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Ciéncia e Sistemas de Informacao Geografica

Ciéncia da informagao geografica € uma area cientifica no cruzamento
da Ciéncia da Informacao e da Geografia.

Um sistema de informacgao geografica (SIG) € uma aplicacao
computacional que permite aceder, armazenar, processar e visualizar
informacao georreferenciada, sendo a localizag¢ao tipicamente um
elemento chave da analise desses dados.
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Exemplos de aplicacoes SIG

Exemplos de SIGs para criar e partilhar dados georreferenciados:
@ QGIS, open source https://qgis.org/en/site/
@ ArcGIS Pro, software licenciado, acessivel aos estudantes da

Universidade de Lisboa para trabalho académico https://www.
esri.com/en-us/arcgis/about—-arcgis/overview

© ArcGIS Online, aplicagdo na nuvem. H& uma versdo paga e uma
versao limitada gratuita (ArcGIS Public Account)

©Q OpenStreetMap (OSM); dados abertos e partilhados
https://www.openstreetmap.org

© Google My, Maps https://www.google.com/maps/d/u/0/.
Exemplo: Area ardida Monchique 2018

© Google Earth e Google Earth Pro; Google Maps; Google Earth
Engine

@ MapHub, MapBox Studio, Atlist, Mapme, Maptive, Place.Guru,
SW maps, Waze, Felt, .. ..
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Disciplinas da Ciéncia de Informacao Geografica

A Ciéncia de Informagéo Geografica apoia-se em diversas disciplinas
tais como:

@ Informatica: processamento automatico de informagao
© Geodesia: forma da Terra (geoide e elipsoide) e localizagio;

© Topografia: métodos e instrumentos para medir e representar
detalhes da superficie;

© Cartografia: representacdo simbolizada da realidade geogréfica;

©@ Fotogrametria: determinagao da posicdo e forma de objectos a
superficie através de medi¢cdes em imagens;

© Detecdo remota: observagao da Terra do ar ou do espaco;

@ Sistemas de posicionamento global: determinacao da localizagdo
3D de objectos em qualquer local da superficie e em tempo real;

O Sistemas de Informagéo geogréfica (SIG);
© Ontologia: conceptualizacdo e abstracéo da realidade por forma a
poder ser representada num sistema informatico;
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Objectivos principais da UC

Pretende-se que os alunos da UC atinjam os seguintes obijetivos:

@ Demonstrar a compreensao dos conceitos que suportam a
Ciéncia e Sistemas de Informagao Geografica (CSIG).

© Usar aplicagdes SIG para aceder a dados locais ou disponiveis
na internet, visualizar e pesquisar dados espaciais (dados
vetoriais e ?raster?)

© Criar e editar conjuntos de dados vetoriais, respeitando as
normas e a topologia da realidade a representar.

© Representar dados geograficos usando as funcionalidades do
SIG e aplicando os conhecimentos adquiridos em Cartografia.

© Usar a aplicagdo SIG para analisar dados e saber realizar um
projeto SIG do inicio ao fim: recolha de dados, armazenamento e
manipulacédo de dados, analise, documentacao e apresentagao.
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Alguns links introdutérios sobre SIGs

@ John Snow and the 1854 Broad Street cholera outbreak,
considerado como uma das primeiras analises de dados
geograficos, assim como um trabalho pioneiro em epidemiologia
https://youtu.be/1NjrAXGRda4;
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Representar a realidade geografica em formato digital
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Simplificacao da realidade

A realidade pode ser mais ou menos complexa a escala da
representacao pretendida.

Chama-se generalizagao cartografica ao conjunto de processos de
simplificacdo e adequacao da informacao a escala do mapa.
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Simplificacao da realidade

Parcels

Real Werld
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Conceptualizacao da realidade

Suponha-se que se pretende criar o cadastro de uma zona rural.
Dessa realidade, apenas interessa considerar alguns aspectos
(fenémenos) como, por exemplo, a localizagao das parcelas e os seus
proprietarios. Como é que esses fendmenos do "mundo real” podem

ser representados?

Conceito Definicao Exemplo

entidade fenémeno do mundo real parcela de cadastro
atributo propriedade da entidade NIF do proprietario
objecto representacao geométrica | poligono num SIG
geomeétrico da entidade

feature entidade+objecto+atributos

tipo geométrico forma de representacéo poligono

cdg: conjunto de
dados geogréficos

coleccao de features com
um tema e formato comum

representacdo das
parcelas num SIG

Nota: Matos (2008) sugere “caracteristica” como traducao de feature.
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Entidades e atributos

Representacao de um conjunto de dados geograficos, quando a

delimitagdo espacial das entidades é bem definida:
colecgdo de objectos geomeétricos + tabela de atributos

Neste novo exemplo, cada entidade (lago) corresponde a uma linha da

tabela.

WP LN

5 . #
/ ey :

W |
Shapes that convey
" appearance and position
of geographic features

J Ares Mame

5493 Lake Mishnock
5834 Tiogue Lake
103573 Johnson's Pond

The location of each
-71.348 42.205 feature in
71.495 42104 € latitudedongitude
71503 42.940 decimal degree
notation

Records in a database
containing descriptions

/ for each feature \

Quality Recresation Type Code

Fair Yes Fishing 1
Good Yes Boating 6
Good Yes All g

The components of a spatial data file representing lakes for use in GIS

Source: http://gisatbrown.typepad.com/gis/files/spatialdatafiles.pdf

Manuel Campagnolo|ISA SIG Representar a realidade geogréfica em formato digital

16 /260



Duas visoes basicas para fenémenos espaciais

Quando se pretende representar o “mundo real” num sistema de
informagao geogréfica, &€ necessario escolher o melhor modelo
conceptual de dados para essa representacao.

Para essa escolha é determinante distinguir dois tipos de fenémenos
do mundo real:

@ Entidades isoladas no espaco, com fronteiras bem definidas,
como por exemplo um conjunto de edificios, de estradas, de
estacoes meteoroldgicas ou de parcelas agricolas. O melhor
modelo para representar este tipo de fenémeno é o modelo
vectorial;

© Fenomenos distribuidos no espaco de forma continua, como
por exemplo a temperatura da superficie, a quantidade de
precipitacao ou o indice de area foliar. O modelo mais adaptado
para representar este tipo de fendmeno é o modelo matricial
(também conhecido por raster).
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Duas visGes basicas: vectorial vs matricial

Por vezes a escolha entre modelo vectorial e 0 modelo matricial para
representar um certo fendmeno espacial nao é clara. O modelo
vectorial permite em geral uma melhor representagao das fronteiras
geograficas das entidades relevantes mas o seu rigor depende da
precisao posicional dos pontos que definem as fronteiras.

real world
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Duas visGes basicas para fendmenos espaciais: exemplo

Nesta representagdo de um conjunto de
parcelas agricolas no Ribatejo sobre uma
composigao colorida de uma imagem de
satélite:

@ parcelas agricolas (entidades) séo
representados por poligonos (modelo
vectorial);

© areflectancia da superficie (fenémeno
continuo do espaco) é representada por
uma imagem (modelo matricial).
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Formatos de dados para informacao geografica

Cada modelo conceptual de dados pode ser concretizado numa
grande variedade de formatos de dados. S&o esses formatos de
dados (tipicamente conhecidos pela sua extensio) que nos permitem
armazenar e transferir informagéo geogréfica.

Alguns formatos de ficheiros para conjuntos de dados geograficos:

@ Formatos vectoriais, e.g. OGC GeoPackage (OGC=0Open
Geospatial Consortium), SpatiaLite, OGC Web Feature Services,
GeodSON (Internet Engineering Task Force); Geography Markup
Language (GML), Google Keyhole Markup Language (KML/KMZ),
ESRI Shapefile, ESRI Geodatabase, .. ..

© Formatos matriciais, ver GDAL Raster Formats
https://svn.osgeo.org/gdal/tags/gdal_1_2_5/
frmts/formats_list.html

© Tabelas simples (formato ndo espacial de dados). e.g. CSV, TXT,
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Um exemplo de formato do tipo vectorial: shapefile

@ O formato shapefile € um formato aberto;

© Os objectos geométricos podem ser do tipo ponto, linha ou
poligono.

© A escolha do tipo é feita dependendo da natureza das entidades a
representar, do detalhe desejado e das caracteristicas das
entidades que se pretende representar.

Exemplos:

@ Aglomerados populacionais podem ser representados como
pontos ou como poligonos; A escolha depende do nivel de
detalhe e da informacao que se quer armazenar. Por exemplo,
para estudar a dindmica de zonas urbanas, é necessario ter os
contornos dos aglomerados populacionais, i.e. € necessario usar
objectos do tipo poligono.

@ Linhas de agua ou uma rede viaria podem ser representados
como linhas a uma escala reduzida ou como poligonos a uma
escala maior.
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Formatos de dados do tipo vectorial: o formato shapefile (cont.)
@ O formato shapefile é na verdade constituido por pelo menos trés

ficheiros com o0 mesmo nome e extensdes diferentes. Esses

ficheiros tém que estar n

» o ficheiro . shp armazena os objectos geométricos (e.g.

lagos.shp)

a mesma pasta de dados:

» o ficheiro .dbf armazena a tabela de atributos (e.g. 1agos.dbf)

» o ficheiro . shx estabelece a relagdo entre objectos de . shp e

linhas da tabela .dbf

© Oficheiro .pr7 é facultativo (e.g. 1agos.pr3j) mas muito
importante pois contém a informacao sobre o sistema de

(e.g. lagos.shx)

coordenadas em que estao expressos 0s objectos geométricos
que representam as entidades.

[&]Police. dbf €«———
@] police. htm

m Paolice.prj

police.sbn

& police, sbx

police, shp €———
@ Police.shp.xml

@I police. shx €———

A single shapefile is comprised
of many individual files residing
in the same directory.

The .shp, .dbff and .shx are
required for GIS software to
recognize the shapefile

Source: http://gisatbrown.typepad.com/gis/files/spatialdatafiles.pdf
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Dados de tipo matricial: imagens e pixels

Todos os dados de tipo matricial (raster) tém uma estrutura
semelhante: um arranjo espacial regular de valores. Cada elemento
do arranjo (ou imagem) é designado por célula ou pixel e tem um valor
numérico ou um nao-valor (No data, NA, Null, ...)

o x-location
origin

y-location

cell
size

m|lm|lm|~|~| oo o|le|e
=R = = = R OV BTN I N
—|lelo|w| o]~ =]~ a| =
wln|lm|lo|w| || ao|a|o
m|lm|lon|lo|m|~w|o|ae|a|:n
m|lolwlo|lm|o|~-w|=~|a|lw
rloln|lolo|o|w|~|~|e
N I N B T R T R 7N R RN N
[ I P N = S N A S

mlwlm|~| o] =] e e

Figura: llustragéo da estrutura de dados raster. No caso mais simples a
georreferenciacao é definida pelas coordenadas de um canto da imagem e
pelo tamanho do pixel (resolugao espacial).
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Um exemplo de formato raster

Dados do tipo matricial representam o espaco de forma extensiva, e
sédo em geral obtidos por deteccdo remota ou derivados digitalmente
de informacao espacialmente continua.

Os diferentes formatos de dados matriciais — elaborados por
diferentes softwares e por diferentes produtores de informacgao —
suportam imagens com uma ou mais varias camadas de informacao.
Por exemplo, uma imagem multiespectral obtida por detecgédo remota
tem tipicamente varias bandas.

Correntemente o formato mais divulgado (e que é na pratica um
standard) é o formato Tag Image File Format (T/FF) , com extensao
.tiffou .tif.

O formato TIFF admite um conjunto de informagéao adicional flexivel
(conhecidos por tags), consiste num ficheiro Gnico com tamanho até
4Gb e é um formato do tipo lossless, isto é as técnicas de compressao
usadas sao totalmente reversiveis (ndo ha perda de informagéo).
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Formatos de dados do tipo matricial (raster): o formato GeoTIFF
O formato GeoTIFF é o formato TIFF com geolocation tags. Essas
“etiquetas” permitem geolocalizar os pixels da imagem, sendo essa
geolocalizacdo feita num determinado sistema de coordenadas de
referéncia que podem ser longitude e latitude ou coordenadas
cartograficas.

A associacao dos pixels ao sistema de coordenadas pode ser feito de
varias formas no formato GeoTIFF: associar coordenadas ao canto
(0,0) da imagem, transformacao linear da grelha, conjunto de pontos
de controlo ou coeficientes racionais-polinomiais que permitem fazer a
ortorrectificagdo da imagem.

O formato GeoTIFF permite entdo armazenar:
@ os valores dos pixels da imagem e o respectivo dominios de
valores;
© a geolocalizagéo dos pixels;
© aresolucdo daimagem, i.e. as distancias no terreno nas duas
direcgdes coordenadas correspondentes a cada pixel.

Detalhes podem ser encontrados em http://trac.osgeo.org/geotiff/
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Alguns links para videos

@ Video sobre pixels e representacao digital de imagens em
studio.code.org: https://youtu.be/15agFQQVBWU

@ Introducao a sistemas de informagao geografica (animacao)
https://youtu.be/_2r43AWi4YM.
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Bases de dados geograficos e tabelas de atributos
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SIGs e bases de dados

A maioria dos Sistemas de Informagéo Geografica combinam:

@ Um sistema de gestéo de bases de dados, permitindo realizar
pesquisas por atributos (conhecidas por atribute queries) nas
tabelas de atributos em que estd armazenada a informagéao;

Distinguem-se o0s seguintes tipos de tabelas:

» Tabelas de dados geograficos, associados a features, i.e. tabelas
em que cada linha corresponde a um objeto geométrico que
representa alguma entidade geografica; Neste caso a pesquisa
devolve valores da tabela e objetos geométricos associados.

» Tabelas de dados ndo geogréficos, que sdo simples tabelas, em
que as linhas ndo estéo associadas a objetos geométricos do SIG.

© Funcgdes de geometria computational, permitindo fazer pesquisas
(conhecidas por spatial queries) e outras operagdes espaciais
sobre os objetos geométricos armazenados no SIG.

Por forma a realizar pesquisas por atributos de forma fiavel e rapida, a
base de dados contida na SIG deve estar correctamente estruturada.
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Tabelas, atributos e valores
Cada feature de um cdg vetorial esta associada a uma linha da tabela
de atributos.

(Tabela de atributos)

E um arranjo regular de linhas e colunas que deve satisfazer os
seqguintes requisitos:

@ Ha um dnico valor em cada célula (i.e. na interse¢ao de uma linha

e uma coluna da tabela);

© Os valores de uma coluna (i.e. de um atributo) dizem respeito a
mesma propriedade das entidades e tém o mesmo dominio;

© Cada linha é unica (i.e. a tabela ndo pode ter duas ou mais linhas
idénticas);
© A ordem das linhas e a ordem das colunas é irrelevante.

Cada tabela de um SIG tem um nome, ndo podendo haver tabelas
com nomes repetidos no SIG. Os atributos de uma tabela devem ter
nomes distintos, mas tabelas distintas podem ter atributos com o
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Tabelas, atributos e valores: exercicio

@ Indique, entre as tabelas seguintes, quais ndo verificam as
especificidades de uma tabela de atributos. Justifique.

tabela valores:

tabela contentores:

codigo | valor ID descricao

0 médio Al longo e vazio

1 baixo D6 baixo e vazio

2 médio U2 | médio e cheio
3 0 A4 | elevado e vazio

tabela funcionarios: tabela parcelas:
numero | iniciais codigo | atributo

342 JC 1 cenoura

526 MC 2 batata

567 MJ 3 Joao Silva
612 ER 4 hipotecado

© Um mesmo SIG pode incluir duas tabelas que tém um atributo
com nome codigo?

© Um mesmo SIG pode incluir duas tabelas com nome parcelas?
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Valores e dominio dos atributos

Cada atributo tem um dominio, ou seja os valores que o atributo pode
tomar. O dominio € um conjunto pré-especificado.
Em particular, o dominio pode ser:
@ O conjunto de numeros inteiros com um certo tamanho maximo,
€.g. [inteiros; 6]

@ O conjunto de numeros reais com um tamanho maximo e uma
determinada precisdo (numero de casas decimais), e.g.
[reais; 8;2]

@ O conjunto das palavras (strings) até um certo tamanho, e.g
[texto;20]

@ O conjunto de datas num certo formato.
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Atributos cujos valores nao se repetem

Dado que uma tabela ndo pode ter linhas repetidas, entdo existe
sempre um conjunto de atributos que permite identificar de forma
Unica as linhas da tabela.
Sem perda de generalidade, vamos admitir que existe
sempre pelo menos um atributo da tabela que permite
distinguir as linhas da tabela.

Caso uma tabela nao contenha um atributo nessa condigdes, € facil
criar um novo atributo que simplesmente enumera as linhas da tabela
por0,1,2,....

(Chave candidata e chave primaria)

Um atributo cujos valores ndo se repetem na tabela é designado por
chave candidata. Caso haja apenas uma chave candidata, esse
atributo também é designado por chave primaria. Se houver mais de
uma chave candidata, qualquer uma delas pode ser escolhida para
ser a chave primaria.

W
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Tabela de atributos, chaves candidatas e chave primaria: exemplo

A tabela vacc do INE indica o valor acrescentado na actividade
primaria agricola e florestal em cada concelho de Portugal
Continental, e tem, entre outros, os atributos DTCC e MEuros.

@ DTCC é um codigo de 4 digitos com a indicagdo do distrito (DT)
seguida da indicacao do concelho (CC) — por exemplo, 0101
indica o concelho de Agueda no distrito de Aveiro (01), e 1823
indica o concelho de Viseu no distrito de Viseu (18);

@ MEuros é o valor acrescentado.

O atributo DTCC é uma chave candidata pois os seus valores ndo se
repetem (cada linha da tabela diz respeito a um concelho distinto).
Como s6 hd uma chave candidata, essa tera que ser a chave primaria.
O atributo MEuros ndo pode ser uma chave priméria pois pode
acontecer que dois concelhos distintos tenham o mesmo valor
acrescentado.
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Representacao de uma tabela de atributos por um esquema
Uma tabela de um SIG por ser representada por um esquema que
descreve os atributos e indica a(s) chave(s) candidatas(s) por um
sublinhado.

Exemplo 1: 0 esquema para a tabela vACc , supondo que apenas tem
os atributos DTCC e MEuros, €é:

VACc (DTCC, MEuros)

Exemplo 2: a tabela de um cdg conc_2016 que representa os
concelhos de Portugal poderia ser descrita pela seguinte esquema:

conc_2016 (Municipio, Distrito, DTCC, area )

Adicionalmente, os dominios dos atributos devem ser indicados. Isso
pode ser feito da seguinte forma:

@ Municipio [texto; 254], palavras até 254 caracteres;

@ Distrito [texto; 254],idem:;

© prcc [texto; 4], palavras até 4 caracteres;

©Q area [inteiro; 107, nimeros inteiros até 10 digitos.
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Representacao de uma tabela de atributos por um esquema:
exercicios

Pretende criar-se SIGs que contenham informacao relativa aos
seguintes conjuntos de dados. Para cada caso, indique o esquema da
tabela, os dominios dos atributos € o tipo de objetos geométricos
associados as features.

@ Cadastro: conjunto de parcelas para os quais é necessario
conhecer o cadigo (NIP), o tipo de parcela (rustico, urbano ou
misto) e o NIF do proprietario;

© Rios: conjunto de linhas de dgua para as quais se quer registar a
designacao e a navegabilidade (navegavel ou nao);

© Pocos: conjunto de pogos que tém uma certa localizacédo e
diametro.
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Evitar redundancia nas tabelas de atributos: normalizacao

Um dos principais aspectos a ter em conta no desenho de uma base
de dados € assegurar que a sua manutencgao e actualizagao pode ser
realizada de forma eficiente e correcta.

Um dos principais problemas para a gestdo de uma base de dados é a
existéncia de informacéo duplicada (redundancia). Essa duplicacao de
informacao coloca em causa a integridade da base de dados se esta
for sujeita a alteracdes do seu conteudo.

(Normalizacao)
E o processo de remogéo de redundancias numa base de dados. J

Uma das fontes de redundéancia é a existéncia de dependéncias entre
atributos que ndo sao chave candidata da tabela. Pode eliminar-se
esse tipo de dependéncias cindindo a tabela em duas ou mais tabelas
de menores dimensdes.
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Evitar redundancia nas tabelas de atributos: exemplo de
normalizacao

Considere a tabela RedeviariaProt (ID, tipo, distancia)
associada ao cdg de uma rede viaria, em que 1D é a identificacdo da
estrada, tipo indica o tipo de estrada (A=auto-estrada, P=est
principal, S=est secundaria, ou C=caminho) e distancia € uma
distancia de protecgcédo que depende do tipo de estrada.
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Evitar redundancia nas tabelas de atributos: exemplo de

normalizacao (continuacao)

A tabela original exibe uma dependéncia entre os atributos
distancia e tipo, ndo sendo nenhum deles uma chave candidata
da tabela, e por isso apresenta redundancia de informagao.

Para evitar isso pode cindir-se a tabela em duas tabelas criando uma

nova base de dados cuja manutencado é mais facil e mais fiavel.

ID tipo | distancia

i)

S[1514] S 25
c | 1515 S 25
o [1516 | P 50
© 1517 A 100
= | 1518 P 50
< [ 1519 | A 100
Y 1520 | C 10
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:q>) 1515 S

S 1516 P

o | 1517 A

~

4(7)) tipo | distancia
-~ C 10
a

87 s 25
8 P 50
[a¥ A 100
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Estruturar bases de dados: exercicios

Proponha tabelas de dados geograficos e ndo geogréficos para
estruturar a seguinte informacédo num SIG:

@ Localizagdo de linhas de dgua com indicagao do nivel de
contaminag¢ao quimica; cada linha de agua tem uma designacao;
0 seu nivel de contaminagao pode variar de trogo para trogo da
mesma linha de 4gua; os niveis de contamina¢ao sao numerados
de 0 a 3, e cada um tem uma descrigdo desde “ndo contaminado”
até “contaminacao elevada".

© Representar um conjunto de arvores notaveis. Registar a
localizagao, o codigo da arvore, o nome cientifico, 0 nome
comum, a familia, a altura da arvore e o diametro do tronco (DAP).
Nota 1: existem diversos individuos de cada uma das espécies.
Nota 2: supde-se que cada espécie tem um Unico nome comum.
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Possiveis solucoes para os exercicios do Slide 39

Ex. 1. Cada feature corresponde a um segmento de linha de 4gua e
pode corresponder a objetos geométricos do tipo linha. Os atributos e
seus dominios seriam por exemplo ID[inteiro; 6],

nomelLAgua [texto; 20] eCodigoCont[inteiro;l].C)esquema
da tabela seria:

SegmentosLAgua (ID, nomeLAgua, CodigoCont),

Sera necessaria uma tabela de dados nao geograficos para associar
cada cddigo a descricao do nivel de contaminacao com dois atributos,
€.0. Codigo[integer, 1] and Descricao[texto; 20]:

NiveisContaminacao (Codigo, Descricao)

A tabela NiveisContaminacao tem apenas 4 linhas:

Codigo Descricao
0 ndo contaminado
1 contaminagéo baixa
2 contaminagcao média
3 contaminacgao elevada
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Possiveis solucoes para os exercicios do Slide 39 (continuacao)
Ex. 2. E facil ver que existem dois tipos de atributos: os que
dependem de cada arvore, como o codigo da arvore, o DAP, a altura e
0 nome cientifico da espécie a que pertence a arvore, e 0s que podem
ser derivados do nome cientifico da espécie, como 0 nome comum e a
familia. Assim, podemos usar um cdg de pontos em que cada feature
esta associada a uma arvore. O esquema da base de dados é

constituido por uma tabela de dados geograficos
Arvores (ID, nomeCientif, Altura, DAP),

e uma tabela de dados nao geogréficos para registar a familia e o
nome comum:

Especies (nomeCientif, Familia, nomeComum).

A tabela Especies pode ser algo como:

nomeCientif Familia nomeComum
Pinus pinaster | Pinaceae | pinheiro bravo
Quercus suber | Fagaceae | sobreiro

Manuel Campagnolo|ISA SIG Bases de dados geograficos e tabelas de atributos 41/260



Cruzamento de tabelas

Vimos atras que a melhor estrutura da base de dados pode incluir
vérias tabelas. Como se pode entdo aceder ao conjunto dessa
informagao?

As tabelas de uma base de dados podem ser cruzadas para criar
novas formas de ver a informacgao contida na base de dados.
Como simplificagao, iremos considerar que se cruza sempre
uma tabela de dados geograficos com uma tabela de dados
n&o geogréaficos.
Para fazer o cruzamento, € necessario que :
@ Ambas as tabelas tenham um atributo comum;

© Esse atributo seja chave candidata da tabela de dados nao
geograficos.

Nesse caso, o atributo chama-se uma chave estrangeira da tabela de
dados geograficos, e € indicada com um sublinhado a tracejado no
esquema da tabela de dados geograficos.

Manuel Campagnolo|ISA SIG Bases de dados geograficos e tabelas de atributos 42 /260



Cruzamento de tabelas: exemplo

Suponha que quer cruzar as seguintes tabelas por forma a adicionar a
tabela da esquerda a informacao sobre a populagao do municipio
disponivel na tabela da direita:

Municipio | Distrito | DTCC area DICO | popM
AGUEDA | AVEIRO | 0101 | 335282290 o -

ANADIA | AVEIRO | 0103 | 216639638 81 8; ;Z gg?
AROUCA | AVEIRO | 0104 | 329111969 0104 21877

@ Atabela da esquerda é a tabela vista no Slide 34:
conc_2016 (Municipio, Distrito, DTCC, area)

@ A outra tabela é de dados nao geograficos que indica a populagéao
em cada municipio; Tem o seguinte esquema:
Populacao (DICO, popM)

Os atributos DTCC e DICO tomam os mesmos valores e por iSso
permitem fazer o cruzamento das tabelas.
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Cruzamento de tabelas: exemplo (continuacao)

O resultado do cruzamento das tabelas usando DICO como chave
primaria e DTCC como chave estrangeira (indicada por um tracejado

no esquema da tabela conc_2016) é uma nova tabela:

conc_2016_2(Municipio, Distrito, DTCC, area,DICO, popM)

Na nova tabela conc_2016_2,

@ Os valores dos atributos DTCC e DICO s&o iguais;

@ Cada linha da tabela conc_2016 é aumentada com a linha
respectiva da tabela populacao.

Municipio | Distrito | DTCC area DICO | popM

AGUEDA | AVEIRO | 0101 335282290 | 0101 | 47 249

ANADIA | AVEIRO | 0103 | 216639638 | 0103 | 28 501

AROUCA | AVEIRO | 0104 | 329111969 | 0104 | 21 877
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Cruzamento de tabelas: exemplo (continuacao)

Quando se trabalha com varios conjuntos de dados e se fazem
operacoes sobre esses dados em SIGs, € conveniente documentar as
operagdes com uma notacao diagramatica simples e compacta.

Nos diagramas de operagdes deve ser indicado o nome e tipo (ponto,
linha ou poligono) dos cdg vetoriais, os seus atributos, e os
parametros relevantes para as operacoes. O cruzamento de tabelas
no exemplo corresponde ao seguinte diagrama, em que esta também
assinalado com e 0 cdg que contém a chave estrangeira.

conc_2016 ©

Municipio[string; 254]
Distrito[string;254]
DTCC[string;4]
area[inteiro;10]

conc_2016 2 °©

Municipio[string; 254]
Distrito[string;254]
DTCC[string;4]
area[inteiro;10]
DICO(string; 4] DICO[string;4]
popDistrito[inteiro;8] popDistrito[inteiro;8]

DTCC=DICO

Populacao
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Tabelas de atributos num SIG: ideias a fixar

@ Num SIG existem tabelas de dados geograficos, associadas a
features, e tabelas de dados ndo geograficos;

© As tabelas devem respeitar as condi¢des do Slide 29, e em
particular as linhas da tabela devem ser distintas; sem perda de
generalidade, considera-se que existe pelo menos um atributo
que toma valores diferentes em cada linha, ou seja que existe
pelo menos uma chave candidata;

© Deve evitar-se redundancia de informagéo: em particular, nao
deve haver dependéncia entre atributos que n&o sdo chave
candidata da tabela;

© Ao explorar a informagdo num SIG, as tabelas podem ser
cruzadas; em particular, uma tabela de dados geograficos pode
ser cruzada com uma tabela de dados nao geograficos se a
primeira tiver um atributo (chave estrangeira) que corresponde a
um atributo (chave primaria) da segunda tabela. Esses dois
atributos ndo tém que ter o mesmo nome.
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Cruzamento de tabelas: exercicio
Considere de novo as tabelas

@ VACc (DTCC, MEuros), introduzida no Slide 34, e
@ conc 2013 (Municipio, Distrito, DTCC, area )

Pretende-se cruzar essas tabelas para aumentar a tabela de atributos
do cdg conc_2013 com a informagéo do valor acrescentado por

concelho dada por MEuros.

@ Indique a chave estrangeira desse cruzamento de tabelas.

© Represente por uma diagrama essa operagao.

conc_2013 °

Municipio[string; 254]
Distrito[string;254]
DTCC[string;4]

Uma Solugéo arealinteiro;10]

DTCC[string;4]
MEuros[real;8;5]
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Municipio[string; 254]
Distrito[string;254]
DTCC[string;4]
area[inteiro;10]
VACc.DTCC[string;4]
MEuros[real;8;5]
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Diagramas de operacoes (l): tipo de cdg, tabelas e atributos
No diagrama anterior, usam-se caixas para representar tabelas de
dados geograficos e ndo geograficos, e elipses para representar
operagdes. Para cada caixa, indicam-se:

@ o nome da tabela (coincide com o nome do cdg se for uma tabela
de dados geograficos); os nomes no diagrama devem ser
distintos;

© o tipo de cdg se a tabela estiver associada a um cdg:

» para um cdg de pontos, usa-se e
» para um cdg de linhas, usa-se —
» para um cdg de poligonos, usa-se ()

Representacdo dos atributos de um cdg vetorial:
@ Os atributos sao representados sob o nome do cdg (para maior
clareza, as chave candidatas podem ser sublinhadas);
@ O nome do atributo pode ser acompanhado do seu dominio;
@ Os nomes dos atributos nao se repetem para a mesma tabela; a
notacdo nomeTabela.nomeAtrib (€.g. VACc.DTCC) permite
distinguir atributos originados por cruzamento de tabelas.
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Diagramas de operacoes (ll): simplificacao do diagrama

Nos diagramas que serao apresentados, convenciona-se o seguinte.

@ Para simplificar, apenas os atributos que vao ser usados nos
parametros das operacgoes (e.g. cruzamento de tabelas) devem
obrigatoriamente ser indicados no diagrama;

© Quando um atributo é indicado para um input de uma operagéo, e
se o atributo por preservado pela operacao, esse atributo deve
ser também indicado no output da operagao;

© Se as features do cdg sao identificadas por uma enumeragéo O,
1,2, ..., essa enumeracao nao tem que ser indicada no
diagrama, mesmo que seja uma chave primdria da tabela.

.8 o 0o B8
o 7, | conc_2013 O o -% '§«
E A i
® .E S o E o
°F5 9 Municipio[string; 254] +© @ = £ Parcelas
[} c — C o S
‘g Q 5 Distrito[string;254] 3 8o & I 10-
28 = prccstring4] TLs area [real; 10; 3]
c 0 LSHrINg, S oS & CodCultura [string; 4]
arealinteiro;10] © 3 ¢
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Diagramas de operacoes e representacao de features

Nos exemplos que serao apresentados, por vezes o diagrama sera
acompanhado por uma representagdo do cdg, com os seus objetos
geométricos e tabela de atributos.

A associacao entre cada objeto geométrico e a linha da tabela
correspondente pode ser feita

@ de forma explicita, usando a chave primaria da tabela;

propriedades (artigo, area)

propriedades i - -
artigo[texto;9]

arealinteiro;10]

@ de forma implicita, por enumeracéo dos objetos geométricos.

parcelas (ID, freguesia)

parcelas °

freguesia[texto;50]
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101345333

artigo area

101345111 50000
101345222 35000
101345333 40000

freguesia

Vila Velha

parcelas
1 2
3 4

Vila Velha

1
2
3

Vila Velha

Bases de dados geograficos e tabelas de atributos
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Vila Nova

50 /260



Cruzamento de tabelas: Exercicio

Suponha que pretende criar um SIG para representar as diversas
parcelas de terreno de uma exploracao agricola, em que o numero de
parcelas é muito superior ao nimero de culturas. Para cada parcela
pretende registar-se:

@ alocalizacao e area (em ha) das parcelas (Nota: a melhor
abordagem seria representar apenas as parcelas no SIG e usar
uma funcionalidade do SIG para determinar as areas: ver préxima
seccao);

o0 nome da cultura instalada;

o tipo e quantidade de fertilizante a aplicar (em t x ha™") por
cultura, que é independente da localizagdo da parcela;
Considera-se que a cada cultura é aplicado um unico tipo de
fertilizante, mas que os fertilizantes aplicados podem ser distintos
entre culturas;

@ o custo do fertilizante (em € x t~'), que depende do tipo de
fertilizante.

©0
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Cruzamento de tabelas: Exercicio (cont.)
Usando um esquema para representar a base de dados e um
diagrama para representar as operagdes a realizar,

@ Indique como deve ser estruturada a informagéo relevante para o
problema;
© Usando cruzamento de tabelas e derivagdo de novos atributos a
partir dos atributos existentes (edicao da tabela), mostre como
se determina o custo do fertilizante a aplicar em cada parcela.
Possivel solucdo para a 1a parte:

Tabela associada a um cdg vetorial de tipo “poligono”:
Parcelas(CodParcela [inteiro;4], area [real;10;3],

FertQtt [real;10;3])
Fertilizantes(Codigo [texto;5], CustoTon [real;8;2])
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Exemplos de tabelas
Algumas hipotéticas linhas das tabelas do SIG:

Parcelas
CodParcela | area | CodCultura
1 1.2 BA
2 2.3 Vi
3 0.5 TO
4 1.3 Vi Do
5 07 T Fertilizantes
Codigo | CustoTon
15.10.20 150
Culturas 20.10.10 138
CodCult Nome FertCod | FertQtt
BA batata | 15.10.20 2
TO tomate | 20.10.10 45
\'l vinha 15.10.20 1.5
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Primeiro cruzamento de tabelas

O custo (€) é dado por custo= area (ha) x FertQtt (t/ha) x
CustoTon (€/t), € necessario dispor de todos esses valores para

cada parcela.

Para tal, € necessario cruzar as tabelas para obter a tabela Parcelas
ampliada com as colunas de Culturas. O resultado desse primeiro
cruzamento de tabelas (Parcelas com Culturas) é:

Parcelas_2

CodParcela area | CodCultura | CodCult Nome FertCod | FertQtt
1 1.2 BA BA batata | 15.10.20 2
2 2.3 VI VI vinha 15.10.20 1.5
3 0.5 TO TO tomate | 20.10.10 45
4 1.3 Vi VI vinha 15.10.20 1.5
5 0.7 TO TO tomate | 20.10.10 45
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Segundo cruzamento de tabelas

Dado que também € necessario ter o valor de CustoTon para poder
calcular custo= area x FertQtt x CustoTon, & necessario cruzar
a tabela resultante do primeiro cruzamento (Parcelas_2), com a
tabela Fertilizantes. O resultado (com algumas colunas
removidas para visualizagao) é:

Parcelas_3

area | CodCult Nome FertCod | FertQtt Codigo | CustoTon
1 1.2 BA batata 15.10.20 2 15.10.20 150
2 2.3 VI vinha 15.10.20 1.5 15.10.20 150
3 0.5 TO tomate | 20.10.10 4.5 20.10.10 138
4 1.3 VI vinha 15.10.20 1.5 15.10.20 150
5 0.7 TO tomate | 20.10.10 4.5 20.10.10 138

Agora, jé esta disponivel toda a informagao necessaria para se poder
calcular custo= area x FertQtt x CustoTon para cada parcela.

Manuel Campagnolo|ISA

SIG

Bases de dados geograficos e tabelas de atributos

55/260



Diagrama para representar a solucao para o problema

Parcelas

area [real; 10; 3]
CodCultura [string; 4]

Culturas

CodCult [string; 4]
Nome [string; 20]
FertCod [string; 5]
FertQtt [real; 10; 3]

Fertilizantes

Codigo [string; 5]
CustoTon [real; 8; 2]

Parcelas.CodCultura
=Culturas.CodCult

Parcelas_4

area [real; 10; 3]
CodCultura [string; 4]
CodCult [string; 4]
Nome [string; 20]
FertCod [string; 5]
FertQtt [real; 10; 3]
Codigo [string; 5]
CustoTon [real; 8; 2]
Custo [real;10;2]

!

Parcelas_2

area [real; 10; 3]
CodCultura [string; 4]
CodCult [string; 4]
Nome [string; 20]
FertCod [string; 5]
FertQtt [real; 10; 3]

Parcelas_2.FertCod
=Fertilizantes.Codigo CodCultura [string; 4]

Parcelas_3

!

EDIGAO TABELA

Custo=area*FertQtt
*CustoTon

area [real; 10; 3]

CodCult [string; 4]
Nome [string; 20]
FertCod [string; 5]
FertQtt [real; 10; 3]
Codigo [string; 5]
CustoTon [real; 8; 2]

O atributo custo da tabela parcelas_4 contém os custos (em €) de

fertilizante para cada parcela.
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A operacao de selecao por atributos ... e um pouco de légica
(selecao)

E uma operagdo sobre um cdg vetorial que devolve um subconjunto
de linhas da tabela de atributos e os objetos geométricos
correspondentes. A selegao é realizada através de uma expressao
I6gica que pode tomar valorV ou F para cada linha da tabela de
atributos.

Exemplo: na tabela
conc_2016 (Municipio, Distrito, DTCC, area)

introduzida no Slide 34, pode realizar-se uma sele¢cao dos concelhos
com &rea superior a 1000 km?, ou seja 1000 000 000 m?, usando a
expressao logica

area > 1000000000

que toma valor V ou F para cada linha da tabela.
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A operacao de selecao por atributos ... e um pouco de légica

Os operadores légicos AND, OR € NOT permitem combinar expressoes
l6gicas para criar novas expressoes légicas.

Por exemplo, a expressao
area > 1000000000 AND Distrito="EVORA"

Qermite seleccionar os concelhos com mais de 1000 km?2 do distrito de
Evora.

Exercicio: como interpreta o resultado da sele¢cdo baseada na
expressao

(Altura > 20 0O0RAltura/DAP > 10) AND

NOT (nomeCientif="Pinus pinaster")

na tabela Arvores (ID, nomeCientif, Altura, DAP) do Slide 417
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Diagrama para representar a operacao de selecao por atributos

A operacao de selecao por atributos € um operagao de selecao em
que o valor da expressao l6gica depende unicamente dos atributos da

tabela. Assim essa operag¢ao tem um Unico input, que € o cdg onde é
realizada a selegéo.

O exemplo do slide anterior pode representar-se pelo seguinte
diagrama

conc_2016 © @ I conc_Evora_1000km2 © I

Municipio[texto; 254] Municipio[texto; 254]
Distrito[texto;254] area> ?38000000 Distrito[texto;254]
DTCC[texto;4] Distrito=“EVORA” DTCC[texto;4]
area(inteiro;10] istrito= area(inteiro;10]

em que o output foi designado por conc_Evora_1000km2. A tabela
de atributos de conc_2016 e de conc_Evora_1000km2 tém as
mesmas colunas (mesmos atributos) mas tipicamente a tabela
conc_Evora_1000km2 terd um menor nimero de linhas.
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selecao por atributos: features seleccionadas

No exemplo anterior, e porque uma selecao de linhas da tabela de
atributos de um cdg vetorial induz uma selegéo dos objetos
geométricos correspondentes a essas linhas, o resultado da selecao
consiste em:

@ um subconjunto das linhas da tabela; e
© um subconjunto dos objetos geométricos.

Municipio B Distrito oTCC area
ESTREMOZ EVORA 704 513801785

1307081864

1232976775

TERRAS DE BOU.. 277407549

ALANDROAL EVORA 701 542683138

ARRAIOLOS EVORA 702 583751091
a0 — T

a1 BOREA EVORA 703 145187789

a2 OVAR AVEIRO 115 147707197
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Andlise espacial sobre cdg vectoriais

Manuel Campagnolo|ISA SIG Andlise espacial sobre cdg vectoriais 61 /260



Analise espacial para cdg vetoriais

(Analise espacial)
Conjunto de métodos cujos resultados se alteram quando a
localizagéo dos objetos em analise se altera (Longley et al. 2010).

"POP2007" > 50000000

Isto ndo é Andlise Espacial.

A selecao por atributos ndo depende da localizagdo das features.
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Dados vetoriais: conceitos fundamentais de analise espacial

O OGC OpenGlIS Implementation Standard for Geographic information

/1SO 19125 define métodos para objetos geométricos:

objetos geométricos do tipo point, line, polygon, multi-point, etc,
associados a um sistema de coordenadas;

Métodos sobre objetos geométricos devolvem propriedades tais

como dimensao, fronteira, area, centroide, etc (ver
Slide 65 );

Métodos para testar relacoes espaciais entre objetos geométricos
equals, disjoint, intersects, touches, crosses, within,
contains, overlaps and relate, com valor lI6gico TRUE ou
FALSE (ver Slide 83);

Métodos que suportam analise espacial distancia, que devolve
uma distancia, e buffer, convex hull, intersection, union,
difference, symmetric difference, que devolvem novos
objetos geométricos (ver Slide 95).

Fonte: www.opengeospatial.org/standards/sfa
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objetos geométricos e coordenadas

Como discutido anteriormente, cada feature de um conjunto de dados
geografico é representado num SIG por um objeto geométrico do tipo
"ponto”, "linha"ou "poligono".
Um objeto geométrico € portanto definido através:

@ "pontos": um ou mais pontos de coordenadas (x, y) isolados;

@ 'linhas"ou "poligonos": uma ou mais linhas poligonais, isto € uma

sucessao de veértices com coordenadas {(x1, X2), (y1,¥2),--- },
respectivamente abertas ou fechadas.

em que (x, y) séo expressos num determinado sistema de
coordenadas, que pode ser geografico ou cartografico.

Como simplificag&o, iremos considerar nesta secgédo que
todos os cdg vetoriais tém o mesmo sistema de
coordenadas. Assim, o sistema de coordenadas nao tem que
ser explicitado na descricdo das operacdes espaciais.
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objetos geométricos: dimensao, interior, exterior e fronteira
objetos do tipo “ponto” (p) tém dimensao 0,

objetos do tipo “linha” (L) tém dimensao 1,

objetos do tipo “poligono” (P) tém dimenséao 2

Os objetos geométricos tém Interior, Fronteira e Exterior:

@ Se p é do tipo ponto, entéo I(p) = p, F(p) é vazio, e E(p) sdo
todos os pontos que nao estdo em p;

© Se L é do tipo linha, entdo F(L) sdo os extremos da linha, I(L) séo
todos os pontos da linha excepto os extremos, e o exterior E(L)
sdo os todos os outros pontos;

© Se P ¢é do tipo poligono, F(P)é a fronteira, I(P) é o conjunto de
pontos de P que nao estdo na fronteira e E(P) séo os restantes
pontos.

Boundary
Boundary
Interior Exterior

Exterior
Interior

O/ \
Boundary i Exterior
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objetos geométricos singlepart e multipart
Um objeto geométrico (que é a representacdo geométrica associada a
uma feature) pode ter uma ou mais partes.

@ Para objetos do tipo “ponto” : uma feature esta associada a
» um Uunico ponto (singlepart); ou
» mais de um ponto (multipart).
© Para objetos do tipo “linha” : uma feature esta associada a
» uma Unica linha poligonal (singlepart); ou
» uma colec¢ao de linhas poligonais (multipart).
© Para objetos do tipo “poligono” cada parte pode ou n&o ter um ou
mais buracos. Uma feature pode estar associada a
» uma Unica parte positiva (singlepart) sem buracos;
» uma parte positiva com um ou mais buracos no seu interior
(singlepart);
» mais do que uma parte positiva com ou sem buracos nos seus
interiores (multipart).
Um “poligono”singlepart, com ou sem buracos, é sempre
espacialmente conexo, i.e. € possivel unir dois quaisquer pontos
no seu interior. Consequentemente, qualquer feature nao conexa

tem que estar associada a um objeto multipart.
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objetos geométricos singlepart e multipart. exemplos
Em seguida ilustram-se alguns casos para objetos do tipo “poligono
que representam areas protegidas em Portugal (ICNF, 2014)

objeto geométrico sin-
glepart com uma unica Parque Natural Alvao
parte e sem buracos

objeto geométrico sin- :

g/epar t com uma Unica Paisagem Protegida Regional Serra de Montejunto
parte e 5 buracos. (8 -

Note-se que é conexo.

objeto geométrico mul-
tipart com vérias par-
tes. Note-se que é nao L
conexo
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Representar objetos geométricos “singlepart”

Geometry primitives (2D)

Type Examples
Point POINT (30 10)
o
LineString ‘<ﬂ LINESTRING (30 10, 10 30, 40 40)
H POLYGON ((30 10, 40 40, 20 40, 10 20, 30 10))
Polygon =
POLYGON ((35 10, 45 45, 15 40, 10 20, 35 10),
i (20 30, 35 35, 30 20, 20 30))

Esta representacdo usa um formato designado por Well Known Text

(WKT).
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Representar conjunto de dados geograficos por uma tabela com
geometria

(Representacao de um cdg por uma tabela com geometria)

Dado um sistema de coordenadas de referéncia, um conjunto de
dados geogréaficos (cdg) pode ser descrito por tabela de atributos

aumentada com uma coluna geometry que determina a localizacao

geogréfica das features.

Exercicio. Considere o seguinte cdg, em que a geometria é
representada no formato WKT:

Id Tipo geometry
1 | urbano | POLYGON((50 80,70 80, 70 90,50 90,50 80))
2 | rustico | POLYGON((70 80,130 80,130 120,50 120,50 90,70 90,70 80))

Esboce as features do cdg, e coloque etiquetas que indiquem o valor
do atributo Tipo.
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Solucao do exercicio

urbano ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Representar conjunto de dados geograficos por uma tabela com
geometria. Exemplo de feature com um “buraco”

(POLYGON, rings exterior e interior)

A definigdo de geometrias do tipo POLYGON, inclui uma ou mais linhas
poligonais fechadas (rings) que ndo se podem intersectar. Existe
sempre um unico ring exterior. Pode eventualmente existir um ou mais
rings interiores que delimitam “buracos” existentes na feature.

Exercicio. Considere o seguinte cdg, com geometria em formato WKT.
Cada feature é do tipo POLYGON, sempre com ring exterior e
possivelmente com ring interior:

Id Tipo geometry
1 | urbano | POLYGON((50 80,70 80, 70 90,50 90,50 80))

2 | rustico | POLYGON((70 80,130 80,130 120,50 120,50 90,70 90,70 80),
(110 90,120 90,120 110,110 110,110 90) )
3 | urbano | POLYGON((110 90,120 90,120 110,110 110,110 90))

Esboce as features do cdg, e coloque etiquetas que indiqguem o valor
do atributo Tipo.
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Solucao do exercicio

T T T T
T ]

|
- . Lﬁ
‘— B rusﬁcq l
|

. . |

B I ]

o LT I
| |

L % | | | | | | | 130

Note que a 2a feature (Tipo=rustico) tem um ring exterior € um
ring interior (um “buraco”). Esse ring interior coincide com o ring
exterior da 3a feature (é a mesma linha poligonal fechada).
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Validade de objetos geométricos do tipo “poligono”

Um objeto geométrico do tipo poligono (POLYGON) tem sempre uma
linha poligonal envolvente exterior (que ira ser designado por ring
exterior ou envolvente) e um nuamero arbitrario (0, 1, 2...) de “buracos’
(cada um designado por ring interior ou envolvido).

Informalmente, as regras para a validade da geometria sdo as
seguintes:

@ Cada ring tem que estar fechado e nao pode ter intersecoes
(referido em SIGs como self-intersection ou loop). Isto visa
garantir que quando um ring é digitalizado no sentido dos
ponteiros do reldgio a parte interior fica sempre para a direita e
quando ¢ digitalizado no sentido oposto fica sempre para a
esquerda;

© Os rings nao se devem cruzar entre si.
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Representar objetos geométricos “multipart”

Multipart geometries (2D)

((20 35, 10 30, 10 10, 30 5, 45 20, 20 35),

Type Examples
a MULTIPOINT ((10 40), (40 30), (20 20), (30 10))
MultiPoint T
o MULTIPOINT (10 40, 40 30, 20 20, 30 10)
- ) MULTILINESTRING ((10 10, 20 20, 10 40),
MultiLineString
(40 40, 30 30, 40 20, 30 10))
v MULTIPOLYGON (((30 20, 45 40, 10 40, 30 20)),
'b“ ((15 5, 40 10, 10 20, 5 10, 15 5)))
MultiPolygon & MULTIPOLYGON (((40 40, 20 45, 45 30, 40 40)),

(30 20, 20 15, 20 25, 30 20)))

GeometryCollection

}\

o

GEOMETRYCOLLECTION (POINT (40 10),
LINESTRING (10 10, 20 20, 10 40),
POLYGON ( (40 40, 20 45, 45 30, 40 40)))

Esta representacao usa um formato designado por Well Known Text

WKT).
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Representar conjunto de dados geograficos multipart por uma
tabela com geometria do tipo MULTIPOLYGON

(MULTIPOLYGON)

Geometrias do tipo “‘poligono multiparte” sao definidas em WKT como
MULTIPOLYGON(Pq,Po, ... ) em que cada P; é a representacdo de um
objeto do tipo POLYGON (com ou sem buracos).

Exercicio. Considere o seguinte cdg, com geometria em formato WKT.
Cada feature é do tipo MULTIPOLYGON:

Id Uso geometry

1 | estrada | MULTIPOLYGON( ((80 80,90 80, 90 120,80 120,80 80)) )
2 | agricultura | MULTIPOLYGON( ((50 80,80 80,80 120,50 120,50 80)),
((90 80,130 80,130 120,90 120,90 80)) )

Esboce as features do cdg, e coloque etiquetas que indiquem o valor
do atributo Uso.
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Solucao do exercicio

T T | T T T 1

| | ‘

14"?9 | | 4‘ | ‘7 T
— - -
|

|

—- —‘ agricultura estrada —
_ |

- \

80 \ -

[ A I A A
L 45& | | | | | [ Ji‘lgo—[

Note que ha apenas duas features: uma feature cuja geometria tem
uma Unica parte (estrada, a branco) e uma feature cuja geometria tem
duas partes (agricultura, a amarelo).
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Conversao de multipart em singlepart

As aplicacoes SIG incluem tipicamente uma operagcédo que permite
converter features multipart em singlepart. Tipicamente é usada para
garantir que as features resultantes sdo espacialmente conexas.

Exemplo. Num slide anterior foram representadas algumas features do
cdg de areas protegidas do ICNF. A operacao descrita pelo diagrama
seguinte nao altera a representacao do Parque Natural do Alvao ou da
Paisagem Protegida da Serra de Montejunto, dado que séao

features singlepart, mas substitui a feature correspondente a Reserva
Natural das Berlengas por um conjunto de novas features singlepart,
sendo cada uma dessas novas features espacialmente conexas.

A operacao preserva os atributos e os seus valores, replicando-os
quando necessario. Neste caso, sao criadas varias features com
designacao “Reserva Natural das Berlengas”.

R Itipart
‘ AreasProtegidas O} ml;inlglaefpaF:ﬁt‘ra AreasProtegidas_singlepart o ‘

designacao[texto;20] designacao[texto;20]
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Converter conjunto de dados geograficos com geometria do tipo
MULTIPOLYGON para geometria do tipo POLYGON

Exercicio. Considere o seguinte cdg, com geometria em formato WKT.
Cada feature é do tipo MULTIPOLYGON:

Id Uso geometry

1 estrada | MULTIPOLYGON( ((80 80,90 80, 90 120,80 120,80 80)))
2 | agricultura | MULTIPOLYGON( ((50 80,80 80,80 120,50 120,50 80)),
((90 80,130 80,130 120,90 120,90 80)) )

Qual seria o resultado da conversao multipart para singlepart do cdg

acima? Responda indicando a tabela de atributos ampliada com uma
coluna de geometria em formato WKT, em que todas as features tém
geometria do tipo POLYGON.

Manuel Campagnolo|ISA SIG Andlise espacial sobre cdg vectoriais 78 /260



Solucao do exercicio

A geometria descrita por

@ MULTIPOLYGON (((50 80,80 80,80 120,50 120,50 80)),
((90 80,130 80,130 120,90 120,90 80)))
é convertida em duas geometrias singlepart:
@ POLYGON ( (50 80,80 80,80 120,50 120,50 80)),e
@ POLYGON( (90 80,130 80,130 120,90 120,90 80)).

O cdg resultante é:

Id Uso geometry

1 estrada POLYGON((80 80,90 80, 90 120,80 120,80 80))
2 | agricultura | POLYGON((50 80,80 80,80 120,50 120,50 80))

3 | agricultura | POLYGON((90 80,130 80,130 120,90 120,90 80))

Note que POLYGON((...)) tem 2 niveis de parénteses enquanto
MULTIPOLYGON(((...))) tem 3 niveis de parénteses.
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Métodos basicos sobre objetos geométricos: area, perimetro e
controide

Todos os objetos geométricos tém algumas propriedades basicas que
dependem do seu tipo. Por exemplo:

@ (length) Um objeto do tipo “linha” tem um comprimento, que é o
comprimento da linha poligonal, ou seja a soma das distancias
entre os seus vértices sucessivos. O comprimento de uma linha
multipart € a soma dos comprimentos das suas partes:

© (area) A area é uma propriedade de objeto do tipo “poligono”; A
area de um objeto multipart € a soma das areas das partes.

© (centroid) centro de gravidade dos
vértices, que pode nao estar sobre o
objeto;

ST_Centroid ST_PointOnSurface

©Q (PointOnSurface) devolve um ponto
situado obrigatoriamente sobre 0
objeto.

Manuel Campagnolo|ISA SIG Andlise espacial sobre cdg vectoriais 80 /260



Diagrama de operacdes: calculo de area

O célculo de distancias e areas num SIG pode ser realizado sobre um
plano, uma esfera ou um elipsoide oblato (achatado).

Por omissao, segue-se a recomendacgao do Open Geospatial
Consortium (OGC) é que o calculo seja realizado sobre o elipsoide
global de referéncia WGS84 (ver Seccao sobre sistemas de
coordenadas de referéncia).

Em termos praticos, ha portanto duas opg¢des:

@ Calcular distancias e areas sobre o elipsoide de referéncia. Os
valores estdo sempre corretos qualquer que seja o sistema de
coordenadas dos dados ou do projeto. Esta é a opgcao por
omissao em QGIS.

© Usar o sistema de coordenadas dos dados. O resultado pode ser
aproximadamente correto se o sistema de coordenadas for
adequado para a regidao de estudo mas pode haver erros
importantes caso néo seja.
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Diagrama de operacoes: calculo de area (cont.)

No diagrama abaixo o CRS do input € ETRS89-TM-PT06 com o
cédigo EPSG 3763 (ver Slide 212), para o qual a unidade das
coordenadas cartogréaficas € metro, e a area do output tera também
como unidades m?, mas o célculo da area é realizado por omissdo

sobre o elipsoide. Nao é obrigatério indicar o CRS no output pois ndo
¢ alterado pela operagao.

parcelas -
_______________ ei;gs;:e parcelas 2 ©
epsg: 3763

—calculo de 4 ocSolo[texto;20]
ocSolo[texto;20] area=caiculo de area arealinteiro;10]
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Métodos para testar relacoes espaciais entre objetos geométricos
A norma OGC/ISO (ver Slide 63) define um conjunto de operadores
com valor légico (V ou F) para testar relacoes espaciais entre objetos
geomeétricos do tipo “ponto” (p), “linha” (L) ou “poligono” (P).

Equal: os objetos coincidem;

Disjoint: os objetos ndao tém pontos em comum;

Touches aplica-se a 2 objetos desde que algum tenha dimensao
maior que 0: a Touches b se as fronteiras se intersectam;

Para a/b de tipo p/L, p/P, L/L or L/P, a Crosses b se os objetos se
intersectam mas nenhum contém o outro;

a Within b se a nao intersecta o exterior de b;

Overlaps aplica-se a objetos com mesma dimenséo: é TRUE se
os objetos se intersectam mas nenhum contém o outro;

a Contains b se b Within a;
a Intersects b se a e b tém algum ponto em comum;
Relates permite definir qualquer relagao espacial.

000 00 © 000
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Relac6es espaciais entre objetos geométricos (ilustracao)

Overlap Touch
o _o ©
®_o °
o o
Cross Multipoint & Multipoint Point & Linestring Multipoint & Linestring.
°
°
Multipoint & Linestring Linestring & Linestring Linestring & Linestring Linestring & Linestring Linesting & Polygon
© o
o °
Multipoint & Polygon Linestring & Multipolygon Polygon & Polygon Point & Polygon Multipoint & Polygon
Within/Contains Disjoint Intersects
[ L] ° 2e° ° o
e_o o_o e_o e_o e_o o_o
o o ®o o ®o o o
Point & Multipoint Multipoint & Multipoint. Point & Multipoint Multipoint & Multipoint Point & Multipoint Multipoint & Multipoint
o
° °
§ y J 3
Point & Linestring Multipoint & Linestring Point & Linestring Multipoint & Linestring Point & Linestring Multipoint & Linestring
Linestring & Linestring Linestring & Polygon Linestring & Linestring Linestring & Polygon Linestring & Linestring Linestring & Polygon

o O

o
o
© o

Point & Polygon Multipoint & Polygon Multipoint & Polygon Polygon & Polygon Multipoint & Polygon Linestring & Multipolygon
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Métodos para testar relacoes espaciais entre objetos geométricos:
resultado como matriz I6gica

Considerem-se dois cdg vetoriais

@ cdg ribeiras do tipo “linha” com dois objetos singlepart (1 e 2)
em que cada linha representa uma ribeira;

© cdg freguesias do tipo “poligono” com 3 objetos singlepart (a,
b, c) em que cada poligono representa uma freguesia.

Abaixo apresenta-se o resultado de testar a relacao espacial
Intersects: “ribeiras intersecta freguesias”

(a) vila de cim o _ freguesias
de cima (c) vila 4 |intersecta |a |b|c
direita ) 1 V F V
(2) ribeira Q
(b) vila de \—/ de baixo : 2 F F V
baixo
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Métodos para testar relacoes espaciais entre objetos geométricos:
resultado como matriz I6gica (continuacao)

@ Relacao espacial Within : “ribeiras esta contido em

freguesias”
(1) ribeira
(a) vila de cima
de cima (c) vila
direita

baixo

@ O exemplo anterior € equivalente a usar a relagao espacial

(2) ribeira

(b) vila de — " |de baixo

ribeiras

freguesias
esta contidoem |a | b | c
1 FIF|F
2 FIF|V

Contains se se trocar a ordem dos inputs: “freguesias contém

ribeiras”
j (1) ribeira
(a) vila de cima
de cima (c) vila
direita

. (2) ribeira
(b).v"a de \—/ de baixo
baixo

Manuel Campagnolo|ISA
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selecao por localizacao
No Slide 57 foi definida a operagéo de selegéo sobre cdg vetoriais.

Em complemento a operagéo de selecao por atributos discutida
anteriormente, pode usar-se testes a relagbes espaciais para efectuar
uma selecao por localizacao. A diferenca com a selecao por atributos
€ que a expressao logica usada para fazer a selegao é definida a partir
do resultado do teste a relacao espacial.

Exemplo: determinar as freguesias que sao intersectadas por alguma
das ribeiras. A analise do resultado de “freguesias intersecta
ribeiras’,

— p R ribeiras
(a) vila ‘ -~ intersecta 1 2
de cima LC) vila 3 a V F
ireita =S
(b) vila de _ |2 ribeira g b F|F
7biixo - et c V V

T 4
mostra que as freguesias a e ¢ verificam a relagdo espacial para pelo
menos um dos objetos do cdg ribeiras. Assim, a selecido das
freguesias devolve um novo cdg apenas com as freguesias a e ¢.
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Diagrama para representar a operacao de selecao por localizacao
A operacao de selecao por localizagcao é um operacgao de selecao em
que o valor da expressao légica resulta de um teste a uma relagéao
espacial entre dois cdg vetoriais. Assim essa operacao tem dois

inputs: o cdg em que é realizada a selecéo e o cdg auxiliar usado para
testar a relagdo espacial.

O diagrama para exemplo do slide anterior (que usa o teste
“freguesias intersecta ribeiras”) é:

selecgao
v

intersecta ID[texto;1]
nome[texto;20]

freguesias ©

ID[texto;1]
nome([texto;20]

> freguesias_com_ribeiras © ‘

ribeiras ©
codigolinteiro;1]
designacao(texto; 20]
em que o output foi designado por freguesias_com_ribeiras. Os
seus atributos sdo os mesmos do cdg freguesias mastem
tipicamente um menor nimero de linhas. O simbolo e indica que
freguesias € 0 input principal, no qual a selegao é efectuada.
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selecao por localizacao: objetos multiparte
Considere o seguinte exemplo com dois cdg.

@ propriedades, um cdg para do tipo “poligono” para representar
o cadastro, em que cada feature representa a(s) parcelas(s) de
cada proprietario. Existem 3 features, duas das quais séo
multipart. Os atributos sdo o NIF do proprietario e a area da
feature, determinada como descrito no Slide 80.

© pocos, um cdg do tipo “ponto”, em que cada feature representa
um pogo. Os atributos sdo o cédigo do pogo e a sua profundidade
em metros.

Pretende determinar-se quais séo as propriedades do cadastro que
contém algum pogo.

propriedades
pocos
- NIF area - :
codigo | profundidade
999888111 | 50000 : 51
_ 999888222 | 35000 5 o
- —— 999888333 | 40000 :
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selecao por localizacao: objetos multipart (continuacao)

No exemplo anterior a operagéo de selecao é baseada na relagéo
espacial contém (Contains). O resultado do teste “propriedades
contém pocos” e o diagrama da operagao sao:

0
% _ pocos ’ propriedades © 0? 5 propriedades_com_pocos © ‘
9 contém 1|2 Nrftetos] contem NFfextors)
area[inteiro;. arealinteiro;10]
o [ 999888111 | F |V .
- pocos
o 999888222 | V | F codigolinteiro]
profundidade(real;6;1]
© 1999888333 F|F
Q,

Como a 12 e 22 features de propriedades verificam a relacao
contém para alguma feature de pocos, 0 cdg propriedades_
com_pocos tem essas 2 features e respectivos atributos:

-. NIF area
I

999888111 | 50000
- 999888222 | 35000

Manuel Campagnolo|ISA SIG Andlise espacial sobre cdg vectoriais 90 /260



selecao por localizacao: exercicio
Um SIG contém dois cdg vetoriais representados abaixo:
© um cdg solos do tipo “poligono” com 4 features multipart que
representam 4 tipos de solo; e
© um cdg trevos do tipo “ponto” com 7 features indicando as
localizagbes de uma espécie de trevos.
Pretende saber-se em que tipos de solo ocorre essa espécie.

Represente o resultado do teste a relacao espacial contém
(Contains) como uma matriz l6gica. Represente o output da
operacgéo de selecdo completando o diagrama e indicando quais sédo
as features seleccionadas.

cdg solos cdg trevos

20
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selecao por atributos e por localizacao: exercicios

Considere dois cdg vetoriais de poligonos concelhos (com 0s
atributos DTCC e designacao, cujos valores sdo 0os nomes dos
concelhos) e areas_ardidas (com o atributo codigo, cujos valores
sao 1,2, ..., e que enumera as areas ardidas).

Cada poligono do cgd concelhos representa um concelho de Portugal
Continental. Cada poligono de areas_ardidas representa uma area
ardida num certo ano.

Use operacdes de selecéo para resolver cada um dos problemas
abaixo e responda com o correspondente diagrama de operacoes.

@ Determinar as areas ardidas que afectaram o concelho de
Agueda;
Determinar os concelhos que foram atingidos pela area ardida 52;

o

© Determinar as areas ardidas que néo atingiram mais do que um
concelho;

o

Determinar quais os concelhos que nao foram atingidos por
incéndios.
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selecao por atributos e por localizacao: solucao exercicio
Nota: os dados reais para o exercicio podem ser obtidos no Registo
Nacional de Dados Geograficos (SNIG):
@ Os concelhos podem ser identificados na Carta Administrativa
Oficial de Portugal (DGT)
© As éreas ardidas podem ser encontradas na Cartografia Nacional
de Areas Ardidas (ICNF)
Na figura abaixo, a legenda corresponde as semanas do ano 2017:

Semana de 2017
EFFIS_Sentinel_Landsat20180105
[ 10-34

[ 34-58

[ 58-82

£ s2-106
3 106-130
£ 30154
0 154-178
0 s-202
0 202-26
@ 226-250
@ 250-274
0 7428
B 28-322
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selecao por atributos e por localizacdo: solucao exercicio
Alinea 1 (areas ardidas em Agueda):

areas_ardidas © areas_ardidas_agueda °

codigo intersecta codigo

concelhos © ,

DTCC [inteiro;4]

designacao [texto;s0]  desiEnacao="Agueda

Alinea 4 (concelhos nao atingidos por incéndios):

areas_ardidas ©
codigo
concelhos © concelhos_nao_ardidos °©

DTCC [inteiro;4]

N NOT intersecta codigo
designacao [texto;50]

Neste ultimo caso, o operator lIégico NOT indica que o vetor l6gico
resultante do teste a relagédo espacial intersecta é negado. Assim,
a selecao dos concelhos é invertida, e os concelhos que néao
intersectam nenhuma area ardida séo devolvidos.
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Métodos que suportam analise espacial

A norma OGC/ISO (ver Slide 63) define operadores que devolvem a
distancia entre objetos geométricos ou novos objetos geométricos de
acordo com alguma relacao espacial. Dados objetos a € b:

Distance devolve a distdncia mais curta entre pontos de a e de b;
Buffer de a com distancia d devolve o objeto geométrico cujos
pontos estdo uma distancia menor ou igual a d de a;

ConvexHull de a devolve um objeto geométrico que é o invélucro
convexo de a;

Intersection devolve o objeto geométrico cujos pontos estdo em a
eem b;

Union devolve o objeto geométrico cujos pontos estdo em a ou
em b;

Difference entre a e b devolve o0 objeto geométrico com os pontos
que estdo em a mas ndo em b (operagdo ndo comutativa);
Symmetric Difference entre a e b devolve o objeto geométrico
cujos pontos satisfazem apenas uma das condi¢des: (1) estdo
em amas nao em b; (2) estdo em b mas ndo em a.
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Métodos que suportam analise espacial: distancia
O método Distance permite calcular distancias entre objetos
geométricos de dois cdg. O resultado € uma matriz de distancias, das
distancias entre objetos a do cdg A e os objetos b do cdg B.

O exemplo abaixo mostra dois cdg do tipo “poligono” no mesmo

sistema de coordenadas:

@ cdg A com objetos singlepart a1 e a2 (a cinzento),
© cdg B, com objetos singlepartbl e b2 (s6 contorno)

A direita mostra-se a matriz de distancias que indica que neste
exemplo apenas o par (b1, a2) tem uma distancia nao nula.

b1

al

a2
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distancia b1 b2
al 0.00 0.00
a2 1.00 0.00
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Métodos que suportam analise espacial: Intersection

O método Intersection cria novos,objetos geomeétricos derivados dos
objetos geométricos existentes. E aplicado a cada par de objetos (a,b)

, em que a pertence ao cdg A e b pertence ao cdg B.

Neste exemplo com 4 pares de objetos singlepart, o output de
Intersection é constituido pelos 3 objetos a vermelho abaixo (pois a2 e

b1l ndo se intersectam).

bl

al

b2
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al

bl

a2

al

bl

a2

b2

bl

intersecgéo al bl

al

a2

b2

bl
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Métodos que suportam analise espacial: Intersection com objetos
geométricos multipart
No exemplo abaixo,
@ o cdg A tem dois objetos geométricos singlepart al e a2
(correspondentes portanto a duas features), e
@ 0 cdg B tem um objeto geométrico multipart b (corresponde a
uma Unica feature).

Como anteriormente a operacgao € aplicada a todos os pares (a,b) de
objetos (a em A e b em B). Neste caso ha dois pares (al,b) € (a2,b) €
0 output tem os dois objetos geométricos a vermelho abaixo, sendo o
objeto a esquerda multipart e o a direita singlepart.

al Intersection b a2 Intersection b

w |
—

1.0
!

0.0 0.5 1.0 15 20

0.5

0.0

2 parte(s) 1 parte(s)
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Métodos que suportam analise espacial: Difference
O método Difference é também aplicado a todos os pares de objetos
de A e B e depende da ordem dos inputs. No exemplo abaixo,
@ o cdg A tem dois objetos geométricos singlepart al e a2
(correspondentes portanto a duas features), e
@ 0 cdg B tem um Unico objeto geométrico multipart b (corresponde
portanto a uma Unica feature).

Como neste caso ha dois pares (al,b) e (a2,b) de objetos, o output de
Difference tem os dois objetos a vermelho abaixo, sendo neste caso
ambos singlepart.

al Difference b a2 Difference b

15

1.0

al a2

0.5

0.0

00 05 10 15 20 1 parte(s) 1 parte(s)
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Métodos que suportam analise espacial: Symmetric Difference

Ao contrario de Difference, o resultado do método Symmetric
Difference ndo depende da ordem dos inputs. No exemplo abaixo,

@ 0 cdg A tem um Unico objeto geométrico multipart a (corresponde
portanto a uma Unica feature), e
@ 0 cdg B tem um Unico objeto geométrico multipart b (corresponde
também a uma Unica feature).

A operacao é entdo aplicada ao Unico par (a,b) de objetos (aem Aeb
em B). Neste exemplo, o outputtem um Unico objeto multipart com 4
partes: as regides em a € ndo em b e as regidées em b € ndo em a.

Manuel Campagnolo|ISA
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a SymbDifference b

T T T T \
00 05 1.0 15 20
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4 parte(s)
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Métodos que suportam analise espacial: exercicio
Considere o cdg A abaixo, com objetos geométricos singlepart a1l e
a2, a cinzento, e o cdg B, com um Unico objeto geométrico multipart b
representado pelos 2 poligonos s6 com contorno. A vermelho, esta
representado o resultado do método Intersection.

© Determine a matriz de distancias entre A e B;

@ Esboce o resultado de “A Difference B”;

© Mostre que o resultado de Symmetric Difference sobre a1 e b
tem 3 partes.

15

r al Intersection b a2 Intersection b

0.0 0.5 1.0 15

1.0
o

0.0
|

1 parte(s)
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Métodos que suportam analise espacial: buffer

A determinagéo de buffers € uma opera¢ao muito usada em SIGs pois
permite definir a area de influéncia ou area de proteccao em torno de
uma entidade geografica.

No exemplo mostra-se um buffer de 200
m em torno da Paisagem Protegida da
Serra de Montejunto. Como discutido no
Slide 67, o objeto geométrico que
representa esta entidade tem uma parte
e 5 buracos. Neste exemplo, o buffer
reduz ou mesmo elimina esses buracos.

Paidagem Protegida RegionalSerra de Montejuntoj

Notas: O argumento “distancia” pode ser negativo, dando origem a
regidbes mais pequenas do que o input. Existem parametros adicionais
que determinam, por exemplo,
@ a forma do buffer no extremo de uma linha,
© a criacdo de um buffer para cada feature, ou a criagdo de um
unico objeto geométrico para a totalidade do cdg.
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Sobreposicao vetorial (map overlay )

Todos os métodos que suportam analise espacial vistos anteriormente
operam sobre 0s objetos geométricos mas ndo operam sobre as
tabelas de atributos.

Designa-se por sobreposicao vetorial qualquer operagéo espacial
genérica sobre um ou mais cdg com o mesmo sistema de
coordenadas, que se aplica as features (objetos geométricos e
atributos).
Sobreposicao vetorial
envolve portanto:

@ analise espacial de
objetos geométricos dos
cdg (ver Slide 95);

© operagodes associadas
sobre as tabelas de
atributos dos cdg.

attributes for layer A

attributes for layer B

v

overlay attributes, combined
atfributes for layers A & B
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Sobreposicao vetorial (continuacao)

Cada aplicagao de SIG (e.g. QGIS, ArcGIS, GeoMedia, etc) contém
um grande numero de fungbes de sobreposig¢ao vetorial que
respondem as necessidades sentidas pelos utilizadores para andlise
geoespacial.

OPERATION  PRIMARY LAYER OVERLAY POLYGONS RESULT

Algumas dessas operagdes sao o Ll N
mSito comuns e sé% ’ L O L
disponil?ilizadas nas diferentes - HE O _Q
aplicacdes de SIG: i : .
@ intersecéo (Slide 106); o JE L
Q@ uniao (Slide 107); 1L AN
© geracéo de buffers ety @ C>
(Slide 112); L T
@ dissolucao (Slide 116); wor [ @ ZN
@ recorte (clip, ver Slide 117); <
@ diferenca (Slide 122). Rl e @ “-?%
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Sobreposicao vetorial: intersecao vs uniao

Ambas as operacdes de sobreposicio vetorial intersecao e uniao
preservam os atributos dos seus inputs. A tabela de atributos do
resultado da operacdo contém por isso todos os atributos dos inputs.
A extensao espacial do resultado da operacao é:

@ Para a intersecao dos cdg A e B: é conjunto de localizagbes que
estdoem A e em B.

@ Para a unido dos cdg A e B: é conjunto de localizagbes que estao
em A ou em B.

Para a unido, pode haver localizagdes onde apenas se conhecem 0s
atributos de A ou de B. Nessas localizacbes os atributos
desconhecidos ficam indefinidos (nul1l):

,apenas os atributos de A sdo conhecidos

— os atributos de A e de B sdo conhecidos

apenas os atributos de B sdo conhecidos
.

Manuel Campagnolo|ISA SIG
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Sobreposicao vetorial: intersecao

A operacao de intersecao define novas features pelo método
respectivo (ver Slide 97 ). A operagéo preserva todos os atributos dos
dois cdg de input como ilustrado no diagrama abaixo.

freguesia

intersecgdo

selecgdo

freguesia iy ” freguesia
e freguesia: D:Ha Velha v
tipo tipo=“caminho”
freguesia .
parcelas redeViaria
1 Vila Velha 1 2
1|2 2 | vila velha I I 3 tipo
3 | 4 3 | vilavelha preoeeeped |1 | caminho
4 | VilaNova Lo i | i [2 |estrada

O output da operagéo de intersegéo € um cdg com os atributos
designacao € tipo:

C freguesia | tipo D
I PR 1 | VilaVelha | caminho | ; : ; freguesia | tipo
R 1L2 , 2 | vilaVelha | estrada 1 : |1 |VilaVelha | caminho
3] ¢ |3 |vilaNova |estrada 2 | VilaVelha | estrada
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Sobreposicao vetorial: uniao

A operacao de unido define novas features que espacialmente
correspondem ao resultado de Intersection (ver Slide 97) e Difference
(ver Slide 99). Todos os atributos dos dois inputs estao no output .

No exemplo abaixo, 0 12 cdg tem atributo ocSolo e 0 22 cdg tem
atributo c1asDeclive. O terceira figura representa os objetos
geomeétricos resultante da aplicagéo da operagao de uniao.

Na tabela de atributos do cdg de output:
Q 2 3,4,5,6,8,9e 13 tém valores para ambos os atributos;
© 1,7 e 10 tém apenas valor para atributo clasDeclive;
© 11 e 12 tém apenas valor para atributo ocSolo.
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Sobreposicao vetorial: uniao (continuacao)
O exemplo do slide anterior pode ser descrito através do diagrama de
operagdes abaixo, em que 0 12 cdg tem nome parcelas e 0 22 cdg

tem nome declives.

parcelas °

ocSolo

tabela de atributos de parc_decl:

declives®

clasDeclive

objetos de parc_decl:

ocSolo | clasDeclive
1 null plano
parc_decl © 2 mato plano
ocSolo 3 | floresta plano
clasDeclive 4 | vinha plano
5 vinha declivoso
6 | floresta declivoso
7 null declivoso
8 | floresta declivoso
9 milho declivoso
10 | null declivoso
11 milho null
12 | floresta null
13 mato declivoso

Manuel Campagnolo|ISA SIG
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Sobreposicao vetorial: exercicio de exame

Considere os conjuntos de dados geografico (cdg) de poligonos A e B e as suas

respetivas tabelas de atributos. As coordenadas geograficas dos 3 vértices (superior
esquerdo e direito, e inferior esquerdo) da regido representada pelo cdg A coincidem

com os de B.

A

B
atribl atrib2
1 1 |10
2 2 |15
3 3 |10

O cdg C é obtidos pela execugao do diagrama de operagdes seguinte. Represente o

cdg C a sua tabela de atributos.

Manuel Campagnolo|ISA
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Resolucao da 1a parte do exercicio do slide anterior
A intersecao dos cdg A e B faz-se em dois passos:
@ Aplicacao do método Intersection (ver Slide 97) para determinar
os 5 objetos geomeétricos do cdg C (em baixo, a vermelho);
@ Preenchimento da tabela de atributos com os valores da tabela de
A e da tabela de B correspondentes aos 5 objetos criados.

o erecionst  ecions: s eons tabela de atributos de C:
atribl | atrib2

b2 w e (a1,b1): | 1 a 10

(a1,b2): | 2 a 15

e e 30 I L 10

- - = (a3,b2): | 4 b 15

" .,2 w (a3,b3): | 5 b 10
= E E Nota: as intersecbes pontuais (e.g.
s e “™  al com b3) ndo originam poligonos.
Assim, nao originam objetos de C
; : : dado que C é um cdg vetorial do tipo

e e b “poligono”.
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Solucao do exercicio

@ Os objetos geométricos do cdg C e a tabela de atributos séo:

1| 3
2
4
5
Manuel Campagnolo|ISA SIG

atribl atrib2
1 a 10
2 a 15
3 b 10
4 b 15
5 b 10
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Sobreposicao vetorial: geracao de buffers
Esta operagéao tem um unico cdg de input que pode ser do tipo

“ponto”, “linha” ou “poligono”. A distancia para buffer pode ser: (1) um
parametro fixo, ou (2) pode ser definida por um dos atributos do cdg.

Considere, por exemplo, o diagrama e 0s cdg A e B seguintes:

A.cod distancia= B.prot A.cod
B.prot B.prot
B
H cod tipo | prot
10
8 |1 |m T |so
E]
,,,,,,,,,,,,, | 2 |s M | 200
1000m a |z
S 100

A.cod | B.prot
1 M 200
2 |S 100
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Sobreposicao vetorial: exame de 8 de junho de 2016
Suponha que um SIG tem o seguintes cdg:
@ Um cdg do tipo “poligono” com os limites de povoagdes, cddigo,

nome e numero de habitantes:
povoacoes (codPov, nomePov, numHab)

@ Um cdg do tipo “ponto” com a localizag@o de arvores notaveis, o
seu codigo e a espécie:
notaveis (ID, especie)
@ Um cdg do tipo “linha” com a localizagéo, cédigo e nome de rios:
rios (codigo, nomeRio)
Para cada uma das questdes abaixo, apresente um diagrama de
operagdes que mostre como se obtém a respectiva resposta. O
diagrama de operagbes deve indicar os nomes dos conjuntos de
dados, o seu tipo e os seus atributos atributos, e também nomes,
parametros e prioridade (quando se aplique) das operacoes. As
operagdes que pode usar sdo selecdo, geragéo de buffers e
intersec&o.
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Sobreposicao vetorial: exame de 8 de junho de 2016 (cont.)

@ Identicar as povoagdes com menos de 10000 habitantes que
contém pelo menos uma arvore notavel;

© Associar a cada arvore notavel o nome da povoacio a que
pertence, caso pertenca a alguma (i.e. a tabela de atributos do
resultado devera ter as colunas ID e nomePov);

© Determinar as arvores notaveis que se situam a menos de 100 m
de um rio.
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Sobreposicao vetorial: uma solucao possivel para o exercicio

notaveis povSeleccao ©
D contém codPov
o especie nomePov
numHab
povoacoes © pegPovoacoes ©
codPov codPov
nomePov numHab<10000 nomePov
numHab numHab
.
notaveis
D notaveis_pov ’
e especie -
D
povoacoes © e
codPov
codPov nomePov
nomePov numHab

numHab

notaveis notaveis_perto_rios

selecgdo
contido
o especie

Beracio g2 Bufferkios °

codigo 100 m codigo
nomeRio nomeRio

ID D

especie
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Sobreposicao vetorial: dissolucao

A operacao de dissolucao tem um unico cdg de input e pode ter como
parametro adicional um dos seus atributos.
© Dissolucao sem atributo. Caso nio haja parametro adicional, o
output tem simplesmente uma feature (possivelmente multipart)
que corresponde a totalidade das features do input, com as
fronteiras interiores eliminadas:
input com 4 features output com 1 feature (multipart)

© Dissolucao por um atributo. Neste caso, a operagdo descrita na
alinea anterior € aplicada a cada subconjunto das features com
valor idéntico para esse atributo. O tabela de atributos do output
preserva apenas esse atributo e tem tantas linhas como valores
distintos que o atributo toma (ver exemplo em Slide 120).
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Sobreposicao vetorial: recorte

A operacao de recorte, conhecida pela designacao clip, tem dois
inputs: um input principal e um input auxiliar.

As operagdes de recorte (clip) e de intersecao originam um output
com extensao espacial idéntica, mas o output da operacao de
intersecdo tipicamente contém um maior nimero de features e um
maior numero de atributos.

No exemplo abaixo, o cdg A tem 4 features e o cdg B tem 3 features.
@ Aintersecao entre A e B contém todas as intersegdes entre os
objetos de A e os objetos de B (ver Slide 97), mas
@ O recorte usa B como se fosse uma unica feature multipart (ver
Slide 98), i.e. usa a dissolucao de B (sem atributo) em vez de B.

A B A interseccdo B A recortado por B
2>
3 |4 3 4% |6 3 |4
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Sobreposicao vetorial: exemplo de recorte e dissolucao
Neste exemplo, faz-se o recorte do cdg cadastro pelo cdg RAN (cdg
auxiliar). Depois, aplica-se a operagéo de dissolu¢do usando NTF.

cadastro °

e

classeSolo

cadastro

G e | o> (o
NIF

NIF
ano

1

2

NIF

3

4

Note-se que os objetos de RAN sao irrelevantes para o output do

NIF ano RAN
1 123 04 [ T | classeSolo
2 | 123 08 1 A
3 | 123 11 il P B
4 345 11

recorte: sé a regiao definida por RAN interessa. Consequentemente, a
tabela de atributos de ¢ € igual a tabela de atributos de cadastro.
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Sobreposicao vetorial: dissolucao e multipart para singlepart

Considere o seguinte diagrama de operacdes sobre o input do cdg de
tipo “poligono” regiaoAdeq:

multipart

regiaoAdeq ° dissolugao para
designa[texto;50] singlepart

input (3 objetos multipart): output (2 objetos singlepart):
Exercicio:

@ Complete o diagrama;

© Explique porque é que os objetos do output
(a) ndo tem fronteiras em comum (i.e ndo se “tocam”);
(b) sédo, cada um deles, espacialmente conexos.

Manuel Campagnolo|ISA SIG Andlise espacial sobre cdg vectoriais 119/260



Sobreposicao vetorial: dissolucao e agrupamento

A operacao de dissolucao origina novas features que resultam da
agregacéao de features do input. Um agregado corresponde a um
subconjunto de linhas da tabela de atributos.

A operacao de dissolugcéo permite aplicar uma fungéo aos valores de
um atributo de cada agregado como no exemplo seguinte.

T S T

codCultura[texto;20] codCultura codCultura

custoFert[inteiro;6]  cystoFertCult=soma(CustoFert) custoFertCult[inteiro;6]
gtddFert[real;10;2]

Para cada feature do cdg culturas,

@ o objeto geométrico resulta da dissolugédo de todas as parcelas
com 0 mesmo valor de codCultura;

@ o atributo codCultura toma essa valor comum;

© o novo atributo custoFertCcult vai conter a soma de todos os

valores de custoFert para todas as parcelas com a mesma
cultura.

Manuel Campagnolo|ISA SIG Andlise espacial sobre cdg vectoriais 120/ 260



Sobreposicao vetorial: dissolucao e agrupamento (continuacao)
Para o exemplo do slide anterior, as tabelas de atributos dos cdg
parcelas e cultura poderiam ser algo como as seguintes tabelas:

cdg parcelas

codCultura | custoFert | gtddFert
T cenoura | 2345 | 2500 cdg culturas
2 batata 1200 220.0 codCultura | custoFertCult
3 nabo 2100 120.0 1 cenoura 10045
4 cenoura 4250 320.0 2 batata 4150
5 cenoura 3450 340.0 3 nabo 2100
6 batata 1430 180.0
7 batata 1520 195.0

Confirmar que as tabelas sdo consistentes com o diagrama da

operacgao:

parcelas O

Manuel Campagnolo|ISA

codCultura[texto;20]
custoFert[inteiro;6]
gtddFert[real;10;2]

SIG

dissolugdo

codCultura
custoFertCult=soma(CustoFert)

——> culturas O

codCultura
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Sobreposicao vetorial: diferenca

A operacao de diferenca € a operagdo complementar a operacao
recorte. Assim, enquanto o input auxiliar em recorte delimita a regido
a preservar, o input auxiliar da operagao diferenca delimita a regido a
eliminar. Consequentemente, tal como o recorte, diferenca aplica
implicitamente dissolugéao ao input auxiliar antes de aplicar o método
difference (ver Slide 99). Os atributos do cdg de input principal e do
cdg de output sao idénticos.

solo ©
tipo .
{or |
: -
uso uso=“urbano” uso
,,,,,,,, > OIO cadastro
! : tipo uso
: ' 1 .
| A{ 1 | arenoso - agnco'a
t_ T |2]argiloso , 2 2 | urbano

solo € o input principal da operacao de diferenca. O resultado é:
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Sobreposicao vetorial: comparacao de operacoes

Operagao Inputs Features de output
geometria | atributos
Intersecéo A,B intersecdes de atributos de A
features de A e de B edeB
Uniao AB idem, mais todas as atributos de A
diferengas A-B e B-A edeB
Recorte A prioritario recorte das geometrias atributos de A
(“clip”) B auxiliar em A por ‘dissolugéo de B’
Diferenca A prioritario diferenca das geometrias atributos de A
B auxiliar em A por ‘dissolugéo de B’
Buffer A, atributo ou envolvente de A, sempre atributos de A
distancia fixa do tipo “poligono”
Dissolugao A 1 Unica feature sem atributos
Dissolugao A e atributo 1 feature por atributo de input

por atributo

valor do atributo

Dissolugéo ¢/ A e atributo1 1 feature por atributo1
agrupamento | fungéo f e atributo2 valor do atributo1 f(atributo2)
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Anadlise de dados matriciais (raster)
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Conjuntos de dados geograficos matriciais (raster)

O formato matricial € em geral o mais adequado para representar
fendmenos distribuidos no espaco de forma continua (ver discussao
no Slide 17).

O formato matricial organiza a informacéao geogréfica numa grelha
regular como descrito no Slide 23.

Os dados geograficos em formato matricial surgem tipicamente nas
seguintes situagdes:
@ Imagens obtidas por detecgao remota;
© Dados geograficos compilados numa grelha regular;
© Amostragem regular de dados com distribuicdo continua;
© Interpolacdo espacial de dados pontuais (e.g. precipitacdo
interpolada a partir do observagdes em estagdes meteoroldgicas).
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Representacao raster versus vectorial

A representacao vectorial & considerada em geral mais adequada
para representar formas geométricas pois permite alteracao de escala
da representagdo sem perda de precisao e de contraste. A conversao
de formato vectorial em raster pode ser problematica dada a resolugéao
fixa (tamanho do pixel) do formato raster.

S VEC

RASTER IMAGE VECTOR IMAGE

A representagao precisa dos contornos de entidades geogréficas
isoladas em formato raster pode exigir uma resolugdo muito fina,
correspondente a ficheiros de dados muito pesados. Em
contrapartida, as operacdes de sobreposi¢do de dados sdo em geral
mais eficientes no formato raster (sobreposicao matricial) do que no
formato vectorial (sobreposicao vectorial).
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Formatos de dados do tipo matricial (raster)

Existem muitos formatos de dados do tipo raster, que permitem
guardar a informagéo dos valores de uma imagem de forma eficiente.
Os SIGs tem a capacidade de ler muitos formatos distintos.

Um conjunto de dados geografico matricial (raster) é também
designado por imagem georreferenciada. Como uma imagem tem n
linhas e m colunas, o nimero de pixels (ou células) é n x m, que pode
ser um numero muito grande. Isto significa que os ficheiros de dados
podem ser pesados.

No entanto, dado que existem em geral repeti¢cdes dos valores dos
pixels pode ser mais eficiente armazenar a informag¢ao num formato
que nao € simplesmente uma matriz n x m de valores.

O formato de dados do tipo raster mais comum na actualidade € o
formato GeoTIFF discutido no Slide 25.
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Principais caracteristicas de um cdg matricial
Um cdg matricial é sempre um arranjo regular de pixels que é
caracterizado por:
@ Numero de linhas (n) e nimero de colunas (m) da imagem;
© Sistema de coordenadas associado ao conjunto de dados;
associa cada posigao (i, ) da imagem, em que i é o indice da
linha e j é o indice da coluna, uma coordenada geografica ou
cartogréfica (x, y) num dado sistema de coordenadas de
referéncia;
© Resolucéo espacial: distancia no terreno que correspondem ao
lado do pixel; como as duas dimensdes podem nao ser iguais, a
resolucdo € geralmente um vector com duas componentes com a
resolucdo na direccado do x e dos y;
©Q Extensdo da imagem: coordenadas dos cantos da imagem no
sistema de coordenadas de referéncia;
© Dominio de valores: conjunto numérico ao qual pertencem os
valores da imagem;
©Q null: simbolo arbitrario para os pixels sem valor.
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Principais caracteristicas de um cdg matricial: exemplo
Porcao do modelo digital de elevagcées SRTM (3 arco-segundos) que
cobre a quase totalidade de Portugal Continental:

Q@ n=6231, m= 3993,
n x m = 24'880'383 pixels;

© Sistema de coordenadas: longitude
e latitude em WGS84;

© Resolucio espacial: 0.0008333853° @
nas duas direcgdes;

© Extensdo da imagem: ®
[9.517872°W,6.190164° W] x
[36.96097°N, 42.15346°N];

© Existem 11'519'664 pixels sem valor
associado (i.e. com valor null) que A
correspondem essencialmente as o w0 10 150

zonas com agua (sem elevagao . .
dada pelo SRTM): © O dominio de valores é

-20,1991].
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Histogramas de imagens: exercicio

O histograma de uma imagem € a
distribuigdo das frequéncias dos valores
dos pixels da imagem.

Exercicio: Nas figuras junto, os pixels
com menor valor sao representados a
escuro. Identifique o histograma correcto
para cada imagem.
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CDG matriciais: uso do histograma para alterar o contraste

(Intensidade de um pixel)

E uma funcéo crescente do valor do pixel que toma valores entre 0 e
1. Tipicamente, a intensidade 0 é representado em preto e a
intensidade 1 é representada em branco.

Seja z.x um valor tal que todos os pixels com valor maior do que Zyax
tém intensidade 1 (pixels brancos). Da mesma forma define-se zy,
como o valor tal que todos os pixels com valor abaixo de zy;, tém
intensidade 0 (pixels pretos).

Assim, a imagem apenas apresenta contraste para valores entre Zy,

€ Zmax - A analise do histograma da imagem é util para escolher z,;, €
Zmax € alterar o contraste. Diz-se entdao que se faz uma transformagéao
(stretching) do histograma.
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CDG matriciais: uso do histograma para alterar o contraste —
exemplo

1500000 2500000

- == 1991m
«

0 500000

S B e
o 500 1000 1500 200(

L e e
95 -90 -85 B0 75 -70 -65

0 400 800 1200

L e
-95 -90 -85 -80 -75 70 -65

=1

0 s00 1500

1500000 2500000

Imagem saturada para
valores superiores a
1200m, com aumento de

Intensidade:

Imagem original sem
modificacao de

- - - -1200m

0 500000

contraste. o so a0 1m0 2 constraste entre -20m e

1200m.
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Composicoes coloridas de imagens

O modelo de cores RGB permite combinar, de forma aditiva, trés
imagens justapostas para criar uma composic¢ao colorida. A
composigao colorida é definida associando a 1a imagem ao canal
Red; a 2a ao canal Green; e a 3a ao canal Blue.

Supondo que para um dado pixel, as trés
imagens tem intensidades
respectivamente R, Ge Bentre0Oe 1, a
cor associada ao pixel na composigao
colorida corresponde ao esquema junto.

Exemplo
no
Ribatejo:
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Reamostragem de cdg matriciais

A reamostragem de um cdg matricial consiste permite representar
esse cdg:

@ Num novo sistema de coordenadas de referéncia; e/ou
© Com uma extensao; e/ou
© Com uma nova resolucéo;

de acordo com algum critério de reamostragem previamente
estabelecido.

A técnica de reamostragem consiste em:

@ Definir uma nova grelha regular, sem valores, com um
determinado sistema de coordenadas, uma determinada
extensdo e uma determinada resolucao;

© Usar a imagem a reamostrar para atribuir valores aos pixels da
nova grelha.
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Reamostragem de cdg matriciais (continuacao)

A esquerda est4 representada a imagem original. A direita esta
representado output da reamostragem: a nova grelha, com o sistema
de coordenadas, a extensao e a resolucao escolhidos arbitrariamente.
Considere-se que se conhece uma

transformacao de coordenadas PO P2 3

(ver Slide 213) que associa cada R
ponto P’ do output a localizagao “//f -1
respectiva (o) na imagem a PE) P32 T
reamostrar. Projected

Input Product Output Product

O valor a atribuir ao pixel P’ depende do critério de reamostragem.
@ Pelo critério do vizinho mais proximo, o valor do pixel P(2,1) é
atribuido a célula de P’ na imagem transformada dado que o

ponto (e) esta na célula P(2,1);

@ Pelo critério de interpolacao, o valor atribuido a P’ é uma média
ponderada de P(1,1), P(1,2), P(2,1) e P(2,2). Os coeficientes
de ponderacao dependem das distancias entre cada ponto
P(1,1), P(1,2), P(2,1) e P(2,2) e o ponto (e).
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Reamostragem de cdg matriciais: exercicio

Pretende-se fazer a remostragem do cdg matricial a esquerda A, para
um cdg B a direita com resolugdo mais grosseira. Os centros dos
pixels do cdg B estédo indicados por “+” no cdg A.

20 30 40 50

@ Determine o cdg B se usar o critério do vizinho mais préximo;
© Qual sera aproximadamente o valor do pixel no topo da 3a coluna
se usar em alternativa um critério de interpolagao com

coeficientes inversamente proporcionais as distancias?
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Reamostragem de cdg matriciais: exercicio
Na figura abaixo, a imagem a laranja € a imagem original e a imagem
cinzenta é o resultado da sua reamostragem sobre a grelha inclinada.
@ Qual é o critério de reamostragem usado neste exemplo?
© Dé uma justificacao para os valores 14 e 24 ocorrerem repetidos
na imagem que resulta da reamostragem;
© O que ocorre se se tentar “melhorar” a resolugdo de uma imagem
de 100 m para 10 m fazendo uma reamostragem pelo critério do
vizinho mais préximo?

iol11]12 | 13| 10 4
itl 15|16 17 14 45 17

—> 14 16
) 21
ig2l 1920 21 19

20

22023]24! 235 18 53 25
- ~ 24

24

SIG



Operacoes sobre cdg matriciais (sobreposicao matricial)
O tipo de operacgdes realizadas sobre cdg matriciais tem uma natureza
distinta das operagdes para cdg vectoriais (ver Slide ??).

No resto desta seccdo, ira ser considerado que todos os cdg
matriciais tém o mesmo sistema de coordenadas, a mesma
extensdo e a mesma resolugédo. Caso contrario, pode usar-se
uma reamostragem para garantir essa condigao.

E habitual classificar as operacdes sobre cdg matriciais em fungdo dos
pixels usados para determinar o resultado da operagao no pixel (i, j):
@ operagoes locais, s usam os pixels na posigéo (i, j); Exemplo:
operacoes aritméticas ou légicas sobre uma ou mais imagens;
© operacoes focais, usam valores do pixels numa vizinhanga do
pixel (i, f); Exemplo: filtros locais, também conhecidos como
janelas méveis sobre a imagem;
© operacdes globais usam em geral todos os pixels da imagem para
determinar resultado da operagéo na posigao (i, j); Exemplo:
minimo da imagem, segmentagao de imagem, determinagéo do

caminho de custo minimo, mapa de visibilidade sobre um MDE.
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Operacoes locais para cdg matriciais: operacoes aritméticas e
légicas
Considere cdg matriciais com idénticos CRS, extensao e resolucao e

operagdes que devolvem um cdg matricial com igual CRS, extensao e
resolugéo.

@ Comparagoes, e.g. elevacao > 100, e expressoes Booleanas
como

(declive>= 5 AND declive<=20) OR elevacao>1000
devolvem um novo cdg matricial com os mesmos CRS, extensao e
resolucdo, em que pixel tem valor 0 se a expressao acima tem
valor logico F, ou valor 1 se a expressao tem valor légico V.

© Expressodes aritméticas. Por exemplo,
1 - exp(-(pp - ET)"2)
devolve um novo cdg matricial com os mesmos CRS, extensao e
resolucéo que os cdg pp € ET, com valores entre 0 e 1.

Quando o valor do pixel para algum dos cdg de input ndo esta definido
(é null), entdo o valor do pixel no oufput também é null.
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Operacoes locais para cdg matriciais: reclassificacao

A reclassificagdo € uma operac¢ao que tem um anico cdg de input, e

que tem como parametro uma tabela de reclassificagao.

Exemplo: Considere o cdg matricial dec1ive com valores entre 0 e

200 (em %), e a fungéao de reclassificagéo definida pela tabela

declive | novoValor
0 10
10,100[ 20
[100, 150][ 30
> 150 40

Note-se que uma reclassificacdo pode ser sempre definida por uma

expressao aritmética. Neste exemplo, a expressao é:
(declive=0)
* (declive>0 AND declive<100)

30 * (declive>=100 AND declive<150)
* (declive>=150)

10
20

*

40

em que o valor légico V vale 1 e o valor l6gico F vale 0.
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Operacoes locais para cdg matriciais: exercicio

Exercicio (adaptado do exercicio |.2 do exame de 19 de junho de
2014).

Dispde-se de dois cdg matriciais U e D de uma dada &rea de estudo.
Ambos os cdg utilizam o mesmo CRS e tém resolucao espacial de
90m. O cdg U representa o uso do solo em 2012, segundo a
classificacao do COS2007; as suas células s6 podem conter valores
inteiros com a seguinte codificagao: Territorios artificializados [1];
Areas agricolas [2]; Florestas e meios naturais [3]; Zonas humidas [4];
Corpos de agua [5]. O cdg D representa os declives do terreno, em
percentagem; as suas células contém valores numéricos com casas
decimais. Os declives do terreno variam entre 0% e 132.8%.

Pretende-se obter um cdg matricial em que cada célula tenha valor 1
nos locais classificados como “Areas agricola” onde o declive do
terreno é superior a 15% e inferior a 25% e tenha o valor 2 nos locais
classificados como “Areas agricolas” onde o declive do terreno é
superior a 25%. Nas células restantes o valor deve ser 0.
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Operacoes locais para cdg matriciais: exercicio (continuacao)

@ Apresente um diagrama de operagdes, contendo unicamente operagoes
de sobreposi¢cdo matricial e de reclassificagédo, para obter o cdg
pretendido. O diagrama deve representar as operagbes, 0s seus
pardmetros, os dominios de valores, 0 nome e o tipo de cada cdg.

sobreposi¢do
matricial

1*(U=2 AND D>15 AND D<25)
+2*(U=2 AND D>25)

{1,2,3,4,5}

Uma solugcao: 0328

@ Escreva o resultado final correspondente as células de U e D
representadas abaixo e determine nesse extrato a drea (indicando as
unidades) de “Areas agricolas” onde o declive é superior a 15% e
inferior a 25%.

U: Uso do solo D: Declive do terreno ouT

212|12)| 2 11.3 | 16.6 | 142 | 12 0[1(0|0
23|12 3 10.2 | 19.4 | 176 | 18.7 00|10
11212 3 9.4 | 13.7 | 19.2 | 22.4 0j[0(1|0
11212 3 83 | 19.8 | 27.3 | 44.6 0[{1|2|0

A area pedida corresponde a 4 pixels, i.e. 4 x (90m)? = 32400m?.
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Operacoes focais sobre cdg matriciais: filtros

Um filtro, também designado por janela mével, € um operacao que
atribui a cada pixel (/,) do cdg de output o valor de uma fungéo dos
valores dos pixels do cdg de input numa vizinhanca de (i, j).

Essa vizinhanca é designada por janela movel e é tipicamente um
arranjo de 3 x 3, ou 5 x 5 pixels centrado em (i, j), mas pode em geral
ser uma vizinhanca com qualquer forma e dimensao.

< 2

‘V (] PREERS
BT S
s

<>
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Operacoes focais sobre cdg matriciais: filtros
E habitual distinguir dois tipos de filtros:

@ filtros néo lineares, quando a fungéo f a aplicar aos valores da
janela mével € uma funcao néo linear; Exemplo: filtro de moda,
de mediana ou de maximo;

@ filtros lineares, quando f é linear (ver Slide 182). Os filtros
lineares sdo muito eficientes computacionalmente.

OS fl|tI’OS |IﬂeareS pOdem Center element of the kemel is placed over the Eg : g:;
.. source pixel. The source pixel is then replaced (0% 0)
ser definidos pe|o seu with a weighted sum of iself and nearby pixels. (%)

kernel , uma matriz de
pesos que identifica a
janela mével e o filtro. Um
filtro linear devolve na
posicéo (/,j) a soma
ponderada dos valores no
kernel como no exemplo R
junto. e

MNew pixel value (destination pixel)

Source pixel
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Operacoes focais sobre cdg matriciais: filtros nao lineares

O filtro de mediana substitui os valores em cada janela moével n x n
pelo valor mediano. E tipicamente usado para remover ruido do tipo
“sal e pimenta” sobre imagens.

Exercicio: a imagem seguinte representa os valores numa seccéo de
uma imagem 0.6-0.7 um (resolugéo espacial de 30 m) sobre uma
regido agricola no Alentejo:

45 43 40 37 39 45 38 35 40 36 32|43 45 45 40 34
48 46 47 40 42 38 37 37 37 39 39 39 36
43 40 39 40 36 36 38 37 39 38

Aplique filtro de mediana 3 x 3 e mostre que os valores nas trés
células assinaladas sao, respectivamente, 31, 31 e 32.
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Operacoes focais sobre cdg matriciais: filtros nao lineares

No exemplo abaixo, uma imagem de satélite com ruido causado por
efeito da atmosfera é processado com um filtro de mediana 3 x 3:
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Integracao vectorial/matricial e interpolacao espacial
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Restruturacao de informacao geografica

Como discutido anteriormente, existem principalmente dois modelos
conceptuais de dados: vectorial e matricial. Cada modelo tem
vantagens e desvantagens relativamente a representagao e ao
processamento de informagdo. Assim, existem varios motivos para se
querer restruturar a informagéao de um dos modelos para o outro.

@ Combinar varias fontes de informacéao; por exemplo, pode ser util
converter um cdg vectorial de ocupacao do solo — cruzado com a
informacdo da temperatura maxima aconselhada por ocupagao —
num cdg matricial, para depois combinar esse novo cdg com um
cdg matricial de temperatura do solo obtido por deteccéao remota.

© Restruturar a informagéo de um modelo A para um modelo B por
forma a poder aplicar uma operagao que sé pode ser aplicada a
B. Por exemplo, converter um cdg matrical num cdg vectorial para
depois poder realizar um cruzamento de tabelas.
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Restruturar um cdg vectorial num cdg matricial

Como simplificagcao, considere-se que o sistema de
coordenadas do cdg matricial € idéntico ao do cdg vectorial,
e que o cdg vectorial é do tipo “poligono’.

Para restruturar a informagéo contida no cdg vectorial sdo necessarios
0s seguintes parametros:

@ atributo (numérico) do cdg vectorial a ser restruturado;

© extensdo do cdg matricial de output; convenciona-se que é o
menor rectangulo que contém o cdg vectorial caso esta extensao
nao seja indicada;

© resolucéo do cdg matricial;

(%)

critério de reamostragem, que € em geral o critério do vizinho
mais préximo, em que o valor que toma o pixel com centro (x, y)
€ o valor do atributo do cdg vectorial nessa posicao. Caso o cdg
vectorial ndo contenha o ponto (x, y), o valor do pixel € null.
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Restruturar um cdg vectorial num cdg matricial: ilustracao

-

A operacao de restruturacao pode ser descrita por um diagrama como
0 seguinte

parcelas © restruturagdo parcelas_raster #

codCulturalinteiro;3] {1,2,...,100}

producaolinteiro;10] . cc’nc!CuItura. .
critério do vizinho mais préximo

resolugdo: 20*20m
extensdo: [12000,83400]*[23000,28000]

em que os parametros da operacao indicam a extensao e a resolucao
do cdg matricial de output.
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Restruturar um cdg matricial num cdg vectorial

Como o cdg matricial tem um valor por célula, sé faz sentido fazer a
restruturacdo se existirem “manchas” de pixels com valor idéntico.
Cada uma dessas manchas é convertida num poligono ao qual é

associado o valor respectivo. Para esta operacao, sé é necessario
indicar o atributo que resulta da conversao.

- -

parcelas_raster # parcelas_polig ©
{1,2,...,100}

codigolinteiro;3]
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Interpolacao espacial

I invoke the first law of geography: everything is related to
everything else, but near things are more related than distant
things (Tobler, 1970)

A afirmacao acima estabelece a primeira lei da geografia, que
descreve informalmente a ideia de que os fendmemos geograficos tém
uma estrutura espacial que depende da distancia entre localizagdes.

Neste exemplo, o

ponto mais proximo de .
péi, eisso éuma

indicagéo de que p

podera estar mais

relacionado com i do

que com outros pontos.
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Interpolacao espacial de medi¢coes pontuais
(Interpolacao espacial)

E a interpolagdo de medicées em localizagbes pontuais para todo o
espaco considerado. Mais precisamente, dados valores {z1,...,zn}
nas localizagées {(x1, ¥1),---,(Xn, ¥n)}, @ interpolacdo espacial é uma
fungdo z = f(x, y) definida sobre o dominio das coordenadas {(x;, yi)}
que satisfaz algumas condigcbes predefinidas.

v

A interpolacao € linear quando a fungao f € linear por partes e quando
f(xi, yi) = z; para todos os pontos, isto €, quando coincide com os
valores medidos nos pontos de medigéo.

llustracdo de interpolacéo linear
em uma dimensao:

-1
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Interpolacao linear sobre uma rede triangular irregular (TIN)
Dado um conjunto de pontos {(x;, y;)}, particiona-se o seu invélucro
convexo em triangulos de Delaunay. A interpolagéo é linear em cada
triangulo abc com f(a) = z,, f(b) = z, e f(c) = z.. Esta interpolacdo
adapta-se de forma 6ptima a densidade de pontos disponiveis.

@ cdg vectorial de pontos
com valores pontuais da
variavel z;

© representacgio da
magnitude dos valores z;;

© triangulacdo (de Delaunay);

Q interpolagao linear dos
valores de z em cada
triangulo.

SNARTAS TNV W \ _
(adaptado de www.edc.uri.edu)
A interpolagao f pode adicionalmente ser convertida num cdg matricial
em que cada pixel de centro (x, y) toma o valor f(x, y).
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Exemplo: interpolacao linear e criacao de cdg matricial

llustracao da técnica de interpolacao linear sobre uma TIN:

@ input : Um conjunto de pontos
com valores da variavel z e
uma grelha fixa;

© TIN: Dos pontos de input

28

33

2
o

deriva-se uma triangulacéo de E%/ﬂ
Delaunay; / /\
© Para cada pixel da grelha: / % &%
» determina-se a qual 3{4/ T é?
triangulo pertence o centro
do pixel; 32_\\_%

» realiza-se uma interpolagéo
linear no triangulo para
obter a estimativa do valor

do pixel
Side 180y " EE
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Filtros lineares para interpolacao espacial
Como visto no Slide 144, o kernel de um filtro linear pode ter suporte
(células com pesos diferentes de zero) e pesos variaveis.

A figura abaixo mostra a forma de alguns exemplos de kernel de filtros
lineares usados em processamento de imagem para interpolacao
espacial: alguns dao maior peso ao centro do kernel e outros tém uma
distribuigéo de pesos mais uniforme.

Inverse Distance Inverted Distance-Squared

Decreasing Influence (2)

Linear Negative Slope Uniform Weights
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Filtros lineares para interpolacao espacial: distancias

Na figura abaixo, estdo indicadas localizagbes de observagdes
pontuais de uma dada variavel z e o suporte do kernel com raio R,
centrado num ponto p onde se pretende estimar o valor da variavel z.

Todas as observacbes que
pertencem ao suporte (por
exemplo i) sdo usadas para
estimar o valor da variavel em p.

Tipicamente, o valor estimado é
uma combinacgao linear convexa
dos valores pontuais z;

Z, = Z Zi X G

i€suporte

emaque ) ;¢ = 1ecada
coeficiente ¢; depende da distancia
dentrepei.
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Filtros lineares para interpolacao espacial: IDW

Uma técnica de uso frequente para realizar interpolagéo espacial &
designada por IDW: inverse distance weighting.

Nesse caso, para cada pixel de centro p, cada coeficiente ¢; depende
do inverso da distancia d; entre p e a j-ésima observacao pontual que

pertence ao suporte.

O resultado depende muito da forma
como cada coeficiente ¢; depende de d;:
tipicamente escolhe-se um parametro p
(o expoente) tal que

. . P
¢; é proporcional a (g’)

Este processo é realizado em todas as
células da grelha que cobre a regido de
interesse. Como resultado, obtém-se um
cdg matricial.
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Exemplo: IDW com kernel de “raio” ~ 2.5 pixels

2
¢ proporcional a d : todos os ¢ proporcional a (%) : 0S pontos
pontos contribuem razoavelmente. mais préximos contribuem muito.

28 28!

78 78

85

92

(=)o) (=)o)
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Interpolacao espacial com IDW: exercicio

No exemplo do slide anterior, suponha que a grelha tem uma
resolucéo espacial de 10 m e considere que as distancias entre o
centro P do pixel mais préximo do ponto com valor 45 (em baixo, na
sétima coluna) e os pontos com valores 45, 85 e 92 sao
respectivamente 5.66 m, 18.87 m e 18.38 m.

Mostre que os valores estimados pela técnica de interpolagédo IDW
sdo de facto:

@ 61.46 quando o expoente da distancia é 1 (figura a esquerda);
© 51.8 quando o expoente da distancia é 2 (figura a direita);
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Interpolacao espacial: algumas consideracoes

Existem muitas técnicas de interpolacao espacial, que permitem obter
estimativas dos valores de uma variavel geogréfica de interesse em
locais em que essa variavel ndo é observada. Exemplos de aplicacao:
temperatura, precipitagdo, concentracao de poluentes no solo,
humidade no solo, ...

E necessario conhecer bem o comportamento da variavel de interesse
para saber se esse tipo de técnicas devem ser aplicadas e para
decidir qual a técnica mais adequada.

A interpolacao linear € uma técnica simples que se adapta bem a
amostra de pontos: pode ser adequada se a variavel tem um
comportamento regular sobre a superficie (por exemplo, elevagoes
numa regiao em que o relevo ndo é muito abrupto) mas tem o
inconveniente de devolver uma “superficie” ndo regular (néo
diferenciavel).

A técnica IDW depende muito do kernel escolhido e, em particular, da
forma como os coeficientes dependem das distancias (expoente igual
al.2
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Interpolacao espacial: um exemplo de aplicacao

Dados climaticos ou ecolégicos em formato raster e usados em
andlises espaciais podem em particular corresponder a:

@ dados genuinamente raster, como imagens de satélite;

© o resultado de uma interpolacéo espacial de observagdes
pontuais sobre a superficie.

Alguns exemplos de fontes de dados raster em estudos globais:

@ Superficie — e.g. Atlas of the Biosphere, South And Central
America Environmental Data, MODIS-Derived Satellite Data;

@ Clima — e.g. IPCC Data Distribution Centre, Climatic Research
Unit of the University Of East Anglia, WorldClim Global Climate
Data; variaveis essenciais ESA/CCI;

@ Elevacao, batimetria — e.g. SRTM 30m e 90m Digital Elevation
Data e outras fontes em Earth Explorer;

@ Oceanos — e.g. Permanent Service For Mean Sea Level, World
Oceans Atlas.

Manuel Campagnolo|ISA SIG Integragao vectorial/matricial e interpolagéo espacial 162/ 260



Interpolacao espacial: um exemplo — WorldClim

WorldClim é um conjunto de dados matriciais derivados de medigbes
pontuais de temperatura e de precipitacao ao longo do tempo em
estacdes meteorolégicas.

Os dados em formato matricial tém uma resolugéo de ~1km (mais
precisamente, 30 arc segundos), e sdo muito utilizados para
modelacéo ecoldgica e monitorizacdo de alteracdes climaticas. Os
dados pontuais originais provém de:

@ Global Historical Climate Network Dataset (GHCN): mais de
20000 estacbes meteoroldgicas para precipitacdo e mais de 7000
para temperatura;

@ World Meteorological Organization climatological normals: mais
de 4000 e 3000 estacbes;

@ FAOCLIM: mais de 27000 e 20000 estacoes;

@ Outros registos regionais.

No conjunto, e excluindo repeticdes, Worldclim usa mais do que
47000 localizagbes para precipitagcao, 25000 para temperatura média
e 14000 para temperaturas minimas € maximas mensais.
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Interpolacao espacial: um exemplo — WorldClim

@ Apesar de haver um nimero elevado de medigdes pontuais, a sua
dlstrlbwgao espaC|aI € muito irregular:

Figura: Estagdes do Global Historical Climate Network Dataset.

© Worldclim é um conjunto de dados matriciais derivado de dados
pontuais para as areas terrestres. Na maior parte das
localizagdes, fornece apenas estimativas — obtidas por
interpolagao espacial — das variaveis climéticas.
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Representacao vetorial do relevo
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Altimetria
Para representagao vetorial da altimetria (i.e. relevo), usam-se:

@ Pontos cotados: projecdes de pontos do terreno sobre a
superficie de referéncia, com a indicacao da distancia vertical a
essa superficie, ou seja a cota do ponto;

© Curvas de nivel: isolinhas formadas por pontos que tém a mesma
cota.

© Linhas de festo (ou cumeada ou linha de separacdo de aguas);
linhas em que a concavidade do terreno fica virada para baixo;

© Talvegues (ou linhas de agua); linhas em que a concavidade do
terreno fica virada para cima.

Existem duas formas simples de interpretacéo do relevo:

@ Tergo; duas encostas que se unem na linha de festo. No tergo, as
curvas de nivel apontam para juzante da linha de festo;

© Vale: duas margens que se unem na linha de agua. No vale, as
curvas de nivel apontam para montante da linha de agua.

Manuel Campagnolo|ISA SIG Representagao vetorial do relevo 166 / 260



Tergo e vale

linha de festo
margem
TERGO \ ' 130 ~
| 120 / )
linha de festo 1 %
\ 140
! 110 ¢
! 100
120
\
\
\ 110

1
vertente ou talvegue £

vertente ou encosta talvegue

encosta
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Pontos cotados, cota e desnivel

Cada ponto cotado tem uma cota (em metros) que representa a
elevacgao relativamente a superficie de referéncia (nivel médio das
aguas do mar).

Dados pontos A com cota hs e B com cota hg, o desnivel de A para B
é Ah = hA — hB-

Se as coordenadas cartograficas sdo A = (xa, ya) € B= (x,y8), a
distancia entre Ae B é dag = \/(Xa — x8)2 + (Ya — ¥B)%.

Os pontos cotados séo escolhidos por forma a definirem perfeitamente
o relevo, no sentido em que devem ser pontos notaveis do terreno tais
que entre pontos mais proximos se pode considerar que a inclinagao
do terreno é contante.
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Declive

Dados pontos A e B, com cotas hy e hg a distancia projetada
das = \/(Xa — x8)2 + (¥a — ¥B)?, pode usar-se o declive para
descrever a taxa de variagao de cota entre os pontos:

@ o desnivel de Apara B é A, = hy — hg (como visto acima);
@ 0 declive do terreno entre os dois pontos é

Sag = |Ap|/das,

com Syg > 0; por exemplo, uma declive de 10% significa que, em
média, ao avancar 100 m a variagao vertical é de 10 m;

@ o declive também pode ser caracterizado pelo angulo arctan(Sag)
medido em graus;

@ 0 declive num ponto é o maior dos declives em todas as direcoes
em torno desse ponto.
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Declive (cont.)

Os exemplo abaixo mostram formas conhecidas de indicar o declive:

de portet d'aspet

O declive é tipicamente 53km 382% e
indicado em %, e.g.
3.8% ou 10%.

|
38 114 96 66 109

A tabela seguinte mostra declive e angulo correspondente para alguns
valores. Note que o declive pode ser superior a 100% mas o angulo é
sempre inferior a 90°.

Declive em % Angulo
0% 0°

10% | arctan0.1 =5.71°

100% arctan1 = 45°

110% | arctan1.1 =47.72°
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Perfil do terreno

Chama-se perfil do terreno segundo uma linha sobre o plano cotado a
intersegao do terreno com superficie vertical definida pela linha. A
linha ao longo da qual é contruido o perfil pode ser reta ou curva (por
exemplo, o perfil pode ser obtido ao longo de uma linha de agua).

ESCALA1:50
m)

99

1111

Bt TR

0

ESCALA1S00

40

Neste exemplo, a linha ao longo da qual se define o perfil € um
segmento de reta. A figura da direita mostra o perfil (linha vermelha).
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Modelos digitais de elevacdes (raster)
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Dados de elevacao

A elevacao é a variavel essencial para a representacao do relevo, a
partir da qual podem ser derivadas novas variaveis para
caracterizacao da forma da superficie.
Os dados de elevacao podem ser obtidos por vérias formas:
@ Levantamento topografico;
© Levantamento com técnicas de posicionamento global (e.g. GPS)
© Estereofotogrametria de fotografia aérea ou imagens de satélite;
© Detecgéo remota “activa” com LIDAR e RADAR.

A representacao do relevo pode ser feita através de:

@ pontos cotados, curvas de nivel, linhas de agua e de festo (ver
Slide 166);

© redes triangulares irregulares (TIN), derivadas dos anteriores;
© modelos digitais de elevacédo (MDE, formato raster, ver em
seguida).
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Algumas técnicas usadas para obter e explorar modelos digitais
de elevacao em formato raster

Nas sec¢des anteriores foram analisadas as técnicas de interpolagao
espacial e filtros lineares que podem ser aplicadas neste contexto.

Levantamento Sistemas de - direccdo de escoamento
topografico observacéo - declive S
pontos cotados, da Terra + orientacdo da encosta
“nhaside quebra  e.g. SRTM (azimute)
r x i g declives
~ interpolagao modelo o filtro ;
; espacigl ) digitalde linear =~ ™ estimados
e elevacoes Sx, Sy
(MDE) “raster”

Filtros lineares permitem derivar de forma expedita nova informacéao a
partir de um modelo digital de elevagdes (MDE).

Manuel Campagnolo|ISA SIG Modelos digitais de elevagdes (raster) 174/ 260



Modelos digitais de elevacao globais

Existem varios modelos digitais de elevagao globais de livre acesso. O
modelo mais usado é conhecido por SRTM, obtido em fevereiro de
2000 pela missao “Shuttle Radar Topography Mission”.

O MDE SRTM cobre a maior parte do globo (entre 60°S e 60°N), esta
disponivel com resolugéao 3 arco-segundos e, desde 2015, 1
arco-segundo. Sobre a Eurasia, 90% dos pixels tém erro posicional
inferior a 8.8m e erro de elevagéo inferior a 6.2m.

Figura: llustracdo da aplicacdo da técnica de interferometria por radar de
abertura sintética (InSAR) utilizada na missdo SRTM.
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Algumas técnicas para analise do relevo

Algumas das técnicas discutidas em secc¢des anteriores podem ser
usadas para analisar o relevo. Nomeadamente:

@ Reamostragem de MDE (ver Slide 134);

© Interpolacdo espacial de valores pontuais de elevagéo (Slide 154,
com eventual incorporacao de linhas de quebra (linhas de agua,
linhas de festo);

© Interpolacéo espacial do tipo “Inverse distance weighting” (ver
Slide 156);

© Derivacao de novas variaveis para caracterizagdo do relevo com
filtros lineares (ver Slide 144). Por exemplo, filtros lineares
permitem derivar o declive em cada dire¢édo (Sx e Sy). A partir de
Sx, Sy estima-se a diregdo de maior declive e a sua magnitude.
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Reamostragem de modelos digitais de elevacao

A técnica de reamostragem (Slide 134) converte um raster para um
novo raster com novo CRS, resolucao e extensao. Quando o relevo é
razoavelmente regular, a reamostragem do relevo para uma resolugao
mais detalhada pode ser justificada.
Representacdao do SRTM
original sobre a Serra de Sintra
1 (resolugao de aproximadamente
- 90 m).
MDE resultante de uma
re-amostragem para 30 m para
compatibilidade com imagem
Landsat. Neste caso a
reamostragem nao cria
replicagdes de valores nos
pixels pois foi aplicada um
~ critério de interpolagao

| (Lanczos).

) {_'
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Interpolacao linear com linhas de rotura
Linhas de rotura séo linhas que ndo podem ser cruzadas por arestas
da triangulagdo. Um exemplo tipico sao linhas de agua ou linhas de
festo numa interpolagéao linear de valores pontuais de elevagao (ver

Slide 154).

No exemplo abaixo, a linha a azul representa uma linha de agua.

No topo. Triangulagéo
sem linhas de rotura:
representacao errada
do relevo;

Em baixo. A linha de
agua é usada como
linha de rotura
alterando a
triangulacao: o modelo
de elevacao é mais
rigoroso.
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Interpolacao linear: exercicio

Exercicio: Considere a figura abaixo que indica 6 pontos com as suas
coordenadas (x;, yj, zj). Escreva o sistema de equagdes que permite
determinar a coordenada z do ponto com coordenadas P = (60, 30)
nas duas situagdes seguintes, em que se supde que

@ P pertence ao triangulo de vértices (50,0), (50,50) e (100,40);

© Alinha a tracejado entre (50,0) e (80,100) é uma linha de rotura e,
portanto, P pertence ao triangulo de vértices (50,0), (80,100) e

(100,40).

100
]

80
I
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Interpolacao linear: solucao do exercicio

@ No primeiro caso, o ponto P = (60, 30, z) pertence ao plano
Z=a-+ bx+ cy que passa por (50,50,98), (100,40,100) e
(50,0,95). Entao o valor de z € dado pelo sistema seguinte.

98=a+ b x 50+c x 50
z=a+ b x 60+c x 30

© No segundo caso, o ponto P = (60, 30, z) pertence ao plano
z=a+ bx+ cy que passa por (80,100,90), (100,40,100) and
(50,0,95). Entao o valor de z é dado pelo sistema seguinte.

90=a+ b x 80+c x 100
100=a+b x 100+ c x 40 )
95—a+ bx50+ cx0 que determina Z =
z=a+ bx 60+ cx30

A solugéo no segundo caso é consistente com a linha de rotura
entre (50,0) e (80,100).

93.86m
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Derivacao de variaveis de caracterizacao do relevo a partir de

MDEs

Num MDE, cada pixel tem um valor que é a elevagao média do terreno
correspondente ao pixel. A partir de um MDE podem ser derivadas
novas variaveis muito relevantes para caracterizar o relevo. Uma
dessas variaveis € a direcao do escoamento que corresponde a
diregéo de maior declive em cada ponto.

162520 -

200

50

100

162920 - 251

20

5
162520 -

o
a5 313 297 278
36520 38120

162120 - . - .
3120 36520 36920 38120

A esquerda um MDE na regido do Douro. A direita, a dire¢do e
magnitude do maior declive derivado do MDE.
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Operacoes focais sobre cdg matriciais e analise do relevo

Os filtros lineares (ver Slide 144) permitem analisar a vizinhanga de
cada pixel. Um dos exemplos mais comuns da aplicagao desses filtros
€ a analise do relevo a partir do modelo digital de elevacao em formato
matricial.

As expressoes abaixo dao estimativas do declive do terreno nas
dire¢cdes x e y usando uma vizinhanga de 3 x 3 pixels:

g (Z3-2)+2(2-2) +(20-27) o (21-27) +2(22-25) + (23-25)
" 4 x(2xresolucaoemx) ' 7 4x(2xresolucaoemy)

Neste exemplo, o pixel tem 20m de
. lado e as estimativas s&o:

‘ s e © @ Sy=(1+2x3+3)/(4x40) =

25 22 28 “ 0.0625, e
g : : » @ S, =(39+2x35+37)/(4x40) =
10 g 1 0.9125.

20m
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Operacoes focais sobre cdg matriciais e analise do relevo
(continuacao)

Exercicio. Verificar que as estimativas de Sy e S, do Slide 182 séo o
resultado de aplicagao de filtros lineares, em que os kernel séo os
seguintes, e a resolucao é de 20 m (i.e. a distancia entre a 1a e 3a
colunas € 40m, e as distancia entre a 1a e a 3a linhas também & 40m).

10 1 1 2 1
x40 Tx40 Ix40 Ix40 x40
. __2 _2 .
Sx: a0 O 7xao Sy : 0 0 0
19 A 1 2 1
x40 x40 Tx40 x40 x40

Observacao 1: a aplicacao destes filtros para estimar os declives
pressupde que x, y e z tém as mesmas unidades (metros neste caso);

Observagéo 2: dado que Sy e Sy séo definidos por filtros lineares, o
célculo das estimativas dos declives é feito de forma muito expedita
em SIGs, mesmo para MDE de elevada dimensao.
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Operacoes focais sobre cdg matriciais e analise do relevo (cont.)
A partir das estimativas dos declives na direcao de x e de y pode
derivar-se varias variaveis que caracterizam o relevo.
@ A direcédo de escoamento, i.e. a diregdo de maior declive é a
diregdo do vetor (—Sy, —Sy);
© O declive é o declive segundo a dire¢do de escoamento

S=,/82+ 8%

© A orientacdo da encosta é a direcdo de escoamento expressa
como azimute (relativamente a Norte, em graus) ou como uma
direcao cardinal (N,E,S,W) ou intercardinal (NE, SE, SW, NW).
O azimute é arctan(Sy/Sy) mais 0° (se (—Sy, —S,) esta no 12
quadrante), 180° (no 2° ou 3° quad.), ou 360° (no 4° quad.). Se
Sx = §y = 0 a orientagéo € indefinida (terreno horizontal).

azimute direcéo azimute dire¢ao
337.5°-22.5° N 22.5°—67.5° NE
67.5°—112.5° E 112.5°- 157.5° SE
157.5°-202.5° S 202.5°— 247.5° SW
247.5°— 292.5° w 292.5°- 337.5° NW
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Operacoes focais sobre cdg matriciais e analise do relevo (cont.)
Nas figuras abaixo, o vetor flow indica a direcdo de escoamento.

25 22 28 *
20
lflow
7 8 10
10 8 13

20m

Neste exemplo (do Slide 182),
Q@ S5,=0.0625, S,=0.9125,

Q S=v0.06252+0.91252=
0.9146379,

20 10 6

Neste exemplo,
Q@ S:=-0.36875, S,=-0.73125,

Q S-v0.368752+0.731252=
0.8189647,

© Como arctan(Sx/S,)=3.918°,a @ Como arctan(Sx/Sy)=26.76°,

orientagao € 183.918°, i.e. S.

Manuel Campagnolo|ISA SIG
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a orientacdo € 26.76°, i.e. NE.
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Operacoes focais sobre cdg matriciais e analise do relevo

Exercicio (adaptado do exercicio 1.2 do exame de 19 de junho de
2014):

A figura representa um extrato de um modelo digital de elevagbes em

formato raster, com resolugao de 18 m x 18 m. Os valores das células
séo as altitudes em metros.

@ Estime a diregédo de
escoamento para a célula

(L,k); k-1 k k+1
. . , L-1 | 80.7 | 84 87
Q :ELS:(I;T']e o declive para a célula L (82578751918
U _ _ L+1 | 77.5 | 82.3 | 86.6
© Qual é a orientagéo (octante)

para a célula (L,k)?
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Resolucao do exercicio do slide anterior

@ Pede-se o vetor (—Sx, —S)) em que Sy e S, sdo as estimativas
dos declives na dire¢do do x (Oeste-Este) e do y (Sul-Norte).
A diferenca de elevacao é estimada pela média ponderada das
diferencas em cada direcao sobre a distancia horizontal no
terreno que é de 36m (=2x 18m):
» Considerando a diferencga entre a coluna k+1 e a coluna k-1:
Sy=(63+2x93+9.1)/(4x36)=0.236,e

» Considerando a diferenca entre a linha L-1 e a linha L+1:
S, =(3.2+2x1.7+0.4)/(4 x 36) = 0.0486.
A direcao de escoamento é entdo a diregéo (—0.236, —0.0486);
©Q Odeclive é S= /S5 + S7 = 1/0.2362 + 0.0486% = 0.241, i.e.,, a
altitude decresce em média 24.1m por 100m de distancia
horizontal no terreno, na diregdo de escoamento;
© Como a diregdo de escoamento esta no 3° quadrante, o azimute
deve estar entre 180° e 270°. Como arctan(Sy/Sy) = 78.36°
entdo o azimute é 78.36+180° =258.36°. O orientacao da encosta
é portanto W (oeste) como sugerido pela figura.
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Operacoes focais sobre cdg matriciais: analise do relevo (cont.)
Uma outra caracteristica do relevo que pode ser derivada a partir do
MDE ¢é a quantidade de iluminacao que cada pixel recebe.

A iluminagéo depende do declive e da orientacao de encosta para
cada pixel, e da posicao do sol. Em SIGs, a funcao que devolve a
iluminagéo da superficie como definido acima designa-se tipicamente
por hillshade.

Figura: A esquerda o MDE numa certa regido. A direita o valor do coseno do
angulo de incidéncia quando o sol tem uma elevagao de 26.6° e um azimute
de 129°: uma cor mais clara indica que o sol incide normalmente sobre a
superficie.
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Sistemas de coordenadas de referéncia
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Sistemas de coordenadas de referéncia

Todos os conjuntos de dados geograficos devem estar associados a
um sistema de coordenadas de referéncia (CRS) por forma a:

(2]

Conhecer a localizacao sobre a superficie terrestre dos
fenédmenos espaciais representados pelo cdg;

Poder combinar informacao geografica com diferentes sistemas
de coordenadas. Dados dois cdg com CRS distintos, é necessario
poder representa-los no mesmo CRS, com 0 menor erro
posicional possivel.

Por exemplo, dados dois cdg matriciais

> cdg A com sistema de coordenadas de referéncia CRS,, e

» cdg B com sistema de coordenadas de referéncia CRSg,
a técnica de reamostragem discutida no Slide 134 permite
converter um ou ambos cdg para um novo sistema de
coordenadas comum (que pode ser CRS,, CRSy ou outro CRS
arbitrario).
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Exemplo: campo de rugby do ISA

A mesma localizagédo sobre o globo pode ser identificada através de
coordenadas distintas.

No exemplo abaixo, 0s mesmos 2 pontos (campo de rugby do ISA) séo
representados em 3 sistemas de coordenadas de referéncia distintos.

IX=-1023064.78, Y=4681130.78

I\

X=-1023018.72, ¥=4681011.04

Lon=-9.189934, Lat=38.715571

\

1

! =-31915.51, ¥=-105236.33}

%

EPSG:3857 (Google) EPSG:4326 (WGS84) EPSG:3763 (TM-PTO6)

Qual é a distancia correcta entre os dois pontos?
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A forma da Terra: geoide
(Geoide)

E a superficie equipotencial do campo gravitico terrestre que se ajusta
melhor ao nivel médio das aguas do mar.

O geoide é uma superficie irregular devido a heterogeneidade da
constituicdo do globo terrestre.

Figura: Representagéo (muito exagerada) das variagdes do geoide: o ponto
mais elevado situa-se sobre o Oceano Atlantico e o ponto mais baixo sobre o

Oceano Indico.
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O sistema de referéncia WGS84

O sistema de referéncia World Geodetic System (WGS84) designa um
datum e um elipsoide de referéncia para a Terra usado pelo
Departamento de Defesa dos EUA e referéncia para as coordenadas
GPS (Global Positioning System).

O sistema WGS84 é um datum gobal pois é ajustado a totalidade da
superficie terrestre:
@ O centro do elipsoide é colocado no centro de gravidade da Terra;
© O eixo dos Z passa pelo polo de referéncia do International Earth
Rotation and Reference Systems Service (IERS); O eixo dos X
passa pela intersec¢do do meridiano de referéncia do IERS com
o plano que passa pela origem e é normal ao eixo dos Z; o eixo
do Y completa o referencial ortogonal;

© A sua superficie € um esferoide com raios a = 6378137m
(equatorial) e b = 6356752.31m (polar).
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Aproximacao do geoide pelo datum WGS84

O datum WGS84 d& uma muito boa aproximagéo para o modelo do
geoide pois a diferenga maxima entre ambas as superficies € inferior a
107m.

Deviation of the Geoid from the idealized figure of the Earth
(difference between the EGM96 geoid and the WGS84 reference ellipsoid)

Red areas are above the idealized ellipsoid; blue areas are below.

-107.0m om +85.4m

A linha de separagao entre vermelho e azul é a linha em que o modelo
do geoide intersecta o datum WGS84.
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Outros datums globais

O datum WGS84 ndo esta ligado a nenhuma placa tectonica. Por isso,
ao longo do tempo, localizagdes sobre a superficie sofrem mudancgas
de coordenadas WGS84. Para minimizar essas alteragdes, muitos
estados adoptam um datum global ligado a sua placa tectoénica.

@ A UE adoptou o datum ETRS89 (baseado no elipsoide GRS80),
ligado a Placa Eurasiatica;

@ Os EUA e Canada adoptaram o datum NAD83 (também baseado
no elipsoide GRS80), ligado a Placa Norte-Americana.

A Placa Eurasiatica tem um movimento de 1 a 2 cm por ano
relativamente ao datum WGS84.

-~

Pacific
Plate
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Sistema de coordenadas de referéncia

O sistema de coordenadas de referéncia (CRS) contém dois
elementos: o datum e o sistema de coordenadas:

@ O datum determina como o sistema de coordenadas esta ligado
a superficie terrestre (origem, escala e orientacao dos eixos
coordenados);

© O sistema de coordenadas é estabelecido por regras matematicas
que associam a cada localizagdao um vector de coordenadas.

As coordenadas podem ser:
© Cartesianas 3D, i.e. segundo os trés eixos ortogonais do elipsoide:
ver Slide 193);
@ Geograficas, i.e. longitude, latitude e altitude normal ao elipsoide;
© Rectangulares: coordenadas x, y resultantes de uma projecgao
cartografica, e altitude normal ao elipsoide.
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Coordenadas geograficas: longitude, latitude

O sistema de coordenadas geograficas tem coordenadas longitude e
latitude. Adicionalmente, por ser registada a altitude (ver Slide 205).

Latitude Angulo ¢ (positivo ou negativo) entre o plano equatorial e
a linha que passa pelo ponto e que é normal a superficie
do elipsoide;

Longitude Angulo X (positivo ou negativo) entre o meridiano de
referéncia e o meridiano que contém o ponto.

Altitude distancia positiva ou negativa a superficie de referéncia.

@ A latitude varia entre -90° (S)
e 90° (N);

@ A longitude varia entre -180°
(W) e 180° (E).

| Prima Maridian

{ _Gendetic laliteda
| i

e, e ey g -

e Longitude af pointp

T Loopinide st poletn. -
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Coordenadas geograficas: notacao para longitude e latitude
Longitude e latitude s&o angulos, que podem ser expressos como:

@ Graus, minutos e segundos decimais (e.g. 1at=38° 50’ 7.296"), a
notagdo GMS. O circulo completo tem 360°, cada grau tem 60
minutos, e cada minuto tem 60 segundos;

@ Graus decimais (e.g. 1at=38.83536°);

@ Radianos: o circulo tem 27 radianos. Por isso,

Trad = 3% = 130 ~ 57 29577°
Conversoes:

@ GMS para graus decimais: 38°50'7.296"” = 38 + 50/60
+7.296/3600 = 38.83536 graus decimais; em alternativa, GMS
podem ser convertidos em segundos, € segundos em graus:
38°50'7.296"” = 38 x 3600 + 50 x 60 + 7.296 = 139807.296" e
139807.296" /3600 = 38.83536° .

@ Graus decimais para radianos: multiplicar por 155. Por exemplo,
38.83536° = 15;38.83536 = 0.6778049rad;

@ Radianos em graus decimais: multiplicar por %. Por exemplo,
0.8rad = 1220.8 = 45.83662°.
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Coordenadas geograficas: distancias em arco-segundos
A resolucao de dados matriciais € por vezes indicada em
arco-segundos (segundos de arco).

Por exemplo, até recentemente, o cdg matricial SRTM (ver Slide 129)
era disponibilizado para a generalidade do globo com uma resolucao
de 3 arco-segundos, i.e. cada pixel SRTM cobre 3 segundos de
longitude e 3 segundos de latitude sobre o terreno.

Para converter essa resolucao numa distancia sobre o terreno ao
longo de um meridiano pode proceder-se como de seguida:
@ Considerar que a superficie terrestre é relativamente bem
aproximada por uma esfera com raio de 6371 km;
© Converter 3 arco-segundos em radianos: 3 arco-segundos sdo
3/3600 = 0.0008333° = 0.000014544rad;
© Para um circulo de raio r, o comprimento do arco de circulo de
amplitude 0 é simplesmente 6 x r. Assim, 3 arco-segundos de
latitude corresponde a uma distancia no terreno de
aproximadamente
6371 x 0.000014544 = 0.09266244km ~ 92.6m.
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Coordenadas geograficas e distancias sobre a esfera: exercicio

Exercicio. Resolver o problema analogo ao do slide anterior, mas
calculando aproximadamente a distancia sobre o terreno ao longo de
um paralelo, e para a latitude de Lisboa (38° 42’49.72"N).
Sugestao:
@ Considerar que a superficie terrestre é relativamente bem
aproximada por uma esfera com raio de 6371 km;

© Determinar o raio do paralelo de Lisboa;

© Converter a amplitude de 3 arco-segundos numa distancia no
terreno para esse paralelo.

Solucao: aproximadamente 72m.

Observacao: A solugao do exercicio anterior (distancia S-N de 92.6m)
e deste exercicio (distancia E-O de 72m) indicam a dimensao
aproximada para a area do terreno que corresponde a um pixel SRTM
(3 arco-segundos) em Portugal Continental.
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Coordenadas geograficas e distancias sobre o elipsoide

Como se viu no exemplo anterior, um arco de 1° corresponde:
@ uma disténcia no terreno ao longo de um meridiano ( A},) que é
aproximadamente constante, qualquer que seja o lugar;

@ uma distancia no terreno ao longo de um paralelo (AfOng ) que
depende da latitude do lugar.

A tabela abaixo da os valores precisos (para o elipsoide WGS84) das
distancias no terreno correspondendo a um arco de 1° para um
conjunto de latitudes:

latitude (¢)| 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Al (km) [110.574]110.649[110.852[111.132[111.412|111.618[111.694
Ay, (km) |111.320(107.551|96. 486 | 78.847 | 55.800 | 28.902 0

Nota: para a totalidade do globo, o erro maximo cometido por se
considerar uma superficie esférica em vez do elipsoide WGS84 é 0.5%
da distancia real.
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Exercicio do campo de rugby do ISA (continuacao)

Qual é a distancia entre os dois extremos do campo de rugby do ISA

(ver Slide 191) calculada a partir dos valores de longitude e latitude
sobre o elipsoide WGS84:

Pontos | longitude (WGS84) | latitude (WGS84)
P; -9.190347° 38.716410°
P> -9.189934° 38.715571°

As distancias sao:

@ dist(Py, P>) = 99.82374 m, sobre o elipsoide WGS84;
@ dist(Py, Po) = 99.93717 m, sobre a esfera de raio 6371 km.

A medicao mais precisa é 99.82374 m.
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Coordenadas geograficas: exercicio

A grelha Climate Modeling Grid (CMG) dos dados MODIS assegura
uma cobertura global em coordenadas geograficas (latitude e
longitude) com uma resolucao de 0.05°.

@ Explique por que razéo a area na superficie correspondente a
uma célula da grelha néo é igual para todas as células.

© Mostre que uma cobertura global da superficie do globo contém
25920000 células da grelha.

© Qual é a dimensao aproximada (em km?) de uma célula da grelha

junto ao Equador (considere o modelo esférico para a Terra com
raio de 6371 km)?

Manuel Campagnolo|ISA SIG

Sistemas de coordenadas de referéncia 203 /260



Coordenadas geograficas: solucao do exercicio

@ Dado que a resolucdo da grelha CMG ¢é constante e é dada em
graus de latitude e longitude, e dado que um grau de longitude
corresponde a uma distancia no terreno que varia com a latitude
do lugar, uma célula da grelha tera uma area que depende da
latitude.

© A superficie da Terra é coberta por 360 x 180 células 1° x 1°.
Cada grau corresponde a 20 células da grelha CMG
(20 x 0.05° = 1°). Entdo, em 1° x 1° existem 20 x 20 = 400
células CMG. No total ha 360 x 180 x 400 = 25920000 células de
0.05° na grelha CMG.

© Junto ao Equador, e usando o modelo esférico, as distancias no
terreno correspondentes a 0.05° de latitude e de longitude sé@o
iguais. O angulo é # = 0.05 x 155 = 0.00087266462 rad e por
isso a distancia no terreno é 6371 x 0.00087266462 = 5.559 km.
Portanto, a area de uma célula é aproximadamente 5.5592 km? =
30.9 km 2.
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Altitude ortométrica e elipsoidal
Existem dois conceitos principais de altitude:

@ Altitude ortométrica ou relativa ao nivel médio das dguas do mar
H é a distancia ao geoide, medida ao longo da linha de
fio-de-prumo; Esta é a altitude usada em topografia; A altitude
dada pelo SRTM (ver Slide 175) é a altitude ortométrica;

@ Altitude elipsoidal h é a distancia ao elipsoide de referéncia; E
medida pelos sistemas de posicionamento globais (e.g. GPS).

A diferenca N = h — H é designada por ondulacao do geoide.

32.331843° N
85.000628° W

Orthometic Ellipsoidal Height  Geoid
from GPS, Height

Figura: llustragédo da conversao de altitude elipsoidal medida por GPS numa
altitude ortométrica.
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Exercicio de revisao

WGS84 é um datum global e um sistema de coordenadas de
referéncia (CRS) de uso muito comum.

@ As coordenadas WGS84 séo coordenadas geogréficas ou
cartograficas?

© Indique uma tecnologia de utilizagdo generalizada desde 1995
que é suportada por coordenadas WGS847?

© Quais sdo as duas formas de medir a elevagédo que podem ser
combinadas com as coordenadas WGS847?

© Na UE, o datum oficial ¢ ETRS89. Qual a distingdo mais relevante
entre esses dois datums (WGS84 e ETRS89)?
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Projeccoes cartograficas
(Projeccao cartografica)

E uma transformagdo que faz corresponder, biunivocamente, a cada
ponto P numa superficie de referéncia um ponto P’ no plano.

Embora a maioria das projec¢des
usadas nao sejam propriamente
geométricas, como simplificacao
pode considerar-se que em geral
séo adaptagOes das seguintes
projeccdes geométricas, em que a
superficie plana é tangente ou
secante a superficie de referéncia.

@ azimutal,
@ conica,
@ cilindrica
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Sistemas de coordenadas de referéncia da UE

A Europa tem uma grande tradicdo na area da cartografia. Cada pais
desenvolveu ao longo dos séculos diversas formas de representar a
superficie terrestre e diversos sistemas de projeccédo. No ano 2000,
ainda eram usados 5 tipos diferentes de elipsoides de referéncia e 8
tipos diferentes de projeccoes cartograficas nos varios paises da UE.
Em 2003, ap6s um estudo técnico aprofundado, a UE recomendou:

@ a adopgao de ETRS89 como datum de referéncia para a UE;

© a utilizagao de coordenadas geograficas sobre ETRS89 para
expressao e arquivar as localizagées sobre o territério da UE;

© a utilizacao de 3 projecgdes cartograficas, suficientes para as
necessidades dos programas da UE.

Foi igualmente recomendado que fossem tomadas as disposi¢des
necessarias para que os sistemas de coordenadas de referéncia
indicados pudessem coexistir com os sistemas de coordenadas de
referéncia tradicionalmente usados nas regides € paises da UE.
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Projeccoes cartograficas adoptadas na UE
A directiva INSPIRE 2007/2/EC estabelece as seguintes projeccoes:
@ ETRS89-TMzn: ETRS89 — Transversa de Mercator , uma
projeccao conforme recomendada para escalas maiores do que
1:500 000; depende da zona (zn) em que a projeccao é centrada;
© ETRS89-LCC: ETRS89 — Lambert Conic Conformal, uma
projeccao conforme recomendada para escalas menores do que
1:500000;
© ETRSB89-LAEA: ETRS89 — Lambert Azimuthal Equal Area, uma
projeccao equivalente recomendada para cartas estatisticas a
qualquer escala.

Propriedades das projecgdes cartograficas:

@ Projecgdo conforme: a forma é preservada, i.e. a escala de
projeccao em torno de um ponto P é a mesma em todas as
direcgoes;

@ Projecgdo equivalente: a area é preservada.

Nota: uma projeccgao cartografica ndo pode ser simultaneamente
conforme e equivalente.
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A projeccao ETRS89-TM-PT06

A projeccao transversa de Mercator (i.e., o cilindro sobre o qual é feita

a projecgao é transverso) é muito adequada para Portugal
Continental, dada a forma do seu territorio.

Por forma a que as distor¢des de escala sejam minimas sobre o
territério de Portugal Continental, o ponto central e origem das

coordenadas cartograficas da projec¢ao é o seu centro geografico:
@ longitude 08° 07°59.19” W

Q latitude 39° 40'05.73” N
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As projeccoes ETRS89-LCC e ETRS89-LAEA

As projeccoes ETRS89-LCC (conforme) e ETRS89-LAEA
(equivalente) s&o unicas para o territério da UE.

@ ETRS89-LCC tem dois paralelos e
padrao (35° N e 65° N). O ponto i
central tem coordenadas 52° N e
10° E; A origem das coordenadas i
cartograficas esta deslocada de
2800000m para sul e de i I
4000 000m para oeste. o S

o ETRS89-LAEA. O ponto centraltem |/ " |
coordenadas 52° Ne 10° E; A .
origem das coordenadas — -

200000

cartograficas esta deslocada de Figura: Um mapa de areas
3210000m para sul e de florestadas usando o CRS

ETRS89-LAEA (Pekkarinen at
4321 000m para oeste. al. 2009)
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Descricao em formato pro -4 dos sistemas de coordenadas
Os CRS podem ser descritos, por exemplo, pelo seu codigo EPSG ou
pela descricao proj4. O datum de referéncia € WGS84.
©@ ETRS89-TM-PT06. EPSG 3763: +proj=tmerc
+lat_0=39.66825833333333 +1lon_0=-8.133108333333334
+k=1 +x_0=0 +y_0=0 +ellps=GRS80 +tunits=m
@ ETRS89-LCC. EPSG 3034: +proj=lcc +lat_1=35+lat_2=65
+lat_0=52 +lon_0=10 +x_0=4000000 +y_0=2800000
+ellps=GRS80 +units=m
© ETRS89-LAEA. EPSG 3035: +proj=laea +lat_0=52 +lon_0=10
+x_0=4321000 +y_0=3210000 +ellps=GRS80 +tunits=m
em que +pro7j indica o tipo de projeccdo, +1at_0 e +1on_0 0 centro
da projecgéo, +1at1 e +1at2 as latitudes padréao da projecgéao
cénica, +x_0 e +y_0 a posicao da origem das cooordenadas
cartograficas, +el1ps o elipsoide e +units as unidades.

A distorcao provocada pela projecgdo € minima junto a localizagao
(lon_0,1at_0), variando consoante o tipo de projecc¢ao.
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Transformacao de coordenadas e transformacao de datum
Quando se usa cdg’s com sistemas de coordenadas de referéncia
distintos, pode ser necessario converter coordenadas de um CRS,

para um CRSg.

Quando o datum € o mesmo
(datum A), aplica-se a
projecgao inversa sobre CRS,
seguida da projecgao no CRSg.

Se os CRS tém datums
diferentes (datums A e B) pode
combinar-se as projecgbes
cartograficas com uma
transformagéo de datum (A
para B) usando:

@ coordenadas cartesianas
X,Y,Z;0U
© coordenadas geogréficas.
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Sistemas obsoletos de coordenadas para Portugal Continental
Existe muita cartografia do territério continental portugués usando um
datum que nao é ETRS89, mas que pode ser convertida para os
sistemas adoptados.

A A A
1 P AR )
() ¢ 6Ty N & 7= e N\ |
) § (i} ) A (1 ) O St T
o C - C b S
Perpenditular | O Perpenicular [0 /M perpendicular AQ / M) Perpandictiiar__|PC
gt B e e s A e
1 § e i PC i PC \ ( S
Mi+) ¥ ale o1 a ] 4 a2
/ e =3 -4 1Y / @2 3 2
VA s 5 (£ 95 X B
(1) (IV ¥ LD IV 1) | v ) 3
\ Ponte \
" o ‘!"4 Ficticio i o
P(=) o il
v X(s)

Os CRS representados acima sao Bessel-Bonne-Lisboa,
Hayford-Gauss-Lisboa (HG-Lx), Hayford-Gauss-Datum73 (HG73) e
Hayford-Gauss-Militar (HG-militar) (fonte: Gaspar, 2006).
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Transformacao de datum: exemplo
Considere-se o CRS Hayford—Gauss—Datum73 (ver Slide 214):

EPSG 27493: +proj=tmerc +lat_0=39.666666
+lon_0=-8.131906111111112 +k=1+x_0=180.598
+y_0=-86.98999999 +ellps=intl +tunits=m

A descricao acima tem que ser completada com os parametros da
transformacao de datum para o datum WGS84, usando coordenadas
cartesianas 3D (+towgs84) ou coordenadas geograficas
(+nadgrids) para ser compativel com outros CRS.
@ de 3 parametros: +towgs84=-223,110,37,0,0,0, 0, com
erros posicionais até 2m sobre Portugal Continental;
© de 7 parametros: +towgs84=-230.994,102.591,
25.199,0.633,-0.239, 0.900,1.950, com erros até 1m;

© baseado na grelha NTv2: +nadgrids=pt73_e89.gsb, com
erros até 28cm.
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Datum Projeccéo Translagdo x,y ~ Coord.cartogra-

Resumo ficas [epsg]
+proj=tmerc +x_0=0
o tX0=0 _ heix
L +pm=|[i)s';)’§m +lat_0=39.66+lon_0=1 +y_0=0 [20701]
Principais
projeccoes e +owgs84= -303.86,-60.69,103.6 | +x_0=200000 E‘é‘;"g'g;a’
ou ® +y_0=300000
algumas +towgsB4= 283.088,70.693,
f - 117.445,-1.157,0.059,0.652,-4.058
transformagdes ETRSSS
de datum +proj=tmerc +x_0=0 +y_0=0 il'sl\;lsPs']l'OG
+lat_0=39.66 +lon_0=-8.133
relevantes para WGSsa
. [4326] — 1 +proj=icc +x_0=4000000 ETRS89
a cartografia de o at_0=52+lon_0=10 . +y_0=2800000 > LCC [3034]
ETRS89
Portugal [4258] | +proj=laea +x_0=4321000 ETRS89
Continental. Hlat_0=52-+lon_0=10 +y_0=3210000 ™ LAEA [3035]
B +proj=tmerc +x_0=500000 UTM zone
Nota: apenas P +iat_0=0+lon_0=-9  © +y_0=0 29N [32629]
alguns proj=merc +a=6378137 +b=6378137 +k=1.0 _ Bing/Google
coeficientes +lat_ts=0 +lon_0=0 +nadgrids=@null +wktext [3857]
sao mdlcados; +towgs84= -223.150,110.132,36.711
~ ou
alguns estao +towgs84= -230.994,102.591,25.199,0.633,-0.239,.9,1.95
truncados. +proj=tmerc +x 0=180.508 _ HG73
~——
D73 ® i jat 0=39.66+on_0=-8.131 +y_0=-86.989 [27493]
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Exercicio do campo de rugby do ISA (conclusao)
Calcular a distancia entre os dois pontos do campo de rugby do ISA
(ver Slide 191) a partir das suas coordenadas projectadas:

Pontos | x (EPSG:3857) | y (EPSG:3857) | x (EPSG:3763) | y (EPSG:3763)
P -1023064.78 4681130.78 -91950.42 -105142.75
P, -1023018.72 4681011.04 -91915.51 -105236.33

As distancias euclidianas para as coordenadas acima sao:
@ dist(Py, Po) = 128.2934 m, para EPSG:3857 (Google)
@ dist(Pq, Po) = 99.87955 m, para EPSG:3763 (ETRS89-TM-PT06)

A medigao sobre coordenadas EPSG:3763 € muito precisa. O valor
obtido € préximo do valor medido sobre o elipsoide WGS84 que é
99.82374 m.

O valor dado pelas coordenadas “Google” deve-se a distorcao gerada
pela projeccao de Mercator (ndo transversa), que provoca um
afastamento dos pontos que aumenta a medida que se afastam do
Equador. Por isso ndo se deve medir distancias sobre EPSG:3857.
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Exercicio

O CRS obsoleto conhecido como “coordenadas militares” para

Portugal Continental (Hayford Gauss Militar) tem os seguintes
parametros:

+proj=tmerc +lat_0=39.66666666666666 +lon_0=1 +pm=lisbon
+x_0=200000 +y_0=300000 +ellps=intl +units=m +k=1
+towgs84=-283.088,-70.693,117.445,-1.157,0.059,-0.652,-4.05

@ O datum deste CRS é na pratica idéntico ao datum WGS84?

© Em que situagdo o parametro +towgs84 é opcional? E
obrigat6rio?

© A projeccao é conforme. Qual é a propriedade preservada por
este projecgao?

© Onde se situa o centro da projecgéo, com distorgao nula?

© Qual é ajustificagao para a escolha dos valores
+x_0=200000 +y_0=3000007
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Imagens multiespectrais
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Imagens multiespectrais obtidas por detecao remota

Deteccao remota designa o conjunto de técnicas para obtencao de
informacao sobre um objecto por um sensor que ndo esta em contacto
fisico com o objecto e para interpretacao dessa informacao.

Contudo, detecgao remota envolve tipicamente informagao que pode
ser representada por um conjunto de valores de pixels de uma
imagem e que pode ser processada digitalmente.

Em geral, as imagens de deteccado remota sdo obtidas através de
sensores digitais instalados em satélites, mas podem igualmente ser
obtidos por sensores instalados em avides, em laboratério, ou por
sensores portateis usados em trabalho de campo.
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Imagens multiespectrais (ilustracao)

1100[1100] 1035 1035]_981] 981]1161]1161]130:
1035[1035| 984| 984]
| 1064/1013[1013]1042| 1042
1042 1045{1045| 1032{1032| 1086|
1128)1128/1176/1176{1190| 1086|1086
958/1027|1176/1176/1190/ 1190|1161

///7 958| 1013'1095 1176{1134] 1064|1103
,,\“‘3/ 784| 766| 794] 821 1241]1134]1064[1103]
& 72 801) 961 1241/1242| 1208|1249
D ce;.o;/ 796 801 949/1033]1237)1303] 1313]1312(1297]1236)
e
e
/// 2868| 2868| 289 2890[2995 2996| 2801 2301' 2642]2642)

2819|2850 2891 2574‘ 2874|2894| 2894|2894 2823
2819 2721(2721) 2598| 2598 2637| 2894/ 2823| 2823|2750

2854, 2854 2260, 2598 2697| 2697| 26! 6
[2854[ 2260|2260 2727]2727| 2671] 2671[ 2861 26022602
2650|2261 2280] 2265 2275|2671 2671|2861| 2861|2940
2220| 2146[ 2265) 2265 1946| 2146| 2664|2862| 2932|289:

|2220] 2146| 2041/ 1854| 1776| 1835| 2575 2862| 2932|2895
1835|2423| 2575|2706/ 2713|2558,
2384]2513| 2539|2574] 2511|2523

602|260;

-
c.d.o. infra vermelho
proximo

31711' 3174|2987 2987[2921 2921 358( 80 3830|3830

3296|2087 2987| 2816] 2816 3152| 3152|3152[ 3310/3830]

3296| 3122| 31.22] 3007| 3007| 3124] 3152[3310] 3310|3351

|2810[2810[2315[ 3007 3124 3124 3207| 3207] 3508] 3508

2810| 2319] 2319| 3261| 3261| 3436 3436/ 3382| 3508|3508
90| 3436

|2416| 2285 2331/ 2815| 29! 3436|3382| 3382|3250
2216 2195(2815) 2815 2932| 3104) 3263|3105 2990| 306
|2216| 2195] 2283| 2352| 2742| 2857| 3446| 3105| 2990/ 3063

! 2742|2857 3484| 3446|3411 3362|3653

| 22312650 2882] 3456[ 3576| 3639 3672] 3798|3584]

As imagens sao em geral multiespectrais. Contém a resposta ao sinal

a superficie para distintos comprimentos de onda.
lo|ISA SIG Image
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Regides do espectro electromagnético

Espectro electromagnético é a gama de comprimentos de onda (ou
alternativamente, frequéncias) da radiacao electromagnética.

O espectro electromagnético é habitualmente decomposto em
regides, que vao dos raios gama (menor A, maior frequéncia e maior
energia) até as ondas longas usadas em telecomunicagées (maior ),
menor frequéncia e menor energia).

Para a deteccao remota da superficie terrestre as regides mais
importantes sao

@ aregido do visivel (0.4 a2 0.7 um),

@ aregiao do infravermelho préximo (0.7 a 1.2 pm),

@ aregiao do infravermelho médio (1.2 a 8 um),

@ aregiao do infravermelho térmico (8 a 14 um), e

@ regido das microondas, de comprimento de onda superior a Tmm.
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Regides do espectro electromagnético (cont.)
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Figura: Regides do espectro electromagnético
http://www.scienceprog.com/
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Reflectancia, transmitancia e absortancia

@ Emissividade e: razdo entre radiagdo emitida pelo objecto e a
radiagdo emitida por um corpo negro a igual temperatura. Varia
entre 0 e 1 e depende do comprimento de onda.

@ Reflectancia (p), absortancia («) e transmitancia (r): cada um é a
propor¢cao da energia incidente que é respectivamente reflectida
em qualquer direcgéo, absorvida e transmitida. Dependem do
comprimento de onda.

p(A) +a(X) +7(A) =1.

Irradiation Reflected
radiation

Absomedz' radiation

Transmitted
radiation
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Assinaturas espectrais
A assinatura espectral é o padréo de reflectancia em funcdo do
comprimento de onda da radiac¢do incidente sobre o objecto.

1.00

0.90

o
3

reflectance
(nondimensional)
o
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I
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e
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wavelength, um

Figura: Assinaturas espectrais tipicas de neve, nuvens, deserto, solo nd,
vegetacao e agua, http://accessscience.com/
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Factores que afectam a assinatura espectral tipica em deteccao
remota

@ As imagens sdo obtidas em determinadas condi¢des de
iluminacao e observacao que afectam em geral o sinal recebido
pelo sensor;

@ As bandas dos sensores sdo em numero finito (ha uma
discretizagdo do sinal);

@ O sinal no sensor depende nao so6 pelo material a superficie mas
também do efeito da atmosfera;

@ Um pixel da imagem pode corresponder a uma mistura de
diferentes materiais com assinatura espectrais distintas.

Esses factores introduzem “ruido” na assinatura espectral tipica e
tornam mais dificil a distingdo dos materiais a superficie a partir de
imagens multiespectrais de detecg¢ao remota.
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Exemplo de ocupacoes do solo com assinaturas espectrais
semelhantes

05 1 1.5 b
Wavelength (um)

Figura: Fotografias verticais e respectivas assinaturas espectrais de solo
coberto com coniferas, folhosas e relva
http://earthobservatory.nasa.gov/
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Assinaturas espectrais da vegetacao

@ regido do visivel A clorofila absorve mais na regiao do azul e do
vermelho (com picos de absor¢ao em aproximadamente
0.43-0.45 e 0.64-0.67 m) do que no verde (pico de reflexdo em
0.54 m aproximadamente). Em situagéo de senescéncia ou de
stress, o teor de clorofila diminui e a cor das folhas é mais
afectada por outros pigmentos como os carotenos, provocando a
mudanca de cor de verde para vermelho-amarelado como
acontece em certas plantas no Outono. Em geral, a reflectancia
da vegetacao na regiao espectral do visivel (0.3 a 0.7 um) é baixa.

@ infravermelho proximo A estrutura interna das folhas causa um
pico de reflectancia na regiao do IV préximo (de 0.7 a 1.3 pm)
com valores que podem atingir 50%.

@ infravermelho médio Existem picos de absor¢do em 1.4,1.9e 2.7
um aproximadamente, causados pela presenca de agua nas
folhas.
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Vegetacao: assinaturas espectrais de pigmentos

Figura: Assinaturas espectrais de varios pigmentos da vegetacao,
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http://www.vcbio.science.ru.nl/
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Assinaturas espectrais da agua

A agua é caracterizada por absorver ou transmitir a maior parte da
radiacdo que a atinge.

Em geral, quanto maior o comprimento de onda, menor a quantidade
reflectida. Para comprimentos de onda superiores a 1 um, a
reflectancia torna-se praticamente nula.

A reflectancia de superficies aquaticas pode aumentar na presenca de
sedimentos — 0 aumento da reflectancia depende da natureza e das
propriedades Opticas dos sedimentos (por exemplo, presenga clorofila
ou de detritos minerais de dimensodes variaveis) —, quando a
profundidade é reduzida, ou quando a superficie de agua € muito
regular (espelhada) e o angulo de observagao do sensor € elevado.
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Assinaturas espectais do solo

Ao contrario da vegetacao, a transmissao da radiagao nos solos &
baixa, e por isso a assinatura espectral destes materiais depende
essencialmente das sua camada superior.

Tipicamente, a reflectéancia dos solos aumenta com o c.d.o.

Os principais factores que afectam a sua reflectancia sdo a cor do
solo, a classe de solos, o teor de matéria organica, o teor de ferro, a
composicao mineralégica, o teor de humidade, e a textura do solo.

Em geral, um alto teor de matéria organica provoca — principalmente
na regido do visivel — uma diminuicao de reflectancia, e um aumento
do teor de humidade provoca também uma redugao da reflectancia.

A reflectancia também diminui em geral com o aumento do tamanho
das particulas (textura grosseira) dado que nessa situacao, a radiacao
pode mais facilmente ficar retida no solo.
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Efeito da atmosfera sobre a radiacao

A atmosfera é constituida por gases (entre os quais 0 azoto 78%,
oxigénio 21%, argon 0.9%, vapor de agua 0.04%, didxido de carbono
0.033%, € 0 0zono 0.012%) e por particulas sélidas suspensas nos
gases atmosféricos designadas por aerossoéis (como sal, poeiras, €
particulas diversas resultantes da poluicao atmosférica e de fogos).

Alguns gases tém uma elevada absortancia para alguns intervalos de
comprimento de onda.

Fisg b s, |

Figura: Efeito de gases na absorcdo atmosférica e janelas de observacao.
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Efeitos de Rayleigh e de Mie
A dispersao atmosférica depende da dimenséo das particulas da
atmosfera que a causam e do c.d.o. (\) da radiagao.

@ Efeito de dispersao de Rayleigh: é causado pelas moléculas com
didmetro inferior a aproximadamento 11—0 A e é inversamente
proporcional a \*. Por exemplo, a dispersdo causada pela
atmosfera na banda do verde é aproximadamente quatro vezes
superior a disperséo no infravermelho médio (de maior \).

@ Efeito de dispersao de Mie: ocorre para comprimentos de onda
semelhantes ao diametro de particulas da atmosfera e também
depende do comprimento de onda da radiacdo, embora essa
dependéncia seja atenuada relativamente a dispersao de
Rayleigh. A disperséo de Mie é causada sobretudo por aerossois,
e em particular por poeiras.

@ Dispersao nao selectiva: é causada por particulas de dimensao
maior do que o comprimento de onda (como goticulas de 4gua
nas nuvens). Afecta da mesma forma radiagéo de diferente
comprimento de onda.
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Efeitos de Rayleigh e de Mie: comparacao
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Figure 6-2  (a) Effects 9f molecular (Rayleigh) scattering and sun angle on incident radiation transmitted to Earth’s surface; (b) Effects of
aerosol (Mie) scattering and sun angle on radiation transmitted to Earth's surface.

Figura: A dispersao de Rayleigh é mais intensa do que a dispersao de Mie,
sobretudo para baixos comprimentos de onda.
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Efeitos de Rayleigh e de Mie (ilustracao)

Rayleigh
Scattering

Mie Scattering

From overhead, the Rayleigh
scattering is dominant, the
Mie scattered intensity being
projected forward. Since
Rayleigh scattering strongly
favors short wavelengths, we
see a blue sky.

When there is large particulate matter in
the air, the forward lobe of Mie scattering i Observer
is dominant. Since it is not very wavelength

dependent, we see a white glare around the sun,

Figura: llustracdo do efeito de Rayleigh e do efeito de Mie sobre a radiacao,
na atmosfera, http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/

@ Porque é que o céu é azul?
@ Porque é que o p6r-do-sol é vermelho?
@ Porque é que as nuvens sao brancas ou cinzentas?
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Imagens de deteccao remota: resolug@o espacial, espectral e
temporal
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Tipos de resolucao das imagens

Principais tipos de resolucao:

@ Resolucédo espacial: comprimento do lado de uma parcela de
terreno que corresponde a um pixel na imagem de satélite
quando a observagao é vertical. A resolugao espacial de imagens
pode ser de alguns centimetros (drones) até varios kilometros
(satelélites meteoroldgicos).

@ Resolugdo espectral: numero de bandas do sensor e intervalo de
comprimentos de onda associado a cada banda.

@ Resolugao temporal: de um sensor € o intervalo de tempo
(medido em dias ou horas) entre observagdes sucessivas no
mesmo local, possivelmente realizadas com angulos de
observacéo distintos.
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Exercicio

Considere uma imagem e algumas assinaturas espectrais para o
sensor GeoEye1 com as seguintes caracteristicas.

Band 1 (VIS)

Band 2 (VIS) 0.51to 0.58
Band 3 (VIS) 0.655 to 0.69
Band 4 (NIR) 0.78 to 0.92

Estabeleca uma associacdo entre cada um dos pontos assinalados
(A,B,C) na composicéo colorida em cor verdadeira e as trés

assinaturas espectrais.
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Acesso a dados de detecao remota
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Acesso a dados de satélite
Existem diversos sites onde podem ser descarregados dados de
satélite disponiveis para a comunidade.

Para além de dados recentes, estdo disponiveis séries temporais ja
bastantes longas (desde 1979 para AVHRR, desde 1972 para
Landsat-MSS, e desde 1982 para Landsat-TM) que permitem estudos
de alteracdes da superficie nas Ultimas 4 décadas.

Landsat 5: 1984 - 2011

andsat 3:

i 1978~ 1983 ..-“' Landsat 7: 1999 -
Landsat 2: ) :
1975 1982 . -
I i Landsat é: 1993 Q
N N © © @ O 9O 9O = =
o o o o o o O O o o
— — — — L - N N N N
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Acesso a dados de satélite: principais sites

Hoje em dia estao disponiveis muitos tipos de produtos de deteccao
remota, com niveis de processamento diversos. Os dados para os
utilizadores finais estdo em geral corrigidos

@ geometricamente, isto é estao ortorrectificados o que significa
que estao projectados sobre a superficie por técnicas que
minimizam as distor¢cdes geométricas;

@ radiometricamente, isto é estao calibrados e corrigidos quanto
aos efeitos da atmosfera.
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llustracao do efeito da ortorrectificacao

Esta imagem com resolugéo espacial de 1m representa um terreno
com variacdo de altitude da ordem de 60 m. Em colorido
representa-se a localizagéo correcta da rede viaria. Dados nao
ortorrectificados ndo podem ser em geral combinados com outras
fontes de informacao.

Figura: Imagem Figura: Imagem
georreferenciada mas nao georreferenciada e
ortorrectificada. ortorrectificada.
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llustragao de correccoes radioméricas

A figura abaixo representa uma composicao colorida em cor
verdadeira para

@ numeros digitais da imagem (esquerda);
© valores de reflectancia "no topo da atmosfera”™ (centro) ;

© valores de reflectancia a superficie (direita), em que o efeito da
atmosfera € corrigido.

These subsets of a Landsat scene of Mount Vesuvius near Naples, Italy, display A, natural color ; B, 1 and

C, surface reflectance processing. (Source: Landsat 8 Operational Land Imager [OLI] Path 183 Row 32, acquired May 29, 2013)

Fonte: http://pubs.usgs.gov/£s/2015/3034/ (22/5/2015).
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Acesso a dados de satélite: dados ESA

Os sites https://ipsentinel.ipma.pt/ e
https://scihub.copernicus.eu/dhus/ (ESA) permitem aceder
a dados Sentinel, incluindo, entre outros, os produtos seguintes.

@ Sentinel 1 (RADAR),

© Sentinel 2 (6ptico, 10-20 m, resolucédo temporal de 5 dias) e

© Sentinel 3 (6ptico, 300m e 500 m, dados diarios);
A ESA disponibiliza uma aplicagao sen2cor para correcgao
radiométrica das imagens Sentinel 2 (conversao para reflectancia a

superficie) e a aplicagao Sentinel Application Platform (SNAP) que
facilita a obtencao e manipulacao de dados Sentinel.
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Acesso a dados de satélite: dados NASA e USGS

Osite http://earthexplorer.usgs.gov/ (U.S.Geological
Survey) permite o acesso a imagens de

@ valores no sensor,

@ reflectancia no “topo da atmosfera”, e

@ reflectancia e outras grandezas fisicas a superficie
em particular para os sensores

@ Landsat5,7,8e9;

@ MODIS e VIIRS.

O site https://search.earthdata.nasa.gov/ (EarthData)
permite a acesso a dados da NASA, e distribui produtos semelhantes
aos anteriores e outros dados e produtos desenvolvidos pela NASA.
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Acesso a dados de satélite: interface IP-sentinel
No site basta indicar a regiao de interesse, as datas e o tipo de

produto (satélite, sensor) para poder requisitar as imagens e fazer a
transferéncia.

Por exemplo, a interface para obter dados Sentinel em
https://ipsentinel.ipma.pt/dhus/ é a seguinte:

coce Y r——r———
O v vtes @ o 3 st e

iposentinel Sentinel Satellites Imagery - Portugal

i
i
i

i
1
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Composigdes coloridas e indices de vegetagao
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Composicao colorida de imagens multiespectrais

No Slide 133 foi descrito como se pode combinar trés imagens
distintas para criar uma composigao colorida. Essa é uma forma
comum de apresentar imagens multiespectrais pois permite combinar
a informacao de varias bandas espectrais numa unica imagem.

@ Diz-se que a composigao é em cor verdadeira quando o0s canais
da composicao colorida correspondem as regides espectrais da
radiacao visivel respectivamente do vermelho, verde e azul.
Exemplo: uma composicdo RGB=321 para o sensor Landsat 5
TM.

@ Diz-se que a composicao é em falsa cor caso contrario. As
composicdes coloridas em falsa cor podem representar
informacao espectral do infravermelho. Exemplos: composi¢coes
RGB=432 ou RGB=742 do sensor Landsat 5 TM.
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Interpretacao de uma composicao colorida em falsa cor

Na composigédo RGB=(IVP,Vermelho,Verde), as cores obtidas tem em
geral a seguinte interpretacdo: vermelho-magenta — vegetacéo
vigorosa; rosa — vegetacdo mais esparsa ou com menor vigor
vegetativo; branco — areia, solo descoberto, pedreiras; azul escuro ou
negro — agua ou estradas recentemente alcatroadas; cinzento e azul
metalico — zonas urbanas; castanho — pastagens pobres e matos
esparsos; bege — zonas de transigao.

e &~ o

Figura: Composicao colorida RGB=432 derivada de imagens de reflectancia
para as bandas do sensor Landsat 5 TM. Reguengos de Monsaraz,
20/05/2010.
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Interpretacao de uma composicao colorida em falsa cor (cont)
A composigao colorida é indicada pelo cédigo RGB=byb.b3 em que
by, bo, by indicam as bandas do sensor capta as imagens. As bandas

“verde”, “vermelho” e IVP sdo respectivamente as bandas 2, 3 € 4 no
sensor Landsat 5 TM e as bandas 3, 4, e 5 no sensor L8 OLI.

No exemplo anterior, a composi¢cdo em
falsa cor do exemplo anterior tem cédigo
RGB=432 (Landsat 5 TM), mas a
composicao colorida a direita, também
em falsa cor e que usa as mesmas
regides espectrais, tem codigo RGB=543
(Landsat 8 OLI) pois as bandas do
sensor tém “nomes” diferentes. . .
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Representacao dos pixels no espaco espectral das bandas do

vermelho e do infravermelho préximo
A generalidade dos satélites de observagao da terra adquirem

informacao espectral nas regides do vermelho (aproximadamente

0.6 — 0.7 um) e na regido do infravermelho préoximo
(aproximadamente 0.7 — 1.3 um) pois essas duas bandas fornecem
muito informacao sobre as materiais que ocorrem a superficie.

Representacao das
assinaturas espectrais de um
conjunto de pixels
correspondentes a diferentes
ocupacdes do solo no plano
V/IVP. Reguengos de
Monsaraz, dados Landsat 8

CDR.
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indices de vegetacao

No plano V/IVP podemos considerar as direccoes radiais definidas
pela relagdo IVP = ¢ x V que correspondem por isso a razdes

constantes entre as reflectancias nas regides do vermelho e do
infravermelho préximo. A razao V/IVP designa-se por indice de

vegetacéo.

As rectas indicam valores
constantes da razao V/IVP.
Note-se que raramente se

verifica [VP<V.

Alguns autores sugerem que
IVP > 3 x V corresponde a
um “coberto vegetal denso”.
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O indice NDVI (normalized difference vegetation index)

Este indice é de utilizagdo generalizada e é definido por

IVP -V

NDVI= —
IVP + V

em que IVP e V sao, respectivamente, as reflectancias na regiao do
infravermelho préximo e do vermelho.
Propriedades do indice NDVI:

@ Se NDVI = k entdo IVP = ZX=1 v (a curva de nivel é radial no
plano V/IVP);

@ NDVI toma sempre um valor entre —1 e 1, (embora, na
generalidade dos cobertos, os valores estejam entre 0 e 1);

@ O valor de NDVI é muito instavel quando V + IVP esta proximo de
0 (NDVI n&o esta definido quando V =IVP =0);

@ Se se multiplicar V e IVP pela mesma constante, NDVI nédo é
alterado.
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Exercicio

As assinaturas espectrais a = (.15, .16, .20, .25, .23, .25),
b=(.08,.12,.10,.32,.25,.22) correspondem as reflectancias nas
bandas 1, 2, 3 (visivel) , 4 (IVP), e 5 e 7 (infravermelho médio) de dois
pixels de uma imagem Landsat TM do final do verdo de uma regiao
onde existe pinhal, matos esparsos e culturas anuais de sequeiro.

@ Qual das assinaturas espectrais devera corresponder a uma
parcela de terreno coberta pela cultura anual de sequeiro e qual
devera corresponder a uma parcela de pinhal? Justifique.

© Suponha que constréi uma composicao colorida em falsa cor
(RGB=742) da imagem. Qual das assinaturas espectrais tera
uma cor mais verde na composicao colorida? Justifique.

© Determine os valores do indice de vegetagdo NDVI para as
assinaturas ae b.
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Evolucao do padrao V/IVP ao longo do tempo

Os dados de satélite ttm em geral uma boa resolugéo temporal. Por
iss0, é possivel essas imagens para monitorizar a evolucao de
culturas ao longo do ciclo vegetativo.

0.35
L

0.30
L

Evolugao das
assinaturas
espectrais ao longo

0.25
L

IVP (reflectancia)

de um ano para 6 . e:s:z
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Exercicio

O seguinte gréfico representa o sinal no Alentejo de trés pixels de uma
imagem de reflectancia de superficie Landsat 8 multiespectral (ver
Slide 259) ao longo de 2014. Os numeros representam o dia juliano (a
partir de 1 de janeiro de 2014) em que foram obtidas as observagoes.

@ Indique uma justificagdo para
o facto das observagdes dos 8 | o
varios pixels terem dispersdes =
distintas; f 8 . Pixel 1

2 - Pixel 2

@ Associe cada cor (i.e. cada Sal * ¥ Pixel 3
pixel) a uma das seguintes o
ocupacodes do solo: edificio, =l
pastagem e olival. L

V (reflectancia)
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llustracao da evolucao do NDVI ao longo do ano: Reguengos de
Monsaraz, de Fevereiro de 2010 a Marco de 2011
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Vermelho representa NDVI=0 e verde indica valores de NDVI proximos

de 1. O gréfico de barras indica a precipitacao na regiao.



Exercicio

O seguinte grafico representa assinaturas espectrais em trés locais no
Alentejo numa imagem de reflectancia de superficie Landsat 8
multiespectral com 7 bandas, em que a banda 5 corresponde ao IVP,
(ver Slide 259).

Associe cada uma das imagens a uma data, sendo uma das imagens
do inicio de marco e outra de meados de agosto.

edicio

3000

olival — T

1000

€dificio

olival

3000

pastagem __——

1000
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Exercicio

O seguintes quadros descrevem algumas caracteristicas de dois
sensores a bordo do satélite Landsat 8 (Landsat Data Continuity
Mission) lancado em 2013. A coluna “swath width” indica a largura da
imagem captada ao longo do 6rbita do satélite.

Band Wavelength  |[Bandwidth| Swath width|Rey
(um) (um) (km)

Band 1 Coastalf/Aerosel (Other) 0.43to 0.45

Band 2 Blue (VIS) 0.45to 0.51

Band 3 Green (VIS) 0.53to 0.59

Band 4 Red (VIS) 0.64 to 0.67

Band 5 Near Infrared (NIR) 0.85t0 0.88

Band 6 SWIR 1 (SWIR) 1.57 to 1.65

Band 7 SWIR 2 (SWIR) 2.11to 2.29

Band 8 Panchromatic (Other) 0.5to 0.68

Band 9 Cirrus (Other) 1.36to 1.38

Band Vavelengtl Resolution|Swatl
(um) (m) (

Band 10TIR 1 (TIR) |  10.6to 11.19 | | 100 | 185 | |

| Band11TIR2 (TIR) | 115to12.51 | | 100 | 185 | |
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Exercicio (cont.)

Considere uma regiao com ocupacao do solo que pode ser eucaliptal
ou entao zonas de solo descoberto. Suponha que as assinaturas
espectrais de dois pixels da imagem para as bandas 3, 4, 5, 6, e 7 (por
essa ordem) sdo A=(0.16,0.20,0.26,0.26,0.27) e
B=(0.13,0.12,0.33,0.25,0.22).

@ Determine o indice de vegetagdo NDVI para cada um dos pixels;

@ Indique o tipo de ocupagao do solo que devera corresponder a
cada um deles.
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