DEPARTAMENTO DE

ENGENHARIA ELECTROTECNICA E DE COMPUTADORES

SIG na Avaliagao do
Potencial Energético de

Energias Renovaveis

FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

Rua dos Bragas, 4099 Porto Codex — PORTUGAL



Aurélio Nogueira Valente Pires

Licenciado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores pela

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

SIG na Avaliagio do
Potencial Energético de

Energias Renovaveis

.\"J\UL/“V\ URITER3IDADS Db e9RTY
(a’l/ ,)S)\} Facuidads ge Engenharia
Q’\’\ EIBLICTECA (|

“-';L‘? “ o

cou___

oata A2 1 F 1299
TR e

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Porto, Abril de 1994

093 M
P:MS;‘/)



Tese submetida para satisfagdo parcial dos requisitos do programa de

Mestrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores



Dissertagdio realizada sob a orientagdo de

Fernando Nunes Ferreira

Professor Catedrdtico do Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto



“I look forward to the day when GIS technology

will be part of the decision support environment of

everyone who makes decisions that affect either the

natural world or the world we have built.”

Jack Dangermond



Agradecimentos

Desejo agradecer,

Ao meu orientador, Professor Doutor Fernando Nunes Ferreira
(DEEC-FEUPIINESC), toda a colaboragao e apoio sempre demonstrado.

Ao Professor Alvaro Rodrigues e ao Engenheiro Fernando Aristides
(DEMGI-FEUPI/INEGI), pelas contribui¢ées na parte das energias edlicas e pela
disponibilidade para discutir algumas dificuldades surgidas.

A todos os colegas do INESC, principalmente as pessoas do Grupo de
Computagdo Grdfica & CAD, a sua camaradagem e ajuda sempre pronta.

Ao INESC, pelas facilidades concedidas e pelas excelentes condigoes de
trabalho oferecidas.

A minha famflia , pela paciéncia demonstrada e pelo apoio e compreensdo que

sempre me deram.



Resumo

. As Energias Renovdveis tém dado uma contribuigdo itil na cobertura das diferentes
necessidades energéticas. No entanto, existem vdrios obstdculos que dificultam a sua
utilizagio, nomeadamente, o conhecimento deficiente do potencial energético e das

possibilidades oferecidas por estas fontes de energia, sobretudo ao nivel regional e local.

Os Sistemas de Informagdo Geogréfica tém vindo a assumir uma importancia crescente no
panorama dos desenvolvimentos informdticos actuais, agindo como sistemas que visam a
integragio multisectorial e o eficiente armazenamento, andlise e visualizagdo de toda a

informacdo susceptivel de ser referenciada geograficamente.

Este trabalho teve como finalidade o estudo de viabilidade da utilizagdo dos Sistemas de
Informagio Geogrifica na avaliagdo do potencial energético de trés tipos especificos de
energias renovdveis: energia solar, energia edlica e a energia hidrica. Neste sentido, foi

construida uma aplicagdo protétipo que teve como base de desenvolvimento o sistema

ARC/INFO.

No ambito dos Sistemas de Informagio Geogréfica, este trabalho procurou dar uma visao
geral sobre a modelagdo da informagdo geogréfica nas vertentes espacial e de atributo, com
destaque para as modelagdes geométrica, de base de dados e de dados geogrificos.

Palavras Chave:

Sistemas de Informagdo Geogrifica, Energias Renovéveis, Potencial Energético, Sistemas
de Base de Dados, Informagdo Geogrifica, Modelagdo Geométrica.
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Introdugdo 1.1

1.1 Consideracoes Iniciais

As Energias Renovdveis (ER) sdo recursos explorados, enquanto tal, desde tempos
remotos: o sol, 0 vento, a dgua, a biomassa, etc. Hoje em dia, em plena era industrial,
marcada pelos grandes empreendimentos e intensos consumos energéticos, 0O
aproveitamento das energias renovdveis encontra novas razoes em consondncia com as
estratégias de conservagio e de diversificagdo energéticas, estas mesmas indutoras da
descentralizagio da produgdo e da reformulagdo das politicas energéticas na perspectiva da
procura. As ER sdo vectores a considerar no contexto de um desenvolvimento equilibrado,
ndo porque sejam um substituto em quantidade de algumas das formas energéticas de uso

mais comum, mas porque oferecem um largo espectro de aplicagbes para um vasto leque de

condicoes [Fer88].

Na amplitude da escala de sofisticagdo tecnoldgica assenta, em grande parte, a flexibilidade
dos recursos energéticos renovdveis a sua adequagdo as diversas finalidades e, em
consequéncia, a sua capacidade de adaptagdo a optimizagdo de recursos aos niveis local e

regional.

Actualmente, jd existem programas computacionais que a partir do conhecimento dos
recursos energéticos renovdveis disponiveis (radiagdo solar, velocidade do vento, etc)
permitem efectuar o dimensionamento de qualquer sistema de aproveitamento desses
recursos para um local especifico, tendo em linha de conta as condigdes e caracteristicas do
local [Dun86] [Fre90] [McV83]. O desenvolvimento deste tipo de programas tem incidido
fundamentalmente sobre o aperfeigoamento dos modelos de viabilidade econdmica e técnica,
deixando para segundo plano o tratamento e visualizagdo grifica da informagdo produzida
(note-se que o potencial da visualizagdo grifica reside na maior facilidade de compreensio,

detecgio de erros e andlise de informagdo, e ndo na beleza das imagens que se possam

produzir).

Encarar a avaliacio do potencial energético, o planeamento ¢ a instalagdo concreta de
sistemas ER 2 escala regional, independentemente do estudo da sua viabilidade econémica e
técnica, exige o conhecimento e a compreensdo profunda da realidade a vdrios niveis,
segundo uma visdo geograficamente estendida. A esta escala, o aumento do volume de
informagio e de processamento € de tal ordem que 0 cumprimento de tal objectivo requer a

utilizagdo de sistemas computacionais adequados.



Introdugdo 1.2

Os Sistemas de Informagio Geogrifica tém vindo a assumir uma importancia crescente no
panorama dos desenvolvimentos informdticos actuais, agindo como sistemas integrados que
visam a integragdo multisectorial. Tém como caracteristicas principais a capacidades de
recolha, tratamento e armazenamento de toda a informagdo que seja susceptivel de
referenciagio geogrifica; a integragio de complexos modelos matemadticos; e a visualizagdo
cruzada da informagdo geografica armazenada, da informagdo resultante de processos de

simulagio, de andlises espaciais, etc.

1.2  Objectivo, Motivacao e Solicitacoes

As energias renovdveis tém dado uma contribui¢do util na cobertura das diferentes
necessidades energéticas. A seguir aos dois choques petrolificos, a utilizagdo das ER
conheceu um certo desenvolvimento, um pouco por toda a parte. No entanto, este ndao foi
sustentado e a penetragdo das ER conheceu mesmo uma certa estagnagio devido a evolugdo
dos pregos das energias convencionais. Além disso, existem vdrios obstdculos que
dificultam a sua utilizagdo, de que se destaca o conhecimento deficiente do potencial
energético e das possibilidades oferecidas por estas fontes de energia, sobretudo ao nivel

regional e local [MIE90].

O trabalho a desenvolver visa um melhor conhecimento dos Sistemas de Informagdo
Geogréfica (SIG), nas suas vdrias vertentes, € 0 estudo de viabilidade da utilizagdo dos
SIG, como suporte tecnoldgico, na avaliagdo do potencial energético de energias
renovdveis. A ideia fundamental deste trabalho € a de que o planeamento de uma estrutura de
aproveitamento de um qualquer recurso energético renovével passa por vdrias fases. Nestas
fases devem ser aplicados os métodos e modelos mais convenientes, mas tendo como

denominador comum a tecnologia dos sistemas de informagao geogréfica.

Neste sentido, procura-se conceber e desenvolver uma aplicagdo protétipo que tem como
objectivo principal flexibilizar e apoiar a andlise e o planeamento de estruturas de
aproveitamento de ER e, fundamentalmente, criar condi¢des para facilitar o ciclo
Hipétese-Resultado-Decisdo-Nova hipétese. Isto recorrendo as capacidades que a tecnologia

dos sistemas de informagdo geografica habitualmente disponibilizam.

Este trabalho foi motivado inicialmente pela existéncia de diversas solicitages, surgidas no
grupo de Computagdo Grifica & CAD do INESC.Porto, relacionadas com os sistemas de
informagdo geografica. Refira-se, a titulo de exemplo, o projecto GeoWorks (Multimedia
and Geo-referenced Information Delivery Systems). Trata-se de um projecto Esprit e nele

colaboram virias instituigdes europeias.



Introdugdo 1.3

Um outro trabalho ligado ao contexto desta tese tem a ver com O projecto Solargis
(Integration of Renewable Energies for Decentralized Electricity Production in Regions of
EEC and Developing Countries) que visa a realizagio de planos de integragdo de sistemas de
-ER em trés regides da Unido Europeia ¢ em trés regides de-Paises em Desenvolvimento.
Este projecto insere-se no programa Joule II e nele colaboram vdrias organizagdes
europeias, incluindo o INESC. Em termos INESC, o grupo de Energia é o responsével pelo
projecto e o grupo de Computagdo Grafica & CAD presta colaboragdo na drea dos sistemas

de informagdo geogréfica.

1.3 Panoramica dos Capitulos

Para além deste Capitulo de Introdugo, a dissertagdo estd dividida em mais sete capitulos:
Sistemas de informagdo geografica, Modelagdo de informagdo geogréfica, Modelagdo
geométrica, Energias renovdveis, Prot6tipo APEER, Conclusdes e Bibliografia. Na parte
final encontram-se trés apéndices: o primeiro apresenta uma descrigdo do sistema
ARC/INFO, o segundo uma lista das abreviaturas usadas € o terceiro um glossdrio dos

termos mais importantes.

No capitulo 2 - Sistemas de Informagdo Geogrifica é feita a sua definigdo e apresentam-se
os principais elementos constituintes, mencionam-se diversos aspectos relacionados com 0s
sistemnas comerciais actualmente disponiveis no mercado e faz-se referéncia as principais

tendéncias evolutivas dos sistemas de informagdo geogréfica.

No capitulo 3 - Modelagdo de Informagdo Geogréfica comega-se por enquadrar a
especificidade da informagao geogrifica, focam-se os principais conceitos l4gicos
associados as base dados e apresentam-se alguns dos actuais modelos que utilizam dois
tipos distintos de modelagdo de dados - a modelagdo de base de dados ¢ a modelagdo de

dados geogrificos.

No capitulo 4 - Modelagio Geométrica apresentam-se algumas nogdes de espagos métricos e
topolégicos com base nas respectivas relagdes espaciais, focam-se 0s métodos e estratégias
tradicionais associadas a produgdo de mapas ¢ analisa-se 0 conceito de escala. Segue-se uma
apresentagio de alguns modelos e técnicas que sdo habitualmente usadas pelos sistemas de
informagio geogréfica na modelagdo e representagdo da informagdo espacial referem-se 0s
processos de interligagdo da informagdo espacial com a restante informagio ndo-espacial

(informagiio descritiva, temdtica ou de caracterizagdo).

No capitulo 5 - Energias Renovdveis focam-se alguns aspectos relacionados com trés tipos
especificos de energias renovdveis: energia solar, a energia edlica e a energia hidrica. A



Introdugdo 1.4

abordagem feita incide fundamentalmente sobre conceitos bisicos de cada uma das ER
referidas e sobre aspectos de cariz geografico, que se colocam na avaliag@o dos potenciais
energéticos regionais ou nos condicionantes ao nivel local. Ndo sdo objecto de tratamento OS
aspectos relacionados com os equipamentos de conversio, 0 projecto e dimensionamento

técnico das instalagdes ou as aplicagGes existentes, possiveis ou provdveis.

No capitulo 6 - Protétipo APEER (Avaliagdo do Potencial Energético de Energias
Renovéveis) é apresentado o protétipo académico desenvolvido no dmbito deste trabalho.
Este protStipo tem como base de desenvolvimento o sistema ARC/INFO [Apéndiéc Ale
recorre a algumas extensdes por ele disponibilizadas. Neste capitulo esquematiza-se a
estrutura geral do protétipo APEER e referem-se 0s seus requisitos fundamentais. Em
seguida, descreve-se a interface do APEER de uma forma bastante sintética e segundo duas
vertentes: a estrutura de menus € opgdes, € a estrutura de ajuda. Sdo também referidos
alguns aspectos relacionados com a implementagdo uma vez que O Suporte de

desenvolvimento foi o sistema de informagdo geografica ARC/INFO. Na parte final

apresentam-se alguns exemplos de utilizagdo.

No capitulo 7 - Conclusdes comenta-se 0 trabalho desenvolvido e apresentam-se algumas

sugestdes para trabalho futuro.

Finalmente, no capitulo 8 - Bibliografia apresenta-se uma relagio da bibliografia citada e da

bibliografia consultada durante a realizagdo deste trabalho.
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Sistemas de Informagdo Geogrdfica 2.1

2.1 Introducao

Neste capitulo focam-se diversos aspectos relacionados com os Sistemas de Informagao
Geogrifica (SIG) segundo duas vertentes distintas: na primeira, apresentam-se 0s principais
conceitos a eles associados e referem-se os seus elementos constituintes; na segunda,
trata-se a tecnologia SIG sob o ponto de vista comercial e apresentam-se as suas tendéncias

evolutivas.

Pretende-se que este capitulo seja uma breve introdugdo aos Sistemas de Informagédo
Geogrifica com a indicagdo do estado actual do software comercial e do seu mercado.

Os fundamentos 16gicos associados 2 tecnologia dos Sistemas de Informagdo Geogrifica
serdo abordados com pormenor nos dois capitulos seguintes: Modelagdo de Informagao

Geogrifica e Modelagdo Geométrica.

2.2 Conceitos

Quando se pretende falar sobre o conceito de Sistema de Informagdo Geogrifica (SIG)
existe a tendéncia para o materializar através de aplicagbes concretas. No entanto, a ideia
realmente subjacente € a de um conjunto integrado de hardware, software, dados, principios
e procedimentos que se destina a recolha, processamento, andlise, armazenamento €
visualizagdo de dados e informagdo de interesse relevante para a andlise de fen6menos
naturais ou humanos existentes numa regido particular do mundo. Embora se trate de uma
disciplina relativamente recente, a sua evolugao tem sido notdria, o que se pode constatar na
literatura actualmente disponivel [Aro91] [Ber92] [Bur86] [ESR92] [Hux91] [Kar92]
[Mag89] [Mag91a] [Mag91b] [Mas91] [Med93] [Peud0] [Sta90] [Tom90] [Wor90]
[Wor91]. Podem encontrar-se aplicagdes SIG nos mais variados sectores de actividade,
nomeadamente, engenharia, geografia, agricultura, planeamento regional e urbano,
publicidade e turismo, abrangendo utilizadores com formagdo tdo diversa como gestores,
projectistas, cientistas, administradores, engenheiros, € uma enorme gama de utilizadores

indiferenciados.

A tecnologia SIG relaciona-se principalmente com as tecnologias existentes na drea da
computagio e na drea da geografia, nomeadamente, computagio grifica, engenharia de
software, sistemas de base de dados, cartografia, geodesia e detecgdo remota (Fig. 2.1).
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Fig 2.1 - Relagfo dos SIG com as 4reas da computagdo e da geografia

Embora as tecnologias, tanto da computagio e como as geograficas, tenham progredido até
um estado de maturidade, a sua integragdo, para potenciar o SIG com ferramentas avangadas
de gestio e andlise de informagdo geogréfica, tem ainda importantes obstdculos a transpOr

[NCG89] [Rhi88].

Em termos tecnolégicos, os SIG trabalham com informagdo geométrica, topologia €
atributos, organizada nas suas componentes espacial e alfanumérica, de modo a permitir a
sua andlise de forma integrada e o cruzamento de diferentes niveis de informagdo espacial,
para uma mesma drea geogréfica. Estes sistemas constituem actualmente ferramentas tinicas
para o tratamento de informagdo geogrifica, ou susceptivel de ser referenciada
geograficamente, pelas capacidades que oferecem de armazenamento, gestdo, andlise e

visualizagdo deste tipo de informagao.

2.3 Elementos Constituintes

Um sistema SIG, pelas suas caracteristicas e objectivos que pretende atingir, tem
inevitavelmente um suporte informdtico. Como elementos tecnolégicos, surge,
naturalmente, o hardware e o software. Embora estes elementos sejam essenciais, existem
mais trés, porventura mais importantes: 0s dados, os procedimentos € as pessoas (Fig. 2.2).
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Fig. 2.2 - Elementos constituintes de um SIG

2.3.1 Hardware

Os actuais sistemas SIG suportam vérias plataformas de hardware, nomeadamente 0s
computadores pessoais, as estagdes de trabalho de elevado desempenho, minicomputadores
e mainframes. Sdo geralmente necessarios periféricos especificos para apoiar as tarefas de
entrada de dados (por exemplo, scanners € mesas digitalizadoras), saida de dados (por
exemplo, tragadores grificos) e para o armazenamento de dados (Fig. 2.3).

A Unidade de Processamento Central (UPC) encontra-se ligada a uma unidade de
armazenamento (disco) que dispde de capacidade para armazenar programas ¢ dados.

A conversio dos dados existentes em mapas, ou em outros documentos, para o formato
digital € feita usando a mesa digitalizadora, ou outro dispositivo semelhante, que 0s envia
para a UPC. A digitalizagio foi o primeiro processo de recolha adoptado e, apesar de ser
mMoroso e impreciso, continua a ser imprescindivel. Alternativamente, podem ser utilizados
0s scanners para ‘‘rasterizar’ 0s mapas € posteriormente, com 0 auxilio de software
adequado, ¢ possivel a vectorizagdo semi-automdtica das imagens "rasterizadas"”.
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Fig. 2.3 - Principais componentes de hardware de um SIG

O tragador gréfico, ou qualquer outro dispositivo de impressdo, é usado para apresentar os
resultados do processamento dos dados em suporte tradicional. O dispositivo fape permite
armazenar dados, ou programas, em fitas magnéticas para realizar cépias de seguranga ou
para efectuar a comunicagdo com outros sistemas. Esta comunicagdo pode também ser feita
via rede informdtica ou via linha telefénica através de um modem.

O controlo e a interac¢do com todos estes dispositivos € feita através do dispositivo de

visualizagdo, conhecido habitualmente por terminal.

2.3.2 Software

Um sistema de informagdo geogréfica pode ser genericamente descrito como sendo um
conjunto integrado de subsistemas funcionais e um enorme depdsito de dados geograficos
interrelacinados (Fig. 2.4). Estes subsistemas consistem basicamente num sistema de
interacgdo, num sistema de entrada e verificagdo de dados geogrdficos, num sistema de
transformagio e andlise de dados geograficos, num sistema de gestdo e armazenamento de
dados geogrificos e num sistema de saida e visualizagdo de dados geogrdficos [Feu93]

[Mag91a] [Sta90].
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Fig. 2.4 - Subsistemas funcionais de um SIG genérico

Na sua interacgdo com o sistema SIG, os utilizadores necessitam de receber e interpretar
estimulos que sdo habitualmente suportados pelo subsistema de interacgdo. Este subsistema
¢ composto genericamente por uma interface e por todas as funcionalidades responsdveis

pela interac¢do com os restantes subsistemas.

A interface é a tinica parte visivel do sistema podendo, por isso, assumir-se que, do ponto
de vista do utilizador, a interface é o sistema. Isto ilustra a importincia que a interface tem
em termos de aceitagdo do sistema, uma vez que influencia a qualidade ¢ a eficdcia do SIG

como suporte as acgdes que pretende apoiar.

Nos primeiros sistemas SIG, a interface ndo representava mais do que um método para
apoiar a execugio das operagdes. Neste caso a interface reflectia de certa forma a estrutura
do programa, e o utilizador, para obter sucesso, tinha de estar bastante familiarizado com
ele. Actualmente, o software SIG € cada vez mais versitil e de uso gen€rico. Os sistemas
comerciais tém habitualmente interfaces grificas adaptativas e disponibilizam ferramentas

que permitem acrescentar extensoes funcionais € a personalizar as interfaces.
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A interface com o utilizador € muito mais do que menus e botdes que aparecem no ecra.
Inclui todos os conceitos de que o utilizador necessita para compreender o sistema €

comunicar efectivamente com ele.
n i i

A entrada de dados € uma operagdo de codificagdo e posterior escrita numa base de dados.

Pode ser descrita segundo trés vertentes:
. entrada de dados espaciais, que definem a localizagio das entidades geogréficas;

. entrada de dados nio-grificos ou de atributo, que caracterizam as entidades

geogréficas;
. ligagdo entre os dados graficos e os dados ndo-graficos.

Em cada uma destas etapas sdo necessdrios procedimentos de validagdo e verificagdo para

assegurar uma base de dados tdo isenta de erros quanto possivel.

As fungdes de entrada de dados possibilitam em geral: a utilizagdo de meios de edigo,
digitalizagdo e vectorizagdo; a obtengdo de dados provenientes de sistemas CAD ou de
outros sistemas SIG pela adequada conversdo de formatos; a entrada pelo teclado de dados
alfanuméricos; a utilizagdo de procedimentos de geometria de coordenadas; e a entrada de
dados por ficheiro em formatos ASCII apropriados.

Independentemente do modo como os dados séo introduzidos, ou de qual a sua
proveniéncia, a georeferenciagdo dos mesmos assume particular importincia. Por exemplo,
o processo de digitalizag@o de uma carta, ou seja, a transcrigdo de elementos graficos
(linhas, pontos ou poligonos), em sequéncias de coordenadas (x, y), ¢ baseado na
referenciagdo geogréfica de um grupo de pontos de controlo (zics ou miras), que assumem a
transformacdo das coordenadas dos elementos digitalizados, para um sistema de

coordenadas no terreno.

O subsistema de gestdo e armazenamento de dados reveste-se de importéncia vital, uma vez
que um SIG tem normalmente associado uma enorme quantidade de informagdo grdfica e

ndo-gréfica.

O arquivo dos dados num SIG assume em geral um modelo de dados baseado no
conhecimento das relagdes topol6gicas, ou de vizinhanga, entre os diferentes elementos
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gréficos, susceptivel de permitir uma armazenagem nao redundante e capaz de assegurar a

conectividade e as relagdes de adjacéncia desses elementos.

A optimizagdo dos acessos aos dados geograficos passa, muitas vezes, pelo fraccionamento
das bases de dados em dominios geogréficos (divisdes fisicas ou administrativas) € em

dominios temdticos (designados por niveis, temas ou coberturas).

Transf 10 ¢ Anili

As fungdes de transformagdo e andlise de dados s3o fundamentais em qualquer sistema SIG.
Elas sdo, sem sombra de diividas, as grandes responsdveis pela projecgdo que a tecnologia

SIG tem vindo a assumir nos ultimos anos.

Dentro deste grupo salientam-se as fungdes de cartografia, as de andlise espacial e as de
interrogagio. As fungdes de cartografia sdo muitas vezes as primeiras fungdes, em termos
de utilizagdo, e envolvem, por exemplo, a cOnversao de dados do formato rasrer para o
formato vectorial e vice-versa, alteragdo do tipo de projecgdo, deformagdo eldstica ou a

transformagdo de escala.

As fungdes de andlise incluem: a sobreposigdo de niveis de informagdo com a possibilidade
de realizar operagdes aritméticas e relacionais entre si; a andlise de relagoes de proximidade,
de vizinhanga e de inclusdo; a geragdo de buffers em volta de elementos gréficos; andlises
estatisticas descrevendo tendéncias e distribuigdes resultantes das andlises de terreno,
superficies, redes, etc. Estas fungdes pretendem dar resposta a questdes tdo diversas como

as apresentadas de seguida [Mag91a]:
. localizagdo - o que estd em ...
. condigdo - onde estd ...
. tendéncias - o que se modificou ...
. percursos - qual o melhor caminho ...
. pradonizagdo - qual a distribuigdo ...
. modelagdo - 0 que acontece se ...

Os SIG permitem efectuar a interrogagao de informagio de um modo integrado, nas suas
componentes tanto grifica como de atributos. A interrogagio espacial utiliza critérios de

pesquisa espacial sobre entidades elementares, tais como, pontos, linhas ou dreas. Esses
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critérios contemplam a distincia, o dngulo, a sobreposigdo e a posi¢do relativa entre
entidades. Util € também a determinagdo do nimero de ocorréncias de uma entidade, em

particular, o cdlculo de dreas e de volumes.

Saida e Visualizac

A saida e visualizagdo de dados corresponde a necessidade de produzir resultados visiveis,
no monitor ou em suportes fisicos, de ficil compreensdo para o utilizador ou na forma mais
adequada a transferéncia de dados para outros sistemas. As fungdes disponiveis apoiam a
utilizacdo de periféricos, possibilitam o uso de diferentes sistemas de projecgdo, o
embelezamento do mapa com a inclusdo de titulo, escalas, pontos cardiais, legendas e
permitem a generalizagdo automdtica de linhas. Este ultimo aspecto € importante na medida
em que assegura que o desenho de um qualquer contorno seja efectuado automaticamente

com um pormenor tanto maior quanto maior for a escala que se pretender.

2.3.3 Dados

O terceiro elemento constituinte de um SIG sdo os dados. A resolug@o de variadissimos
problemas geograficos obriga a existéncia de grandes quantidades de dados, tornando
bastante dispendiosa a sua aquisicdo e armazenamento, exigindo capacidades de
manipulagdo e acesso de elevado desempenho. E frequente verificar que o custo associado
ao processo de aquisi¢do de dados excede o custo do suporte tecnolégico (hardware e

software) por um factor de dois.

Sai fora do Ambito deste trabalho inumerar exaustivamente todos os dados habitualmente
usados pelas aplicagdes SIG. No entanto, existem alguns que sdo comuns a muitas delas e
que por vezes j4 se encontram em formato digital. Esses dados podem ser agrupados em
quatro grandes categorias: base cartogréfica, terreno digitalizado, recursos naturais e census

[Aro91].

Dados Base Cartogrifica
Os dados da base cartogrifica incluem a informagéo topografica planimétrica constituida por

todos os pormenores naturais ou artificiais situados a superficie do terreno e habitualmente
retratados num mapa (lotes, parcelas, estradas, rios, fronteiras politicas e administrativas,

etc).

A base cartogréfica pode existir em dois formatos genéricos:
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. gréfico - concebido principalmente para satisfazer necessidades de impressdo de
mapas. Estes dados costumam ser produzidos com o auxilio de sistemas CAD. A
industria prop0s o Standard Interchange Format (SIF) como formato comum de
transferéncia de dados. No entanto, a realidade € outra e actualmente o formato
Drawing Interchange Format (DXF) € um standard de facto. Os dados transferidos
contemplam elementos graficos, tais como, pontos, linhas, curvas, simbolos €
alguma informagdo de desenho, como por exemplo, sombreados, largura das
linhas, cor dos simbolos. Estes dados podem ser importados pelos SIG mas, a sua
utilizagdo ndo € imediata - € necessdrio verificar a sua consisténcia topolégica. E
vulgar aparecer poligonos que ndo fecham, linhas que ultrapassam ou ficam aquém

dos pontos de ligagdo, intersecgdes que ndo existem, etc.

. estruturado topologicamente - concebido para codificar a informagdo geogrdfica na
forma que melhor se adapte a andlises espaciais e a outros tipos de estudos
geograficos. Actualmente ndo existe nenhum formato que seja standard de facto.
No entanto, os principais produtos SIG suportam o formato Digital Line Graph
(DLG). Este formato, desenvolvido pelo US Geological Survey, suporta dados

espaciais assim como atributos ndo espaciais.

D Digitai Terren

Os dados digitais de altitude consistem em medig¢Ges de altitude a superficie terreste para
determinadas localizagdes. Sdo geralmente utilizados na andlise da topografia (caracteristicas
da superficie). Existem vérios termos para designar estes dados: Dados Digitais Terreno
(DDT), Modelos Digitais Terreno (MDT), Modelos Digitais Altitude (MDA) e Dados

Digitais Altitude Terreno (DDAT).

Os métodos usados na captura e armazenamento dos dados de altitude podem agrupar-se em

quatro abordagens base:

. grelha regular - os valores a medir correspondem a pontos do terreno regularmente
espagados. Uma das principais limitagSes deste método tem a ver com o facto de a
densidade de pontos amostrados ser independente da configuragio do terreno, isto
é, zonas de grande variagdo tem o mesmo niimero de pontos amostrados que zonas

planas;

. contornos - a superficie € representada por um conjunto de contornos, em que cada

contorno s6 contemn pontos de igual altitude (isolinhas);

. perfis - a altitude é medida para pontos pertencentes a séries paralelas de linhas;
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. rede de tridngulos irregulares - esta abordagem utiliza pontos espagados
irregularmente e a topografia da superficie € representada por um conjunto de
facetas triangulares. Neste caso, os dados de altitude podem ser armazenados e
processados usando uma representagdo vectorial. As coordenadas de localizagdo e
os valores da altitude de trés pontos formam os vértices da face de cada tridngulo
[4.3.2 - Rede de Tridngulos Irregulares].

Embora os dados de altitude possam ser convertidos de um qualquer formato para outro,
" existe sempre alguma informagdo que se perde, reduzindo o detalhe da superficie.

Dados Recursos Naturai

Estes dados dizem normalmente respeito a reserva agricultura, reserva ecoldgica, geologia,
solos, vegetagdo, bacias hidrograficas e rede hidrografica, radiagdo solar, precipitagdo, etc.

Dados Censitéri

Neste grupo incluem-se todos os dados de natureza estatistica e censitdrios, nomeadamente,
dados de caracteriza¢do da populagdo em geral e familiar em particular, habitagdo, emprego,
etc. Estes dados, geralmente fornecidos pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE), sdo
entendidos como atributos a serem codificados pela localizagdo geografica. A informagédo
dos censos publicada pelo INE ¢ feita ao nivel da secgdo e disponibilizada ao nivel da
subsecgio estatistica (as subsecgdes estatisticas sdo definidas e delimitadas como quarteirdo

na drea urbana e como lugar na drea rural).

2.3.4 Procedimentos

A componente dos procedimentos refere-se aos aspectos relacionadas com os processos de
recolha e actualizagdo da informagao, com a seguranga da informagdo, com o grau de acesso
dos diferentes utilizadores 2 base de dados geografica, com o papel do sistema e das

aplica¢des a desenvolver no apoio aos processos de andlise e decisdo.

2.3.5 Pessoas

Finalmente, a componente mais importante de um SIG: a capacidade humana, ou seja, as
pessoas responsdveis pela concepgdo, implementagio e manutengdo deste tipo de sistemas,

com conhecimentos da tecnologia associada e os utilizadores finais.

Na vertente SIG, podem distinguir-se quatro grandes grupos de utilizadores:
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. administradores - sd0 0s elementos responsdveis pela definigdo e manutengio da
base de dados, no que diz respeito ao seu contetido, estrutura de armazenamento,
estratégia de acesso e pela atribuigdo de privilégios aos utilizadores finais. So
ainda responsdveis por outras actividades de operagdo e manutengdo do sistema e
colaboram também na aquisi¢do, transferéncia e integragdo dos dados. Sdo a
interface entre o sistema informadtico e os restantes utilizadores;

. especialistas - com especializagdo cientifica, tém como tarefa principal o
processamento dos dados recorrendo a métodos e técnicas adequadas. Salienta-se a
andlise georeferenciada, a qual permite trabalhar explicitamente com a componente
geogrifica para tratar fenémenos fortemente influenciados pela realidade

geogrifica;

. gestores - responséveis pelo controlo de qualidade e pela tomada de decisdes com
base na informagio estratégica fornecida. A este nivel, € muito escassa a aplicagdo

de processos automdticos para atingir os objectivos;

. indiferenciados - este grupo contempla todos os utilizadores que tém
principalmente necessidades de consulta, isto €, actuam de uma forma passiva
perante o sistema. A informagao disponivel a este sector deve ser de interpretagdo ¢

leitura directas, e estar facilmente acessivel.

Tipo de Necessidades | Caracteristicas | Desenvolvimentos
Informaciao |do Utilizador do SIG
Administrador | dados em bruto andlise, volumoso ligagdo com sistemas
flexibilidade idénticos
dados em bruto, anilise, compacto, macro languages,
Especialista | dados pré-tratados | acessibilidade manedvel comunicagdo com
outros programas
informagao acessibilidade, pequeno e interfaces amigdveis
Gestor estratégica COmpromisso - agradivel
optimizagio
Indiferenciado informagao acessibilidade pequeno e interfaces amigdveis
corrente agraddvel

Tab. 2.1 - Tipo de utilizadores SIG e suas necessidades

A existéncia de diversos grupos de interesse, obriga a uma grande flexibilidade dos sistemas
(Tab. 2.1). Para cumprir tais requisitos surge muitas vezes a necessidade de adquirir e

integrar tecnologias de origens distintas.
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Os elementos humanos ndo sdo facilmente “comprdveis” e representam a componente de
maior dificuldade de concretizagdo. Apés a aquisi¢do do suporte tecnolégico do SIG, os
organismos tém tendéncia para subestimar a componente humana (em termos de uma
conveniente formagio) e algum do entusiasmo e motivagdo, que inicialmente impelia a
aquisigiio do sistema, perde-se ¢ o sistema global fatha no momento da sua exploragdo.

2.4 Sistemas Comerciais

A inddstria SIG, que surgiu acerca de trés décadas, tem sofrido na dltima década um forte
desenvolvimento, existindo estimativas de taxas de crescimento para os proximos cinco
anos da ordem dos 20-30% por ano. O nimero de empresas que prestam servigos
directamente relacionados com os SIG ultrapassa largamente o milhar. A comercializagio de
produtos relacionados com os SIG é feita, muitas vezes, por um nimero significativo de
fabricantes e vendedores de hardware, por empresas que realizam trabalhos de
fotointerpretagio, detecgdo remota, fotogrametria ou processamento de imagem e por um

vasto leque de empresas que prestam servigos especializados em sectores particulares.

Em termos de software, os produtos SIG podem-se agrupar segundo trés tipos de

desenvolvimento base [Mag91a]:

. processamento de ficheiros - neste grupo, cada fungdo e conjunto de dados sdo
armazenados em ficheiros separados estabelecendo-se a ligagdo durante as
operacdes de manipulagdo e andlise. Esta ¢ a aproximagdo adoptada pelos sistemas

essencialmente dedicados ao processamento de mapas;

. hibridos - neste grupo, os atributos sio armazenados num sistema de gestdo de
base de dados (SGBD) convencional, e a gestdo dos dados geogrificos € da
responsabilidade de um conjunto separado de software. Nos casos, em que 0s
atributos so armazenados num SGBD relacional, o modelo de dados é designado

por georelacional [4.3.2 - Modelo Georelacional];

. estendidos - neste tipo de desenvolvimento, tanto 0s dados geograficos como 0s
atributos sio armazenados num SGBD dito estendido, por possuir fungdes

especificas de andlise geogréfica.

Por outro lado, em termos de modelo de dados espaciais que utilizam, os SIG podem ser

classificados em dois grupos [Aro91] [Sta90] [capitulo 4]:
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vectorial - utilizam como base de referéncia entidades graficas simples (pontos,
linhas e poligonos) estruturadas segundo um modelo topolégico. Este modelo
define as relagdes espaciais que se verificam entre as diversas entidades graficas;

raster - baseam-se no modelo de dados em quadricula, correspondendo cada célula
a resolugdo espacial da unidade minima em que foi dividida a regido, quando da

sobreposi¢do da quadricula.

A maior parte dos SIG comerciais s30 por natureza vectoriais, mas incluem um médulo para
tratamento de informagdo raster, sendo sempre possivel a convergdo da informagio do

formato vectorial para raster e vice-versa.

Os diferentes produtos actualmente disponiveis no mercado, designados por SIG,
evidenciam pouca homogeneidade. Os pontos apresentados de seguida t€m por objectivo
estruturar os diferentes sistemas existentes para facilitar a comparagdo e possibilitar uma

melhor compreensdo [Mar91].

A.

IDENTIFICACAO DO SOFTWARE
a. Nome do programa;

b. Fabricante e distribuidor;

c. Areas de intervengao;

d. Implantages principais;

ESTRUTURA GERAL DO PROGRAMA

Nivel de dependéncia do hardware;

Estrutura e gestdo de dados alfanuméricas;

Nicleo grifico e fungdes de cartografia;

Possibilidades de interrogagdo e andlise de dados gréficos e alfanuméricos;
Aquisigdo, processamento € gestdo de imagens raster;

Saida e impressdo de informagdo grifica resultante do processamento de

~ o a0 o

dados alfanuméricos;

PLATAFORMA DE HARDWARE

a.  Tipo de hardware e arquitectura;
b. Capacidade de funcionar em rede com modalidade multiutilizador;

c.  Ambiente de funcionamento (sistema operativo);

AMIGABILIDADE E PERSPECTIVAS DE DESENVOLVIMENTO
a. Interface; on line help; compatibilidade com periféricos;
b. Flexibilidade na personalizagdo; macros languages;
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c.  Perspectivas de desenvolvimento em termos de funcionalidade do software;

Nas tabelas 2.2, 2.3 ¢ 2.4 apresentam-se as caracteristicas de alguns dos sistemas
disponiveis no mercado [CNI93] [Mar91].

Nome Software Fabricante Distribuidor Classificacao
ARC/INFO ESRI OCTOPUS SIG/PIR
Argis 4GE Unisys UNISOFT SIG/PIR
Caris Universal Systems GEOGRAF SIG/PIR
Erdas Erdas Inc. EUA PIR

detecgdo remota e
fotointerpretacdo
GDS Electronic Data System TERINTRADE SIG/PIR
Genamap GENAMAP MICROAREA SIG/PIR
Geomanager IBM EUA SIG
GeoServer Autometric GISIA SIG
Geo/SQL Generation 5 PORTUS SIG
Grass U. S. Army Corps Dominio Piblico RIP
GWN -GIS GWN Systems DIGIMAPA SIG/PIR
ILWIS GEOGRAF sig
LANDCADD PORTUS Crt
Maplnfo Maplnfo Corp Intergraph Portugal SIG
MGE Intergraph Intergraph Portugal | SIG/PIR
Micro - GIS DIGIMAPA SIG/PIR
PAFEC - GIS ITAIQ SIG/PIR
SICAD Siemens Siemens Portugal SIG/PIR
Smallworld Smallworld System Edinfor SIG
System 9 Unisys Unisys Portugal SIG/PIR
Tigris Intergraph SIG
TIMS Object Graphics INFOTOP sig
TNT MIPS Micro Images GEOGRAF SIG/PIR
Tab. 2.2 - Identificagdo do software
. SIG - produto de nivel elevado, destinado a utilizadores com caracteristicas

diversificadas, capaz de funcionar em rede, € com possibilidades para atribuir e
diferenciar acessos (total ou parcial, somente de leitura, de leitura e escrita);
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. sig - solu¢do monoutilizador ou que ndo permite diferenciar acessos, mas
com capacidade para partilhar bases de dados grificas e alfanuméricas;

. Crt - software cartografico destinado a aquisi¢do de dados proveniente de
fotogrametria ou digitalizagao;

. PIR - software destinado ao processamento e gestdo de imagens em formato raster.

Nome Software Sistema Operativo Bases de Dados Niicleo Grafico
ARC/INFO MS-DOS,Unix-Aix Info Arc
VM, VMSMVS DBI
Argis 4GE Unix A SQL/Oracle e Dbi
GDS MS-DOS,Unix,VMS DB2 e Dbi AutoCAD
Genamap Unix DBase,FoxBase
Geomanager VM, VMS SQL Gpg e Gddm
Geo/SQL MS-DOS,Unix
Grass MS-DOS,Unix
GWN - GIS MS-DOS,Unix Dbi
ILWIS MS-DOS DB2 e Dbi
LANDCADD MS-DOS DBase e Oracle
Maplnfo MS-DOS,Unix,MacOS Dbi
MGE MS-DOS,Unix, WindowsNT RIS MicroStation
Micro - GIS MS-DOS,Unix DBase e Dbi
PAFEC - GIS Unix,VMS DBase e Dbi
SICAD Unix,VMS ILWIS
System 9 Unix Empress/39
Tigris Unix
TIMS MS-DOS,Unix Dbi AutoCAD
TNT MIPS MS-DOS, MacOS DBase INFO,RBase
Tab. 2.3 - Estrutura geral do programa
. Dbi - (Database Interface Package) interfaces com bases de dados relacionais
exteriores;

. DBI - (Database Integrator) médulo particular do software ARC/INFO, do

ESRI, que agrupa todas as interfaces com bases de dados externas;

. RIS - (Relacional Interface System) médulo particular do software Modular
GIS Environment (MGE), da Intergraph, que estabelece a ligagdo a bases de dados

relacionais exteriores.
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Nome Software

Dependéncia Hw

Plataformas Hw

Modo Utilizacao

ARC/INFO TI PC,WS§ MC.MF MU
Argis 4GE TD WS,MC,MF MU
Unisys Unisys
Caris T PC,WS,MF MU
Apic T PC,WS.MC MU
GDS PC,WS MU
Genamap PC.WS MU
Geomanager 4))) MF MU
IBM série 370
Geo/SQL PC,WS MU
Grass PC,WS MU
GWN -GIS PC,WS MU
ILWIS TI PC U
LANDCADD T PC U
Maplinfo TI PC,WS MU
MGE PI PC,WS MU
Micro - GIS TI PC,WS MU
PAFEC - GIS TI WS,MF MU
SICAD D PC,WS,MF MU
Siemens
System 9 PI WS MU
Tigris TD WS .MC MU
Intergraph
TIMS TI PC,WS MU
TNT MIPS PC,WS, MAC MU
Tab. 2.4 - Plataformas de hardware

PI - software parcialmente independente do hardware;

D - software totalmente dependente do hardware;

TI - software totalmente independente do hardware;

PC - computador pessoal com o minimo de 640KB de memoria central;

MAC - macintosh;

WS - estagdo grafica (workstation);

MC - minicomputador (minicomputer);

MF - computadores de médio e grande porte (mainframe);




Sistemas de Informagao Geogrdfica .17

MU - multiutilizador em rede;
. TF - transferéncia de ficheiros (file transfer);
U

- monoutilizador.

Actualmente as mais diversas organizagdes propdem-se adquirir a tecnologia necessdria a
cria¢do de um sistema de informagao geografica, motivados pelo aumento de produtividade

e pelo valor estratégico que estes sistemas podem oferecer.

As vendas de software SIG no mercado mundial, durante o ano de 1992, foram da ordem
dos 400 milhdes de dolares, segundo estimativas da empresa DARATECH Inc (Fig. 2.5).

ESRI (26.6%)

outros (25.9%)

IBM (2.4%)
MAPINFO (2.8%) ¥

ERDAS (2.8%)

Genasys (3.2%) :

Computervision (3.7%) HH
EDS/GDS (3.8%) =s
Strategic Mapping (3.9%)

Fig. 2.5 - Mercado mundial de software SIG. 1992

TIIT

Intergraph (20.5%)

Geovision Systems (4.4%)

Em termos de software SIG especificamente para PC, os valores rondaram os 90 milhdes de

dolares (Fig. 2.6).
ESRI (19.4%)

outros (27.7%)

A

ETAK (2.4%) & Stratef‘ll;.(%ff e
Intergraph (2.6%) $ R
FMS (2.8%)
ERDAS (2.9%) 2 g
> MAPINFO (11.2%)

|4

Digital Matrix (3.4%)
Geoprapi Enghouse (6.5%)

Fig. 2.6 - Mercado mundial de software SIG para PC. 1992
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Em relagdo ao mercado portugués pode dizer-se que actualmente estd em franca expansao.
As entidades mais importantes, em termos de aquisi¢do e utilizagdo de tecnologia SIG, sdo
as seguintes: Servigo Cartogréfico do Exército, SCG; Instituto Geogréfico Cadastral, IGC;
Centro Nacional de Informagdo Geogrifica, CNIG; Comissdes de Coordenagdo Regionais,
CCR; Direc¢dao Geral do Ambiente, DGA; Municipios; Empresas de servigos,
nomeadamente, telefones, electricidade, d4gua e gas; Universidades e Institutos de
Investigagdo. Ndo existindo um estudo de mercado actualizado, € dificil saber-se com
‘exactiddo o nimero de sistemas usados actualmente em Portugal. Com base no
conhecimento directo que possuem alguns intervenientes e responsdveis nesta drea e em
trabalhos jd realizados [Cos93] [CNI93], € possivel fazer-se uma estimativa (Tab. 2.5).

Software Nimero Licencas
MGE 72
ARC/INFO 64
LANDCADD 11
Grass 6
IDRISI 5
Caris 3
Genamap 3
Geo/SQL 3
GWN - GIS 3
Argis 4GE 2
ERDAS 2
GDS 2
SICAD 1

Tab. 2.5 - Mercado portugués de software SIG

2.5 Tendéncias Evolutivas

Sendo a tecnologia SIG fundamentalmente computacional, € licito pensar-se que as
evolugdes verificadas ao nivel informdtico terdo inevitavelmente reflexos na evolugio dos
sistemas SIG. Nio pretendendo ser exaustivo, referem-se nos pontos seguintes algumas
dreas cuja evolugdo tende a afectar o desenvolvimento dos sistemas de informagéo

geogrifica [Mag91a].
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Hardware

Muitas das actuais aplicagbes SIG restringem-se a uma enorme quantidade de atributos ¢
informagdo gréfica armazenados em disco, que frequentemente circulam por uma rede
informdtica e sdo desenhados num ecrd. Os utilizadores mais familiarizados com a
capacidade de resposta quase instantanea dos vulgares processadores de texto ou folhas de
cdlculo, ficam frustrados com a demora com que o software SIG executa as operagoes,
-especialmente quando se efectuam interrogagdes complicadas a base de dados, ou quando se
visualizam imagens raster a cores em monitores de alta resolugdo. No decorrer dos

préximos anos, muitas destas limitagOes desaparecerdo.

Uma estagdo de trabalho, de caracteristicas médias, opera actualmente a 20-40 MIPS.
Observando as curvas de evolugdo dos circuitos integrados dos tltimos sete/oito anos, em
termos de velocidade e de capacidade de processamento, € razodvel afirmar que no decorrer
da segunda metade desta década estardo disponiveis no mercado estagdes de trabalho com
velocidades de processamente da ordem dos 200-400 MIPS. A combinagdo de
microprocessadores mais poderosos com enriquecimentos ao nivel das capacidades graficas
fard com que desaparega muitas das limitagdes existentes nas actuais estagdes de trabalho.

Ao nivel da tecnologia de armazenamento, verifica-se que, por exemplo, para os discos
rigidos tipo Winchester, os pregos tendem a descer & medida que aumenta a capacidade de
armazenamento. Comega também a vulgarizar-se os dispositivos de armazenamento éptico,
as Digital Audio Tape (as DAT de 4mm tém capacidades de 1.3GB ¢ em breve serd de
2.6GB) e mesmo os CD-ROM para a distribuigdo de software e de informagdo.

Em termos de redes locais, a popular rede Ethernet, com capacidades da ordem dos 10
Mbps, limita muitas vezes o desempenho de aplicagdes com bases de dados distribuidas
devido as enormes quantidades de informagdo que é necessdrio transferir. Existem jd em
funcionamento redes que disponibilizam maior largura de banda, nomeadamente, as
metropolitan area networks (MAN - 1 a 600 Mbps) e as fiber distributed data interface
(FDDI - 100 Mbps). Além disso, existem esforgos de investigagdo em técnicas de
compressdo e descompressdo para suportar fluxos massivos de informagdo que envolvam

imagem, som e video.

Software

O software SIG, em sentido restrito, tende a ser cada vez mais generalista e incorporando
um certo nimero de funcionalidades, actuando mais como niicleo central para as diferentes

aplicagdes.
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A indidstria de software desenvolve esforgos que acentuam cada vez mais a
interaplicabilidade, isto €, a comunicagdo transparente entre aplicagdes. Por exemplo,
supondo que determinada informagdo produzida por uma aplicagdo SIG faz parte integrante
de um relatério escrito num processador de texto. Pretende-se que as alteragdes verificadas
sobre essa informagdo ao nivel da aplicagdo SIG tenha reflexo imediato no documento

produzido pelo processador de texto.

As interfaces com o utilizador também tém sofrido bastantes desenvolvimentos e tendem a
ser fortemente graficas, tornando-as assim mais intuitivas e simples de usar.

Actualmente a inddstria SIG vai no sentido da produgfo de sistemas abertos e standards que

facilitem a sua concepgdo, desenvolvimento, instalagdo e manutengao.

r

Seguindo os desenvolvimentos recentes na tecnologia informdtica, verifica-se uma rdpida
expansio no nimero e tipo de informagdo que pode ser manipulada de forma rotineira pelos
computadores. Os mais notdveis tém sido na tecnologia de armazenamento 6ptico, hardware
para a integragio de imagem digital e video, som digital, e saida de som HI-FI.

No presente contexto, os desenvolvimentos actuais procuram a convergéncia de tecnologias
que 2 partida tratam informagéo distinta (video e audio, digital e analdgica, televisdo e
computador) dotando os utilizadores de capacidades de acesso a vdrios tipos de informagao
(texto, graficos, animagdo, som € video) de origens complementares (videodisk, CD-ROM,
scanner, cimara de video, tape audio), aproximando a passos largos a televisdo e o

computador (Fig. 2.7).

e Texto
o Gréficos
CD-Audio ¢ Animagdo o
* Video Stereo
Digitalizagdo -
Audio Hard Disk
Digitalizagdo Videodisk
Video
[ Scanﬁe:r'l CD-ROM VC%/igzr:ara

Fig. 2.7 - Sistema integrador de tecnologia e de informagdo
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Sist le Realidade Virtual

Os SIG das duas primeiras décadas de existéncia confrontavam os utilizadores com
‘representagdes do mundo real que envolviam fortes estilizagdes e abstragGes. Era dado
especial énfase A bidimensionalidade, A representagdo de entidades altamente simbdlicas,
com estruturas de dados rigidas e para fases temporais especificas. Além disso, eram
habitualmente impostas regras fixas na forma como o utilizador podia interactuar com o
‘sistema e nos métodos disponiveis para navegagdo, interrogagdo e manipulagdo da

informagdo armazenada.

As técnicas modernas de acumula(;ﬁd de informagdo, particularmente as do campo da
detecgdo remota, tem expandido grandemente os limites da percepgao sensorial humana.
Parece ir6nico, mas esta ampliagio sensorial tem sido acompanhada por uma correspondente
caréncia sensorial ao nivel dos SIG. A experiéncia humana directa do mundo, que envolve
todos os sentidos, € substituida no modelo SIG por uma experiéncia que envolve um

nimero limitado de sentidos - frequentemente, s6 o sentido da visdo.

Alguns dos desenvolvimentos efectuados durante 0s anos 80, nos mais variados campos,
sugerem que é tecnicamente possivel fornecer aos utilizadores representages
multisensoriais do mundo, envolvendo mais informagdo. Muitos desses desenvolvimentos
apontam na produgdo de objectos do mundo real em ambientes graficos de elevado realismo.
Outros focam o desenvolvimento de interfaces computacionais multisensoriais. As
tecnologias mais relevantes que entretanto surgiram e as suas principais dreas de aplicagao
sﬁo: visualizagdo de dados (andlise cientifica), fotomontagem computacional (engenharia
civil), animagdo grdfica (arquitectura), hipertexto/media (educagdo) e simulagdes

multisensoriais (simuladores de voo € jogos).

Nos mais recentes desenvolvimentos tecnolGgicos associados a0 cyberspace ou realidades

alternativas, utilizam-se dispositivos protéticos, tais como, luvas de dados, viseiras

montadas na cabega para manipular directamente mundos virtuais e os utilizadores (ou

participantes) recebem estimulos sob a forma de acgdes continuas via ecras estereoscopicos,

resposta tdctil, etc.

O aperfeicoamento deste tipo de tecnologia ird provocar, concerteza, alteragdes na tecnologia

SIG, permitindo integrar a informagdo de uma forma mais compreensiva, disponibilizando

um ambiente para acgio totalmente tridimensional, que seja multisensorial e onde as

alteragdes ocorram em tempo real.
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Sist Multimédi

Os desenvolvimentos verificados nos tltimos anos nas tecnologias multimédia também t€m
afectado, e continuardo a afectar, positivamente os sistemas SIG. Por exemplo, o ESRI
identificou oito tecnologias a integrar futuramente na estrutura do sistema ARC/INFO (Fig.
2.8).

Sistema
para )
Scanning

Documentos ———ﬁ

| Sistema T
Processamento
de Imagem

SIG
| Raster

G

1 Vector

Indexagio e
Sobreposigao

Conversao
de Dados

SGBD

UU[LU

| Sistema
CAD

Sistema
Video
Média

“———— Sistema

Modelagido
Superficies

Fig. 2.8 - Tecnologias a integrar no ARC/INFO

Estas diferentes tecnologias podem ser interligadas por uma ou mais técnicas genéricas de

integracdo [Mag91a]:

. sobreposigdo e intersepgdo de imagem - sobreposigdo e intersepgdo de dados
vector em imagens raster (por exemplo, linhas de redes desenhadas num mapa
base) e/ou a sobreposigdo e intersepgao de imagem raster num ecrd vector. Em
ambos os casos, ndo existe ligagdo l6gica entre 0s dois conjuntos de dados;
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. conversdo de dados - conversio entre as representagdes de dados vector e raster,
incluindo a transferéncia de dados de sistemas CAD com diferentes formatos;

. interfaces com SGBD - ligagdo de entidades cartogréficas com atributos geridos

por sistemas de gestdo de base de dados exteriores.

. associagdo entre entidades e atributos - criagdo de um fndice de ligag&o entre uma
entidade geografica e um item a visualizar (documento raster, imagem video, som,
sequéncia animada, desenho de engenharia, etc) que pode estar armazenado num

sistema separado, por exemplo, num disco 6ptico.

No entanto, existem ainda diversas questdes por resolver de modo a que, no contexto SIG,
as bases de dados multimédia levem a cabo todo o seu prometido potencial. De entre elas

salientam-se as seguintes:
. como manipular o espago em termos de objecto multimédia linear;

. como assegurar um eficiente armazenamento e transferéncia de informagao

multimédia;

. como realizar a transferéncia de objectos multimédia a partir de bases de dados,

quando alguns requerem apresentagao com persisténcia e outros nao;

. como controlar a aquisigdo efou a visualizagio de dados multimédia uma vez

iniciada a sua transferéncia.

Os actuais desenvolvimentos de aplicagdes multimédia em ambiente SIG, demonstram que
tal faz sentido e tem-se obtido grande eficiéncia, principalmente onde ndo é necessdrio
grande precisdo na localizagdo e onde € relativamente baixo o contetiido geogrifico. Mas
multimédia € muito mais do que imagem. E também som, video, animag3o e, talvez um dia,
olfacto e tacto. Por estas razdes, a concepgdo de SIG multimédia € uma drea fértil para a

investigagdo dos anos 90.

2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram abordados diversos aspectos relacionados com os sistemas de

informagio geogrifica. De forma suméria pode dizer-
software, dados e procedimentos que tem

armazenamento e visualizagdo de

se que um sistema de informagdo

geogréfica é um conjunto integrado de harware,
por objectivo a eficiente recolha, processamento, andlise,
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informagdo geogrdfica bem como de toda a informagdo susceptivel de referenciagdo

geogréfica.

Os sistemas SIG actuais relacionam-se tecnologicamente com as dreas da computagao
grifica, engenharia de software, sistemas de base de dados, cartografia, geodesia e detecgdo
remota, mas os desenvolvimentos que se verificam em dreas como multimédia, realidade
virtual, inteligéncia artificial e redes neuronais irdo certamente provocar o aparecimento de
sistemas de informagio geografica mais sofisticados e que permitam tratar os fenémenos do

mundo real de uma forma mais natural e concreta.
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3.1 Introducao

A generalidade dos Sistemas de Informagdo Geografica incofporam, de alguma forma, um
sistema de gestio de base de dados. Neste capitulo, ap6s algumas consideragdes sobre
informagdo geogréfica, apresenta-se uma breve descrigdo dos principais conceitos 16gicos
associados as bases de dados. Ndo serdo aqui abordados os aspectos fisicos, isto &, tudo 0
que diz respeito A forma como as base de dados sdo actualmente implementadas.

A modelagdo de informagdo tem por objectivo a modelagio da estrutura dos dados por forma
a ser convenientemente gerida numa base de dados. E interessante verificar que a grande
maioria dos produtos SIG actuais utilizam um SGBD relacional. No entanto, dada a
complexidade inerente a informagao geogrifica, o modelo relacional estd longe de satisfazer
as necessidades naturais das bases de dados geogréficas. Assim, e com o foco na
informagdo geogrdfica, fazem-se neste capftulo a descrigdo de vérios modelos que visam
dois tipos de modelagdo de dados - modelagio de bases de dados em geral e modelagdo de

dados geograficos em particular.

Pretende-se com esta descrigio dar uma panoramica breve sobre modelos de utilizagdo

genérica e confrontd-los com alguns modelos que levam em consideragdo as especificidades

da informagdo geogréfica.

3.2 Informacao Geografica

Um dos principais problemas que afecta os sistemas de informagdo geogréfica, em contraste

com os sistemas de informagio mais comuns, relaciona-se com a dificuldade em especificar

os seus requisitos. A informagdo de indole administrativa, que consiste habitualmente em
nomes, descrigdes, pregos, datas, etc., pode ser representada usando registos alfanuméricos
simples. Esta informagdo tende a ser unidimensional, significando isto que cada nome,
co ou data pode ser exprimido por um valor simples extraido de um vector

descrigdo, pre
a informagdo geogrdfica tem propriedades estruturais

linear de valores. Por outro lado,
de processamento pelo seu cardcter multidimensional,

alidade varidvel. Ndo & s6 a informagdo geogrdfica que €
guramente espacialmente tridimensional - tudo estd

complexas e problemas
multitemporal, volumoso € de qu
tematicamente multidimensional, mas € s
posicionado em alguma parte no mundo.

a informagdo geogréfica que estd habitualmente associada a um

Por outras palavras,
co pode ser agrupada em trés tipos distintos [Peu90]:

qualquer fenémeno geogréfi
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. informagio espacial, isto &, descrig@o da localizagdo do fenémeno geografico;
. informagdo descritiva, de caracterizagdo ou atributos, traduzida em varidveis,

classificagoes, valores, nomes, €tc;
. tempo, isto é, os fenémenos geograficos tém normalmente uma evolugdo temporal.

Para que a gestdo da informagdo geografica seja eficaz é necessdrio que os dados locacionais
sejam independentes dos nio-locacionais ou de caracterizagdo. Quer isto dizer, por exemplo,
que determinado fenémeno pode ter atributos a variar com o tempo, mas mantendo a mesma

localizagdo espacial, ou vice-versa.

Os dados geogrdficos também tém por vezes um grau de incerteza associado quer pela
prépria natureza dos fen6menos geogrificos quer pelas limitagdes de medi¢do e

processamento.

Num sistema de informagdo geogrifica € vantajoso conservar a informagdo de uma
determinada regido, numa série de temas, por exemplo, topologia, geologia, vegetagao,
populagdo, infraestruturas - cada tema com diferentes espécies de varidveis continuas €
entidades discretas (pontos, linhas, dreas e superficies). E para adaptar as diferentes escalas
de investigagdo, os dados devem estar disponiveis em diferentes niveis de detalhe para uma

mesma regiao.

Devido a complexidade das propriedades estruturais € ao cardcter multidimensional,
multitemporal e multiespacial, a modelagio de informagdo geogréfica necessita de modelos

que possuam, de forma explicita, construgdes conceptuais adequadas.

3.3 Sistemas de Base de Dados

Na generalidade dos actuais sistemas de informagdo, as fungdes de armazenamento ¢ acesso

de informagdo sdo asseguradas por um Sistema de Base de Dados [Dat85] [Kor91]. Este

consiste essencialmente em trés blocos (Fig. 3.1):

. um conjunto de dados relacionados e guardados de forma permanente em registos

do sistema informdtico, isto €, a Base de Dados (BD);

. um conjunto de software que define a estrutura dos dados armazenados e controla

0s acessos, isto €, o Sistema de Gestio de Base de Dados (SGBD);
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. vérios programas que tornam o sistema de informagdo itil em sectores particulares,

isto €, as Aplicagdes.
Aplicagdo Aplicagdo Aplicagdo
1 NN i . .. n

Modelo SGBD

de
Base de Dados
(Estrutura Conceptual)

V

Base de Dados

Fig. 3.1 - Sistema de base de dados

Para uma descrigio mais detalhada acerca dos conceitos e objectivos associados aos
sistemas de base de dados e aos modelos de base de dados consulte-se, por exemplo,

[Dat85] [Kor91] [Mar76] [Nij89] [Yao85].

3.3.1 Conceitos

O software respons4vel pela gestdo da BD € habitualmente designado por Sistema de Gestdo

de Base de Dados (SGBD). Integra todos os programas que garantem a definigdo, acesso €
manutengdo dos dados existentes na BD e é usado directa ou indirectamente pelos seus
utilizadores. Cada SGBD implementa concretamente um determinado Modelo de Base de

Dados.

Um SGBD fornece tipicamente:

. uma Linguagem de Definigdo de Dados (LDD) para definir os esquemas €
subesquemas (subconjunto de propriedades estdticas definidas ou derivadas do

esquema);
. uma Linguagem de Manipulagdo de Dados (LMD) para escrita de programas que

envolvam leitura, escrita, modificagao ¢ eliminagdo de informagao;
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. uma Linguagem de Interrogagdo (LI) para a escrita de interrogagdes;
. uma linguagem hospedeira (C, PASCAL ou COBOL) para interacgdo com a BD;

. normalmente, fornece ainda um conjunto de ferramentas destinadas a apoiar o
trabalho da equipa de desenvolvimento e do administrador da BD (utilitdrios de
desenho de ecrds e formatadores de relatdrios).

Tal como um sistema de informagdo geogréfica é uma espécie de sistema de informagao,
também se pode considerar uma base de dados geografica como uma base de dados especial
que possui dados geograficamente relacionados, e um sistema de gestdo de base de dados
geogrifico (SGBD Geogrifico) como um SGBD especial que controla o conteddo ¢ a
natureza da base de dados geogréfica.

Um SGBD Geogrifico deve incorporar meios que apoiem a equipa de desenvolvimento na
definigio da estrutura da base de dados geogréfica e os utilizadores no acesso € actualizac¢ao
dos dados geogrificos. Idealmente, um SGBD Geogrifico deve estar apto a resolver
diversos problemas, nomeadamente: tratamento de grandes volumes de dados,
possivelmente distribuidos; entidades, relagdes, operagoes ¢ restrigoes de integridade
complexas e geograficas; dados com niveis de incerteza associados; miiltiplas escalas de
representagdo; multiplas classes de utilizadores; interface altamente grafica; acesso rdpido a
dominios espaciais bidimensionais ou tridimensionais; € acessos concorrenciais para

muiltiplos utilizadores [Fra88].

Um sistema de base de dados existe em trés niveis de abstragio (Fig. 3.2). O de mais baixo
nivel € o nivel fisico (ou interno), onde estd uma descrigdo de como os dados estdo
armazenados nas estruturas de armazenamento da mdquina usada e onde se especifica as
estruturas de acesso. A representago fisica da base de dados é designada por base de dados

interna. Acima do nivel fisico, existem dois niveis 16gicos: o conceptual e 0 externo. O nivel

intermédio (e o principal) ¢ o nivel conceptual da BD. Este nivel define a vista da

comunidade de utilizadores sem detalhe
as diversas vistas ou perspectivas de cada grup
estas vistas ¢ designada por base de dados externa.

s de representagdo fisica. Ao nivel externo existem
o de utilizadores. A base de dado associada a

Para ilustrar os conceitos acima referidos, observe-se, por exemplo, um sistema de

entral deste sistema é uma BD cadastral que reune diversa

informagdo cadastral. A parte C
as. Qualquer utilizador que aceda 2 informagio fé-lo

informagio relacionada com as parcel
através do SGBD. O esquema da BD especifica quais as parcelas, ruas, usos do solo,

c6digos das construgoes, arrendamentos, cérceas, infraestruturas, etc, existem, como se

relacionam e que caracteristicas possuem. Em cada instante, uma vista sobre a BD € uma
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porgio particular da informagdo total que existe para as ruas, construgoes, € restantes
entidades. Existem trés niveis de abstragdo. O conceptual que retine a informagdo como um
todo para a comunidade de utilizadores. Os diferentes grupos de utilizadores interessam-se
por diferentes tipos de informagdo. Por exemplo, no caso das parcelas, a fiscalizag@o
interessa-se pela 4rea da parcela e pelo proprietdrio, o planeamento necessita de informagao
censitdria e a engenharia necessita de conhecer a localizagdo e a especificagdo das
infraestruturas existentes - e esta informagio estd em diversas BD externas. A informagdo
existente nas BD externas € armazenada, como porgdes de informagdo, numa BD interna.

Utilizadores

1 SN i e n

Nivel Conceptual

l | I . l I Nivel Fisico

Fig. 3.2 - Niveis da arquitectura de um sistema de base de dados

3.3.2 Objectivos

Todos os sistemas de bases de dados tentam cumprir certos objectivos de funcionalidade e

desempenho. Sdo, normalmente, 0s seguintes:

. integragio - diversos ficheiros separados mas, relacionados entre si; combinam-se

num todo unificado para formar a base de dados;

ecta e consistente uma vez que existe protecgao
sideradas ilegais ou inadequadas. Por
r, e nenhuma parcela pode ter mais

. integridade - a BD € completa, corr
contra a realizagdo de operagoes con
exemplo, duas parcelas nio se podem sobrepd

do que um proprietdrio;
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. redundiancia - os dados ndo sdo duplicados, eliminando a possibilidade de
inconsisténcia. Por razdes que se prendem com a eficiéncia no acesso aos dados a
redundincia € por vezes procurada, sendo nesses casos controlada. No entanto,
redundincia excessiva é dispendiosa. O armazenamento de dados exige uma

estratégia eficiente de actualizagdo de todas as cOpias existentes;

. independéncia - as aplicagOes sdo independentes da forma como os dados estdo
fisicamente armazenados e vice-versa. Alteragdes feitas sobre uma das partes ndo
afecta a funcionalidade da outra;

. abstragdo - a mesma informagdo existe a diferentes niveis de complexidade. Os
detalhes vistos a um nivel sdo escondidos ao nivel de abstragdo imediatamente
superior. Os niveis de abstragdo interno, conceptual e externo personificam este

importante conceito;

. linguagem da BD - meio unificado de especificagdo da estrutura da BD e das
operagdes permitidas. A linguagem da BD € parte integrante do SGBD;

. estensibilidade - a estrutura e o contetido da BD podem ser estendidos, como
consequéncia da alteragdo do conhecimento ou da especificagdo do ambiente da

aplicagdo, sem que ocorra perda de integridade.

Outros objectivos com mais significado fisico:

. eficiéncia - € assegurado o acesso répido aos dados. Os dados ocupam também o

minimo espago de armazenamento;

. concorréncia - diversos utilizadores podem aceder simultaneamente aos mesmos

dados;

distribuigdo - um vasto conjunto de dados ¢ armazenado ou disponiblizado em
diferentes locais. Uma BD fisicamente localizada em diferentes locais, apresenta-

se, em termos légicos, como um todo;

. seguranga - protecgbes contra acessos de utilizadores ndo autorizados e contra

perdas de dados, em caso de falha do sistema. O acesso a informagdo confidencial

¢ restringido aqueles que possuam autoriza¢do adequada.
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3.3.3 Modelos de Base de Dados

Aquilo que distingue os diferentes SGBD sdo os principios orientadores. A estrutura
conceptual, ou teoria, que especifica o nimero e o tipo de classes de dados armazenados,
quais as relagdes, operagdes de alteragdo e interrogagdo disponiveis, € habitualmente
designada por Modelo de Base de Dados (MBD). E uma espécie de dlgebra para os dados.

‘Os MBD podem ser classificados em dois grupos: os 16gicos e os fisicos (Tab. 3.1). Estes
dois grupos diferenciam-se pelo seu nivel de abstragdo, isto €, como estreitamente se
referem a conceitos do mundo real ou a detalhes concretos da tecnologia computacional. Os
modelos 16gicos estdo orientados para a compreensdo humana e sdo iteis na especificagdo
dos dados e da informagdo a armazenar e na especificagdo daquilo que lhes pode suceder.
Os modelos fisicos estio mais orientados para conceitos ao nivel do sistema computacional
especificam a forma como os dados sdo armazenados e acedidos.

Nivel Abstraccao Tipo Subtipo Exemplos Componentes
alto entidade-associagio entidade
(humano) semantico semantico relacio
funcional atributo
I6gico orientado a objectos operacio
(especificacio) .
“0 qué“ hierérquico ficheiro
sintatico reticulado ~ registo
relacional campo
apontador
disco
fisico sequéncial cilindro
(implementag3o) aleatdrio .
baixo “como”* pista
(computador) bloco

Tab. 3.1 - Niveis de abstracgdo de modelos de base de dados

Por seu lado, os préprios modelos 16gicos podem também ser classificados de acordo com o
seu nivel de abstragdo. O primeiro grupo, dos modelos ditos sintdticos ou baseados em
registos, sdo de relativo baixo-nivel, manipulam ficheiros, registos, campos e apontadores.
Este grupo inclui os modelos hierdrquico, reticulado e relacional [Dat85] [Kor91] [Mar76].
designado por seméntico ou baseado em objectos, estio os modelos

No segundo grupo,
que manipulam conjuntos, objectos, atributos e relagdes.

com alto-nivel de abstrac¢io,
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Pertencem a este grupo os modelos semintico, orientado a objectos, funcional, relacional
bindrio e entidade-associagdo [Kho90] [Kim89] [Kin85] [Kor91] [Rum90] [U1188].

Os modelos de base de dados tradicionais, aplicados a sistemas de informagdo da drea
administrativa e comercial, usam objectos relativamente simples. As aplicagdes de
processamento de informagdo geogréfica requerem modelos de base de dados com
capacidades de modelagdo mais complexas. Os modelos mais recentemente propostos, de
aplicagdo especifica, jd levam em considera¢do o tempo, 0 espago € outros objectos €

eventos mais complexos.

3.4 Modelos de Base de Dados Geograficas

A modelagdo de informagdo tem por objectivo a modelagdo da estrutura dos dados por forma
a ser convenientemente gerida numa base de dados. Virtualmente todos os produtos SIG
comerciais utilizam um SGBD. Como se viu na secgdo 3.3.3, aquilo que distingue 0s
SGBD ¢ a sua estrutura conceptual ou melhor o Modelo de Base de Dados. Com o foco na
informagdo geogréfica, faz-se de seguida uma descrigdo de vérios modelos que visam dois
tipos de modelagdo de dados: modelagdo de bases de dados em geral e modelagdo de dados

geograficos em particular.

3.4.1 Modelos de Base de Dados Genéricos

Tém sido propostos um nimero significativo de modelos de base de dados de aplicagdo

genérica. Apresenta-se aqui cinco desses modelos de forma breve.

Modelo_Relacional
O modelo relacional, proposto por E. Codd em 1970 [Cod70], é talvez o mais bem
conhecido modelo de base de dados. Para uma descri¢io mais detalhada consulte-se, por

exemplo, [Bra81] [Cod70] [Dat85] [Kor91] [Mar76} [Ul188]. Este modelo tem vindo a

aumentar progressivamente de popularidade desde que apareceram as primeiras

implementagdes comerciais. Nos dias de hoje € invariavelmente o modelo escolhido para as

novas implementagdes de SGBD.

A base do modelo relacional é fornecida pela teoria matemdtica das "relagdes”. De acordo

com o modelo, a base de dados consiste num conjunto de diferentes relagoes que se

traduzem fundamentalmente em ficheiros de dados tabulares. Os membros das relagoes

chamam-se n-uplos € o seu nimero constitui a cardinalidade da relagdo.
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Uma relagio pode ser vista como uma tabela em que cada linha € um n-uplo. Por exemplo,
uma base de dados cadastral pode possuir tabelas para as parcelas, para as construgoes €
para as estradas e cada linha de uma dessas tabelas representa uma s6 parcela, construgdo ou

estrada.

A estrutura légica relacional € definida por um grupo de atributos em que cada atributo éo
cabegalho de cada coluna da tabela. Todos os atributos sdo atémicos, isto €, sdo unidades
nio decomponiveis ou singulares. Cada atributo pertence a um determinado dominio de
atributo o qual define o tipo de dados (tipicamente, bindrio, inteiro, real, caracter, string,
data) e possivelmente o intervalo admissivel dos valores registéveis. Os atributos da tabela
Parcela poderiam ser, por exemplo, Parcela-ID, Limites, Area, Proprietdrio, Edificagéo,
Valor, Uso, etc, enquanto que para a tabela Estrada poderiam ser Estrada-ID, Largura ¢
Tipo-Edificagdo. E possivel estabelecer ligagdes entre tabelas desde que possuam dominios
* de atributos comuns. Por exemplo, uma linha na tabela Parcela € relacionada com uma na
tabela Edificio se ao atributo Edifica¢io da tabela Parcela corresponder o atributo Edificio-ID

da tabela Edificio.

Numa base de dados relacional as operagdes concretizam-se através de uma linguagem
declarativa de manipulagdo de dados. Um ponto central na especificagdo de uma nova
relagio e no processamento das jd existentes, ¢ a declaragdo "select” a qual identifica
combinagdes e ocorréncias particulares de n-uplos. A recuperagio de todos os valores das
parcelas que sejam propriedade de Pires pode ser feita com uma declaragio do género:

select Parcela [Valor] where Parcela [Proprietdrio = "Pires"].

Ainda que em teoria, podem ser armazenados numa base de dados relacional quaisquer

espécie de dados. No entanto, tem-se discutido se na préitica o modelo relacional s6 €

eficiente para aplicagbes que manipulem dados alfanuméricos [Gle92] [Kin85] [Ryb90]. Os

SIG, para conseguirem instalar uma base de dados geogréfica, utilizam muitas vezes uma

cional, no armazenamento de determinados dados, em conjunto com uma
[ESR91c]. Ultimamente tém sido propostas vdrias extensoes ao
cluir operadores e tipos de dados mais complexos [Cod79]

base de dados rela
base de dados especializada
modelo relacional para passar a in
(Loi91] [Oos91].

m modelo que se baseia nos principios matematicos das "fungdes”
pal caracteristica € que as entidades, atributos, relagdes e

O modelo funcional é u
[Kin85] [Shi81]. A sua princi
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operagdes sdo todos modelados por fungdes ou por fungdes derivadas (em oposigdo as

fungdes base).

Uma base de dados funcional consiste num conjunto de objectos (entidades ou atributos) €
de fungbes que interagem com os objectos. As fungdes derivadas sdo inversoes,

composigdes e restrigdes de outras fungdes.

Cada tipo de entidade, por exemplo, uma parcela ou uma construgao, é representada por
uma fungio sem argumentos ¢ declarada como tal. Os subtipos de entidades sdo declarados
de modo semelhante. Um atributo de uma entidade € representado por uma fungdo com um
argumento, impondo 2 entidade um certo tipo de dados. Por exemplo, o atributo Largura
impde a entidade Estrada o tipo Numérico. As relagdes estabelecidas entre as entidades sdo
representadas por fungdes com multi-argumentos. As operagdes de acesso sdo formuladas
da mesma forma que a declaragdo de entidades. Por exemplo, especificando

print Valor (Parcelas) where Propriet&rio (Parcelas) = "Pires"

obtem-se os valores das parcelas cujo proprietdrios € Pires.

Modelo Entidade-Associaca

O modelo Entidade-Associagio (EA) é um modelo de base de dados amplamente conhecido,
informal, de alto-nivel e encontra-se descrito detalhadamente em variadissima literatura
[Che76] [Che85] [Dat85] [Teo86]. E entendido principalmente como sendo uma ferramenta
de concepgio l6gica de base de dados € nio estd implementado em nenhum produto SGBD

comercial.

O modelo EA consiste, essencialmente, €m "entidades” (objectos ou eventos sobre 0s quais

se pretende guardar informagdo), "associagOes” (representam as interligagGes entre uma ou

mais entidades) e "atributos” (elementos de informagdo que descrevem as entidades). Este

modelo nio tem as componentes de operagdo de dados. As entidades (por exemplo,

Edificios, Parcelas, Estradas) sdo items a0s quais a informacéo se agarra e cada entidade €
descrita por um grupo de atributos. Os atributos (tais como, Area, Largura, Uso) sdo do
tipo de dados vulgares (real, inteiro, string, etc). As associagdes sdo ligagdes logicas entre

entidades e sdo representadas explicitamente. Por exemplo, um edificio estd numa parcela e

uma pessoa possui uma parcela. Se uma associagio possuir atributos aparece descrita como

uma entidade composta.

ombinagdo de atributos e/ou
r identificadores € 0s

Uma entidade deve ser identificada univocamente pela ¢
associagdes. Os atributos que identificam uma entidade designam-se po
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atributos que sdo usados para descrever a ocorréncia de uma entidade designam-se por
descritores. As entidades que tém identificadores internos que determinam univocamente a
sua existéncia designam-se por entidades fortes. As entidades que derivam a sua existéncia
dos atributos identificadores de outras entidades designam-se por entidades fracas.

Uma associagdo € caracterizada pelo seu grau, conectividade e participagdo das entidades
associadas. O grau da associagdo corresponde ao niimero de entidades por ela associadas. O

modelo EA apenas permite associagOes undrias (recursivas) e bindrias.

Algumas extensdes do modelo EA admitem subtipos de entidades (permitem hierarquias de
subconjuntos e hierarquias de generalizagdo) [Bat90}. Por exemplo, uma Parcela-histdrica €

entendida como um tipo de Parcela.

O modelo entidade-associagdo ¢ talvez o primeiro modelo de dados de alto-nivel e 0 de todos

o de mais ficil compreensao.

Modelo PROBE

O PROBE ¢ um modelo de base de dados tanto de alto-nfvel como de baixo-nivel [Ore88].
Suporta abstragdes e encapsulamentos, isto é, permite vérios niveis de tipos de dados -
primitivas e primitivas compostas - € as operagdes ou procedimentos associados a cada tipo
de dados sdo agrupados a eles. Admite também operagdes recursivas, isto €, operagoes que

sd0 definidas em termos de si proprias.

Também permite a defini¢do de "espagos” de miiltiplas "dimensdes"”. Assim, 0 espago
cartesiano 2D (x, y) ou 3D (x, ¥, z), € mesmo o 4D, espago-tempo (x,y, z, t) pode ser
definido como "espago”. Em termos de tipos primitivos de dados incluem-se Ponto,

Intervalo e Regido, que podem existir internamente a "espago” (uma Regido pode ser um

intervalo multidimensional num espago). Associado a esse tipos de dados existem 0S

operadores Sobrepor, Preceder e Conter.

Modelo Semintico ¢ Orientado a Obicctos (QOSAM)

O modelo Semantico e Orientado a Objectos (Object-oriented Semantic Association Model) €
e dados experimental [Su86] [Ala88). Este modelo surgiu com o
pectos dos modelos Entidade-Associagdo ¢ PROBE.

um modelo de base d
sentido de agrupar diversos as

tidades, atributos, relagdes, operagoes
r atributos ou outras entidades.
cela pode, por exemplo,

Consiste num conjunto diferenciado de espécies de en
e regras. As entidades sdo geralmente representadas po
Podem ser classificadas em subtipos € supertipos. A entidade Par
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ser representada pelos atributos ID, Area, Valor, Uso, etc, e pela entidade Edificio. Uma
Parcela-histérica pode ser um subtipo de Parcela e também um subtipo da entidade
Histérico. Sdo admitidos tipos especiais de entidades, como por exemplo, entidades
compostas que envolve a relagdo entre entidades, e entidades que resumem grupos de

entidades.

Os atributos podem ser atémicos ou compostos, armazenados ou calculados. Os atributos
compostos sdo definidos por agregagoes, conjuntos, listas ou matrizes de outros atributos.
Por exemplo, Localizagdo é uma agregagdo de Este € Norte; Ocupantes é um conjunto de
Pessoas; Fronteira é uma lista de Localizagdes; Imagem € um matriz de Pixels. As operagoes

sdo realizadas pela declaragdo de interrogagdes, ou seja,
context Parcela (Proprietdrio = "Pires") retrieve Valor

permite obter os valores das parcelas cujo proprietdrio € Pires.

3.4.2 Modelos de Dados Geogréaficos

Tém sido propostos nos ultimos anos um nimero considerdvel de modelos de dados
geograficos e cartogréficos racionalmente compreensivos. De seguida, apresenta-se de

forma resumida cinco desses modelos.

Modelo Semiaica de Base de Dades Geogrificas (GSDM:

Este modelo, designado por modelo Seméntico de Base de Dados Geograficas (Geographic
Semantic Database Model) e proposto por M. Feuchtwanger em 1993 [Feu93], € um
modelo semantico de muito alto-nivel que integra conceitos da modelagdo l6gica de base de

dados e do processamento de dados geogréficos.

O modelo é composto por entidades que representam fenémenos geograficos. Sdo descritas

por atributos e por relagées com outras entidades e podem ser acedidas, processadas ou

actualizadas por operagdes adequadas. As entidades podem ser de um dos seguintes tipos:

objecto, perfil, nivel e composto.

os principais - taxonomia, geometria, cronologia
4ticas, espaciais, temporais e generalizag@o.
onde e quando, enquanto que O dltimo

As entidades geogréficas tém quatro atribut
e escala - que definem as suas caracteristicas tem
Os tés primeiros definem, respectivamente, 0 qué,

define a escala de existéncia.
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As relagdes geogrificas definem associag3es entre objectos geogrdficos e existem trés
familias principais. Relagdes semanticas que ligam tipos de objectos com os seus subtipos,
objectos compostos com as partes constituintes e entidades para os atributos que as
caracterizam. Relagdes topoldgicas que ligam entidades que estdo espacial ou temporalmente
juntas ou se intersectam. Relagdes de abstragdo que ligam objectos de diferentes niveis de
generalizagdo, realizagdo e de construgdo. Algumas relagdes ndo estdo armazenadas, mas

podem ser derivadas.

As operagdes consistem em interrogagoes que extraem a informagdo da base de dados € em
transacgdes que alteram a informagdo da base de dados. Sdo construidas por combinagdo de
operagdes primitivas - aceder, cdlcular, actualizar e interactuar. As operagdes de
manipulagdo da base de dados consistem praticamente numa selecgdo que isola a parte da

base de dados a trabalhar e numa acgdo que realiza a operagao actual.

£ le Informacio C ”

O modelo Estrutura de Informagdo Cartogréfica (EIC) foi proposto por Nyerges em 1980
[Nye80]. Definido como um modelo de base de dados cartogrificos de alto-nivel e
implementado num SGBD experimental. O modelo baseia-se fortemente em conceitos
lingufsticos ¢ os mapas sdo entendidos mais como gréficos digitais do que como
construgdes analiticas, sendo por isso um dos primeiros modelos de dados geogréficos de

alto-nivel.

O modelo reconhece conceitos genéricos de base de dados, tais como tipos de entidades e
e de dados e vistas, atributos, relagoes € operagdes. Existe um
ades compostas, sendo 0s Compostos uma colecgdo de
estdo o Ponto, Pixel e Simbolo, numerosos tipos
ompostos €stao 0 Titulo, Escala, Grelha,

instancias, esquemas de bas
certo nimero de primitivas e entid
primitivas. Como exemplos de primitivas
de Linhas e de Poligonos, e como exemplo de ¢
Legenda e Feature. As entidades caracterizam-se por atributos e relagoes.

Os niveis de generalizagdo cartogréfica, ou escalas, sio reconhecidos pelo modelo como

entidades na forma analitica ou gréfica. Uma Feature, por exemplo, é uma entidade analitica
porque representa qualquer coisa no mu
grdfica porque representa qualquer coisa n
especificas, genéricas € abstracgoes de softwa
aplicagdo especifica de uma Feature genérica e uma Linh

ndo real, enquanto um Simbolo é uma entidade
o mapa. O modelo reconhece aplicagdes
re. Uma Estrada é um exemplo de uma
a é ela propria na forma primitiva.
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Modelo Analitico de T .

O modelo Analitico de Dados Geogrificos (Geographic Analytic Data Model) € um modelo
de dados geogrificos de médio-nivel e informal, definido por Goodchild [Goo87] mais para
suporte a andlise espacial do que para armazenamento e acesso a dados geograficos.

O modelo consiste em quatro entidades mapa - No, Arco, Poligono e Pixel; entidades
compostas, que sdo relagdes entre pares ou ternos de outras entidades; e superficies
continuas, ou coberturas mapa, tal como um conjunto irregular de pontos € uma matriz
regular de pixels. Consiste também em atributos que descrevem as entidades.

As entidades tém um ndmero fixo de atributos "reservados” ¢ um niimero ilimitado de
"outros" atributos especificos de uma aplicagdo. As primitivas t€m atributos "geométricos"
reservados (Perimetro de Poligono, Area e Centroide) e atributos "topoldgicos” reservados
(adjacéncias né-arco-poligono). Os outros atributos das primitivas podem ser Cidade,
Populagdo, Indistria, etc. Os atributos reservados para as entidades compostas sdo 0s das

entidades envolvidas na relagdo, enquanto que 0s outros atributos podem ser Distancia e

Taxa-Fluxo.

Sdo descritas quatro classes base de andlise espacial que examinam os atributos das
entidades. Existem anélises que requerem (i) os atributos temdticos de uma classe de
entidades, (ii) atributos temdticos € espaciais de uma classe de entidades, (iii) os atributos de
entidades compostas, € (iv) os atributos de muitas classes de atributos. Existem também
duas classes de andlise espacial que criam novas entidades: (i) aquelas que criam novos tipos

de entidades a partir de um ou de dois tipos j4 existentes; e (ii) aquelas que criam novos

compostos a partir de um ou mais tipos existentes.

gréfica Baseado em Conhecimento (SIGBC) € um sistema

ersidade da California em Santa Barbara [Peu84]
de base de conhecimento e de base de dados,

O Sistema de Informagdo Geo
experimental desenvolvido na Univ

[Smi84]. Caracteriza-se como um sistema
nivel. Possui dois componentes complementares, espacial e

apto a assimilar saber indutivo e dedutivo.

tanto de alto como de baixo-
temdtico, e estd, aparentemente,

onsiste numa rede interligada de "4rvores de propriedades”.
tem um nome € um tipo de dados, isto é, Parcela,
quanto que Altitude, Precipitagdo sdo do tipo
ado nimero de subnés que representam de

O lado temdtico do sistema €
Cada n6, na drvore de propriedades,
Floresta, Rio sdo do tipo Nominal, en
Numérico. Um né estd ligado a um determin
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forma exaustiva e mutuamente exclusiva os atributos do né pai. Quando a classe do né pai €
uma combinagio de valores de atributos, pode ser estabelecido um tipo alternativo de ligagio
né-subnd. Por exemplo, o né Floresta-alta pode ser ligado aos nés chamados "Ocupagdo =
Floresta" e "Altura > 500 m".

A componente espacial da base de dados consiste numa série de "drvores espaciais” que 530
quadtrees (estrutura raster hierdrquica com subdivisdo quaterndria). A cobertura de cada
varidvel mapa é representada por uma quadtree, em que cada um dos seus nods €
recursivamente subdividido em mais quatro nés até que o seu contelido temdtico seja

uniforme.

Neste modelo as entidades sdo representadas de uma forma bastante interessante; parecem
uma "reunido de folhas de drvore". Uma entidade € definida por atributos tematicos,
locacionais e topolégicos, em que os dois primeiros correspondem aos nés folha da
propriedade e da drvore espacial. O atributo temdtico ¢ uma série de propriedades primitivas,
ligadas por conjungdes e disjungdes, como por exemplo, "Altura > 500 e Floresta =
Pinheiro ou Floresta = Eucalipto”. O atributo locacional é um conjunto de pixels,
correspondendo s folhas na drvore espacial. O atributo topol6gico indica relagbes espaciais
(como por exemplo, Conter/Interior, Préximo, Afastado, Vizinho, Norte e Este) com outras

entidades.

As interrogagdes a base de dados possibilitam o acesso ou visualizagdo de localizagdes que

possuam determinada propriedade, das propriedades de uma determinada localizagdo ou das

propriedades existentes no interior de determinado rectingulo.
P . . D

O modelo Dados Geograficos Orientado a Objectos (Object-oriented Geographic Data
Model), proposto por D. Alves em 1990 [Alv90], é um modelo dados geogréficos orientado

a objectos e de alto nivel, isto €, suporta 0s conceitos de abstragdo e encapsulamento.

tidades analiticas, que representam objectos do mundo real
(estradas, rios, estagdes climatéricas) e que possuem atributos temdticos e espaciais. Dois

tipos de entidades analiticas sdo, por exemplo, os mapas € 0S objectos. Um mapa € uma

entidade composta que inclui um conjunto de objectos de um tema em particular. O modelo
do real pode ser submetido a multiplas

reconhece que cada um desses objectos do mun
projecgdes e escalas, assim como OS S€us atributos espaciais podem ter muiltiplos valores.
chamadas "geometrias": mapa

Este modelo suporta seis tipos de atributos espaciais,
Poligonal, Imagem, Grelha, Ponto-Mapa, Contorno-Mapa ¢ Malha-Triangular. Cada

O modelo consiste em en



Modelagdo de Informagdo Geogrdfica 3.16

"geometria” é composta por "elementos” (Ponto, Linha e Poligono), manipulada por
operagdes (por exemplo, Display). Pode também ser manipulada como uma unidade
indivisivel por um SGBD ou qualquer outro utilizador. Cada entidade mapa € referenciada

"aos elementos da sua geometria.

O mesmo conjunto de entidades mapa pode ser associado a qualquer nimero de geometrias,
ou seja, uma cidade pode ser representada num mapa como pontos € noutro como
poligonos. Uma superficie continua, como a superficie terrestre, pode ser representada por
um mapa cujas geometrias podem tomar variadissimas formas, isto é, imagem, grelha,
ponto-mapa, contorno-mapa ou malha-triangular e as operagdes serem interpolagdo de

contorno, cdlculo de volumes, etc.

O modelo consiste também num conjunto de entidades grdficas - visualizagdo de entidades
analiticas - que inclui cinco classes primitivas: Ponto, Curva, Area, Texto e Bitmap.

3.4.3 Resumo Comparativo

E interessante analisar até que ponto os modelos de base de dados genéricos, apresentados
anteriormente, se adaptam & gestdo de informagdo geogrdfica. Uma vez que todos os
modelos incluem, de uma forma ou de outra, tipos genéricos de entidades, atributos €
relagdes, possibilitam assim a definigdo de tipos espaciais ou geogréficos para as bases de
dados geograficas. No entanto, para cada problema é necessdrio redefinir novamente esses
tipos uma vez que os modelos ndo os incluem de forma explicita. Como ferramentas de
concepgio de base de dados, os modelos funcional e relacional ndo sdo de fécil utilizagao
o niimero de construgdes explicita. O modelo Entidade-Associagdo, por
4fica com uma notagio de facil compreenséao e por possuir um
superior, tem-se revelado poderoso na andlise de bases

devido ao limitad
utilizar uma linguagem gr:
nimero de construgdes ligeiramente
de dados e modelagdo de problemas reai
comercial implemente o modelo EA os seus dia
exemplo, no modelo relacional. O modelo PROBE pela
de miiltiplas dimensdes surge particularmente vocacionado p
O modelo OOSAM, possuidor de um enorme conjunto de construgoe
nivel, associado a uma linguagem gréfica, permite a concepgao € andlise de base de dados

que se adequam estreitamente a ambientes aplicacionais.

s. Note-se que embora nenhuma base de dados
gramas sao facilmente convertidos, por
sua aptiddo para tratar informagao
ara os problemas geométricos.
s conceptuais de alto-

arativa, apresenta-se na tabela 3.2 os

De modo a possibilitar uma melhor visdo comp
ase de dados genéricos descritos

principais elementos caracterizadores dos modelos de b

anteriormente.
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No que se refere aos modelos de dados geogrdficos descritos, todos eles parecem ser
apropriados, no minimo como base, para dirigir 0 armazenamento € arquivo de dados num
sistema de informagio geografica, ou seja, para o desenvolvimento de modelos de bases de
dados geogrificas de alto-nivel (talvez com excepgdo do modelo Geographic Analytic Data
Model por se centrar mais em aspectos analiticos do que de armazenamento € arquivo). O
GSDM € um modelo informal, de alto-nivel, concebido especificamente para aplicagoes
geogrificas. De todos os modelos € aquele que tem melhores constru¢bes para a modelagdo

de informagdo geografica.
De forma idéntica, para possibilitar uma melhor visdo comparativa, apresenta-se na tabela
3.3 os principais elementos caracterizadores dos modelos de dados geograficos descritos

anteriormente.
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Modelo Relacional | Funcional E-A PROBE | OOSAM
Nivel Abstraccio médio alto alto muito alto | muito alto
Aplicacao genérica genérica genérica genérica genérica
Formal sim sim nio sim sim
Implementado sim, muito sim ndo sim sim
Dominios Caracterizacido
temadtico sim sim sim sim sim
espacial nio n3o ndo sim ndo
temporal ngo nfo nio sim nio
Entidades
genérica sim sim sim sim sim
geografica nio n3o nio ndo ndo
abstracta nio sim sim ? sim
Atributos
generico sim sim sim sim sim
geografico nfo ndo ndo ndo ndo
multivalor nio sim sim ? sim
dependente nfo sim nio ? sim
Relacoes
genérica sim sim sim sim sim
tem-subtipo nio sim nio sim sim
multi-origem nfo ndo ngo nio sim
descrito-por sim sim sim sim sim
CcOmposto-por nio ndo nfo nio sim
topolégica ndo nio ndo nio no
abstracc3o nio ndo ndo nio nio
Operacoes
genérica sim sim ndo sim sim
geografica nfio nio ndo nio ndo
encapsulada nio nio nio ? sim

Tab. 3.2 - Comparagdo de cinco modelos de base de dados
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Modelo GSDM EIC GADM | SIGBC | OOGDM
Aplicacio base dados | base dados andlise genérica genérica
Formal ndo sim no sim ndo
Implementado nfo sim nao sim nio
Dominios Caracterizacio
tematico sim sim sim sim sim
espacial sim sim sim sim sim
temporal sim nio no nio nfo
Entidades
objecto sim sim sim sim sim
perfile sim nio n3o nio nio
nivel sim sim sim sim sim
COmposto sim ' ndo ? nio nio
Atributos
taxonomia sim sim sim sim sim
geometria sim sim sim sim sim
cronologia sim nio nio ndo nio
multivalor sim ? sim ? sim
dependente sim ndo ngo ?
Relacoes
tem-subtipo sim ndo nio sim sim
multi-origem sim ndo n3o sim nio
descrito-por sim sim sim sim sim
coOmposto-por sim nio sim ndo nio
topoldgica sim sim sim sim sim
abstraccdo sim sim ndo ndo sim
Operacoes
genérica sim sim sim sim sim
geografica sim sim sim sim sim
encapsulada sim nio ndo nio sim

Tab. 3.3 - Comparagdo de cinco modelos de dados geogréaficos
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3.5 Consideracoes Finais

Apresentaram-se os conceitos mais importantes da gestdo informatizada de informagéo e os
mais relevantes para o processamento de dados geogréficos. Tais conceitos podem ser

sintetizados da forma seguinte.

Uma base de dados é um dep6sito organizado de informagdo que retrata alguma zona de
interesse do mundo real. A modelagio 16gica da base de dados € a conceptualizagdo formal
dos aspectos relacionados com a estrutura e o comportamento do fenémeno a ser
representado. Os fenémenos considerados sdo representados por objectos e operagdes. Os
objectos incluem entidades que sdo caracterizadas por atributos e relagées. As operagoes,
transacgo e interrogagdo, sdo realizadas sobre os objectos. Os diferentes modelos de base
de dados variam de acordo com o seu nivel de abstragdo. Os mais recentes possuem
construgdes conceptuais de alto-nivel que podem ser facilmente usadas na modelag@o de

problemas reais.

A enorme quantidade de informagdo produzida pelas ciéncias que intervém ao nivel
geogrifico causam, naturalmente, problemas de processamento de informagdo geogrifica.
Isto resulta em parte pela natural complexidade da superficie terrestre, mas principalmente
porque os fendmenos ou objectos geogrificos a observar raramente podem ser definidos
concretamente ¢ de forma sucinta. A informagdo geogrdfica tende a ser volumosa,
almente varidvel. Por outro lado, a forma como actualmente se

imprecisa, espacial e tempor
os objectos geogréficos € bastante dependente da

descrevem as relagdes espaciais entre
aplicagdo final e portanto pouco generalista. A modelagdo de informagdo geografica continua

a ser objecto de forte investigagao motivada pelos desenvolvimentos surgido nos sistemas
computacionais. A mais recente investigacdo aponta para 0 desenvolvimento de modelos
capazes de tratar a informagao geogréfica de forma mais natural e homogénea que conduzem

a sistemas de informagdo geograficos mais sofisticados e de fécil construgdo e manutengao.
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4.1 Introducao

A Modelagdo Geométrica pode ser genericamente definida como o estudo de métodos e
técnicas de representagdo e manipulagdo computacionais da geometria e topologia de
modelos de objectos [Mor85].

Pretende-se com este capitulo abordar diversos aspectos relacionados com a modelagio

geométrica dos dados geograficos no contexto dos sistema de informagdo geogréfica.

Comega-se por apresentar algumas nogdes de espagos meétricos e topoldgicos com base nas
respectivas relagdes espaciais, focam-se os métodos e estratégias tradicionais associadas a

produgdo de mapas e analisa-se o conceito de escala.

Tomando por base os métodos de representagdo tradicional da informagdo geogrifica,
referem-se dois modelos fundamentais usadas pelos sistemas de informagdo geogrdfica: o
modelo raster ¢ 0 modelo vectorial. Para o caso do modelo raster apresentam-se ainda dois
métodos de compressdo de dados (run-length encoding e quadtree). Finalmente, com base
nos principios fundamentais do modelo vectorial, apresentam-se vdrios modelos que

recorrem a estratégias préprias de organizagdo das entidades gréficas e visam objectivos

distintos.

4.2 Conceitos

Espaco

O conceito de espago € algo tdo intuitivo e primdrio na experiéncia humana que ndo €
facilmente descritivel. No entanto, esta dificuldade atenua-se quando se definem relagoes de
posigio, isto é, quando se definem relagoes espaciais sobre um conjunto de objectos.
Assim, de acordo com as relagdes espaciais consideradas, surgem diferentes tipos de

espagos e diferentes tipos de objectos espaciais.

Uma das primeiras propostas para um conjunto de relagdes espaciais primitivas sobre
objectos no espago 2D foi feita por Freeman em 1975 [Fre75]. Este conjunto € formado
pelas seguintes treze relagoes: esquerda de; direita de; perto de (junto a); acima de (sobre);
abaixo de (sob); atrds de; em frente de; préximo de; longe de; em contacto com; entre; dentro
de (interior a); e fora de. Com efeito pode-se definir um conjunto de relagdes para cada um

dos dois tipos fundamentais de relagdes espaciais:
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. relagdes métricas ou de medida da separagio - sdo deduzidas a partir da defini¢do
de uma fungdo (por exemplo, distdncia euclideana) que a cada par de objectos faz
corresponder um valor que mede o grau de separagdo entre esses objectos, de
acordo com determinado critério. Um espago com relagdes deste tipo € designado

por espago métrico.

. relagdes topoldgicas - um espago topoldgico € aquele em que pode haver uma certa
arbitrariedade na posig¢do dos objectos e as suas caracteristicas nao dependem do
sistema de coordenadas, mas em que € possivel referir-se a propriedades
qualitativas, como contiguidade, adjacéncia, vizinhanga, fronteira, ligagdo, etc.,
que se mantém mesmo quando o espago € submetido a distor¢gdes ou

transformagoes.

Mapa

A pretengio de compreender todos os dados espacialmente relacionados € uma tarefa
motivadora para a qual vérios métodos e ferramentas t€m sido usados. Os mapas tém sido
historicamente a estrutura privilegiada para muitas disciplinas interessadas na andlise
espacial. Ao longo de mais de 4000 anos diversas culturas tém usado simbologia grafica na
representagdo de fenémenos espacialmente distribuidos. Ao longo dos tempos, 0s mapas
tém funcionado como um vantajoso meio de registo, conservagao, compreensio de ideias,

andlise de conceitos, prognéstico do futuro, apoio a decisao, troca de conceitos espaciais,

etc [Sta90].

A informagdo geogrdfica ¢ composta fundamentalmente por informagio espacial e

informagdo descritiva [3.2].

Num mapa tradicional, a informagdo espacial é representada graficamente por um conjunto
de pontos, linhas e dreas. Um ponto define localizagdes discretas de fenémenos geograficos
que por natureza sio demasiado pequenos para serem representados por linhas ou dreas. As
linhas sdo usadas na representagdo dos objectos geogrificos que possuem formas
demasiado estreitas para possuirem 4rea ou objectos lineares que tém comprimento € ndo
drea. As dreas sio figuras geométricas fechadas que representam a forma e a localizagdo de

fenémenos geograficos homogéneos [Peu90] [ESR9Ic].

Muitos dos fenémenos geogréficos sdo facilmente representados por pontos, linhas e dreas
uma vez que possuem fronteiras discretas. No caso das superficies, tal ndo acontece. Basta
verificar que a altitude pode ser medida para qualquer localizagio, isto é, numa superficie
existe um nimero infinito de localizagdes e correspondentes valores de altitude. Assim, as
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superficies representam objectos continuos. Nos mapas, as superficies sdo tipicamente
representadas por uma série de isolinhas designadas por curvas de nivel. Note-se, no
entanto, que este método € totalmente inadequado ao suporte de andlises espaciais (por

exemplo, cdlculo de declives ou exposigoes).

A informagdo descritiva presente nos mapas ¢ normalmente representada por simbolos e
marcas. Por exemplo, as estradas sao desenhadas com linhas de vérias espessuras, padroes

e cores de acordo com a sua classe; a cor azul € habitualmente usada para os rios e zonas de
dgua; existem simbolos especiais para indicar determinadas localizagdes (aeroportos, por

exemplo); os picos das montanhas sdo assinalados com o seu valor de altitude.

Num mapa, as relagoes espaciais existentes entre os diversos objectos geograficos estao
representadas de modo implicito e a sua interpretagao depende do leitor. A observagao de
um mapa permite interpretar facilmente muitas das relagdes espaciais existentes entre 0S
objectos. Por exemplo, pode-se encontrar 0 caminho para um aeroporto a partir de um mapa
de estradas; pode-se distinguir a forma das montanhas num plano uniforme pela simples
observagio das curvas de nivel; estimar a altitude de uma lagoa a partir dos valores das
curvas de nivel envolventes; analisar a proximidade de um parque florestal a determinada
estrada. Esta informagio ndo estd explicitamente representada no mapa, ela ¢ deduzida a

partir da localizagdo e da forma dos objectos existentes no mapa.

A localizagdo da informagdo espacial ¢ referenciada em posigdes de mapa através de um
sistema de coordenadas rectangular ou planar, isto €, um sistema de coordenadas que tem

duas dimensdes (x, y), designado por sistema de coordenadas cartesiano.

Em conclusdo, pode dizer-se que um mapa ¢ um importante exemplo de meio de
informagdo, interpretando e relacionando métrica e topologicamente os dados disponfveis.

Escala

Para reduzir as dimensdes naturais do terreno, a fim de efectuar a sua representagao,
considera-se uma certa razio constante entre 0 comprimento de uma linha no mapa € 0 da
sua homéloga no terreno, razdo essa designada por escala. Os valores das escalas sdo

normalmente escritos como nimeros sem dimensdo, significando isto que as medidas do

mapa e do terreno t€m as mesmas unidades. A escala 1:25000 indica que 1 unidade de

distncia no mapa corresponde a 25000 das mesmas unidades no terreno. Assim, 1

centimetro no mapa corresponde a 25000 centimetros (ou 250 metros) no terreno. Note-se

que a escala refere-se sempre a uma distancia linear horizontal e ndo a medidas de dreas ou

altitude.
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Como a escala € uma razio numérica, associa-se habitualmente a nogdo de grandeza de
escala ou de grau de pormenor. Surge assim os termos escalas pequenas e escalas grandes
que traduzem o resultado da divisdo numérica. Por exemplo, a escala 1:25000 (40%106) é
mais pequena (menos pormenor € rigor) que a escala 1:10000 (100*10-6) (mais pormenor e

rigor).

4.3 Modelos para Informagio Espacial

Existem nos Sistemas de Informagdo Geogrdfica duas abordagens fundamentais para
representar a componente espacial da informagéo geogrdfica: o modelo raster, onde 0 espago
¢ subdividido em células regulares, e o modelo vectorial que utiliza pontos, linhas e
poligonos para representar os diversos objectos geograficos que existem espalhados, de

forma irregular, no mundo real.

A eficiéncia de cada abordagem depende da adaptabilidade do modelo de dados as
necessidades de tratamento da informagdo geogréfica. Quando se pretende analisar a
variabilidade de determinado fenémeno geogrifico, geralmente a representagdo raster
revela-se mais adequada, enquanto que a representagdo vectorial € mais apropriada quando a

informagdo de interesse reside no rigor da forma dos objectos € na sua distribui¢do no

espago.

A informagdo geogrifica € representada, em ambos 0S modelos, segundo unidades
homogéneas. No caso da abordagem raster essas unidades sao as células e no caso vectorial

sdo 0s pontos, as linhas e 0s poligonos.

4.3.1 Modelo Raster

O modelo raster, ou regular, é aquele que traduz a concepgdo do espago como 0 objecto
primdrio e em que as entidades € 05 atributos constituem as suas caracteristicas do local. Os
dados sdo atribuidos a unidades de drea elementares € atémicas, designadas por células ou
pixels, com tamanho e formato constantes € posicionadas de uma forma contigua ¢

sequencial, permitindo assim uma representagdo discreta de todo o espago.

De forma simplista, pode dizer-se que 0 modelo raster consiste numa grelha regular de
células quadradas. A localizagio de cada célula € definida pelos seus nimeros de linha e
coluna, segundo uma disposig¢do matricial. O valor atribuido a cada célula indica o valor do

atributo que ela representa.
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Existem vérios formatos possiveis para as células, nomeadamente, triangular e hexagonal,

mas o mais comum € a célula quadrada (Fig. 4.1).

a) b) c)

Fig. 4.1 - Formatos de células. a) quadrado. b) triangular. c) hexagonal

Num ficheiro raster cada célula contem somente um valor de atributo, e por consequéncia,
os diferentes atributos sio armazenados em ficheiros separados. Realizar operagdes sobre os
dados envolve o acesso e o processamento de um determinado conjunto de células que
podem estar em diversos ficheiros. Conceptualmente, este processo consiste em "empilhar”
os ficheiros necessdrios a operagdo e para cada localizagdo efectuar a andlise pretendida,
usando para isso a pilha vertical de valores (Fig. 4.2). E de notar que esta operagio
pressupde que os diversos ficheiros possuem, entre si, células de igual dimensdo, ou seja,
grelhas de igual resolugdo. Quando tal ndo acontece, ¢ necessdrio proceder previamente a

sua normalizagdo.

Niveis do Mapa Representagdo Raster Anilise em Sobreposigdo
313[3]3;3[3]|3
313|3[3/3[3]3
212133110111

tipos 21212/11111]1
vegetagdo 212]1]1]141]1
212111111181

vegetagdo

101]172{2(2]3

111]1[1]2]2]3

1111]1]2]3]3

111112121313

tipos 11]1]2]2}313
de solos 1111)21212(3

solos

resultado da
andlise

Fig. 4.2 - Esquema de andlise em representagio raster
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No modelo raster cada célula representa uma unidade de 4drea elementar. Desde que o
atributo de cada célula seja armazenado como um tnico valor, o niimero total de valores a
serem armazenados & o produto do nimero de linhas pelo nimero de colunas. Quanto
menor for a drea de cada célula, maior € a resolugdo dos dados, e consequentemente maiores
serdo os ficheiros de armazenamento. O tamanho dos ficheiros aumenta rapidamente com 0
aumento da resolugio tornando-os relativamente grandes. No entanto, a generalidade dos
_ casos mostra que existem aglomerados de células que possuem valores de atributo iguais. A
existéncia deste tipo de redundincia sugere a utilizagdo de métodos de compressdo de dados,
como por exemplo, Run-Length Encoding e Quadtrees (o termo compressdo de dados €
habitualmente utilizado para designar a representagdo de dados numa forma mais compacta)

[Aro91] [Mag91a] [Peu90].

Run-Length En in

No método Run-Length Encoding (RLE) as células adjacentes ao longo de uma linha, que
possuam o mesmo valor, sao tratadas como um grupo, designado por run. Em vez de
armazenar repetidamente o mesmo valor para cada célula, o valor é armazenado uma vez, em
conjunto com alguma informagdo suplementar (comprimento ¢ posigdo do run). Existem
vérias estratégias de implementagdo deste método. Como exemplo, apresenta-se o standard
RLE e a codificagio valor ponto. Para permitir ilustrar € comparar estas duas estratégias

utiliza-se como base o exemplo da Fig. 4.3.

Mapa original

A Valor | Comprimento| Linha Valor | Ponto (L C)
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Representagdio raster a) b)

Fig. 4.3 - Estratégias dc codificagdo RLE. a) standard RLE. b) codificagio valor ponto
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No caso do standard RLE, faz-se o registo do valor do atributo, do nimero de células de
cada run e do nimero da linha. Com esta estratégia, e para o exemplo da Fig. 4.3, os 100
valores existentes na codificagdo total ficam reduzidos a 60 valores (Fig. 4.3 a)).

Na estratégia codificagdo valor ponto, atribuem-se nimeros de posicdo as células e, partindo
do canto superior esquerdo, faz-se a codificagdo da esquerda para a direita e de cima para -
_ baixo. Uma vez que se assume 0 ponto de partida e o sentido de codificagdo, s6 € necessario

guardar o valor da célula (coluna valor) e o mimero de posigdo (coluna ponto) da ltima
célula que possui esse valor. Usando esta estratégia armazenam-se somente 37 valores,

como se pode observar pela Fig. 4.3 b).

Estas formas de compressdo de dados tornam-se menos eficientes com o aumento do
nimero de arestas ou transi¢des. O grau de compressdo que se consegue depende,

obviamente, da complexidade do mapa.

Quadtrees

Este modelo de dados, em vez de dividir toda a regido a codificar em células de igual
dimensio, utiliza um esquema de subdivisdo para as zonas de maior pormenor [Aro91].
Desta forma, obtem-se maior resolugdo somente nas zonas em que tal se justifica, ou seja,
greas homogéneas de grande dimensdo sdo codificadas com uma resolugdo grosseira
(células de grande dimensdo) e as dreas que evidenciam grande variabilidade espacial sdao
codificadas com uma resolugdo mais fina (células de pequena dimensio).

Conceptualmente, a construgdo de uma quadtree pode ser entendida como um processo de
subdivisdo regular de uma regido. Por exemplo, se a regido a codificar possuir apenas uma
classe, entdo o processo de subdivisdo pdra e a regido € representado por uma enorme célula
que abrange a sua totalidade. Se estiver presente mais do que uma classe, entdo essa regido é
subdividida em quatro quadrantes de igual dimensgo. Repete-se novamente O teste para estes
quatro novos quadrantes € 0 quadrante que possuir mais do que uma classe € novamente
subdividido em quatro. Este processo continua até que todos os quadrantes se apresentem
homogéneos ou entdo até que seja atingido um nimero méximo de iteragdes. Este nimero
estabelece, de facto, as menores dimensoes com que uma célula pode ser representada e,
portanto, a resolugio médxima. No entanto, a utilizagdio de células de pequenas dimensoes
nilo traz por consequéncia ficheiros de grande dimensdo, porque, possivelmente, muitas das
zonas nio sdo codificadas com a resolugdo mais fina. No exemplo da Fig. 4.4, partindo do
pressuposto de que o processo de subdivisdo termina no nivel 4, existem 70 valores a
codificar contra os 256 que surgiriam se fosse usada uma grelha regular de resolugdo igual a

de nivel 4.
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Fig. 4.4 - Subdivisdo de uma regido usando o método quadtrees

64 | 65 | 66

A Fig. 4.5 apresenta a estrutura esquematica da quadtree para o exemplo da Fig. 4.4. Neste
esquema define-se a raiz como o ponto a partir do qual se ramificam todos os outros ramos.
Uma folha € um ponto a partir do qual deixam de existir ramos. Todos os restantes pontos

existentes na drvore sdo designados por nos.

raiz
(2
NO SE
SO
nivel 1 NE
nfvel 2 Aot .
nfvels oo Q 0 gda ) oo Qo 0 s e 200

nfvc]4 000 dddo a0 Q000 DOOoD

Fig. 4.5 - Representagfo esquemitica da estrutura quadtree

Uma das maiores desvantagens das quadtrees relaciona-se com o tempo que € necessario
dispender para criar e modificar a sua estrutura (note-se que este método € iterativo). As
tarefas suplementares, necessdrias A sua manutengdo, podem ser bastante optimizadas, mas
nunca eliminadas. O método das quadtrees revela-se mais eficiente, em comparagdo com a
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estrutura raster simples, quando os dados sdo relativamente homogéneos e quando néo se

verificam actualizag¢Ges frequentes.

4.3.2 Modelo Vectorial

O modelo vectorial, ou irregular, reforga o conceito de entidade ou objecto, € baseia-se na |
. especificacio precisa da posigdo de pontos, linhas e poligonos que de algum modo
representam os objectos de interesse. O espago € assumido como sendo continuo ¢ de
coordenadas onde qualquer posigio pode ser definida com a precisdo desejada. O modelo
vectorial assume que essas coordenadas de posigdo sdo matematicamente exactas. De facto,
o nivel de precisdo estd limitado pelo nimero de bits que € usados na representagao

computacional de um valor singular. No entanto, esta € uma resolugdo bastante fina

comparada com o tamanho das células que geralmente aparecem nos sistemas raster

[Aro91].

Como foi visto [4.2 - Mapa], a informagdo espacial € representada em mapas
bidimensionais, por pontos, linhas e dreas. O modelo vectorial segue uma estratégia
semelhante. A entidade ponto € registada por um simples par de coordenadas (X, y), uma
linha por uma série de coordenadas (x, y) € uma drea como um ciclo fechado de pares de
coordenadas que definem os limites da fronteira dessa drea (uma drea em que a fronteira €

formada por segmentos de recta designa-se por poligono).

yl\

10

8

X Ny

2 4 6 8 10

Fig. 4.6 - Representagfo de ponto, linha e poligono por um conjunto de coordenadas (x, y)

A Fig. 4.6 ilustra a forma como as entidades geogrdficas sdo codificadas usando um sistema
de coordenadas rectangulares. A posigdo do ponto A € representada pelo par de coordenadas
(4, 3) e a linha € representada por uma lista ordenada de pares de coordenadas (1, 9); (3, 5);
(5, 5) e (6, 2). A drea é representada por uma lista ordenada de pares de coordenadas que
tem inicio e fim na mesma posigio, formando assim um ciclo fechado. As coordenadas para
a entidade 4rea sdo: (6, 10); (8, 10); (10, 3); (7, 6); (5, 7) e novamente (6, 10). Neste
exemplo, as coordenadas estdo representadas em unidades arbitrdrias. No caso dos SIG, as
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posi¢des sdo habitualmente armazenadas segundo um sistema standard de coordenadas
geogrificas, como por exemplo, Universal Transverse Mercator (UTM) ou

Latitude/Longitude.

Existem vérios modelos de dados que, partindo dos principios que fundamentam o modelo
vectorial, permitem organizar as coordenadas dos pontos, linhas e poligonos de forma a -
poderem ser convenientemente armazenadas. As subsecgdes seguintes apresentam alguns

" desses modelos. Para uma descrigio mais detalhada consulte-se, por exemplo, [Aro91]
[Bur86] [Peu90].

1 rtoerafi

Este modelo consiste na tradugdo directa das entidades mapa para uma lista de coordenadas
do tipo (x, y) (Fig. 4.7). Um ponto € codificado por um unico par de coordenadas e uma
linha por uma série de pares de coordenadas. Uma drea ¢ representada por um poligono e
registada segundo um conjunto de pares de coordenadas que definem a sua fronteira. A
fronteira entre poligonos adjacentes tem de ser registada duas vezes, uma para cada
poligono. Como se pode notar, o ficheiro de dados resultante ¢ essencialmente uma colecgdo
de conjuntos de coordenadas sem qualquer estrutura associada - dai que muitas vezes este

modelo seja designado por modelo esparguete.

Mapa original

2 v
11&_/—\ S5 Estrutura de Dados

Entidade| Ntiimero Posigdo

ponto 5 X,y
> linha 11 x1, y1; .. ; xi, yi; ... ; xn, yn
Q—./’_\ ) 42 x1, y1; ..; xn, yn; x1, y1

Mapa representado em poligono
coordenadas cartesianas 43 x1, y1; ... ; xn, yn; x1, y1
(Modelo de Dados)

Fig. 4.7 - Modelo de dados cartogréfico

A estrutura deste modelo é muito simples e de fécil compreensdo. O modelo € na realidade a
tradugiio de um mapa para coordenadas cartesianas. O ficheiro de dados, composto pelas
coordenadas (X, y), € efectivamente a estrutura de dados, segunda a qual os dados espaciais

sio computacionalmente armazenados.



Embora todas as entidades espaciais sejam registadas, as relagdes espaciais existentes entre
elas ndo sdo codificadas. Por exemplo, ndo é guardada qualquer tipo de informagdo acerca
das entidades adjacentes a cada poligono. Por esta razdo, este modelo torna-se bastante
ineficiente, para a maior parte das andlises espaciais, uma vez que qualquer relagdo espacial
tem de ser sempre deduzida a partir da informagido das coordenadas. No entanto, este

modelo revela-se eficiente quando se pretende reproduzir mapas ji que ndo possui

Modelagdo Geométrica

. informagdo estranha (relagdes espaciais, por exemplo) ao processo de impresso.

Modelo Topolégi

O modelo topoldgico é um método utilizado para codificar as relagdes espaciais e €

amplamente usado nos actuais

SIG.

y/\
8 -
6 .
. E
4 .
2 -
: i n . i L
4
2 4 6 8 X
Topologia Poligono Topologia N6 Topologia Arco
arco né né | poligono| poligono
poligono # arcos né # arcos # |inicial| final |esquerdo] direito
al N1 N2 E A
A al, a2, a5 Nljaladadlf 22| N2 | N3 | E A
B a3, a5, 0, a6, 0, a7 N3 a2’ 33’ a5 a3 N3 N1 E B
C a7 N4 ’ 4’ a4 N2 N4 A A
D a6 NS : ¢ a5| N3 | N1 B A
E drea exterior N6 a7 a6 N5 N5 B B
a7 N6 Né B C
Coordenadas dos Arcos
arco| infcio| intermédios| fim
# X,y X,y X,y
al 8,7 8,1 7,1
a2 7,1 2,1
a3 2,1 11,1;1,8,88| 87
ad | 7,1 7,2 6,3
a5 | 2,1 4,2,6,6 8,7
a6 3,3 3,3
a7 2,5 127,4,7;4,6| 2,5

Fig. 4.8 - Modelo topolégico
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A topologia € um método matemdtico que permite definir explicitamente as relagdes
espaciais. A Fig. 4.8 mostra um mapa e as respectivas tabelas de dados que constituem a

topologia.

A entidade 16gica elementar € o arco com inicio e fim num né e composto por uma série de
pontos. Um né é um ponto de intersepgdo de dois ou mais arcos ou entdo pontos terminais '
. dos arcos. Nés isolados, que ndo estejam ligados a qualquer arco, sdo entendidos como
pontos. Um poligono € constituido por uma série de arcos que representam a sua fronteira.

Na Fig. 4.8, a topologia € registada em trés tabelas de dados, uma para cada tipo de entidade
espacial, e os dados de coordenadas sdo armazenados numa quarta tabela. Num SIG, os
pontos e os poligonos sdo muitas vezes guardados num determinado nivel de dados e as
linhas sdo armazenadas num nivel diferente. Se assim for, passa a existir um conjunto de
topologia e de coordenadas para cada um dos niveis. No caso ilustrado na Fig. 4.8, os
pontos, linhas e poligonos existem todos no mesmo nivel de informagao.

A Tabela de Topologia Poligono codifica todos os arcos que pertencem a fronteira de cada
poligono. Por exemplo, o poligono A tem como fronteira os arcos al, a2 e aS (por
convengio, os arcos que formam um poligono sdo enumerados no sentido dos ponteiros do
rel6gio). Os poligonos podem conter no seu interior outros poligonos (designados por
ilhas), como € o caso do poligono C em relagdo ao poligono B. Para assinalar este facto na
lista dos arcos do poligono B, a lista dos arcos que constituem a ilha € precedida do mimero
zero. Neste caso, o poligono C € constituido somente por um arco (a7). O ponto D, interior
ao poligono B, também & tratado como se fosse um poligono, poligono D, constituido
apenas pelo arco a6. Um ponto pode ser considerado um poligono sem drea. Neste
exémplo, ele € tratado como um né isolado e como um arco comprimido num simples
ponto. Note-se que estes pormenores de tratamento variam nos diferentes softwares SIG.
De modo a completar as definigdes espaciais € necessdrio referir a drea exterior aos limites
do mapa. Esta 4rea exterior, designada pelo poligono E ¢ pelos os arcos que o compdem,

nio € explicitamente definida.

Na Tabela de Topologia N6, cada né € definido pelos arcos a que pertence. Por exemplo, 0
né N1 é um n6 terminal para os arcos al, a3 e a5. O n6 N5 € um ponto singular, definido

pelo arco a6 e também como poligono D.

A Tabela de Topologia Arco define a relagéo entre 0s arcos € os nés e os poligonos. Os
pontos terminais distinguem-se pela designagdo de um n6 "inicio” (start-node ou from-node)
e, por consequencia, de um né "fim" (end-node ou to-node). Por exemplo, o arco a5 tem

inicio no né N3 e fim no né N1. Esta descrigdo apresenta implicitamente um sentido ao arco
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a5 e desta forma, percorrendo este arco de N3 para N1, surge a esquerda o poligono B e a

direita o poligono A.

A andlise da posigdo relativa, existente entre as entidades mapa, pode ser feita tendo por
base somente a topologia, isto €, as trés tabelas de topologia. Por exemplo, para detectar
quais os poligonos adjacentes ao poligono B basta consultar a Tabela de Topologia Arco.
. Qualquer poligono emparelhado nesta tabela com B é-lhe adjacente porque existe a partilha
de um arco. Por exemplo, os poligonos A e B estdo emparelhados na linha correspondente

ao arco a5 e assim o poligono A e B sdo adjacentes.

As tabelas de topologia podem também ser usadas na determinagdo das entidades que sdo
interiores a determinado poligono, procurando na Tabela de Topologia Poligono a lista dos
arcos que contém um zero. Posteriormente, 0s arcos que aparecem a Seguir ao zero podem
ser totalmente definidos usando a Tabela de Topologia Arco. Como se pode observar pela
Tabela de Topologia Poligono, o poligono B tem no seu interior duas entidades, uma
definida pelo arco a6 e a outra pelo arco a7. A partir das Tabelas de Topologia Arco e N6
pode ver-se que a6 é um ponto singular (terh somente um no e possui 0 mesmo poligono
direito e esquerdo) e a7 constitui um poligono ilha (tem somente um n6 mas possui

poligonos direito e esquerdo diferentes).

As interrogagdes espaciais, como as do género anterior, sdo processadas de forma mais
eficiente através de tabelas de topologia do que calculando a partir das coordenadas espaciais

(como no caso do modelo cartogrifico).

Para relacionar as entidades mapa com as posigdes efectivas no mundo real, € necessério
usar as coordenadas (x, y). Em termos de modelo topolégico as coordenadas sdo
armazenadas na Tabela de Coordenadas dos Arcos. Cada arco € representado por um ou
mais segmentos de recta definidos por uma série de coordenadas. Quanto mais complexa for
a forma do arco mais segmentos de recta s3o necessdrios para o descrever correctamente. o
arco al € representado pelos seus dois pontos terminais e apenas por um ponto intermédio
(dando origem a dois segmentos de recta). Para representar 0 arco a7 ja sdo precisos tres
pontos intermédios. As coordenadas dos nés podem ser obtidas a partir desta tabela e

usando a Tabela de Topologia Arco para identificar os nés inicio e fim.

Um modelo topologicamente estruturado permite realizar eficientemente diversas operagoes
espaciais, tais como, andlises de contiguidade e conectividade (a contiguidade € uma relagédo
espacial de adjacéncia, isto €, elementos que se tocam sdo adjacentes e a conectividade
refere-se 2 interconectividade de caminhos ou redes que distribuem determinado recurso).

No entanto, a criagio da estrutura topoldgica impde um custo. Sempre que se cria um novo
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mapa ou se efectua qualquer alteragdo, a topologia tem de ser obrigatoriamente actualizada.
Este processo consome bastante tempo (pode ir desde alguns minutos a uma ou duas horas),
depende do tamanho do mapa, da eficiéncia do software e da velocidade do hardware.

Alguns sistemas SIG deixam ao critério dos utilizadores 0 momento da actualizagdo
topolégica, mas a tendéncia vai no sentido de esta tarefa ser executada automaticamente
.usando estratégias adequadas, por exemplo, guardando todas as alteragdes feitas numa
sessdo de edigdo e efectuar a actualizagdo topolégia em modo batch (processo que pode ser
executado sem a necessidade de qualquer tipo de interacgdo com o utilizador).

Actualmente, pode afirmar-se que todos os SIG comerciais do tipo vectorial utilizam o

modelo de dados topolégico.

| rel

O ponto de partida da abordagem seguida por este modelo € que os mecanismos de
armazenamento que sdo optimos para a informagdo espacial ndo o sdo para a informagdo
descritiva. Nesta sentido, os dados de coordenadas e de topologia sdo armazenados num
conjunto de ficheiros de acesso directo ao sisterna operativo enquanto que 0s atributos sdo
armazenados tradicionalmente num SGBD Relacional [3.3 e 3.4.1 - Modelo Relacional],

tipo ORACLE, INFORMIX, SYBASE (Fig. 4.9).

Ficheiros de Base de Dados
coordenadas e de topologia (tabelas de atributos)
N[N [ N ,
Ligacdo
explicita

mE | D

Fig. 4.9 - Esquema genérico do modelo georelacional

Este tipo de abordagem permite abstrair a informagio geografica numa série de niveis
independentes, cada um representando um conjunto seleccionado de entidades geograficas

que revelam grande afinidade entre si (por exemplo, estradas, rios, reservas florestais).

A generalidade dos Sistemas de Informagio Geogrifica incorporam um SGBD Relacional
(ou entdo disponibilizam funcionalidades que permitem estabelecer ligagdes a bases de
dados relacionais) que d4 suporte a um conjunto de tabelas que, por defeito e para cada nivel
de informagio, possuem um conjunto de atributos base. Por exemplo, um nivel que
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contenha informagio acerca das estradas (representadas graficamente por um conjunto de

arcos) tem associado uma tabela que possue pelo menos dois atributos base: um

identificador tinico para cada arco e o comprimento de cada arco. No caso dos poligonos
"existe, para além do identificador, pelo menos os atributos Area e Perimetro (Fig. 4.10).

v v

Poligono # Area| Perimetro| |Poligono # | Varidvel 1

=)

mmONw>
mmON®»>

al a3 Arco # Comprimento Arco# |Varidvel 2
al al
a2 a4 a2 a2
a3 al
a5 a4 a4
26 a5 a5
a6 a6

Fig. 4.10 - Niveis de informago e tabelas chave

Este conjunto de tabelas funcionam como tabelas chave de ligagdo com as restantes tabelas

de atributos que possam existir na base de dados relacional.

Os SIG que sdo simultaneamente topoldgicos e georelacionais tém um mecanismo interno de
identificagdo das entidades grdficas comum aos dois modelos, retirando desta forma

evidentes vantagens.

iangul r ] T

O modelo Rede de Tridngulos Irregulares (Triangulated Irregular Network) € um modelo de
dados vectorial e topolégico usado para representar superficies de terreno a partir de um

conjunto de pontos irregularmente espagados.

O RTI representa a superficie terrestre através de um conjunto interligado de facetas
triangulares. Um RTI, tal como o apresentado na Fig. 4.11, é uma estrutura de dados de
dimensdo 21/2D, isto &, representa superficies que possuam para cada par de coordenadas

(x, y) somente um valor de z (ou altitude) [Tel92].
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a) b)

Fig. 4.11 - Exemplo de um RTI. a) no plano xy. b) perspectiva 3D

Neste modelo codificam-se os valores das coordenadas (x, y) dos vértices de cada tridngulo
(localizagdo geogrifica) e o respectivo valor da coordenada z (altitude). Na Fig. 4.12 estd
representado um exemplo da estrutura topol6gica RTI. Cada tridngulo, identificado por uma
letra, € definido por trés nés. As coordenadas e a topologia do RTI sdo armazenadas num
conjunto de tabelas. A Tabela Arestas contem, para cada tridngulo, uma lista dos tridngulos
que lhe sdo adjacentes. Os tridngulos que se encontram no limites do RTI possuem somente
dois tridngulos adjacentes. A Tabela de Coordenadas dos N6s € a Tabela de Coordenadas Z

armazenam, para todos os nés, os valores das respectivas coordenadas.

Arestas Nés Coordenadas dos N6s| | Coordenadas Z
A | A adjacentes A nds n6# | coordenadas né# | altitude
A B, H A 1,29
B| ACI B | 2910[] ) xy ’ 22
c B, D c | 2310 24
D CE D | 34,10
E D,] E 4,5, 10
F F 56,7
G H, I G 7,89
T B GJ P A x9, y9 4 22

’ ’ ’ ’ ‘l

] EFEI ] 57 10 10 x10, y10 10 z

Fig. 4.12 - Estrutura topoldgica de RTI
Em resumo, a estrutura topolGgica do RTI regista:

. a identificagdo de cada tridngulo;
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. as identificag¢Ges dos tridngulos adjacente;
. os trés nés que definem cada tridngulo;
. as coordenadas (x, y) para cada né;

. o valor de altitude (z) para cada no.

Os virios algoritmos RTI existentes utilizam estratégias distintas para produzir a rede de
tridngulos, dando origem a solugdes ligeiramente diferentes. Um dos melhores esquemas
para triangularizar um conjunto de pontos irregulares € a triangulagdo de Delaunay [Tel92].
A triangulagio bidimensional de Delaunay baseia-se no seguinte critério: trés nés podem ser

interligados para formar um tridngulo se uma circunferéncia que passa por esses trés nos

ndo abranger qualquer outro né (Fig. 4.13).

Fig. 4.13 - Triangulagdo de Delaunay

A triangulagdo de Delaunay tem vdrias vantagens em relagio a outros métodos [ESR910]
[Tel92]:
. satisfaz o principio da equiangularidade local (maximizagdo do menor dngulo

interior do tridngulo formado) de modo a reduzir os problemas de precisdo

numérica causados por tridngulos estreitos e longos;

. assegura que qualquer ponto da superficie é transformado, sempre que possivel,

num né;

. qualquer triangulagdo € Gnica (ou repetivel), excepto nas "degeneragdes”, isto €,
quando a circunferéncia passa por quatro nés forma-se um quadrildtero e assim
surgem duas triangulagdes diferentes, de acordo com a diagonal seleccionada;

. a triangulagdo € independente da ordem pela qual os pontos sdo processados.
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4.4 Consideragoes Finais

Os modelos raster e vectorial sdo abordagens diferentes que devem ser consideradas no
processo de modelagdo da informagdo geografica. Cada modelo possui as suas reais
potencialidade e limitagdes e ndo sdo, de forma alguma, mutuamente exclusivos. Isto €
confirmado por alguns dos mais sofisticados sistemas SIG, que incluem 0s dois modelos €
fodas as funcionalidades que permitem converter dados de um modelo para outro. Mesmo
os SIG que siio por natureza vectoriais, incluem simultaneamente vdrios dos modelos
descritos anteriormente. Por exemplo, os sistemas ARC/INFO (ESRI) ¢ MGE
(INTERGRAPH) sio SIG vectoriais, topoldgicos e georelacionais, € incluem mdédulos e
funcionalidades para o tratamento de superficies, segundo o método RTI, e para o

processamento de dados raster.

A opgio, por qualquer um dos dois modelos fundamentais, depende dos objectivos que se
pretendem alcangar e, consequentemente, do tipo de dados que vierem a ser utilizados.
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5.1 Consideracoes Iniciais

O termo Energias Renovéveis (ER) ¢ habitualmente usado para referenciar um conjunto
bastante diversificado de recursos energéticos, com seja, a energia solar, a energia edlica, a
energia hidrica (pequenos aproveitamentos hidroeléctricos), a biomassa, a energia das
marés, a energia das ondas, a energia térmica dos oceanos, a energia geotérmica das rochas
secas ou a produgio de hidrogénio a partir da dgua. Todas elas tém como positivo o facto de
poderem representar um importante recurso local em regioes especificas, poderem contribuir
para o equilibrio dos abastecimentos energéticos e terem, desde que a sua gestdo seja
correcta, impactes ambientais reduzidos ou até de sinal positivo. No entanto, t€m a
caracteristica comum de serem fontes de energia dispersa com irregularidade de

abastecimento [MIE9S0].

A Fig. 5.1 apresenta, de forma esquemdtica, 0 balanco energético global para as diversas

fontes de energia.
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Fig. 5.1 - Balango encrgético global [Dung6]
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Neste capitulo pretende-se abordar alguns aspectos relacionados com trés tipos especificos
de energias renovdveis: energia solar, energia edlica e a energia hidrica. A abordagem a
fazer-se incide fundamentalmente sobre os conceitos bdsicos de cada uma das ER referidas
sobre aspectos de cariz geogrifico, que se colocam na avaliagdo dos potenciais energéticos

regionais ou nos condicionantes ao nivel local.

A exposigio feita neste capitulo tem subjacente o aproveitamento das energias renovdveis
para a produgdo directa de electricidade, embora muitas dessas consideragdes sejam
independentes do tipo de aplicagdo. Ndo sdo objecto de tratamento Os aspectos relacionados
com os equipamentos de conversdo, 0 projecto e dimensionamento técnico das instalagdes
ou as aplicag3es existentes, possiveis ou provéveis. Para uma descrigdo mais detalhada
consulte-se, por exemplo, [Dun86] [Fre90] [McV83] [Mon84].

5.2 Energia Solar

Para conhecer correctamente a radiagdo solar, nos seus diversos aspectos, ¢é necessdrio
determinar, nomeadamente, a energia total que a terra recebe do sol no exterior da atmosfera
(este dado, designado por constanta solar e de valor igual a 1.373 kW/m2, € independente
do lugar e das condi¢des meteoroldgicas), a reparti¢io espectral da radiagdo em fungdo do
comprimento de onda, ¢, finalmente, a absorgao atmosférica que evidentemente depende do

local de observagdo [McV83].

No entanto, para o aproveitamento da energia solar importa conhecer e quantificar a energia
solar recebida no solo. Dessa forma pode-se medir a energia recebida por uma superficie

exposta perpendicularmente a radiagdo solar, a energia recebida por uma superficie

horizontal e as duragdes da insolagdo.

Sabe-se que a energia solar recebida no solo € fungdo do seu dngulo de incidéncia,
dependendo este da latitude e da longitude do lugar, data (més, dia, hora) e dos obstdculos

orogréficos e de coberto vegetal susceptiveis de produzirem sombra.

Conforme as aplicagdes, tem interesse conhecer ou a intensidade da radiagdo, ou a sua
frequéncia ou mesmo as duas. Numa determinada regido, a radiagdo pode ser muito intensa
mas rara, noutra pode ser quase continua, mas razoavelmente absorvida. Assim, as

medigdes solarimétricas tém por finalidade o levantamento de cartas que mostram a

intensidade e a frequéncia da radiagdo solar.

Refira-se que o Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica (INMG) publica documentos
climatolégicos que permitem conhecer, com um bom grau de fiabilidade, a energia da
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radiagdo solar anual disponivel em média em Portugal. Esta energia varia entre
1550 kWh/m2 no Minho e 1850 kWh/m?2 no Algarve [MIE90].

Por outro lado, a Direcgido Geral do Ambiente (DGA) publica um Atlas do Ambiente em
formato digital, com 30 niveis de informagdo, de que se destaca a carta dos valores médios
anuais de insolagdo (em horas) e da radiagdo solar (em Kcal/cm2), para uma escala
1:1.000.000 de dimensdo nacional [Fon93].

O dimensionamento correcto de muitos tipos de sistemas que empregam a energia solar
requere dados detalhados sobre a radiagdo solar no local da instalagdo. Contudo,
observagdes de sequéncias de dados de radiagdo hordria, ou até didria, em planos inclinados

e com algum significado estatistico s3o quase inexistentes.

Mesmo os dados provenientes das estagdes meteorolégicas tornam-se, muitas vezes,
inadequados devido ao facto de a rede de estagdes se encontrar bastante afastada do local da
instalagdo. Justifica-se assim a utilizagdo de modelos de radiagdo com capacidade para
gerarem sequéncias sintéticas de valores de radiagdo com o mesmo significado estatistico de

sequéncias observadas [Agu88].

5.3 Energia Edlica

A energia e6lica, ou dos ventos, tem origem em movimentos atmosféricos pluridireccionais.
Existem duas razdes principais que justificam a existéncia destes movimentos atmosféricos:
a primeira tem a ver com o facto de as regides equatoriais receberem mais energia solar do
que as regides polares (a quantidade de energia solar recebida varia com a latitude) e, em
segundo lugar, devido a rotagdo da terra [Dun86]. Os meteorologistas estimam que cerca de

1% da radiagiio solar recebida ¢ convertida em energia edlica.

Quanto ao valor do recurso natural disponivel, ao contrdrio da radiagdo solar, cujo valor
local se pode obter por comparagdo com os dados registados numa rede de estagdes, o valor
da densidade de energia eélica depende de factores locais que inviabilizam a interpolagio

directa entre os locais onde se situam as instalagdes de medida.

A titulo indicativo, apresentam-se na tabela 5.1 valores de densidades médias anuais de
poténcia edlica nos locais de algumas das estagdes da rede meteoroldgica do INMG,
calculadas para as alturas de 10 e 30 metros, respectivamente [MIES0]. ‘
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Local da Altura

Estago 10 metros 30 metros
Beja 85 169
Braganca 58 110
C. Carvoeiro 148 277
Coimbra 31 65
Evora 59 119
Faro 89 173
Lisboa 73 145
P. Douradas 222 374
Portalegre 64 129
Porto 69 139
Sagres 236 420
Sines 139 260
V. Castelo 34 70
Vila Real 9 21

Tab. 5.1 - Densidades anuais médias de poténcia edlica para as alturas de 10 e 30 metros (W/m2)

A distribuigdo anual estatistica da energia edlica pode ser razoavelmente bem conhecida, mas
torna-se bastante complicada a andlise e determinagio da quantidade de energia disponivel
num determinado local. O seu valor depende, por exemplo, das caracteristicas orogréficas,
da altura em observagio e dos ciclos climatéricos. As generalizagdes devem ser tratadas com
cautela visto que as variagdes locais dos ventos sdo muitas vezes de extrema importancia na
decisdo da viabilidade técnica e econémica de determinado aproveitamento.

a . .

Para a determinagdo da energia produtivel por um qualquer aerogerador colocado em
determinado local é necessdrio conhecer a curva caracteristica de funcionamento do
aerogerador, bem como os pardmetros da distribui¢do de velocidade do vento para o

respectivo local da instalagao.

A energia cinética associada ao movimento das correntes de ar, por unidade de massa, €

dada por —]2— V2 e a taxa de fluxo de massa através de uma secgdo transversal de drea A ¢ dada

por pAV.



Energias Renovdveis 5.5

A poténcia produzida por um aerogerador é fungdo do produto destes dois termos:

P=%CppAV3

sendo P a poténcia produzida (watt), p a densidade do ar (cerca de 1.23 kg/m3), A a drea
dtil abrangida pelas pds do aerogerador (m2) ¢ igual a (1t %2—) para os aerogeradores de eixo

horizontal e de didmetro D, e V a velocidade do vento (m/s). O coeficiente de poténcia Cp
pode ser calculado usando modelos aerodinimicos apropriados, mas de forma aproximada
pode dizer-se que para aerogeradores médios e grandes (isto €, com didmetro acima dos 20
m) o valor de Cp € de cerca de 0.4. Para os aerogeradores pequenos o valor de Cp €

insignificante [Fre90].

Dada uma distribuigio representativa da velocidade do vento ao longo de um ano, pode
afirmar-se que os aerogeradores mais modemos fornecem uma poténcia média anual dada

por:
P=025V’A

sendo V a velocidade média anual do vento. Por exemplo, com ¥V = 6 m/s, a densidade

anual média de poténcia edlica € de 54 W/m2.

Note-se que, a poténc.:.. produzida é proporcional 2 terceira poténcia do valor da velocidade
do vento, daf que a escolha do local da instalagdo do aerogerador seja um factor da mdxima

importancia.

rutura e Estatisti n

A fonte de energia edlica é o vento, por conseguinte, 0 conhecimento € compreensio das
suas propriedades, estrutura, estatisticas e potencial sdo o ponto de partida para a sua
exploragdo. A apresentagdo que se segue € bastante resumida e h4 uma total auséncia de
equagdes e formalismo matemdtico, uma vez que vai para além dos objectivos pretendidos.
Para uma descrigio detalhada acerca destes aspectos consultar, por exemplo, [Fre90].

Os ventos, no sentido macro-meteorolégico, sio movimentos de massas de ar que se
verificam na atmosfera. Uma vez que a energia recebida do sol, por unidade de drea de
superficie, depende da latitude geogréfica, aparecem diferengas de temperatura na atmosfera
e, consequentemente, gradientes de pressdo que, associados a0 movimento de rotagdo da
terra, originam movimentos de massas de ar, geralmente conhecidos por gradientes de

vento.
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O comportamento ¢ a estrutura do vento varia com o local e depende em geral do clima da
regido, da geografia fisica da localidade, da superficie do terreno envolvente e de virios
outros factores. A monitorizagdo e o registo de valores de velocidades do vento, em

condigbes diferenciadas e em regides proximas do solo, mostram que a velocidade do vento
aumenta com a altura e que nessas regides existem flutuagdes na velocidade do vento, isto €,

turbuléncia.

Como facilmente se compreende, a rugosidade existente a superficie da terra € uma
resisténcia ao vento e assim, provoca uma diminuigdo da sua velocidade (Fig. 5.2).

O nivel superficie, que por defini¢do se estende desde o terreno até uma altura de
aproximadamente 100 m, é o nivel mais afectado. Este efeito de redugdo propaga-se aos
niveis superiores até que se anula para uma altura de tipicamente 2000 m. A partir daqui a
velocidade do vento passa a depender somente de campos de press3o superiores € da

latitude.

Em conclusdo, pode dizer-se que a rugosidade faz com que a velocidade do vento varie em

fungdo da altura até um nivel de aproximadamente 2000 m.

altura (m) ™

~ 20001

~ 1001

T777 77777777 77777777 77777777777 77777777777777777

Fig. 5.2 - Influéncia da rugosidade do terreno na velocidade do vento

Um outro factor de grande relevincia para a energia edlica tem a ver com 0s efeitos
provocados pelo relevo do terreno. Os aerogeradores sio habitualmente posicionados no

topo de colinas para retirarem a méxima vantagem dos fortes ventos que geralmente ai

existem.

As alterages no comportamento dos ventos, provocado pela variagdo da altitude, podem ser
claramente demonstradas recorrendo a técnicas de monitorizagdo em locais adequados e
posterior andlise dos dados recolhidos. De anlises j4 efectuadas conclui-se que o relevo
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exerce uma profunda influéncia sobre a velocidade dos ventos provocando um aumento que
poder4 ser significativo em termos de viabilidade de uma determinada instalagfio. A Fig. 5.3
ilustra o comportamento da velocidade do vento em terreno plano e numa colina. As setas

traduzem graficamente a intensidade do vento.

/]
altura altura F

v
e

Fig. 5.3 - Influéncia do relevo na velocidade do vento. a) terreno plano. b) colina

Para a realizagio de estudos prévios de viabilidade técnica e econémica de instalagdo de
determinado aerogerador necessita-se de conhecer previamente a velocidade média do vento
para o local da instalagdo (supondo, por exemplo, uma colina). Se nesse local existirem
estagdes meteorolégicas podem-se usar as suas séries de registos. No entanto, esses dados
sdo normalmente obtidos para uma altura de 10 m e provavelmente a estagdo mais proxima
estd localizada a alguma distincia do local pretendido. Assim, torna-se necessdrio extrapolar
e corrigir as estatisticas dos ventos do local da estagdo meteorolégica para a colina e da altura
de 10 m para a altura do aerogerador. Existem vdrios métodos e modelos que permitem

realizar tal tarefa, embora com algumas limitagGes.

D inacio da Velocidade Média do V

Um dos dados considerado essencial a identificagdo do local da instalagdo de um
aerogerador € o potencial edlico disponivel e, por consequéncia, a velocidade média do

vento para determinada altura.

Por vezes ndo ¢ praticdvel a instalagdo de anemémetros e na maior parte dos casos nio
existem sequéncias de dados com significado estatistico que permitam determinar a
velocidade média do vento. Assim, a alternativa passa pela utilizagdo de modelos numéricos
que possibilitem a obtengdo de uma estimativa para a velocidade média do vento.
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Os modelos que t€m sido usados, muitos deles concebidos para outros fins, requerem
conhecimentos profundos de modelagdo numérica, grandes recursos computacionais €
conjuntos enormes de dados de entrada. Recentemente t€m surgido alguns modelos que
combinam os baixos recursos computacionais necessdrios com a facilidade de utilizagéo,

tanto na entrada de dados como na apresentagdo dos resultados.

Existem vdrios trabalhos publicados (por exemplo, [Lal88] [Bar88]) que comparam o
desempenho e o grau de fiabilidade de vérios destes modelos, nomeadamente, WASP,

NOABL, MS-MICRO, GUIDELINES e MS3DJH-3R.
ntificaca Local I laca

A poténcia produzida por um aerogerador € proporcional a terceira poténcia do valor da
velocidade do vento [5.3 - Poténcia Produzida por um Aerogerador]. Assim, o local da
instalagdo de um aerogerador é de crucial importincia e pode ser um factor determinante na

viabilidade econémica do projecto.

Nesta subsecgdo pretende-se descrever uma metodologia tradicionalmente utilizada para
decidir a instalagfo, ou ndo, de aerogeradores e em caso afirmativo em que local tal se deve

verificar.

A colocagdo de um aerogerador pode ser considerada como um processo de procura

sistemdtica, tradicionalmente dividido nas seguintes fases [Fre90]:

a. definigdo das linhas de orientagdo: regido a observar, caracteristicas dos aerogeradores
(por exemplo, altura do eixo, curva de poténcia, tempo de vida iitil, etc), pardmetros

econémicos (por exemplo, taxa de amortizagdo, etc);

b. determinagio das 4dreas candidatas. Este processo de selec¢do tem em consideragao os
dados meteorol6gicos regionais, a proximidade de acesso por estrada, a proximidade de
dreas interditas (por exemplo, zonas militares e de aeroportos, reservas naturais, zonas
habitacionais, caracteristicas orogrdficas), a localizagdo da rede de
transporte/distribuigdo de electricidade (para determinar o ponto de interligag¢do), etc;

c. selecciio das dreas candidatas 2 colocagdo de aerogeradores. A concretizagdo deste

ponto envolve:

. procura de bibliografia para determinar a existéncia de estudos prévios e de atlas de

ventos para a regido de interesse;
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. recolha e utilizagiio de dados provenientes da rede de estagdes meteoroldgicas e de
outras fontes, nomeadamente, organismos florestais, institutos e universidades,
aeroportos, etc. Note-se que, caso existam estes dados, eles ndo foram recolhidos

com o objectivo especifico de apoiar a exploragdo de aerogeradores;

. utilizagdo de mapas de isoventos, mas com os devidos cuidados. Os isoventos
(linhas que associam pontos que possuem igual velocidade do vento) ddo uma
indicagdo clara da variagdo regional da velocidade do vento. Todavia, estes mapas
baseiam-se nos dados medidos e registados nas diversas estagdes disponiveis e
enquanto que € possivel fazer correcgdes para normalizar a altura das estagoes
acima do solo e nivelar pela mesma altitude, ji € extremamente dificil eliminar o
efeito provocado pelas diferentes orientagdes dos anemdmetros.
Consequentemente, nio € vdlido assumir que a velocidade indicada para um
isovento seja a mesma para todos os pontos que lhe pertencem. Da mesma forma,

& pouco correcto efectuar a interpolagdo entre linhas;

. utilizagdo de outro tipo de mapas, caso existam. Por exemplo, mapas de energia
edlica disponivel, mapas de densidades anuais de poténcia edlica e mapas de
percentagens anuais de auséncia de vento. A utilizagdo destes mapas deve estar

sujeita aos mesmos cuidados que os mapas de isoventos;

. considerar a utilizacdo de radar, de dados de detecgdo remota e de dados dos

ventos acima da atmosfera;

. utilizagdo de modelos computacionais, como por exemplo WASP e NOABL, para
ajudar a conhecer a velocidade média do vento a nivel regional. Atengdo as

limitages que estes modelos podem possuir e as condi¢oes de aplicabilidade

[Tro89] [Cas92];

. considerar as varia¢des dos ventos provocadas pela orografia local, especialmente

os vales e montanhas.

d. estimar custos de desenvolvimento e, provavelmente, o potencial de energia edlica para

cada local candidato. Levar em consideragdo os seguintes factores:

. econémicos - distdncia s linhas de transporte/distribuigdo, isto €, ao ponto de

interligacio;
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. ambientais - impacto visual do aerogerador, corredores migratdrios e hdbitos das
aves, implicagdes do ruido, interferéncias electromagnéticas e impacto do

aerogerador no micro-clima;

. institucionais - regras de uso de solos, consideragdes de seguranga (por exemplo,
proximidade de habitagdes, zonas de passeio, estradas, etc), regras de controlo de

trafego aéreo;
. riscos meteoroldgicos - baixas temperaturas, ventos fortes, turbuléncia;
. acessibilidade publica;

. aerogerador - custo, instabilidade provocada na rede de transporte/distribui¢do

como elemento produtor de electricidade, seguranga, altura e eficiéncia.

e. refinar a lista dos locais candidatos;

f. determinar a forma de avaliagdo do regime de ventos para os locais candidatos. Se o
terreno for plano e uniforme entdo ¢ possivel extrapolar a informagao proveniente da
estagdo meteorolégica mais préxima. Caso ndo exista nenhuma estacdo préxima ou 0
terreno seja acidentado € necessdrio concretizar um programa adequado de medigdo ou
alternativamente construir um modelo fisico do local de interesse e proceder a medigoes
num tunel de ventos. Os dados a obter para cada local candidato incluem velocidade
média, distribui¢do da frequéncia, altura, intensidade da turbul€ncia, rosa dos ventos,
valores extremos ¢ informagdo acerca de abrigos topogréficos ou caracteristicas

especificas dos ventos (por exemplo, padrdo diurno bastante acentuado).

5.4 Energia Hidrica

A energia hidrica é uma forma de energia que deriva primariamente da energia solar
(Fig 5.1) e que pode ser facilmente convertida em electricidade com eficiéncia superior a
70% [Mon84]. Embora se trate de uma forma de energia ndo poluente, a instalagdo de uma
estrutura de aproveitamento desta fonte de energia estd sujeita A verificagdo e satisfagdo de

um leque diversificado de condigdes, inclusivé ambientais.

No grupo das energias renovdveis incluem-se somente 0S pequenos aproveitamentos
hidroeléctricos. Na maior parte dos casos, a central hidroeléctrica estd situada directamente
sobre um curso de dgua e nio exerce qualquer tipo de controlo de albufeira (centrais a fio de
dgua). Consideram-se, por convengdo e para esta analise, pequenas centrais hidroeléctricas
(mini-hidricas) as instalagdes de poténcia igual ou inferior a 10 MW. Por vezes, quando a
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poténcia instalada desce abaixo dos 5 MW ¢ habitual designar-se as centrais por
micro-hidricas. Refira-se, no entanto, que esta convengdo ndo ¢ rigida e pode variar de pais

para pais.
Poténci Energia Hidroeléctri
A poténcia hidroeléctrica naturalmente disponivel num determinado local € definida por:
P=gpQH

sendo P a poténcia hidroeléctrica (W), g a aceleragdo da gravidade e igual a 9.81 m/s2, péa
densidade da dgua e igual a 1000 kg/m3, Q € o caudal ou descarga (m3/s) e H € a altura da

queda de dgua (m).
Substituindo na expressdo anterior as constantes referidas, obtem-se, com P em kW:
P=981QH

A correspondente energia hidroeléctrica pode ser escrita da seguinte forma:

E=Ptnf

sendo E a energia hidroeléctrica produzida (kWh), P a poténcia hidroeléctrica (kW), t o
tempo em funcionamento (horas) e igual a 8760 h/ano, M o rendimento do grupo
turbina-gerador habitualmente entre 0.5 ¢ 0.9, ¢ fum coeficiente que tem em consideragdo

as variacoes sazonais dos fluxos de dgua que convergem para a instalagao hidroeléctrica.

A titulo indicativo, refira-se a existéncia de um inventdrio de energia hidrica realizado entre
1980 e 1983 por iniciativa da ex-Direcgdo Geral dos Recursos € Aproveitamento Hidrdulico
e referente 2 totalidade do continente nacional, que apontou como energia provavelmente
produtivel a fio de dgua em pequenos e médios aproveitamentos, um valor de 6400 GWh
por ano de hidraulicidade média. Este valor representa cerca de 26% do total de 24600 GWh
inventariado para os recursos nacionais de energia hidroeléctrica média anual em grandes,

médios e pequenos aproveitamentos [MIE90].

Estrutura e Estatisticas dos Recursos Hidricos

Os pequenos aproveitamentos hidroeléctricos devem a sua posi¢do no grupo das energias
renovéveis ao facto de explorarem determinada quantidade de dgua, de fluxo varidvel mas
mais ou menos continuo, existente ao longo de um curso de dgua. Esta dgua, com origem
nas chuvas e em permanente movimento, flui dos continentes na direcgdo dos oceanos ¢ ai,
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evapora-se para a atmosfera, num ciclo intermindvel e controlado por duas forgas opostas: a

energia solar e a gravidade da Terra.

A dindmica do ciclo da dgua pode ser dividido arbitrariamente em quatro fases:

. condensagiio de vapor de 4gua, existente em massas de ar, dando origem 2
precipita¢do;
. evaporagdo de dgua, directa por contacto com o ar ou indirectamente através do

consumo ou transpiragdo da vegetagdo, isto €, evapotranspiragio;

. infiltragdo de 4gua para o subsolo. Alguma desta dgua vai parar aos lengdis
fredticos e posteriormente volta a juntar-se aos cursos de dgua através da

drenagem, formando o chamado caudal base;

. dgua nio infiltrada, resultante da drenagem no solo, e que parte dela flui para os

cursos de dgua.

Para determinar, com mais rigor, os recursos hidricos disponiveis em determinado curso de
dgua € muitas vezes necessério realizar acgdes de medigdo continua dos fluxos de dgua.
Saliente-se que estes registos sdo importantes, mas a sua utilizagdo deve estar sujeita a
andlise do seu real sentido estatistico. Complementarmente, pode recorrer-se a modelos
hidrolégicos, que se apoiam em dados climatolégicos e no estudo do ciclo global da dgua

[Mong4].

Identificaca Instalaca

A escolha do local da instalagdo de um pequeno aproveitamento hidroeléctrico pode ser
entendido como um processo iterativo que tem em consideragdo vdrios elementos [Mon84]:

. energia hidrica disponivel, que pode ser determinada com o auxilio de um modelo
hidrolégico;
. forma e procedimentos do curso de dgua, nascentes, quedas de dgua e

caracteristicas das margens (consideragdes geoldgicas);

. uso actual da dgua, com a andlise das consequéncias a montante € a jusante da

instalagdo;

. dimensio dos trabalhos a realizar, directamente relacionada com as condigdes

morfoldgicas, orogrificas, etc;
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. integridade do local de trabalho e de instalagdo, com a identificagdo das zonas
geologicamente mais sensiveis (previsdo de possiveis movimentos e avalanchas de

terray,
. consumos v nergéticos existentes na drea envolvente e andlise da sua evolugio;

. distancia entre o colector de admissdo de dgua e a central eléctrica, € entre a central
eléctrica e o ponto de interligagdo & rede de transporte/distribuigdo de electricidade

(proximidade das zonas de consumo);

. impacte e integragiio ambiental das diferentes construgdes e equipamentos, com a
consideragiio dos niveis de ruido, fauna e flora aqudtica, factores estéticos, etc;

A decisdo de proceder 2 instalagdo de um aproveitamento hidroeléctrico € obtida com base
nos resultados de uma andlise custo-beneficio, que tem em consideragdo, naturalmente, 0s

pontos apresentados anteriormente.

5.5 Dominios de Intervencao SIG

Recorrendo aos Sistemas de Informagdo Geogrdfica € possivel intervir em diversos

dominios, nomeadamente:

. caracterizagio geogrdfica ao nivel orogrifico, geoldgico, cursos de d4gua,
rugosidade 2 superficie e obstdculos, usos do solo, aglomerados habitacionais e
casas isoladas, zonas interditas, rede de estradas e caminhos, rede de estagdes

meteorol6gicas, rede de transporte/distribuigdo de electricidade;

. processamento estatistico e integragdo da informagdo recolhida pelas estagGes

meteorolégicas;

. integragio de informagdo disponibilizada por diversos organismos, nomeadamente
0 INMG, a DGA, Institutos e Universidades, a EDP e as Cimaras Municipais;

. integragio de informagdo de caracterizagdo dos equipamentos que seja necessdria
aos modelos de andlise técnica e de estudo de viabilidade econémica;

. integragio de modelos de radiagio com capacidade para gerarem sequéncias
sintéticas de valores de radiagio, principalmente em planos inclinados, e integragio

da informagio produzida por estes modelos;
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. integragdo de modelos numéricos que possibilitem a obten¢do de uma estimativa

para a velocidade média do vento;

. integragio de modelos hidrolégicos que apoiem a inventariagdo dos recursos

hidricos disponivelis;

. integragio de modelos de andlise técnica e de estudo de viabilidade econémica de

determinado aproveitamento;

. produgdo da informagdo necessdria aos diversos modelos e tratamento € integragao

da informagio produzida.

A obtengio de um sistema integrado com a informagdo e as caracteristicas anteriormente
referidas tende a facilitar e a apoiar a utilizagdo dos vérios modelos € a possibilitar:

. a validagdo dos modelos de radiagdo e dos modelos de velocidade média do vento,

com base nos dados obtidos nas estagdes meteorolégicas;

. a produgio e visualizagdo grdfica de indices de potencial energético das diferentes

fontes de energia e para zonas geograficamente estendidas;

. produgdo, as escalas mais convenientes, de diversos mapas, nomeadamente,
declives e exposigdes, energia da radiagdo média anual, valores médios de
insolagdo, isoventos, energia edlica disponivel, densidades anuais de poténcia

edlica, percentagens anuais de auséncia de vento;

. estudos de aptidio de determinado tipo de equipamento, com base nos indices de

potencial energético;

. o estudo de viabilidade econémica de determinado aproveitamento, de acordo com
as caracteristicas geograficas do local. No caso de se tratar de um aproveitamento
para a produgdo de energia eléctrica € interessante correlacionar as dreas de maior
potencial energético com a localizagdo da rede de transporte/distribuigdo de
electricidade, analisar as caracteristicas dos consumidores a abastecer € 0s

respectivos diagramas de carga;

. a realizagio de estudos de impacte ambiental, nos casos em que ¢é conveniente €
vantajoso a utilizagdo de estruturas de grande dimensdo e, possivelmente,
dispostas por vastas zonas geogréficas. Considerar, caso seja apropriado, 0
impacto no micro-clima, impacto visual, implicagGes do ruido, interferéncias

electromagnéticas, consideragdes de seguranga, etc.
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5.6 Consideracoes Finais

A aplicagio dos Sistemas de Informagdo Geogrifica, no contexto das energias renovdveis,
visa a obtengdo de um conhecimento, tdo exacto quanto possivel, do potencial e das
possibilidades oferecidas por estas fontes de energia ao nivel local e regional através da
integragdo, sob o mesmo suporte tecnolégico, de modelos de diversa natureza, de
informagdo geogrdfica e de informagao cientifica. A existéncia de uma ferramenta com estas
caracteristicas, pelas facilidades que oferece, pode conduzir a um crescimento da utilizagdo

destas fontes de energia.
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6.1 Introducao

O protétipo da aplicagdo Avaliagdo do Potencial Energético de Energias Renovdveis
(APEER), concebido e desenvolvido no dmbito deste trabalho, serd objecto de apresentagao
neste capitulo. Este protétipo académico tem como suporte o sistema de informagédo
geogrifica ARC/INFO [ESR92] [ESR91c] (para uma descrigdo explicativa acerca deste
software consulte-se o Apéndice A ou os diversos documentos nele referenciados). O seu
desenvolvimento levou em consideragdo a exposi¢do feita no capitulo 5 [5.5] e as
especificidades do software ARC/INFO. Note-se que nunca esteve subjacente a criagdo de

um produto de cariz comercial.

Neste capitulo, comega-se por esquematizar a estrutura geral do protétipo e por referir os
seus requisitos fundamentais. Em seguida, descreve-se a interface do prot6tipo segundo
duas vertentes: a estrutura de menus e opgdes, € a estrutura de ajuda. Sdo referidos alguns
aspectos de implementagio uma vez que a base de desenvolvimento foi o sistemna

ARC/INFO. Na parte final apresentam-se alguns exemplos de utilizagao.

6.2 Requisitos e Estrutura do Protodtipo

O protétipo APEER pretende ser, em primeiro lugar, uma ferramenta que visa a integragdo €
a articulagdo entre os dados de caracterizagdo, os diversos modelos e 0s resultados

globalmente produzidos.
O desenvolvimento feito até a0 momento teve em consideragdo os seguintes requisitos:

. entrada de dados, alfanuméricos ou de natureza geogréfica, recorrendo a ficheiros

ASCII (leitura de ficheiros de texto com formato simples);

. digitalizagdo, para a entrada das coordenadas que definem a posi¢do de pontos, nés
e vertices, com as seguintes possibilidades: configuragdo da mesa digitalizadora;
identificagfio, eliminagdo e visualizagdo simultinea dos elementos jd digitalizados;
definigdo e ajuste de pardmetros de digitalizagdo (por exemplo, distancia entre nds
a partir da qual se exerce o efeito de atracgdo, tolerdncia minima entre vertices);

. leitura de ficheiros em formato DXF e IGDS, com a possibilidade de fasear o
processo de conversdo para o formato interno do ARC/INFO, isto é, permitir a

escolha dos dados que vilo estar sujeitos a conversdo,
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importar e exportar dados geograficos em formato interno ARC/INFO;

copiar, alterar o nome e eliminar conjuntos de dados geogrificos (coberturas,
grelhas, tins, tabelas de atributos, etc);

conversio de conjuntos de dados geogrificos do modelo raster para o vectorial e

vice-versa;

criagdo de temas resultantes da associagdo de simbologia aos dados armazenados

na base de dados geografica;

produzir, alterar, guardar, eliminar e aceder a ficheiros de texto que guardem as

propriedades associadas a cada tema,;
criagdo de vistas resultantes da associagdo de temas j4 existentes;

produzir, alterar, guardar, eliminar e aceder a ficheiros de texto que guardem as

propriedades associadas a cada vista;

visualizagdo 2D, com capacidade para interpretar os ficheiros de propriedades
referentes as vistas e aos temas, possibilidade de sobrepor vdrios temas e de

realizar ac¢bes de selecgdo, interrogagdo, medigdo, pan € zoom,

criagdo do modelo digital de altitud e de superficies 3D, tendo como dados de
entrada pontos distribuidos regular e irregularmente no espago (dos quais se
conhecem as trés coordenadas) ou isolinhas devidamente classificadas.
Possibilidades de realizar interpolagdes de valores de altitude, calcular declives e
exposigdes, calcular dreas e comprimentos sobre as superficies, determinar a

intervisibilidade entre dois pontos;

visualizagdo 3D, com capacidade para interpretar os ficheiros de propriedades
referentes As vistas e aos temas, possibilidade de sobrepor elementos 2D as
superficies 3D existentes, controlo do ponto de observagio e do campo de visdo

(orientagio, distdncia aos objectos, azimute, etc);

produzir, compor, alterar, guardar, eliminar e aceder a mapas, de diferentes
escalas, com a inclusdo de objectos cartogréficos (vistas, temas, legendas, blocos

de texto, barra de escala, seta de norte, etc);

produzir, guardar, eliminar e aceder a ficheiros de mapas em formatos adequados a

sua impressdo;
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. saida de dados, alfanuméricos ou de natureza geogréfica, recorrendo a ficheiros
ASCII (escrita de ficheiros de texto); '

Na Fig. 6.1 apresenta-se um esquema que mostra os principais blocos do protétipo APEER,

segundo os requisitos anteriormente referidos.

apoio ac()i conversdo criagio de vistas criagdo e
processo de de e visualizacdo composigdo
digitalizagdo formatos de mapas

apoio ao
processo de
impressdo

leitura
ficheiros
ASCII

Base de Dados
Geogrifica

estudos
econémicos e
técnicos

gestdo de dados
gréficos e
alfanuméricos

andlises
espaciais

conversdo
raster/vectorial

criagdo modelo
digital terreno

processamento
estatistico

Fig. 6.1 - Diagrama de blocos do prot6tipo APEER

Em termos de estrutura interna, o protétipo estd organizado e desenvolvido de acordo com o

esquema apresentado na Fig. 6.2.

Como se verifica, o elemento central do protétipo é uma colec¢do de programas
desenvolvidos em AML que actuam em articulagio com outros trés conjuntos: os diversos
comandos ARC/INFO agrupados segundo afinidades funcionais, os comandos do sistema

operativo e, finalmente, os programas desenvolvidos numa linguagem de alto-nivel.

Estes programas, traduzem na sua totalidade, a implementagdo do tinico modelo que foi
integrado neste protétipo (VMV - determinagio da velocidade média do vento [Cas92]), e
teve como objectivo fundamental testar a estrutura que foi criada para facilitar a integragiio de

outros modelos.
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/ SISTEMA OPERATIVO \

programas em comandos
linguagem alto-nivel sistema operativo

AN

\ARC/

Programas
AML

NN

comandos| | comandos| | comandos| | comandos

\ Arc Info ArcEdit || ArcPlot

Fig. 6.2 - Estrutura do protétipo APEER

6.3 Interface do Prototipo

Numa qualquer aplicagdo de software, a interface com o utilizador pode, muito
simplesmente, ser definida como a camada visivel dessa mesma aplicagdo, manipulada pelo
utilizador e através da qual ele indica as acgdes que devem ser executadas. A interface do
protétipo APEER € uma interface X-Windows do estilo OpenLook. Procura ser muito
interactiva, autoexplicativa e o mais natural possivel, de tal forma que o utilizador possa

prever, sem ambiguidade, o resultado das suas acgoes.

O utilizador pode mandar executar as acgdes existentes no prototipo de duas maneiras
coexistentes: ou selecciona as opgdes disponiveis nos diversos menus ou recorre a uma
linha de comandos. A linha de comandos obriga o utilizador a conhecer a sintaxe dos
mesmos, mas tem a vantagem de permitir a utilizagdo de comandos ARC/INFO que possam

nio estar disponiveis nos menus, e até comandos do sistema operativo.

De forma geral, a interface € constituida por: barra menu; pulldowns que agrupam
macrocomandos; forms de entrada para macrocomandos que permitem especificar vdrios
parimetros antes da sua execugdo; forms de entrada de dados, que solicitam ao utilizador
um ou mais registos relacionados com esses dados; menus de controlo, que apresentam 0s

valores actuais para diversos ambientes ou macrocomandos € possibilitam a sua alteragio; e
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menus que informam o utilizador de determinadas situagdes, podendo algumas delas exigir a

sua interven¢do ou decisao.

Na interface deste protétipo optou-se pela utilizagio da lingua inglesa, para evitar a tradugdo

de termos que porventura possam conduzir a interpretagdes incorrectas.

No protétipo desenvolvido, a implementagdo da interface com o utilizador foi feita
recorrendo a ferramenta FormEdit [6.5.3] e a diversos mecanismos disponibilizados pelo
software ARC/INFO. Esta estratégia de desenvolvimento permite a rdpida obtengdo de
interfaces graficas e torna possivel a separagdo do software da interface do restante software

da aplicacgao.

6.3.1 Estrutura de Menus e Opcdes

Nesta sec¢do descrevem-se os menus e opgdes que formam a esséncia da interface do
prototipo. Esta apresenta¢do ndo pretende ser, de forma nenhuma, exaustiva, antes a

tipificagdo da estrutura de menus e opgoes.

Menu Principal

O menu principal do protétipo APEER ¢ formado por uma barra menu que disponibiliza oito
opgoes (Fig. 6.3). As sete primeiras ddo origem a menus pulldown e a tltima desencadeia a
ac¢do de ajuda.

Fig 6.3 - Menu principal

Os menus pulldown referidos sdo:

. System - possui trés opgdes que permitem mudar de espaco de trabalho
(workspace) e navegar de forma livre na estrutura de directérios, aceder a um
menu form para a entrada directa de comandos do ARC/INFO e do sistema
operativo, e por fim, uma opgdo que permite abandonar o protétipo;

. Manage - cada uma das cinco opg¢des que este pulldown possui, destina-se a
visualizar alguma informacao descritiva, a copiar, alterar o nome e eliminar

conjuntos especificos de dados (coverages, grids, tins, info tables e relates);

. Edit - as opgOes existentes destinam-se, fundamentalmente, a criagio e edigdo de
coverages e tabelas no ARCEDIT. Neste sentido, é possivel seleccionar a classe
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entidade a editar, e sobre os elementos dessa classe exercer acgdes de criar, copiar,
eliminar, mover, etc. Estas acgdes sdo apoiadas por dois conjuntos distintos de
comandos: o primeiro permite seleccionar, graficamente ou através de expressdes
16gicas, multiplas entidades, para sobre elas executar, em conjunto, determinada
acgdo; o segundo relaciona-se com o processo de visualizagdo, incluindo a
especificagio do ambiente de visualizagdo, do ambiente auxiliar (backgroud),
execugdo de acgbes de pan e zoom, etc. Durante o processo de edigdo é sempre
possivel aceder a diversa informagdo que relata o estado actual deste processo.
Existe também um grupo de comandos que se destinam 2 criagdo de superficies;

. Analysis - possue comandos que permitem realizar andlises espaciais e andlises
de visibilidade para as superficies. Este menu disponibiliza também os diversos
modelos (radiagdo solar, hidroldgicos, andlise técnica e econémica) com interesse
no contexto desta aplicagdo. No caso concreto do protétipo, e nesta fase de
desenvolvimento, existe somente o modelo VMYV (velocidade média do vento);

. View - este menu agrupa os comandos que permitem manipular temas e vistas, em
termos de criagdo, armazenamento, alteragdo, eliminagdo e visualizagdo 2D e 3D;

. Map - 0s comandos existentes neste menu tem por objectivo a criagdo, composi¢do

e visualizag3o de mapas e consequente criagdo de ficheiros prontos a serem

imprimidos;

. Input/Output - possui comandos que permitem a entrada de dados em formatos
ASCII, DXF e IGDS, a saida em formato ASCII e a importagdo/exportagdo de
conjuntos de dados geogrdficos em formato ARC/INFO. Neste menu existe

também um comando que d4 inicio ao processo de digitalizagdo.

A titulo de exemplo, apresentam-se de seguida um menu pulldown (System) com as suas

respectivas opgdes, um menu form (Change Workspace) € O menu Help.

Opcoes do Menu System
O menu system possui trés opgdes: Change Workspace, Command Line € Quit. A 0pgido
Change Workspace, origina um menu form (Fig 6.5) que possibilita ao utilizador mudar de
espago de trabalho e navegar de forma livre na estrutura de directérios existente [6.4.3].
Uma vez concretizada uma alteragdo do espago de trabalho, o protétipo assume essa

mudanga e passa a utilizd-lo de imediato.
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Fig 6.4 - Menu System

A 0p¢do Command Line disponibiliza uma janela que permite ao utilizador interactuar com o
protétipo, mas para além disso permite aceder a comandos ARC/INFO que possam néo
estar disponiveis nos menus do protétipo e também aceita comandos do sistema operativo.

Fig. 6.5 - Menu Change Workspace

Opcao Help

Este protétipo possui uma estrutura de ajuda que segue de perto a existente para 0s menus.
Assemelha-se a uma estrutura em drvore em que cada ac¢do de ajuda tem um nivel de
profundidade idéntico a respectiva ac¢do. O acesso € feito via opgdo Help que existe em
cada menu. Uma vez disponivel, o utilizador pode abandonar a estrutura de ajuda ou
solicitar as ajudas do nivel inferior que, naturalmente, dizem respeito a acgdes directamente

relacionadas. Cada sequéncia de ajuda pode ter uma ou mais pdginas de texto explicativo.

Como exemplo apresenta-se a janela de ajuda que surge ap6s a escolha da opgio Help a

partir do menu principal (Fig. 6.6).

Neste caso, existem trés paginas de texto explicativo, que surgem sequencialmente a medida
que se escolhe o botdo de controlo proximo (existe também um botdo de controlo
anterior, sempre que tal fizer sentido) Para abandonar esta estrutura basta seleccionar o
botdo guit. Alternativamente, o utilizador pode seleccionar qualquer um dos restantes

botdes solicitando assim as ajudas de nivel inferior (neste caso, System, Manage € Edit).
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Fig. 6.6 - Janela de ajuda referente ao menu principal

6.4 Aspectos de Implementacao

O protétipo APEER foi desenvolvido usando principalmente a linguagem Arc Macro
Language disponibilizada pelo ARC/INFO. Recorreu-se a linguagem C ou FORTRAN
sempre que tal se revelou vantajoso. A defini¢do e a implementag@o da estrutura do software
do protétipo seguiu de bastante perto a configuragdo disponibilizada pelo ArcTools
[ESR93b]. Esta estratégia de desenvolvimento, para além de garantir uma perfeita integragao
com os comandos existentes nas bibliotecas do ArcTools permitiu adoptar esquemas de
codificagdo bastante bem estruturados.

6.4.1 A Linguagem AML

A Arc Macro Language (AML) é uma linguagem de programagio de quarta geragao, do tipo
interpretada, que utiliza principios, conceitos e técnicas muito semelhantes as existentes nas

linguagens de programagdo de alto-nivel [ESR91b].
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Os programas AML sdo armazenados em ficheiros cujos nomes seguem as convengdes do

sistema operativo em causa (geralmente possuem o sufixo .aml).

.Com a AML € possivel criar sete tipos diferentes de menus: pulldown, sidebar, matrix,
form, key, tablet € digitizer. Os quatro primeiros aparecem no ecri e as selecgdes sdo
executadas posicionando o cursor do rato sobre a opgdo pretendida e efectuando um “click®,
Os menus key sdo visualizados na drea de didlogo € as selecgdes sdo feitas através das teclas
alfahuméricas do teclado. Os menus tablet € digitizer sd0 menus de papel que se
colocam sobre as mesas digitalizadoras e a selecgdo € feita posicionando o cursor do
dispositivo apontador, existente no periférico, sobre a célula que indica a operagdo a
executar. Os menus sdo ficheiros de texto ASCII de formato adequado as acgGes que se

pretendem obter.

Num ficheiro AML pode-se combinar comandos do sistema operativo, comandos
ARC/INFO e elementos da AML. Existem trés tipos de elementos AML:

. directivas - instruem a AML para realizar uma operagdo especifica. Todas as

directivas possuem no inicio do seu nome o simbolo “s”;

. varidveis - as varidveis sdo um meio de armazenar dinamicamente informagdo. As
varidveis AML podem ser atribuidos vdrios tipos de dados: caracteres, niimeros
inteiros e reais, expressdes booleanas, expressdes que combinem qualquer tipo
dos anteriores. As referéncias as varidveis sdo feitas colocando no inicio € no fim
do seu nome o simbolo de percentagem (%). Existem varidveis locais, que s6 sdo
“vistas” pelo programa onde foi definida, e globais, que podem ser acedidas por
todos os programas AML activos. As varidveis globais possuem como prefixo do

seu nome o simbolo ponto (.).

. fungdes - o nome das fungdes AML aparece sempre entre parentesis rectos.
Quando a AML encontra os parentesis rectos, executa a fungio que estd no seu

interior e devolve o resultado.

6.4.2 Esquemas de Codificacao

O cédigo desenvolvido para o protétipo APEER estd organizado em médulos, ou blocos,
que no conjunto constituem todo o sistema. Isto permite que a concepgdo, implementagéo e
revisio de cada médulo seja feita de maneira independente. A codificagio realizada para este
protétipo segue muito de perto a estratégia utilizada pelo ArcTools [ESR93a].
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De forma simples, pode dizer-se que um macrocomando do protétipo APEER € um
conjunto de acgdes que se traduzem, em termos de implementagio, num ficheiro menu (com
extensdo .menu) associado a determinado ficheiro AML (com extensdo .aml). Todas as
funcionalidades fornecidas pelos macrocomandos estdo encapsuladas segundo estas duas

componentes.

Todas as acg¢Oes que possam ser executadas por um macrocomando em particular estdo
agrupadas numa tnica AML e traduzem-se em rotinas, isto €, o protétipo disponibiliza um
determinado nimero de macrocomandos, cada um com um conjunto de acgdes, € existe uma
correspondéncia directa entre macrocomando/AML e acgdo/rotina. Por exemplo, para activar
determinado macrocomando, executa-se a respectiva AML passando como argumento 0
nome da rotina que o inicializa. Esta rotina langa o menu correspondente e pode
eventualmente inicializar varidveis que sdo utilizadas pelo menu. De seguida, qualquer acgdo
invocada a partir do menu tem como consequéncia a chamada da mesma AML tendo como

argumento 0 nome da rotina a executar.

A AML e o menu correspondentes a0 mesmo macrocomando possuem prefixos comuns

para facilmente identificar a sua interrelag@o (por exemplo, select .aml € select .menu).

As varidveis utilizadas, tanto pelo menu como pela AML, t€ém de ser varidveis globais. A
atribuicdo do nome a cada uma dessas varidveis segue o seguinte esquema: nome do
macrocomando a que pertence, seguido do simbolo dolar ($) e finalmente um nome que de
alguma forma identifica univocamente a varidvel. Estas varidveis sdo eliminadas quando se

suspende a execugdo do macrocomando.

As threads sio criadas pelo macrocomando no momento da sua inicializagdo. Os nomes dos
threads tm o seyuinte esquema: nome do médulo para o qual o macrocomando foi
desenvolvido, seguido do simbolo dolar (s) e por fim o nome do macrocomando. Por
exemplo, o macrocomando select, que permite seleccionar entidades no ARCEDIT, cria
uma thread chamada edit $select que se traduz em c6digo AML da seguinte forma:

&if ~ [show &thread &exists editSselect] then

&thread &create editS$select &menu select.menu

6.4.3 Estrutura do Espago de Trabalho

O espago de trabalho do protétipo APEER é composto por uma série de directérios e
ficheiros (nesta exposigdo, assume-se que os nomes dos directérios comegam por letra

maiuscula).
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O directdrio principal apeer contem dois subdirectdrios (Tools € Data) e trés ficheiros
(apeer.aml, apeer.menu € log). O ficheiro apeer.aml é 0 macrocomando que inicializa o
protétipo € 0 apeer.menu € 0 menu principal. O ficheiro 1og € um ficheiro de texto
produzido pelo ARC/INFO que indica quais os recursos de software usados e os

respectivos tempos de utilizagao.

O directdrio Tools possui os seguintes subdirectdrios (Fig. 6.5): apeertools, que contem
todos os macrocomandos ¢ menus do prot6tipo; Models, que contem todos os ficheiros
referentes aos modelos; € Arctoolslib, que contem um conjunto de bibliotecas de

comando [6.4.5].

A base de dados geogréfica localiza-se no directério pata e estd armazenada num conjunto
de ficheiros e subdirectérios. O subdirectério info representa a base de dados INFO que
contem as Feature Attribute Tables [Apéndice A - Tabelas de Atributos] bem como as tabelas

de atributos com elas relacionadas.

6.4.4 O FormkEdit

O FormEdit € uma ferramenta concebida para apoiar a criagdo de menus do tipo form,
disponibilizando para o efeito uma colecgdo de objectos interface [ESR91i]. Embora o
ARC/INFO suporte vdrios tipos de menus [6.4.1], o FormEdit destina-se somente a

manipulagdo de menus do tipo form.

O FormEdit combina a concepg¢do da componente grifica, que define quais os objectos a
constar no menu, as suas posi¢oes e dimensdes, com a componente sintdtica ou descritiva,
que define as operagdes a executar por cada um dos objectos e em que circunstincias tal
deve acontecer. Esta ferramenta facilita a concretizagdo de ligagdes entre os objectos do

menu e o cédigo das acgdes correspondentes.

Embora o FormEdit ajude a construir menus form, ele ndo €, por si s6, um application

builder.

O FormEdit est4 acessivel a partir que qualquer médulo do ARC/INFO e uma vez executado
disponibiliza imediatamente duas janelas grdficas (Fig. 6.7). A primeira, que representa a
janela principal do FormEdit, é constituida por uma barra menu, colocada no topo da janela,
com trés menus pulldown (File, Edit € View) € uma “paleta” com oito objectos de
interface normalizados: Text input field,Data list,Slider, Scrolling 1list,
Choice, Button, Display field, Check box € Static text. A segunda janela

representa a “tela” onde se desenha e cria 0 menu form.
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Fig. 6.7 - Interface do FormEdit

Para desenhar um menu form é necessario simplesmente arrastar com o rato os objectos de
interface, que se podem escolher da janela principal do FormEdit, para cima da janela

designada por tela. E ainda possivel alterar a aparéncia desses objectos de interface.

O FormEdit tem dois modos de funcionamento: o de desenho e o de teste. No modo de
teste, os objectos de interface compreendem os eventos vindos do teclado e do rato e
realizam no ecri efeitos visiveis que ilustram a acgdo desses eventos. Por exemplo, um
campo de entrada de texto mostra os caracteres correspondentes quando se pressiona o

teclado, um botdo comuta quando € pressionado pelo utilizador, etc.

Associado a cada objecto interface existe uma folha de propriedades onde se define a forma
como o objecto interface ¢ visto, o tipo de entrada esperado e a forma como deve operar

quando estiver no ambiente ARC/INFO.

A Fig. 6.8 mostra a folha de propriedades do objecto interface Button.
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Fig. 6.8 - Folha de propriedades do objecto inetrface Button

E também na folha de propriedades que se efectua a ligagdo de cada objecto interface a uma
ac¢do em particular, por exemplo, um comando ARC/INFO, um comando do sistema

operativo ou um programa AML (no caso ilustrado na Fig 6.8, a ac¢do € &type buttonl).

6.4.5 O ArcTools

O ArcTools disponibiliza uma série de comandos facilmente integraveis em aplicagoes
desenvolvidas em ambiente ARC/INFO [ESR93c]. Estes comandos estdo estruturados

segundo as seguintes bibliotecas:

. arclib - comandos ao nivel do médulo ARC. Todos os comando existentes nesta

biblioteca podem ser utilizados em qualquer parte do sistema ARC/INFO;

. aelib - comandos que apoiam a edi¢do de dados. Todos os comando existentes

nesta biblioteca sdo para ser utilizados no médulo ARCEDIT;

. aplib - comandos que apoiam a visualizagdo e a interrogagio de dados. Todos os

comando existentes nesta biblioteca sdo para ser utilizados no médulo ARCPLOT;

. gridlib - comandos que apoiam a realiza¢do de andlises sobre dados em formato
quadricula. Todos os comando existentes nesta biblioteca sdo para ser utilizados no
moédulo GRID;

. maplib - comandos que apoiam a construgdo de mapas e criagdo de ficheiros para
serem imprimidos. Todos os comando existentes nesta biblioteca sdo para ser
utilizados no médulo ARCPLOT;,

. viewlib - comandos que apoiam a visualizagdo e a interrogagio de dados. Todos
os comando existentes nesta biblioteca sd@o para ser utilizados no médulo
ARCPLOT.
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6.5 Exemplos de Utilizacao

Nesta sec¢do apresentam-se seis ilustragdes resultantes da utilizagdo do protétipo APEER.
Estes exemplos nio reflectem qualquer realidade e, por isso, devem ser entendidos como
uma tentativa para ilustrar algumas das capacidades disponibilizadas pelo APEER ao nivel

da representagio e visualizagdo de informagdo.

. figura 6.9 - representa uma rede de tridngulos irregulares. Esta rede resulta da
aplicacdo do método de triangulagdo de Delaunay a um conjunto de pontos
espacados irregularmente no espago, € para 0s quais se conhece o valor da altitude.
Associado a esta representagdo grifica existe sempre uma estrutura topoldgica
[4.3.2 - Rede de Tridngulos Irregulares (TIN)];

. figura 6.10 - mapeamento de uma superficie por uma malha regularmente espagada
(“rede de pesca™) e a sua visualizagdo em perspectiva. Esta superficie tem como
estrutura topolégica a RTI da figura 6.9. As variagbes em niveis de cinzento

pretendem ser a classificagdo dos indices de declive existentes;

. figura 6.11 - determinagdo de isolinhas com base no modelo digital de altitude. As
variagdes em niveis de cinzento pretendem classificar, em intervalos, a totalidade

dos niveis existentes;

. figura 6.12 - conversdo para o modelo raster de dados existentes no modelo
vectorial. Esta imagem representa a classificagdo temdtica (oito niveis de cinzento)
da discretizagio dos valores de altitude segundo uma grelha de células de dimensdo

constante;

. figura 6.13 - visualizagdio em perspectiva da imagem raster apresentada na figura

6.12. Note-se que, existem elementos 2D em sobreposigio a esta imagem

(isolinhas ilustradas na figura 6.11).

. figura 6.14 - possibilidade de obter graficamente a variagdo de determinada
varidvel por marcagiio directa sobre elementos grificos. Neste caso, embora a
superficie parega bastante plana, o gréfico apresentado contraria essa ideia. A linha
que estd sobre a superficie (trago mais grosso) representa o “caminho de leitura” (a
sua origem ¢ o ponto mais préximo do observador). Como se pode verificar pelo
grifico, A medida que a distincia aumenta (eixo horizontal) a varidvel, traduzida
pela superficie, toma valores entre zero € cerca de 220 unidades (eixo vertical).
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Fig. 6.9 - Rede de triangulos irregulares (RTI)

Fig. 6.10 - Modelo digital de altitude (MDA)
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Fig. 6.11 - Isolinhas com determinado espagamento

Fig. 6.12 - Modelo raster com determinada resolugio
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7.1 Trabalho Realizado

As Energias Renovdveis tém dado uma contribuigdo 1til na cobertura das diferentes
necessidades energéticas. Um dos obstdculos que impede a sua intensa exploragdo
relaciona-se com o conhecimento deficiente que actualmente se tem do potencial energético e

das possibilidades oferecidas por estas fontes de energia.

Todas as energias renovdveis t€ém como positivo o facto de poderem representar um
importante recurso regional e contribuir para o equilibrio dos abastecimentos energéticos.
No entanto, tém a caracteristica comum de serem fontes de energia dispersa e com
irregularidade de abastecimento. Encarar o processo de avaliagdo do potencial energético, a
escala local e regional, exige o conhecimento e a compreensdo detalhada da realidade a

vdrios niveis, segundo uma visdo geograficamente estendida.

Este trabalho teve como orientagdo central o estudo de viabilidade da aplicagdo dos sistemas
de informagio geografica, como suporte tecnoldgico, no processo de avaliagdo do potencial

energético em trés tipos especificos de energias renovdveis: energia solar, energia eélica e

energia hidrica.

Para atingir a proposta acima indicada, o trabalho comegou por procurar oferecer uma visao
geral sobre os sistemas de informagdo geogréfica através do estudo dos seus conceitos
fundamentais e da andlise dos sistemas comerciais actualmente disponiveis no mercado.

O campo dos SIG é tdo vasto que se torna impossivel, numa dissertagdo de Mestrado, cobrir
em profundidade razodvel todas as dreas disponiveis. Assim, optou-se por abordar duas
dreas essenciais e que, obviamente, estdo directamente relacionadas com a informagao

geogrifica: a modelagdo de dados e a modelagio geométrica.

Em termos de modelagdo de dados, foram consideradas a modelagdo de bases de dados em
geral e a modelago de dados geogréficos em particular. Apresentaram-se alguns modelos de
aplicagiio genérica e outros que, objectivamente, levam em linha de conta as especificidades
da informagdo geogréfica. Estes tltimos tém sido usados como ferramentas de concepgio
I6gica de base de dados e alguns jd estdo implementados em SGBD experimentais. E
interessante verificar que a generalidade dos sistemas SIG comerciais incluem um SGBD
Relacional. No entanto, dada a complexidade inerente a informagdo geogrifica, o modelo
relacional estd longe de satisfazer as necessidades naturais das bases de dados geogrdficas.
Daf que, tradicionalmente, a intervengdo das bases de dados relacionais se circunscreve ao

nivel do armazenamento de informagio descritiva.
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No caso da modelagdo geométrica, referiram-se dois modelos fundamentais usados pelos
SIG: o0 modelo raster e o modelo vectorial. A opgdo por qualquer um dos modelos depende
dos objectivos que se pretendem alcangar. Note-se que a maior partes dos SIG comerciais
‘suportam integradamente estes dois modelos, deixando a escolha ao critério dos

utilizadores.

O estudo das energias renovdveis (solar, edlica e hidrica) incidiu sobre conceitos bdsicos de
cada uma delas e, fundamentalmente, sobre aspectos de natureza geogrdfica, que de certa

forma serviram de base para a concepgdo do protétipo APEER.

De acordo com os requisitos iniciais estabelecidos para o protétipo e com base no
conhecimento directo de algumas pessoas que intervém activamente na drea das energias
renovdveis, conseguiu-se chegar ao protétipo académico APEER. O desenvolvimento deste
protétipo teve como suporte 16gico o sistema de informagdo geogrdfica ARC/INFO.

A existéncia deste protétipo, mesmo com as naturais limitagGes que possui, permitiu na
prdtica verificar a importancia e as vantagens na utilizag3o nesta drea de ferramentas com
capacidade para gerir informagdo geogréfica. Pelas facilidades e flexibilidade que oferece,
pode conduzir, de forma indirecta, a um crescimento da exploragdo das fontes de energia

renovaveis.

Este protétipo pode ser entendido como o ponto de partida para o desenvolvimento de uma
aplicagdo APEER, mas algum trabalho tem que ser feito de modo a concretizar a sua

completa especificagdo e implementagdo.

7.2  Sugestoes para Trabalho Futuro

Face ao actual estado do trabalho desenvolvido, resultam algumas sugestdes para trabalho

futuro. Em sintese, indicam-se a seguir algumas propostas:

. especificagdo formal e implementagdo da aplicagio APEER em ARC/INFO ou
utilizando outro sistema de informagdo geogrifica. E de todo conveniente o
envolvimento directo de pessoas que actualmente exercem a sua actividade na drea
das energias renovdveis ou que possuam um conhecimento pritico das reais

caracteristicas que uma aplicagdo deste tipo deve possuir;

. validagdo e verificagdo da aplicagdo com a realizagdo de testes de adequagio

baseados em casos reais (a aplicagio faz o que se pretende?);
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identificagdo e caracterizagdo dos dados indispensdveis e os mais relevantes que
devem existir na base de dados para permitir atingir os objectivos pretendidos. Esta
passa pela elaboragdo de metodologias adequadas a aquisi¢cdo e integragdo
sistemdtica desses dados, Tendo em consideragdo os dados existentes em diversas
organizagdes (INMG, DGA, SCE, EDP, Institutos, Universidades e Camaras

Municipais).



Capitulo 8

Bibliografia

Referéncias Bibliogrdficas

Outra Bibliografia Consultada



1.

[Agu88]

[Ala88]

[AIvOO0]

[Aro91]

[Bar88]

[Bat90]

[Ber92]

[Bra81]

[Bur86]

Bibliografia ' 8.1

Referéncias Bibliograficas

Aguiar, R. J.; Collares-Pereira, M.

"Sintese de um modelo hordrio de radiagdo com base apenas na insolagdo
média mensal; Aplicagdo a sistemas fotovoltaicos”,

In [Fer88], 60-65.

Alashqur, A. M.; Su, S. Y. W.; Lam, H.; Guo, M. S.; Barkmeyer, E.
"OQL - An Object-oriented Query Language”,
IEEE Transactions on Software Engineering, 14 (5), 611-629, Maio 1988.

Alves, D.
"A Data Model for Geographic Information System”,
In {IGU90], 879-887.

Aronoff, Stan

"Geographic Information Systems: A Management Perpective",
WDL Publications, 1991,

ISBN 0-921804-91-1.

Barton, S.; Hunter, R.
"A pratical comparison of various resource prediction techniques”,

In [CEES88], 115-123.

Batra, D.; Hoffer, J.; Bostrom, R.
“Comparing Representations with Relational and EER Model",
Communications of the ACM, 33 (2), 126-139, Fevereiro 1990.

Bernhardsen, T.

"Geographic Information System - The beneficial use of geographical
information technology”,

VIAK IT A/S, 1992,

ISBN 82-991928-3-8.

Bradley, J.
"File and Database Techniques”,
New York, 1981.

Burrough, P. A.
"Principles of Geographical Information Systems for Land Resources

Assessment”,



[Cas92]

[CNI93]

[Cos93]

[Che76]

[Che85]

[Cod70]

[Cod79]

[Dat85]

[Dun86]

Bibliografia 8.2

Oxford University Press, New York, 1986,
ISBN 0-19-854563-0.

Castro, F. A.; Restivo, A.; Palma, J.

"Simula¢do Numérica do Escoamento em Torno de Perfis de Asa",
III Encontro de Mecanica Computacional,

Coimbra, Setembro 1992

CNIG - Centro Nacional Informagdo Geogréfica
"Sistema Nacional de Informagdo Geogrdfica”,
Boletim n® 1, Junho 1993.

Costa, J. R.
“SIG em Portugal: Situacdo Actual”,
Boletim de Informagao Geogréfica, 1993.

Chen, P.
"The entity-relationship model - Toward a unified view of data”,
ACM Transactions on Database System, 1 (1), 9-36, Margo 1976.

Chen, P.
“Database Design Based on Entity and Relationship”,

In [Yao85], 174-210.

Codd, E. F.
"A Relational Model for Large Shared Data Banks",
Communications of the ACM, 13 (6), 377-387, Junho 1970.

Codd, E. F.
"Extending the Database Relational Model to Capture More Meaning”,

ACM Transactions on Database System , 4 (4), 397-434, Dezembro 1979.

Date, C. J.
"An Introduction to Database System", 4* Edigdo,
Addison-Wesley, 1985.

Dunn, P. D.

"Renewable energies: sources, conversion and application”,
Peter Peregrinus Ltd, 1986,

ISBN 0-86341-039-1.



[ESR91a]
[ESR91b]

[ESR91c]
[ESR91d]
[ESR91e]

[ESR91f]
[ESR91g]

[ESR91h]
[ESRO1i]

[ESR91j]

[ESR91Kk]

[ESRO11]

[ESR9Im]

Bibliografia 8.3

ESRI - Environmental System Research Institute, Inc
"Address Geocoding - Management address information”, Outubro 1991.

ESRI - Environmental System Research Institute, Inc
"AML User's Guide"”, Outubro 1991.

ESRI - Environmental System Research Institute, Inc
"ARC/INFO Data Model, Concepts, & Key Terms - The geographic
information system software", Outubro 1991.

ESRI - Environmental System Research Institute, Inc
"Cell-based Modeling with GRID - Analysis, display, and management",

Qutubro 1991.

ESRI - Environmental System Research Institute, Inc
"COGO User's Guide - Managing surveying and engineering data”, Outubro
1991.

ESRI - Environmental System Research Institute, Inc
"Data Conversion - Supported data translators", Outubro 1991.

ESRI - Environmental System Research Institute, Inc
"Dynamic Segmentation - Modeling linear features", Outubro 1991.

ESRI - Environmental System Research Institute, Inc

"Editing Coverages & Tables with ARCEDIT - ARC/INFO graphic editor”,
Outubro 1991.

ESRI - Environmental System Research Institute, Inc

"FormEdit User's Guide - A graphical editor for AML form menus”, Outubro
1991.

ESRI - Environmental System Research Institute, Inc
“Image Integration - Incorporating images into your GIS", Outubro 1991.

ESRI - Environmental System Research Institute, Inc
"Managing Tabular Data - Design, construction, and management of feature

attribute databases”, Outubro 1991.

ESRI - Environmental System Research Institute, Inc
"Map Display & Query - ARCPLOT, symbology and plotting"”, Outubro 1991.

ESRI - Environmental System Research Institute, Inc
"Map Projections & Coordinate Management - Concepts and procedures”,

Outubro 1991.



[ESR91n]

[ESR910]

[ESR91p]

[ESR92]

[ESR93a]

[ESR93b]

[ESR93c]

[Fer88]

[Feu93]

[Fon93]

[Fra88]

Bibliografia 8.4

ESRI - Environmental System Research Institute, Inc
"Network Analysis - Modeling network flow and path calculation”, Outubro

1991.

ESRI - Environmental System Research Institute, Inc
"Surface Modeling with TIN - Surface analysis and display”, Outubro 1991.

ESRI - Environmental System Research Institute, Inc
"Using Map Libraries - Spacial database management and LIBRARIAN

command references”, Outubro 1991.

ESRI - Environmental System Research Institute, Inc
"Understanding GIS. The ARC/IINFO Method”, 1992.

ESRI - Environmental System Research Institut, Inc
"ArcTools Coding Standards", Abril 1993.

ESRI - Environmental System Research Institut, Inc
"ArcTools Product Specification”, Abril 1993.

ESRI - Environmental System Research Institut, Inc
"ArcTools Programmer’s Guide”, Abril 1993.

Fernandes, E.; Maldonado, E.; Mendonga, J.
"As energias Renovdveis para um Desenvolvimento Equilibrado”,
42 Congresso Iberico, 2° Ibero-Americano de Energia Solar, Porto, Julho

1988.

Feuchtwanger, Martin
“Towards a Geographic Semantic Database Model",

Simon Fraser University, Agosto 1993.

Fonseca, V.; Painho, M.; Sousa, A.; Lopes, P.
"O Atlas do Ambiente - Versao Digital",
ESIG93 - II Encontro sobre SIG, Estoril, Novembro 1993.

Frank, A. U.
"Requeriments for a Database Management System for a GIS",
Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 54 (11), 1557-1564,

Novembro 1988.



[Fre75]

[Fre90]

[Gle92]

[Goo87]

[HEN91]

[Hux91]

[Kar92]

[Kho90]

[Kim89]

Bibliografia 8.5

Freeman, J.
"The modelling of spacial relations”,
Computer Graphics and Image Processing, 4, 156-171, 1975.

Freris, L. L.

"Wind Energy Conversion Systems”,
Prentice Hall International, 1990,
ISBN 0-13-960527-4.

Glen, R.
“The Great New Database Debate”,
Canadian Datasystems, 23-26, Abril 1992.

Goodchild, M. F.
"A Spatial Analytical Perspective on Geographical Information Systems”,
International Journal of Geographical Information Systems, 1 (4), 327-334,

1987.

HENCO Sofware, Inc
"INFO User’s Guide”, Outubro 1991.

Huxhold, W. E.

"An Introduction to Urban Geographic Information Systems”,
Oxford University Press, 1991,

ISBN-0-19-506534-4.

Karte, G. R.

“The GIS Book. The Smart Manager's Guide to Purchasing, Implementing
and Running a Geographic Information System”,

Onword Press, 1992,

ISBN 0-934605-73-4.

Khoshafian, S.; Abnous R.
"Object Orientation: Concepts, Languages, Databases, User [nterfaces”,

New York: Wiley, 1990.
Kim, W.; Lochovsky F.

"Object-Oriented Concepts, Databases, and Applications”,
ACM Press, Addison-Wesley Publishing Company, 1989.



Bibliografia 8.6

[Kin85] King, R.; McLeod, D.
"Semantic Data Models",
In [Yao85], 115-150.

[Kor91] Korth, H. F.; Silberschatz, A.
“Database System Concepts”, 2° Edigdo,
McGraw-Hill, 1991.

[Lal88] Lalas, D. P.
"Comparison of the performance of some numerical wind energy siting codes

in rough terrain”,
In [CEES88], 110-114.

[Loi91] Loitsch, J.
"A Relational Database Management System with Topological Elements and
Topological Operators”,
Artigo ndo publicado, 1991.

[Mag89] Maguire, David J.
"Computers in Geography",
John Wiley & Sons Lda, 1989,
ISBN 0-582-30171-8.

[Mag91a] Maguire, D. J.; Goodchild, M. F.; Rhind, D. W.
"Geographical Information Systems: Principles and Applications”,
Volume 1: Principles,
London and New York: Longman, 1991,
ISBN 0-582-05661-6.

[Mag91b]  Maguire, D. J., Goodchild, M. F., Rhind, D. W.
"Geographical Information Systems: Principles and Applications”,
Volume 2: Applications,
London and New York: Longman, 1991,
ISBN 0-582-05661-6.

[Mar76] Martin, J.
"Principles of Database Management”,

Prentice-Hall, 1976.



[Mar91]

[Mas91]

[McV83]

[Med93]

[MIE90]

[Mon84]

[Mor85]

[NCG89]

[Nij89]

Bibliografia 8.7

Marescotti, L.

“Gis and Planning: a Review of Software and Tools for a Better Environment
and Territorial Organization”,

European Science Foundation Workshop on European Research in GIS,

Janeiro 1991.

Masser, 1.; Blakemore, M.

"Handling geographical information: methodology and potential applications”,
John Wiley & Sons Lda, 1991,

ISBN 0-582-06730-8.

McVeigh, J. C.

"Sun Power - An Introduction to the Applications of Solar Energy”,
Pergamon Press, 1983,

ISBN 0-08-026147-7.

Medyckyj-Scott, D.; Hearnshaw, H. M.

"Human Factors in Geographical Information Systems”,
Belhaven Press, 1993

ISBN 1-85293-262-17.

Ministério da Indistria ¢ Energia

"Energias Renovdveis",

Plano Energético Nacional, Dezembro 1990.

Monition, M.; Roux, J.

"Micro Hidroelectric Power Stations”,
John Wiley & Sons, 1984,

ISBN 0-471-90255-1.

Mortenson, M.
"Geometric Modeling”,
John Wiley, 1985.

National Center for Geographic Information and Analysis
"The Research Plan of the National Center for Geographic Information and

Analysis”,
International Journal of Geographical Information Systems, 3 (2), 117-136,

1989.

Nijssen, G. M.; Halpin, T. A.
"Conceptual Schema and Relational Database Design”,



[Nye80]

[Oos9.1]

[Ore88]

[Peu84]

[Peu90]

[Rhi88]

[Rum90]

[Ryb90]

[Shi81]

Bibliografia 8.8

Prentice Hall, 1989,
ISBN 0-7248-0151-0.

Nyerges, T. L.
"Modeling the Structure of Cartographic Information for Query Processing”,
University Microfilms International, 1980.

Oosterom, P.; Vijlbrief, T.
"Building a GIS on top of the Open DBMS ‘Postgres’”,
In [EGIS91], 775-7817.

Orenstein, J. A.; Manola, F. A.

"PROBE: Spatial Data Modeling and Query Processing in an Image Database
Application”,

Artigo ndo publicado, Universidade da Florida, 1988.

Peuquet, D. J.
"Data Structures for Knowledge-based Geographic Information System”,

In [IGU84], 372-391.

Peuquet, Donna J.; Marble, Duane F.

“Introductory readings in Geographic Information Systems”,
Taylor & Francis Lda, 1990,

ISBN 0-85066-856-5.

Rhind, D.
"A GIS Research Agenda”,
International Journal of Geographical Information Systems, 2 (1), 23-28,

1988.

Rumbaugh, J. E.; Varwig, T. A.; Premerlani, W. J.; Blaha, M. R.

"An Object-Oriented Relational Database”,
Communications of the ACM, 33 (11), 90-107, Novembro 1990.

Rybec, T.
"DBMS. Next wave could be an easier ride”,
Computer World, 67-72, Margo 1990.

Shipman, D.
"The Functional Data Model and the Data Language DAPLEX",



Bibliografia 8.9

ACM Transactions on Database System , 6 (1), Margo 1981.

[Smi84] Smith, T. R.; Pazner, M.
"Knowledge-based Control of Search and Learning in a Large-scale GIS",
In [IGU84], 498-519.

[Sta90] Star, J.; Estes, J.
"Geographic Information Systems. An Introduction”,
New Jersey Prentice Hall, Englewood Cliffs, 1990,
ISBN 0-13-351123-5.

[Su86] Su, S. Y.
"Modeling Integrated Manufacturing Data with SAM",
Computer, 19 (1), 34-49, Janeiro 1986.

[Tel92] Telcik, Timothy Michael
"Vehicle Navigation using a Triangulated Irregular Network: Solving the
Cross-Country Problem”,
Curtin University of Technology, Novembro 1992,

[Teo86] Teorey T. J.; Yang D.; Fry, J.
"A Logical Design Methodology for Relational Database Using the Extended
Entity-Relationship Model”,
Computing Surveys, 18 (2), 197-222, Junho 1986.

[Tom90]  Tomlin, C. D. ‘
"Geographic Information Systems and Cartographic Modelling”,

Englewood Prentice Hall, 1990.

[Tro89] Troen, 1.; Petersen, E. L.
"European Wind Atlas”,
Commission of the European Communities
Riso National Laboratory, Dinamarca, 1989,
ISBN 87-550-1482-8.

[U1188] Ullman, Jeoffrey D.
"Principles of Database and Knowledge-Base System”, Volume 1,

Computer Science Press, 1988.



Bibliografia 8.10

[Wor90] Worrall, L.
“"Geographic Information Systems: Developments and Applications”,
London and New York, Belhaven Press, 1990,
ISBN 1-85293-140-X.

[Wor91] Worrall, L.
"Spatial Analysis and Spatial Policy Using Geographic Information Systems”,
London Pinter Publishers, 1991,
ISBN 1-85293-141-8.

[Yao85] Yao, S. B.
"Principles of Database Design”,
Volume 1: Logical Organization,
Prentice-Hall, 1985.

2. Outra Bibliografia Consultada

[CEE88]  Comissdo da Comunidade Europeia
"Proceedings, European Community Wind Energy Conference”,
Dinamarca, Junho 1988
H. S. Stephens & Associates.

[Cre91] Cressie, N.
"Statistics for Spacial Data”,
John Whiley and Sons Inc, New York, 1991,
ISBN 0-471-84336-9.

[Don91] Donnay, J. P.
“Usefulness and Pitfalls of GIS Applications in a Frontier Region Context”,
European Science Foundation Workshop on European Research in GIS,

Janeiro 1991.

[Doy91] Doyle, A. V.
"Transportation officials explore new avenues with dynamic segmentation”,
Computer Graphics World, Outubro 1991.

(Eff92] Effenberg, Wolfgang W.
"Time in Spatial Information Systems”,
The Firts Regional Conference on GIS Research in Victoria and Tasmania,



[EGI91]

[IGU84]

[IGU90]

[Kem92]

[Lap92]

[Mor93]

[Rhi89]

[Rhi91]

Bibliografia 8.11

Ballarat University College, Setembro 1992.

Proceedings
European Conference, Geographic Information Systems,
Bruxelas, Bélgica, Abril 1991.

International Geographical Union
"Proceedings, International Symposium on Spatial Data Handling",
Geographisches Institut, Zurique, Agosto 1984.

International Geographical Union
"Proceedings, Fourth International Symposium on Spatial Data Handling",

Zurique, Julho 1990.

Kemp, K. K.
"Environmental Modeling with GIS: A Strategy for Dealing with Spatial

Continuity”,
University of California, Santa Barbara, Dezembro 1992.

Lapalme, G.; Rousseau, J.; Chapleau, S.
"GEO- A Geographic Information System for Transportation Applications”,
Communications of the ACM, 35 (1), Janeiro 1992.

Mortenson, N.; Landberg, L.; Troen, L.; Petersen, E.
"Wind Atlas Analysis and Application Program (WASP)",
Volume 1: Getting Started

Volume 2: User's Guide

Riso National Laboratory, Dinamarca, Janeiro 1993.

Rhind, D.
"Why GIS?",
ARC News, Environmental System Research Institute, Verdo 1989.

Rhind, D.
“The Next Generation of GIS and the Context in Which They Will Operate”,

European Science Foundation Workshop on European Research in GIS,

Janeiro 1991.



[Rum88]

[Sen90]

[Smi93]

[Sou92]

[Spadl]

[Sun93]

[Tay80]

[Web91]

Bibliografia 8.12

Rumbaugh, J. E.; Premerlani, W. J.; Blaha, M. R.
"Relational Database Design using an Object-Oriented Methodology",
Communications of the ACM, 31 (4), 414-427, Abril 1988.

Sena, M. L.
"Setting a standard for Geographic Information Systems",
Computer Graphics World, Dezembro 1993.

Smith, B.; Eglowstein, H.
"Putting Your Data on the Map”,
BYTE, Janeiro 1993.

Southby, L.
"Spatial Statistical Analysis: Vector versus Raster”,
The Firts Regional Conference on GIS Research in Victoria and Tasmania,

Ballarat University College, Setembro 1992.

Spaziante, A.

“Spacial Analysis, Particularly Addressed to Geographical Information Users
in Local Government” ,

European Science Foundation Workshop on European Research in GIS,

Janeiro 1991.

Sun, Yuguo

"Description and Representation of Spacial Topological Relationship”,
AUSIA'93 - Advances in Urban Spatial Information and Analysis,

Press of Wuhan Technical University of Surveying / Mapping, Outubro 1993,

ISBN 7-81030-296-5.

Taylor, D. F.

"The Computer in Contemporary Cartography”,
John Wiley & Sons Lda, 1980,

ISBN 0-471-27699-5.

Weber, C.
“What Could Be Considered as Available Information for GIS Integration

Processes: Nature and Implications”,
European Science Foundation Workshop on European Research in GIS,

Janeiro 1991.



Bibliografia 8.13

[Weg9l1] Wegener, M.
“Universal GIS versus National Land Information Traditions:
Internationalisation of Software or Endogenous Developments?”
European Science Foundation Workshop on-European Research in GIS,

Janeiro 1991,



Apéndice A

Software ARC/INFO

Introducao
Estrutura do Software
Modelos de Dados

Perspectiva Historica



Software ARCI/INFO A.l

A.1 Introducao

O software ARC/INFO foi desenvolvido e continua a ser suportado pelo Environmental
Systems Research Institute, Inc. (ESRI), de Redlands, California. O ESRI é um instituto de
investigagdo, fundado em 1969, que se dedica, de entre outras tarefas, ao desenvolvimento
de técnicas de gestdo de informagdo geogrdfica. A actual linha de produtos ESRI inclui o
software ARC/INFO, o ArcView, o ArcCAD e o PC ARC/INFO.

A apresentagdo feita neste Apéndice diz respeito ao produto ARC/INFO, embora muitos dos
conceitos focados se apliquem aos restantes produtos. Optou-se aqui pela utilizagdo de
alguns termos sem os traduzir para portugués por se tratarem de designagdes especificas do
ARC/INFO.

As diferentes caracterfsticas do ARC/INFO, como sejam a arquitectura e organizag¢do dos
dados, a sua funcionalidade, a abertura a formatos de dados de outros sistemas (SIG e
CAD), a outras bases de dados alfanuméricas (Oracle, Rdb, Ingres, etc) e a outras
tecnologias (como por exemplo, imagem e som), sdo alguns dos seus pontos fortes
{ESR92] [ESR91c].

Inicialmente o0 ARC/INFO existia apenas para alguns sistemas, a funcionar em regime de
tempo distribuido, e era utilizado exclusivamente a partir de terminais graficos. Actualmente
o ARC/INFO ¢ independente do hardware, e como tal, estd preparado para correr numa
grande variedade de plataformas, desde os mainframe até aos PC. Quanto aos periféricos, o
ARC/INFO suporta praticamente todos os terminais Tektronix ou outros terminais que os
emulem, e € virtualmente possivel utilizar qualquer mesa digitalizadora desde que opere em
point mode e utilize comunicagdo sériec. No que se refere a tragadores gréficos (plotters) o
ARC/INFO utiliza os standards Calcomp, e possui, para além de drivers para Calcomp
electroestatico, HP, Brunning Zeta e Gerber, interfaces para o formato Postscript e para o
sistema Scitex Laser Scan, este tiltimo destinado a produgdo de mapas de elevada qualidade.

Em termos de sistema operativo, 0 ARC/INFO suporta vdérias versdes UNIX (por exemplo,
HP-UX, IRIX, ULTRIX) e os sistemas VMS, VM/CMS, MS-DOS, PRIMOS e AOS/VS.

O ARC/INFO tem capacidade para funcionar em rede, admitindo assim acessos simultineos
e concorrenciais. E possivel usar cartas Ethernet e driver-X para PC ou Macintosh,
possibilitando a sua utilizagdo como terminais X. A interface grdfica do ARC/INFO ¢€

ambiente X-Windows e suas extensdes.
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A.2 Estrutura do Software

O software ARC/INFO, projectado pelo ESRI como um SIG do tipo vector, € constituido
por duas componentes primdrias: 0 ARC, escrito pelo ESRI, responsdvel por um conjunto
de operagdes de gestdo, armazenamento e tratamento de informagdo grdfica e o INFO que é
um SGBDR, desenvolvido pela HENCO Corporation, destinado ao armazenamento e
processamento de informagdo alfanumérica [HEN91]. Para além disso, a actual versdo do
ARC/INFO (versao 6.1.1), possui uma série de outros subsistemas que agrupam comandos
por afinidades funcionais. De seguida, apresenta-se uma breve descrigdo sobre o sistema e

subsistemas existentes no ARC/INFO.

ARC

Este € o ambiente do programa principal do ARC/INFO que permite iniciar cada um dos
outros subsistemas. Possui um conjunto de extensdes de comandos que apoiam a realizagdo
das seguintes tarefas: conversdo de vdrios tipos de formatos de dados do e para o
ARCY/INFO, digitalizagdo e edigdo de coberturas, gestdo de ficheiros e de espagos de
trabalho (workspaces), projec¢do e transformacdo de coordenadas, manutengdo da
topologia, operagdes analiticas, gestdo e manipulagdo dos atributos associados as entidades

graficas.

Muitas das fungdes existentes no ARC, sdo comandos que podem ser executados em
ambiente batch, podendo, por isso, usar-se terminais alfanuméricos, enquanto que os
restantes subsistemnas sdo por natureza interactivos e necessitam de terminais graficos.

ARC DIGITIZING SYSTEM

O ARC Digiting System (ADS) € utilizado durante os processos de digitaliza¢do e edi¢do das
entidades grdficas: ponto, linha e drea. As linhas sdo introduzidas como uma série de
coordenadas (x, y). As linhas que definem a fronteira dos poligonos sdo introduzidas da
mesma forma e sem qualquer tipo de restricio de sequéncia. N3o sdo necessdrios
procedimentos especiais para o tratamento de, por exemplo, identificador esquerdo/direito
ou poligonos compostos por uma unica linha (ilha), uma vez que existem comandos no
ARC/INFO (especialmente o CLEAN e o BUILD) que, apés a digitalizagdo, criam e
actualizam automaticamente as relagdes espaciais.



Software ARCIINFO A3

INFO

Trata-se dum sistema de gestdo de base de dados relacional (SGBDR) de quarta geragio que
possibilita a criagdo, gestdo, interrogagdo e descrigdo de informagdo nio-grdfica.
Contrariamente a outros SGBD, os quais possuem normalmente uma base de dados central,
a base de dados INFO baseia-se em ficheiros. Cada base de dados INFO é um sistema de
directérios com determinado conjunto de ficheiros. Cada espago de trabalho ARC/INFO
contem um direct6rio INFO. No ARC/INFO, um espago de trabalho é um directério que
possui um conjunto de coberturas e o subdirectério INFO. O subdirectério INFO possui
para além das Feature Attribute Tables (FAT) quaisquer outros ficheiros INFO a elas
associadas. Do ponto de vista do utilizador, o processamento dos ficheiros INFO faz-se
como se de uma tnica base de dados se tratasse. Esse ficheiros estdo acessiveis a partir dos

subsisternas do ARC/INFO e do SGBDR INFO.

TABLES

Subsistema que contem um conjunto de ferramentas adequadas 2 actualizagdo directa da

informagao existente nas FAT [ESR91k].

ARCEDIT

O ARCEDIT € um editor tanto grifico como de base de dados [ESR91h]. Possui um
conjunto mais estruturado de ferramentas de edigdo e digitalizagio que se destinam 2 captura
e actualizagdo das entidades espaciais existentes nas coberturas, assim como, dos atributos
existentes na base de dados INFO ou bases de dados externas. Pode-se acrescentar
anotagdes, utilizar outros niveis de informagdo como visualizag¢do auxiliar (background),
diagnosticar e corrigir erros de digitalizagdo e realizar operagdes de distorgdo eldstica (rubber
sheeting) e edgematching. O ARCEDIT utiliza o principio de edigdo orientado a entidades e
durante as operagdes de edigdo, pode-se mover, copiar, acrescentar, eliminar e actualizar
qualquer entidade gréfica, assim como os vertices que existam ao longo duma linha. As
anotagOes de texto podem ser escaladas, rodadas, espagadas proporcionalmente ou

colocadas em qualquer direc¢do com offset a partir dum ponto.

Possui capacidades para a criagdo e actualizagdo dos atributos tabulares, associados as
entidades graficas, possibilidades de transferéncia de atributos entre diferentes coberturas ou
entre entidades e capacidades de cdlculo de novos valores para um conjunto seleccionado de

entidades.
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ARCPLOT

Trata-se de um subsistema interactivo que permite visualizar, estruturar, compor e produzir
. mapas [ESR911]. Com o ARCPLOT € possivel posicionar, escalar, visualizar e manipular
todas as diferentes componentes cartogrdficas existentes na base de dados e produzir
ficheiros prontos a serem imprimidos. As fung¢des interactivas de interrogagdo que o
ARCPLOT disponibiliza permitem seleccionar e visualizar entidades que verificam
determinado critério, apoiando assim a criagdo de mapas que reflitam a informagao existente
na base de dados. O ARCPLOT possui uma extensa biblioteca de simbolos cartograficos e
disponibiliza meios para a criagdo de novos simbolos.

LABRARIAN

O LABRARIAN possui um conjunto de ferramentas que facilitam a gestdo de bases de
dados de grande dimensdo. Estd desenvolvido, conceptual e operacionalmente, no
ARC/INFO e, por isso, utiliza somente as estruturas de dados existentes no ARC/INFO e
no sisterma operativo. Pode usar-se os comandos do ARCPLOT para interrogar, visualizar

e/ou modelar conjuntos de dados [ESR91p].

Para aceder a um conjunto alargado de dados espaciais, 0 LABRARIAN utiliza uma
estrutura interna de indexag@o espacial fracionada de duas formas: por mosaicos (tiles) e por
niveis (layers). Um mosaico é uma 4rea contigua guardada numa mesma parti¢do. Os
mosaicos podem ter dimensdes uniformes ou irregulares (pode usar-se, por exemplo, as
fronteiras administrativas como esquema de fraccionamento). Cada mosaico € representado
fisicamente por um espago de trabalho ARC/INFO, contendo somente os dados referentes a
sua extensdo. Um nivel define um tema para o conjunto dos dados. Niveis com as mesmas
fronteiras de mosaico sdo espacialmente coincidentes. Um bloco constituido por um nivel
num mosaico € designado por secgdo do mapa e traduz-se fisicamente numa cobertura

ARC/INFO.

DATABASE INTEGRATOR

O DATABASE INTEGRATOR (DBI) permite ao software ARC/INFO aceder a dados
tabulares armazenados num SGBD externo e associd-los as entidades espaciais armazenadas
no ARC/INFO sem que para tal seja necessdrio alterar os formatos. Através do DBI, as
capacidades préprias do SGBD sdo disponibilizadas para o ARC/INFO de uma forma
transparente. Uma vez que o DBI implementa o modelo cliente/servidor, € possivel através
do DBI Developer’s Kit (DBI Kit) implementar servidores que permitam integrar SGBD

com o ARC/INFO.
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IMAGE INTEGRATOR

O IMAGE INTEGRATOR possibilita a visualizagio concorrencial de imagens em formato
vector e raster [ESR91j]. Consiste num conjunto de comandos, dispersos pelos médulos
ARC, ARCEDIT e ARCPLOT, que permitem georeferenciar imagens em coordenadas do
mundo real, armazenar e gerir conjuntos de imagens relacionadas espacialmente e controlar

modos de visualizagdo de imagens a preto-e-branco, niveis de cinzento, pseudo-cor ou cor-

verdadeira.

ARC MACRO LANGUAGE

O sistema ARC/INFO possui uma linguagem de programagdo de quarta geragdo, designada
por Arc Macro Language (AML) que deriva da linguagem CPL (Command Procedure
Language) que existia para os computadores Prime [ESR91b]. A AML € uma linguagem
estruturada, do tipo interpretada e utiliza principios, conceitos e técnicas muito semelhantes

as existentes nas linguagens de programagdo de alto-nivel.

Apoia o desenvolvimento de aplicagdes, com interfaces grificas baseadas em menus,
permite automatizar acgdes de realizagdo frequente e possibilita a criagdo de comandos
COmpostos. E também possivel estruturar uma série de procedimentos que devem ser
realizados antes de qualquer trabalho ser dado como concluido e possibilita aos novos e
inexperientes utilizadores a realizagdo de operagdes complexas, sem conhecerem

especificamente os comandos necessérios a sua concretizagao.

Para além do sistema ARC/INFO base, o ESRI tem vindo a desenvolver um conjunto
complementar de extensdes, licenciadas separadamente e completamente integrdveis no
ARC/INFO, tanto em termos conceptuais como funcionais. Estas extensdes, ou modulos,

sdo actualmente as seguintes:

ARC/INFO NETWORK

Este médulo gere ¢ avalia as actividades efectuadas em redes geogréficas formadas por
elementos lineares interligados, como sejam, redes de infraestruturas (electricidade,
telefones, d4gua, saneamento, gés, etc), rios, estradas e outras, de modo que os recursos
distribufdos através destas possam ser geridos com a mdxima eficiéncia [ESR91n]. O
ARC/INFO NETWORK baseia-se na conectividade dos arcos que constituem uma rede € no
conhecimento da resisténcia ao movimento (impedéncias definidas por atributos) associada a
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cada um dos seus elementos (nds e arcos). O ARC/INFO NETWORK inclui as seguintes

capacidades operacionais:

. route - permite determinar o melhor caminho entre dois pontos de uma rede
destinada ao transporte de um dado recurso, entrando em consideragdo com

eventuais barreiras e paragens obrigatdrias;

. allocate - para identificar a extensdo da influéncia dum centro colector ou
distribuidor de determinado recurso, tendo em consideragdo as necessidades de
cada trogo da rede, a capacidade do centro e a distdncia mdxima admissivel entre o

centro e um elemento da rede por este servido;

. address matching ou geocoding - para relacionar enderegos com a sua localizag@o

geogréfica;

ARC/INFO TIN

O ARC/INFO TIN (Triangulated Irregular Network) permite construir, armazenar, gerir e
analisar superficies tridimensionais [ESR910]. Trabalha com dados digitais de relevo, sob a
forma de curvas de nivel ou de pontos cotados, regular ou irregularmente distribuidos, e
como a estrutura de dados inclui as relages topoldgicas entre os pontos que definem cada
tridngulo e os tridngulos adjacentes, é possivel produzir cartas de declive, exposi¢do e
altitude, gerar perfis do terreno, calcular volumes, dreas e comprimentos, efectuar estudos
de modelagdo e de visibilidade. As capacidades de visualizagdo apoiam a visualizagdo
tridimensional do terreno, de diferentes angulos, orientagdes e resolugbes, com a
possibilidade de poder sobrepdr elementos cartogréficos bidimensionais. Cada vista deve
ser previamente gravada para que possa ser usada no ARCPLOT.

ARC/INFO COGO

A extensio ARC/INFO COGO (Coordinate Geometry) destina-se a apoiar a execugdo de
tarefas relacionadas com a geometria, incluindo o célculo de coordenadas, azimutes,
angulos, defini¢do e ajuste de curvas, intersec¢do de linhas, transformagéo de coordenadas,

etc [ESR91e].

ARC/INFO GRID

O ARC/INFO GRID € o subsistema ARC/INFO destinado ao geoprocessamento de imagens
raster . Dispde da funcionalidade de um SIG mas, lida com informagdo em formato raster
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[ESRI1d]. Os formatos ARC/INFO GRID sdo convertiveis nos outros formatos
ARC/INFO e vice-versa.

O ARC/INFO GRID opera num conjunto de dados baseados em células, designado por
grelha. Uma célula € uma entidade espacial da grelha e o valor associado a célula representa
0 tema ou o valor do nivel. Para efectuar a visualizagdo das grelhas, o ARC/INFO GRID
utiliza o ambiente grdfico do ARCPLOT e do ARCEDIT.

Todas as capacidades de interrogagdo do ARCPLOT estio também disponiveis no
ARC/INFO GRID. O resultado de uma interrogagdo s6 ¢ apresentada graficamente, isto ¢,
ndo € criada uma nova grelha. Para o obter, € necessdrio utilizar fungdes apropriadas do

ARC/INFO GRID.

Os comandos do ARC/INFO GRID permitem gerir as grelhas e o ambiente em que estas s3o
processadas. Os seus operadores realizam transformagdes matemdticas sobre as grelhas,
tabelas, escalas e combinagdes vélidas entre si. As suas fungdes sdo ferramentas de
modelagdo de cartografia desenvolvidas especificamente para a anélise de dados baseados

em células.

Todas as comunicagdes com o interpretador do ARC/INFO GRID sdo feitas usando a Map-
Algebra Language (MAL). Trata-se de uma linguagem de alto-nivel desenvolvida
especificamente para sistemas geograficos baseados em células. Esta linguagem estabelece,
para o controlo do processamento dos dados, um conjunto de convengdes que descrevem
como € que os operadores sdo especificados, sobre que dados é que operam, e por que

ordem € que as operagdes sdo processadas.

A.3 Modelos de Dados

O modelo de dados do ARC/INFO é um modelo georelacional hibrido suportado numa base
de dados cartogréfica. Os dados sdo armazenados num conjunto de coberturas com estrutura
topolégica. As coberturas sdo as unidades base de armazenamento de dados em formato
vecior, suportando diversos tipos de entidades geogrdficas. O modelo de dados base do
ARC/INFO € um modelo genérico que descreve entidades geogréficas abstratas - pontos,
linhas e 4reas - em que a informagdo descritiva estd guardada em tabelas relacionais.

Cada subsistema ARC/INFO constroi um modelo de dados especifico com base no modelo
de dados genérico, como por exemplo, o modelo grelha para os dados raster e o modelo tin
e lattice para a representagio de superficies. Cada modelo é caracterizado pelas entidades que
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suporta, os seus métodos de representagdo da localizagdo e a sua estrutura de dados; cada
um tem as suas proprias vantagens e limitagGes, e suporta operagdes geograficas préprias.

A descrig¢do dos modelos de dados do ARC/INFO pode ser dividida nas seguintes dreas
especificas [ESRI2][ESR91c]:

Base de Dados Cartogrifica
O software ARC/INFO € um sistema de base de dados cartogrdficos construido em torno de
um modelo hibrido de dados. Os dados geogréficos sdo organizados segundo os modelos
georelacional e topol6gico. Estes modelos pretendem assegurar o eficiente tratamento de
duas classes genéricas de dados espaciais: os dados de localizagdo, que descrevem
graficamente a posi¢do e a topologia das entidades ponto, linha e drea; e os atributos, que
representam a informagao descritiva referente as caracteristicas dessas entidades.

Modelo Georelacional
A abordagem georelacional envolve a abstragdo da informagdo geogrifica numa série de
niveis ou coberturas independentes, cada uma representando um certo conjunto de entidades

geograficas estritamente relacionadas entre si (por exemplo, estradas, rios, parcelas, etc).
Esta abordagem facilita bastante a combinagdo com o SGBDR associado a este software.

Estrutura Topoldei

A topologia representa as relagdes espaciais de conectividade ou adjacéncia entre as
entidades da cobertura. Por exemplo, a topologia de um arco inclui o seu from-node, o to-
node (inicio do arco e o fim do arco) e os seus poligonos esquerdo e direito. As relagGes
topolégicas sdo construidas partindo dos elementos mais simples para os elementos mais
complexos: pontos (entidade mais simples) arcos (conjunto de pontos ligados) e dreas
(conjunto de arcos ligados). Com este processo, eliminam-se dados redundantes
(coordenadas) uma vez que um arco pode representar tanto uma entidade linear (ou parte de
uma entidade linear) como parte da fronteira de um poligono.

O ARC/INFO representa explicitamente todas as entidades mapa por conjuntos de arcos e
pontos e as relagdes topolégicas entre pontos e linhas. Por exemplo, um poligono € definido
pelo conjunto dos arcos que formam a sua fronteira. Neste caso, um arco € o limite entre
dois poligonos. Um arco pode também fazer parte de um caminho com ligagdo a outros

arcos.
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Cobertura

No ARC/INFOQ, a unidade base de gestdo de dados € a cobertura, a qual define atributos de
- posi¢do e temdticos para as entidades mapa existentes numa determinada drea. Uma
cobertura € a versdo digital de um nivel de informagio de uma carta e geralmente descreve
um tipo de entidade mapa. O conceito de cobertura baseia-se no modelo topolégico com
diversos tipos de informagdo geogrifica agrupados na forma de Classes Entidade. Numa
cobertura, as entidades mapa sdo armazenadas como pontos, arcos ou poligonos. Os dados
relativos  posi¢do dessas entidades sdo representados explicitamente (como uma série de
coordenadas (x, y)) ou entdo topologicamente (como combinagdo de outras entidades).

Numa cobertura as entidades estio estruturadas logicamente em niveis ou temas de
informagdo. A gestdo e utilizagdo dos dados espaciais como uma base de dados continua,
(ligag@o entre coberturas adjacentes) € realizada através da criagdo de mapotecas (Map

Libraries).

A cobertura pode conter vdrias Classes Entidade que sao usadas na representagdo duma vista
sobre os objectos existentes no mundo real (tipicamente classificados como pontos, linhas,
dreas ou superficies). Para a maior parte das Classes Entidade pode construir-se Feature
Attribute Tables (FAT). Estas tabelas contém alguns atributos primadrios, tais como, AREA
para os poligonos e LENGTH para os arcos. E vulgar acrescentar mais items para permitir

associar ou relacionar estas entidades com outros dados tabulares.

Classes Entidade
Uma Classe Entidade (CE) representa um tipo especifico de dados geogréficos e € uma
unidade fundamental da base de dados geogrdfica do ARC/INFO. Cada CE pode ter
associado tabelas de atributos designadas genericamente por Feature Attribute Tables (FAT).
Cada tabela define os atributos, designados aqui por items, para todas as entidades da classe
existente na cobertura. Cada entidade possui individualmente um registo na sua respectiva
tabela de atributos. As FAT sdo parte integrante da cobertura e sdo processadas pelo ARC
para todos os comandos ARC/INFO que afectam a cobertura. A seguir, apresentam-se as
Classe Entidade utilizadas no ARC/INFO e o tipo especifico de informagao geogrifica que

representam:

. arco (arc): simbolizam as entidades lineares e as fronteiras das entidades 4drea.
Trata-se de um conjunto continuo de pares de coordenadas (x, y) com inicio numa
determinada posi¢do e fim noutra. Possui comprimento e ndo possui drea. Um arco
¢ a forma digital duma linha. Topologicamente, os arcos estdo ligados as suas
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extremidades (n6s) e as dreas que delimitam (poligonos). A informagdo topoldgica,
de cada arco que exista numa cobertura, é armazenada na Arc Attribute Table

(AAT);

. no (node): representam as extremidades das entidades arco e a intersecgdo das
entidades lineares. Topologicamente, os nds estdo ligados aos arcos de que

constituem extremidades;

. poligono (polygon): definem as entidades drea. Topologicamente, os poligonos
estdo ligados aos arcos que o delimitam e a um ponto (label point) colocado no seu
interior. A informagdo topoldgica associada aos poligonos € armazenada na
Polygon Attribute Table (PAT);

. ponto (point ou label point): representam as entidades pontuais ou sdo associados

topologicamente aos poligonos que os contém;

. anotagio (annotation): constituem cadeias de caracteres destinadas a
descrigdo das entidades da cobertura e ndo dependem topologicamente de qualquer
outra entidade;

. mira (rics):  pontos de registo e controlo geografico. Permitem associar as
entidades de uma cobertura um sistema de coordenadas comum;

. route:  entidade linear A qual sdo associados atributos ou referenciados
acontecimentos. Routes sdo criadas ao longo dos arcos por combinagdo de

secgoes;
. secgdo (section):  representa a totalidade ou parte de um arco;

. ligagdo (link): segmento tipo dois-pontos que representam as posi¢oes de e para

no ajuste de coordenadas;

. dimensdo da cobertura (coverage extent): representa os limites reais da
cobertura. O ficheiro BND contem as coordenadas (min x, min y, méx x, méx y)
do menor rectingulo que contempla todas as entidades duma cobertura.

Grelha

No ARC/INFO, o equivalente A cobertura mas baseado em células € a gretha (grid). Esta
estrutura de dados € usada pelo subsistema ARC/INFO GRID no tratamento de informagio
em formato raster. Numa gretha a célula é a entidade espacial primdria € os seus valores
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representam os valores do tema. Cada célula é quadrada e numa grelha todas as células
possuem a mesma dimensdo. No entanto, podem existir na base de dados grelhas com
resolugdes diferentes. Quando as operagdes ou as fungSes necessitam de cruzar grelhas de
diferentes resolugdes, € feita previamente uma amostragem automdtica as resolugdes das
grelhas de entrada seguida de uma normalizagdo das mesmas. Tal como a cobertura, cada
grelha representa uma varidvel espacial, um tema ou um nivel. Enquanto na cobertura as
entidades sdo armazenadas como uma série de coordenadas (x, y) e relagdes topoldgicas, na
grelha as células sdo armazenadas na forma matricial com linhas e colunas.

O sistema de coordenadas da grelha é o mesmo que para os restantes dados geograficos. As
linhas e colunas sdo paralelas aos eixos x ¢ y do sistema de coordenadas. Como todas as
células possuem a mesma dimensdo, a localizagdo e a drea coberta por qualquer célula é
facilmente determinada pela sua linha e coluna. Assim, o sistema de coordenadas da grelha
pode ser definido sabendo a dimensdo de cada célula, o nimero total de linhas e colunas e a

coordenada (x, y) do extremo superior esquerdo da grelha.

Uma grelha tem sempre associada uma Value Attribute Table (VAT) que armazena

informagdo descritiva para o conjunto das células nela existente.

No ARC/INFO, as grelhas de grande dimensdo sdo automaticamente subdivididas em
blocos rectdngulares menores, tornando assim ilimitado o nimero de linhas e colunas. O
processo de subdivisdo usado pelo ARC/INFO GRID optimiza os acessos sequénciais e
aleatdrios as células de cada bloco. Para cada bloco, 0 ARC/INFO GRID aplica técnicas de
compressio adaptativas, sensiveis aos valores das células de cada bloco. Estes processos
reduzem as necessidades de armazenamento e aumentam a velocidade de acesso.

As coberturas e as grelhas sdo duas estruturas de dados espaciais georelacionais. Esta
possibilidade de associar atributos € fundamental para a representagdo e modelagdo exacta

das entidades geogrdficas.

Tabelas de Atributos

Uma forma de unificar as diversas estruturas de dados das BD geogrdficas € através das
tabelas de atributos que possuam informagao descritiva acerca das entidades geograficas. Os
atributos sdo armazenados em tabelas e relacionados com as entidades geograficas através de

um identificador, designado genericamente por ID.

O ARC/INFO estd apto a gerir trés tipos de tabelas de atributos: Feature Attribute Table
(FAT), ficheiros de dados INFO e tabelas de atributos que residam em SGBDR externos
(por exemplo, INFORMIX, INGRES, ORACLE, SYBASE).
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Alguma terminologia usada para os ficheiros de dados INFO difere da usada habitualmente
para as tabelas dos SGBDR. Os ficheiros INFO contém registos e items enquanto que as
tabelas SGBDR contém linhas e colunas. Existe uma equivaléncia directa entre linha/registo

e colunafitem.

A associagdo dos dados residentes em tabelas de SGBDR externos e as tabelas INFO
associadas as coberturas e s grelhas, € feita via DATABASE INTEGRATOR.

No caso das coberturas, parte da informagdo a elas associadas é armazenada num conjunto
especial de tabelas que sdo administradas pelo ARC/INFO. Estas tabelas existem para
algumas das Classes Entidade e sdo designadas por Feature Attribute Tables (FAT). Uma
cobertura pode possuir vdrias FAT, cada uma associada a uma Classe Entidade em
particular. O nome atribuido as FAT deriva da concatenagio entre o nome da cobertura e um
sufixo de trés letras indicativo do tipo de FAT. Por exemplo, uma cobertura chamada
SOLOS, contendo poligonos, possui uma Polygon Attribute Table chamada SOLOS.PAT.

A tabela A.1 apresenta uma descrigdo das Classes Entidade e correspondentes FAT. Note-se
que a Point Attribute Table possui 0 mesmo sufixo e contem os mesmos items que a

Polygon Attribute Table.
Classe Entidade Nome da FAT Descric¢ao
ponto PAT Point Attribute Table
arco AAT Arc Atribute Table
né NAT Node Attribute Table
poligono PAT Polygon Attribute Table
anotacio TAT.subclass Text Attribute Table
route RAT.subclass Route Attribute Table
secclo SEC.subclass Section Attribute Table

Tab. A.1 - Classes Entidade e respectivas Feature Attribute Tables

Cada FAT possue sempre, € por omissdo, um conjunto minimo de items. Por exemplo,
cada Polygon Attribute Table possui, pelo menos, estes quatro items: AREA, PERIMETER,
COVER# e COVER-ID. Items posteriormente introduzidos na FAT podem ser usados como
atributos chave para relacionar as entidades da cobertura com outros atributos. Assim, pode
dizer-se que a FAT funciona como tabela chave entre as entidades da cobertura e os atributos
suplementares que possam existir. Através dos registos das FAT € possivel gerir relagées do
tipo um-para-muitos € muitos-para-muitos ¢ manter correspondéncia undria com as
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entidades da cobertura. Na FAT, existe sempre um registo correspondente a cada entidade

da cobertura.

No caso das grelhas, os dados respeitantes aos valores das cé€lulas residem nas Value
Attribute Tables (VAT). Estas tabelas sdo bastante semelhantes as FAT. Contém, pelo
menos, dois items: VALUE e COUNT, sendo, respectivamente, o valor da célula e o
nimero de ocorréncias desse valor na grelha. Assim, um determinado registo da VAT pode
estar associado a inimeras células da grelha, isto é, a todas as células que possuam o

mesmo valor para o item VALUE.

Podem ser acrescentados mais items 2 tabela VAT para relacionar as células com atributos
armazenados noutras tabelas. As tabelas VAT sd3o geridas como parte do modelo
georelacional do ARC/INFO e da mesma forma que o sdo as FAT para as coberturas. Deste
modo, todos os operadores relacionais disponiveis para as coberturas também se encontram

nas grelhas.

Tin

Existem dois métodos de representagdo de superficies num SIG: rins e lattices [ESR910].
TIN € a sigla para Triangulated Irregular Network.

Analisando uma superficie, pode verificar-se que qualquer ponto nela existente pode ser
usado na sua representagdo. A existéncia de um ndmero ilimitado de pontos candidatos 2
representagdo, torna necessdrio a determinagdo de um conjunto minimo de pontos, ditos
essenciais, que permitam uma representagdo da superficie tdo proxima da realidade quanto
possivel. Este conjunto de pontos € o usado na construgdo de um modelo teérico da
superficie, a partir do qual se pode célcular, por interpolagio, o valor z para qualquer outro

ponto.

Um tin recorre as entidades tridngulo, n6 e aresta para interligar um conjunto de posigdes (x,
¥, z) espagadas irregularmente. Os nés representam as posigdes (X, y, z) que servem de
base A construgdo do rin. A ligagdo de cada né aos seus vizinhos d4 origem a tridngulos. As
arestas sdo os lados dos tridngulos. A estrutura exacta de um tin (n6s interligados formando
triingulos) baseia-se em determinadas regras de triangulagdo que controlam o processo da

sua criagdo.

No ARC/INFO, a representagido de superficies pode basear-se tanto em grelhas como em
tins. As maiores vantagens da estrutura tin advém da sua capacidade para criar superficies a
partir de uma enorme variedade de origens, da facilidade em definir breaklines (uma
breakline é uma entidade linear com posi¢bes (x, y, z) bem conhecidas; durante a
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triangulagdo as breaklines pertencem sempre a arestas de tridngulos), da capacidade para
tratamento de surperficies descontinuas e dreas com valores desconhecidos (no-data)

[ESR91c].

Lattice

Um.lattice € constituido pelo conjunto dos pontos mais representativos duma superficie,
regularmente amostrados e espagados. Cada ponto representa uma posi¢do (x, y, z) da
superficie. No ARC/INFO, os lattices utilizam a mesma estrutura de dados das grelhas. Por
outras palavras, no ARC/INFO um lartice € uma grelha. A diferenca estd na forma como os
vdrios operadores interpretam os dados contidos na grelha. No lattice, os pontos centrais de
cada célula sdo os usados como pontos da malha lattice. Os valores dos pontos fora da
malha sd3o determinados por interpolagdo a partir de pontos vizinhos [ESR910].

Imagem
Dentro do ARC/INFO o subsistema IMAGE INTEGRATOR possui todas as ferramentas

necessdrias a gestdo e visualizagdo de imagens.

Uma imagem € uma pintura em formato digital formada por células espagadas regularmente,
habitualmente designadas por pixels. Os pixels sdo células organizadas de forma matricial,
de todo semelhante 2 estrutura existente nas grelhas [ESR91c]. As imagens podem ser
usadas, quer como imagens mapa com georeferenciagdo, quer como atributos de entidades

grificas.

As imagens mapa representam uma drea geogrdfica com uma determinada extensdo
geogrdfica. As proveni€éncias mais comuns incluem as imagens de mapas em papel
produzidas via scanner, imagens de satélite e de detecgdo reméta, fotografia aérea e
ortofotos. As imagens mapa sdo armazenadas no mesmo, ou noutro qualquer, sistema de
coordenadas existente para a base de dados geogrifica, sendo sempre necessdrio proceder &
sua georeferenciagdo. A gestdo das imagens mapa € feita recorrendo ao conceito de catdlogo
de imagens. Um catdlogo de imagens ndo € mais do que ficheiro INFO especial que contem
o nome das imagens, a sua extensdo geografica e informagio descritiva suplementar.

No caso das imagens como atributos de entidades gréficas, existe dois processos de gestio:
armazenar o caminho de acesso ao ficheiro da imagem como atributo da entidade ou
armazenar a imagem como objecto de dados (referido muitas vezes como Binary Large
Objects - BLOB) num SGBDR externo, por exemplo, INFORMIX, ORACLE ou INGRES

[ESR91j].
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Desenhos CAD

Os sistemas CAD t€m sido utilizados ao longo dos anos na produgdo de mapas e desenhos
diversos, muitos dos quais adequados a integragdo numa base de dados geogréfica. Estes
desenhos, uma vez na base de dados geogrifica, utilizam os mesmos principios das
imagens. Sdo uteis na caracterizagdo de uma determinada drea mas, inadequados para andlise

e modelagdo [ESR9Ic].

No ARC/INFO os desenhos CAD sdo suportados através da interface de visualizagdo DXF
ou através dos conversores de formatos. A interface de visualizagdo DXF visualiza
automaticamente ficheiros em DXF (ASCII ou bindrios) sem a necessidade de proceder a
sua conversdo [ESRI1f].

Na tabela A.2 estd sumariado o conjunto de Dados Geogrificos existente no ARC/INFO.

Dados Geogrificos | Estrutura de Dados Objecto Espacial | Tabela de Atributos

cobertura vector, arcos AAT
arco-n6, nés ' NAT
topolégica, poligonos PAT
georelacional pontos PAT
anotagdes TAT
miras TIC
routes REC
secges __ SEC
grelha raster, células VAT
georelacional
tin superficie, tridngulos nenhuma
triangulated
irregular network
lattice superficie, pontos xyz nenhuma
grelha,
raster
imagem raster pixels nenhuma
bandas
desenhos CAD entidades nenhuma
niveis

Tab. A.2 - Modelos de dados do ARC/INFO. Resumo
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A.4 Perspectiva Historica

No ano da sua fundagdo (1969), o ESRI estabeleceu com o concelho de San Diego, na
California, um contrato que visava o desenvolvimento do Polygon Information Overlay
System (PIOS). Apés uma década no desenvolvimento e suporte de software SIG
customizado, o ESRI iniciou o desenvolvimento de um produto genérico com principios de
sistemas de gestdo de base de dados, computagdo grafica e cartografia, surgindo assim,.em
1982, o que seria a primeira versdo do software ARC/INFO. Esta primeira versdo aparece
com cerca de quatro dezenas de comandos e para plataformas de hardware designadas de

minicomputadores.

As versdes 2.0 e 2.1 surgem em 1983, com melhorias a vérios niveis, passando a incluir
capacidades de geragdo de buffers e avangadas técnicas de impressdo (plotting).

Em 1984, surgem as versdes 2.2 e 2.3, que incluem as funcionalidades do LABRARIAN e
a extensio ARC/INFO NETWORK. Aumenta substancialmente o nimero possivel de
projecgdes de mapa e formatos para a entrada de dados.

Na versio 3.0, introduzida no mercado em 1985, o ARC/INFO inclui sofisticadas

ferramentas de edi¢do e aumenta a capacidade de interrogagdo espacial.

Os esforgos de investigagdo e desenvolvimento iniciados em 1986, no estudo de estruturas
de dados, capacidades de processamento e melhoria do desempenho, interfaces com o
utilizador e integragdo de hardware e software, resultam nas versdes 3.1 e 3.2. Passam a
existir as extensdes ARC/INFO COGO e ARC/INFO TIN, a suportar novos tipos de
projecgdes de mapa e formatos de dados e a existir capacidades de address matching €

geocoding.

Em 1987 aparece a versio 4.0 que inclui a Arc Macro Language (AML), extensdo do
ARC/INFO COGO para o ARCEDIT, desenvolvimento para o ambiente UNIX, indexagdo
espacial usando quad-trees, suporte de PostScript, ligagdo a0 SGBD ORACLE, inclusio do
parimetro impedancia em duplo sentido no ARC/INFO NETWORK, topologia automadtica
no ARCEDIT e andlises de visibilidade no ARC/INFO TIN.

Em 1988, surge a versdo 4.0.1, suportando quatro novas estagdes de trabalho
(workstations) em ambiente UNIX, com facilidades para a realizagdo de rotagoes €

escalamentos das entidades ponto e com novas extensoes para a linguagem AML.

A versdo 5.0 surge em 1989, com programagdo em C, coordenadas em dupla precisdo,
indexagdo por atributos usando B-trees, integragdo de imagens raster, suporte de SQL,



Software ARCIINFO A7

interface Scitex, 15 novos modos de projecgdo de mapa e inclusdo de operadores espaciais
complexos no ARCPLOT. Surge também a versdo 3.4D do PC ARC/INFO, caracterizada
por uma ligagdo directa ao dBASE 3+ ou 4. Em 1990 aparece a versdo 5.0.1.

O ESRI concretiza a versdo 6.0 do ARC/INFO em 1991. Este produto € virtualmente um
completo redesenvolvimento do produto base: nova interface com o utilizador, mais
extensdes para bases de dados comerciais, mais ferramentas de andlise (tais como,
segmentagdo dindmica e intervalo de enderegos), enriquecimento do COGOEDIT e
aparecimento das breaklines nas superficies TIN. O ESRI também introduz as extensoes
ARC/INFO GRID, um subsistema de geoprocessamento para imagens em formato raster.

A versdo 6.1.1, disponivel no mercado em 1992, é a mais recente versdo do software
ARC/INFO. D4 énfase as andlises espaciais e inclui novas fungdes para a extensdo
ARC/INFO NETWORK destinadas a pathfind, allocate, clustering e interacgdo espacial;
modelagdo hidrolégica, modelagdo de surperficies e fungdes estatisticas para 0 ARC/INFO
_ GRID; melhoria do desempenho do ARC/INFO TIN; introdugdo do FormEdit, um ambiente

grifico interactivo para a criagdo e edigdo de menus AML com a finalidade de, cada vez

mais, apoiar o desenvolvimento de aplicages.

O ESRI jd anunciou o langamento da versdo 7.0, para o segundo semestre de 1994, com
melhorias ao nivel da arquitectura do sistema, modelos de dados e funcionalidades. Passa a
admitir mesas digitalizadoras que operem em stream mode e a incluir duas novas extensoes:
ARCScan que possibilita a construgdo de bases de dados pela vectorizagao de imagens raster
e 0 ARCStorm (ARC Storage Manager) que apoia a gestdo de bases de dados geogréficas
recorrendo ao modelo cliente/servidor.

Os futuros desenvolvimentos deste sistema passam pela introdugdo de um maior nimero de
fungbes de andlise multicritério que agrupem diferentes tipos e modelos de dados. A sua
evolugdo vai também no sentido da integragdo de um mimero cada vez maior de informagdo
de diferentes tipos e origens, numa perspectiva de SIG multimédia, e na inclusdo de
conceitos de realidade virtual para permitir a representagdo do mundo real de forma mais

natural e concreta.



Apéndice B

Abreviaturas



AAT
ADS
AML

" ANSI
ASCII
BD
BLOB
CAD
CAD
CADD
CASE
CPL
CPU
DBI
DBMS
DDL
DEEC
DEMGI
DGA
DLG
DML
DG
DXF
EA
EDP
ER

ER
ESRI
FAT
FEUP
GIS
INE
INEGI
INESC
INMG
LDD
LI
LMD

Abreviaturas B.1

Arc Attribute Table

Arc Digitizing System

Arc Macro Language

American National Standard Institute

American Standard Code for Information Interchange
Base de Dados

Binary Large Object

Computer Aided Design

Computer Aided Drafting.

Computer Aided Design and Drafting

Computer Aided Software Engineering

Command Procedure Language

Central Processing Unit

Database Integrator

Database Management System

Data Definition Language

Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores
Departamento de Engenharia Mecinica e Gestdo Industrial
Direcgdo Geral do Ambiente

Digital Linc Graph

Data Manipulation Language

Dados Geogréficos

Drawing Interchange Format

Entidade-Associagdo (em Inglés € ER)

Electricidade de Portugal

Energias Renovdveis

Entity-Relationship

Environmental System Research Institute

Feature Attribute Table

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Geographical Information System

Instituto Nacional de Estatistica

Instituto de Engenharia Mecanica e Gestdo Industrial
Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores
Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica
Linguagem de Definigio de Dados (em Inglés € DDL)
Linguagem de Interrogagdo (em Inglés € QL)
Linguagem de Manipulagdo de Dados (em Inglés € DML)



MAL
MBD
Mbps
MIPS
NAT
PAT
PC
PF
PIOS
RAT
RLE
RTI
SBD
SEC
SGBD
SGBDR
SI
SIF
SIG
SQL
TAT
TIN
UPC
UTM
VAT

Abreviaturas B.2

Map Algebra Language

Modelo de Base de Dados

Million bits per second

Million Instructions Per Second

Node Attribute Table

Polygon Attribute Table

Personal Computer

Processamento de Ficheiros

Polygon Information Overlay System

Route Attribute Table

Run-Length Encoding

Rede de Tridngulos Irregulares (em Inglés é TIN)
Sistema de Base de Dados

Section Attribute Table

Sistema de Gestdo de Base de Dados (em Inglés € DBMS)
Sistema de Gestdo de Base de Dados Relacional
Sistema de Informagio

Standard Interchange Format

Sistema de Informagdo Geogrifica (em Inglés € GIS)
Structured Query Language

Text Attribute Table

Triangulated Irregular Network

Unidade Processamento Central (em Inglés € CPU)
Universal Transverse Mercator

Value Attribute Table
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Glossério C.1

American National Standards Institute (ANSI) - organizagdo que aprovou o SQL
como linguagem de acesso e comunica¢ao entre bases de dados.

associagio - relagdo entre objectos de duas ou mais classes que descreve um grupo de

ligagGes com estrutura e semantica comuns.

arco (arc) - Classe Entidade do ARC/INFO, associada as coberturas e destinada a
representacdo de entidades lineares ou fronteiras de poligonos. Os atributos

primdrios dos arcos sdo armazenados na Arc Attribute Table.

Arc Attribute Table (AAT) - tabela de atributos que contem no minimo os seguintes
items: FNODE#, TNODE#, LPOLY#, RPOLY#, LENGHT, Cover#, Cover-ID.

atributo - propriedade de uma classe, identificada por um nome que descreve os valores
que essa propriedade pode ter para os vérios objectos dessa classe.

barra menu - barra horizontal, geralmente no topo de um ecrd grifico, contendo o nome

de todos os pulldown menus disponiveis.

base de dados - depé6sito de dados permanente que € gerido por um sistema de gestdo de

base de dados.
caracteristica - pode ser um atributo ou uma operagdo de uma classe.

célula (cell) - elemento base de informagdo espacial. As células sdo sempre de dimensio
quadrada e um grupo de células formam uma grelha.

chave candidata - conjunto minimo de atributos que define uma s6 instancia de uma

associagdo ou ligagdo.

classe - descrigdo de um grupo de objectos com propriedades semelhantes, relagdes,

comportamentos € semantica comuns.

classe entidade - tipo de entidade geogrifica ou de cobertura existente num mapa ou
numa cobertura. As classes entidade referentes a mapas ou dados geogréficos
incluem os pontos, linhas, dreas e superficies. No caso de uma cobertura
ARC/INFO, as classes entidade incluem os arcos, nds, pontos, poligonos,

anotagOes, miras, ligagdes, routes e secgoes.

cobertura (coverage) - unidade base de armazenamento de dados no ARC/INFO. Numa
cobertura as entidades mapa sio armazenadas usando entidades primdrias, tais como,
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arcos, nds, poligonos e pontos, ou usando entidades secunddrias, miras, extensao,
ligagdes a anotagdes. Os atributos primdrios das entidades mapa sdo descritos e
armazenados de forma independente nas Feature Attribute Tables.

conectividade - identificagdo topoldégica dos arcos que se ligam a cada né. A
conectividade em termos de rede linear € definida pelo mimero do from-node e do to-
node para cada arco. Assim, arcos que partilhem o mesmo né estao ligados.

coordenada - um dos trés elementos que determinam a posi¢do de um ponto relativamente
ao eixo X, Y ou Z de um sisterna de coordenadas.

Computer Aided Design (CAD) - uso de programas de software grdfico para apoiar as
actividades de concepgdo, projecto e desenho grifico.

Drawing Interchange Format (DXF) - formato de ficheiro do dominio piblico usado
para produzir uma descri¢do ASCII dos ficheiros de desenho AutoCAD.

entidade ID - nimero atribuido pelo utilizador a cada entidade ARC/INFO. E usado como
chave candidata para relacionar uma entidade com o seu correspondente registo na

Feature Attribute Table.

entidade linear - entidade geogrifica que pode ser representada por uma linha ou
conjunto de linhas. No caso do ARC/INFO, as entidades lineares sdo representadas

pelo modelo de dados do sistema route.

espaco de trabalho (workspace) - no ARC/INFO, um espago de trabalho € um
directério que possui um conjunto de coberturas e o subdirectério INFO.

Feature Attribute Table (FAT) - ficheiros de dados INFO usados para armazenar os
atributos primdrios das entidades. No ARC/INFO existem tabelas para os poligonos
ou pontos (PAT), arcos (AAT), nés (NAT), anotagbes (TAT), routes (RAT) ou

secgoes (SEC).

Geographical Information System (GIS) - o mesmo que Sistema de Informagdo

Geogriéfica.

grelha - modelo de dados geograficos para representagio de informagdo na forma de matriz
com células de igual dimensdo. No caso de ARC/INFO, os atributos primdrios das

células sdo armazenados na Value Attribute Table (VAT).
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implementacgao - fase do ciclo de vida do software, na qual a concepgdo € transformada
numa forma executdvel, com uma linguagem de programagdo ou hardware.

. interface interactiva - subsistema que gere as interac¢des entre um sistema € 0 exterior
(pessoas, dispositivos de hardware, programas de software).

lattice - método de representagdo de superficies. Consiste numa matriz rectangular de
pontos amostrados e espagados de intervalo constante, relativamente a uma origem

comum e segundo as direcgdes x e y.

latitude - distincia angular em graus norte ou sul do equador. As linhas de latitude sdo

também conhecidas por paralelos.
longitude - distincia angular em graus este ou oeste do Meridiano de Greenwich.

menu - lista dos comandos diponiveis para selecgdo. Geralmente estdo acessiveis numa

mesa digitalizadora ou num ecra gréfico.

mesa digitalizadora - dispositivo de hardware usado em processos de digitalizagdo para

a entrada de coordenadas.
modelo - abstragdo de algo com o propésito de compreender antes de implementar.

modelo de dados - método formal de adaptagdo de dados com o objectivo de os
aproximar ao comportamento tido pelas entidades do mundo real que representam.

moédulo - subconjunto 16gico de um sistema.

né (node) - Classe Entidade do ARC/INFO que representa a localizagdo do inicio e do fim
de um arco. Os atributos primdrios associados aos nds sdo armazenados na Node

Attribute Table (NAT).

Node Attribute Table (NAT) - tabela de atributos que contem no minimo os seguintes
items; ARC#, Coveri# e Cover-ID.

Point Attribute Table ou Polygon Attribute Table (PAT) - tabela de atributos que
contem no minimo os seguintes items: AREA, PERIMETER, cover#, cover-ID. No
caso das entidades ponto, os items AREA e PERIMETER séo colocados a zero.

programa externo - programa de software, aplicagio ou comando do sistema operativo,
que pode ser executado dentro de determinado programa.
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pulldown menu - lista de comandos disponiveis num menu descendente, acessivel a

partir de uma barra menu.

relagio - conjunto de pares ordenados, constituidos por valores de dominios especificos.

Numa base de dados relacional € uma tabela.

robustez - propriedade do software segundo a qual ele ndo falha catastroficamente quando

alguns dos seus pressupostos sdo violados.

route - Classe Entidade do ARC/INFO para representagio de entidades lineares. Um route

¢ um conjunto ordenado de secgdes.

Route Attribute Table (RAT) - tabela de atributos que contem no minimo os seguintes
items: <subclass_name># e <subclass_name>-ID.

secgio (section) - Classe Entidade do ARC/INFO, componente do modelo de dados do
sistema route , usado na representagdo de entidades lineares ou de routes.

Section Attribute Table (SEC) - tabela de atributos que contem no minimo os
seguintes items: ROUTELINK#, ARCLINK#, F-POS, T-POS, F-MEAS, T-MEAS,

<subclass_name># e <subclass_name>-ID.

segmentacio dinidmica - capacidade de tratar posi¢des de acontecimentos, em entidades
lineares de forma dinimica. Os pontos de segmentagd3o em vez de estarem
armazenados na geometria da cobertura, sdo derivados quando necessdrio.

sistema de coordenadas - sistema fixo composto por origem e eixos, utilizado na
defini¢do da posigdo no espago de entidades gréficas.

sistema de coordenadas Cartesiano - sistema de coordenadas com trés eixos (X, Y €

Z) para especificar posi¢des no espago tridimencional.

Sistema de Gestao de Base de Dados (SGBD) - programa de computador que gere

um dep6sito de dados permanente.

Sistema de Informacio Geografica (SIG) - sistema informdtico composto
basicamente por hardware, software e dados geogréficos que tem por objectivo a
eficiente captura, armazenamento, actualizagdo, manipulagdo, anilise e visualizagdo
de informagdo geogrifica bem como de toda a informagdo susceptivel de

referenciagdo geogrifica.
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Structured Query Language (SQL) - linguagem proposta para uniformizar o acesso e

a comunicagdo com as bases de dados.

subclasse (subclass) - tipo especifico de Classe Entidade existente numa cobertura
ARC/INFO.

Text Attribute Table (TAT) - tabela de atributos que contem no minimo os seguintes

items: subclass# e subclass-ID.

tin - representagio de superficies a partir de séries de pontos amostrados e espagados
irregularmente. Cada ponto amostrado possui coordenadas x, y € um valor de

superficie, z.

topologia - conjunto de relagdes espaciais de adjacéncia e conectividade entre entidades

grificas.

tracador grafico (plotter) - dispositivo de hardware controlado por computador,
adequado 2 impressdo de texto, graficos e imagens em papel ou acetato por meios

electrostaticos, térmicos ou mecanicos.

Value Attribute Table (VAT) - tabela de atributos que contem no minimo os seguintes
items: VALUE e COUNT.

zoom - processo de reduzir ou incrementar de forma aparente a amplitude de informagao

grafica num ecra.
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