criados se estes contiverem informagao sobre
localizacdo como, coordenadas x e y recolhidas com receptores GPS.

O Sistema de Posicionamento Global, conhecido por GPS do acrénimo do inglés
Global Positioning System, € um sistema de posicionamento por satélite americano,
utilizado para determinagédo da posicdo de um receptor na superficie da Terra ou em
oOrbita. Existem actualmente dois sistemas de posicionamento por satélite; o GPS
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americano e o Glonass russo; também existem mais dois sistemas em implantagao; o

Galileo europeu e o Compass chinés.

O sistema GPS foi criado e é controlado pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos da Ameérica, DoD, inicialmente para uso exclusivo militar. Actualmente é de
livre acesso para uso civil, requerendo apenas um receptor capaz de captar o sinal
emitido pelos satélites. O DoD fornece dois tipos de servicos GPS: Standard e
Precision, sendo que 0 mais preciso é para usos militares. O sistema esta dividido em
trés partes: espacial, de controlo e utilizador. O segmento espacial € composto pela
constelacdo de um total de 24 satélites. O segmento de controlo é formado pelas
estacdes terrestres dispersas pelo mundo ao longo da Zona Equatorial, responsaveis
pela monitorizagdo das orbitas dos satélites, sincronizagdo dos reldgios atémicos de
bordo dos satélites e actualizacdo dos dados que os satélites transmitem. O segmento
do utilizador consiste num receptor que capta os sinais emitidos pelos satélites. Um
receptor GPS descodifica as transmissdes do sinal de cédigo e fase de mdltiplos
satélites e calcula a sua posicdo com base nas distancias a estes. A posicdo é dada
por latitude, longitude e altitude, coordenadas geodésicas referentes ao sistema
WGS84. A partir de 4 satélites ja € possivel proceder a um ajustamento das
observacoes, pelo que quanto maior o nimero de satélites maior a precisdo. Os
receptores de GPS podem ser diferenciais quando é efectuada a correcgao em fungao
dos erros detectados num receptor de referéncia que corrigi erros derivados da
propagacao na atmosfera ou de efemérides dos satélites. Esta corregdo também pode
ser efetuada a posteriori. No Instituto Superior Técnico em Lisboa existe uma estacao
GPS de referéncia (Matos, 2008).

Este sistema permite assim a recolha de dados no campo (por exemplo registo de
censos de espécies, localizacdo de pontos de recolha seletiva de residuos, entre

outros), que sao posteriormente ou directamente introduzidos no SIG.

Serao posteriormente efetuados exercicios praticos sobre esta tematica no tépico 3 da
u.c.
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1.11 Qualidade da Informacao Geografica

A qualidade dos dados podera ser condicionada pelo resultado de erros de medicao

durante a aquisicdo de dados ou entéo resultar dos conjuntos de transformacdes que
poderao ocorrer, a que os dados sao sujeitos nos varios processamentos de SIG (ndo
s6 na fase de introducdo dos dados no SIG, como de todo o seu tratamento e
respetiva andlise). Podemos ter erros de especificacdo que ocorrem em circunstancias

em que ha falha nas representacdes ou lacunas. A qualidade dos dados, e 0s seus

impactos, devem ser avaliados em modelos de sensibilizacdo e adequagédo dos dados
para um uso particular (Painho e Corvelo, 2008). Os elementos de qualidade da
informacéo geografica variam desde a completude, consisténcia, exatidao posicional,
exatidao temporal e exatidao tematica (Matos, 2008).

1.12 Softwares de Sistemas de Informacao Geografica

Existem hoje em dia no mercado muitos softwares SIG. As solucbes Desktop GIS
definem-se com softwares instalados num computador pessoal, permitindo visualizar,
pesquisar, atualizar e analisar informagdo geografica e seus modelos de dados

relacionados.

Os SIG podem ser classificados de acordo com varios critérios desde as suas
funcionalidades, até ao seu custo, dimensao, plataforma ou modelo de dados. As suas
utilizagbes frequentemente enquadram-nos como sistemas de apoio a decisédo e como
sistemas de gestdo. Sdo pontos fortes dos SIG, a versatilidade de integragdo de
diferentes formatos de imagem e vetor dos principias produtores e a facilidade de
construgao do modelo vetorial, ligado a partilha a atributos extensiveis e a modelos de
dados flexiveis. Os softwares livres (free Open Sources Softwares) embora nao sejam
tao intuitivos e apelativos como os softwares comerciais, ja possuem dipositivos e

ferramentas capazes de os tornar competitivos (Figura 26).
Alguns dos softwares comerciais também comecam a disponibilizar versdes de

visualizacao e fungbes basicas de SIG de acesso livre pela internet (webGIS)(Cosme,
2012).
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Nesta unidade curricular o software a utilizar serd o ArcGis da ESRI, um dos softwares
mais utilizados em todo 0 mundo pelas suas potencialidades e facilidade de utilizagéo.

PROGRAMAS SIG

+ Programas vocacionados para a integracdo de informacao geografica e sua gestao,
analise e exploragéo;

£ F como de apoio a decisdo e de gestdo espacial;
« Otimos para realizar analise espacial e modelacdo geografica.

* Sorrwares LIVRES/
. /OPEN SOURCE

SOFTWARES
PROPRIETARIOS/
ICoMERCIAIS

l

Figura 26 - Utilizagbes primordiais dos softwares SIG e alguns dos principais softwares de SIG.
Fonte: Cosme (2012).

1.13 Projeto em SIG

Um projeto é um conjunto Unico de atividades que se desenvolvem num dado intervalo
temporal com um conjunto de objetivos, com critérios de aceitagdo definidos e com
riscos conhecidos, previstos e estabelecidos no inicio do projeto. As questdes centrais
no desenvolvimento de um projeto SIG sao:

- Qual o seu objetivo?

- Qual a estratégia, metodologia para se atingir os objetivos definidos?
- Como se implementa, monitoriza, avalia, mantem?

- Quais as experiéncias, in/sucessos e melhores praticas no terreno?

Para se atingirem estas questdes o projeto deve se desenvolver em quatro fases:

e 12 planeamento/concetualizagao;
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e 2% execucao (incluindo a aquisicdo de dados, integracéo, andlise e visualizacao
com a produgédo dos mapas finais, com a respetiva escala, legenda e dire¢do
Norte);

e 3?2 manutencéo e atualizacéo;

e 4% monitorizagao e avaliacao.

No ambito das ciéncias do ambiente sdo inimeros os exemplos e potencialidades de
aplicacao de projetos de SIG (ver exemplos de aplicagdo e casos de estudo neste
topico).

Para os estudantes que optarem por avaliagdo continua, o e-folio B ira consistir na
elaboragdo de um pequeno projeto SIG no ambito da sua aplicagdo as Ciéncias do
Ambiente.

Referéncias bibliograficas

APA (2013a) - Atlas digital do Ambiente. Agéncia Portuguesa do Ambiente. Disponivel
em http://sniamb.apambiente.pt/webatlas/. Consultado em 26 de Janeiro de 2013.

APA, (2013b). Informagdo geografica. Agéncia Portuguesa do Ambiente.
http://www.apambiente.pt/index.php?ref=19&subref=174. Consultado em 27 de Janeiro
de 2013.

Caeiro, S.; Costa, M. H.; Ramos, T. B.; Silveira, N.; Coimbra, A.; Medeiros, G;
Painhho, M. (2005). Assessing sediment heavy metals contamination in Sado Estuary:
An Index analysis approach. Ecological Indicators. 5(2), 151-169.

Cosme, A. (2012). Projeto em Sistemas de Informagdo Geografica. LIDEL - Edicoes
Técnicas. Lisboa.

Costa, J. P. (2010). Criacdo de cenarios de expansado urbana com recurso a
automatos celulares no apoio ao planeamento e gestao territorial: Cabeceiras de Basto
(Norte de Portugal). Tese de mestrado em Sistemas de Informacao Geogréfica e
Ordenamento do Territério. Faculdade de Letras da Universidade do Porto.

Sistemas de Informagéo Geografica/LCA 38 Sandra Caeiro, 2013



ADBERTA

ESRI (2013). Modelo digital do terreno. Site disponivel em
http://www.esriportugal.pt/index.php?clD=675. Consultado a 27 de fevereiro de 2013.

Goodchild, M. J. (1992). Geographical Information Science. International Journal of

Geographical Information Systems. 6(1): 31-45.

Longley, P. A., Goodchild, M. F., Maguire, D., Rhind, D. W. (2005). Geographic
Information Systems and Science (2 ed.) Chichester. John Wiley & Sons.

Matos, J. (2008). Fundamentos de informagao geografica. 52 Edicdo actualizada e
aumentada. LIDEL - Edigdes Técnicas. Lisboa.

Painho, M. (1998). Os sistemas de informacao geografica como ferramenta de suporte
de integracao de planos. /In: Actas do Workshop sobre Instrumentos de Planeamento:
Oportunidades e Condicionantes no Ambiente. Associacao Portuguesa de Engenharia
do Ambiente. Lisboa, 17 e 18 de Junho.

Painho, M. e Curvelo, P. (2008). Ciéncia da Informagao Geografica. e-book Unidades
de Aprendizagem 1 a 5. Mestrado em Ciéncia & Sistemas de Informagao Geografica.
Instituido Superior de Informacao Geografica da Universidade Nova de Lisboa.

Pimentel, D. (2010). A Populagdo em Portugal. Atlas de Portugal. Os Homens e o
Meio. Disponivel em: http://www.igeo.pt/atlas/Cap2/Cap2b.html. Consultado em 10 de
Janeiro de 2010.

SNIG (2013) Sistema Nacional de Informacdo Geografica. Visualizacdo de mapas.
Disponivel em:
http://snig.igeo.pt/viewer/mapviewer.jsf?width=972&height=394&firstpageload=true
acedido em 25 de fevereiro de 2013.

Soares, A. (2000). Geoestatistica para as Ciéncias da terra e do Ambiente. Ed. IST
Press. Lisboa.

Sistemas de Informagéo Geografica/LCA 39 Sandra Caeiro, 2013



ADBERTA

UCLA (2013). John Snow's Map of "The great experience". University of California Los
Angeles. Available at http://www.ph.ucla.edu/epi/snow/snowmap2_1854.html.

Disponivel em 25 de fevereiro de 2013.

UE (2013). Modelagéo em SIG. Disponivel em
http://www.cea.uevora.pt/umc/Modelacao_pt.htm. Consultado em 2013.

Leituras complementares

Berry , J. K. (1995) Spatial Reasoning for Effective GIS. Fort Collins, Colorado: GIS
World Books.

Burrough P.; McDonneel, R. (1998). Principles of Geographical Information Systems.

Oxford University Press.

Chrisman, N. (1997). Exploring Geographic Information Systems. New York: John
Wiley.

Clarke, K. (2003). Getting started with geographic information systems (4 ed.). NJ:
Prentice Hall.

Cosme, A. (2012). Projeto em Sistemas de Informacdo Geografica. LIDEL - Edicdes

Técnicas. Lisboa.

Duckham, M., Goodchild, M. F. and Worboys, F. (2006). Foundation of Geographic
Information Science, Francis & Taylor, New York.

lliffe, J. (2000). Datums and Map Projections for remote sensing, GIS, and surveying.
CRS Press.

Longley, P. A., Goodchild, M. F., Maguire, D., Rhind, D. W. (2005). Geographic
Information Systems and Science (2 ed.) Chichester. John Wiley & Sons.

Sistemas de Informagéo Geografica/LCA 40 Sandra Caeiro, 2013



AbBERTA
Maguire, D. J. , Goodchild, M. F., Rhind, D., David, W. (Ed.) (1991). Geographical
Information Systems, Principles and Applications. London: Longman Scientific &

Technical.

Matos, J. (2008). Fundamentos de informagao geografica. 52 Edicdo actualizada e
aumentada. LIDEL - Edigdes Técnicas. Lisboa.

Sistemas de Informagéo Geografica/LCA 41 Sandra Caeiro, 2013



