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Geoprocessamento

Representa a area do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e

computacionais para tratar dados espaciais, produzindo informacgoes

relevantes para tomada de decisao
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Cidades atingidas por chuvas mapeiam areas
de risco, mas nao tém projeto

DO RIO

Y Recomendar [ 55 pessoas recomendam isso.

As trés cidades da regido serrana do Rio duramente atingidas
pelas chuvas tém mapeamentos de areas de risco concluidos
desde 2008, mas tomaram poucas medidas concretas para
evitar tragédias como a de ontem.

—

Geoprocessamento



Exemplo pioneiro

Epidemia de coélera em Londres em 1854

Mapa criado pelo Dr. John Snow
mostrando um cluster de
ocorréncias ao redor do poco de

fornecimento de agua

Fechamento do poco coincide
com o retrocesso da epidemia,

corroborando hipotese da

transmissao pela agua



Historico

Anos 50 : reducao de custos de producéo e manutencao de mapas. Aplicacdes
especificas foram desenvolvidas na Inglaterra (botanica) e nos EUA (trafego)

Anos 60 : programa governamental no Canada para inventario de recursos naturais

Anos 70 : criacado da expressao Geographic Information System - GIS (SIG —
Sistema de Informacao Geografica). Empresas comecam a comercializar SIGs, alto
custo e para computadores de grande porte

Anos 80 : computadores pessoais e estacOes de trabalho popularizam acesso aos
SIG’s. Criacao de centros especificos como NCGIA marcam o estabelecimento do
Geoprocessamento

Anos 90 : interesse em software livre de licenca chega, aumentando uso dos SIG’s

Anos 2000 : énfase em acesso e publicacéo de dados no ambiente da Internet



Dados Espaciais

m Dados que contém a uma localizacéo espacial em algum sistema de referéncia.
Contém informacé&o sobre a localizacdo, forma e as relacdes topoldgicas entre

feicOes de interesse.

m Sistemas de Referéncia
S&ao basicamente as diferentes perspectivas de um observador quanto a
descricdo de medidas (ex. posicéo) . Sistemas de coordenadas s&o as
diferentes formas de descrever medidas sob essas perspectivas

m Dados Geograficos ou Geoespaciais

Sao aqueles onde o sistema de referéncia € a superficie da terra



Dados espacials

Estima-se que 80% dos dados existentes possuem uma componente espacial (por
exemplo: enderecos).

Enormes quantidades de dados espaciais s&o gerados por sistemas de observacao
da terra: imagens de SR (CBERS, LANDSAT), dados SRTM, estacOes de coleta de
dados, etc.

Popularizacédo desse conceito gracas a internet: Yahoo! Maps, Google Maps, Google
Earth

Demanda por servicos e aplicacdes que dependem de geograficos:
Planejamento de rotas
Observacao e mitigacédo de desastres naturais
Monitoramento de crimes

Simulacgao de efeitos ambientais, etc.



Dados espaciais ou geograficos

Caracterizam-se por: localizacao geografica (onde o fenbmeno ocorre) e

atributos (descricao do fendbmeno)

POR
ESTADO

‘| POPULACAO 2010
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VARIACAO 2000-2010
TAMANHO DA POPULAGAO 2010
2000 2010 Variagio 1% 50 0 5% 41008
ELDORADO 14.134 14.645 3,62% 1
SP 37.032403 41252.160 11,39% | |
BRASIL 169.798.170 190.732.694  12,33% | ]
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* Municipio com criago posterior 3o ano de 2000

Foto mostra magsa de ar frio cobrindo o Sudest



Espaco geografico

Diferentes Dados Geograficos permitem diferentes percepcdes do espaco

geografico

Superficie de decisao



Espaco geografico

Espaco como uma subdivisao
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planar — IDH por municipio
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&= Espaco como uma superficie

continua — Superficie de IDH



Espaco geografico
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Espaco como uma superficie de decisao



Espaco geografico

Espaco como clusters de
eventos pontuais. EXx.

crimes, doencas



Espaco geografico
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Figuras: Tiago Carneiro, 2006
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Geoprocessamento

Quando os dados espaciais sédo organizados, analisados, interpretados e
apresentados de forma util para um problema de tomada de decisao

especifico, se transformam em informacéao espacial

!

Geoprocessamento

{

Atraves de um SIG



Sistemas de Informacao
Geografica



O que € um SIG?

Um Sistema de Informacao - S| pode ser descrito como uma associa¢cao de pessoas,
maquinas, dados e procedimentos que juntos sao responsaveis pela coleta, geréncia
e distribuicao de informacdes importantes para individuos ou organizacdes (ex web)

Um Sistema de Informactes Geograficas - SIG € um tipo de Sl informacéao que trata de
dados espaciais

/ ‘ modelagem
23

usuarios
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manipulacdo
apresentagao
recuperacao

armazenamentg

g savrmr | /
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analise

Aquisi¢céo de
dados

comunicagao

Figura adaptada de Worboys & Duckhan 2004



Sistemas de Informacao Geografica

m  Um SIG é um software que permite o armazenar, gerenciar e visualizar
dados espaciais além de fornecer ferramentas de analise como:
Consultas : por regido, por coordenadas, classificacao
MNT: declividade, rede de drenagem, bacias
Rede: conectividade, caminho minimo
Distribuicdo : deteccao de mudancas, proximidade
Andlise/Estatistica espacial : padrbes, auto-correlacao

Medidas : distancia, forma, adjacéncia, direcdo, perimetro



Dados Espacials

m Os SIG’s sao capazes de manipular diferentes tipos de dados espaciais

PRODES
s
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Dados Tematicos

Imagens SR

SIG ndo trata apenas de mapas, mas a informacao espacial €

geralmente apresentada na forma de mapas




Aplicacoes Tradicionals

Cartografia

_| T Mapa_uso_30042000
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Uso da Terra
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Monitoramento ambiental



Outras Aplicacoes

m Outras aplicagdes incluem:

O

o 0o 0o o o o o o 4d

O

Interface de Configuragao

-

Sorvico de | | Servico da
Ardlises 1§ § Notificagao

Interface de
Administragao
Senico de |

Colela de Geréncla |
do Planos |

Cadastro urbano

Desenvolvimento imobiliario

Desenvolvimento econdmico

Marketing &

~ Apresentagao
Navegacao : -
CI I m ato I Og Ia Ietituighe | Ingtituigao 11 Institigao 11

Gerencia de aparelhamento publico
Redes de transporte
Biodiversidade

Monitoramento de desastres ambientais

m  SIGs tratam fundamentalmente da solucdo de problemas. Sdo usados em varios niveis, desde

indUstrias especializadas até governos e academia.



SIG x CAD

m CAD: captura dados analogicos
em formato digital

Coordenadas de papel
Regularidades nos objetos
Desenhos sem atributos

m SIG: captura dados localizados
na superficie da terra
Coordenadas geograficas
Topologia do espaco
Objetos com atributos descritivos

shojolo pas s panTes
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Estrutura geral de um SIG

/ Interface \
Entrada e Integracéo Consulta e Anélise Visualizacéo
de Dados Espacial Plotagem
\ Geréncia Dados /
Espaciais

Banco de Dados

E % Geografico




Funcionalidades de um SIG

Exemplo motivador: “The Potteries”

(“As Ceramistas”) conjunto de 6

(] Pbtteries

cidades da Inglaterra com diversas i r
| 2 kms
industrias relacionadas a ceramica
A regiao se desenvolveu durante a
revolucao industrial inglesa
Fenton
As comunidades locais produziam Longton

produtos de alta qualidade, mesmo

em condicfes menos favoraveis

Town centers
Built-up area
Motorway
A500

Main roads
&

T

==

Baseado em Worboys & Duckhan 2004



Inventario de recursos

Dado o patriménio cultural da area, a

Town centers
Built-up area
Motorway
A500

Main roads

industria local de turismo é

significante

Places of interest @
I

Park Hall
Country Park
L]

Um SIG pode sobrepor dados sobre
pontos de interesse cultural,

. ~ Lo port Pottery

equipamentos de recreacao 2

presentes na regiao e combina-los

com detalhes de infra-estrutura de

|
Wédgwood
® Vis e

transporte e hospedagem

Baseado em Worboys & Duckhan 2004



Analises de redes

Deseja-se encontrar uma rota, usando Rede :

. . . . .. Rovyal Doulton Pottery Tempo de
as rodovias principais, para visitar viagem
cada cidade (e o Museu da
Cidade) uma vez, minimizando o A

vy Museum
tempo de viagem
E necessario uma rede que diga o Spode Pottery
Minton Pc:ottew5 .\ Coalport Pottery

tempo de viagem entre as cidades. N

Beswick
Potte

_ Gladstone
Pottery
Museum

Gerado a partir do tempo médio de
viagem nas vias principais

mostradas no mapa s
Wedgwood

Visitar Centre

Baseado em Worboys & Duckhan 2004



Analises sobre redes

Algoritmo do caixeiro viajante:

Caminho
Royal Doulton Pottery otimo

Construir uma rota de peso
minimo que visite cada no da City Mseum

rede pelo menos uma vez

Spode Pottery

Minton Pottery Coalport Potterry

Pode ser dinamica: associa-se Becwick

Pottery

Gladstone
Pottery
Museum

pesos aos arcos da rede e

calculando a rota 6tima Beror Cattre

considerando condicbes das

estradas que podem variar no

tempo.
Baseado em Worboys & Duckhan 2004



Acesso a dados distribuidos

Comunicacao
sem fio ,
[ H .
Servico de -
Para o museu Informagdes Base de dados
Turisticas espaciais

Virar a Esquerda
no Correio

N

j hrpt v o
- Muserns of St Pllleries

Andlises de
rede

Informacgbes
do Museu

Dados de diferentes fontes devem ser integrados, processados e transmitidos aos turistas antes

gue possam receber instrucdes de navegacéao e informagdes sobre atracdes locais

Baseado em Worboys & Duckhan 2004



Analises de terreno

Comunidades locais estao interessadas no impacto visual causado pela possivel

abertura de novas minas de carvao

Analise de visibilidade : medida o tamanho da populacéo local dentro de um angulo de
visada (um mapa de todos os pontos visiveis a partir de uma dada localizacao)

Analise de terreno é geralmente baseada em dados de elevacao em localizactes

pontuais

Projecéo perspectiva a partir de um ponto de visada. Regides

Isolinhas de altimetria mais escuras marcam as areas que nao estarao visiveis.

Baseado em Worboys & Duckhan 2004



Sobreposicao de camadas

Determinar o potencial de diferentes
localizacOes para a extracéo de

areia e cascalho

Apresentar e analisar dados de
diferentes fontes:
Geologia
Estrutura urbana
Lencol freatico
Rede de transporte
Preco da Terra

Zoneamento

Town centers
Built-up area
Motorway
AS500

Main roads
Sand and gra-

vel deposits
|

LN

Localizacdo dos depositos de areia e cascalho

Baseado em Worboys & Duckhan 2004



Sobreposicao de camadas

Consulta : encontre as localizagoes que estao a 0.5 km de uma rodovia principal, em uma

area nao construida, com depdésitos de areia/cascalho

0.5 km buffer das Depositos
rodovias principais conhecidos de areia
e cascalho

Areas escuras Intersecao das 3
indicam areas nao ) ‘ camadas resultando
construidas /4‘ P nas areas que atendem

\ ‘ a consulta

\

Baseado em Worboys & Duckhan 2004



Analises de localizacao

Alocacao de hospitais na area das a. Isolinhas de

mesma
distancia

Potteries

Construa a vizinhanca dos hospitais
existentes, baseado nas suas
posicoes e os tempos de viagem até

elas

b. Diagrama
de Voronoi

E entdo possivel suportar melhor
decisbes sobre o fechamento,
realocacao ou a criacao de um
hospital

Baseado em Worboys & Duckhan 2004



Analises espaco-temporais

Consultas espaco-temporais
Quais ruas mudaram de nome?
Quais ruas mudaram sua referéncia espacial?

Quando foi a ultima vez que se registrou a existéncia da companhia
Cobridge Brick Works?

: W, e |
Y{ 483 _\!_ N i

Baseado em Worboys & Duckhan 2004



Resumo das analises espaciais

m Localizacdo: Onde esta...?

Quais as areas com declividade acima de 20%?

m Condicdo: Qual é...?

Qual a populacao desta cidade?

m Tendéncia: O que mudou...?

Esta terra era produtiva ha cinco anos atras?



Resumo das analises espaciais

m  Roteamento: Qual o melhor caminho...?

Qual o melhor caminho para a linha do metr6?
m Padrdes: Qual o padréo...?

Qual a distribuicdo da dengue em Fortaleza?
m Modelos: O que acontece se...?

O que acontece com o clima se desmatarmos a Amazo6nia?

A fim de executarmos as analises espaciais em um SIG
necessitamos inserir nossos dados no sistema de maneira

organizada — Modelagem de dados




Modelagem de Dados em
Geoprocessamento



Paradigma de 4 universos

m Permite traduzir o mundo real para o ambiente computacional:

Mundo Real: fendmenos a serem representados (cadastro urbano, vegetacao,
solos)

Universo Conceitual: distincdo entre classes formais de fendbmenos continuos e
objetos individualizaveis (campos e objetos)

Universo de Representacdo: diferentes representacdes geométricas (matrizes e
vetores)

Universo de implementacao: estruturas de dados e linguagens de programacao
(R-tree e Quad-tree)

interface usuario

Universo [ [
ek Universo Universo
# —>

Real Conceitual Representacéao Implementacao




Universo do Mundo Real

m  Geoprocessamento manipula dados de naturezas e fontes distintas

m  S&o organizados na forma de camadas ou mapas. Um mapa € um modelo
simplificado da realidade. Uma representacédo, em escala, de uma selecao de

entidades abstratas relacionadas com a superficie da Terra

m Modelo que se interpde entre a realidade e a base de dados de um SIG

POR
ESTADO

POPULACAO 2010

1 5 50 100 500 1 milhdo
mil i mil il mil  ou mais

VARIAGCAO 2000-2010
TAMANHO DA POPULACAO 2010

2000 2010 Variagao 0
ELDORADOC 14.134 14.645 3,62%
SP 37.032.403 41.252.160 11,39%
BRASIL 169.799.170 190.732.694 12,33%

cipic com

i

530 posterior ao ano de 2000



Tipos de mapas

m  Mapas Tematicos : informacdes qualitativas sobre o espaco. Ex: Mapa de

uso do solo ou Mapa de vegetacao

m  Mapas Numeéricos : informacdes quantitativas sobre o espaco. Ex: Grade

com valores de altimetria

m Imagens: informacdes numeéricas obtidas por sensores remotos. Ex:

Fotografias aereas, imagens de satélites e radares

m Mapas Cadastrais : informacdes sobre objetos discretos do mundo. EXx:

Lotes urbanos com sua localizacéo e seus atributos.

m Mapa de Redes: informacdes sobre objetos discretos que forma redes. EX.

Rede elétrica (postes e linhas de transmissao)




Mapas tematicos

m Distribuicdo espacial qualitativa da grandeza ou atributo em estudo
m Os valores da grandeza podem ser

1 nominal: lista de valores. Ex. possiveis classes de vegetacdo em um

mapa de vegetacao {floresta, cerrado, desmatamento}

71 ordinal: escala de medida. Ex. fatias de declividade {0-5%, 5-10%, 10-
15%, 15-30%, >30%}

+1 © Mapa_declividade
J + 05

.| B+ 1045
B - s

+ 510

B + -




Mapas Numeéricos (MNT)

m Distribuicdo espacial quantitativa da grandeza em estudo

m Os valores da grandeza podem ser:

intervalo dentro de uma referéncia arbitraria. Ex. Altimetria, batimetria,

temperatura em graus Celsius
razao: referéncia natural. Ex. Peso

m Localizacao espacial pode ser representada por grades regulares ou

triangulares

00000000000000000000000000000
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00000000000000000000000000000000000000000
+++++++

|||||||||||||||||||||||
+++++++

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
+++++++
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+++++++

1111111111111111111111111111111
+++++++
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oooooooooooooooooooooooooooooooooooo
+++++++




Mapas cadastrais

m Contém informacgdes sobre objetos discretos do mundo

m  Exemplos: cadatros de paises, de lotes, de propriedades rurais

Pais PIB (US$bn) Pop
(milhGes)
Brasil 350 159
> Argentina 295 34
> | Chile 45 14




Mapas cadastrais

m Referéncia geografica € dada por uma geometria associada a cada obijeto.

Geometrias podem ser nos, arcos ou poligonos.

Mapa Lotes n. 345

Jardim Esplan

ada

Lotes
|
| JI geoid|  dono endereco cadastro IPTU
] L. )

< 22 Guimaraes | Caetés 768 250186
23| 22

23 Bevilacqua | Sao Jodo 456 110427

T 24 Ribeiro Caetés 790 271055




Mapas de rede

m  Contém objetos cuja referéncia geografica esta associada a nds ou arcos

gue formam uma topologia de rede

secundaria

consumidor 0193516

==.

primaria m Transformador 1567

poste 92-17-64
poste 92-17-63 N
sub-estagao hospital ‘




Imagens

m Informacdes numéricas obtidas por sensores remotos. Ex. imagens de
satelites e fotografias aéreas

m Elemento de imagem é chamado pixel. O valor numérico atribuido a cada
pixel € proporcional a energia eletromagnética refletida ou emitida pela

area da superficie terrestre correspondente

CARACTERISTICAS IMPORTANTES:
- resolugao espacial (km, m, cm);
- resolucao espectral (hnum. bandas);

- resolucéao temporal (dias);

- resolucao radiométrica (2").



Paradigma de 4 universos

m Permite traduzir o mundo real para o ambiente computacional :

Mundo Real: fenGmenos a serem representados (cadastro urbano, vegetacao,
solos)

Universo Conceitual: distincdo entre classes formais de fendbmenos continuos e
objetos individualizaveis (campos e objetos)

Universo de Representacdo: diferentes representacdes geométricas (matrizes e
vetores)

Universo de implementacao: estruturas de dados e linguagens de programacao
(R-tree e Quad-tree)

interface usuario

Universo ' '
Mundo Universo Universo
q q

Real Conceitual Representacéo Implementacao




Universo conceitual: campo ou geo-campo

m Geo-Campo: f=[R, A, A],onde: RO 0%, A={A, A,, ..., A} €um conjunto

atributos e A: R - A mapeia pontos de R para valores em A

m  Representa a distribuicdo espacial de uma variavel que possui valores em

todos os pontos pertencentes a R, num dado tempo t

m Se o0 contra-dominio A de f € um conjunto enumeravel temos um dado

tematico. Ex. Mapa de cobertura vegetal

m Se o contra-dominio A de f é um conjunto de valores continuos (-co a +)

temos um dado numérico. Ex. mapa de aeromagnetometria

m Imagens sdo uma especializacdo de dados numérico



DefinicOes auxiliares

m  Regido Geografica (R) - uma superficie qualguer pertencente ao espaco

geografico, que pode ser representada num plano vetorial ou reticulado,

dependente de uma projecao cartografica

m Plano de informacdo - suporte para a representacao geografica de

diferentes tipos de dados geograficos

E o lugar geométrico de um conjunto de dados geograficos - um geo-

campo ou um mapa de geo-objetos

m Banco de Dados Geograficos - composto por conjuntos de planos de

informacao, um conjunto de geo-objetos e um conjunto de objetos néao-

espaciais



Universo conceitual: objeto ou geo-objetos

m Dadas as regides geograficas R;,R,,..R, (R0 J2) e o conjunto de atributos
convencionais {A;,...,A.}

m Um Geo-Objeto go = [r, 1y, ..., I, @1, @y,...,@,], ONde r; O R € uma parte de
uma regiao geografica R;e a; O A. € um valor particular do atributo A,

m E um elemento Unico que possui atributos nao-espaciais e esta associado a
multiplas localizacdoes geograficas

Pais PIB (US$bn) Pop
(milhdes)
< > | Brasil 350 159
Argentina 295 34

Chile 45 14



Geo-objetos

m  Um geo-objeto pode possuir multiplas representacdes dependendo da

projecao cartografica, escala ou instante de tempo

id nome
- Amazonas
- Xingu
id nome
Yanomami
2 Waimiri
3 | Kayapo




Universo conceitual: objetos nao-espaciais

m Um objeto nao-espacial € um objeto que nao possui localizacdes espaciais

associadas

m Informagdes nao georeferenciada agregada a um SIG

fazendas

geoid

area

cadastro INCRA

22

1500

019331

/\

cadastro |

NCRA

ITR

dono

019331

12000

Olacyr

cadastro




Resumo do universo conceitual

m Campos ou geo-campos (variaveis geogréaficas continuas)

1 Tematico
1 Numeérico

1 Imagem

m Objetos ou geo-objetos (variaveis geogréficas discretas)

1 Cadastral

1 Redes

| Geoid Dono Ender Cadastro
22 Guimaraes | P. Chui, 768 250186

\j




Universo Conceltual

Banco de Parte de
Dados Parte de
Geografico
Dados Néao
Parte de Espaciais
Eum——p Plano de -« Eum ' Associado a
Informacgéo ‘
Objetos
Mapa Mapa
Geo-Campo Geo-Obijeto ~4— Mapeado em
E um E um i
\ . .
E um r um E um
Mapa Imagem de N'\Sr?\déi:go Mapa Mapa de
Tematico SR T Cadastral Redes
erreno

PIB Pop
(UsS br) | (milhées)
Brasil | 350 189 T /T

Argentind 295 3 | \

Chile 45 14 | \




Paradigma dos 4 universos

m Permite traduzir o mundo real para o ambiente computacional :

Mundo Real: fenGmenos a serem representados (cadastro urbano, vegetacao,
solos)

Universo Conceitual: distincdo entre classes formais de fendbmenos continuos e
objetos individualizaveis (campos e objetos)

Universo de Representacao: diferentes representacdes geométricas (matrizes e
vetores)

Universo de implementacao: estruturas de dados e linguagens de programacao
(R-tree e Quad-tree)

interface usuario

Universo ' '
Mundo Universo Universo
q q

Real Conceitual Representacéo Implementacao




Universo de Representacao

m Define as possiveis representacfes geometricas que podem estar
associadas aos modelos do universo conceitual. Podem ser de dois
tipos:

Vetoriais

Matriciais



Representacao vetorial

m A localizacao e a aparéncia

grafica dos objetos séo Y
o O

representadas por um ou mais © PONTO

pares de coordenadas

_ POLIGONO
Elementos graficos

\\_/—\N

m Coordenadas e atributos \

descrevem o elemento f\/\
LINHA

m Elementos da representacéao

vetorial podem ser compostos



Representacao Vetorial

Componentes de uma representacao vetorial: ponto, linha, regiao

Ex: Regiao M={1,2,3,4,5}, formada pelas linhas 1, 2, 3,4e 5

23
1 oToulouse

4
5

= Topologia: descreve relacOes espacial entre objetos invariante a

rotacao e translacao

Ex. Toulose fica Dentro da regiao M



Topologia — Estrutura de Dados

m  Arco-No6
Representa uma rede linear conectada
NO: representa a interseccao entre linhas, sdo os pontos iniciais e finais

Todas linhas conectadas

m  Arco-No-Poligono

Representa elementos graficos do tipo area ou particbes do espaco



Topologia

A L6 : numero da linha

n6 1 : numero do n6

@: poligono

Estrutura topoldgica explicita do tipo
Arco-No6-Poligono

Topologia dos nés Topologia das linhas Topologia dos poligonos
N6 Linhas Linhas N6 NO final Poligono Poligono Linhas Poligono
inicial esquerdo direito
né 1 L1, L7, L6 L1 né 1 né 2 A E L1, L7 A
né 2 L1, L2, L7 L2 né 2 né 3 B E L2, L4 L6, L7 B
né 3 L2,L3, L4 L3 né 3 né 4 C E L4, L3 C
né 4 L3, L4, L6 L4 né 3 né 4 B C L5 D
né 5 L5 L5 né 5 né 5 B D
L6 no 4 no 1 B E
L7 né 1 né 2 B A




Representacao Matricial

Espaco é representado por uma superficie plana, decomposto em porcdes do
terreno chamadas de células

1 Matriz P(m,n): m colunas e n linhas, definindo m x n células, onde cada célula

possui 0 valor ou tipo do atributo

1 Dimenséao de cada célula é chamada de resolucao




Comparacao entre representacoes

m Vetorial
preserva relacionamentos topologicos
associa atributos a elementos graficos

melhor exatidao e eficiéncia de armazenamento

m  Matricial
fenOmenos variantes no espaco
adequado para simulacao e modelagem
processamento mais rapido e simples

maior gasto em armazenamento



Representacoes para MNT

B Grade regular (matriz de reais)

[1 elemento com espacamento fixo

[ valor estimado da grandeza




Representacoes para MNT

B Grade triangular (TIN)
[1 conex&o entre amostras

[1 estrutura topoldgica arco-no-poligono

§




Resumo das representacoes

Vetorial Matricial
Mapas tematicos Arco-no-poligono Matriz de indices
Mapas Cadastrais Arco-no-poligono
Mapas de Rede Arco-nd
Modelos numéricos de Grades triangulares Matriz de reais
terreno ou isolinhas
ou inteiros




Universo de representacao

Plano de Informagdo é a
Plano de

Informagéo generalizagao dos conceitos de

geo-campo e de geo-objeto
é-representado-por
Representacao
Geomeétrica
eé-uma

é-uma

Matricial Vetorial




Dados geograficos digitais

Dado matricial

Como esses dados
sao tratados
digitalmente?

Dado vetorial

.




Dados geograficos digitais

Dado matricial Dado vetorial

Formatos de arquivos

( \ (

TIFF, GRB, JPEG, etc... shapefile, MID/MIF, DXF,
etc...

Mas isso ndo é o mais importante. E preciso representar as
caracteristicas do dado geografico: o qué e onde



Dados geograficos digitais

Dado matricial

10

10

10

30

30

30

A

{

altimetria, radiancia, etc...

\

O qué?

Dado vetorial

ID

Atrl

Atr2

\

{

rio, cidade, unidade da
paisagem, etc.

\



Dados geograficos digitais

Dado matricial

$.

Dado vetorial

} r Onde?




Sistemas de Referéncia
Espacials



O que € um SIG?

Um Sistema de Informacdao - SI pode ser descrito como uma associacao de pessoas, maquinas,
dados e procedimentos que juntos sao responsaveis pela coleta, geréncia e distribuicdo de
informacgdes importantes para individuos ou organiza¢cfées. Ex: WWW — The World Wide Web.

m  Um Sistema de Informacdes Geograficas - SIG é um tipo de Sl informacao que se preocupa com

dados geograficamente referenciados (ou dados espaciais).

modelagem

as?;\

usuarios

~

manipulacdo

apresentagao
recuperacao

armazenamento

analise

Aquisigcéo de
dados

comunicagao

Figura adaptada de Worboys & Duckhan 2004



Cartografia para geoprocessamento

m Cartografia: preocupa-se em apresentar
um modelo de representacédo de dados
para 0S processos que ocorrem NO espaco
geografico

m Geoprocessamento representa a area do

conhecimento que utiliza técnicas _ -
(fonte: Maguire, Goodchild, Rhind, 1991)

matematicas e computacionais, fornecidas

pelos Sistemas de Informacéo Geografica

(SIG), para tratar 0s processos gue

ocorrem no espaco geografico



Natureza dos dados espacials

m Dados espaciais caracterizam-se especificamente pelo atributo da
localizacao geografica estabelecida quando:

possivel descrevé-lo em relacao a outro objeto cuja posicao seja
conhecida

possivel descrevé-lo em um certo sistema de coordenadas

Moro abaixo e a

esquerda da Torre Torre Eiffel
H Eiffel Long: 2°17‘54.01“L
|_| Lat: 48°53* 33.24“ N

Minha casa
Long: 45°53° 24.00“ O
Lat: 23°11°74.01“S



Sistema de coordenadas geograficas

m E o sistema de coordenadas mais antigo. Nele, cada ponto da superficie
terrestre é localizado na intersecéo de um meridiano com um paralelo,

definidos sobre uma superficie de referéncia

Mas qual é essa superficie de referéncia?

E uma esfera?

LGN
(IRE WS

E uma elipse?

K ,,7 Quais suas dimensdes?
) Z / Qual a forma da Terra?




Conceltos de Geodésia

m A Geodésia € a ciéncia que se encarrega da determinacao da forma e das

dimensbes da Terra
m  Antigamente acreditava-se que a terra era uma esfera.

m Evolucao da Fisica e Gravimetria chegou-se a conclusao de que a terra

era achatada, ou um elipséide (achatamento definido por gravimetria)

m Século XIX — Legendre e Gauss provaram que estava havendo um erro
guanto a forma da Terra. Concluiram que a Terra ndo era uma elipséide
mudando novamente o conceito da figura da Terra, mais tarde este novo

conceito foi chamado de Geoide



Conceltos de Geodésia

m Geodésia trata da determinacéo das dimensodes e da forma da Terra
1 Geoide é aceito como figura matematica da Terra

1 Superficie equipotencial do campo gravitacional da Terra que mais se

aproxima do nivel médio dos mares

deflection of the vertical
rock surface

i
& lipsoid
ar =phetoid



Conceltos de Geodésia

m Na pratica o geodide nao é conhecido globalmente: faltam estactes

gravimétricas em todo planeta e equactes complexas

m  Surge uma superficie de referéncia mais adequada a Terra real, ou
seja, tratavel matematicamente: Elipsoide de Referéncia ou Terra

Cartografica

m Um elipsoide é caracterizado por seus semi-eixos maior (raio

Equatorial) e menor (achatamento dos polos)




Datum planimétrico

m E composto por uma superficie de referéncia posicionada em

relacdo a Terra real;

m O procedimento pratico de estabelecer uma referéncia geodésica
comeca com a selecédo arbitraria de um ponto conveniente para o

datum e de sua representacdo na superficie de um elipsoide

escolhido
orthometric geoid undulation
hEIQ ht Mean Sea Level
" ge -
M\d IAJ/- Oiq \

/(_/-*



Datum planimétrico

Seleciona-se o0 elipsoide de referéncia mais adequado a regiao

Posiciona-se o elipsdide em relacao a Terra real — preservando o

paralelismo entre o eixo de rotacao da Terra e do elipsoide

Escolhe-se um ponto central (origem) no pais ou regiao e faz-se a anulacao

do desvio da vertical

h

ELRGOPE

)\

5. AMERICA

deflection of the wertical
rock curface

qeaid
elip=aid
ot spheroid

gaoid height

©1994 Encyclepasdia Britannica, Inz.



Datum planimétrico

m Conceito confuso para os usuarios de SIG

m Pode ser global (o centro do elipsoide coincide com o centro de massa da

Terra) ou local (o centro do elipsdide esta deslocado do centro da Terra)

ELIPSOIDE ELIPSOIDE

REGIA
MAPEADA~

DATUM GLOBAL (WGS-84) DATUM LOCAL (SAD-69)
GEOCENTRICO NAO GEOCENTRICO

Mensagem importante: as Coordenadas Geograficas, dependem de um Datum

planimétrico, pois ele define a referéncia para os meridianos e paralelos.



Sistema de coordenadas geograficas

m Latitude geodesica ou geografica north pole

angulo entre a normal a superficie de
referéncia (elipsoide ou esfera), no ponto
em questéo, e o plano do equador. Varia
de 0° a 90° (norte ou sul)

m Longitude geodésica ou geografica

A - ¢ — latitude geodésica (graus)
angulo entre o meridiano que passa pelo

ponto e o meridiano origem (Greenwich, A —longitude geodesica (graus)
por convencéo). Varia 0° a 180° (leste e h — altitude elipsoidal (metros)
oeste)



Datum usados no Brasil

m Legalmente:
SADG9 - South American Datum 1969
SIRGAS2000 - Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas

Também & comum encontrar cartas topograficas que referem-se a Corrego
Alegre , o antigo Datum brasileiro

25 de fevereiro de 2005: SIRGAS2000 foi oficialmente adotado como o
novo sistema de referéncia geodésico para o Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB) e para o Sistema Cartografico Nacional (SCN)

Foi também definido um periodo de transicdo, nao superior a 10 anos, onde
0 sistema novo (SIRGAS2000) e os antigos (SAD 69, Corrego Alegre)
poderao ser utilizados concomitantemente.

Depois de passado o periodo de transicao, o SIRGAS2000 sera o Unico
sistema geodésico de referéncia legalizado no pais.



Datum usados no Brasil

m Diferencas entre o0 SAD69 e o SIRGAS2000:

SADG9 é um sistema de referéncia topocéntrico que tem como referéncia

um ponto na superficie da Terra

SIRGASS2000 é geocéntrico que tem como referéncia um ponto no

centro de massa da Terra

SIRGASS2000 atende a uma necessidade de compatibilizagao com o

sistema de posicionamento GPS, que também & geocéntrico

Elipsoide local Geodide

MASSA

Elipséide geocéntrico



Qutros Datum

m Locais

SADG9, Corrego Alegre, NAD27, Indian

m Globais

WGS84, SIRGAS, NADS3

m WGS84 e SIRGAS200 sao praticamente idénticos, pois utilizam o
mesmo elipsoide de referéncia (GRS80), com alguns centimetros

de diferenca no valor do achatamento.



Erros de Posicionamento

m Ainda que existam dados em coordenadas geodésicas, em diferentes

Datum, essa coexisténcia pode gerar erros de posicionamento

m  Por exemplo, um mapeamento realizado em SAD69 e outro em

SIRGAS2000 néao podem ser mostrados no mesmo mapa

65 ' ! 3 7
/ - N g b g metros
= e ] - I D_ i
I E Lo [
& = 75
— = = : 5
ek =
= = fot] 70
';{; &l J_I_r‘!!. 104
:l = % 15 .
;éEll:] L [51’:‘ e o 25 |55
=S = = - — - s
ﬂ {D i J:]D L —ID = L@j 65 25 —50
SAD-69 o,
SIRGAS Escala 1:2000 * =
Campo Grande/ Rio Janeiro 7 & & & & B W % &

Fonte: http://www.pign.org/PIGN3/Portugues/cadastral.htm

(relat6rio do Projeto demonstragao 2)



Erros de Posicionamento

m De SIRGAS200 para SAD69 : ~65 metros no territorio brasileiro
m De SIRGAS2000 para WGS84: nenhum
m De Corrego Alegre para SAD69: <= 60 metros

SOLUCAO:
lembre que a variacédo das coordenadas geograficas afeta a exatidao
de sua base de dados
use um SIG que saiba levar em conta essa variacao de coordenadas
saiba o0 que esta medindo com um receptor GPS

tenha cuidado com dados compartilhados (importacao e exportacao)



Conceltos de Geodésia

m Datum altimétrico ou vertical
superficie de referéncia para a contagem das altitudes (geodide)
rede de marégrafos faz medicOes continuas para a determinacéo do
nivel médio dos mares
adota-se um dos marégrafos como ponto de referéncia do datum

vertical

no Brasil usa-se o marégrafo de Imbituba, em Santa Catarina



Conceitos de Geodésia

m Relevo

Saber se dois ou mais pontos estdo no mesmo nivel (altitude) — subir

ou descer
Nivel base — origem padrao de medidas = nivel médio dos mares

Altitude ¢é a medida do desnivel que existe entre qualquer ponto da

superficie e o nivel do mar.

Altitude é DIFERENTE de Altura!!



Conceitos de Geodésia

m Datum altimétrico ou vertical
superficie de referéncia para a contagem das altitudes (geoide).

rede de marégrafos faz medicdes continuas para a

determinacéo do nivel medio dos mares

adota-se um dos marégrafos como ponto de referéncia do

datum vertical

no Brasil usa-se o marégrafo de Imbituba, em Santa Catarina



Conceitos de Geodésia

m Altitudes

Positivas — elevactes, ou seja estdo acima do nivel base
Negativas — depressdes, ou seja, estao abaixo do nivel base
Mapas — representacdo em curvas de nivel

Curva de nivel sao linhas que unem pontos de mesma altitude



Escala

m E arelacdo entre a medida de um objeto ou lugar
geografico representado no papel e sua verdadeira

dimensao.

m Normalmente é expressa das seguintes formas:
Fracao representativa ou numerica

Grafica ou escala de barras



Escala

m A escala de um mapa deve representar os detalhes
Naturais (rios, mares, montanhas)
Artificiais (estradas, pontes, edificactes)

m Problemas

Necessidade de reduzir as proporcdoes dos acidentes a
representar.

Determinados acidentes, dependendo da escala, nao permitem
reducao acentuada pois se tornam imperceptiveis.

A solucéo e se utilizar simbolos cartograficos.



Escala numérica

E=d/D
d: distancia medida na carta

D: distancia real

As escalas numéricas mais comuns sao da forma:

E=1/10x ou E =1:10x



Escala grafica

m E arepresentacdo gréafica de varias distancias do terreno sobre uma linha
reta graduada

m E constituida de um segmento a direita da referéncia zero, conhecida como
escala primaria

m Consiste também de um segmento a esquerda da origem denominada de

Talao ou Escala de Fracionamento, que é dividido em sub-multiplos da

unidade escolhida graduada da direita para a esquerda

1Km 0 1 2 3 4 5 Km

NEEEN | | | | |

| | | |

1/2mi 0 1 mi 2 mi | | | |
HHHIH | | | |
1IKm 0 1 2 3 4  5Km

1Km 0 1 2 3 4 5 Km



Escalas especials

m As fotografias aéreas e grande parte das projecOes cartograficas
nao possuem escalas constantes, elas sao variaveis dependendo
de uma série de fatores inerentes ao processo de elaboracéo da
projecao.

m As fotografias aéreas, por serem uma projecao central, a escala é
variavel do centro da foto para a periferia, sendo tanto menor
guanto mais proximo das bordas.

m Quando a escala for grande, ndo ocorrerao muitos problemas pois
0S erros serao despreziveis, 0 que ja nao ocorrera em escalas
pequenas, podendo ser constante ao longo dos paralelos e variavel
ao longo dos meridianos, ou vice-versa. Depende do tipo de
projecao e da sua estrutura projetiva.



Escalas especials

m Na projecdo de Mercator por exemplo, a escala é variavel, constante ao
longo dos paralelos e variavel ao longo dos meridianos, variando com a

latitude, quanto maior a latitude, maior a escala.

PROJECAO DE MERCATOR

Escala em Diferentes Latitudes
1/50 000 000 no Equador - 1/9 132 500 na Latitude de 24

km 500 400 300 200 100 0
~ N ™~ N . W W T |
AN N X, ARWE
™ < N X .
365 N N \ A
N\ > ) \ au s
2 N—— |
X X X \
A w— X \
" X
! \
o[

|
km 500 400 300 200 100 0



Escala

m Precisdo grafica

E a menor grandeza medida no terreno, capaz de ser representada em desenho

na mencionada escala.

Menor comprimento: 0,2 mm

SejaE=1/M

Erro toleravel: 0,0002 metro X M

E = 1/20000 ----- 0.2mm = 4000 mm = 4m

E = 1/10000 ----- 0,2mm = 2000 mm = 2m

E = 1/40000 ----- 0,2mm = 8000 mm = 8 m

E = 1/100000 ---- 0,2mm = 20000 mm = 20 m



Escala

m Escolha de escala

Considerando uma regiao que se queira mapear e que possua muitos

acidentes de 10m de extensao, a menor escala que se deve adotar sera:

Erro toleravel = 0,0002 metro X M

M = Erro toleravel / 0,0002 metro

M = 10m /0,0002m = 50.000 ou seja
E = 1:50.000



Escala

m As condicionantes basicas para a escolha de uma escala de representacao
sao:
dimensobes da area do terreno que sera mapeado;
tamanho do papel que sera tracado o0 mapa,;
a orientacao da area;
erro grafico;

precisao do levantamento e/ou das informacdes a serem plotadas no
mapa.



No mapa a Terra é plana
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Processo de criacao de um mapa

Frojecan no planao

MAPA




ProjecOes Cartograficas

m Impossivel representar uma superficie curva num plano sem deformacao, por

ISSO apareceu o0 conceito de Superficie de Projecao

m Superficie de Projecao € uma superficie desenvolvivel no plano, capaz de
representar um sistema plano de meridianos e paralelos sobre o qual pode

ser desenhada uma representacao cartografica (carta, mapa, planta)



ProjecOes Cartograficas

m  Uma projecao cartografica determina a correspondéncia matematica
biunivoca entre os pontos da esfera (ou elipséide) e sua transformacao

num plano

m Sistemas de projecao resolvem as equacoes:

(x e y — coordenadas planas, @A —coordenadas geograficas)

X =1,(QA) y =1, (@A)
A=0:(XYy)  ©=0,Xy)




ProjecOes cartograficas

m Impossivel representar uma superficie curva num plano sem
deformacao. Por isso, existem diferentes classes de projecao, que

causam diferentes distorcOes e por isso tem diferentes aplicacoes

m Uma mesma area sob diferentes projecdes geram mapas diferentes




Classes de projecao

Plana Conica Cilindrica Equidistantes:
olar preservam distancias
PO equatorial
P i Equivalentes:
‘m (llg ! preservam areas
ﬂ_ﬁ “ Conformes: preservam
' pr angulos
transversa
equatorial
r

|

Quanto as propriedades

obliqua

<::| Quanto a superficie de

projecao

\X //

i




ProjecOes Cartograficas
m Superficie ou figura de referéncia
esfera, elipsoide
m Superficie de projecao
plano, cone, cilindro, poliedro
m Posicao da superficie de projecéao
normal ou equatorial, obliqua, transversa

m Metodo de construcao

projetivo, analitico



ProjecOes Cartograficas

m ProjecOes planas ou azimutais

plano tangente ou secante

m estereografica polar, azimutal de Lambert

m Projecbes conicas
cone tangente ou secante

m cOnica de Lambert, conica de Albers

m Projecdes cilindricas
cilindro tangente ou secante

s UTM, Mercator, Miller



ProjecOes Cartograficas

m ProjecbGes conformes ou isogonais
preservam angulos
s UTM, Mercator, conica conforme de Lambert
m Projecdes equivalentes ou isométricas
preservam areas
m cOnica equivalente de Albers
m ProjecOes equidistantes
representam distancias em verdadeira grandeza ao longo de certas
direcoes

m cilindrica equidistante



ProjecOes Cartograficas

m Parametros das projecoes
figura de referéncia (elipsoéide ou esfera)
= datum planimétrico
paralelo padrao (latitude reduzida)
m deformacdes nulas, escala verdadeira ... verdadeira grandeza
m Um ou dois paralelos se a superficie é tangente ou secante
longitude de origem (meridiano central)
m posicao do eixo Y das coordenadas planas
m paraa UTM é o meridiano central de um fuso
latitude origem

m posicao do eixo X das coordenadas planas

m Equador para a maioria das projecoes



108

ProjecOes Cartograficas

m Sistema UTM — Universal Transversa de Mercator

K:0.9996

a.c— LINHAS DE SECANCIA
b — MERIDIANO CENTRAL



| em toda a extensao do globo

7
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lic
MEIRIDIA S58

V4

, pois € ap

terrestre

ProjecOes Cartograficas

m O sistema UTM é Universal

Zory do sistorms UTM

\Fante; Servigo Gapddsica Interamerceng, 'd)



ProjecOes Cartograficas Especificacoes UTM

m Adota 60 cilindros de eixo transverso, de maneira que cada um cobre a

longitude de 6° (3° para cada lado do meridiano central)

m  Em latitude os fusos sao limitados ao paralelo 80° N e S pois, acima deste

valor as deformacdes se acentuam muito

m Para evitar coordenadas negativas a partir da origem das coordenadas
(cruzamento Equador com meridiano central) sera acrescida em cada fuso
das constantes 10.000.000 metros no eixo das ordenadas (NS) e de +

500.000 metros no eixo das abcissas (EW)
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Universal Transversa de Mercator

f Meridiano Central

m Adota 60 cilindros de eixo transverso,
de maneira que cada um cobre a
longitude de 6° (3° para cada lado do
meridiano central)

m Em latitude os fusos sao limitados ao
paralelo 80° N e S pois, acima deste
valor as deformacdes se acentuam
muito

Equador




Universal Transversa de Mercator

Meridiano Central

AN

m Adota 60 cilindros de eixo transverso,
de maneira que cada um cobre a
longitude de 6° (3° para cada lado do
meridiano central)

m Em latitude os fusos séo limitados ao - o
paralelo 80° N e S pois, acima deste a a
valor as deformacdes se acentuam
mUitO > Equador




Universal Transversa de Mercator

Meridiano Central

m Para evitar coordenadas negativas a
partir da origem das coordenadas
(cruzamento Equador com meridiano
central) sera acrescida em cada fuso
das constantes 10.000.000 metros no
eixo das ordenadas (NS) e de +
500.000 metros no eixo das
abscissas(ewW) 7T

Equador

0 S

w
o



ProjecOes Cartograficas

Indice de Nomenclatura das Folhas
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Nomenclaturas Folhas

200

240

200
200
\ X
220
Y Z
240
0
48° 1:1.000.000 (SF 23) 420 480 45 420
1: 500.000 (SF 23-2)
230
X | [l [
“12%° 23030
A {/
C D IV V Vi
7 240 -
450 43°30° 400
43030’ 430 42030 420

1: 250.000 (SF 23- Z- D)

1: 100.000 (SF 23-Z—-D - VI)



Nomenclaturas Folhas

230
11 250,000 (8F 23- 2 D) 1: 100.000 (SF 23-Z-D - VI
200 20
v X I [l 1
‘12 23030
Y «2’3/
IV V VI
240 o
450 43030 420
430 30 430 420 30' 420
A B 3045 23030
NO | NE 2
¢ D o 23052 30" 23045
23057 30 A
SO SE
E - 240 24°
0 ’ 0 . 0
42003 45" 420 42030 42007 30" 420 42730 42015 42

1:10.000 (SF 23-Z -D - VI - 3- SO- F) 1: 25.000 (SF 23-Z - D - VI - 3- SO) 1: 50.000 (SF 23-Z-D - VI-3)
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Carta Topografica

SEFE L Rl b 1414 BaPlliL,a - Akl
o U B R LATORFIRY LHJ T F ! L:‘i :

e . ‘ Pt
el tT S YL "']i S i

A4 0 BRASIL ST 50080 ) FOLH SF-ci-E 0k
PRCIECAD UNIVERSAL TRAMSVERSA DE MERCATGR

GRTICULACAD DA FOLHA

ESCALA 1: 50 000

1030 m {} | DG 2 00D m
i bl 3(1"30
QLATA HERGULARLAR POMFELR Lgiuksliricia das cureas da nivel, 20 metros

Crigermn da quilometragem: Equador € Meridiano 515 W, Gr,
acréstidas as constantes 10 000 kim e 500 km respectivamanie

LTSI CNAPOEL Datum vertcal: maregralo imbituca, 5C
! Datum horizortal; Carrego Alegre, MG

PRRALLIALI
FRLILISTA,

Levantamenta estaraofotogrametrico lopogrd fico repular
percfotografias - 1965 | apoio suplamentar 2 reambulacao
WARACA | SIS “::ﬁ'lsm';i"”& “esecutados em 1972 pelo Departamento de Gecdésia e Topografia.

restituicio, aevotrangulagio o prepars para a imaressin
redizadns neio Departamento de Cartagrafiz

LACALIZACED D& FOLHA MO ESTADD Esta folha fol preparada e imprassa emn decorréncia do
Coneenin enire 0 [BGE e o Departamento de

5':_ _ '”-:uq Aguas ¢ Enemgia Elttrica do Estado de S3aa Pauo
f" Tl “i SUPERINTENDENCIA DE CARTOGRAFIA
#,r” i} ;- PRIMEIRA FDICAO — 1974
s lm e oy e /ADG
\k s DIREIT(}S DE REFRODUCAOD RESERVADGS
N /f-—” mpresss no Servigo Grafico do IBGE
- o5* A SUPERINTENDENCIA DF CARTOCRATIA agradece = gentlezzs da

camunicacio de falhas ou amissdes gerificadas nasta Folha



ProjecOes Cartograficas

m Principais projecdes no Brasil

UTM (Universal Transverse Mercator)
m cartas topograficas

Mercator
m cartas nauticas

CoOnica conforme de Lambert
m cartas ao milionésimo
m cartas aeronauticas

Policonica
m Mmapas tematicos

m mapas politicos



ProjecOes Cartograficas

m Qutras projecoes importantes

Cilindrica equidistante

m apresentacao de dados em SIG

= mapas mundi
Estereografica polar

m substitui a UTM nas regioes polares
Conica conforme bipolar obliqua

m mapa politico das Américas
Conica equivalente de Albers

m calculo de area em SIG



Resumo



Dados geograficos

Duas componentes : 0 qué e onde
O qué - semantico: altimetria, municipio, reflectancia, estacao de coleta, etc.

Onde - localizacdo em um sistema que representa a superficie terrestre, ou

seja, Sistema de Referéncia Espacial

Representacao : estrutura de dados usada para armazenar o dado geografico
Matricial: matriz regular de valores

Vetorial: primitivas geométricas ponto, linha e poligono para representar a

localizacao, associada a um conjunto de valores



Geoprocessamento

Geoprocessamento : disciplina que trata da manipulacao de dados

geograficos.

SIG: sistema computacional usado para materializar as técnicas de

geoprocessamento

Questdes de Arquitetura

-

SIG

API do SGBD

7|

SGBD

~




