Capitulo 8

El formato vectorial. Analisis espacial

8.1. Intr oduccioén

Al contrariode lo queocurrecon el formatoraster el formato vectorial defineobjetosgeométricogpuntos,
lineasy poligonos)mediantda codificacionexplicita de suscoordenadad.os puntosse codificanenformato
vectorial por un par de coordenadagn el espaciojas lineascomo unasucesion dgpuntosconectadoy los
poligonoscomolineascerradagformatoorientadca objetos)o comoun conjuntodelineasqueconstituyeras
diferentedronterasdel poligono(formatoArco/nodo).

Esteformatoresultaespecialmentadecuad@arala representaciéde entidadesealesubicadas erl espacio
(carreterastios, parcelagde cultivo) . Tambiénresultamasadecuadajue el rastercuandose manejandatos
guesuponerun valor promediadsobreunaextensiondeterritorio queseconsidersdnomogenedps limitesde
la mismapuederserarbitrarioso no (por ejemploestadisticasnunicipalesdatospiezométricoen acuiferos,
etc.).

Mientrasquela estructurarastercodificade forma explicita el interior de los objetose implicitamenteel ex-
terior, el formato vectorial codifica explicitamentela fronterade los poligonose implicitamenteel interior,
aunqueenamboscasodo realment@mportanteesel interior. Estosignificaqueresultaficil sabero que hay
encadapuntodelterritorio enun formatorasterperono enun formatovectorial,por tantolos algoritmosutili-
zadosparalasoperacionesle algebrade mapassoncompletamentéiferentesEn generalasoperacioneson
masdificiles y exigenmayortiempode computaciérparael formatovectorial.

Comosevié enun temaanterior existen dos sub-modelo$dgicos dentrodel formato vectorial, el formato
arco-nodaqueesel masutilizadoy el modeloorientadca objetos.

En el formatovectorial,ademasle codificala posiciondelasentidadesnecesitamosstablecelasrelaciones
topolégicaentrelasmismasgspecimenteenlo queserefierealos mapasie poligonosEl términotopologia
hacereferenciagen el contexto de los SIG vectoriales a relacionesentrelos diferentesobjetosparaoriginar

Los mapasde isolineasno son realmeite mapasde objetoslinealessino tan sélo un modo de representaciorde unavariade
espacialun modelolégico por tanto
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entidadesde ordensuperior Aunque los requisitostopolégicosvarianen funcién de cadaimplementacion
concretagmodelodigital o estructurade datos) basicamentson:

1. Losnodosdedoslineasencontactodebentenerlasmismascoordenadas.

2. Un poligonosedefine,enel modeloarco-nodocomoun circuitoperfectodelineasquepuederecorrerse
enteroempezandgy terminandcenel mismopuntosin pasardosvecespor la mismalinea.

3. Existeunséloidentificadorparacadaentidady esteesinico,no serepiteenningunaotraentidad.

4. Sedisponede algin modo de codificarlos poligonosisla. Se trata de los poligonoscompletamente
rodeadospor otro poligonodebiendosénformar al poligonocontenedorde la existenciadel poligono
isla paratenerloencuentaal calcularsuarea.

Finalmentéhay queenerencuentda necesidadieincorporarda informaciénespaciab noespaciahoextraible
directamentale la localizacion.Paraello seutiliza unabasede datostematicaasociada efas que unade las
columnascorrespondeal identificadorde los objetosrepresentadog=n algunoscasosseincluye informacion
derivadadela localizacion (aregperimetro)enestatablaparautilizarla enoperacionesnatematicagunto con
elrestodelasvariablesaestemododetrabajosele lamamodelogeo-telacional El ejemplomassencilloseria
la simpleasignaciorde coloresparapintar lospoligonosen funcién del valor obtenidoparaunadeterminada
variable,almacenadanla basede datos.encadaunodelos poligonogfigura??).

8.2. Modelosdigitales vectoriales

Mientrasque el formatorasterse basaen unamatriz de datoscuyacodificaciénes,maso menos similar en
cualquierprograma,uno de los problemasdel formato vectorial es que el pasodel modelolégico al digital
puedellevarsea cabo demodosmuy diversosque dependerdel programacon quese trabaje.Ademasel
formato vectorial tiene multitud de pequefiaglificultades,comolos mencionadogoligonosisla, que deben
codificarsede algunamaneraespecifica.

El resultadoes un gran nimerode problemasen la importaciény exportacionde mapasde unosmodelos
digitalesa otros. Cuantomas completoseael mapa(incluyendotopologiay basede datosenlazadasjnas
dificil serdel cambiodeformato.

8.2.1. Modelo vectorial en GRASS

El formatovectorialde GRASSsecodificaenformatoarco-nodoAl igual queocurriaenel casodel formato
raster seutilizan variosdirectoriosparaalmacenata informacion.

= En el directorio/dig se almacenarios arcoso lineas, es decir conjuntosde coordenadasgue definen
un objetolineal junto con la indicacionde si setratade lineaso arcosque forman poligonos(formato
binario).
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Figura8.1: Modelode datosgeorelacional
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= Eneldirectorio/dig_att sealmacenaros fichers quecontienerios identificadoresle los objetosdefi-
nidosanteriormentégformatoASCII). Cadalinea constade un parde coordenadagdentrodel poligono

si setratade unacapade poligonoso sobrela lineasi setratade unacapadelineas.

= En/dig_catssealmacenariicherossimilaresa los de /cats en el modeloraster Es decir se hacenco-
rrespondecatgoriasnuméricas alfanuméricas los identificadoreslefinidosanteriormentgformato

ASCII).

= En/dig_plus Seguardanficherosque contienenunaversioncompactaen un sélo fichero,de la infor-
maciéndefinidaen los ficherosalmacenadosn cadauno de los tres directoriosanterioresjncluyendo
la informacidntopolégica.Se generacon el comandov.support y esnecesarigaracualquiertipo de
consulta aanalisissobrelos datos(formatobinario).

= Finalmenteen/dig_asciisealmacenartopiasenformatoASCII delos ficherosqueseguardanendig.

Facilitanla importaciony exportacidondeficherosaunqueno permitenla inclusiéndela topologia.
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8.2.2. Modelo vectorial en GRASS6.0
8.3. Analisis espacial

No resultasencillodar unadefinicibnde andlisisespacial En la bibliografiasobreSIG suelenmezclarséajo
estetérminounaseriede herramientapastantaliferentes:

Manipulaciénde datosespacialedasherramientapasicasie gestiondeun SIG

Analisisdescriptvo y exploratoriode datosespaciales

Andlisis estadisticanferencialde datosespacialeparadeterminarsi los resultadoglel andlisisdescrip-
tivo verificandeterminadabipotesisacercade los datos

Modelizaciénespaciatonel objetode predecida distribucidonespaciable los fenémenogstudiados

Siendoalgo masrestrictivos, el analisisespaciaincluye un conjuntode herramientagjueanyplian las capaci-
dadeddel analisisestadisticdradicionalparaabordaraquelloscasosenlos quela distribucion espaciabe los
datostieneinfluenciasobrelasvariablesmedidasy estaseconsideraelevante La georreferenciaciédelosda-
tospermitemanejarun conjuntode conceptosiueszoscomosonlos dedistancialentredospuntos) adyacencia
(entredospoligonoso doslineas),interacciény vecindad(entrepuntos).

Aunguegeneralmentseincluyedentrodel andlisisespaciakl estudiodevariablesespacialedasherramientas
utilizadasse hanvisto ya enlos temasde algebrade mapase interpolacién;por tanto el restodel temase
centrargenel andlisisespaciable entidades:

= Ladistribucionespaciable entidadegpuntuales

= Lasrelacionegntreentidadedinealesinterconectada@edes)

= Lasrelacionesentrepoligonosfronterizos

8.3.1. Problemasde la estadisticaen el espacio

La mayor partede lastécnicasestadisticapasicassuponergraves problemascuandointentamosaplicarlasa
variablesespacialmentdistribuidaso medidasenindividuosdistribuidosenel espacio:

= Unodelos preceptodasicosde la estadisticaonvencionalesla independenciade los elementosgue
componenuna muestra unos deotros. Al trabajarcon datosespaciales estpreceptono se cumple
debidoa la autocorrelaciérespacial El resultadopuedeser que los estadisticosesultantesaparezcan
sesgdoshacialos valorespredominanteenlos puntosmuestreadosJ)n ejemploextremoseriael deuna
tormentade veranotanlocalizadaquecayeraentrelos pluviémetrosdela reddel I.N.M. de manerague
no seregistrasenada ddluvia enestosLa precipitacibrmediaqueseobtendriaseriacero.
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= Efectosde escalalosresultadogpuedenvariarenfunciéndela escaleespaciaton quesemidanlas va-
riables.Porejemplola densidadiepoblaciénvariasi la medimosaescaldl:20000Qtodoel poblamiento
apareceagragado)o a escalal:25000(setieneencuentaa dispersiérdel poblamiento).

= Efectosde borde, muchagécnicasde analisisespa@l fallan cuandoaparecerironterasal otro ladode
las cualeslos fendmenosondiferenteso no aparecenPor ejemplo,si se haceun andlisisdel caracter
agregado o dispersode los &rbolesen unaisla, los ejemplaresnéscercanosa la costatienensiempre
menosarbolesalrededoiconlo quela distanciaal mascercancseraposiblementenayot

= Problemadela Unidad de AreaModificable, los resultado®btenidosa partir de valoresagregadosen
unidade®spacialearbitrariagporejemplounidadesadministratvas)vanadependedela configuracion
queadopterestasunidade$.

8.3.2. Céalculosgeométricosbasicos

Practicamenteodoslos calculogjuesellevanacabo erun SIG vectorialsebasarenla posicion ylasrelaciones
topoldgicasentreobjetos:

1. Distanciaentredos puntos encasitodoslos procedimientosleanalisisespaciakeincluyeesteconcep-
to. Aunguesehandefinidovariostipos de distanciaseva atrabajarffundamentalmenteon la distancia
euclidiangpor serla masapropiadgarala realidadespacialLa distanciaentrelos puntos y j estambien
la longitud del segmentorecto entrdos puntosi y j (figura?? A).

dij = \/(ﬂfz — )%+ (yi — y;)? (8.1)

2. Areadel trapecio situado bajo un segmento seresuehe comola sumade las &reasdel trianguloy el
rectanguldajoel sggmento(figura?? A)

(Iz’+1 - xi)(yiﬂ - yi)

. Yi+1 + Y 8.2)

| =@ — 21) =

Aty = (Tig1 — @)y +

Hay quetenerencuentaqueel resultadoserapositivo si z; 1 > x; y hegativo encasocontrario.En este
ultimo casoel valor correctoesel valor absolutode At; ;1

3. Punto de corte de dos segmentosesaquelqueresultade resoler el sistemade queformanlas ecua-
cionesdela rectade ambosseggmentodfigura??):

Y,=AX,+B (8.3)
Y, =CXp+D (8.4)

2Sij un par de condadosiel Norte de Florida hubieserpertenecida Alabamao Geagia, las eleccionesiorteamericanagel 2000
lashubieraganadcAl Goresindiscusion
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Figura8.2: Puntode cruceentredossegmentos

donde

Ya2 - Yal

A" X X o
B=Y, (8.6)

Yo — Yo
C=———-— 8.7
X2 — Xy (6.7)
D=Yy (8.8)

si el sistanatienesolucion yel puntoresultaddormapartedeambossegmentosentoncesa soluciénnos
dael puntode corte(figura??). En realidadel sistematienesoluciénsiempre salvo quelos sggmentos
seanparalelospor lo queesnecesari@omprobamuela solucidonforme partede ambossegmentosa la

vezy seaportanto,supuntode corte.Esdecirhay quecomprobraque X estéentreX,; y X, y entre
Xp Y Xp2 Y queY estéentreY,; eYyo y entreY,; e Y.

A partir deestadresvariablessepuedeobtener:

= Longitud (L) de una linea, esla sumade las distanciasentrecadapar de vérticesconsecutios de la
misma,asumiendauela linea tieneN vértices:

N-1
L= Z dijit1 (8.9)
i=1

= Distancia (D) enlinearectaentre el inicio y el final de una linea: esdecir entresunodoinicial y su
nodofinal e indicede sinuosidad /)



8.3. ANALISIS ESPACIAL 155

D=dn (8.10)
Is=L/D (8.11)

= Perimetro deun poligonoesla longituddela lineaquedefineel contornodel poligono.
= Longitud maximadel poligonopuededefinirsecomola distanciamaximaente cualquiempardevértices
enla lineaquedefineel contornodel perimetro:
Lm = max(d; ;) (8.12)

= Areadeun poligonoesel valorabsolutadela sumadetodadasareasielostrapecio$ajolos sggmentos
gueformanel poligono(figura??):

N-1
A= Atiipl (8.13)
i=1

dondeAt; ;1 esel areabajoel sggmentoformadopor los vértices: ei + 1

En la figura ?? seapreciacomoel perimetrodel poligonogeneraunaseriede trapecioscuyasareasen
metroscuadradoseindicanenla figuray enlatabla??. Los verticessehancontadcensentidocontrario
alasagujasdelreloj, porlo que qudos trapeciogpintadosderojo tienenareanggativay los pintadosde
azuléareapositiva. La sumatotal daun valor de-310.5por lo queel areadel poligonoserade 310.5m2.

A partir deareaperimetroy longitud maximasehandesarrolladaliferentedndicesdeforma

P

Icompacidad = Z (8.14)
4A

Icircularidad = m (815)

Si setrazaun segmentoentreun puntoy el origende coordenaday estesggmentocruza un nimero
impardevecesel limite de un poligono entoncesst dentro del poligonosi lo cruzaun nimeroparde
vecesestéfuera del poligono(figura??)

Unalineaintersectaa un poligonosi algunode sussegmentosieneun puntode cruceconalgunodelos
segmentosdel poligono.

Dospoligonosseintersectarsi susperimetroseintersectan.

A continuaciérsevana presentaelgunoscasode analisisde mapage puntos,andlisisderedesy geoestadis-
tica.
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Figura8.3: Determinaciérde si un puntoestadentrode un poligono

i Area A.acumuladd
1 3375 3375

2 216 553.5

3 291.5 845

4 167.5 10125

5 -648 364.5

6 -390 -25.5

7 -155 -180.5

8 -130 -310.5

Cuadro8.1: Resultadoslel calculodel areadel poligono(figura??)
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8.3.3. Analisis de capasde puntos

Setratadecapagleinformaciénenlasqueseregistrala presencialeun conjuntode objetospuntualegdolinas,
individuosde unadeterminada&speciepozos supermercadogtc.)enel espacio.

La primeracuestidnque se planteaes analizarsu distribucion en el espacio.Paraello existentrestipos de
medidas:

= Lasque,deformasimilar ala estadisticalescriptva clagca, calculan unconjuntode estadisticosle la
distribuciébnenel espacigcentromedio,desviaciértipicadedistanciasetc.)

= Lasquepermitencalcularla densidadie puntos

= Lasquebuscandeterminael caractelagregado,distribuido o aleatoriodelos objetos

Generalmentseasumecomohipdtesisnula quela distribucion de puntosesaleatoriay comohipétesisalter
nativa queexiste algunodelos siguientegfectos:

= Efectode primerorden,la intensidaddel procesqfrecuenciade apariciénde puntos)esmayoren unas
partesdel areade estudioqueenotras.

= Efectodesegundoorden,la apariciénde un puntoincrementda probabilidadde queaparezcaitrosen
lascercanias.

Siunadistribucionde puntosno experimentaefectode primerordensedice queestacionariae primerordeny
si no experimenteel efectode sggundoordensedice queesestacionariale segundoorden.No siempreesfacil
distinguirentrelos efectosde primery segundoorden.

Paraqueun conjuntode puntosseaconsideradanadistribucionde puntosy sele puedaaplicarel conjuntode
técnicagjuevana explorarsea continuacionserequierequecumplaunaseriede condiciones:

= El dreadeestudiodebedeterminarseleformaobjetiva
= El conjuntode puntosdebecorrespondea la poblaciéncompleta y n@aunamuestra

= Lascoordenadade cadapuntodebencorrespondeexactamente la ubicaciéndel punto(no puederser
centroide® coordenadamedias)

Medidas de centralidad y dispersién

Lasmedidagiecentralidadsonlos centromedio,mediangy modal,quesecalculancomoel puntodefinidopor
los valoresmedio,medianoy modadelascoordenadaX e Y dela muestra.
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N .

X = L‘j\} Xi (8.16)
N .

Y,, = Zi]:\; Ys (8.17)

Dependienddleltipo dedistribuciénquetenganlosvaloresde X e Y, serdmascorrectda utilizaciondel centro
medioo medianocomoestadisticale centralidad.

Enel casode quelos puntostengan asociadanavariable(por ejemploalturadelos arboles) Puedecalcularse
un centro ponderaduotilizandoestavariablecomofactorde ponderacion:

N
] ZXl
Xopm = Zij& ww (8.18)
=1 "t
SN wY;
Ym = 51— (8.19)
21‘21 W;

dondew representainavariable,normalmenteno espacialmedidaen cadapunto. Por ejemplo,los puntos
puedersernucleosurbanosy w supoblacion.

Respecto da dispersidnpuedeutilizarseel equivalentea la desviaciértipicaigual queantessehanutilizado
los equivalentesala media:

N

oy = \/ Zi:l(xjv_ Tm)* (8.20)
N

oy = \/Ziﬂ(y]iv_ Y)® (8.21)

Puedeobtenesetambienla desviacidrtipicadelasdistanciasomola raiz cuadradalela mediadelos cuadra-
dosdelasdistanciasal puntomedio:

N 2
E Y d?
g = 713\1] be (822)

Enlafigura??aparecesl puntomedioy el circulodeunadesviaciortipicadedistanciaslel mapade obsera-
toriosmeteorolégicosle la cuencadel Segura.De un modosimilar puedenderivarseecuacioneparacalcular
la desviaciértipicaponderada.
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Figura8.5: Puntocentraly circunferencialedesviaciortipica
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Todoslos métodossistoshastael momentoasumemuela distribucionesisotropaesdecirquelasdesviaciones
sonigualesen cualquier direcciory quela desviaciontipica puedeasimilarsede estemodoal radio de una
circunferencia.

Enrealidad estao sueleocurrir asisino que hay unalirecciénalo largo dela cualla variabilidadesmenor
y otra,generalmentperpendiculagrcon mayorvariabilidad.Piensgoor ejemploenla distribucién de humedad
del sueloenun valle alaigado, la direcciéndel valle establecel eje de menorvariabilidad.En estoscasosse
dicequela variableesanisotropica.

El ejede mayorvariabilidadpuederobtenersenediantda ecuacion:

(Sa” =S o) + VEa -~ Sy Ay (6.2

20> 'y) '
donder’ = z — X,,,, ¥y = y — X, Y € esel anguloformadopor el eje de maximavariabilidady” respectaal
ejey’. El ejedeminimavariabilidadz” serdportantoperpendiculaay”.

tanf =

Lasdesviacioneslelasdistanciagespecto a” e " vienendadaspor:

12 20 _ 7Y 12 2
S \/Zx co0s?0 — 2(>_ a'y")senfcost + > y'?sen?6 (8.24)
n
12 20 1o 12 2
oy — \/Zm sen?0 — 23" x'y')senbcosl + > y'2cos?6 (8.25)
n

Medidas de agrupamiento

En ocasiones interesabtenerunamedidade la disposicidonde los puntosunosrespecto atros,tratandode
identificar estructurasconcentrada® dispersasMuchosfendmenosgue tienenuna manifestaciénespacial
tiendena aproximarsea algunosde estosextremos.

Variassonlas técnicasgue nos proporcionarunamedidadel gradode dispersiéno concentraciorde las ob-
senacionespuntualesenun area.A continuaciénse exponeunatécnicade usofrecuenteenla investigacion
de fenomenosespacialesel analisisdel vecino maspréximo. Otrastécnicascomoel testde x2 o el testde
Kolmogorw/-Smirnor puederconsultarsenla bibliografia.

Estetipo de analisisde vecindadsefundamentan el reconocimientosletrestiposde estructuragpuntuales:

= concentradagon unaelevadadensidadie puntosenzonasconcretasiel areade estudio(figura?? A)

= dispersalos puntostiendena ocuparla mayorpartedel areade estudiomaximizandda distanciaentre
los puntos(figura?? B)

= aleatoriagstablecidal azar(figura?? C)
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A. Estructura concentrada B. Estructura dispersa C. Estructura aleatoria
L] ° .,
[ e
v o,
e 4 0 %o ..
. . o o e o
e L)
. ’ o
L
a L
D. Estructura indeterminada E. Efecto de escala (1} F. Efigcto de escala (2}

Figura8.6: Estructurasleagrupamenientde fenédmenogpuntuales

En muchoscasosl tipo de estructurano seratanevidentecomoenlos tresprimerosesquemaslela figura ??
sinoqueapareceracasosdel tipo dela figura??, enestoscasossnecesaridlevar acaboun testestadistico
paraverificarcualesel tipo dedistribucion.

Perotambiénhay queteneren cuentala existencia de problemasie escalala figura ??.E presentaun zoom
realizadosobrela ??.A, la aplicaciéndel testdel vecino maspréximo a estecasodariacomoresultadouna
estructuraaleatoriaya que el muestreono se ha hechoa la escalaadecuadaEl tamafiodel areade estudio
tambiénafectaa los resultadosla figura ??.F represental casoanteriorperoahoraampliandoel rectangulo
gue contienelos puntos,en estecasoel testdel vecino mas préximo dariacomo resultadouna estructura
concentrada.

Separtedel célculo paracadapuntode su distanciaal vecinomasproximo d;, posteriormentese calculala
mediade estaglistanciasiy,, y secomparaconla mediaqueseobtendriade unadistribuciénal azard,.

1
dig = ——— 8.26
=5 (8.26)
Ry = Jim (8.27)
dla

dondeN esel nimerode puntosy A el tamafiodel areadetrabajo.No debeolvidarsequeestamosalculando
la distribuciénde puntosdentrode un areade estudiocuyaextension nessiempreestaclaramentestablecida
priori y va atenerunainfluenciadecisvaenel resultaddinal. Si setienen unoslimitesdefinidos(un municipio,
unacuencahidrografica)no hay problemasperolos limitesirregularesy posiblementarbitrariosqueimpone
unapantallade ordenadopuederafectaral resultadadel indice.

Si Ry = 1, ambadlistribucionessonidénticasy nosencontrariamoanteunaestructurgpuramenteleatoriaSi
R, seaproximaa0 significaquelasdistanciambsenadassonpequefiayg portantola estructurasconcentrada.
El valormaximode R; es2.149,e indicariaunaestructuranetamentelispersa.
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Nivelde Valorz
significacion
0.05 1.645
0.01 2.326
0.005 2.576
0.001  3.090

Cuadro8.2: Valoresde z paradiferentesnivelesde significacion

Raravez van a aparecerestosvaloresextremossino que obtendremosvaloresintermedios.En realidadla
aleatoriedadho vendriadadaexclusvamentepor R; = 1 sino por unabandade valores alrededade 1. Los
limitesde estabandavienendadospor los valorescriticosde Ry:

0,5228
VN

dondez dependelel nivel designificaciénescogiddtabla??), el nivel designificaciénindicalasprobabilidades
gueasumimosie equivocarnossi aceptamosjuela distribuciénno esaleatoriaUn valor de 0.05implica, por
ejemplo,queexiste un 95% de probabilidadesle queno nosequivoquemosnel diagnostico.

Ri.,=1+£=z

(8.28)

Sil—2%05228 % N9 < Ry < 1+ zx0,5228 x N~%° seasumepor tanto que la distribucion esal
azar sin concentraciomi dispersionSi Ry < 1 — z % 0,5228 x N~9° |a distribucion es concentraday si
Ry > 1+ 2 %0,5228 + N~ seconsiderajueesdispersa.

8.4. Algebra de mapasenformato vectorial

Eneltema4 sevierondiversagécnicasdde algebrade mapasnformatoraster En el formatovectorialhay que
distinguirdos casos:

= Setrabajaconel mismoconjuntode objetos,esdecirconla mismacapay diferentessariablesasociadas
a las diferentesentidadesde la capa.Por ejemplouna capade municipiosy unabasede datoscon
valoresde diversasvariablesparacadamunicipio. En estecasolas variablespuedencombinarsecon
operacionesimilaresalos operadorefcalesenrastemparaobtenemuesasvariablesEnrealidadapenas
haydiferenciasya quelos poligonogouederconsiderarseeldillasgrandesy deformadaskn el proximo
temaseveracomotrabajarcon unabasede datosasociada un SIG parallevar acabooperacionesle
estetipo.

= SetrabajacondistintascapagjuequierencruzarseRequierda intersecciérdeambasapagaraobtener
un nuevo conjuntode entidades/ una nuea tablaenla basede datosquerelacionelos identificadores
delos poligonosresultantesle la intersecciérconlos identificadoresle los poligonosoriginales.En la
figura?? aparecain ejemploenel quesecruzael mapade municipiosconel deacuiferos.
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El algebrade mapasaradatosvectorialeaitiliza diversosoperadorey funcionesquederivan delasoperacio-
nesmétricasy topoldgicasvistascon anterioridad Aunquelos programasie SIG tradicionalessolianincluir
herramientaparahaceroperacionesle algebrade mapasenformatovectorial,enlos Gltimos afiossehaim-
puestoun nuevo modelodetrabajobasada@nel almacenamientdela informaciéngeométricay topologicade
los SIG enbasedle datosobjeto-relacionales?orello, sedejasu exposicidénparael siguientetema,dedicado
alaintegraciénde SIGy basesledatos.
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Figura8.7: Mapade términosnunicipalesmapadeacuiferosy cortedeambos



166 CAPITULO 8. EL FORMATO VECTORIAL. ANALISIS ESPACIAL



