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Resumo

A andlise espacial, ou apenas andlise geoespacial, é uma abordagem para aplicar a and-
lise estatistica e outras técnicas analiticas a dados que possuem um aspecto geogrdfico
ou espacial. Essa andlise normalmente ¢é feita utilizando técnicas de renderizacdo de ma-
pas a partir do processamento de dados espaciais e a aplicacdo de métodos analiticos a
conjuntos de dados terrestres ou geogrdficos. Este minicurso é uma introducdo a andlise
de dados geoespaciais com Python, com foco em dados vetoriais tabulares usando Geo-
Pandas. O contetido concentra-se em apresentar as diferentes bibliotecas para trabalhar
com dados geoespaciais e as relacdes no espago. Isso inclui a importacdo de dados em
diferentes formatos (por exemplo, shapefile, GeoJSON), visualizando, combinando e
organizando-os para andlise, fazendo o uso de bibliotecas como pandas, geopandas,
shapely, pyproj, matplotlib, cartopy, dentre outras.

5.1. Introducao

A compreensao da distribuicao espacial a partir de dados originados de fendmenos ocor-
ridos no espaco constitui um grande desafio para diversas dreas do conhecimento, seja em
saude, em geologia, em agronomia, computacdo entre tantas outras. Tais estudos vem se
tornando cada vez mais comum, devido a crescente disponibilidade de dados espaciais,
além do crescimento vertiginoso das tecnologias de Sistemas de Informacdo Geogréficas
- SIG (do inglés, Geographic Information System — GIS) aliada procedimentos computa-
cionais e recursos humanos [Monteiro et al. 2004].

Entender a distribui¢do dos dados geoespaciais, ou seja, levando em conta a lo-
calizacdo espacial do fenomeno em estudo de forma explicita, e traduzi-los em padrdes
considerando propriedades mensurdveis e relacionadas faz parte da Andlise Espacial de
Dados Geograficos [Monteiro et al. 2004].

A partir dos dados espaciais, € possivel descobrir nao apenas a localizacdo, mas
também o comprimento, tamanho, drea ou forma de qualquer objeto. Os dados geo-
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espaciais t€ém um grande ndmero de aplicacdes em nossa vida cotidiana, indo desde o
entendimento e modelagem do comportamento urbano de pessoas, veiculos e outros ob-
jetos moéveis e utilizando esse entendimento na construgao e aperfeicoamento de modelos
de contégio, auxiliando no desenvolvimento de acdes e medidas preventivas no controle
de epidemias [Zheng et al. 2014, Domingues et al. 2020].

Neste minicurso serd apresentada uma introducao a andlise de dados geoespaciais
com Python, com foco em dados vetoriais tabulares a partir de diferentes bibliotecas para
trabalhar com dados geoespaciais e as relagcdes no espagco, como pandas, geopandas,
shapely, pyproj, matplotlib, dentre outras.

5.2. Introducao aos dados vetoriais

Como ja mencionado, quando falamos sobre dados geoespaciais, estamos falando sobre
os dados que representam objetos/caracteristicas na superficie da Terra e sua localiza-
cdo especifica no globo, sendo portanto disponibilizados em vérios formatos. Um dos
formatos mais utilizados em aplica¢gdes de andlise geoespaciais € o de Dados Vetoriais
[Monteiro et al. 2004, Domingues et al. 2020, Lawhead 2015].

O formato dos dados vetoriais baseia-se na utilizacdo de pontos ou vértices se-
quenciais para definir a localizagdo e os limites de um objeto, ou seja, conectar esses
pontos forma uma linha e conectar essas linhas acabara por criar um poligono. Este poli-
gono certamente envolverd uma drea. Podemos facilmente usar isso para representar um
objeto ou uma regido na superficie superficial da terra. Portanto, podemos dizer que os
vetores sao mais bem usados para apresentar generalizacdes de objetos ou caracteristicas
na superficie da Terra [Domingues et al. 2020].

5.2.1. Formatos para criar e compartilhar o conjunto de dados espaciais

Shapefile: O shapefile é um formato ndo-topoldgico para bases de dados geoespa-
ciais e vetoriais. E considerado um formato aberto, apesar de proprietrio. Por
ser aberto, o formato recebe suporte de diversos aplicativos de processamento de
mapas gratuitos e de cédigo livre. Apesar de ser um termo no singular, o formato
shapefile consiste numa coleciao de arquivos de mesmo nome e terminagdes di-
ferentes, armazenados no mesmo diretério. Existem trés arquivos obrigatorios para
o funcionamento correto de um shapefile: .shp, .shx e .dbf. O arquivo
shapefile propriamente dito € o . shp, mas se distribuido sozinho ndo sera ca-
paz de exibir os dados armazenados. A distribuicdo deve ser feita juntamente com
os outros dois arquivos.

* . shp — formato shape; as caracteristicas da geometria propriamente dita;

* .shx — formato indice de shape, ou seja, um indice com as caracteristicas
das geometrias para permitir buscas mais rapidas;

* .dbf — formato de atributos; atributos apresentados em colunas para cada
“shape”

GeoJSONs: O GeoJSON € um formato de intercambio de dados geoespaciais de pa-
drdo aberto que representa caracteristicas geograficas simples e seus atributos nao
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espaciais, ou seja, informagdes ndo espaciais sobre uma caracteristica geografica.
A ideia central € fornecer uma especificacio para codificacdo de dados geoespa-
ciais, permanecendo decodificaveis por qualquer decodificador JSON. Sendo um
subconjunto do JSON imensamente popular, o suporte de analise estd em um ni-
vel diferente do !Shapefile!. Além disso, para obter suporte da maioria dos SIGs.
Os recursos suportados pelo GeoJSON sdo pontos, MultiPoint, LineString,
Polygon,MultiPoint,MultiLineStringeMultiPolygon.

GeoPackage: O GeoPackage foi desenvolvido pela Open Geospatial Consortium (OGC),
tornando-se a alternativa oficial para o Shapefile. E um subconjunto do SQ-
Lite, que por sua vez € uma implementacdo SQL leve projetada para bancos de
dados auténomos. Semelhante ao GeoJSON, isso torna 0 GeoPackage altamente
compativel por design e acessivel a qualquer SIG.

5.2.2. Ferramentas e pacotes python para comecar com os dados geoespaciais

Os pacotes python que podem ser utilizados para comegar a explorar dados geoespaciais
sd0 os seguintes:

« Pandas: Pandas' é uma biblioteca licenciada com c6digo aberto que oferece estru-
turas de dados de alto desempenho e de facil utilizagdo voltado a andlise de dados
para a linguagem de programacgdo Python [Coelho 2017].

 Matplotlib: O Matplotlib? é uma biblioteca de plotagem 2D do Python que produz
nimeros de qualidade de publicacdo em varios formatos de copia impressa e ambi-
entes interativos entre plataformas. O Matplotlib pode ser usado em scripts Python,
nos shell Python e IPython, notebooks Jupyter e em servidores web.

* GDAL: GDAL? é uma biblioteca de traducio para formatos de dados geoespaciais
vetoriais e raster que € lancada sob uma Licenca de Cédigo Aberto do estilo X/MIT
pela Open Source Geospatial Foundation. Como uma biblioteca, ela apresenta um
unico modelo de dados abstratos de rasterizacdo e um tnico modelo de dados abs-
tratos de vetor para o aplicativo de chamada para todos os formatos suportados.

« Shapely: Shapely* é um pacote Python para andlise teérica de conjunto e mani-
pulacdo de recursos planares usando (via médulo ctypes do Python) funcdes da
biblioteca GEOS> bem conhecida e amplamente implantada.

» GeoPandas: GeoPandas® é um projeto de c6digo aberto para facilitar o trabalho
com dados geoespaciais em python. GeoPandas estende os tipos de dados usados
pelos pandas para permitir operacdes espaciais em tipos geométricos. As operacdes
geométricas sdo realizadas pelo shapely.

Disponivel em https://pandas.pydata.org/

Disponivel em https://matplotlib.org/

3Disponivel em https://gdal.org/

4Dispom’vel em https://github.com/Toblerity/Shapely

SGEOS, uma porta do Java Topology Suite (JTS), é o mecanismo de geometria da extensio espacial
PostGIS para o PostgreSQL RDBMS

®Disponivel em https://geopandas.org/
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+ Seaborn: Seaborn’ é uma biblioteca de visualizagio de dados Python baseada no
matplotlib. Ela fornece uma interface de alto nivel para desenhar gréficos estatisti-
cos atraentes e informativos.

Para o desenvolvimento deste minicurso, sera utilizado o ambiente do Jupyter No-
tebook, uma interface de programacio literria interativa® muito interessante para criar
seus modelos e compartilhar com quem quiser, disponibilizado pelo Anaconda®, con-
forme Figura 5.1 [Shen 2014, Pimentel et al. 2021]. Em [Pimentel et al. 2021] e [Lopes et al. 2019]
pode ser encontrado um vasto material de como utilizar o Jupyter Notebook.
:m,‘\ @ Shapely
A pgthOﬂ » ) ANACONDA. P Ju pyter p matplktlib @ seaborn
I:EI pdndClS GeoPandas

Figura 5.1. Diagrama das ferramentas do ambiente de trabalho utilizados.

Um alternativa similar ao Jupyter Notebook e que ndo requer configura¢do para
ser usada é uma ferramenta desenvolida pelo Google chamada Colaboratory '°. Para usar
este ambiente, € necessario apenas ter uma conta google. No Google Colaboratory o
codigo do seu notebook é executado em uma maquina virtual dedicada a sua conta. As
maquinas virtuais sdo recicladas apds um determinado tempo ocioso, ou caso a janela seja
fechada. Ao restaurar um notebook com manipulacao de arquivos, talvez seja necessario
refazer o upload dos arquivos utilizados e executar as op¢oes “Runtime” e “Restart and
run all’.

5.2.3. Introducio ao GeoPandas

GeoPandas, como ja visto, estende as estruturas de dados do Pandas, uma das mais popu-
lares bibliotecas de ciéncia de dados, adicionando suporte para dados geoespaciais.

A estrutura de dados central do GeoPandas é geopandas.GeoDataFrame,
uma subclasse do pandas.DataFrame capaz de armazenar colunas geométricas e re-
alizar operagdes espaciais. As geometrias sdo tratadas como geopandas.GeoSeries,
uma subclasse de pandas. Series. Portanto, seu GeoDataFrame é uma combinacao
de Series com seus dados (numéricos, booleanos, texto etc.) e GeoSeries com geometrias
(pontos, poligonos e etc.), A Figura 5.2 é apresentada uma visao geral de um GeoData-
Frame.

O primeiro passo, antes de ler alguns dados geoespaciais, € declarar o uso da bi-
blioteca GeoPandas (Figira 5.3). Primeiramente, usaremos \$matplotlib inline,
linha 1, uma configuracdo para permitir que os mapas aparecam diretamente no nosso no-

"Disponivel em https://seaborn.pydata.org/

80 paradigma de programacio literdria busca ajudar na comunicacio de programas através da alternan-
cia de texto em linguagem natural formatada, pedagos de cddigo executdveis, e resultados de computagdes
[Pimentel et al. 2021]

9 Anaconda, disponivel em https://docs.anaconda.com/anaconda/install/

19Disponivel em: https://colab.research.google.com/
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index data geometry

Figura 5.2. Estrutura de um GeoDataFrame do GeoPandas.

tebook, ao invés de serem exibidos em uma janela diferente. Além disso, importaremos o
GeoPandas com o alias gpd, linha 2.

1 smatplotlib inline
2 import geopandas as gpd

Figura 5.3. Declaracdao do GeoPandas.

Assumindo que temos um arquivo contendo dados e geometria (por exemplo, Geo-
Package, GeoJSON, Shapefile), podemos lé-1o facilmente usando a funcao gpd.read_file,
que detecta automaticamente o tipo de arquivo e cria um GeoDataFrame. Para criar nosso
primeiro mapa, utilizaremos a malha de setores censitdrios do estado do Piaui que pro-
vém do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e que pode ser baixado no
seguinte endereco: https://shorturl.at/k1AF7.

A Figura 5.4 apresenta os primeiros cinco registros do GeoDataFrame da malha
de setores censitarios do estado do Piaui.

1 setores_censitarios_pi = gpd.read file(url setores_censitarios pi_ibge)
2 setores_censitarios_pi.head()

CD_SETOR CD_SIT NM_SIT CD_UF NM_UF SIGLA_UF CD_MUN NM_MUN CD_DIST NM_DIST CD_SUBDIST NM_SUBDIST geometry

k)

220005305000001 1 Area Urbana de Alta Densidade de Edificagdes 22 Piaui | 2200053 Acaud 220005305  Acaud 22000530500 None POLYGON ((-41.08058 -8.21775, -41.08105 -8.218...

220005305000002 8 Area Rural (exclusive aglomerados) 22 Piaui

o

| 2200053 Acaud 220005305  Acaud 22000530500 None POLYGON ((-40.85118 -8.17031, -40.85080 -8.170...

220005305000004 8 Area Rural (exclusive aglomerados) 22 Piaui

o

| 2200053 Acaud 220005305 ~ Acaud 22000530500 None POLYGON ((-40.78822 -8.22331, -40.78802 -8.223...

b]

220005305000005 8 Area Rural (exclusive aglomerados) 22 Piaui | 2200053 Acaud 220005305 ~ Acaud 22000530500 None POLYGON ((-40.88414 -8.23197, -40.88462 -8.231

5w N B oo

)

220005305000006 8 Area Rural (exclusive aglomerados) 22 Piaui | 2200053 Acaud 220005305 ~ Acaud 22000530500 None POLYGON ((-40.96740 -8.31242, -40.96741 -8.312,

Figura 5.4. Malha de setores censitarios do estado do Piaui.

Na Figura 5.5, € apresentado o mapa com a malha de setores censitdrios do Piaui,
criada a partir da chamada da fun¢@o plot (), uma das funcionalidades do Matplotlib
embutidas no GeoPandas. Cada GeoDataFrame contém uma coluna especial de geo-
metria, coluna “geometry”, que contém todos os objetos geométricos que siao exibidos
quando chamamos a fun¢do plot ().

E possivel manipular o GeoDataFrame da mesma forma que manipulamos um
DataFrame no pandas e para exemplificar, iremos selecionar apenas a malha de setores
censitarios urbanos de Teresina, capital do Piaui, através da funcdo query do pandas,
linhas 4 e 5 da Figura 5.6.
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1 setores _censitarios pi.plot(figsize=(15,6));

-3

-4

46 45 -44 -43 -42 -4l

Figura 5.5. Mapa com a malha de setores censitarios do Piaui.

5.2.4. Geometrias: pontos, linhas e poligonos

Como visto na se¢do ??, os dados vetoriais espaciais podem consistir em diferentes tipos,
e os 3 tipos fundamentais sdo Figura 5.7:

* Point: representa um tinico ponto no espago.
* Line (“LineString”): representa uma sequéncia de pontos que formam uma linha.

* Polygon: representa uma area preenchida.

Na Figura 5.8 exemplos de criagd@o de figuras bésicas do shapely. Na linha 1 € feito
o import do GeoPandas para plotar as geometrias que serdo criadas, ja na linha 2 ¢ feita a
importacdo da representacdo dos dados vetoriais do shapely, em seguida sdo criados trés
poligonos, linhas de 4 a 6, um poligono formados de LineString, linha 8 e um ponto, linha
10. Em seguida € criado uma GeoSeries para imprimir as geometrias criadas. Para que as
linhas fiquem mais visiveis, alteraremos a paleta de cores para tab10.

5.2.5. Sistemas de Coordenadas

O campo de estudo que mede a forma e o tamanho da Terra é a geodésia. Segundo
[Bolstad 2016], para que seja utilizado de maneira efetiva dados geoespaciais e os sis-
temas que derivam deles, € necessdrio estabelecer um entendimento claro de como os
sistemas de coordenadas sdo definidos para a Terra, como essas coordenadas sao medidas
sobre a superficie curva da mesma, e por fim como sao convertidas em diversas projecoes
para seu uso, seja manual ou digital.

Um sistema de coordenadas geograficas que € definido por coordenadas bidimen-
sionais com base na superficie da Terra tem coordenadas X, que € a longitude e tinha as
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1 setores_censitarios_urbano_teresina = (
2 setores_censitarios pi

3 .query (

4 "NM_MUN == 'Teresina' and \

5 NM_SIT.str.contains('Urban')",
6 engine='python'

7

8

9

)

)
setores_censitarios_urbano_teresina.plot(figsize=(15,6));

-4.95

-5.00

-5.05

-5.10

=515

-5.20

-4285 4280 -4275 -4270 42565

Figura 5.6. Mapa dos Setores Censitarios Urbanos de Teresina - PI.

Point(2, 10)
LineString([(1, 2), (1, 5), ...])

Polygon([(13, 1), (14, 4), ...])

Figura 5.7. Exemplos de dados vetoriais espaciais da biblioteca shapely.

coordenadas Y, que € a latitude. Mas a terna (X,Y,Z) também contém um valor de altura
para elevacdo. O valor Z geralmente se refere a elevagao naquele local do ponto.

As linhas de longitude t€ém coordenadas X entre -180 e +180 graus. O Meridiano
de Greenwich (ou meridiano principal) é uma linha zero de longitude a partir da qual
medimos o leste e o oeste. Longitudes positivas estdo a leste do meridiano principal e as
negativas estdo a oeste. Na verdade, a linha zero passa pelo Observatério Real de Gre-
enwich, na Inglaterra. Em um sistema de coordenadas geograficas, o meridiano principal
¢ a linha que tem 0° de longitude. O Meridiano de Greenwich separa o leste do oeste da
mesma forma que o Equador separa o norte do sul.

As linhas de latitudes t€m valores Y que estdo entre -90 e +90 graus. O equador
¢ onde medimos o norte e o sul. Tudo ao norte do equador tem valores de latitude po-
sitivos. Considerando que, tudo ao sul do equador tem valores de latitude negativos. A
Figura 5.2.5 a divisao do globo terrestre a partir do Meridiano de Greenwich e da Linha
do Equador.
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1 import geopandas as gpd
2 from shapely.geometry import Polygon, Point, LineString
3

4 pl = Polygon([(6, ©),(1, 0),(1, 1),(6, 1))
5p2 = Polygon([(0, ©6),(1, ©),(1, 1)])

6

7 p3 = Polygon([(2, 0),(3, 0),(3, 1),(2, 1)])

8

9 p4 = LineString([(0,1),(3,0),(1,1)])

10

11 p5 = Point (0.5, 0.5)

12

13 g = gpd.GeoSeries([pl, p2, p3, p4, p5])
14 g.plot(cmap="tabl0");

100

075

050
025

000

Figura 5.8. Codigo com exemplos de dados vetoriais espaciais da biblioteca shapely.

5.2.6. Projecoes Espaciais

Devido a complexidade de se trabalhar com a forma real da Terra, é comumente feita
uma aproximacdo da superficie para um modelo do do globo terrestre. Existem diver-
sas projecOes diferentes para o globo terrestre e, apesar de terem como fator comum a
representacdo em uma superficie plana, elas variam quanto ao tipo e quanto as suas pro-
priedades. O tipo da projecdo se refere a forma geométrica utilizada para converter o
globo em uma superficie plana. Comumente sdo utilizados trés modelos para representa
a superficie terrestre (Figura 5.10): projecdo plana, formato esférico e formato eliptico
[Bolstad 2016, Rosa and BRITO 2013, Domingues et al. 2020].

A escolha de uma projecdo deve se basear na precisdo desejada, no impacto so-
bre o que se pretende analisar e no tipo de dado disponivel. A Tabela 5.1, adaptada de
[Rosa and BRITO 2013] e [Domingues et al. 2020], apresenta uma andlise comparativa
de algumas projecoes.

Para relacionar os pontos projetados a um local especifico do globo terrestre é
necessario adotar um Sistema de Referéncia de Coordenas (CRS do inglés, Coordinate
Reference Systems). O CRS é uma forma padronizada de escrever as localizagdes no globo
terrestre. Existe mais de um CRS, e sua escolha depende de um conjunto de fatores, como
a abrangéncia geografica ou mesmo em que época os dados foram coletados. Quando
queremos comparar conjuntos de dados com CRSs diferentes, € importante estabelecer
um CRS em comum entre eles para tornd-los compardveis.

Existem trés parametros que, geralmente, aparecem na maioria das configuragdes
de CRS, a projecdo (proJj), para definir a representacdo bidimensional do globo terrestre;
elipses (ellps), utilizado para definir a forma da Terra; e DATUM (datum), que é
responsavel por ancorar as coordenadas da Terra, determinando as origens e a direcio dos
eixos.
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Figura 5.9. Sistema de coordenadas geograficas usado para localizar objetos
sobre a Terra. (a) As linhas de longitude tém coordenadas X entre -180 e +180
graus. (b) As linhas de latitudes tém valores Y que estdo entre -90 e +90 graus,
adaptado de [Maling 2013].

Cilinar‘icAa‘ B Conica Plana
Figura 5.10. Tipos de projecoes quanto a geometria de conversao
[Domingues et al. 2020].

Para este minicurso, utilizaremos latlong e utm para projecdes; WGS84 e
GRS80 para elipses; e WGS84, utilizado pelos sistemas de GPS e STRGAS2000, ofi-
cialmente utilizado pelo Brasil (pois € a melhor representacdo da América Latina) para o
DATUM. Na Figura 5.11 temos um exemplo de configuracdo para CRS. Para obter uma
explicacdo detalhada, consulte [crs ].

Figura 5.11. Exemplo de definicao de um CRS.

Na Figura 5.12 € apresentado o CRS dos setores censitdrios urbanos de Teresina/PI
(Figura 5.6) definidos originalmente pelo IBGE. Como € possivel observar, o CRS defi-
nido é o SIRGAS 2000, pois como ja mencionado, ¢ o CRS oficialmente utilizado pelo
Brasil e, portanto, € o utilizado pelo IBGE por padrao.

J4 na Figura 5.13 temos um exemplo de realizar a reprojecdo do CRS dos se-
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Tabela 5.1. Analise comparativa das projecoes.

Projecao Classificacio Aplicacoes Caracteristicas
da projecio
Albers Conica -cartas gerais e geograficas | -preserva dreas
Equivalente -garante precisio
de escala

-substitui com
vantagens todas
as outras conicas

equivalentes
Cilindrica Cilindrica -mapas mundi -altera dreas
Conforme Equidistante | Equidistante | -mapas em escala pequena | -altera os angulos
Mercator Cilindrica -cartas nauticas -preserva os angulos
Conforme -cartas geoldgicas e -mantém a forma de
magnéticas dreas pequenas
-mapas mundi celestes/meteoroldgicas
UTM Cilindrica -mapeamento basico em -preserva angulos
Conforme escalas médias e grandes -altera dreas (porém
-cartas topogricas as distor¢des
ndo ultrapassam
0.5%)
Gauss Cilindrica -cartas topogracas -altera dreas (porém
Conforme -mapeamento bésico as distor¢des
em escala média ndo ultrapassam
e grande 0.5%)

-preserva os angulos
-similar a UTM com
defasagem de 3°

de longitude entre

os meridianos centrais

Estereografica Plana -mapeamento das regides | -preserva angulos
Polar Conforme polares -preserva forma de
pequenas areas
-mapeamento da Lua, -oferece distor¢ao
Marte e Merctirio de escalas

tores censitarios urbanos de Teresina/PI para a projecdo Mercator (http://epsg.
10/3395), e isso € feito através da funcdo ro.rs do GeoDataFrame, linha 2. No site
http://www.spatialreference.org € possivel encontrar diversos CRSs e em
varios formatos.

Uma das projecdes mais utilizadas em pesquisas cientificas € a projecio UTM
(do inglés, Universal Transverse Mercator), pois possui alguns atributos que tornam a
estimativa das distancias mais precisa. A projecdo UTM divide a Terra em 60 fusos
ou zonas de 6° de longitude. Para cada fuso, adota-se como superficie de proje¢cdo um
cilindro transverso com eixo perpendicular ao seu meridiano central, que assume ainda o
papel de longitude de origem.

Na Figura 5.14 temos uma projecao das zonas em que o Brasil estd localizado
(da 18 até a 25). Quando declararmos um CRS utilizando o pardmetro UTM, teremos
que configurar alguns pardmetros adicionais, como a zona, o hemisfério e as unidades de
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1 setores_censitarios_urbano_teresina.crs

<Geographic 2D CRS: EPSG:4674>

Name: SIRGAS 2000

Axis Info [ellipsoidal]:

- Lat[north]: Geodetic latitude (degree)

- Lon[east]: Geodetic longitude (degree)

Area of Use:

- name: Latin America - Central America and South America - onshore and offshore. Brazil - onshore and offshore.
- bounds: (-122.19, -59.87, -25.28, 32.72)

Datum: Sistema de Referencia Geocentrico para las AmericaS 2000
- Ellipsoid: GRS 1980

- Prime Meridian: Greenwich

Figura 5.12. CRS dos setores censitarios de Teresina no Piaui definidos pelo IBGE.

1 setores_censitarios_urbano_teresina = (

2 setores_censitarios_urbano_teresina.to crs("EPSG:3395")
3)

4 ax = setores_censitarios_urbano_teresina.plot(figsize=(15,6))
5 ax.set_title(setores censitarios_urbano_teresina.crs.name);

WGS 84 / World Mercator
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Figura 5.13. Reprojecdao do CRS dos setores censitarios de Teresina no Piaui
para projecao Mercator.

medida que estdo sendo trabalhadas. A Figura 5.15 uma possivel configuragdo para o CRS
com UTM para a cidade de Teresina/PI. Note que, para o parametro zone, escolhemos o
valor 23 - que é exatamente a proje¢do em que estd localizada a Teresina/Pl. Também
utilizamos o parametro south, definindo que estamos trabalhando com o hemistério sul, e
a unidade (units) como m, de “metros”.

5.3. Relacoes e operacoes espaciais

Um aspecto importante dos dados geoespaciais é que podemos olhar para as relagdes
espaciais: como dois objetos espaciais se relacionam entre si (se eles se sobrepdem, se

Figura 5.14. Representacao das zonas em que o Brasil esta localizado.
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‘proj':'utm’,
'zone':23,
'south':True,
'ellps': 'GRS80',
'units':'m",
'no_defs': True

}

w N

o~V A

Figura 5.15. Exemplo, em forma de dicionario, de configuracao UTM para a ci-
dade de Teresina/PlI.

cruzam, se contém, e etc.).

As relagdes topologicas e tedricas de conjuntos em GIS sdo normalmente baseadas
no modelo DE-9IM. O modelo DE-9IM expressa importantes relacdes espaciais que sao
invariantes as transformacdes de rotacdo, translacao e escala. Para quaisquer dois objetos
espaciais a e b, que podem ser pontos, linhas e/ou dreas poligonais, existem 9 relacdes
derivadas de DE-9IM [Strobl 2008]:

CONTAINS: Verifica se uma representacdo contém completamente a outra. Invalida
para a combinacdo ponto-linha, pois uma linha nio pode estar completamente con-
tida dentro de um ponto; porém a combinagdo inversa é valida.

CROSSES: Analisa se as representagdes se sobrepdem em algum lugar, ou seja, se as ge-
ometrias possuem pontos interiores em comum, mas nao todos (uma ndo estd con-
tida na outra). Vale ressaltar que esta operacdo pode ser usada para representagoes
com quantidade de dimensdes diferentes, por exemplo uma linha e um poligono.

DISJOINT: Verifica se as representagdes utilizadas sdo disjuntas, ou seja, ndo compar-
tilham nenhum ponto em comum.

EQUALS: Verifica se as duas geometrias sao iguais.

INTERSECTS: Analisa se as geometrias se interceptam em algum ponto, ou seja, com-
partilham qualquer porcao de espaco. Retorna FALSO se as geometrias forem dis-
juntas.

OVERLAPS: Analisa se representacdes de mesma dimensdo se sobrepdem, mas uma
ndo esté contida na outra.

RELATE: Verifica de forma mais geral se duas representacdes se relacionam através de
intersecOes nos limites, interiores ou exteriores desta, mas ndo sdo disjuntas. Esta
operacdo ¢ util para verificar de uma s6 vez se hd interse¢do ou se as geometrias se
cruzam ou se tocam, por exemplo.

TOUCHES: Analisa se hd intersecao entre os limites das geometrias, mas seus interiores
ndo se intersectam.
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WITHIN: Verifica se uma geometria estd dentro da outra. Representa a relagdo inversa
de CONTAINS.

Existem também outras operagdes que nao analisam apenas a relacao entre duas
geometrias, retornando VERDADEIRO ou FALSO, mas realizam operagdes espaciais,
retornando valores ou novas geometrias como saida. Tais operacdes sdo:

BUFFER: Dada uma distancia especificada pelo usudrio, a operacdo ird gerar e retor-
nar uma nova geometria resultante da adi¢cdo de uma silhueta a geometria original
(Figura 5.3).

1 dilated = line.buffer(0.5)

3 ax = gpd.GeoSeries([line, dilated]).plot(cmap="table", figsize=(8,3))
4 ax.set_axis off();

1line = LineString([(0, 1), (4, 1)])

3 ax = gpd.GeoSeries(line).plot(cnap="tab10", figsize=(8,3))
4 ax.set_axis_of f();

(@) (b)
Figura 5.16. Operacao BUFFER. (a) Geometria Base. (b) Geometria Resultante.

CONVEXHULL: Retorna o envoltério convexo da geometria especificada (Figura 5.3).

1pl= MaltiPoint([(8, 0), (6, 2), (1, 0), (1, 1), (2, 2), (3, 1)

b1).plot (crap="tab10", figsize=(g,3)) 1ax = gpd.GeoSeries (p1) .convex_hull.plot (edgecolor='black’, cnap="tabl0", figsize=(s,3))
2 ax.set_axis_off();

(a) (b)
Figura 5.17. Operacao CONVEXHULL. (a) Geometria Base. (b) Geometria Resultante.

DIFFERENCE: Retorna uma geometria que contém todos os pontos que estdao na repre-
sentacdo de base mas ndo na geometria de comparagdo (Figura 5.3).

1 diferent = linel.difference(line2)
2

3 ax = gpd.GeoSeries(diferent).plot(cmap="tabl0", figsize=(8,3))
4 ax.set_axis off();

(1, 2), (2, 2), (2, 1, 3, D)
1z, 1, (3, D, (3, 2, (4, D)

[ine1, Line2]).plot(cnap="tab10", figsize=(8,3))

(@) (b)
Figura 5.18. Operacao DIFFERENCE. (a) Geometria Base. (b) Geometria Resultante.

INTERSECTION: Retorna a geometria que pode ser observada em ambas as represen-
tagoes utilizadas (Figura 5.3).
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2,1, 6, 1)

1 intersect = linel.intersection(line2)
7

3 ax = gpd.GeoSeries(intersect).plot(cmap="tabl0", figsize=(8,3))
4 ax.set_axis_off();

(@) (b)
Figura 5.19. Opera¢cao INTERSECTION. (a) Geometria Base. (b) Geometria Resultante.

1 sym difference = linel.symmetric_difference(line2)

3 ax = gpd.GeoSeries(syn_difference).plot(cmap="tabl0", figsize=(8,3))
4 ax.set_axis off();

(b)
Figura 5.20. Opera¢ao SYMDIFFERENCE. (a) Geometria Base. (b) Geometria Resultante.

SYMDIFFERENCE: Retorna a geometria que contém todas aquelas que nao se inter-
sectam nas representacoes utilizadas (Figura 5.3).

UNION: Retorna a geometria obtida com a unido de todas aquelas presentes nas duas
representacdes (Figura 5.3).

1 union = pl.union(p2)

3 ax = gpd.GeoSeries(union).plot(cmap="tabl0", figsize=(8,3))
4 ax.set_axis_off();

(b)
Figura 5.21. Operacao UNION. (a) Geometria Base. (b) Geometria Resultante.

5.4. Visualizacao de dados geoespaciais

A visualizacdo geoespacial estd se tornando uma maneira progressiva e sofisticada para
analistas de dados ou cientistas transmitirem suas anélises de forma eficiente e como ja
visto na Figura 5.4, o GeoPandas também pode tracar mapas, para que possamos verificar
como nossas geometrias se parecem no espaco. O método principal responsavel por isso
€ o plot (), uma interface de alto nivel para a biblioteca mat plotlib para construir ma-
pas. Vale ressaltar que, em geral, todas as op¢des que podem ser passadas para pyplot
do mat plotlib, como opcdes de estilo por exemplo, podem ser passadas para o método
plot ().

Vamos agora determinar os centroides dos setores censitarios urbanos de Tere-
sina/PI, criado na Figura 5.6, linhas de 1 a 3 da Figura 5.22 e em seguida criar duas
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camadas, uma para os setores censitdrios, linha 4 da Figura 5.22, e outra para os cen-
troides, plotando-os de preto para destacar, linha 5 da Figura 5.22. O resultado dessa
operacdo pode ser observado na Figura 5.23

1 setores_censitarios_urbano_teresina['centroid'] = (

2 setores_censitarios_urbano_teresina['geometry'].centroid

3)

4 ax = setores_censitarios_urbano_teresina['geometry'].plot(figsize=(23,15))
5 setores_censitarios urbano_teresina['centroid'].plot(ax=ax, color="black");

Figura 5.22. Calculo dos centroides dos setores censitarios urbanos de Teresina/Pl.

Figura 5.23. Mapa com os setores censitarios urbanos de Teresina/Pl com seus
respectivos centroides.

Agora, vamos calcular a drea de cada setor censitario urbano de Teresina/PI, linhas
de 1 a 3 da Figura 5.24, e em seguida plotar essa drea calculado com uma legenda, linha
4 da Figura 5.24. O resultado dessa operagdo pode ser observado na Figura 5.25

1 setores_censitarios_urbano_teresina['area'] = (
2 setores_censitarios_urbano_teresina['geometry'].area

3)
4 setores_censitarios_urbano_teresina.plot('area’, legend=True, figsize=(23,15))

Figura 5.24. Calculo da area dos dos setores censitarios urbanos de Teresina/Pl.

- F o
= s o

Figura 5.25. Mapa dos setores censitarios urbanos de Teresina/Pl graduados pela area.

Outra forma de visualizacdao de dados geoespaciais € através de bibliotecas de
visualiza¢des de mapas interativos baseadas na web. Existem vdrias bibliotecas com essa
finalidade, segue alguns pacotes com um exemplo para cada um:
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html

GeoViews (outra interface para Bokeh/Matplotlib): http://geo.holoviews.
org

Plotly: https://plot.ly/python/#maps

Para criacdo dos nossos mapas interativos, utilizaremos a biblioteca Folium!!,
uma biblioteca Python que possibilita a visualizagao geografica interativa de dados espa-
ciais através do Leaflet. js'?.

Para criar um mapa interativo com o Folium, basta importd-lo, linha 1 da Fi-
gura 5.26, e em seguida chamar o método Map () passando a localizagdo em termos de
latitude e longitude como pardmetro, linha 3 da Figura 5.26. No exemplo da Figura 5.26,
foi utilizado as coordenadas de Teresina/PI'> e o resultado pode ser observado na Fi-
gura 5.27.

1 import folium

2

3 mapa_teresina = folium.Map(location=[-5.088889, -42.801944], zoom_start = 12)
4 mapa_teresina

Figura 5.26. Cddigo para criagdo de um mapa interativo com o Folium em Python.

Figura 5.27. Mapa interativo de Teresina/Pl, plotado com o Folium em Python.

Um parametro interessante de mudar € o tipo de gréfico, através do parametro
tiles. Vale ressaltar que um tileset € uma colecdo de dados raster e vetoriais divididos em
uma grade uniforme de ladrilhos quadrados. Cada tileset tem uma maneira diferente de

11Dispom’vel emhttp://python-visualization.github.io/folium/

12 eaflet.js ¢ uma biblioteca JavaScript de cédigo aberto usada para construir mapas interativos e
mobile-friendly. Ela utiliza dados do OpenStreetMaps para construir a projecdo de mapas detalhados
contendo informagdes de vias e demarcacdes de locais e transportes publicos [Domingues et al. 2020,
Agafonkin 2014].

3Coordenadas de Teresina/PI disponivel em https://geohack.toolforge.org/geohack.
php?pagename=Teresina&params=5_05_20_S_42_48_07_W_type:city_region:BR
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representar dados no mapa. O Folium nos permite criar mapas com diferentes tiles como
Stamen Terrain, Stamen Toner, Stamen Water Color, CartoDB Positron. Por padrio,
Folium define o OpenStreetMap como tile padrao. Na Figura 5.28 temos o mapa de
Teresina/PI com o tiles Stamen Terrain que mostra o relevo.
1 mapa teresina = folium.Map(
2 location=[-5.088889, -42.801944],
tiles= 'Stamen Terrain'

4)
5 mapa_teresina

SAltos
o Teresina
.
Timon

Demerval
oL0bao

Figura 5.28. Mapa interativo de Teresina/Pl com o tiles Stamen Terrain.

Como agora sabemos que cada tileset fornece informacdes de uma maneira dife-
rente e serve a um proposito diferente, podemos sobrepd-los para obter mais informagdes
apenas tracando um tnico mapa. Podemos fazer isso adicionando diferentes camadas de
blocos a um tnico mapa. Na Figura 5.29 temos o mapa de Teresina/PI com os tiles Sta-
men Terrain, Stamen Toner, Stamen Water Color, CartoDB Positron, Carto Dark Matter,

além do OpenStreetMap, adicionado através do método TitleLayer (), dalinha 1 até
a linha 5.

1 folium.TileLayer('Stamen Terrain').add to(mapa teresina)

2 folium.TileLayer('Stamen Toner').add_to(mapa_teresina)

3 folium.TileLayer('Stamen Water Color').add to(mapa_teresina)
4 folium.TileLayer('cartodbpositron').add_to(mapa_teresina)

5 folium.TileLayer('cartodbdark matter').add_to(mapa_teresina)
6 folium.LayerControl(collapsed=False).add to(mapa_teresina)

7

8 mapa_teresina

1 N Matinfie = Gabral
N\ Teresina~

Figura 5.29. Mapa interativo de Teresina/Pl com varios tiles.

E possivel observar na Figura 5.29 que foi adicionado cinco camadas de tiles dife-
rentes a um tnico mapa e agora se tem 6 camadas diferentes de conjuntos de tiles. Tam-
bém foi adicionado ao mapa o LayerControl (), linha 6 da Figura 5.29, que fornece
um icone no canto superior direito do mapa para alternar entre as diferentes camadas.
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Criando Marcadores

Marcadores sd@ao um dos itens mais utilizados para marcar uma localizagdo em um mapa.
Por exemplo, quando se usa o Google Maps para navegacdo, € marcada a localizacio de
origem por um marcador e o destino é marcado por outro marcador. Vale ressaltar que os
marcadores estdo entre as coisas mais importantes e Uteis em um mapa interativo.

Folium fornece uma classe folium.Marker () para criar marcadores em um
mapa interativo. Basta passar a latitude e longitude do local, mencionar um pop-up € um
tooltip e adiciona-lo ao mapa. A plotagem de marcadores é um processo de duas etapas.
Primeiro, vocé precisa criar um mapa bdsico no qual seus marcadores serdo colocados
e, em seguida, adicionar seus marcadores a ele. Na Figura 5.30 € definido um array
com as coordenadas da Ponte Estaiada Jodo Isidoro Franca'4, um dos mais importantes
pontos turisticos da capital piauiense, linha 1, e em seguida € criado um marker com essa
coordenada e adicionado ao mapa de Teresina, linhas de 3 a 5. O resultado do c6digo da
Figura 5.30 pode ser observado na Figura 5.31.

coordenadas_ponte estaiada = [-5.069861, -42.802472]

folium.Marker(
coordenadas_ponte_estaiada, popup="<i>Ponte Estaiada</i>"
) .add_to(mapa_teresina)

NOoOWUEAE WN

mapa_teresina

Figura 5.30. Cédigo para criacao do marker nas coordenadas da Ponte Estaiada
em Teresina/Pl.

| Ponte
Estaiada

N, Matinfis = Capr
4+ N N G015 Noivos
N\ Teresina~

) Leafiet

Figura 5.31. Mapa interativo de Teresina/Pl com o marker nas coordenadas da
Ponte Estaiada.

E possivel também personalizar a aparéncia de um marker. O Folium fornece
a classe folium.Icon () que pode ser usada para criar icones personalizados para
markers. O construtor da classe icon () recebe trés pardmetros - color, prefix e
icon, a cor, prefixo e icone respectivamente. O parametro color € usado para alterar a
cor do marker, prefix € usado para selecionar a origem do icone (fa para Fontawesome
e glificon para Glyphicons) e o icon € usado para selecionar o nome do icone. Na
Figura 5.32 temos a cria¢do de dois markers personalizados para a Universidade Estadual
do Piaui, da linha 1 até a linha 5, e para a Universidade Federal do Piaui, da linha 7 até a

4Coordenadas disponivel em https://shorturl.at/dryAF
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linha 11, e ambos adicionado ao mapa de Teresina/PI, criado anteriormente. O resultado
do cédigo da Figura 5.32 pode ser observado na Figura 5.33.

1 folium.Marker(

2 location=[-5.0778331015812, -42.82593947402195],

3 popup="UESPI",

4 icon=folium.Icon(color="green", prefix='fa',icon="university'),
5 ).add_to(mapa_teresina)
6

7

8

folium.Marker(
location=[-5.06143163033608, -42.79473533169222],
9 popup="UFPI",

10 icon=folium.Icon(color="red", prefix='glyphicon',icon="home"),
11 ).add_to(mapa_teresina)
12

13 mapa_teresina

Figura 5.32. Codigo com a criacao de markers personalizados para as universi-
dades de Teresina/PlI.

\ Socopo
\
+ \ AL Cisas
3 5 Vale do Gavido
- \ Vilas3
\ % 4
\ pirannay) Ao Aeg
\
X Nova Brasiia
\ 5 BR
\-Parque Ahorada
\ Matad,
\ brro da Esperana
N\ Matinha = " Cabral
+ \ €011 Noivos
A Teresinas~ Todos 0s Santas.~ b
Nossa Senhora - ~Fior do Campo
Timon das Gragas
BR226 Planato Formosa Trés Andares™" Novo Horizonte Verdecap
FEma Bom Pincipio
Morada Nova
Vila Bandeirante  Cajueiro
Lourival Parente
G ViadoBec Sao Lourenco
Distito Industria Parque Sul
\ Santo Antonio
Areias
A Leaflet

Figura 5.33. Mapa interativo com os markers personalizados para as universida-
des de Teresina/Pl.

Antes de continuar a explorar algumas das funcionalidades mais comuns do Fo-
lium, vamos gerar um GeoDataFrame com 100 pontos aleatdrio contidos nos setores cen-
sitarios urbanos de Teresina/PI, criados na Figura 5.6. Na Figura 5.34 temos um possivel
codigo para geracao desse GeoDataFrame.

import random
from shapely.geometry import Point

teresina = setores_censitarios_urbano_teresina.dissolve()
minx, miny, maxx, maxy = teresina.bounds.iloc[©]

cont = @
colecao_de pontos = []

while cont < 100:
p = Point(random.uniform(minx, maxx), random.uniform(miny, maxy))
if teresina.contains(p).iloc[0]:
colecao_de pontos.append({
‘latlong': (p.y, p.x),
‘geometry': p
1

cont += 1

pontos_aleatorios teresina = gpd.GeoDataFrame(colecao de pontos)
pontos_aleatorios teresina.crs = setores censitarios urbano teresina.crs

Figura 5.34. Exemplo de codigo para geracdo de um GeoDataFrame com 100
pontos aleatoério contidos nos setores censitarios urbanos de Teresina/Pl.

Na linha 1 da Figura 5.34 temos a importacdo da funcdo built-in Python para ge-
racdo de numeros aleatdrio segundo uma fun¢do uniforme de probabilidade. Ja linha 2
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¢ feito a importacdo da classe Point do shapely para criar as geometrias para o GeoDa-
taFrame. Na linha 4 € feita a agregacao das geometrias do setores censitdrios através da
funcdo dissolve () do GeoPandas, em seguida extraimos os limites da agregacao re-
sultante dos setores censitarios através da funcdo bounds. Nas linhas de 10 até 17 temos
lago de repeti¢do responsdvel por gerar um ponto aleatério a partir dos limites da agre-
gacdo dos setores censitdrios e verificar se ele estd contido dentro dos limites dos setores
censitarios urbanos de Teresina/PI. Ap6s € criado um novo GeoDataFrane com esse con-
juntos de pontos aleatérios, linha 19, com o mesmo sistema de coordenadas dos setores
censitarios, linha 20.

De posse do GeoDataFrame da Figura 5.34, podemos adiciond-lo ao mapa inte-
rativa de Teresina/PI criado na Figura 5.27, através da classe GeoJson do Folium (Fi-
gura 5.35).

1 folium.GeoJson(

2 pontos_aleatorios teresina,
3 marker= folium.Marker(
4 icon=folium.Icon(
5 color="black",
6 prefix="fa',

7 icon="bug'

8 )

9 )

10 ).add _to(mapa_teresina)

11

12 mapa_teresina

Figura 5.35. Adicao do GeoDataFrame com 100 pontos aleatorio ao mapa intera-
tivo de Teresina/Pl.

O primeiro parametro, obrigatdrio, do construtor da classe GeoJson do Folium
€ os dados que queremos visualizar, no nosso exemplos, o conjunto de pontos aleatdrios
criados na Figura 5.34, além de um marker customizado para eles. O resultado do cédigo
da Figura 5.35 pode ser observado na Figura 5.36.

BR226

Figura 5.36. Mapa interativo de Teresina/Pl com 100 markers criados aleatoriamente.

Como pode ser observado na Figura 5.36, os marcadores parecem estar empilha-
dos e um pouco bagungcados. Uma forma de organizar os markers é através de clusters
de markers. O Folium disponibiliza um plugin com essa finalidade, o MarkerCluster. A
Figura 5.37 é apresentado como utilizar o plugin MasterCluster com o nosso GeoData-
Frame criado na Figura 5.34.
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from folium.plugins import MarkerCluster
marker cluster = MarkerCluster().add to(mapa_teresina)
folium.GeoJson(
pontos _aleatorios teresina,
marker= folium.Marker(
icon=folium.Icon(
color="black",
prefix='fa',
icon='bug"’
)
)
) .add_to(marker cluster)

mapa_teresina

Figura 5.37. Exemplo de utilizacao do plugin MasterCluster do Folium.

Na linha 1 da Figura 5.37 ¢ feita a importagao do plugin MasterCluster, na linha
3 € criado um objeto MasterCluster e adicionamos ele ao mapa interativo de Teresina/PI.
Ao invés de adicionar o nosso GeoDataFrame de pontos aleatérios direto no mapa, como
¢ feito na Figura 5.35, adicionamos o nosso GeoDataFrame de pontos ao objeto Master-
Cluster criado na linha 3. O resultado do cédigo da Figura 5.37 pode ser observado na
Figura 5.38.

BR226

X
Leaflet | Data by © OpenSireetMap, under ODbL.

Figura 5.38. Mapa interativo de Teresina/Pl com 100 markers criados aleatoria-
mente agrupados.

Criando HeatMaps

E possivel também implementar HeatMaps, ou mapas de calor, usando Folium. Um
HeatMap € uma representacao grafica de dados que usa um sistema de codificacdo de
cores para representar diferentes valores. Isso € util para monitorar a intensidade das
estatisticas regionais com mais facilidade em uma determinada regido por exemplo.

Para criacdo de um HeatMap o Folium disponibiliza um plugin chama justamente
HeatMap e para exemplificar, vamos criar um HeatMap com o GeoDataFrame criado na
Figura 5.34. Na Figura 5.39 temos o c6digo para essa finalidade. Na linha 1 € feita a
importacdo do plugin do Folium HeatMap responsavel por criar o mapa de calor. Ja na
linha 3 € feita a criacdo do HeatMap passando como parametro uma lista de pontos na
forma [1lat, 1ng] que se deseja plotar, também € possivel passar uma lista na [lat, Ing,
weight]) ou fornecer um numpy .array (n,2) ou (n, 3). O resultado do cédigo da
Figura 5.39 pode ser observado na Figura 5.40.
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from folium.plugins import HeatMap

HeatMap (pontos aleatorios teresina['latlong'].tolist()).add to(mapa teresina)
mapa_teresina

Figura 5.39. Codigo para criacao de um HeatMap.
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Figura 5.40. Mapa de calor de Teresina/Pl com 100 markers criados aleatoriamente.

Criando Mapas Coropléticos

Muitas vezes lidamos com dados espaciais cuja a localizac@o estd associada a dreas de-
limitadas por poligonos. Isso ocorre na maioria das vezes quando ndo se dispde da lo-
calizag@o exata dos eventos, sendo portanto agregados por municipios, bairros ou setores
censitarios. A forma usual de apresentacdo de dados agregados por dreas € através do ma-
pas coropléticos ou coloridos com o padrio espacial do fendmeno [Monteiro et al. 2004].

E possivel criar um mapa coroplético através do pardmetro style_function
da classe GeoJson do Folium, fornecendo uma funcio que possa especificar um estilo
dependendo do recurso que se queira mapear. Para exemplificar a criagdo de mapas co-
ropléticos, utilizaremos a coluna area do GeoDataFrame de setores censitarios urbanos
de Teresina/PI criada na Figura 5.24. A Figura 5.41 é apresentado uma possivel solucao.

from branca.colormap import linear

colormap = linear.YlOrRd 04.scale(
setores_censitarios urbano_teresina['area'].min(), setores censitarios urbano_teresina['area'].max()
)

colormap.caption = "Escala de Cor para Area dos Setores Censitarios"
colormap.add_to(mapa_teresina)

area_dict = setores_censitarios_urbano_teresina.set_index("CD SETOR")["area"]

folium.GeoJson(

setores_censitarios urbano teresina,

name="area",

style function=lambda feature: {

": colormap(area_dict[feature['properties']["CD SETOR"]]),

“color": "black",
"weight": 1,
"dashArray": "5, 5",
"fillopacity": 6.3,

T,
).add_to(mapa_teresina)

mapa_teresina

Figura 5.41. Cédigo de exemplo para criacao de um mapa coroplético.
Inicialmente € feito a importacdo da fungdo que utilizaremos para mapear um
valor para uma cor RGB (da forma #RRGGBB), Nas linhas de 3 a 5 criamos a nossa paleta

de cores de amarelo até vermelho, com o limite inferior como sendo a menor area do € o
limite superior como sendo a maior area, em seguida é definido uma legenda para a nossa
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paleta, linha 7 e depois ela é adicionada ao nosso mapa interativo de Teresina/PI, linha
8. Ja na linha 10 € criado um diciondrio para mapear o setor censitdrio a sua respectiva
area. Entre as linhas 15 e 21, € definida uma fun¢ao an6nima que mapeia para cada setor
censitério (feature do GeoJSON) um diciondrio com a cor RBB e outros parametros de
definicdo do nosso mapa coroplético. O resultado do cédigo da Figura 5.41 pode ser
observado na Figura 5.42.

Figura 5.42. Mapa coroplético dos setores censitarios urbanos de Teresina/Pl a
partir da sua respectiva area.

O Folium também disponibiliza uma classe Choropleth para criacdo de mapas
coropléticos de forma mais rapida. Assim como na classe GeoJson, € possivel fornecer
a ela um nome de arquivo, um diciondrio ou um GeoDataFrame. A Figura 5.43 apresenta
um exemplo de como usé-la, utilizando a coluna area do GeoDataFrame de setores
censitarios urbanos de Teresina/PI do exemplo anterior.

folium.Choropleth(

geo_data = setores_censitarios urbano_teresina,

data = setores censitarios urbano teresina[["CD SETOR", "area"]],

columns = ["CD SETOR", "area"],

key on = "feature.properties.CD SETOR",

fill _color = "YlOrRd",

fill opacity = 0.3,

legend_name = "Escala de Cor para Area dos Setores Censitarios”,
) .add_to(mapa_teresina)

mapa_teresina

Figura 5.43. Cédigo de exemplo para criacdo de um mapa coroplético por meio
da classe Choropleth.

Na linha 2 da Figura 5.43 o parametro geo_data define a origem das geometrias
que serdo utilizadas, no exemplo utilizamos GeoDataFrame com os setores censitarios ur-
banos de Teresina/PI. J4 o parametro data € definido um novo DataFrame com o c6digo
do setor censitario, que serd a chave para vinculagdo ao GeoJSON, e o valor da drea, como
dado para o mapa coroplético, linha 3 da Figura 5.43. O parametro colmns é especifi-
cado a chave de vinculacdo dos dados e a coluna de dados que no neste exemplo € a drea,
linha 4 da Figura 5.43. O parametro key_on € definida a varidvel do geo_data do
GeoJSON para vincular os dados, linha 5 da Figura 5.43. Note que esse parametro deve
comegar com ‘feature’ e estar em notagao de objecao JavaScript, como por exemplo ‘fea-
ture.id’ ou ‘feature.properties.statename’. Os demais parametros utilizados no construtor
da classe define a cor da drea a ser preenchida, sua opacidade e a legenda da paleta de co-
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res utilizada, respectivamente. O resultado do c6digo da Figura 5.43 pode ser observado
na Figura 5.44.

Figura 5.44. Mapa coroplético dos setores censitarios urbanos de Teresina/Pl a
partir da sua respectiva area criado com a classe Choropleth.

O Folium disponibiliza diversos outros recursos e plugins e demonstrar todos eles
estd fora do escopo deste minicurso, no entanto, no seguinte link https://shorturl.
at /mvEIP € possivel encontrar uma lista de vdrios notebooks de exemplos com todos
eles.

5.5. Consideracoes finais

Este capitulo apresentou os conceitos gerais sobre a Andlise de Dados Geoespaciais
através da linguagem de programacdo Python e alguns exemplos de como extrair co-
nhecimento e valor por meio de bibliotecas como pandas, geopandas, shapely,
pyproj,matplotlib, cartopy, dentre outras.

A Secido 5.2, foi apresentado alguns conceitos sobre um dos formatos mais utili-
zados em aplicacOes de andlise geoespaciais, Dados Vetoriais, as ferramentas e pacotes
Python necessarios para comecar a andlise de dados geoespaciais, além dos conceitos
centrais da utilizacdo de GeoDataFrames. Ja a Secdo 5.3 apresentou as relagcdes e opera-
coes para dois objetos espaciais. Por fim, a Secdo 5.4 discutiu as formas de visualiza¢ao
que podem ser utilizadas no estudo e na aplicacdo de dados geoespaciais. Muitas outros
aspectos, ferramentas e técnicas de andlise de dados geoespaciais poderiam ter sido abor-
dados, porém, como € apenas uma introducao esses e outros pontos ficaréd para trabalhos
futuros.
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