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O Mapa das Trilhas do Grande Y, descrito como
“0 mais remarcado trabalho cartografico da sua

época, talhado na pedra por volta do ano 1100. A

linha de costa é firme e a precisdo da rede

hidrogréfica extraordinaria. A escala da grade é de

100 li por divisdo. O original, que agora esta no
Museu Pei Lin em Xi’an, tem cerca de 1 metro
quadrado.” (Citado por Needham, “Science and

Civilization
(1983).

Reproduzido de Tufte

in China”).



DO RIGOR NA CIENCIA

...Naguele tempo, a Arte da Cartografia atingiu uma tal Perfeicdo que o Mapa
duma s6 Provincia ocupava toda uma Cidade, o Mapa do Império, toda uma
Provincia. Com o tempo, esses Mapas Desmedidos ndo satisfizeram e os Colégios
de Cartografos levantaram um Mapa do Império que tinha o tamanho do Império e
coincidia ponto por ponto com ele. Menos apegadas ao Estudo da Cartografia, as
GeracOes Seguintes entenderam que este extenso Mapa era indtil e ndo sem
Impiedade o entregaram as Incleméncias do Sol e dos Invernos. Nos Desertos do
Oeste subsistem despedacadas ruinas do Mapa, habitadas por Animais e por

Mendigos. Em todo o Pais ndo resta outra reliquia das Disciplinas Geogréficas.

Jorge Luis Borges

("Histéria Universal da Infamia").

Este tutorial é dedicado aos colegas da

Divisao de Processamento de Imagens do INPE.



RESUMO

Este trabalho apresenta uma visdo geral dos principais conceitos de
Geoprocessamento para aplicacbes em Ciéncias do Ambiente. Em sua organizagéo,
procuramos apresentar uma visdo completa dos principais componentes de um sistema
de informacdo geografica (SIG) e de fornecer exempl os concretos de seu uso.

O tutorial estd organizado em sete partes. No capitulo 1, apresentamos uma breve
introducdo ao Geoprocessamento, indicando as principais definicdes e procurando
mostrar as singularidades dos dados geogréficos. O capitulo 2 descreve um modelo de
dados gera para dados geogréficos, que procura descrever de forma gera as grandes
classes de dados utilizados pelos SIGs. Para cada uma das grandes classes de dados em
SIG, so apresentadas as estruturas de dados utilizadas na representacdo computacional.
O capitulo 3 é consagrado a descricéo das operacdes de analise geogréfica tipicas de um
SIG para aplicacdes ambientais. O capitulo 4 descreve as questes de modelagem
numérica de terreno e suas aplicacdes. O capitulo 5 discute o uso de técnicas de Geo-
Estatistica em  Geoprocessamento. Questdes metodoldgicas do uso de
Geoprocessamento em Meio-Ambiente e alguns exemplos de aplicacdo sdo apresentadas
no capitulo 6. No capitulo 7 apresenta-se a Bibliografia utilizada.



PREFACIO A SEGUNDA EDICAO

Ao retomar o convite feito para oferecer novamente o curso "Geoprocessamento
para Projetos Ambientais’, foi inevitavel que fizessemos uma reandlise critica do texto da
primeira edicdo desta apostila, editada em 1996. Decorridos dois anos, com base na
experiéncia de uso do texto em cursos, e principalmente motivados por uma sempre
necessaria reflexdo sobre a natureza tedrica e prética do Geoprocessamento, decidimos
revisar completamente o texto. Esta revisdo decorre da crescente preocupacdo dos
autores em procurar estabelecer uma base metodoldgica mais solida para o uso desta
tecnologia, em duas grandes frentes de atuacéo:

O estabelecimento de um referencial téorico para as diferentes operacOes
utilizadas em SIG, baseado nas formulacdes de Teoria Geogréfica.

A consolidagdo do uso de técnicas de Geo-Estatistica, como base para uma
melhor quantificagdo dos fendbmenos geogréficos e das incertezas associadas.

Com base nesta motivacdo, a segunda edi¢cdo tem importantes modificagdes. O
primeiro capitulo foi complementado com uma discussdo sobre 0 acance e as limitagdes
do Geoprocessamento. O segundo e o terceiro capitulos da edicdo origina (estruturas de
dados e modelagem) foram fundidos num Unico, aonde se apresenta uma visdo mais
sistémica, partindo da realidade da natureza até chegar no computador. Gragas a
inestimével colaboracéo de Carlos Felgueiras e Eduardo Camargo, pudemos incluir nesta
nova edi¢do dois novos capitul os (sobre model os numéricos de terreno e geo-estatistica).
Finalmente, o capitulo sobre metodologias foi completamente refeito, e o capitulo sobre
tendéncias (que envelheceu mais rapidamente que os demais) foi retirado.

Tivemos a felicidade de contar com muitos colaboradores formais e informais, que
muito nos gjudaram. Em particular, agradecemos a Antonio Carlos Robert Moraes,
Jurandir Ross e Magda Lombardo, do Departamento de Geografia da USP, pelos
consistentes gquestionamentos em busca de uma melhor relagcéo entre o SIG e a Teoria
Geogréfica. O uso dos conceitos e técnicas de Geo-Estatistica no INPE muito deve a
Suzana Druck Fucks, do Centro Nacional de Pesguisa em Solos (EMBRAPA). Antonio
Miguel Vieira Monteiro e Ubirgara Freitas, colegas do INPE, fizeram importantes
sugestdes.

Finalmente, estendemos um preito de reconhecimento a toda a equipe da Divisdo
de Processamento de Imagens do INPE. No momento em que as proprias bases da
ciéncia e tecnologia brasileiras estédo sendo questionadas, a DPI conseguiu manter uma
trgetéria exemplar de desenvolvimento e disseminagd de conhecimento em
Geoprocessamento. Sem a redlidade papavel e mensuravel de sistemas como o
SITIM/SGI e 0 SPRING, nosso trabalho dificilmente teria sentido.

S80 José dos Campos, maio de 1998

Gilberto Camara e José Simeéo de Medeiros
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PREFACIO A PRIMEIRA EDICAO

Este texto apresenta uma visdo geral da disciplina de Geoprocessamento, com
énfase em aplicacOes ambientais. Preparado para servir como base a cursos ministrados
nos simposios Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, GIS Brasil e ExpoGeo
Nordeste, destina-se a profissionais com formagdo basica na area de recursos naturais,
preferencialmente com alguma experiéncia prévia no uso de sistemas de informagéo
geogréafica.

Depois de mais de uma década da introducdo de SIGs no Pais (a primeira versao
do SGI/INPE foi apresentada no IV Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, em
1986), consideramos desnecessario discutir em detalhe alguns conhecimentos bésicos
para 0 desenvolvimento de projetos em Geoprocessamento, tais como: as projecoes
cartograficas, a entrada de dados em SIG ou a geracdo de documentos cartogréficos.
Para estes aspectos, o leitor pode consultar os manuais dos diferentes sistemas.

O objetivo deste trabalho é apresentar ao leitor uma visdo focada nos problemas de
andlise espacia, que sirva de motivacdo para estudos e pesquisas avancadas. Em
particular, recomenda-se a leitura do livro de Burrough (1998), por causa de seu
excelente tratamento da questéo de andlise espacial e o livro de Assad e Sano (1993),
por sua apresentacdo muito didatica de exemplos reais. Para 0os mais versados na area de
informética, recomenda-se fortemente os textos de Worboys (1995) e de Camara et al.
(1996a). Finalmente, a coletanea de Maguire, Goodchild e Rhind (1991) € um livro de
referéncia, sempre Util para consulta sobre questfes especificas e o livro de Star e Estes
(1990) serve como leitura complementar.

Os autores agradecem a muitos colaboradores. Em particular, gostariam de
registar seu reconhecimento a toda a equipe da Divisdo de Processamento de Imagens do
INPE, que vem compartilhando seus sonhos de provar que € possivel desenvolver
tecnologia de ponta no Brasil. Jilio D’ Alge e Flavio Ponzoni foram gentis em revisar
este texto. Agradecemos ainda & SEDAM/RO (Secretaria de Desenvolvimento
Ambiental de Rondbnia), ao IEPA/AP (Instituto Estadual de Plangjamento Ambiental do
Amapd) e a Gerardo Kuntschik pelos dados utilizados nos exemplos. O primeiro autor
registra ainda seu preito a Marco Antonio Casanova, seu orientador de Doutorado e
grande conhecedor da &rea de Bancos de Dados.

Finadmente, agradecemos aos organizadores do Simposio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto, GIS Brasil e ExpoGeo Nordeste, o convite para ministrar o
curso que redundou nesta monografia.

Gilberto Camara

José Simedo de Medeiros
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INTRODUCAO

11 POR QUE GEOPROCESSAMENTO ?

O termo Geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento que
utiliza técnicas mateméticas e computacionais para o tratamento da informagdo
geogréfica. Esta tecnologia, denotada por Geoprocessamento, influencia de
maneira crescente as areas de Cartografia, Andlise de Recursos Naturais,

Transportes, ComunicagOes, Energia e Plangamento Urbano e Regional.

As ferramentas computacionais para Geoprocessamento, chamadas de
Sistemas de Informacgdo Geografica (SIG), permitem realizar andises complexas,
ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados geo-referenciados.

Tornam ainda possivel automatizar a producdo de documentos cartogréaficos.

Num pais de dimensdo continental como o Brasil, com uma grande caréncia
de informagdes adequadas para a tomada de decisdes sobre os problemas urbanos,
rurals e ambientals, o Geoprocessamento apresenta um enorme potencia,
principalmente se baseado em tecnologias de custo relativamente baixo, em que o

conhecimento sgja adquirido localmente.



Introducéo

1.2 CONCEITOS DE ESPACO E RELACOES ESPACIAIS
1.2.1 ESPAGO GEOGRAFICO E INFORMAGAO ESPACIAL

A informac&o geogréfica apresenta uma natureza dual: um dado geogréfico
possui uma localizacdo geografica (expressa como coordenadas em um espago
geogréfico) e atributos descritivos (que podem ser representados num banco de

dados convencional).

De forma intuitiva, pode-se definir o termo ““‘espac¢o geogréafico” como
uma colecdo de localizagdes na superficie da Terra, sobre a qual ocorrem 0s
fendmenos geogréficos. O espaco geogréfico define-se, portanto, em fungdo de
suas coordenadas, sua atitude e sua posicdo relativa.  Sendo um espaco

localizavel, o espago geografico € possivel de ser cartografado (Dolfus, 1991).

A nocdo de informacdo espacial esta relacionada a existéncia de objetos
com propriedades, que incluem sua localizagdo no espago e sua relagdo com
outros objetos. Estas relagbes incluem conceitos topoldgicos (vizinhanga,

pertinéncia), métricos (distancia) e direcionais (“ao norte de”’, “acimade’).

Deste modo, os conceitos de espaco geografico (um locus absoluto,
existente em s mesmo) e informagéo espacial (um locus relativo, dependente das
relagdes entre objetos) sdo duas formas complementares de conceituar o objeto de
estudo do Geoprocessamento. Estas formas iréo levar a dualidade conceitua na
modelagem espacial, onde a nogdo absoluta de espaco geografico leva a idéia de
conjuntos de campos geogréficos e a nocao relativa de informagdo espacia conduz
a postulacéo da existéncia de conjuntos de objetos geo-referenciados (Worboys,
1995).
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1.2.2  RELACOES ESPACIAIS ENTRE FENOMENOS GEOGRAFICOS

Os diferentes fendmenos geogréficos, ao se distribuir sobre a superficie da
Terra, estabelecem padrfes de ocupagdo. Ao representar tais fenbmenos, o
Geoprocessamento procura determinar e esquematizar os mecanismos implicitos e
explicitos de inter-relacéo entre eles. Estes padrfes de inter-relagdo podem assumir

diferentes formas:

correlagdo espacial: um fendmeno espacia (e.g. a topografia) esta
relacionado com o entorno de forma tdo mais intensa, quanto maior for
a proximidade de localizagdo. Diz-se informalmente que “coisas
préximas sao parecidas’;

correlagdo temética: as caracteristicas de uma regido geogréfica sdo
moldadas por um conjunto de fatores. Assim, o clima, as formagdes
geoldgicas, 0 relevo, 0 solo, a vegetacdo formam uma totalidade
interrelacionada. Deste modo, pode-se tragar pontos de correspondéncia

entre o relevo e 0 solo ou 0 solo e a vegetagdo de uma regido;

correlacdo temporal: a fisonomia da Terra estd em constante
transformac&o, em ciclos variaveis para cada fendbmeno. Cada paisagem
ostenta as marcas de um passado mais ou menos remoto, apagado ou

modificado de maneira desigual, mas sempre presente (Dolfus, 1991);

correlagdo topologica: de particular importancia na representacéo
computacional, as relagdes topoldgicas como adjacéncia, pertinéncia e
interseccdo, permitem estabelecer os relacionamentos entre os objetos

geograficos que sdo invariantes a rotacao, a translacdo e a escala.
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1.3 GEOPROCESSAMENTO PARA PROJETOS AMBIENTAIS: UMA VISAO GERAL

Na perspectiva moderna de gestdo do territorio, toda agdo de
plangjamento, ordenacdo ou monitoramento do espaco deve incluir a andlise dos
diferentes componentes de ambiente, incluindo 0 meio fisico-bidtico, a ocupagéo
humana, e seu interrelacionamento. O conceito de desenvolvimento sustentado,
consagrado na Rio-92, estabelece que as ages de ocupacdo do territdrio devem
ser precedidas de uma analise abrangente de seus impactos no ambiente, a curto,

médio e longo prazo.

Tal postura foi sancionada pelo legislador, ao estabelecer dispositivos de
obrigatoriedade de Relatérios de Impacto Ambiental (RIMA), como condicéo
prévia para novos projetos de ocupagdo do espaco, como rodovias, industrias e
hidroelétricas. Forma ainda a justificativa politica parainiciativas como o Programa
de Zoneamento Ecoldgico-Econémico, estabelecido pelo Governo Federal para

disciplinar o desenvolvimento da regido Amazonica.

Deste modo, pode-se apontar pelo menos quatro grandes dimensdes dos
problemas ligados aos Estudos Ambientais, onde € grande o impacto do uso da
tecnologia de Sistemas de Informacdo Geogréficaa Mapeamento Tematico,
Diagndstico Ambiental, Avaliacdo de Impacto Ambiental, e Ordenamento

Territorial.

Nesta visdo, os estudos de Mapeamento Tematico visam a caracterizar e
entender a organizagdo do espaco, como base para 0 estabelecimento das bases
para acOes e estudos futuros. Exemplos seriam levantamentos teméticos (como
geologia, geomorfologia, solos, cobertura vegetal), dos quais o Brasil ainda é
bastante deficiente, especiamente em escalas maiores. Tome-se, por exemplo, o
caso da Amazonia, onde 0 mais abrangente conjunto de dados tematicos existente
€ o redlizado pelo projeto RADAM, no qual os dados foram levantados na escala
1: 250.000 e compilados na escala 1:1.000.000.

A é&rea de diagnostico ambiental objetiva estabelecer estudos especificos

sobre regiGes de interesse, com vistas a projetos de ocupacdo ou preservacao.

Geoprocessamento em Projetos Ambientais 1-4
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Exemplos sfo os relatérios de impacto ambiental (RIMAS) e os estudos visando o

estabel ecimento de &reas de protecdo ambiental (APAS).

Os projetos de avaliagdo de impacto ambiental envolvem o
monitoramento dos resultados da intervencdo humana sobre o ambiente, incluindo
levantamentos como o feito pelo SOS Mata Atlantica, que realizou um estudo

sobre o0s remanescentes da Mata Atlantica em toda a costa leste brasileira

Os trabalhos de ordenamento territorial objetivam normatizar a ocupagdo
do espaco, buscando racionalizar a gestéo do territério, com vistas a um processo
de desenvolvimento sustentado. Neste cenario, estdo em andamento hoje no Brasi
uma grande quantidade de iniciativas de zoneamento, que incluem estudos
abrangentes como 0 zoneamento ecoldgico-econdmico da Amazbnia Lega
(Becker e Egler, 1997) até aspectos especificos, como o0 zoneamento pedo-

climético por cultura, coordenado pela EMBRAPA.

Todos estes estudos tem uma caracteristica basica: a interdisciplinaridade
(Moraes, 1997). Decorrente da convicgdo de que ndo é possivel compreender
perfeitamente os fendbmenos ambientais sem anaisar todos 0s seus componentes,

estes projetos buscam sempre uma visdo integrada do questdo ambiental.

Como consequéncia natural, o uso de Geoprocessamento em projetos
ambientais requer 0 uso intensvo de técnicas de integracdo de dados.
Diferentemente de aplicagtes como Cadastro Urbano, que lidam com um conjunto
limitado de dados geogréficos (essencialmente mapas no formato vetoria e tabelas
de bancos de dados relacionals), os estudos ambientais - para ser feitos de forma
adequada - requerem que 0 especidista em Geoprocessamento combine
ferramentas de andlise espacial, processamento de imagens, geo-estatistica e
modelagem numérica de terreno. Nesta perspectiva, o presente tutorial apresenta
uma énfase nos aspectos de integragdo de dados, procurando descrever toda a
diversidade de dados e fungdes utilizados em projetos de Geoprocessamento para

estudos ambientas.
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14  DESCRICAO GERAL DE SISTEMAS DE INFORMAGAO GEOGRAFICA

O termo Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG) € aplicado para
sistemas que realizam o tratamento computacional de dados geogréficos. Um SIG
armazena a geometria e os atributos dos dados que estéo georreferenciados, isto €,
localizados na superficie terrestre e representados numa projegdo cartogréfica. Os
dados tratados em geoprocessamento tem como principal caracteristica a

diversidade de fontes geradoras e de formatos apresentados.

O requisito de armazenar a geometria dos objetos geogréficos e de seus
atributos representa uma dualidade bésica para SIGs. Para cada objeto geogréfico,
0 SIG necessita armazenar seus atributos e as vérias representagdes gréficas
associadas. Devido a sua ampla gama de aplicagdes, que inclui temas como
agricultura, floresta, cartografia, cadastro urbano e redes de concessionérias (&gua,

energia e telefonia), ha pelo menos trés grandes maneiras de utilizar um SIG:
como ferramenta para producdo de mapas,
como suporte para andlise espacial de fenbmenos;

como um banco de dados geograficos, com fungdes de armazenamento

e recuperacao de informacao espacial.

Estas trés visdes do SIG sdo antes convergentes que conflitantes e refletem
a importancia relativa do tratamento da informacdo geogréfica dentro de uma
instituico. Para esclarecer ainda mais 0 assunto, apresentam-se a seguir algumas
definicdes de SIG:

“Um conjunto manual ou computacional de procedimentos utilizados para

armazenar e manipular dados georreferenciados” (Aronoff, 1989);

“Conjunto poderoso de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar,

transformar e visualizar dados sobre o0 mundo real” (Burrough, 1986);

“Um sistema de suporte a decisdo que integra dados referenciados

espacialmente num ambiente de respostas a problemas™ (Cowen, 1988);

Geoprocessamento em Projetos Ambientais 1-6



Introducéo

“Um banco de dados indexados espacialmente, sobre o qual opera um
conjunto de procedimentos para responder a consultas sobre entidades
espaciais’ (Smith et al., 1987).

Estas definigdes de SIG refletem, cada uma a sua maneira, a multiplicidade
de usos e visdes possiveis desta tecnologia e apontam para uma perspectiva
interdisciplinar de sua utilizaco. A partir destes conceitos, € possivel indicar as

principais caracteristicas de SIGs:

Inserir e integrar, numa unica base de dados, informacfes espaciais
provenientes de dados cartogréficos, dados censit&rios e cadastro
urbano e rural, imagens de satélite, redes e modelos numéricos de

terreno;

Oferecer mecanismos para combinar as varias informagles, através de
algoritmos de manipulagdo e andlise, bem como para consultar,
recuperar, visualizar e plotar o conteiddo da base de dados

georreferenciados.

1.5 ESTRUTURA GERAL DE UM SIG

Numa visdo abrangente, pode-se indicar que um SIG tem os seguintes

componentes:
Interface com usuério;
Entrada e integracdo de dados;
Funcdes de processamento gréfico e de imagens,
Visualizac&o e plotagem;

Armazenamento e recuperacao de dados (organizados sob a forma de

um banco de dados geograficos).

Geoprocessamento em Projetos Ambientais 1-7
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Estes componentes se relacionam de forma hierdrquica. No nivel mais
proximo ao usuario, ainterface homem-maquina define como o sistema é operado
e controlado. No nivel intermedi&io, um SIG deve ter mecanismos de
processamento de dados espaciais (entrada, edigcdo, analise, visualizacdo e
saida). No nivel mais interno do sistema, um sistema de geréncia de bancos de
dados geogréficos oferece armazenamento e recuperacdo dos dados espaciais e

Seus atributos.

De uma forma geral, as funcbes de processamento de um SIG operam
sobre dados em uma area de trabalho em memdria principa. A ligaco entre os
dados geogréficos e as fungdes de processamento do SIG é feita por mecanismos
de selecdo e consulta que definem restrigdes sobre o conjunto de dados. Exemplos

ilustrativos de modos de selecdo de dados séo:

"Recupere os dados relativos a carta de Guajar&Mirim " (restricdo por

defini¢do de regido de interesse);

"Recupere as cidades do Estado de Sao Paulo com populacgdo entre

100.000 e 500.000 habitantes" (consulta por atributos nao-espaciais).

"Mostre os postos de salde num raio de 5 km do hospital municipal de

S.J.Campos’ (consulta com restri¢des espaciais).

A Figura 1.1 indica o relacionamento dos principais componentes ou
subsistemas de um SIG. Cada sistema, em fung&o de seus objetivos e necessi dades,
implementa estes componentes de forma distinta, mas todos os subsistemas citados

devem estar presentes num SIG.

Geoprocessamento em Projetos Ambientais 1-8
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/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Anélise Visualizagao
Dados Espacial Plotagem
\ Geréncia Dados /
Espaciais
é Banco de Dados
Geografico

Figura 1.1 - Arquitetura de Sistemas de Informagdo Geogréfica.

1.6 ANALISE ESPACIAL

O objetivo principad do Geoprocessamento € fornecer ferramentas
computacionais para que os diferentes analistas determinem as evolucdes espacial e
temporal de um fendbmeno geogréfico e as interrelagdes entre diferentes
fendmenos. Tomemos um exemplo: ao analisar uma regido geogréfica para fins de
zoneamento agricola, é necessario escolher as variaveis explicativas (p.ex., 0 solo,
avegetacao e a geomorfologia) e determinar qual a contribuicéo de cada uma delas

para a obtencdo de um mapa resultante.

Alguns exemplos dos processos de andlise espacial tipicos de um SIG estéo

apresentados na tabela abaixo (adaptada de Maguire, 1991).

Geoprocessamento em Projetos Ambientais 1-9
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TABELA 1.1

EXEMPLOS DE ANALISE ESPACIAL

Andise Pergunta Geral Exemplo

Condicéo “Oqueesta..” “Qual apopulacdo desta cidade 7’

Localizagéo “Ondeestd..? “Quais as areas com declividade acima de
20% ?*“

Tendéncia “O que mudou...?’ “Estaterraera produtivaha 5 anos atras ? “

Roteamento “Por ondeir.. 7’ “Qual o melhor caminho para o metro 7’

Padrdes “Qual o padréo....?” | “Qua a distribuicdo da dengue em
Fortaleza?’

Modelos “O que acontece | “Qual o impacto no clima se desmatarmos a

se..?

Amazbnia?’

Tome-se um exemplo concreto para explicitar os conceitos acima. Em

1854, Londres estava sofrendo uma grave epidemia de colera, doenca sobre a qual

na época ndo se conhecia a forma de contaminagdo. Numa situacdo onde j& haviam

ocorrido mais de 500 mortes, o doutor John Snow teve um “estalo”: colocar no

mapa da cidade a localizagdo dos doentes de colera e dos pogos de agua (naguele

tempo, a fonte principal de agua dos habitantes da cidade). O mapa obtido esta

mostrado na Figura 1.2.

Geoprocessamento em Projetos Ambientais
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Figura 1.2 - Mapa de Londres com casos de cllera (pontos) e pogos de &gua
(cruzes) (adaptado de Tufte, 1983).

Com a espacializacéo dos dados, o doutor Snow percebeu que a maioria
dos casos estava concentrada em torno do poco da “Broad Street” e ordenou a sua
lacrac&o, o que contribuiu em muito para debelar a epidemia. Este caso forneceu
evidéncia empirica para a hip6tese (comprovada posteriormente) de que o colera é
transmitido por ingest&o de &gua contaminada. Este é uma situagdo tipica onde a
relacéo espacial entre os dados muito dificilmente seria inferida pela smples
listagem dos casos de cdlera e dos pogos. O mapa do doutor Snow passou para a
Histéria como um dos primeiros exemplos que ilustra bem o poder explicativo da

andlise espacial.
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1.7 ALCANCE E LIMITACOES DO GEOPROCESSAMENTO

Uma guestdo sempre controversa (e para a qual ndo existe uma resposta
definitiva) diz respeito as possibilidades e limitagbes do uso dos sistemas de
informagdo geogréfica. Os SIGs oferecem uma plétora de ferramentas para
processar os dados ambientais, que permitem a expresséo de procedimentos
[6gicos e mateméticos sobre as variaveis geo-referenciadas com uma economia de

expressdo e uma repetibilidade impossiveis de alcangar em andises tradicionais.

Esta multiplicidade de fungbes, no entanto, pode ser utilizada de forma
pouco rigorosa. Ao produzir novos mapas por combinacdo e manipulagdo, sem o
cuidado de controlar o procedimento, muitos usuérios ndo conseguem explicar 0s
resultados obtidos e deles tirar conclusdes objetivas. Por este motivo, ha os que
advogam a incapacidade de expressar relagOes espaciais e temporais complexas
através de procedimentos |6gico-mateméticos, e assim preferem limitar o uso de
SIG a ferramentas de desenho de mapas. Para evitar os dois extremos, o idea é
gue o especialista possa projetar seus experimentos e modelos levando em conta o

potencia das ferramentas disponiveis em SIG.

Esta questdo nos leva ao tema central deste curso. O uso consistente de
SIGs para estudos ambientais requer que duas pre-condi¢cdes sgjam satisfeitas: o
dominio dos fundamentos tedricos de Geoprocessamento e uma metodologia de
trabalho solidamente baseada. Esta metodol ogia deve estar associada a um modelo
preditivo que combine operagdes realizadas num SIG com a interpretacdo (por

vezes necessariamente subjetiva) do especialista.

Para estabelecer a metodologia, deve-se levar em conta a natureza
essencialmente numérica das operacbes em computador. Como se verd em
capitulos posteriores, a simples transposicdo de técnicas tradicionais de andise
para 0 ambiente do SIG é inadequada. A experiéncia tem mostrado que o uso de
métodos quantitativos de andlise (que envolvem técnicas como classificacdo
continua e geo-estatistica) produz resultados de maior acurécia e flexibilidade do

gue procedimentos qualitativos (como a analise booleana).
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Mesmo considerando 0 uso de técnicas quantitativas, permanece a questao
central: existem limitacOes inerentes ao uso de SIGs ? O que pode e 0 que ndo

pode ser explicado e modelado por técnicas de Geoprocessamento ?

Para responder a estas questdes, necessitamos de uma visdo epistemol dgica
mais abrangente, e aqui iremos retomar os termos utilizados por Santos (1985)
que, para descrever as relagtes que explicam a organizagdo do espaco, utiliza os
conceitos de forma, fungéo, estrutura e processo. Segundo este autor, aforma € o
aspecto visivel do objeto, referindo-se, ainda, ao seu arranjo, que passa a constituir
um padréo espacid; a fungdo constitui uma tarefa, atividade ou papel a ser
desempenhado pelo objeto; a estrutura refere-se a maneira pela qual os objetos
estdo inter-relacionados entre si, ndo possui uma exterioridade imediata - €la é
invisivel, subjacente a forma, uma espécie de matriz na qual a forma é gerada; o
processo € uma estrutura em seu movimento de transformagéo, ou sgja, € uma
acao que se realiza continuamente visando um resultado qualquer, implicando

tempo e mudancga.

Para esclarecer ainda mais sobre a apreensdo do que vem a ser a
organizagdo espacial, Santos (1985) afirma: “Forma, funcéo, estrutura e processo
sdo quatro termos disjuntivos associados, a empregar segundo um contexto do
mundo de todo dia. Tomados individualmente apresentam apenas realidades,
limitadas do mundo. Considerados em conjunto, porém, e relacionados entre si,
eles constroem uma base tedrica e metodoldgica a partir da qual podemos

discutir os fendmenos espaciais em totalidade”.

Nesta perspectiva, pode-se afirmar que as técnicas de Geoprocessamento
ndo conseguem resolver de forma plena as dualidades forma-fungdo e estrutura-
processo. Como o uso de SIG, podemos caracterizar adequadamente a forma de
organizagdo do espaco, mas ndo a fungdo de cada um de seus componentes,
podemos ainda estabelecer qual a estrutura do espaco, a0 modelar a distribuicéo

geogréfica das variaveis em estudo, mas dificilmente poderemos estabelecer,
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apenas com 0s dados armazenados num banco de dados geogréfico, a natureza
dindmica dos processos de constante transformagao da natureza, em consequéncia

das agdes do homem.

Por um lado, os SIG dispdem de mecanismos poderosos para expressar a
estrutura do espaco. Tome-se, como exemplo, a geragcao de mapas de declividade e
eXposicao de vertentes, caso em que o0s procedimentos de interpolagdo numérica
de um SIG podem ser muito mais eficientes que as técnicas tradicionais. Por
contraste, a contribuicdo relativa da declividade para estudos como aptidéo
agricola sO pode ser estabelecida a partir de uma escolha consciente, feita pelo
especialista, e que leva em conta a dimenséo teleoldgica da questdo: o que, afinal,
estamos querendo estabelecer como resultado? Para usar a formulagdo de Santos,
arelacdo dialética entre estrutura e processo apenas podera se resolver quando da
contraposicaéo entre o computador (que armazena a estrutura de organizacéo do

espago) e o especialista (que compreende a dinamica do processo).

Esta abordagem nos permite construir uma visdo ndo maniqueista da
tecnologia de Geoprocessamento. Nem panacéia com procedimentos de aplicacéo
universal, nem mero instrumento de automac&o de técnicas estabelecidas, os SIG
requerem de seus usuarios uma postura ativa e critica. Ao mesmo tempo em que é
necessario compreender a compl exidade dos procedi mentos |6gico-matematicos do
Geoprocessamento, € preciso dispor de metodol ogias que capturem a dinamica dos
processos espaciais, ndo expressaveis explicitamente num banco de dados
geografico. Este equilibrio entre forma e fungdo, e entre estrutura e processo esta

na esséncia do uso adequado do Geoprocessamento.
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MODELAGEM DE DADOS EM GEOPROCESSAMENTO

Gilberto Camara e José Simedo de Medeiros

“Na realidade, a ciéncia e a arte vém aos
homens por intermédio da experiéncia,
porque a experiéncia criou a arte e a
inexperiéncia, o acaso. E a arte aparece
quando, de um conjunto de nogdes
experimentadas, se exprime um Unico juizo
universal de casos semelhantes™.

Aristoteles
(Metafisica).

2.1 INTRODUGAO

Este capitulo apresenta um modelo de dados para Geoprocessamento,
projetado com técnicas de orientacdo-por-objetos, que permite lidar com os
diversos tipos de dados ambientais. As contribui¢cbes mais relevantes do modelo

~

Sao:

apresentar uma abordagem unificada para a modelagem em
Geoprocessamento, combinando as idéias de campos e objetos,

integrar imagens de Sensoriamento Remoto e Modelos Numeéricos de
Terreno com mapas teméticos, mapas cadastrais e redes.

prover suporte para representagdes geométricas multiplas de uma
mesma entidade do mundo real e permitir a coexisténcia de
representagOes vetorial, matricial e grades num mesmo sistema

Um modelo de dados € um conjunto de ferramentas conceituais utilizado
para descrever como a realidade geogréfica serd representada no sistema. Aspecto
fundamental no projeto de um SIG, o modelo descreve como a redidade
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geogréfica sera representada no computador. Nenhuma outra decisdo limitatanto a
abrangéncia e o crescimento futuro do sistema quanto a escolha do modelo de
dados.

Como indicado por Goodchild (1992a), a industria de Geoprocessamento
amadureceu a tal ponto que questbes sobre estruturas de dados, algoritmos e
funcionalidade contam com respostas padronizadas. Nesta situacéo, a modelagem
de dados tem um papel critico ao determinar a capacidade de uso e a rapidez de
aprendizado do sistema.

2.2 VISAO GERAL DO PROCESSO DE MODELAGEM

O processo de Modelagem é a forma gue se dispde para traduzir o mundo
real em outros dominios. Uma das abordagens mais Uteis para este problema é o
chamado “ paradigma dos quatro universos’ (Gomes e Velho, 1995), que distingue:

0 universo do mundo real, que inclui as entidades da realidade a serem
modeladas no sistema;

O universo matematico (conceitual), que inclui uma definicdo
matemética (formal) das entidades a serem incluidas no modelo;

0 universo de representacdo, onde as diversas entidades formais sdo
mapeadas para representagdes geométricas;

0 universo de implementacgdo, onde as estruturas de dados e agoritmos
sd0 escolhidos, baseados em consideracbes como desempenho,
capacidade do equipamento e tamanho da massa de dados. E neste nivel
gue acontece a codificagao.

Esta visdo do processo de modelagem estailustrada na Figura 2.1.

interface usuario

Universo Universo Universo Universo

Mundo real Matematico Represent. Implement.

Figura 2.1 - Modelagem segundo o paradigma dos quatro universos.
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A visdo apresentada ndo se limita a sistemas de Geoprocessamento, mas
representa uma perspectiva unificadora aos problemas de Computacéo Gréfica e
Processamento de Imagens. Sua aplicagdo ao problema de Geoprocessamento €
particularmente apropriada pois permite equacionar os problemas da area, como se
pode constatar:

no universo do mundo real encontram-se os fendmenos a serem
representados (tipos de solo, cadastro urbano e rural, dados geofisicos e
topogréficos);

no universo conceitual (matematico) pode-se distinguir entre as grandes
classes formais de dados geogréficos (dados continuos e objetos
individualiziveis) e especidizar estas classes nos tipos de dados
geograficos utilizados comumente (dados teméticos e cadastrais,
model os numéricos de terreno, dados de sensoriamento remoto);

no universo de representacao as entidades formais definidas no universo
conceitual sdo associadas a diferentes representagdes geométricas, que
podem variar conforme a escala e a projecéo cartogréfica escolhida e a
época de aquisicdo do dado. aqui se distingue entre as representactes
matricia e vetorial, que podem ainda ser especializadas,

o universo de implementacéo € onde ocorre a realizagdo do modelo de
dados através de linguagens de programacdo. Neste universo, escolhem-
se as estruturas de dados (tais como arvores quaternarias e arvores-R)
paraimplementar as geometrias do universo de representacao;

Com base nesta visdo, as dicotomias tradicionais de Geoprocessamento
(campos-objetos e matricial-vetoria) podem ser resolvidas, mostrando-se que elas
se encontram em niveis distintos de abstracao.

Esta andlise também indica que a interface de usu&rio de um SIG deve,
tanto quanto possivel, refletir o universo conceitua e esconder detalhes dos
universos de representacdo e implementacdo. No nivel conceitual, 0 usu&rio lida
com conceitos mais proximos de sua redlidade e minimiza a complexidade
envolvida nos diferentes tipos de representagdo geometrica.
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2.3 O UNIVERSO DO MUNDO REAL

Pretende-se construir um modelo ndo limitado a uma area particular de
aplicacdo de Geoprocessamento e que possa incorporar aplicagdes téo diversas
como Estudos Ambientais, Agricultura, Geologia e Redes. Para tanto, serd
importante considerar os diferentes tipos de dados utilizados em
Geoprocessamento.

2.3.1 MAPAS TEMATICOS

Mapas tematicos descrevem a distribuicdo espaciad de uma grandeza
geogréafica, expressa de forma qualitativa, como os mapas de pedologia e a aptidéo
agricola de umaregido. Estes dados, obtidos a partir de levantamento de campo,
s80 inseridos no sistema por digitalizagdo ou, de forma mais automatizada, a partir
de classificagdo de imagens. A Figura 2.2 abaixo mostra um exemplo de um mapa
de pedologia, inserido no SIG através de digitalizagdo manual, a partir do mapa
resultante do Levantamento de Reconhecimento Semidetalhado dos Solos da
Regido dos Inhamuns-Salgado - CE (SUDEC, 1980).

IGUATU
SO

— GSB.24-Y-B-I11-3 -
Figura 2.2 - Exemplo de Mapa Temético.
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2.3.2 MAPAS CADASTRAIS

Um mapa cadastral distingue-se de um mapa temético, pois cada um de
seus dementos € um objeto geografico, que possui atributos e pode estar
associado a vérias representagdes gréficas. Por exemplo, os lotes de uma cidade
sdo elementos do espaco geogréfico que possuem atributos (dono, localizagéo,
valor vena, IPTU devido, etc.) e que podem ter representagdes graficas diferentes
em mapas de escalas distintas. Os atributos estdo armazenados num sistema

gerenciador de banco de dados, conforme descrito em detal he na se¢éo 2.4.

A Figura 2.3 mostra um exemplo de mapa cadastra da América do Sul,
onde os paises possuem atributos ndo-gréficos (PIB e populagéo).

) PIB Pop
Pais o

! US$bn) | (milhdes)
Brasil 350 159
Argentingd 295 34
Chile 45 14

Figura 2.3 - Exemplo de mapa cadastral (paises da Américado Sul).

A distingdo entre mapas cadastrais e mapas tematicos ndo é usual na
literatura de SIG, mas € extremamente importante para caracterizar de forma
adequada os tipos de dados e as aplicagdes em Geoprocessamento. Quando
falamos em mapas teméticos, estamos lidando, na absoluta maioria dos casos, com
informagdes imprecisas. Por exemplo, no caso de um mapa temético de solos, 0s
limites indicados no mapa sdo aproximagdes da realidade. JA no caso de um mapa
cadastral (como a divisdo politica mostrada na figura 2.3), temos medidas precisas
e determinadas.

No dizer de Burrough (1986), “os limites desenhados em mapas tematicos
(como solo, vegetacdo, ou geologia) raramente séo precisos e desenha-los como
linhas finas muitas vezes ndo representa adequadamente seu carater. Assim,
talvez ndo nos devamos preocupar tanto com localizagdes exatas e representacoes
graficas elegantes. Se pudermos aceitar que limites precisos entre padrdes de
vegetacdo e solo raramente ocorrem, nos estariamos livres para realizar analises
geograficas nos formatos mais convenientes”.

Geoprocessamento em Projetos Ambientais 2-5



Modelagem de Dados em Geoprocessamento

233 REDES

Em Geoprocessamento, 0 conceito de "rede" denota as informacdes
associadas &

Servigos de utilidade pablica, como &gua, luz e telefone;
Redes de drenagem (bacias hidrogréficas);
Rodovias.

No caso de redes, cada objeto geografico (e.g: cabo telefonico,
transformador de rede elétrica, cano de &gua) possui uma localizacdo geografica
exata e esta sempre associado a atributos descritivos presentes no banco de dados.

As informagdes gréficas de redes sdo armazenadas em coordenadas
vetoriais, com topologia arco-no: os artibutos de arcos incluem o sentido de fluxo
e os atributos dos nés sua impedancia (custo de percorrimento). A topologia de
redes constitui um grafo, que armazena informagdes sobre recursos que fluem
entre localizagOes geogréficas distintas, como ilustraa Figura 2.4.

Sub-estacdes

id label capacidade
> || 22 Eng. Dentro| 3.000 kVA

Postes

id label Transf.
» || 2345 32-17-95 Classe 3

Figura 2.4 - Elementos de Rede.

Como observa Goodchild (1992b), uma rede é um sistema de
enderecamento 1-D embutido no espago 2-D. Para citar um exemplo, tome-se uma
rede elétrica, gue tem, entre outros, 0s componentes. postes, transformadores, sub-
estag0es, linhas de transmissdo e chaves. As linhas de transmissdo seréo
representadas topol ogicamente como os arcos de um grafo orientado, estando as
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demais informagBes concentradas em seus nos. Note-se que os agoritmos de
cdculo de propriedades da rede podem, em sua grande maioria, ser resolvidos
apenas com a topologia da rede e de seus atributos.

As redes formam um capitulo & parte na tipologia de SIGs, pois - a
diferenca dos outros tipos de dados - sd0 o resultado direto da intervencdo humana
sobre 0 meio-ambiente. Cada aplicagcdo de rede tem caracteristicas proprias e com
alta dependéncia cultural (p.ex., alargura das auto-estradas nos EUA é distinta das
usadas em S&o Paulo).

234 IMAGENS

Obtidas por satélites, fotografias aéreas ou "scanners' aerotransportados,
as imagens representam formas de captura indireta de informagdo espacial.
Armazenadas como matrizes, cada elemento de imagem (denominado "pixel") tem
um valor proporcional & energia eletromagnética refletida ou emitida pela a&rea da
superficie terrestre correspondente. A Figura 2.5 mostra uma composi¢do colorida
falsa cor das bandas 3 (associada a cor Azul), 4 (Verde) e 5 (Vermelha) do satélite
TM-Landsat.

Figura 2.5 - Exemplo de Imagem.

Pela natureza do processo de aquisi¢ao de imagens, os objetos geogréficos
estdo contidos na imagem, sendo necess&rio recorrer a técnicas de
fotointerpretacdo e de classificagéo paraindividualizé&los.
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Caracteristicas importantes de imagens de satélite sdo: 0 niUmero e alargura
de bandas do espectro eletromagnético imageadas (resolucéo espectral), a menor
area da superficie terrestre observada instantaneamente por cada sensor (resolucéo
espacial), o nivel de quantizagdo registrado pelo sistema sensor (resolucéo
radiométrica) e o intervalo entre duas passagens do satélite pelo mesmo ponto
(resolugao temporal).

2.35 MODELOS NUMERICOS DE TERRENO

O termo modelo numérico de terreno (ou MNT) é utilizado para denotar a
representacdo quantitativa de uma grandeza que varia continuamente no espago.
Comumente associados a altimetria, também podem ser utilizados para modelar
grandezas geoquimicas, como o teor de minerais, ou propriedades do solo, como o
teor de matéria organica, a acidez ou a condutividade elétrica.

Entre os usos de modelos numéricos de terreno, pode-se citar (Burrough,
1986):

(8) Armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas topogréaficos;
(b) Andlises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens;

(c) Cémputo de mapas de declividade e exposicdo para apoio a andlises de
geomorfologia e erodibilidade;

(d) Andlise de variaveis geofisicas e geoquimicas,
(e) Apresentacdo tridimensional (em combinagdo com outras variaveis).

Um MNT pode ser definido como um modelo matemético que reproduz
uma superficie real a partir de algoritmos e de um conjunto de pontos (X, y), emn
um referencial qualquer, com atributos denotados de z, que descrevem a variagao
continua da superficie. Este conjunto de pontos é também denominado de amostras
3D.

De acordo com Pettinati (1983), a criagdo do modelo matemético de uma
superficie consiste no agrupamento de amostras (x,y,z) que descrevem a superficie
real, de maneira que todo o conjunto simule de modo ideal o comportamento da
superficie original.
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2.3.6  APLICACOES TiPICAS DE GEOPROCESSAMENTO

E importante mapear as diversas &eas de aplicagio de Geoprocessamento

em funcdo dos tipos de dados utilizados, como ilustrado na Tabela 2.1.

Tabela2.1

APLICACOES TIPICAS DE GEOPROCESSAMENTO

Aplicagoes Escalas tipicas | Tipos de dados | Representagdes Operacdes
Graficas
Floresta 1:10.000 a | dados teméticos, | matricial, Classif. imagens,
1:1.000.000 imagens vetorial
Consulta espacia
Agricultura 1:5.000 a | dados teméticos, | matricial, Andlise espacial,
1:250.000 imagens, MNT, | vetorial, grades, | declividade, consulta
cadastro rura TIN espacial
Geologia - 1:50.000 a| MNT, imagens, | grades, matricial | Transf. IHS,
1:5.000.000 mapas tematicos | vetorial visualiz. 3D
Geomorfologia
Redes 1:1.000 a| Redes lineares | vetorial Consulta  espacial,
1:10.000 (topologia) célculos dedicados
Estudos Urbanos | 1:1.000 a | redes, cadastro | vetorial Consulta espacia
e Rurais 1:25.000 urbano e rura
Estudos Sociais | Varias Dados Consulta  espacial,
e Econdmicos afanuméricos, célculos dedicados
cadastros
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2.4 O UNIVERSO CONCEITUAL

2.4.1 VISAO GERAL

Em Geoprocessamento, 0 espago geogréfico € modelado segundo duas
visdes complementares. os modelos de campos e objetos (Worboys, 1995). O
modelo de campos enxerga 0 espaco geogréfico como uma superficie continua,
sobre a qual variam os fendbmenos a serem observados segundo diferentes
distribui¢des. Por exemplo, um mapa de vegetacdo descreve uma distribuicéo que
associa a cada ponto do mapa um tipo especifico de cobertura vegetal, enquanto
um mapa geoquimico associa o teor de um mineral a cada ponto.

O modelo de objetos representa 0 espaco geografico como uma colegdo de
entidades distintas e identificaveis. Por exemplo, um cadastro espacial dos lotes de
um municipio identifica cada lote como um dado individual, com atributos que o
distinguem dos demais. Igualmente, poder-se-ia pensar como geo-objetos os rios
de uma bacia hidrografica ou os aeroportos de um estado.

Para definir o model o, seguir-se-80 0s seguintes passos:

1. definir as classes basicas do modelo e estabelecer as suas relaces,
dentro dos principios de especializacdo, generalizagdo e agregacao;

2. estabelecer como € possivel, a partir do modelo, definir um esquema
conceitual para um banco de dados geografico, por especiaizacéo das
classes basicas.

24.2 CLASSES DO UNIVERSO CONCEITUAL

As classes basicas do modelo, definidas a seguir, so: geo-campo, geo-
objeto, mapa cadastral, objetos ndo-espaciais, plano de informacéo e banco de
dados geografico.

2.4.2.1 Definicdes Preliminares

Inicidmente, serd importante estabelecer a base geométrica na qual as
classes do modelo sdo definidas. A partir de uma regido continua da superficie
terrestre pode-se definir o conceito de regido geografica.
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Definicéo 2.1. Regido Geografica.

Define-se uma regido geografica R como uma superficie qualquer pertencente ao
espaco geografico, que pode ser representada num plano ou reticulado, dependente
de uma projecéo cartogréfica.

A regido geogréfica serve de suporte geométrico para localizacdo de
entidades geogréficas, pois toda entidade geografica sera representada por um
ponto ou um conjunto de pontos em R. A definicdo de regido geogréfica proposta
ndo restringe a escolha da representagdo geométrica (matricial ou vetorial)
associada aos objetos geogréficos.

2.4.2.2 Geo-Campos

Definigédo 2.2. Geo-Campo.

Um geo-campo representa a distribuicdo espacia de uma variavel que
possui valores em todos 0s pontos pertencentes a uma regido geografica, num
dado tempo t.

Multiplas representacbes de um mesmo geo-campo podem significar a
variagdo de uma dada varidvel no tempo t.t,,....t; ;. Desta maneira torna-se
possivel representar as diferentes cronologias de alguns temas, tais como as
mudangas no uso e cobertura do solo, a sazonabilidade da vegetacdo ou a dindmica
das varidveis climéticas.

Os geo-campos podem ser especializados em:

TEMATICO - dada uma regido geogréfica R, um geo-campo tematico
associa a cada ponto do espagco um tema de um mapa (p.ex. um geo-
campo de vegetagcdo € caracterizado pelo conjunto de temas {floresta
densa, floresta aberta, cerrado, ...});

NUMERICO - dada uma regido geografica, um geo-campo Nnumérico
associa, a cada ponto do espaco, um vaor real (p. ex. um mapa de
campo magnético ou mapa de altimetria);

DADO_SENSOR_REMOTO - esta classe € uma especidizacdo de
NUMERICO, obtida através de discretizagdo da resposta recebida por um
sensor (passivo ou ativo) de uma érea da superficie terrestre.

AsFiguras 2.6 e 2.7, apresentam exempl os de geo-campos.
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Figura2.6 - Dado_Sensor_Remoto (Imagem LANDSAT de
Manaus).

Figura 2.7 - Geo-campo temético (solos).

2.4.2.3 Geo-Objeto

Definigédo 2.3. Geo-Objeto

Um geo-objeto € um elemento Unico que possui atributos ndo-espaciais e
estd associado a multiplas localizacGes geogréficas. A localizacdo pretende ser
exata e 0 objeto é distinguivel de seu entorno.

Esta definicéo tem trés grandes motivagOes adicionais:

1. As projecOes cartograficas: a projecdo planar da Terra, a partir de
escalas macroregionais, é feita com o uso de quadriculas que estdo
particionadas em sistemas de referéncia independentes que definem
recortes arbitrérios no espago e podem dividir alocalizagdo de um geo-
objeto. Por exemplo, um particionamento cartogréfico da Amazonia na
projecdo UTM, escala 1:250.000, faz com que os principals rios tenham
representagdes geomeétricas descontinuas em varios mapas,
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2. Representacfes geométricas em diferentes escalas: na pratica, hum
mesmo banco de dados geografico, podem conviver representacdes da
mesma redidade geogréfica em diferentes escalas geogréficas.  Por
exemplo, considere-se um conjunto de mapas dos municipios do Estado
de S&o Paulo, que inclui um mapa gera (na escaa de 1:1.000.000) e
mapas regionais (na escala de 1:100.000). Nesta situacdo, um mesmo
geo-objeto (p.ex., 0 municipio de S8 José dos Campos) teria duas
representagdes geomeétricas. uma continua no mapa regional do Vae do
Paraida e outra descontinua nas folhas na escala 1:100.000;

3. Multiplas representacdes temporais: as diferentes representaces de um
mesmo objeto podem corresponder a variagdes temporais do mesmo,
como no caso de um lago que teve suas bordas alteradas’;

Para ilustrar este conceito, considere-se a Figura 2.8, que mostra um banco
de dados da Amazonia, onde os retangulos pontilhados representam o recorte
espacia do banco de dados. Entidades como os rios Amazonas e Xingu tém
representagdes em diferentes particionamentos espaciais do banco de dados.

nome

Amazonas

Xingu

nome

Yanomami

Waimiri

Kayapo

Figura 2.8 - Principio de identidade em bancos de dados geogréficos.
2.4.2.4 Objeto Nao-Espacial

Em muitas situagBes € conveniente permitir a associacdo de informagdes
nao-espaciais a um banco de dados georeferenciado. Por exemplo, considere-se
uma aplicacdo de cadastro urbano em uma prefeitura que ja dispde de um sistema
para calculo do IPTU baseado num cadastro afanumérico de lotes. Neste caso,
pode-se desgar associar 0 cadastro afanumérico a dados georeferenciados

Um caso particularmente dramético é o Mar de Aral, naex-URSS.
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contendo a localizacdo geogréfica e as dimensdes destas propriedades. Para
englobar estas entidades, introduz-se a nogdo de objeto ndo-espacial.

Definicéo 2.4. Objeto ndo-espacial

Um objeto ndo-espacial € um objeto que ndo possui localizagOes espaciais
associadas.

Assim, anogdo de objeto ndo-espacia engloba qualquer tipo de informacéo
gue ndo seja georeferenciada e que se queira agregar aum SIG.

O exemplo anexo mostra 0 caso de uma aplicagdo de cadastro rurdl,
mostrada na Figura 2.9. Neste caso, tem-se 0s geo-objetos da classe “fazendas’
(que estdo referenciados espacialmente) e desgja-se estabelecer a ligagdo entre
estes geo-objetos e a informagdo afanumérica j& existente sob a forma de um
cadastro de propriedades. Neste caso, as informagdes de cadastro séo consideradas
um objeto ndo-espacial.

fazendas

geoid area cadastro INCRA
22 1500 019331

P—

cadastro INCRA ITR dono
019331 12000 Olacyr

cadastro

Figura 2.9 - Exemplo de ligac&o entre geo-objeto e objeto ndo-espacial.
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2.4.2.5 Mapa Cadastral

A definicdo de  geo-objeto permite a associagcdo de objetos geogréficos a
diferentes regibes no espaco. Como as aplicagbes de Geoprocessamento
usuamente ndo armazenam ou manipulam elementos isolados, € conveniente
armazenar a representacdo geomeétrica de um geo-objeto em conjunto com seus
vizinhos, mantendo as relagdes de topologia. Por exemplo, num cadastro urbano,
os lotes de um mesmo bairro sdo armazenados e apresentados em conjunto. Esta
caracteristicaleva aintroducéo daidéia de mapa cadastral.

Defini¢éo 2.5 Mapa Cadastral.

Um mapa cadastral € um agrupamento de representacies geomeétricas de
geo-objetos para uma dada projecéo cartografica e regido geogréafica.

A relagdo entre 0 objeto cadastra e 0s geo-objetos nele presentes é
estd_mapeado_em (is_mapped_in). A Figura 2.10 ilustra um exemplo de mapa
cadastral para 0 caso de um cadastro urbano. Cada mapa cadastral deste classe
contém os mapeamentos dos geo-objetos das classes LOTES, HOSPITAIS € ESCOLAS.
A classe LOTES contém objetos das classes LOTES CONSTRUIDOS € TERRENOS. A
classe ESCOLAS contém objetos das classes ESCOLA 10. GRAU € ESCOLA 20. GRAU.

Cadastro
Urbano [¥

esta-mapeado-em

esta-mal|peado-em

Hospitais
é-um e-um %-um
(o] (o]
Lotes Terrenos Escola 1°. Escola 2°.
Construidos Grau Grau

Figura 2.10 - Exemplo de objetos complexos (cadastro urbano).
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Para ilustrar o conceito e o uso de mapa cadastral, considera-se ainda a
Figura 2.11, onde se tem um caso de um mapa cadastral (cadastro urbano)
contendo os lotes de uma parte do bairro “Jardim Esplanada’ em Séo José dos
Campos. Os geo-objetos da classe “lotes’ incluem todos os lotes existentes na
cidades (na Figura 2.11 apresentados sob forma de tabela). Como o mapa cadastral
est4 limitado espacialmente, ele contém apenas as representactes geomeétricas de
uma parte dos geo-objetos (na Figura 2.11, indicados pelas setas).

Mapa Lotes n. 345

Jardim Esplanada Lotes

|
| geoid| dono endereco cadas IPTU
-1 L ____ .
- 22 Guimaraes | CBevilacqua 768| 550186
23| 22
23 Bevilacqua Sao Joao 456 110427
A
|24 Ribeiro C Bevilacqua 790| 271055

Figura2.11 - llustragdo do conceito de mapa cadastral.

Considere-se ainda a especializagdo da classe CADASTRAL na classe REDE.
As REDES s80 mapas cadastrais que utilizam a topologia arco-nd, e armazenam a
localizagdo e a smbologia associadas a estruturas linearmente conectadas. Como
exemplo desta classe de objetos, considere-se a especilizagdo da classe REDE na
classe REDE ELETRICA. Uma insténcia desta classe contera os mapeamentos de
diferentes classes de geo-objetos, como mostrado na Figura 2.12.

Rede elétrical

is-mapped-i is-mapped-in
is-f\napped-in

Linha de
transmissao

is-a / \is-a

Poste Sub-estacéo

i?/ \is-a

Linha de alta
tenséao

Linha de baixa
tenséao

Sub-estacéo
priméria

Sub-estacéo
secundaria

Figura 2.12 - Exemplo de objeto complexo (rede elétrica).
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2.4.2.6 Plano de Informacéo

A idéa de plano de informagdo é um conceito muito Util para fins de
definicdo de interface e de operagOes.

Definigéo 2.6. Plano de informagéo

Um plano de informacdo é a generalizagcdo dos conceitos de geo-campos e
de objeto cadastral.

Um plano de informag@o é uma forma de interface entre o usuario e os
conceitos de geo-campo e mapa cadastral. Uma instancia da classe PLANO DE
INFORMACAO representa, para uma dada regido geografica, o lugar geométrico de
um conjunto de dados geograficos (um geo-campo ou um objeto cadastral).

2.4.2.7 Banco de dados geograficos

Definigdo 2.7. Banco de dados geogréficos (BDG)

Um banco de dados geograficos € composto por conjuntos de planos de
informac&o, um conjunto de geo-objetos e um conjunto de objetos ndo-espaciais.

Esta definicdo € particularmente interessante pois ndo faz restricdo sobre
escala dos dados e nem sobre a continuidade espacial dos planos de informagéo
gue compdem o BDG. Tome-se, por exemplo, um BDG sobre a Amazonia Legal,
com 0s seguintes dados:

vegetacdo (fito-fisonomia), especializagdo da classe TEMATICO, com
780 temas de vegetacdo definidas pelo IBGE (projeto RADAM): 26
cartas digitalizadas a partir de mapas na escala 1:1.000.000, projecéo
Lambert;

imagens de satélite, especializacdo da classe DADO_SENSOR_REMOTO,
obtidas pelo satélite LANDSAT TM, em trés anos (1986, 1990 e 1994):
228 imagens, projecao UTM;

geo-campos de uso do solo, especializacOes da classe TEMATICO, com as
classes: floresta, cerrado, &reas de regeneracdo, éreas desflorestadas,
rios e nuvens. Os mapas finais serdo compativeis com a escaa
1:250.000, projecéo UTM;
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zoneamento  Ecologico-Econdmico do Estado de Rondénia,
especidlizacdo da classe CADASTRAL, com 15 planos de informagéo
gerados a partir de estudos e levantamentos, na escala 1:100.000.

24.3 RESUMO DO UNIVERSO CONCEITUAL

Em resumo, o universo de representacdo do modelo tem como entidade
basica um banco de dados geografico. Este banco é composto por planos de
informacé&o, por geo-objetos e por objetos ndo-espaciais. Os planos de informacéo
podem ser geo-campos ou objetos cadastrais. Estas classes podem ser ainda
especializadas para construir o esquema conceitual do banco de dados geogréfico.
A Figura 2.13 ilustra estas relacOes.

Banco de dados
geo-referenciados

part-of part-of part-of
Y y Y
Nao-espacia Plano = Geo-objeto
Informacao

A |

Geo-campo Cadastral |-
is-a is-a A
\ is-a

Temaético Numerico

is-mapped-in

is-a

Dado Sensor

Remoto

Figura 2.13 - Universo conceitual.
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2.5 UNIVERSO DE REPRESENTACAO

No universo de representacdo, definem-se as possiveis representactes
geométricas que podem estar associadas as classes do universo conceitual.
Inicialmente, deve-se considerar as duas grandes classes de representagOes
geométricas. REPRESENTAGCAO VETORIAL € REPRESENTAGAO MATRICIAL.

2.5.1 REPRESENTACAO MATRICIAL

Nesta representacdo, 0 espaco € representado como uma matriz P(m, n)
composto de m colunas e n linhas, onde cada célula possui um nimero de linha,
um nimero de coluna e um valor correspondente ao atributo estudado e cada
célula é individua mente acessada pelas suas coordenadas.

A representagdo matricial supde gque o espaco pode ser tratado como uma
superficie plana, onde cada célula esta associada a uma por¢do do terreno. A
resolucdo do sistema é dada pela relagdo entre o tamanho da célula no mapa ou
documento e a area por ela coberta no terreno. A Figura 2.14 mostra um mesmo
mapa representado por células de diferentes tamanhos (diferentes resolugdes),
representando diferentes areas no terreno.

=
-
Pt
Ll

colynas, 012 3

L} | | 1]
1 AT . Pt
2 ( =i 4 =
3 ] 1 . i \ =
! [ -] !
n i SSNEES : i
h \\ H“‘“—\_ h 'I
o - F— ; L] -
L1 =

Figura 2.14 - Diferentes representagdes matriciais para um mapa.

Como 0 mapa do lado esquerdo possui uma resolugdo quatro vezes menor
que o do mapa do lado direito, as avaliacles de areas e distancias serdo bem menos
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exatas que no primeiro. Em contrapartida, 0 espaco de armazenamento necessario
para 0 mapa da direita sera quatro vezes maior que o da esguerda.

Os dados sdo codificados, cdlula a célula, atribuindo a cada uma o cédigo
correspondente a uma classe referente ao fendbmeno estudado. Para fazer isto, é
necessario estabelecer um critério a ser obedecido em toda a operacéo.

Pode-se, por exemplo, atribuir a cada célula o cddigo da classe sobre a qual
estiver 0 centro da quadricula. Outra possibilidade é adotar-se o critério da maior
ocorréncia. Neste caso, 0 codigo corresponde ao da classe que ocupar a maior
parte da célula

2.5.2  REPRESENTACAO VETORIAL

No caso de representagdo vetorial, consideram-se trés elementos gréficos:
ponto, linha e &rea (poligono). Deve-se ressdtar uma vez mais a importancia da
topologia na concepcdo de um SIG. A topologia define as relagdes invariantes a
rotagdo, translagdo e escala entre as entidades graficas no mapa, como adjacéncia,
proximidade e pertinéncia.

Os pontos, ou elementos pontuais, abrangem todas as entidades geograficas
gue podem ser perfeitamente posicionadas por um Unico par de coordenadas X e
Y. Entretanto, além das coordenadas, outros dados ndo-espaciais (atributos)
podem ser arquivados paraindicar de que tipo de ponto se esta tratando.

As linhas, arcos, ou elementos lineares s&0 um conjunto de pontos
conectados. Além das coordenadas dos pontos que compdem a linha, deve-se
armazenar informacdo que indique de que tipo de linha se esta tratando, ou sgja, a
gue atributo ela est associada.

As éareas ou poligonos sdo representados pela lista de linhas que a
compdem.
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2.5.2.1 TOPOLOGIA ARCO-NO

A topologia arco-no € a representacdo vetorial associada a um rede linear
conectada. Um n6 pode ser definido como o ponto de intersecgdo entre duas ou
mais linhas, correspondente ao ponto inicial ou final de cada linha. Nenhuma linha
poderd estar desconectada das demais para que a topologia da rede possa ficar
totalmente definida

O conhecimento das relagBes topoldgicas entre as linhas pode ser de
fundamental importancia no caso de redes. Para exemplificar, considere-se a Figura
2.15, que mostra uma parte de uma rede de distrbuico elétrica, com 0s seus
diversos componentes (sub-estac&o, rede, poste, transformador, consumidor).

cons. 01593316 SECLN.

[ ]

b sm__ 17-64

b.92-17-65

Sub-estacao

Hospital

Figura 2.15 - Exemplo de topologia arco-n6 (rede el étrica).

2.5.2.2 TOPOLOGIA ARCO-NO-POLIGONO

A topologia arco-né-poligono é utilizada quando se quer representar
elementos graficos do tipo &rea. Seu objetivo é descrever as propriedades
topologicas de &reas de tal maneira que os atributos ndo-espaciais associados aos
elementos ou entidades poligonais possam ser manipulados da mesma forma que
0s correspondentes elementos em um mapa tematico anal gico.

Neste caso, faz-se necessario armazenar informagdo referente aos
elementos vizinhos, da mesma forma que na estrutura de redes deviam ser
definidas as ligagOes entre as linhas. A Figura 2.16 mostra de forma simplificada
um exemplo desta estrutura topol dgica.
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TOPOLOGIA DOS NOS TOPOLOGIA DAS LINHAS TOPOLOGIA DOS
POLIGONOS
NO LINHAS LINHAS NO NO POLIGONO. | POLIGONO LINHAS POLIGONO
INICIAL FINAL ESQUERDO | DIREITO
n1 L1, L7, L6 L1 n1 n2 E B L1, L7 A
n2 L1, 12, L7 L2 n2 n3 E B L2, 14,L6.L7 B
n3 L2,13,14 L3 nJ nd E C L4,13 C
nd L3, 14,L6 L4 n3 nd B Cc LS D
nd LS LS n nd B D
L6 nd n1 B E
L7 n1 n2 A B

Figura 2.16 - Estrutura topol dgica do tipo arco-n6-poligono.
2.5.3 COMPARAQAO ENTRE REPRESENTAQOES DE MAPAS TEMATICOS

Como os mapas teméticos admitem tanto a representacdo matricial quanto
avetoria, é relevante comparé-las.Para a producdo de cartas e em operacdes onde
Se requer maior precisdo, a representacdo vetorial € mais adequada. As operacfes
de dgebra de mapas s@o mais facilmente realizadas no formato matricial. No
entanto, para um mesmo grau de precisdo, 0 espaco de armazenamento requerido
por uma representacdo matricial € substanciamente maior. Isto é ilustrado na
Figura2.17
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AJAlA]A]A]B]B
AlAl AlA]A]lB]B

A A|lA]A]A]lB]B]|B
AlAlA|A]lB]B]|B

B A|A]lA]lB]|B]EB]|B
clclclelsle]s
clclc|cle|B]B

C clelclclclels
clclclcle]c]c

Figura2.17 - Representacdo vetorial e matricial de um mapa temético.

A Tabela 2.2 apresenta uma comparagao entre as vantagens e desvantagens
de armazenamento matricial e vetorial para mapas teméticos. Esta comparacéo

leva em conta 0s V&IOS aspectos.

relacionamentos espaciais, andlise,

armazenamento. Nesta tabela, o formato mais vantgoso para cada caso €
apresentado em destague.

TABELA 2.2

COMPARACAO ENTRE REPRESENTACOES PARA MAPAS TEMATICOS

Aspecto

Representacdo Vetorial

Representacdo Matricial

RelacGes espaciais
entre objetos

Relacionamentos topoldgicos entre
objetos disponiveis

Relacionamentos espaciais
devem ser inferidos

Ligagdo com
banco de dados

Facilita associar atributos a elementos
gréficos

Associa atributos apenas a
classes do mapa

Andlise, Representacdo indireta de fendmenos Representa melhor fendmenos

Simulacdo e continuos com variagdo continua no espaco

Modelagem Algebra de mapas é limitada Simulacdo e modelagem mais
faceis

Escalas de Adequado tanto a grandes quanto a Mais adequado para pequenas

trabalho pequenas escalas escalas (1:25.000 e menores)

Algoritmos Problemas com erros geométricos Processsamento mais rapido e
eficiente.

Armazenamento Por coordenadas (mais eficiente) Por matrizes
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254 REPRESENTACOES DE MODELOS NUMERICOS DE TERRENO

2.54.1 GRADE REGULAR

A grade regular € uma representacdo matricial onde cada elemento da
matriz esta associado a um valor numérico, como mostra a Figura 2.18. Para a
geracd da grade tornase necess&io estimar, através de interpoladores
mateméticos, os valores para as células que ndo possuem medidas de elevagdo,
considerando-se a vizinhanga das medidas de elevacdo conhecidas.

Os procedimentos de interpolacéo para geragao de grades regulares a partir
de amostras variam de acordo com a grandeza medida. No caso de altimetria, é
comum o uso de fungdes de ponderacdo por inverso do quadrado da distancia. Ja
para varidveis geofisicas ou geoquimicas, procedimentos de filtragem
bidimensional ou de geoestatistica (como akrigeagem) sdo utilizados.

Figura 2.18 - Superficie e grade regular correspondente. (Fonte: Namikawa
1995).
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2.5.4.2 GRADES TRIANGULARES

A grade triangular ou TIN (do inglés “triangular irregular network”) é
uma estrutura do tipo vetorial com topologia do tipo nd-arco e representa uma
superficie através de um conjunto de faces triangulares interligadas. Para cada um
dos trés vértices da face do tridngulo sdo armazenados as coordenadas de
localizagdo (X, y) e o atributo z, com o valor de elevagéo ou altitude. Em geral, nos
SIGs que possuem pacotes para MNT, os algoritmos para geracdo da grade
triangular baselam-se na triangulagéo de Delaunay com restri¢ao de regio.

Quanto mais equil&teras forem as faces triangulares, maior a exatiddo com
que se descreve a superficie. O vaor de elevacdo em qualquer ponto dentro da
superficie pode ser estimado a partir das faces triangulares, utilizando-se
interpoladores. A Figura 2.19 mostra uma supeficie tridimensional e a grade
triangular correspondente.

A

X

Figura 2.19 - Superficie e malha triangular correspondente. (Fonte: Namikawa
1995).
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2.5.4.3 COMPARACAO ENTRE REPRESENTACOES DE MNT

As grades triangulares sd0 normamente melhores para representar a
variagdo do terreno, pois capturam a complexidade do relevo sem a necessidade de
grande quantidade de dados redundantes. As grades regulares tém grande
redundancia em terrenos uniformes e dificuldade de adaptacdo a relevos de
natureza distinta no mesmo mapa, por causa da grade de amostragem fixa.

Para 0 caso de varidvels geofisicas e para operagcdes como visualizagéo 3D,
as grades regulares sdo preferiveis, principadmente pela maior facilidade de
manuseio computacional. A Tabela 2.3 resume as principais vantagens e
desvantagens de grades regulares e triangulares.

TABELA 2.3

COMPARACAO ENTRE GRADES REGULARES E TRIANGULARES PARA
REPRESENTAR MODELOS NUMERICOS DE TERRENO

Grade triangular Grade regular
Vantagens 1. Melhor representacéo de relevo 1. Facilita manuseio e conversao
complexo 2. Adequada para geofisica e
2. Incorporacdo de restrigbes como visualizacdo 3D
linhas de crista
Problemas 1. Complexidade de manuseio 1. Representacéo relevo
2. Inadequada para visualizacdo 3D complexo
2. Célculo de declividade

Os modelos numéricos de terreno também podem ser convertidos para
mapas teméticos e para imagens. Em ambos 0s casos, a grandeza numérica €
guantizada, sgja para um numero pequeno de valores (caso de mapas tematicos)
Sgja para a variagao associada aimagens (valores discretos).
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255 REPRESENTACOES COMPUTACIONAIS DE ATRIBUTOS NAO-ESPACIAIS

Entende-se por atributo néo-espacial qualquer informacdo descritiva
(nomes, nimeros, tabelas e textos) relacionada com um Unico objeto, elemento,
entidade grafica ou um conjunto deles, que caracteriza um dado fenémeno
geogréfico.

Inicialmente os SIGs armazenavam tanto as entidades gréficas quanto os
atributos ndo-espaciais em sistemas proprios de arquivos internos. Permitiam ainda
gue os atributos nao-espaciais fossem inseridos no sistema durante, ou
imediatamente apds, a entrada dos objetos ou entidades graficas que
representavam. Estes procedimentos eram probleméticos quando havia numerosa
guantidade de atributos ndo-espaciais a serem relacionados com os objetos.

Além disso, as ferramentas de busca, recuperagcdo, manutencdo e andlise
destes sistemas deixavam a desgar, quando comparadas aos tradicionas Sistemas
Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD). Um SGBD é um sistema de banco de
dados que funciona independentemente do sistema aplicativo, armazenando os
dados em arquivos no disco rigido e carregando-os em memoéria para sua
manipulagdo. Assegura trés requisitos importantes na operacdo de dados:
integridade - controle de acesso por va&rios usu&rios, eficiéncia - acesso e
modificagOes de grande volume de dados e persisténcia - manutencéo de dados
por longo tempo, independente dos aplicativos que dao acesso ao dado (Camara,
1996a).

A organizacdo de bancos de dados geograficos mais utilizada na prética é a
chamada estratégia dual, descrita a seguir. Para alternativas, o leitor devera
reportar-se a Camara et al. (1996a).

2.5.5.1 Estratégia Dual

Um SIG implementado com a estratégia dua utiliza um SGBD relacional
para armazenar 0s atributos convencionais dos objetos geogréficos (na forma de
tabelas) e arquivos para guardar as representagdes geomeétricas destes objetos. No
modelo relacional, os dados s&o organizados na forma de uma tabela onde as
linhas correspondem aos dados e as colunas correspondem aos atributos.

A entrada dos atributos ndo-espaciais é feita por meio de um SGBD
relacional e para cada entidade gréfica inserida no sistema € imposto um
identificador Gnico ou rotulo, através do qual é feita uma ligagdo l6gica com seus
respectivos atributos ndo-espaciais armazenados em tabelas de dados no SGBD,
como ilustrado na Figura 2.20.
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FAZENDA FLORESTAL MAPA NO SIG
205017 \/
0 IDENTIFICADOR
OU ROTULO

16

16

TABELA ARMAZENADA NO 3SGBD

CODPAR | CODFAZ | CODPROJ \TALHAG | AREATOT DTPLAN
5 205017 105 (W ZEN 0,01 31/10/89
5 205017 105 Vorqas | 15,66 18/12/89
5 205017 068 1521 26,34 7/10/93
5 205017 068 153 21,65 14/10/93
5 205017 068 154 27,90 21/10/93
5 205017 068 155 23,52 23/11/93
5 205017 109 162 26,29 5/11/89
5 205017 109 163 27,57 0/11/89
CODPAR = codigo do pargue florestal ; CODFAZ = cadigo da fazenda
CODPROJ = codigo do projeto; TALHAQ = numero do talhiio
AREATOT = Area total plantada; DTPLAN = Data do plantio

Figura 2.20 - Estratégia dual para bancos de dados geograficos.

A Figura 2.20 exemplifica as ligagOes 10gicas criadas entre os rétulos dos
talhdes de um mapa florestal e seus atributos correspondentes (registros no
“campo” ou coluna TALHAO) numa tabela de banco de dados.

O mesmo tipo de relacionamento |6gico pode ser feito em outros casos,
como por exemplo: moradores em um lote, lotes em uma quadra, quadras em
bairro, bairros em uma cidade; hidrantes de seguranca ou telefones publicos ao
longo de uma avenida; postos de servico e restaurantes ao longo de umarodovia.

A principal vantagem desta estratégia é poder utilizar os SGBDs relacionais
de mercado. No entanto, como as representacfes geométricas dos objetos
espacias estdo fora do controle do SGBD, esta estrutura dificulta o
equacionamento das questdes de otimizacao de consultas, geréncia de transagdes e
controle de integridade e de concorréncia. Estes problemas sO podem ser
resolvidos através de implementagbes sofisticadas das camadas superiores da
arquitetura genérica, que operem coordenadamente com o SGBD convencional.

Exemplos de sistemas comerciais baseados em estratégia dual sdo o
ARC/INFO (Morehouse, 1992), MGE (Intergraph, 1990) e o SPRING (Camara et d.,
1996b).
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2.6 UNIVERSO DE IMPLEMENTACAO

Ao se discutir o universo de implementagcdo, serdo indicadas quais as
estruturas de dados a serem utilizadas para construir um sSistema de
Geoprocessamento. Neste momento, sdo tratadas as decisdes concretas de
programacdo e que podem admitir nUmero muito grande de variagOes. Estas
decisdes podem levar em conta as aplicagbes as quais 0 sistema € voltado, a
disponibilidade de algoritmos para tratamento de dados geogréficos e o
desempenho do hardware. Para uma discussdo sobre os problemas de
implementacdo de operacOes geogréficas, veja-se Glting et al. (1994).

Um dos aspectos principais a ser levado em conta no universo de
implementagdo € 0 uso de estruturas de indexagdo espacia. Os métodos de acesso
a dados espaciais compdem-se de estruturas de dados e algoritmos de pesquisa e
recuperacao e representam um componente determinante no desempenho total do
sistema. Apanhados gerais da literatura séo feitos em Cox Junior (1991) e Rezende
(1992).

Estes méodos operam sobre chaves multidimensionais e dividem-se
conforme a representacdo dos dados associados: pontos (ex: arvores K-D), linhas
e poligonos (ex: arvores R e R+) e imagens (ex: arvores quaterndrias). Estes e
outros métodos tém possibilitado (principalmente no caso de pontos e linhas)
grandes melhorias de desempenho no acesso a dados geogréficos.

2.7 RELACAO ENTRE OS UNIVERSOS DO MODELO

O paradigma dos “quatro universos de modelagem” (Gomes e Velho,
1995) parte do principio que 0 mapeamento entre cada universo ndo € reversivel e
admite alternativas. A seguir serdo discutidas estas rel agoes.

2.7.1 DO MUNDO REAL PARA O UNIVERSO CONCEITUAL

A passagem do mundo real para 0 universo conceitual pode admitir
algumas variagdes, conforme o dominio de aplicagdo. Em alguns casos, o
mapeamento € direto: as imagens de satélite e grandezas topogréficas e geofisicas,
por exemplo, sd0 naturalmente mapeadas para instancias de  GEOCAMPO. NO caso
de mapas municipais e de divisdo politica, sua associagdo com as classes
GEOOBJETO € MAPA DE GEOOBJETOS € também direta

Os levantamentos teméaticos podem se prestar a duas interpretacOes,
conforme seu uso: quando se tratar de trabalhos de inventario (como o mapa de
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vegetacdo da Amazonia), devem ser modelados como instancias de GEOCAMPO
(ou, mais especificamente, da classe TEMATICO). No caso de estudos detalhados
em médias e grandes escalas (como no zoneamento ecol gico-econémico), onde
cadaregido é caracterizada por qualificadores especificos, é conveniente que estes
levantamentos sgjam associados a insténcias de GEOOBJETOS € de MAPA DE GEO-
OBJETOS.

2.7.2 DO UNIVERSO CONCEITUAL PARA A REPRESENTACAO

Este mapeamento apresenta vérias aternativas ndo-excludentes, a saber:

instdncias da classe DADO_SENSOR REMOTO sS40 usuamente
armazenadas na representacdo matricial.

um geo-campo NUMERICO pode ser representados tanto como matrizes
(grade regular) como vetores (conjunto de isolinhas, grade triangular e
conjunto de pontos 3D);

um geo-campo TEMATICO pode ser representado tanto como vetores
topol ogicamente estruturados, como por uma matriz.

Um MAPA CADASTRAL deve ser representados por vetores, como
topol ogia arco-no-poligono.

Uma REDE é representada por vetores, com topologia arco-no.

A literatura tem consagrado a conclusio de que um SIG de propdsito geral
deve prover todas as alternativas de representagao.

2.7.3 DAS REPRESENTACOES A IMPLEMENTACAO

Conforme foi descrito anteriormente, a realizagdo do universo de
implementacdo € decisdo concreta de programacdo. A seguir serdo realizadas
algumas consideracOes de ordem prética:

0 armazenamento de pontos 3D em arvores K-D (Bentley, 1975) traz
um ganho muito significativo para aplicagbes como a geragéo de grade
regular a partir de um conjunto de amostras esparsas,

0 uso de arvores quaternarias (Samet, 1990) para armazenar imagens em
tons de cinza néo é eficaz. Para 0 caso de mapas teméticos, apesar de
utilizado em pelo menos um sistema comercia (SPANS), os ganhos néo
s80 significativos,
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0 uso de arvores-R (Gutman, 1984) ou arvoresV (Mediano et al.,
1994) sb se torna eficiente quando completado por algoritmos de busca

e processamento que utilizam suas propriedades.

2.74 RESUMO

Para compreender melhor a relagdo entre os diferentes universos (niveis)
do modelo, a Tabela 2.4 contém varios exemplos de entidades do mundo real e
suas correspondentes no model o.

TABELA 2.4

CORRESPONDENCIA ENTRE UNIVERSOS DO MODELO

Universo do mundo
real

Universo conceitual

Universo de representagdo

Universo de implementac&o

Mapa de vegetacdo | Geo-campo Imagem temética Matriz 2D
Tematico Subdiviséo Planar Linhas 2D (com R-
Tree)
Mapa altimétrico Geo-campo Grade regular Matriz 2D
Numérico Grade triangular Linhas 2D e N6s 3D

Conjunto Pontos 3D
Conjunto Isolinhas

Pontos 3D (KD-tree)
Linhas 2D

Lotes urbanos

Geo-objetos

Mapa de lotes Cadastral Subdiviséo Planar Linhas 2D (com R-
Tree)

Rede elétrica Rede Grafo Orientado Linhas 2D (com R-
Tree)
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2.8 DEFINICAO DO ESQUEMA DO BANCO DE DADOS GEOGRAFICOS

O processo de se definir o esquema conceitual de um banco de dados
geogréficos consiste em estender a hierarquia de especidizacdo definida pelo
modelo, criando classes derivadas de GEOOBJETO, CADASTRAL, REDE, TEMATICO,
MODELO NUMERICO DE TERRENO € DADO SENSOR REMOTO.

Como exemplo, considere-se a seguinte definicdo de esquema conceitual
para um banco de dados geogréficos para cadastro rural (ilustrada na Figura 2.21):

uma classe FAZENDAS, especidizagdo de GEOOBJETO, que pode ainda
ser sub-especializada em LATIFUNDIO € MINIFUNDIO;

uma classe MAPA DE PROPRIEDADES, especializagdo de CADASTRAL, que
define um mapeamento para 0s objetos da classe FAZENDAS e suas
especializaces,

uma classe MAPA DE SOLOS, especidizacdo de TEMATICO, cujas
insténcias armazenam o tipo de solos para as areas de estudo;

as classes ALTIMETRIA e DECLIVIDADE, especializagbes de MODELO
NUMERICO DE TERRENO, cujas instancias guardam (respectivamente) a
topografia e a declividade da area de estudo;

uma classe DADOS LANDSAT, especializagdo de DADO SENSOR REMOTO,
cujas instancias contém as imagens do satélite LANDSAT sobre a
regido de estudo.

GeoCampo Cadastral GeoObjeto

. [P 3 Iy
Is-y( Is-a i is-a
is-a i i
is-mapped-in

Mapa Fazendas

Tematico

MNT é

) Propriedades
Mo is-a is-a

Dado is-a is-a
solos Sens. Rem.

is-a{
Dados
LANDSAT

Altimetria ||Declividade Latifandios Minifandios|

Figura 2.21 - Exemplo de definicdo de Esquema Conceitual.
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2.9 ORGANIZACAO DE AMBIENTE DE TRABALHO EM SIG

Num SIG, existem duas grandes formas de organizagdo de um ambiente de
trabal ho:

organizacdo baseada num banco de dados geogréficos (“aladBASE”);
organizacdo baseada em projetos (“ala AutoCAD”).

No primeiro caso, 0 usuario define inicidmente o esquema conceitual
associado as entidades do banco de dados geogréficos, indicando para cada tipo de
dados seus atributos ndo-espaciais e as representagdes geomeétricas associadas.
Procede-se da mesma forma que num banco de dados tradicional (como o dBASE
ou o ACCESS), onde a definicdo da estrutura do banco precede a entrada dos
dados. O SPRING e o0 MGE séo exemplos de sistemas organizados como bancos
de dados geograficos.

No segundo caso, 0 usuario define inicialmente um referencial geogréfico
(que delimita uma regido de trabalho) e a seguir, define as entidades geogréficas
gue compdem o projeto. O ARC/INFO, IDRISI e SGI sdo exemplos desta classe
de sistemas.

Note-se que um banco de dados geograficos pode ser particionado em
projetos, sendo que as definigbes do esguema conceitual valem para todos os
projetos do banco, mesmo que ndo haja continuidade espacial entre estes projetos.

Um projeto é usuamente composto por um conjunto de niveis, camadas
ou planos de informacéo (Pls), que variam em numero, tipos de formatos e de
temas, conforme as necessidades de cada tarefa ou estudo. Por exemplo, caso se
desgasse fazer um estudo de uso atual do solo e seus impactos sobre o ambiente
em uma regido, definida em um projeto, seria necessario que este projeto fosse
composto de Pls com os seguintes temas. 1) rede de drenagem; 2) cidades,
rodovias e ferrovias; 3) altimetria; 4) geomorfologia; 5) unidades e associacdes dos
solos; 6) tipologia vegetal; 7) tipos de uso e ocupagdo das terras. OsPls 1, 2 e 3,
guando superpostos, vao formar a cartografia bésica da regido de estudo ou mapa
planialtimétrico. Os Pls restantes sd0 0s mapas especiais ou teméticos, cada um
deles representa a mesma é&ea, porém contendo informacBes geogréficas
diferentes. Operagdes aritméticas e logicas entre os Pls 3, 4, 5, 6 e 7 sdo
necessarias para atingir o objetivo proposto.

Os Pls de um projeto podem pertencer a diferentes classes de dados
relacionadas com os formatos de representagdo de dados disponiveis no SIG
utilizado.
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Esta organizagdo da informac&o espacial é muito conveniente para permitir
gue diferentes variaveis sgjam integradas ao banco de dados e que diferentes tipos
de estudo possam ser realizados, combinando td somente os fendmenos de
interesse.

Deste modo, pode-se dizer que o Geoprocessamento, a0 organizar
computacionamente os dados geogréficos, modifica qualitativamente o tipo de
analise possivel.

2.10  RELACAO COM SISTEMAS EXISTENTES

O modelo proposto propde-se a ser geral. Na prética € importante
estabelecer 0 mapeamento entre 0 modelo e os conceitos utilizados nos SIG
disponiveis no mercado.

2.10.1 SITIM/SGI

O SGI contempla o conceito de plano de informagdo, mas n&o o de geo-
objetos. Um plano de informacdo no SGI pode ser especidlizado em dados
teméticos, numéricos e de sensor remoto. No SGI, um mapa cadastral é
implementado como um mapa tematico onde cada poligono esta relacionado a um
elemento de uma tabela no banco de dados no formato dBASE.

2.10.2 ARC/INFO

A nocdo basica no ARC/INFO € de uma “coverage”. Uma “coverage’ €
uma estrutura vetorial 2D que modela as nogdes de mapa cadastral e de mapa
tematico (no formato vetorial) de forma semelhante ao SGI. Os atributos dos
poligonos estéo guardados numa tabela (“polygon attribute table” ou PAT).

Os geo-campos tematicos no formato matricial e os modelos numéricos de
terreno sdo implementados como grades (“grids’), onde uma “grade de inteiros’
corresponde a um mapa tematico e uma “grade de pontos flutuantes’, a um MNT.
As grades triangulares sdo implementadas no médulo TIN.

No ARC/INFO (como no SGlI, ILWIS e IDRISI), os geo-objetos ndo tém
existéncia independente da “coverage’, estando ligados a ela. Assim, verificase
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gue estes sistemas ndo modelam o universo conceitual do Geoprocessamento, e 0
usuério deve lidar diretamente com as representacoes.

2.10.3 SPRING

O modelo de dados utilizado pelo SPRING esta baseado nos conceitos de
geo-campos e geo-objetos, conforme discutido neste capitulo. A Figura 2.15
mostra a interface homem-méguina do sistema.

Comparativamente aos sistemas citados anteriormente, na prética, o
ustiario ndo se preocupa com as representagdes e implementacdes, trabalhando
com conceitos mais proximos de sua realidade. Inicialmente define-se num banco
de dados as entidades da realidade a serem modeladas. Por exemplo, o Mapa de
Vegetacdo do Brasil (mundo real) pode ser definido um geo-campo tematico
MAPA_VEGETAGAO (universo conceitual) que contera todas as geo_classes que
representam a vegetacdo brasileira, segundo por exemplo, o Sistema de
Classificagdo da Vegetagdo Brasileira, adotado pelo IBGE. O usuério numa
primeira instdncia ndo estara preocupado em saber em que formato (escala,
projecaon) estdo 0s mapas e nem em suas representacoes geomeétricas.

F= SPRING: Painel de Controle = SPRING-2.0[SaoPaulo_Usolleduimal T

Categorias Arquivo Editar Exibir
() estr
€ ) uso2
€ ) us3c
C ) RedeWiaria

aem T

frs #7  Cadastral fisce  Objeto  Util. Ajuda

A

[ =]

Planos de Informac,a~o
(L) Represas
(L) Rios

|y e |

Prioridade: FDD EI
Ul Pontos 1 Gmeose O Yeoi

Se'\ecianar...l Consu'\tar...l

Controle de Telas

Ativar: #1 2 &3 &4 &5
Exibir: M1 02 03 04 O5

Anpliar: #1 <2 4 o8

M Cursor de Ponto/f’rea 4

H T =
O Cursor de Mesa dGra’fico e
Fechar Ajudal Escala = | 1/ 00000 Inativa =1 | Daseﬂharl Recumunrl Woar Fechar

Figura 2.15 - Interface Homem-Méaqguina do SPRING.
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OPERACOES DE ANALISE GEOGRAFICA

Gilberto Camara, Claudio Barbosa e
Ubirajara Moura de Freitas

““Se quisermos apreender a esséncia de um
complexo de nogdes abstratas, devemos por
um lado investigar as relagdes matuas entre
0s conceitos e as afirmacoes feitas a seu
respeito e, por outro, investigar como eles
se relacionam com as experiéncias.”

Albert Einstein

3.1  INTRODUGAO

O que distingue um SIG de outros tipos de sistemas de informagdo s&o as
fungdes que realizam andlises espaciais. Tais fungdes utilizam os atributos espaciais e
ndo espaciais das entidades gréficas armazenadas na base de dados espaciais e buscam
fazer smulagbes (modelos) sobre os fendmenos do mundo real, seus aspectos ou
parametros.

A partir do modelo de dados apresentado no capitulo anterior foi estabelecida
uma taxonomia para as diversas operaces de andlise geografica, que serdo divididas
em: operadores sobre geo-objetos, operadores sobre geo-campos, operadores de
transformacdo entre geo-campos e geo-objetos e operadores mistos entre geo-
objetos e geo-campos. Esta anadlise permitira obter um entendimento formal sobre a
natureza das operagdes em Geoprocessamento.

A literatura especidlizada apresenta um grande numero de artigos
Sistematizando as operacbes em um SIG, como Goodchild (1987), Maguire and
Dangermond (1991) e Burrough (1986).



Operac0es de Anélie Geogréfica

Os trabalhos da literatura abordam o problema de duas perspectivas distintas:
operag0es de consulta sobre geo-objetos (Egenhofer, 1994) e operacOes de
mani pulagéo sobre geo-campos (Tomlin, 1990), sem unificar as duas visdes.

A caracterizagdo adotada neste trabalho € inédita, pois derivase da
diferenciacdo explicita entre geo-objetos e geo-campos. Isto tem consequéncias
importantes, ja que permite compreender melhor a natureza de cada operador.
Sobretudo, este trabalho procurar tragar uma ponte entre as duas visdes tradicionais
de operagdes geogréficas (baseadas em entidades e baseadas em campos), sempre
buscando uma visdo integradora dos processos de andlise espacial.

Devido a variedade de usos de Geoprocessamento, o critério utilizado neste
trabalho foi baseado em aspectos préticos. Foram analisadas as operagdes disponiveis
nos principais SIGs do mercado (e.g. ARC/INFO, MGE, SGI, SPANS, SPRING) e
levou-se em conta a experiéncia prética do INPE e de seus parceiros no uso de
sistemas de informag&o geogréfica (veja-se, por exemplo, Assad e Sano, 1993).

3.2  OPERACOES SOBRE GEO-CAMPOS

S80 descritas a seguir as operagOes sobre GEO-CAMPOS e suas especializagdes
TEMATICO, NUMERICO € DADO_SENSOR_REMOTO, que podem ser classificados como
pontuais, de vizinhanga e zonais (Tomlin, 1990).

3.2.1 OPERACOES PONTUAIS

As operagOes pontuais geram como saida um geo-campo cujos valores sdo
funcdo apenas dos valores dos geo-campos de entrada em cada localizagéo
correspondente. Podem operar apenas sobre um campo (e.g, fatiar um modelo
numérico de terreno, classificar uma imagem) ou redlizar intersecgdes entre
conjuntos espaciais (e.g. operagdes booleanas entre mapas teméticos)”.

Dependendo dos dominios e contradominios dos mapas de geo-campos,
diferentes possibilidades podem ser consideraradas:

YEstas operagBes podem involver modificacgo da topologia (e.g. uma reclassificagio é usualmente combinada
com uma juncdo topol bgica).
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operacOes undrias: a entrada € um Unico geo-campo. Também sdo
chamadas operacdes de transformacéo, pois a operagdo equivale a um
mapeamento entre os contradominios dos campos de entrada e saida;

operacOes booleanas: sdo utilizadas em andise espaciad qualitativa e
geram um TEMATICO a partir de regras aplicadas a geo-campos (que
podem ser instncias  de  TEMATICO, NUMERICO ou
DADO_SENSOR_REMOTO). As regras especificam o conjunto de condi¢des
a serem satisfeitas para cada tema de saida;

operacbes matematicas: funcbes aritméticas, logaritmicas e
trigonomeétricas, aplicadas a MNTS e a DADO_SENSOR_REMOTO. Podem
gerar MNT, DADO_SENSOR_REMOTO OU TEMATICOS.

Dentre os operadores mateméticos, vale destacar as seguintes subclasses:

operagdes de processamento de dados de sensoriamento remoto:
subclasse de operadores mateméticos onde a entrada € um
DADO_SENSOR_REMOTO € a saida € um DADO_SENSOR_REMOTO;

operagdes de classificacdo de dados de sensoriamento remoto: subclasse
importante dos operadores mateméticos onde a entrada € uma instancia da
classe DADO_SENSOR_REMOTO e a saida € um TEMATICO.

A tabela 3.1 descreve os principais tipos de operagbes pontuais undrias
(também chamados operacdes de transformagao).
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TABELA 3.1

OPERACOES DE TRANSFORMACAO

F. - entrada F, - saida Nome do Operacéo
TEMATICO MNT Ponderacéo
TEMATICO TEMATICO Reclassificacéo

DADO SEN. REMOTO | TEMATICO Fatiamento

MNT TEMATICO Fatiamento de classes

Alguns exemplos de operacdes de transformagéo:

“reclassificar um mapa de vegetacdo com as classes { Floresta Ombrdfila
Densa, Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Ombrdéfila Mista, Floresta
Estacional Semidecidual, Floresta Estaciona Decidua } em um mapa com
as classes { Floresta Densa, Floresta Estacional}”;

“obter um mapa hipsométrico a partir de um mapa de atimetria com o
mapeamento { (0-300m) ® Planicie, (300-500m) ® Planalto, (>500m) ®

Serras}”.
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PONDERACAO

A Figura 3.1 mostra um exemplo da operacéo de ponderagéo (conversdo de
um mapa de solos em um mapa de solos ponderado). Neste caso, V; ={ Le, Li, Ls,
Aq}, V,=[0.0,1.0] e atransformacdo é o conjunto de pares ordenados {(Le® 0.60),
(Li® 0.20), (Ls® 0.35), (Ag® 0.10)}.

35Q.35 0,20
0,350.20 0,20
0.350.350.10

Figura 3.1 - Exemplo de operacdo de ponderagéo.

FATIAMENTO EM CLASSES

A Figura 3.2 mostra um exemplo de um operagao de fatiamento em classes
(conversdo de um MNT em um TEMATICO) onde um mapa de declividade em graus é
convertido para um mapa de classes de declividade a partir da transformacéo { (O-
9%) ® “baixd’; (10-19%)® "médid’; (acimade 20) ® “dtd’}.

50 10.0 1%.0

média
10.0 12.0 20.0 alta

Figura 3.2 - Exemplo de operagdo de fatiamento em classes.
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OPERACAO BOOLEANA

Estas fungBes utilizam operadores 16gicos (boleanos) e permitem realizar
cruzamentos entre dois ou mais planos de informacdo. A operacéo logica do tipo A
AND B retorna todos os elementos contidos na interseccéo entre A e B; A NOT B
retorna somente os elementos contidos exclusivamente em A; A OR B retorna todos
elementos contidos tanto em A como em B; A XOR B retorna todos os elementos
contido em A e B n&o incluidos nainterseccéo de A e B.

Como exemplo de operacdo booleana, tome-se 0 caso de determinar um
mapa de aptiddo agricola a partir dos mapas de solo, declividade, precipitacdo e do
conjunto hipotético de regras expresso na tabela abaixo.

TABELA 3.2

REGRAS PARA APTIDAO AGRICOLA

Aptiddo Agricola Solos Precipitacéo Declividade
Média mensal
Boa Latossolos > 100 mm 0-3.5%
Média Podzdlicos 100-50 mm 3.5-12%
Inapto Lit6licos <50 mm >12%
OPERACAO MATEMATICA

Como exemplo de operacdo matematica, tome-se a Figura 3.3, onde f; € um
mapa de solos ponderado e f, € um mapa de declividade (a declividade é o modulo
das derivadas parciais da altimetria). A operagdo

Inew (p) = 14(p) + 1/ 1 2(p)

poderia ser utilizada como passo intermediario ao se calcular um mapa de adequagéo
de solos (quanto maior o valor, mais adequado).
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0,20 0120 0120 10.01P.0 20.0

5 068 3
40 O30 027

0130 0i25 0i25

Figura 3.3 - Exemplo de uma operagcdo matemética.

3.2.2 OPERACOES DE VIZINHANGA

Nesta classe de operacbes, dado um geo-campo, computa-se 0 geo-campo de
saida com base na dimensdo e forma de uma vizinhanga em torno de cada localizagéo
p. Exemplos incluem:

célculos de valores minimo, maximo, médio, modal para uma vizinhanca
em torno de um ponto;

filtros para processamento de DADO_SENSOR_REMOTO;

métodos de interpolacdo espacial para MNT (como médias por vizinho
mais proximo);

mapas de declividade e exposi¢do para MNT;

indices de diversidade para TEMATICO (onde o valor de saida esta
associada a0 nimero de vizinhos de um ponto de entrada de uma classe
gue pertencem a classes distintas).

Como exemplo de operagdo de vizinhanga, tome-se 0 caso da estimacdo da
diversidade de vegetacdo de uma regi&o, computado a partir de uma vizinhanga 3 x 3
em torno de cada ponto. A idéia é que a diversidade sgja maior em éreas de contato
ecol6gico entre regides homogéneas. A Figura 4.4 apresenta um mapa de vegetacao e
mostra a estimativa de diversidade computada para uma parte do mapa.
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Flor. Varzea 1 12 L1
Ifloresta 1 3 2

Dir{sa .
! 1 |2 1

Figura 3.4 - Exemplo de operacéo de “ estimativa de diversidade”.

3.2.3 OPERACOES ZONAIS

As operacdes zonais sdo definidas sobre regides especificas de um geo-campo
de entrada, onde as restrigdes sdo fornecidas por outro geo-campo temético. Um
exemplo seria “dado um mapa de solos e um mapa de declividade da mesma regiéo,
obtenha a declividade média para cada tipo de solo”.

Estas operagdes séo sempre definidas sobre geo-campos das classes MNT ou
DADO SENSOR REMOTO. Como a restricdo desta operagdo pode ser um TEMATICO ou
CADASTRAL, considerar-se-80 duas definigdes distintas. Nesta secéo, apresenta-se o
caso de operagBes zonais onde a restricdo € um TEMATICO. O segundo caso sera
discutido na secdo “ OperacOes Mistas’.

No caso de operadores zonais, um geo-campo tematico € utilizado para definir
uma regido de interesse aonde é computada a fungdo. Os operadores zonais incluem:

média, maximo e minimo e desvio padrdo dos valores sobre uma regiéo
especificada;

indice de variedade dos valores, onde cada valor no mapa de saida sera
computado a partir do nimero de valores diferentes do geo-campo de
entrada que pertencem a uma mesma regido zonal.

Considere-se, por exemplo, a operagdo MAXIMO ZONAL, onde se toma um
TEMATICO como restricdo sobre um MNT, e se retorna 0 maior valor do MNT para
cadatema (vide Figura 3.5).
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50 70 75

10.0 12.0 15%.0

m 150 150 20.0

Mapa de solos (restricdo) Declividade (dado de entrada)

75 7p 755

15.0 1%.0 1%.0 |maximo Zonal

1%.0 20.0 20.0

Figura 3.5 - Operacdo de méximo zonal.

A importancia tedrica das operagdes zonais € dupla: permite materializar num
SIG os conceitos de unidade de paisagem (Bertrand, 1981; Tricart, 1977; Tricart e
KiewietdeJonge, 1992) e area-unidade (Hartshorne, 1978) e permite a ligacéo entre
dados do meio fisico-bidtico e dados sicio-econdmicos, essencia para estudos de
ordenacdo do territério.

Alternativamente aos procedimentos manuais e de forma analoga ao exemplo
anterior, uma operacdo de média zonal pode ser conveniente na determinacdo da
vulnerabilidade natural a erosdo (Crepani et al, 1996) ou da fragilidade (Ross, 1990)
das “unidades de paisagem” ou das “unidades territoriais basicas’ mapeadas a partir
das imagens de satélites. Toma-se 0 geo-campo temético ou cadastral “unidade de
paisagem” como restri¢do sobre geo-campos numeéricos (MNT), que por sua vez, sGo
resultantes de ponderacbes sobre o0s geo-campos teméticos de geologia,
geomorfologia, solos, vegetacdo e clima. Obtém-se com o resultado um geo-campo
numeérico, cujo valor médio para cada “unidade de paisagem” mapeada representa sua
vulnerabilidade ou fragilidade natural. Este geo-campo numérico (MNT) pode ser
“fatiado” em classes de vulnerabilidade (muito alta, alta, média, baixa e muito baixa),
obtendo-se um geo-campo temético.
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3.24 OPERACOES DE CLASSIFICACAO CONTINUA

O uso de técnicas de classificagdo continua busca utilizar as nogdes de
conjuntos nebulosos (“fuzzy”), para substituir os processos tradicionais de geracéo de
mapas.

Este aspecto é particularmente evidente no manuseio de mapas teméticos para
andlises de meio-ambiente. Uma fronteira arbitréria, definida precisamente por uma
linha, entre dois tipos de solo, representa erradamente o que é, na realidade, uma
variagdo continua (Burrough, 1986). Quando realizamos operacdes de superposicao
entre mapas teméticos, o erro inerente a divisdo arbitr&ria dos mapas em éreas
estanques é propagado.

Sui (1992) demonstrou a utilizagdo da I6gica nebulosa (fuzzy logic) para a
modelagem em GIS do uso do solo urbano. Os resultados indicaram que este tipo
abordagem permite acrescentar mais detalhes sobre a transicdo gradua e reduz a
perda de informagéo relacionados com os atributos de cada parcela do solo urbano,
possibilitando uma identificacdo mais realistica destas parcelas.

Estudos realizados pelo Centro Nacional de Pesquisa em Solos da EMBRAPA
evidenciaram que os processos tradicionais de analise geografica (discretizar variaveis
para posteriormente combiné-las) engendram uma grande perda de sensibilidade no
resultado final.

A dternativa € trabalhar sempre com dados em representacdo continua, e
utilizar analises quantitativas sobre mapas geogréficos. I1sto equivale, na prética, a
trabalhar sempre com modelos numéricos de terreno para representar variaveis
espaciais como solo, geomorfologia, vegetacao.

Para uma discussdo em maior detalhe sobre o problema, vease Druck e
Braga (1995). Uma aproximacéo de uma fungdo de pertinéncia nebulosa é dada pelas
equagdes quadraticas m (x) e my(x), como segue:

mx) =1 se x3 b,
m(x) = V[1+ a(x - b)?] sex<b.
my(x) =1 se x<b,
my(x) = V[1+a(x - b)?] sex? b.
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Na eguacdo m(X), o parametro b indica o vaor méximo, acima do qua a
pertinéncia “fuzzy” € consideradatotal (isto €, igua a 1). Abaixo deste valor, afungédo
tem uma forma quadrética, dependendo da variagdo do pardmetro a.

Conversamente, na equagdo my(x), 0 pardmetro b indica o vaor minimo,
abaixo do qual a pertinéncia “fuzzy” € considerada total (isto €, igual a 1). Acima
deste vaor, a funcdo tem uma forma quadrética, dependendo da variagdo do
parametro a. A figura3.6 ilustraafuncdo m(x) paraocasoa =1eb=3.

1 /./C
0,8

0,6
/ ——Fuzzy L

0,4

0,2

Figura 3.6 - Exemplo de funcéo de pertinéncia “fuzzy”.

Em seu trabalho, Druck e Braga (1995) mostram um caso aonde se procura
determinar classes de fertilidade de solos. As terras foram classificadas conforme sua
exigéncia em termos de utilizagdo dos insumos. A Tabela 3.3 mostra os niveis de
propriedades quimicas para aguns parametros. calcio e magnesio, fosforo e auminio.

TABELA 3.3

CLASSES DE FERTILIDADE DE SOLOS

Propriedade Classes Fertilidade

1 2 3 4

Cat++Mg++ | CatMg>3 2<Ca+tMg<=3 CatMg<=2 Ca+tMg<2
P P>=30 10<P<30 P<10 P<10

Al++ Al>0,3 03<Al<15 15<Al<4 Al >4
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Na Tabela 3.3, a classe 1 indica 0 solo mais fértil e 4, o menos fértil. Para
determinar as funcbes “fuzzy” correspondentes € escolhido o pardmetro b tal que a
primeira classe de niveis de fertilidade de solo tenha o valor nebuloso 1; 0 parémetro
a éta que o valor da funcéo nebulosa my\(x) sgaigua a 0,5 quando x tiver o valor
inferior da segunda classe de fertilidade. A Tabela 3.4 mostra os parametros “fuzzy”
obtidos por este critério.

TABELA 3.4 - PARAMETROS FUZZY

Propriedades a b Funcéo
Cat+++Mg++ 1 3 m (x)
P 0,0025 30 m(X)
Al++ 0,3 0,694 My(x)

3.3 OPERACOES SOBRE GEO-OBJETOS

Estando definidos os relacionamentos topol gicos sobre geo-objetos, pode-se
definir as operacOes sobre geo-objetos:

1. restricOes sobre atributos: computados em fungdo das atributos de
entidades espaciais (e.g. “selecione todas as cidades de Alagoas com
mortalidade infantil maior que 10% ”);

2. restri¢Oes espaciais: derivados a partir dos relacionamentos topologicos
das entidades geogréficas (e.g. “dé-me todas as escolas municipais do
bairro Jardim Satélite’), de direcdo (“ao norte de’, “acima de’) ou
métricos (e.g. “dé-me todas as escolas a menos de 500 m da Via Dutra’);

3. propriedades de geo-objetos: os resultados correspondem a predicados de
um geo-objeto ou de um conjunto de geo-objetos (e.g. “calcule a média do
valor vena das casas do bairro Jardim Esplanada’ ou “indique o caminho
6timo para o 6nibus que vai do Centro ao Jardim Uird").

Estas operagOes utilizam as primitivas definidas anteriormente: as relacoes
topoldgicas toca, dentro de, disjunto, cruza e sobrepde, as relacbes métricas unarias
(comprimento, area, perimetro) e binérias (distancia, direcdo).
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3.3.1 SELECAO POR ATRIBUTOS

O operador de selecdo por atributos sobre um conjunto de geo-objetos GO,
dada uma restricdo baseada apenas nos atributos descritivos de GO, gera como
resultado um sub-conjunto GO’ I GO, cujos membros satisfazem a restricao.

Esta € uma operacdo semelhante a selecdo da dgebra relacional, como indica
0 exemplo: "Recupere as cidades do Estado de S& Paulo com populagéo entre
100.000 e 500.000 habitantes'.

3.3.2 SELECAO ESPACIAL

Para definir as operacBes de consulta espacial, € necessario lancar mdo do
conceito de predicado espacial. Dados uma regido geogréficaR, um conjunto de geo-
objetos GO e um mapa cadastral que mapeia objetos de GO em R, um predicado
espacial € uma restricdo espacia definida através de um relacionamento topol 6gico
(dentro de, toca, cruza, subrepde e disjunto) ou de um relacionamento métrico
(distancia).

Intuitivamente, os predicados espaciais utilizados nas operacdes envolvendo
geo-objetos sd0 assertivas do tipo “rio que cruza o municipio de Sdo José dos
Campos, no mapa do Vale do Pardiba’.

Assim, dados uma regido geografica R, um conjunto de geo-objetos GO, um
mapa cadastral que mapeia objetos de GO numa regido geogréficaR e um predicado
espacial, o operador de sele¢éo espacial é tal que o resultado desta operacéo € um
subconjunto do conjunto original composto de todos os geo-objetos que satisfazem o
predicado espacial, como ilustrado no exemplo da Figura 4.9:

“selecione todas as regifes da Franca adjacentes a regido de Midi-Pirenées
(que contém a cidade de Toulouse)”.
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0

Figura 3.7 - Exemplo de operacdo de selecdo espacial.

3.4 OPERAGOES ENTRE GEO-CAMPOS E GEO-OBJETOS

Anadisar-se-80 a seguir as operagfes que combinam geo-campos e geo-
objetos. Elas apresentam particular interesse pois representam o vinculo entre as duas
visdes de dados em Geoprocessamento. Como os trabalhos da literatura abordam as
operacOes geogréficas privilegiando um dos pontos de vista, a ligacdo entre geo-
campos e geo-objetos € tema ainda pouco explorado.

3.4.1 GERACAO DE GEO-OBJETOS A PARTIR DE GEO-CAMPOS

Definem-se ainda duas grandes classes de operacOes. a operagdo de
identificacdo e a operacdo de interseccéo espacial.

A operacéo de identificacdo transforma um geo-campo temético em um mapa
cadastral, que mapeia um conjunto de geo-objetos de modo que um dos atributos de
cada geo-objeto é o valor de geo-campo tematico. O mapa cadastral terda a mesma
representacdo geomeétrica do geo-campo tematico que o originoul.

A operagdo de interseccdo espacial produz um mapa cadastral (e um
conjunto de geo-objetos associados) a partir da interseccdo espacial de um conjunto
de geo-campos. Esta situaco é tipica de aplicacdes de diagndsticos geoambientais?,

2Este exemplo (e toda a teoria de geracéo de mapas de geo-objetos a partir de geo-campos) foram inspirados
pelo trabalho das equipes do IBGE e IPEA, sob a Coordenagdo técnica da Prof®. Tereza Cardoso da Silva,
que desenvolveram os Projetos PMACI | e Il (Projeto de Protecdo do Meio Ambiente e das Comunidades
Indigenas - Diagnéstico Geoambiental e Scio-Econdmico). Ver também, Silva, 1987.
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quando se faz a interseccdo entre mapas teméticos para obter as unidades
geoambentais.

Quando um mapa cadastral (e um conjunto de geo-objetos nele representado)
€ criado a partir dainterseccéo de geo-campos, cada geo-objeto resultante terd, como
seus atributos descritivos, os valores de cada geo-campo de entrada (constante para
cada geo-objeto).

Vegase o exemplo: “determine as grandes unidades geoambientais da
Austrdlia, com o cruzamento dos mapas de vegetacdo, geomorfologia e
solos.” (Figura 3.8).

= R

eomorfologia
g g vegetacao solos

3

idreg | nome | geom.| veg solo

1203000| R-ll | GM, | VG, | TS,

1203001| R-IV | GM, | VG, |TS,

Figura 3.8 - Exemplo de intersecéo espacial.

Nesta operacdo pode ser conveniente permitir que o usuario forneca um nome
ou rétulo (“label”) que identifique aregido. O atributo “nome” da tabela apresentada
na figura seria entéo gerado pelo usuario, de formaindividual para cada geo-objeto.

Na literatura, a intersec¢do espacial € muitas vezes classificada erroneamente
como “um tipo particular de juncdo espacid” (cf. Guting, 1994). Como se viu
anteriormente, a operacao de juncao espacial parte de dois conjuntos de geo-objetos
e produz, como resultado, pares de geo-objetos ja existentes que satisfazem a
restricdo desgjada. A interseccdo espacial cria novos geo-objetos a partir de geo-
campos. Deste modo, embora haja semel hangas entre os algoritmos graficos utilizados
para implementé&las, a operacdo de interseccdo espacia (“overlay”) é
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conceitualmente diferente dos casos de operagOes booleanas entre geo-campos e
operagdes de juncdo espacial entre geo-objetos’.

3.4.2 GERACAO DE GEO-CAMPOS A PARTIR DE GEO-OBJETOS

A partir de atributos (descritivos ou espaciais) de conjuntos de geo-objetos,
pode-se fazer a geragdo de geo-campos. O novo mapa representa uma restricao
espacial definida a partir de um geo-objeto ou a variagdo de um atributo do
conjunto de geo-objetos, como ilustram os exemplos:

“gere um mapa das distancias a partir da via Dutra na regido de Sdo José
dos Campos.” (operacdo de mapas de distancia);

“para este conjunto de lotes, calcule um tematico a partir do valor vena
do terreno com as classes. temas A (até R$ 300), B (de R$ 300 a 1.000),
C (de R$ 1.000 a R$ 4.000) e D (mais de R$ 4.000).” (operacdo de
reclassificacao por atributos).

Um mapa de distancias € um mapa de geo-campos contendo as distancias de
cada ponto do mapa a um geo-objeto de referéncia (representado por um ponto, linha
ou regido). Trata-se de operagdo puramente geométrica (espacial). A Figura 3.9
ilustra esta operagao.

Nilo

Classes de distancia ao rio Nilo

Figura 3.9 - Exemplo de mapa de distancias.

A operagdo de reclassificagdo por atributos gera, a partir dos valores de um
atributo especifico dos geo-objetos de um mapa, um geo-campo com a distribuicdo
espacial deste atributo. Pode haver necessidade de recalcular a topologia do mapa

3Muitos sistemas comerciais (orientados para as estruturas gréficas) utilizam a mesma fungdo (“overlay”) para
implementar as trés operacOes.
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resultante pois algumas regides serdo combinadas. Vease o exemplo ilustrado na
Figura 3.10:

“Para todos os paises da América do Sul, gere um geo-campo temético com o
crescimento demogréfico de cada pais, dividido em classes. { (de 0 a 2% a0
ano), (de2a3% aa.), (masde3% a.a)}.”

Crescimento demografico

] de0a2%a.a

— [] de2a3%aa

[ mais de 3% a.a

Figura 3.10 - Exemplo de reclassificagéo por atributo.

3.4.3 OPERACOES MISTAS

Um conjunto importante de operagdes involve operagdes sobre geo-campos
aonde as restrigdes sdo dadas por geo-objetos (e vice-versa). No primeiro caso, pode-
Se pensar numa variante das operagdes zonais e no segundo, num outro tipo de
juncdo espacial. Apresentam-se a seguir dois exemplos:

1. operacOes zonais sobre geo-campos onde geo-objetos sdo restrigcdes:
“Dados a dtimetria e 0 mapa de municipios do Vae do Paraiba, crie um
novo mapa aonde cada municipio sera representado por sua atitude
média’;

2. operagdes de selecdo espacial aonde geo-campo € restricdo: “Dado um
mapa de solos e um mapa de rios do Estado do Parand, indique todos os
rios que cruzam areas com solos podzdlicos’.
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3.5 RESUMO DAS OPERAGOES SOBRE GEO-CAMPOS E GEO-OBJETOS

Apresentam-se a seguir um resumo das operagdes propostas, aplicaveis a geo-
campos e geo-objetos, na Tabela 4.5. Estdo indicados para cada operagdo: a classe
dos objetos de entrada e de sdida, e dos objetos modificadores (quando cabivel).
Indicam-se ainda as restricdes de cada operagéo.

TABELA 4.5
RESUMO DAS OPERACOES
Operacéo Objeto Objeto Objeto Saida Restricio
Entrada Modificador
Ponderagéo TEMATICO NUMERICO (funcéo
unaria)
Fatiamento NUMERICO TEMATICO (funcéo
unaria)
Reclassificagdo | TEMATICO TEMATICO (funcéo
unaria)
Booleana NUMERICO, TEMATICO (regras)
TEMATICO
Matemética NUMERICO NUMERICO (formula)
Vizinhanca NUMERICO, NUMERICO, (funcdo local e
TEMATICO TEMATICO forma da
vizinhanga)
Zonas NUMERICO | TEMATICO NUMERICO
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TABELA 4.5

RESUMO DAS OPERACOES (cont.)

Operacéo Objeto Entrada | Objeto Objeto Saida Restricdo
Modificador
Selecéo GEO-OBJETO CADASTRAL GEO-OBJETO (predicado
Espacid (conjunto) (conjunto) espacial)
Juncéo GEO-OBJETO CADASTRAL GEO-OBJETO e | (predicado
Espacial (conjuntos) VALORES espacia)
(conjunto)
Identificacdo | TEMATICO GEO-OBJETO
(conjunto)
CADASTRAL
Interseccéo TEMATICO (Nn) GEO-OBJETO
Espacid (conjunto)
CADASTRAL
Mapa GEO-OBJETO CADASTRAL TEMATICO (predicado
Distancias meétrico)
Reclassificacd | GEO-OBJETO CADASTRAL TEMATICO (atributo)
o Atributos (conjunto)
Zona  sobre | TEMATICO, GEO-OBJETO, | TEMATICO,
geo-objetos NUMERICO CADASTRAL NUMERICO
Selecéo GEO-OBJETO CADASTRAL, GEO-OBJETO (predicado
espacia (conjunto) TEMATICO, (conjunto) espacia)
(restr= geo- NUMERICO
campo)
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3.6 EXEMPLO DE LINGUAGEM DE MANIPULACAO

A equipe do INPE engajada no desenvolvimento do SPRING tem procurado
caracterizar, de forma ampla, as operacfes sobre dados geogréficos. Deste estudo
nasceu o projeto da linguagem LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algébrico), descrita em Céamara (1995).

A dgebra de campos proposta em Céamara (1995) foi usada como base para a
implementagdo parcia da linguagem LEGAL no SPRING-2.0, com os seguintes tipos
de operacOes. transformacao, booleanas, mateméticas e de classificagdo continua
(Cordeiro et a., 1996). Um programa em LEGAL € estruturado em trés partes:
declaracdes, instanciagdes e operagdes. NO que segue, as sentencas em LEGAL Seréo
escritas em fonte Couri er New e as paavras reservadas da linguagem comegam
com Mai Uscul a.

3.6.1 COMPARACAO COM LINGUAGEM MAP

Para redlizar operagdes de modelagem espacial sobre geo-campos, Tomlin
(1990) propde a linguagem MAP (Map Analysis Package), que serve de base para
muitas implementagcBes comerciais. A implementacdo mais difundida das idéas de
Tomlin € alinguagem GRID, disponivel no sistema ARC/INFO. Esta linguagem permite
realizar operagdes como:

OUTGRI D = I NGRI DL + | NGRI D2
OUTGRID = I NGRIDL XOR 5
OUTGRI D = SI N(I NGRI D1) *4/ LOG( | NGRI D2)

A linguagem GRID, embora muito flexivel, tem o sério inconveniente de ndo
distinguir entre os diferentes tipos de operandos. Isto decorre do fato de estar ligada
as estruturas de dados (matrizes) e ndo levar em conta a seméantica das operagoes.
Nos exemplos acima, se | NGRI D1 for um geo-campo numérico e | NGRI D2 um
geo-campo temético, o resultado pode ndo ter sentido. Em GRID, um geo-campo
temdtico no formato matricial é chamado de “grade de inteiros’, e um geo-campo
numeérico de “grade de ponto flutuante”, o que estabelece uma confuséo entre o dado
geografico e sua representagdo. Em funcdo deste tipo de problemas, optou-se por
fazer de LEGAL uma linguagem onde os operadores estdo ligados a um contexto
semantico definido pelas diferentes especiaizaches de geo-campos.
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3.6.2 DECLARACAO

Toda variavel em LEGAL deve ser declarada antes de ser utilizada, de acordo
com asintaxe:

Temati co <var> (<categoria>);
Numeri co <var> (<categoria>);
| mmgem <var > (<categori a>);

No SPRING, o termo “categoria” identifica uma especializagdo das classes
geogréficas basicas, no caso de geo-campos, as classes TEMATICO, NUMERICO €
IMAGEM. Por exemplo, pode-se definir uma categoria “Altimetria’ como
especializagdo de GEO-CAMPO NUMERICO.

3.6.3 INSTANCIACAO

A instanciagdo € caracterizada pelos operadores Recuper e e Novo. O
operador Recuper e associa uma variavel a um geo-campo existente no banco de
dados geografico a partir de seu nhome. O operador Novo cria um novo geo-campo
no banco de dados e requer parametros, dependendo da representacdo geomeétrica
associada:

imagem em tons de cinza: resolucdo horizontal e vertical;

grade regular: resolucéo horizontal e vertical, valores maximos e minimos
aceitavels,

imagem tematica (geo-campo temdtico em representagdo matricial):
resolucdo horizontal e vertical e escalg;

representacdo vetorial: escala
3.6.4 OPERACOES DE TRANSFORMACAOQ

Operacbes de transformagdo sd0 usadas para realizar mapeamentos entre
diferentes tipos de campos geogréficos:

PONDERA: transforma uma instancia do campo TEMATICO em uma
NUMERICO;
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FATIA: transforma uma insténcia do campo NUMERICO OU IMAGEM em um
TEMATICO;

RECLASSIFICA: transforma uma instncia do campo TEMATICO em outra
com diferentes classes.

Como regra geral, os operadores de transformacdo exigem que O usuario
defina um mapeamento entre os dominios de entrada e de saida sob a forma de uma
tabela. A linguagem permite a definicdo de tabelas especificas para cada tipo de tais
mapeamentos. As especializagbes de tabelas previstas pela linguagem sdo:
PONDERAGAO, FATIAMENTO € RECLASSIFICAGAO.

3.6.5 OPERACOES BOOLEANAS

Nas operagdes booleanas, o valor do geo-campo resultante em cada posicéo é
uma func&o apenas do valor da posicdo correspondente nos geo-campos de entrada.
A saida de uma operacdo booleana € um GEO-CAMPO TEMATICO, cujos vaores do
contra-dominio necessitam ser especificados em funcdo dos valores dos campos de
entrada. Essas condigbes sdo calculadas através do operador At ri bua, com as
condigdes E (&&), OU () e NAO (~). Um exemplo de uso desta operacio é dado
abaixo, onde um mapa de aptidao agricola é calculado com base na declividade e no
tipo de solo.

Tematico mapa_solos (“Solos),mapa_aptidao (“Aptidao™);
Numerico mapa_decl (“Declividade”);

mapa_decl = Recupere(Nome=*“Decl92);

mapa_solos = Recupere(Nome=*“Sol0s92”);

mapa_aptid = Novo (Nome = “Aptidao92”, Representacao = Matricial,
ResX = 250, ResY =250, Escala =100000);

mapa_aptid = Atribua (CategoriaFim = “AptidaoAgricola™)

{ “Bom” : mapa_solos.Tema = “Le” && mapa_decl >= 0.05;
“Medio” : mapa_solos.Tema = “Aq” && mapa_decl >= 0.1;
“Ruim” : Outros;

}:

No exemplo acima, o termo “Qut r 0s” expressa todos 0s casos ndo
indicados especificamente nas condic¢des anteriores.
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36.6 OPERACOES MATEMATICAS

As operacBes mateméticas sobre geo-campos que S0 especializacfes de
NUMERICO e IMAGEM incluem:

operacOes aritméticas. soma (+), subtracdo (-), multiplicacdo (*) e
divisdo(/);

fungbes mateméticas. seno (si n), cosseno (cos), tangente (t an), arco
tangente (at an), logaritmo (I og), exponencia (exp), raiz quadrada
(sqrt);

relagdes. menor que (<), maior que (>), menor ou igua (<=), maior ou
igua (>=), igua (==), diferente (! =).

3.6.7 CLASSIFICACAO CONTINUA

Como indicado na se¢do 6.2, 0 uso de técnicas de classificagdo continua
busca utilizar as nogdes de conjuntos nebul0sos (“fuzzy”) para substituir 0s processos
tradicionais de geragcdo de mapas.

Em LEGAL, estéo disponiveis operadores de transformagdo de um geo-
campo numérico num campo nebuloso (“fuzzy”), cujos valores variam entre [0,...1] e
gue implementam as funges m (x) e my(x) (ver secéo 6.2), com a seguinte sintaxe:

<mt >= FUZZYL(<mt _entrada>, <alfa>, <beta>);
<mt >= FUZZYU(<mt _entrada>, <alfa>, <beta>);

Nas equacles acimaa e b sdo pardmetros definidos pelo usuario de modo a se
obter uma fungdo nebulosa de forma adequada. Para maiores detalhes sobre a
operacao, o leitor devera consultar Druck e Braga (1995).
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3.6.8 ATRIBUTOS DE GEO-OBJETOS A PARTIR DE GEO-CAMPOS

Esta operagcdo é uma variagdo da operacdo zonal sobre geo-campos, gerando
atributos de geo-objetos a partir de valores de geo-campos, onde a restricdo é a
representacdo espacial dos geo-objetos. Por exemplo, considere a operagéo “obtenha
a altitude média de todas os municipios do Estado de Sdo Paulo”. Ela pode ser
representada por:

Muni ci pios.”altitude” = MEDI AZONAL ( Altinmetri a,
muni ci pi os ONVAP mapa_SP) ;

Numa formulagdo mais geral, esta classe de operagdes pode ser indicada por:

<obj et 0>. <atri but 0> = <OPERACACZONAL> ( <geo-canpo>,
<obj et 0> ONMAP <cadastral >);

Uma operacéo adicional computa atributos de geo-objetos a partir de uma

condicdo dada. Por exemplo, a operagdo “Calcule o desmatamento de cada municipio
da Amazonia, baseado num mapa de uso de solo” pode ser feitaem LEGAL por

Muni ci pi 0. "desmat” = AREA ( usosol o = “Desnat anent 0”,
muni ci pi o ONVAP mapa_AM?) ;

3.6.9 RECLASSIFICACAO POR ATRIBUTOS

A operacdo de reclassificagdo por atributos pode ser realizada em LEGAL pela
seguinte sintaxe:

<geo- canpo> = MAPATEMATI CO ( <obj et o>. <atri but o>
ONVAP <cadastral >);

Por exemplo, a operacdo “ Gere um mapa de renda dos municipios do estado de S&o
Paulo, baseado no atributo de renda per capita, pode ser feita com 0 seguinte
comando em LEGAL:

MapaRenda = MAPATEMATI CO ( muni ci pi 0. "renda”
ONVAP mapa_SP) ;
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3.7 EXEMPLO DE OPERACOES

Para ilustrar uma sequéncia de operagdes sobre geo-campos, considerem-se
inicialmente dois geo-campos teméticos, indicados na Figura 4.14. O geo-campo
indicado pela pela letra A corresponde ao mapa temético de geomorfologia para a
regido da Chapada dos Parecis, em Rondbnia, e 0 geo-campo indicado por B
corresponde a0 mapa de vegetacdo da mesma regido.

Figura 4.14 - Geo-campos tematicos originais.

As classes de cada geo-campo temético estdo indicadas natabela 4.6.

TABELA 4.6 - LEGENDAS DOS GEO-CAMPOSA EB

nimero cor Classe no Mapa de Geomorfologia | ~|asse do Mapa de Vegetaco (B)
(A)
1 Branco Formas Estruturais Tabulares (St) Savana Arbérea Aberta (Saf)
2 Cinza Formas Erosivas em Pedimento Savana ou Floresta Ombréfila (Soe)
(Epd)

3 Vermelho | Superficie Tabular Erosiva (Et) Floresta Aberta Submontana (Asc)

4 Azul Formas convexas com dissecacdo Floresta Semidecidual Submontana (Fse)
forte (a22)

5 Verde Formas convexas com dissecacdo Floresta Ombrofila Densa (Dse)
forte e aprofundamento da
drenagem fraco (c22)

6 Magenta Formas convexas com dissecacdo
forte e aprofundamento da
drenagem muito fraco (c31)

7 Amarelo Formas tabulares com
aprofundamento  da  drenagem
muito fraco e dissecacdo baixa
(t42)

8 Azul claro | Formas convexas com dissecacdo
média e aprofundamento da
drenagem fraco (c31)

Fonte: Projeto RADAMBRASIL, vol. 19, Folha SD-20 Guaporé.
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A partir dos geo-campos A e B gerou-se um novo geo-campo temético C
através de operacdo booleana (vide Figura 4.15).

Figura 4.15 - Geo-campo resultante de operacdo booleana.

No caso da Figura 4.14 o geo-campo A possui oito classes e 0 geo-campo B,
cinco. Foi utilizado uma operacéo l6gica do tipo AND (interseccéo), sendo possivel a
ocorréncia de até 40 classes diferentes no geo-campo resultante C (Figura 4.15).
Estas operacOes sdo efetuadas entre classes de dois ou mais geo-campos; 0 usuario
cria as regras de combinacdo, conforme um arquivo de regras, que produzirdo as
novas classes do plano de informac&o resultante. O SIG interpreta estas regras e
executa as combinagdes determinadas pelo usuério, criando uma imagem temética no
plano de informagao resultante.

O programa em LEGAL que redliza esta operagdo estd mostrado a seguir.
Apenas algumas classes de saida sdo indicadas, para ilustrar o procedimento de
operacéo.
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{

Tematico veget (“Vegetacao), geom (“Geomorfologia™),

veget _geom (“Veget Relevo™);

veget = Recupere(Nome=*“Veget RADAM’);

geom = Recupere(Nome=*“Geomorf_RADAM);

veget_geom = Novo (Nome = “Veget_ Geom”, Representacao = Matricial,

ResX = 50, ResY =50, Escala =100000);

veget _geom = Atribua (CategoriaFim = “Veget Relevo™)

{ “V1G1” : wveget.Tema = “St” && geom.Tema = “Saf”’;
“V1G2” : veget.Tema = “St” && geom.Tema = “Soe”’;
“V3G4” : veget.Tema = “Asc” && geom.Tema = “a22”;
“V4G5” : veget.Tema = “Fse” && geom.Tema = “c22;
“V5G7” : veget.Tema = “Dse” && geom.Tema = “t42”;

}:

}

Outro exemplo de operacdo possivel a partir dos geo-campos A e B é a
geracdo de um geo-campo tematico de classes de fragilidade a partir de vegetagdo e
relevo. Para gerar este produto, utilizam-se as operagOes de ponderagdo, operacao
matematica e fatiamento. Iniciamente, gerase um conjunto de regras de
ponderacao, atribuindo um conjunto de pesos a cada classe, de acordo com Crepani et
a (1996). A seguir, realiza-se uma operacao “meédia ponderada’ entre dois geo-
campos numericos resultantes da ponderacéo. O resultado desta operagcdo € um novo
geo-campo numérico (MNT) e ndo tematico, que necessita ser fatiado em intervalos
de classe, por exemplo , baixa, média e alta, obtendo-se um novo geo-campo
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tematico. Nafigura 4.16, o geo-campo D indica o resultado da operacdo matemética
e 0 geo-campo E, o resultado do fatiamento.

Figura- 4.16. Resultado da Ponderacgéo (D) e Fatiamento (E) sobre os mesmos geo-
campos A e B, daFigura4.14.

O programaem LEGAL que realiza estas operagdes é mostrado a seguir.

{

//Declaracédo das variaveis
Tematico veget (“Vegetacao), geom (“Geomorfologia™),

classes_frag (“Fragilidade_Tematica™);

Numerico fragil (“Fragilidade_Numerica™);

veget = Recupere(Nome=*“Veget RADAM”);

geom = Recupere(Nome=“Geomorf_RADAM);

fragil = Novo (Nome = “Fragilidade”, Representacao =
Matricial, ResX = 50, ResY =50, Escala =100000);
classes_frag = Novo (Nome = “Classes_Fragildade”,

Representacao = Matricial, ResX = 50, ResY =50,
Escala =100000);

Tabela tab_veg (Ponderacao), tab_ geo(Ponderacao),
tab_fat (Fatiamento);

// Ponderacao da Vegetacao

tab_veget = Novo (Categorialni="Vegetacao",

“Saf'' 1 2.5, "'Soe" - 2.3,
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“"Asc" - 2.0, “"Fse" - 1.5,
"Dse™ 1 2.0) ;

// Ponderacao da Geomorfologia

tab_geo = Novo (Categorialni = "Geomorfologia™,
"stt o 1.0, “Epd" : 1.2,
“Et" @ 1.3, "a22" : 2.5,

“c22" 2.0, "c21™ : 1.9,
"t42" - 1.4, "c31" : 1.8 );
// Media ponderada para obter fragilidade

fragil = 0.5 * (Pondere (veget, tab veg)) + 0.5* (Pondere (geom,
tab_geo));

// Fatiamento de Fragilidade

tab_fat = Novo (CategoriaFim = “Fragilidade_Tematica”,
“Baixa’: [0.6, 1.2],
“Média’: [1.2, 1.8],
“Alta”: [1.8, 2.5]):

classes_frag = Fatie (fragil, tab_fat);

+

Quando é atribuido maior ou menor importancia a um geo-campo tematico ou
a qualquer uma de suas classes, redliza-se a interpretacéo do referido geo-campo
segundo um determinado objetivo. E o que ocorre, por exemplo, quando se atribuem
pesos (numa escala de valores arhitrarios, por exemplo, entre 1 e 3) as classes de um
geo-campo temético de vegetagcdo, considerando sua capacidade de proteger o solo
da agdo das chuvas. Esta atribuicdo de pesos as classes de vegetacdo pode ser
observada no texto realgado em vermelho dentro do programaem LEGAL acima.
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Para ilustrar o conceito de mapas de disténcia, tomou-se como exemplo um
geo-campo com a rede hidrografica de uma regido sobre a qual se precisa mapear
uma suposta legislagdo que determine: “é vedada a exploracéo predatoria da flora
e da fauna em uma faixa terra de 200 metros ao longo das margens dos rios”.

Figura. 4.17. P1 de hidrografia sobre P1 de disténcias (F) e Pl legidacéo (G).

A Figura 4.17F mostra um Pl de distancias (numérico) gerado a partir
do PI de hidrografia. A Figura 4.17G apresenta o resultado (temético) do fatiamento
do PI de distancias de acordo com a legislacdo estabelecida, ou sgja, uma faixa de
protecdo de 200 metros ao longo dos rios.

Geoprocessamento em Projetos Ambientais 3-30



4
MODELAGEM NUMERICA DE TERRENO
Carlos Alberto Felgueiras
41  DEFINICAO

Um Modelo Numérico de Terreno (MNT) é uma representacdo matemética
computacional da distribuicdo de um fendbmeno espacial que ocorre dentro de uma
regido da superficie terrestre. Dados de relevo, informagdo geoldgicas,
levantamentos de profundidades do mar ou de um rio, informagdo meteorol ogicas
e dados geofisicos e geoquimicos sdo exemplos tipicos de fendbmenos
representados por um MNT.

Dentre alguns usos do MNT pode-se citar (Burrough, 1986):
Armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas topogréaficos;
Andlises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens;

Elaboracéo de mapas de declividade e exposicéo para apoio a andise de
geomorfologia e erodibilidade;

Andlise de varidveis geofisicas e geoguimicas;
Apresentacdo tridimensiona (em combinagdo com outras variaveis).

Para a representacdo de uma superficie real no computador € indispensavel a
elaboracdo e criacdo de um modelo digital, que pode estar representado por
equagdes andliticas ou um rede (grade) de pontos, de modo a transmitir ao
usuario as caracteristicas espaciais do terreno. No SPRING um MNT é criado na
forma de uma grade de pontos regulares e irregulares.

A criagdo de um modelo numéico de terreno corresponde a uma nova
maneira de enfocar o problema da elaboragdo e implantagdo de projetos. A partir
dos modelos (grades) pode-se calcular diretamente volumes, areas, desenhar perfis
e secgles transversais, gerar imagens sombreadas ou em niveis de cinza, gerar
mapas de declividade e aspecto, gerar fatiamentos nos intervalos desgados e
perspectivas tridimensionais.
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4.2 O PROCESSO DE GERACAO DE UM MNT

O processo de geracdo de um modelo numérico de terreno pode ser
dividido em 3 etapas: aquisi¢cdo das amostras ou amostragem, geracdo do modelo
propriamente dito ou modelagem e, finalmente, utilizagdo do modelo ou
aplicacdes.

A amostragem compreende a aquisicdo de um conjunto de amostras
representativas do fendmeno de interesse. Geralmente essas amostras estéo
representadas por curvas de isovalores e pontos tridimensionais.

A modelagem envolve a criagdo de estruturas de dados e a definicdo de
superficies de ajuste com o objetivo de se obter uma representagdo continua do
fenOmeno a partir das amostras. Essas estruturas sdo definidas de forma a
possibilitar uma manipulacdo conveniente e eficiente dos modelos pelos
algoritmos de andlise contidos no SIG. Os modelos mais utilizados sdo 0s
model os de grade regular retangular e os modelos de grade irregular triangular.

As aplicagdes sdo procedimentos de analise executados sobre os modelos
digitais. As aplicagfes podem ser qualitativas, tais como a visualizacdo do modelo
usando-se projecdes geométricas planares ou quantitativas tais como célculos de
volumes e geracdo de mapas de declividades.

4.3 ENTRADA DE DADOS

A amostragem de dados no processo de modelagem digital de terreno é
uma das tarefas mais importantes de todo o processo. A amostragem compreende
a aquisicdo de um conjunto de amostras que representam a variagdo de um
fendbmeno espacial de interesse. Uma amostragem ndo pode ser insuficiente,
subamostragem, nem tampouco ser redundante, superamostragem. A
subamostragem, por falta de informacao, leva a geragdo de um modelos pobres. A
superamostragem, por excesso de informac&o, sobrecarrega o sistema com 0 uso
excessivo de memoria e pode, como sera visto adiante, prejudicar os resultados de
uma modelagem. Nenhuma modelagem, por mais complexa ou sofisticada que
sgja, pode compensar os efeitos de uma amostragem mal feita.

A amostragem ndo é, em geral, adeatéria. A amostragem deve ser
representativa do comportamento do fenbmeno que se esta modelando. Uma
superamostragem nem sempre significa uma amostragem representativa. Na
definicdo de uma amostragem representativa deve-se considerar a quantidade e
também o posicionamento das amostras em relagdo a0 comportamento do
fendbmeno a ser modelado. Por exemplo, uma superamostragem de altimetria
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numa regido plana significa redundancia de informagdo enquanto que poucos
pontos em umaregido de relevo movimentado significa escassez de informagoes.

43.1 FONTES DE AMOSTRAS

As fontes mais comuns de amostras de modelos digitais de terrenos sdo:
arquivos digitais, importados de outros sistemas; bases topograficas com isolinhas
e pontos notédveis de méaximos e minimos € levantamentos em campo
transformados, de alguma forma, em informagéo digitais; Para dados de altimetria
pode-se, por exemplo, reaizar-se levantamentos em campo com o auxilio de
GPSs (“Ground Position Systems’). Um conjunto de amostras pode ainda ser
obtido a partir de pares estéreos de imagens de sensoriamento remoto.

43.2 TIPOS DE AMOSTRAS

Os dados de modelo numérico de terreno estdo representados pelas
coordenadas xyz, onde z caracteriza 0 parametro a ser modelado, sendo z=f(x,y).
Quanto a posicéo relativa das amostras pode-se classificar a amostragem em:
regular, semi-regular e irregular. A amostragem regular é aquela cuja posicao
espacia (x,y) das amostras mantém uma regularidade de distribuicéo nas directes
X ey. As amostragens semi-regulares séo aguelas que preservam a regularidade
de distribuicdo espacial na diregdo x ou y mas nunca nas duas ao mesmo tempo.
Amostragem por perfis, por exemplo, apresentam regularidade em uma direcéo
preestabelecida. Na amostragem irregular ndo existe regularidade na distribuicéo
das amostras. Na quase totalidade dos casos as amostras mais representativas de
um fenbmeno n&o estdo regularmente distribuidas.

Os métodos de aquisicdo de dados podem ser por pontos amostrados com
espacamento irregular e regular bem como por mapa de isolinhas. A figura 6.1
mostra varios tipos diferentes de amostragem por pontos.

De acordo com o tipo de aquisicao tem-se a distribui¢do das amostras conforme as
figuras abaixo:

= =+ = 13) Totalmente Irregular

+—+—+- = + +
_|._+..-+~._+__

b) Aerolevantamento

Geoprocessamento para Projetos Ambientais 4-3



Modelagem Numérica de Terreno

+‘_+__ - "h+ ,-'-'+""'-_f.'
+ T e I

I SR

Foa A
I IR TP SRS, o

N SAE U -
+,"+--- __.’_*{' _1_,.3."'

¢) A partir da Drenagem

T
I A A 3 R R T IR
L A N R R I I

+ o+t

d) Regular

Figura4.1 - Tipos de amostragem por pontos

O cuidado na escolha dos pontos e a quantidade de dados amostrados estéo
diretamente relacionados com a qualidade do produto fina de uma aplicagéo
sobre 0 modelo. Para aplicagdes onde se requer um grau de realismo maior, a
guantidade de pontos amostrados, bem como o cuidado na escolha desses pontos,
ou sga a qualidade dos dados, séo decisivos. Quanto maior a quantidade de
pontos representantes da superficie real, maior serd o esforco computaciona para
gue estes sgfam armazenados, recuperados, processados, até que se acance o
produto final da aplicagéo.

No caso de amostragem por isolinhas, um mapa de isolinhas nada mais € do
que a representacdo de uma superficie por meio de curvas de isovalor. O exemplo
mais comum sao as isolinhas atimétricas existentes nos mapas topograficos.
Nestes mapas as isolinhas foram impressas com 0 uso de equipamentos, como
stereoplotters, sobre uma base composta de fotografias em estéreo obtidas por
aerolevantamento. Cabe ainda mensionar que nestes mapas topograficos existem
pontos amostrados irregularmente que foram obtidos por trabalhos de campo. A
Figura abixo mostra o exemplo de um mapa plano-altimétrico com isolinhas a
alguns pontos cotados.

Geoprocessamento para Projetos Ambientais 4-4



Modelagem Numérica de Terreno

Figura4.2 - Exemplo de Mapa plano-altimétrico.

A aguisicdo das isolinhas pode ser efetuada por meio de digitalizagdo manual com
uso de uma mesa digitalizadora, ou através de um processo automatico por meio
de scanner.

A digitalizagdo manual consiste na operagéo de idenficagdo de uma isolinha com
um valor de cota e em aquisi¢cao pelo operador por um processo onde segue-se a
liha ao longodo mapa.

Na digitalizacdo com o uso de scanner, € obtida uma matriz de pontos onde
podem ser identificadas as isolinhas e os valores de cota. Processos de vetorizagdo
gue sigam uma isolinha, transformam-na em uma sequéncia de pontos com
coordenadas XY de mesmo valor em Z, para cada isolinha.

4.33 REDUCAO DAS AMOSTRAS

Quando se trabalha com uma amostragem regular, muitas vezes
importadas de outros sistemas, pode-se ter redundancia de informagdo em areas
em que o fendbmeno modelado ndo tem variac8o ou a variacdo € muito pegquena.
Nestes casos € comum o uso de algoritmos de reducéo de amostras desenvolvidos
especificamente para amostragem regular. Esses algoritmos procuram extrair 0s
pontos mais importantes do conjunto de amostras. Eles sdo conhecidos na
literatura como extratores dos “Very Important Points’ (VIPs). Chen (1987)
apresenta um algoritmo simples e eficiente para extragdo dos VIPs. Lee (1991)
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compara algoritmos de extragdo dos VIPs para construcéo de modelos digitais de
grades triangul ares.

4.34 ORGANIZACAO DAS AMOSTRAS

As amostras sdo utilizadas diretamente no processo de geracdo dos
modeglos. A cardinalidade das amostras pode variar de dezenas até centenas de
milhares. Quando o conjunto amostral é muito numeroso é comum utilizar-se
algoritmos de organizagdo das amostras com O objetivo de melhorar a
performance dos processos de geracdo dos modelos. Uma das formas mais
utilizadas para organizagdo das amostras consiste na particio do espaco
bidimensional, que envolve as amostras.

+ + A 4+
+ M 1
C 2 +
+ ¥ il N
+ B % 3
+ 1
+
+ * + C 4| D E
D+ +
! = /\
+ +
+ A B

Figura 4.3 - Organizacdo de um conjunto amostral por particdo da distribuicéo
espacial das amostras.

Uma estrutura de arvore binéria, conhecida como arvore 2-kd, € criada
para representar a particdo definida para o conjunto de amostras. O critério de
particionamento do espaco 2-D pode ser definido por um nimero méaximo de
amostras em cada particdo. Na figura acima, os nos 1, 2, 3 e 4 representam
particdes do espaco enquanto A, B, C, D e E sdo nos folhas da érvore binéria. Os
nos folhas “apontam” para 0 conjunto de pontos que eles representam.

4.35 DEFINICAO DE VIZINHANCAS LOCAIS

Alguns interpoladores locais utilizam uma vizinhanga amostral local fim
de estimar o valor de cota de um ponto de interesse. A organizagdo das amostras,
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como apresentada acima, acelera a busca do conjunto de amostras vizinhas de
uma determinada posi¢ao naregido de interesse.

A vizinhanga amostral de um ponto qualquer pode ser definida por uma
regido de influéncia ou por um nimero determinado de vizinhos. Em uma
vizinhanga amostral por &rea 0 nimero de vizinhos é varidvel podendo até mesmo
ser igual a zero. No caso de vizinhanga por numero de vizinhos a regido de
influéncia é varidvel em tamanho e pode-se evitar o inconveniente de se obter zero
vizinhos de um ponto. A figura abaixo ilustra esses conceitos. (Descrever busca
utilizando a 2dtree e as amostras organizadas.)

+ N + + + +
e + N .
L # +
® ®
@® @
+ © +
® @ + ® @ +
+ +
+ + ................... + + + +
+ +
+ +
+ + + +
+ +
© Ponto dagrade +  Ponto amostra @ Amostravizinha

Figura4.4 -Definicdo de vizinhanga: por regido de influencia (& esquerda) e por

numero de vizinhos (a direita).
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44  MODELAGEM
44.1 INTRODUCAO

Como jé citado anteriormente, a modelagem propriamente dita envolve a
criagdo de estruturas de dados e a definicdo de superficies de ajuste para os
elementos dessas estruturas. O objetivo € a obtengdo de uma funcéo definivel em
toda a regido de estudo. Essa fungéo nem sempre € continua e diferenciavel para
todos os pontos de seu dominio espacial. Para dados de altimetria, por exemplo,
pode-se ter discontinuidades na forma de precipicios e, neste caso, € comum
utilizar funcdes lineares ou fungdes definidas dentro de sub-regides da area de
interesse.

Os modelos podem ser globais ou locais. Os modelos globais séo
representados por uma funcdo definida utilizando-se todos os elementos do
conjunto de amostras. Os modelos locais utilizam fungdes cujos coeficientes séo
definidos por elementos amostrais escolhidos dentro de uma regido local de
interesse. Essas regides locais podem ser definidas por raios de influéncia ou por
guantidade de amostras vizinhas.

442 MODELOS DE GRADE

Os modelos digitais de terreno mais utilizados na prética sdo: os modelos
de grade regular retangular e os modelos de grade irregular triangular. O termo
TIN, iniciais de “Triangular Irregular Network “, € 0 mais usado para se referir ao

I
® e ‘e e e 4o
R +
e e ® e e B
e ,® g e ® e,
<+
® e ® e ® e
+
‘o v ® e ® e
<+ +
+
e o ® e ® e
+
® e ® e ® e
+ +
® e ® e +o ®
© Ponto daarade +  Ponto amostra
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Figura4.5 - Modelo de grade regular retangular (a esquerda) e modelo de grade
irregular triangular(a direita).

O processo de geragdo de um modelo de grade compreende a construgdo
de uma malha, regular ou irregular, e a definicdo de funcdes interpolantes locais.
Essas fungdes sdo definidas para cada elemento da malha. Assm para cada
elemento bésico da grade, retdngulo ou tridngulo, define-se uma funcéo
interpolante que é vaida para os pontos internos ao elemento. Esse processo €
conhecido como ajuste de superficie. Cada funcdo de gjuste, geramente um
polindmio, € definida utilizando-se os vértices dos elementos e em muitos casos
os vértices dos elementos vizinhos também. Segue uma abordagem mais
abrangente com relagdo aos modelos de grade retangular e triangular.

45  MODELOS DE GRADE REGULAR
45.1 INTRODUCAO

Uma grade regular retangular € um poliedro de faces retangulares. O
processo de geracéo de uma grade regular consiste em estimar os valores de cota
de cada ponto da grade a partir do conjunto de amostras de entrada. Quando se
faz uso de todas as amostras para interpolar cada ponto da grade diz-se que a
interpolacdo € global. Em gera o conjunto de amostras pode ser muito grande e
n& homogéneo tornando a interpolacdo global pouco apropriada em relagdo ao
tempo de processamento computaciona e precisdo do modelo. Por exemplo, para
uma grande quantidade de amostras, fica bastante dificil definir-se uma fungdo
polinomial capaz de representar satisfatoriamente todas as variagdes espaciais do
fendmeno em estudo. Assim € muito comum utilizar-se interpolacéo local para o
calculo de cota de cada elemento da grade. Neste caso, o valor de cota de cada
elemento da grade é estimado a partir de uma quantidade preestabelecida de
amostras vizinhas mais proximas do e emento.

Um modelo de grade regular retangular pode ser gerado a partir de um
conjunto de amostras regularmente espagadas ou a partir de um conjunto de
amostras irregularmente espacadas. O processo de geracéo de uma grade regular
retangular a partir de outra grade também regular retangular, objetivando uma
melhora na resolucdo da grade, € conhecido como refinamento da grade e sera
abordado com mais detalhes a posteriori.

Para se gerar grades regulares retangulares a partir de amostras
irregularmente espacadas é comum definir-se fungfes interpolantes simples (por
exemplo: médias ponderadas, splines, etc.. ) e utilizalas locamente. E
importante notar que a estimativa da cota z de cada ponto da grade é redlizada a
partir de amostras vizinhas locais mas uma analise global das amostras é sempre
necessaria para se encontrar essa vizinhanca.
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4572 INTERPOLADORES PARA GERA(;AO DE GRADE REGULAR
45.2.1 Interpoladores de tendéncia

Os interpoladores de tendéncia representam as variagdes do fendbmeno
estudado a partir de regressdes polinomiais. A idéia é gustar uma superficie
polinomial sobre todos os dados amostrais minimizando-se 0 erro de gjuste global.
Geralmente utiliza-se uma minimizagédo do erro médio quadréatico. A figura abaixo
ilustra esse conceito para o caso de gjuste de curvas.

\ 4
\ 4

@ (b)
Figura 4.6 - Curva polinomial ajustada para representar a variagdo de um conjunto
de amostra: (a) linear e (b) ordem maior

Os polindmios, em 2 dimensdes, tem aforma:

f(X,Y)=4ac_.X.Y

r+s£p

Os coeficientes ¢s do polindmio sdo determinados a fim de minimizar o erro
quadrético médio, ou sga:

A{Z(X:, Y- F(XiLY))

i=1

Superficies de tendéncia sdo fungdes suaves e raramente passam sobre as
amostras a menos que elas sgjam poucas e a ordem da superficie sgja alta. Pouco
usada para modelagem digital sempre que a quantidade de amostras é grande.
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4.52.2 Media Moével

A média das cotas das amostras vizinhas, também conhecido como média
movel, é um dos esquemas de interpolacdo mais simples para estimacdo dos
valores de cota dos pontos de uma grade regular retangular.

A formulac&o geral para este tipo de interpolagéo é

a w, z

7 — =t joij
i é W

j=1

ij

Sendo que:
zi é o valor de cota de um ponto i qualquer da grade;
zj € acota de uma amostraj vizinhado ponto i dagrade €
wij € um fator de ponderagao.

VariagOes desse esguema bésico sdo: interpolador por vizinho mais proximo;
interpolador por média simples; interpolador por média ponderada; interpolador
por média ponderada por quadrante €; interpolador por média ponderada por
guadrante e por cota.

A interpolacdo por vizinho mais proximo é definida pela escolha de
apenas uma amostra vizinha para cada ponto da grade, ou sgja, quando j igual a 1.

A interpolacd@o por média simples considera o valor de cota z do el emento
da grade igual a média aritmética dos valores de cota das amostras vizinhas. Neste
caso considera-se que o fator de ponderacdo w;; € igual a 1 para qualquer amostra
vizinha.

Na interpolacéo por média ponderada o valor de cota de cada el emento da
grade é definido pela média ponderada dos valores de cota das amostras vizinhas.
A ponderacdo mais usada na pratica € o inverso da distancia euclidiana do ponto
da grade a amostra considerada ou sgja:
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Sendo que:

k é o expoente da distancia, geramenteigual alou 2 €;
dij € o valor de disténcia da amostra j ao ponto i da grade.

E intuitivo considerar-se que: quanto mais distante, uma amostra se encontra

2 2
dij = \/(Xi' Xj) + (yi- yj)
do ponto da grade, menor deve ser a sua influéncia (peso) no computo final do
valor de cota do ponto da grade.

A interpolacdo por média ponderada por quadrante inclui, aém da
ponderacdo, uma escolha das posi¢cdes relativas das amostras que entram na
estimativa do valor de cota da grade. Neste caso a idéia, como apresenta a figura
abaixo, é dividir o espaco de projecdo, xy, em 4 quadrantes, tendo como
referéncia o ponto da grade e considerando uma quantidade fixa de amostras por
guadrante. Assim pode-se utilizar, por exemplo, 1 amostra por quadrante num
total de 4, ou entdo, 2 amostras por quadrante num total de 8, e assim por diante.
Esta interpolacdo garante que a estimativa da cota final do ponto da grade utiliza
amostras representativas de cada uma das 4 regides definidas pelos quadrantes.

®

+

S ®, - +

(@ (b)

© Ponto dagrade +  Ponto amostral ® Amostravizinha

Figura 4.7 - Selecdo das amostras considerando suas posicoes relativas (a) 1

amostra por quadrante e (b) 2 amostras por quadrante
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O interpolador por média ponderada por quadrante e por cota considera,
além da ponderacdo e dos quadrantes, o valor de cota de cada amostra a ser usada
na estimativa do ponto da grade. Alguns dados amostrais, como curvas de nivel
por exemplo, podem apresentar uma quantidade exagerada de pontos, que tem a
mesma cota, para representar uma linha de contorno. O efeito final deste tipo de
amostragem pode ser um modelo chelo de patamares centrados nessas curvas.
Nesse caso é util aplicar-se uma filtragem por cotas, uma amostra por cota por
exemplo, das amostras que devem ser consideradas na estimativa fina da cota de
cada ponto da grade. A figura abaixo ilustraessaidéa.

e

© Ponto dagrade 4+  Ponto amostral ® Amostravizinha

Figura 4.8 - Selecdo das amostras considerando-se a posicdo relativa por
guadrante e os valores de cota das amostras.
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4.5.3 SUPERFICIES DE AJUSTE PARA GRADE REGULAR

Apds a estimagdo dos vértices de uma grade regular € necessario definir-se
superficies de gjuste que determinam o comportamento do fendBmeno modelado
dentro de cada retangulo do modelo. As superficies de gjuste so utilizadas para se
determinar o valor do fendmeno para pontos dentro da regido de interesse que ndo
fazem parte do modelo. A seguir descreve-se 0 processo de refinamento de uma
grade regular utilizando superficies de gjustes.

Quando as amostras ja estdo no formato de grade regular retangular o
trabalho de geracdo de uma nova grade € bastante simplificado pelo fato de existir
um relacionamento topoldgico preestabelecido entre as amostras. Esse
processamento € usado, em geral, para mudar a resolucdo de uma grade regular
preexistente. Quando a grade regular derivada é mais densa do que a grade
origina diz-se que houve um refinamento da grade. Felgueiras (1989) apresenta
uma metodologia para refinamento de grades regulares usando interpoladores
bilinear e bictbico. A figura abaixo esquematiza uma forma eficiente de se
cacular o valor de cota de um ponto P utilizando uma interpolagdo bilinear. A
partir das cotas dos pontos A e B da célula da grade, que contem o ponto P, pode-
Se estimar o valor de cota do ponto M com uma interpolagéo linear. De forma
analoga pode-se estimar o valor de N a partir dos pontos C e D. Findmente, a
partir de M e N pode-se estimar o valor de P.

Figura 4.9 - Estimagéo da cota do ponto P com interpolagéo bilinear

Um esquema andogo a interpolagdo bilinear pode ser utilizado para
implementar uma interpolagdo biclbica. Neste caso deve-se usar a célula que
contém o ponto P, suas células vizinhas e um interpolador cubico.
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454 ESTIMATIVA E INCERTEZA

Incerteza expressa nogdo de credibilidade, confianga e acurécia
(“reliability”, “confidence”, “accuracy”). Espera-se que a estimativa sgja proxima
do valor real, porém, sgja qual for o método escolhido, sempre existira algum erro.
Embora néo sgja possivel calcular o erro exatamente espera-se poder atribuir aele
uma incerteza, ou sgja, alguma indicagdo de sua possivel magnitude. Antes de se
estimar a incerteza de uma estimativa é€ importante listar os principais fatores que
influenciam o erro:

1. NUmero de amostras vizinhas.

2. Proximidade das amostras.

3. Distribuigao espacial das amostras.
4. Natureza do fendmeno.

Quanto a distribuicéo espacial das amostras ha que se considerar efeitos de
agrupamentos de amostras (“clusters’), quadrantes, octantes e amostragem por
curvas de nivel. A natureza do fenbmeno esta relacionada a continuidade da
varidvel espacid modelada. Para uma varidvel suave e bem comportada as
estimativas serdo mais confiaveis do que para uma varidvel muito errética. E
comum a utilizacdo do semivariograma para se definir um padrdo para a
continuidade do fenébmeno.

46  MODELOS DE GRADE IRREGULAR
46.1 INTRODUCAO

Uma grade irregular triangular € um poliedro de faces triangulares. Em um
modelo de grade irregular triangular os pontos amostras sdo conectados por linhas
para formar tridngulos. Assim, diferentemente da geracdo de grade regular, os
valores de cota dos vértices dos elementos triangulares da maha triangular néo
precisam ser estimados por interpolagdes. E muito simples mostrar que, dado um
conjunto de amostras com cardinalidade maior do que 4, podemos construir mais
de uma malha triangular sobre esse conjuntos. Na figura abaixo temos duas
triangul agdes diferentes criadas sobre 0 mesmo conjunto de 4 amostras.
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4.6.2 A TRIANGULACAO DE DELAUNAY

Adotando-se critérios especificos para construgcdo da rede triangular pode-
se chegar a mahas Unicas sobre 0 mesmo conjunto de amostras. Uma dessas
malhas, muito utilizada na pratica nos SIGs atualmente em uso profissiona ou
cientifico, € a maha de Deaunay, mais conhecida como triangulacdo de
Delaunay. O critério utilizado na triangulacdo de Delaunay é o de maximizacao
dos angulos minimos de cada tridngulo. Isto € equivalente a dizer que, a maha
final, deve conter tridngulos o mais préximo de equiléteros possivel evitando-se a
criagdo de triangulos afinados, ou sga, triangulos com angulos internos muito
agudos. Uma forma equivalente de se implementar a triangulagdo de Delaunay
utiliza o critério do circumcirculo. Esse critério, esquematizado na figura abaixo,
diz que umatriangulacdo € de Delaunay se: O circulo que passa pelos trés vértices
de cada tridngulo da malha triangular ndo contém, no seu interior, nenhum ponto

Figura4.10 - Critério do circumcirculo para geracéo de triangulagdes de
Delaunay: (a) T1 e T2 sdo triangulos de Delaunay e (b) T1 e T2 ndo sdo triangulos
de Delaunay

Existem varios métodos de implementacdo da triangulagdo de Delaunay.
Esses métodos podem ser classificados em dois tipos basicos: algoritmo de passo
Unico e agoritmo de dois passos. Os agoritmos de passo Unico criam a
triangulagdo de Delaunay num Unico etapa, aplicando o critério de Delaunay
durante a construcdo da triangulacdo. Os métodos de dois passos geram uma
triangulagcdo inicial qualquer e numa segunda etapa transformam-na numa
triangulacéo de Delaunay.
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4.6.3 INCLUSAO DE RESTRICOES NO MODELO

Na construgdo de um modelo é muito importante que as caracteristicas
topogréaficas da superficie sejam preservadas. Assim € interessante que 0 conjunto
de amostras de entrada contenha as linhas caracteristicas da superficie tais como:
linhas divisoras de &guas (linhas de maximos) e linhas de drenagem (linhas de
minimos). O estrutura do modelo de grade triangular € mais propicia para a
inclusdo de linhas caracteristicas no modelo.

Uma triangulacdo de Delaunay com restricdes é uma triangulacdo que
deve considerar primeiro as caracteristicas topograficas da superficie e depois o
critério do circumcirculo de Delaunay, conforme Felgueiras (1995).

Uma método para se gerar uma triangulagdo de Delaunay com restricdes
pode: criar uma triangulacdo de Delaunay pura e depois transformar essa
triangulacdo considerando as linhas caracteristicas do modelo. As figuras abaixo
mostram a transformac&o de dois tridngulos de Delaunay, T1 e T2, para triangulos
que ndo sdo de Delaunay. Na primeira figura a mudanca se faz necessaria a fim de
evitar a criacdo de patamares, ou sgja, tridngulos cujos vértices sdo todos da
mesma isolinha. Na segunda a mudanga garante a manutencdo das caracteristicas
topogréficas da superficie.

(a) (b)

Figura4.11 - Evitando problema de criacéo de patamares: (a) Triangulacéo de
Delaunay e (b) Triangulacdo com restricéo
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@ (b

Figura4.12 - Transformagéo da triangulacdo de Delaunay, de (a) para (b), para
manter as caracteristicas topogréficas da superficie

464 SUPERFICIES DE AJUSTE PARA GRADES IRREGULARES
46.4.1 Ajuste Linear

Considerando-se um comportamento linear dentro de cada triangulo pode-
se estimar, com facilidade, o valor de qualquer ponto da superficie definida pela
malha triangular. O esforco computacional, neste caso, € minimo. Os trés pontos
dos vértices de cada tridngulo definem um plano no espaco tridimensiona. A
equacao do plano:

Ax+By+Cz+D=0

pode ser determinada pelas coordenadas e atributos dos vértices de um
triangulo de interesse. Dessa forma, para qualquer ponto a ser estimado deve-se
buscar o tridngulo que o contém e, através de uma dgebra simples de solucéo de
sistemas lineares, obtém-se facilmente o valor de cota desse ponto. Este gjuste €
conhecido como ajuste linear sobre a malha triangular. O guste linear garante
continuidade entre as superficies de tridngulos vizinhos mas ndo garante uma
suavidade natransi¢do entre as superficies.
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4.6.4.2 Ajuste Quintico

Outro modelo mais complexo, proposto por Akima em 1978, sugere o
gjuste de uma superficie polinomial de quinta ordem incompleta para cada
tridngulo da malhatriangular:

2(x,y)=84q,xYy

i=0 j=0

Esse polinbmio de quinta ordem incompleto possui 21 coeficientes a ser
determinado para definicdo de uma superficie quintica sobre o tridngulo. Os 21
coeficientes sdo obtidos considerando-se: os valor de cota em cada vértice do
tridangulo (3 valores); as derivadas parciais de primeira ordem nas direcdes x (3
valores) ey (3 valores) e as derivadas parciais de segunda ordem nas direcdes x
(3 valores), y (3 valores) e xy (3 valores). Akima sugere considerar-se as
derivadas parciais de segunda ordem na diregdo xy igual as da direcdo yx. As trés
ultimas condigdes sdo obtidas a partir das derivadas parciais nas direcbes
perpendicul ares de cada aresta dos vizinhos do tridngulo.

4.6.4.3 Ajuste Estocastico

Fournier (1982) descreve uma metodologia de ajuste de superficies por
interpoladores estocasticos vaida para modelos de grade triangular. A idéia
principal contida nesse méodo estocadstico € simular a natureza fracta das
informacfes de presentes em fendmenos geograficos como o relevo, Goodchild
(1987).
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4.7 GRADE RETANGULAR X GRADE TRIANGULAR
471 GRADE RETANGULAR A PARTIR DE GRADE TRIANGULAR

A partir de um modelo de grade triangular é possivel criar-se um modelo
de grade retangular. Para isto, inicidmente é necessaria a definicdo dos
paréametros que definem a grade regular, ou seja, referéncia geogréfica, resolugdes
espacial e tamanho da grade em nimero de linhas e colunas. A partir dessa
definicdo deve-se calcular o vaor de cota de cada elemento da grade. Esse valor é
obtido encontrando-se o tridngulo que contém o ponto da grade regular.
Utilizando-se os valores de cota dos vértices desse triangul o e, opcional mente, dos
vértices de seus tridngulos vizinhos pode-se estimar o valor de cota do ponto da
grade regular. Essa estimativa pode usar uma interpolacéo linear ou uma
interpolacéo polinomia de grau maior do que 1. Usando-se apenas os 3 vértices
de um triégngulo pode-se definir o plano que passa por esses 3 pontos. Dessa forma
pode-se estimar o vaor de cota de qualquer ponto interno a um triangulo do
modelo irregular. Para se gjustar superficies ndo lineares para cada tridngulo deve-
se utilizar os vértices do tridngulo e dos seus vizinhos. Quando um ponto da grade
regular ndo esta localizado dentro de nenhum tridngulo entdo pode-se marcé-lo
como “sem valor”. A transformagdo de um modelo de grade triangular em
retangular € Util quando se quer visualizar 0 modelo em projecdo planar a partir de
uma grade regular € o Unico modelo que se dispde € o de grade triangular. O
processo de visualizagdo do MDT em projecdo planar fornece um resultado mais
realista quando se usa o0 modelo de grade regular ao invés da grade irregular.

4.7.2 GRADE TRIANGULAR A PARTIR DE GRADE RETANGULAR

Muitas vezes o0 usuario ja tem um modelo de grade regular que foi gerado
anteriormente ou importado de outro sistema. A partir desse modelo de grade
regular, pode-se aplicar um método de reducédo de amostras sobre a grade criando-
Se um conjunto de amostras irregularmente espagcadas. Essas amostras sdo entéo
utilizadas na geracdo do modelo de grade triangular. A transformacéo de grade
retangular para grade triangular pode ser necess&rio caso existam algoritmos de
andlise no SIG que sb trabalham sobre grades triangulares. Um exemplo tipico
acontece quando o SIG s6 consegue extrair linhas de contornos de grades
triangulares.
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4.73 COMPARACAO ENTRE OS MODELOS DE GRADE

A tabela abaixo apresenta as principais diferencas entre os modelos de

grade retangular e de grade irregular triangular.

Grade Regular Retangular

Grade Irregular Triangular

Apresenta regularidade na distribuicéo
espacia dos vértices das células do modelo

N&o apresenta regularidade na distribuicéo
espacia dos veértices das células do modelo

Os vértices dos retangulos sdo estimados a
partir das amostras

Os vértices dos tridngulos pertencem ao
conjunto amostral

Apresenta problemas para representar
superficies com  variagbes  locais
acentuadas

Representa melhor  superficies  ndo
homogéneas com variagcbes locais
acentuadas

Estrutura de dados mais ssmples

Estrutura de dados mais complexa

Relagbes topologicas entre os retangulos
sdo explicitas

E necessario identificar e armazenar as
rel agOes topol égicas entre os tridngul os

Mais utilizado em aplicagdes qualitativas e
para andlises multiniveis no formato
113 rﬂer”

Mais utilizado em aplicagdes quantitativas.

Tabela4.1 - Comparagdo entre os model os de grade retangular e triangular.
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48  ANALISES SOBRE MODELOS DIGITAIS DE TERRENO
48.1 INTRODUCAO

Como ja descrito anteriormente, as amostras sao processadas de forma a
criar modelos digitais que vao representar a variabilidade do fenbmeno nessa
regido. Os modelos digitais sdo utilizados por uma série de procedimentos de
analises Uteis para aplicacOes de geoprocessamento. A utilizacdo dos modelos
digitais, pelas andlises, possibilita o estudo de um determinado fenémeno sem a
necessidade de se trabalhar diretamente na regido geogréfica escolhida. As
anadlises podem ser qualitativas ou quantitativas e sdo importantes para fins de
simulagtes e tomadas de decisdo no contexto de desenvolvimento de aplicacoes,
ou modelagens, de geoprocessamento que utilizam SIGs.

As andlises desenvolvidas sobre um modelo digital de terreno permitem:
visualizar o modelos em projecdo geométrica planar; gerar imagens de nivel de
cinza, imagens sombreadas e imagens teméticas, calcular volumes de aterro e
corte; redlizar andlises de perfis sobre trgjetérias predeterminadas e, gerar
mapeamentos derivados tais como mapas de declividade e exposicéo, mapas de
drenagem, mapas de curva de nivel e mapas de visibilidade. Os produtos das
analises podem, ainda, serem integrados com outros tipos de dados geogréaficos
objetivando o desenvolvimento de diversas aplicagOes de geoprocessamento, tais
como, planegjamento urbano e rural, andlises de aptidéo agricola, determinagéo de
areas de riscos, geracdo de relatorios de impacto ambiental e outros.

Esta secdo apresenta uma visdo geral dos processamentos de analises que
podem fazer parte de um sistema de modelagem digital de terreno desenvolvido
no ambiente de um SIG. O objetivo é descrever os procedimentos de andlises que
mais comumente sdo realizados sobre os modelos digitais de terreno. O texto
inclui: aspectos teodricos e alguns detalhes de implementagdo computaciona de
cada procedimento de andlise, exemplos de aplicagdo e ilustragdes.
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4.8.2 GERACAO DE IMAGENS DE MDTS

A partir de um MDT pode-se criar imagens em niveis de cinza e imagens
sombreadas. Na sequéncia apresentam-se mais detal hes sobre estas analises.

4.8.2.1 Imagem MDT em niveis de cinza

Essa imagem é gerada diretamente do mapeamento dos valores de cota do
modelo para valores de nivel de cinza. Supondo-se que cada pixel da imagem de
nivel de cinza é representada por 8 hits pode-se mapear os valores de cota para
valores de nivel de cinzade 0 a255. A figura abaixo ilustra 0 mapeamento de um
valor de cota Z; paraum valor de nivel de cinza NC;;

Zma 255

NCi

Zi .

Zmi 1
Modelo Imagem

Figura4.13 - Mapeamento dos valores de cota para hiveis de cinza

Considerando-se um mapeamento linear dos valores de cota do modelo
para vaores de niveis de cinza, quantizacdo linear, pode-se calcular o valor NC;
em funcao de Z; pelo seguinte equacionamento:

Esse equacionamento mapeia os valores de cota do fendmeno representado

paravalores de 1 a 255 daimagem. O valor de nivel de cinzaigual a0 é usado em
areas onde ndo existe definicdo do valor de cota para 0 modelo.

A figura abaixo mostra uma imagem em nivel de cinza obtida a partir de
um modelo digital de terreno. Essa imagem é muito Util para se obter uma
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percepcdo qualitativa globa da variacdo do fendmeno representado pelo modelo

b

digital de terreno.

Figurad.14 - Modelo de grade regular representado como umaimagem em niveis
decinza

4.8.2.2 Imagem de MDT sombreada

Uma imagem de MDT sombreada € gerada a partir do modelo e do
posicionamento, em relacdo a superficie, de uma fonte de iluminagdo local.
Assim, para cada ponto do modelo pode-se definir um vetor normal a superficie N
e um vetor de iluminacdo | que parte do ponto da superficie e aponta para a fonte
de iluminagdo. A partir desses dois valores pode-se calcular um valor de
intensidade de iluminagdo utilizando-se, por exemplo, o seguinte modelo de
iluminacdo de reflexdo difusa:

NCi = la + I*Kg*( Ni.Li ) = la + I7*Kq*cos q

Esse modelo estabelece que o nivel de cinza da imagem sombreada NC;,
na posicdo i da superficie, € igua a uma intensidade constante de iluminagdo
ambiente 1, somado a uma componente de iluminagéo local. Essa componente
local depende da intensidade da fonte luminosa I, , de uma constante de reflex&@o
difusa K4 e do angulo q formado entre o vetor unitario normal N e o vetor unitario
de iluminag&o | na posi¢do i da superficie. A figura abaixo ilustra esses conceitos.
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Figura4.15 - Componentes do modelo deiluminagdo de uma superficie por
reflexdo difusa

O modelo de reflexdo difusa, ou modelo lambertiano, € um dos mais
smples de ser implementar computacionalmente. Outros modelos mais
complexos podem ser utilizados quando se desgja um efeito de sombreamento
mais redlistaA imagem sombreada é muito Gtil como imagem de textura para
compor uma projecao geometrica planar utilizando-se o modelo digital de terreno.
A figura abaixo mostra uma imagem sombreada gerada a partir de um modelo
numérico de terreno.

Figura 4.16- Modelo de grade regular representado como uma imagem
sombreada.
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4.8.3  VISUALIZACAO DO MODELO EM PROJECAO PLANAR

O modelo gerado pode ser visualizado em projegcdo geométrica planar com
ou sem informagéo de textura.

O modelo de grade regular retangular € mais apropriado para efeitos de
visualizagdo do modelo em projecdo planar. Os tipos de projecéo planar mais
utilizados sd0 os de projecao paralela e os de projecdo perspectiva. Na projecéo
geométrica planar paralela é necessario definir-se a direcdo de projecdo, azimute e
elevacdo. Pode-se também definir um fator de exagero vertical que serd
multiplicado pelos valores de cota do terreno para realcar ou amenizar as areas
ndo homogéneas da superficie. Para projecéo perspectiva deve-se definir ainda um
centro de projecdo que define o ponto de partida, ou de chegada, dos raios de
projecdo perspectiva. A figura abaixo mostra como um segmento AB, definido no
espaco 3D, é projetado num plano de projecdo segundo 0s esquemas de projecao
paralela e perspectiva.

PLANO DE pANO DE A
/ PROJECAO 2 [ PROJE(;AQ____.........._....--
DIRECAO

DE CENTRO DE
PROJEGAO |A N\ [ PROXECAC

€) (b)

Figura4.17 - Esquemas de projecao: (a) paraelae (b) perspectiva

48.4 VISUALIZACAO DO MODELO SEM INCLUSAO DE TEXTURA

Para se visuaizar o modelo de grade retangular em projecdo geométrica
planar sem inclusdo de textura deve-se considerar que os pontos da grade estdo
conectados com 0s seus vizinhos por segmentos de reta. Esses segmentos sdo
projetados em um plano utilizando as equagbes de projecdo paralela ou
perspectiva. Além do célculo dos valores projetados, o agoritmo de projecdo
geométrica planar deve conter um processamento de escondimento de linhas néo
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visiveis que depende do tipo e da diregdo de projecdo e da posi¢ao do observador
em relacdo a superficie quando a projecéo é perspectiva. A figura abaixo mostra o
resultado da projecéo planar de um MDT retangular.

4.85 VISUALIZACAO DO MODELO COM INCLUSAO DE TEXTURA

O modelo digital de terreno pode ser integrado com uma imagem no
processo de projecdo perspectiva planar. Em geral, a visualizagdo do modelo
projetado num plano, com inclusdo de textura, é realizada através de técnicas de
projecdo planar conhecidas como “ray-tracing”. Esta técnica baseiase no
acompanhamento do tragado do raio desde o centro de projecéo até ele alcancar
elementos da superficie a ser projetada. Nesta técnica pode-se incluir efeitos de
reflexdo, difusa e especular, e de refragdo dos raios sobre os elementos da
superficie. A figura abaixo ilustra o tragado de um raio que parte de um centro de
projecdo, passa por um ponto do plano de projecéo e acanca diversos elementos
pertencentes a0 objetos de uma cena. No caso de modelo de grade esses

{ementos Sao trianguios ou retangutos que definem o modeto da superficie.

N/
Fonte —O—
Plano de Iu__?______.. TN

Figura4.18 - llustracdo datécnicade “ray-tracing”

Na projecdo de modelos utiliza-se a técnica de ““ray-tracing” com textura
externa. Neste processo 0 modelo € responsével pela definicdo da geometria da
superficie projetada enquanto que a imagem € usada como dado de textura. A
imagem de textura pode ser uma imagem de sensoriamento remoto, de satélite ou
de aerolevantamento por exemplo, ou ima imagem artificial como a imagem
sombreada gerada sobre o proprio modelo que esta sendo projetado no plano.
Através da técnica de “ray-tracing” com textura externa € possivel sintetizar
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figuras muito parecidas com a realidade de uma cena. A figura a seguir mostra a
projecdo geométrica planar de um modelo com uma imagem sombreada dessa
superficie.

Figura 4.19 -Visualizacdo do modelo em projecdo planar com textura de uma
composi¢ao colorida de 3 bandas de umaimagem LANDSAT

4.86 GERACAO DE MAPAS DE CONTORNO

Linhas de contorno sdo curvas que conectam pontos da superficie com
mesmo valor de elevagdo. As linhas de contorno podem ser determinadas a partir
de intersecbes da superficie com planos horizontais. A projecdo dessas
intersecbes, no plano xy, definem as curvas de contorno. Partindo-se do
pressuposto que a superficie representada € uma fungdo matematica definida no
espaco xy entdo as linhas de contorno tem a propriedade de nunca se cruzarem.

As linhas de contornos séo obtidas a partir de intercessdes com as arestas
dos elementos basicos, tridngulo ou retangulo, do modelo. A figura abaixo ilustra
0 processo de obtencdo de uma linha de contorno a partir do modelo.

Geoprocessamento para Projetos Ambientais 4-28



Modelagem Numérica de Terreno

Existem, basicamente, 2 métodos de geracdo de mapas de contornos a partir do
modelo de grade: 0 método seguidor de linhas e 0 método de segmentos.
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Figura 4.20 -Geragdo de uma curva de contorno a partir de um modelo de grade

() retangular e (b) triangular

O método seguidor de linhas € um método que gera cada linha de contorno
em um Unico passo. Por esse método procura-se um segmento que pertence a uma
curva de contorno. Os pontos extremos desse segmento sdo definidos como
extremos da linha de contorno. Em seguida busca-se os outros segmentos gque tem
ligagbes com essas extremidades. Os novos segmentos encontrados s&o
incorporados a linha e definem as novas extremidades. O processo para quando as
extremidades se encontram, definindo uma curva de nivel fechada, ou quando as
duas extremidades ja encontraram as bordas da regido de interesse.

O método de segmentos cria as curvas de nivel em duas etapas. Na
primeira etapa determinam-se todos 0s segmentos pertencentes a uma valor de
cota predeterminado. Numa Segunda etapa é necessario conectar esses segmentos
a fim de se definir as curvas de nivel que pertencem ao valor de cota
preestabel ecido.

Esses processos de geragdo de mapa de contornos é automético e necessita
apenas da definicdo do modelo e das curvas a serem geradas. Essas curvas podem
ser definidas individual mente ou com espagamento constante.
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4.8.7 GERACAO DE MAPAS DE DECLIVIDADE E EXPOSICAO

A declividade em uma posicéo da superficie € definida por um plano
tangente a aguela posicdo da superficie modelada pelo MDT. A declividade é
composta por duas componentes. 0 gradiente, as vezes também chamado de
declividade, que € a maxima razéo de variagdo de cota z €] a exposi¢do que € a
diregdo dessa méxima razéo de variagdo de cota. Neste texto usar-se-& os termos
declividade e exposi¢éo para essas componentes. A declividade pode ser expressa
em graus (0 a 90) ou em porcentagem enquanto que a exposicao € expressa em
graus (0 a 360). As formulagBes gerais para o cdculo da declividade D e
exposicao E sdo dadas a seguir.

D = arctg {[( dZ/dX )*+( dz/dY )*]¥*}
E = arctg [-( dZ/dY )/ ( dz/dX )] (-P<E<P)

Onde dz/dX e dz/dY, derivadas parciais nas direches X e Y, sd0 as
componentes do vetor gradiente em uma dada posi¢cao. Segundo Burrough, 1986,
guando a superficie estd sendo representada por um modelo de grade regular
retangular o melhor estimador das componentes do vetor gradiente, em uma
posicéo i,j do modelo, éavaliado por:

[dZ/dX]ij = [( Zisrje1 + 2% Zissj + Zisrj1) —

(Zivjer + 2%Ziaj + Zigj1)]1/8*dX

[dz/dY]ij = [( Zispjer + 2%Zijer + Zicrje1) —

(Zivrjrr + 2%Zij1 + Zigja )18*dY

onde os elementos Z estdo distribuidos segundo uma vizinhanga 8 como mostrado
na figura abaixo.

Z i-1,j+1 Z ij+1 Z i+1,j+1

Z i-1,j Z ij Z i-1,j

Ziij1 Zij1 Zisij1

Figura 4.21 - Distribuicdo dos elementos de uma grade segundo uma vizinhanca
8.
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Quando a superficie esta representada por um modelo de grade triangular
deve-se calcular as componentes dZ/dX e dZ/dY a partir da superficie de guste
utilizada para representar o comportamento do fendmeno dentro do tridngulo que
contém o ponto definido na posicdo i,j. Por exemplo, utilizando-se um gjuste
linear para cada triangulo pode-se facilmente obter as derivadas parciais dZ/dX e
dz/dY diretamente da equacdo do plano que passa pelos vertices do tridngulo.
(Completar com equagoes )

48.8 FATIAMENTO DO MODELO

O fatiamento de um modelo consiste em se definir intervalos, ou fatias, de
cotas com a finalidade de se gerar uma imagem tematica a partir do modelo.
Assim, cada tema, ou classe, da imagem temética € associado a um intervalo de
cotas dentro dos valores atribuidos ao fendmeno modelado. O usuario do GIS é
responsavel pela definicdo das fatias e também da associagdo dessas fatias com
classes predefinidas no sistema. As fatias séo definidas de acordo com intervalos
de cotas que sdo Uteis para uma determinada aplicacdo. A figura abaixo ilustra o

Al £ ot 4 P | lal
prrocessote Tatramento to11oteEro:

Zs
Ci

Zi

Z, Ci

Zy

Zo Con
MODELO IMAGEM
DIGITAL TEMATICA

Figura4.22 - llustragéo do processo de fatiamento do MDT
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Da figura acima temos que a classe C, esta associada ao intervalo de cotas entre
Zy e Zy, aclasse Z; esta associada ao intervalo de cotas entre Z; e Z;j, e assim por
diante. Os valores de cota Z, e Zs representam os extremos desse modelo. Quando
um intervalo de cota néo for associado a nenhuma classe deve-se atribuir o valor
de nivel de cinza 0 para os pixels da imagem que representam valores de cota
nesse intervalo.

A imagem temética gerada pelo fatiamento do modelo é frequentemente
usada em andlises espaciais como operagdes logicas de intersecdo e unido. A
figura abaixo mostra uma imagem tematica criada a partir de um modelo digital
de terreno.

I muito baixo | baixo médio

[ alto

B ruito alta
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Figura 4.23 - Imagem temética gerada a partir do fatiamento de um
modelo digital de terreno.

4.89 ANALISE DE PERFIS

A partir de um modelo de grade regular ou irregular pode-se criar gréficos
de perfis do fendbmeno ao longo de uma trgjetdria. Um gréfico de perfil representa
a variagdo do fendmeno estudado em fungdo da distancia planar percorrida numa
trgjetoria predefinida. Os pontos do perfil sdo determinados pela interseccéo da
trajetéria com as arestas do modelo digital de terreno. Num mesmo gréfico é
possivel tracar mais de 1 perfil para poder comparé-los.

Este tipo de andlise sobre 0 modelo pode ser Util na determinagcdo das
melhores trgjetdrias para a construcdo de uma estrada por exemplo. Neste caso
pode-se estabelecer mais de uma trajetéria e analisar os respectivos perfis em
termos de distancias percorridas, variagdo maxima de cota, inclinagbes méxima e
minima, etc...

Outra aplicagdo interessante € a determinagdo de uma distribuicdo étima
de antenas de transmiss&o, e ou recepcdo, de sinais de telecomunicacéo no sentido
de garantir visibilidade entre antenas mais proximas e atender o maximo de
usuarios com o minimo de antenas. No contexto de um SIG interativo pode-se
utilizar, como “background” , qualquer tipo de dado armazenado na base de dados
para apoiar a definicdo das possiveis trgjetdrias. A figura abaixo ilustra a criagdo
de 2 perfisa partir de 2 trgjetérias.
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Figura 4.24 - llustracéo da geracdo de perfis (c) utilizando modelos de grade (a)

regular e (b) irregular.
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4.8.10 ANALISE DE VISIBILIDADE

A andlise de visibilidade compreende a criacdo de um mapa de areas
visiveis em relacdo a uma ou mais posi¢oes do terreno. Esta andise exige que o
usuério forneca 0 modelo a ser usado e determine as posi¢des no terreno. A partir
desses dados o aplicativo é capaz de gerar perfis entre qualquer ponto do terreno e
as posicOes predefinidas. Sobre cada perfil o aplicativo faz uma andlise de
visibilidade verificando se a linha que une os dois extremos do perfil cortaaguma
linha do perfil. Caso o perfil ndo seja cortado entdo o ponto do terreno é visivel
em relagcdo a essa posi¢ao. Caso contrério 0 ponto € marcado como ndo visivel. A
figura abaixo ilustra a andlise de visibilidade entre os extremos de um perfil do

ferreno.

Dist Dist

A~
F

Figura4.25 - Andlise de visibilidade entre extremos de um perfil: (a) extremos

ndo visives e (b) extremos visivels.

Esse tipo de andlise tem aplicacbes interessantes na éea de
telecomunicagdes. Pode-se, por exemplo, definir-se &reas de visibilidade para fins
de telefonia celular. Nessa aplicagdo € importante o estudo das éreas de influéncia
de uma ou mais antenas e areas de superposicdo entre 2 ou mais antenas.
Melhorias nesse tipo de aplicacdo pode incluir a altura da antena, a poténcia de
transmissdo/recepcdo que define um raio maximo de influencia e a confeccéo de
um relatério com dados de éreas atendidas, &reas de superposicdo e areas ndo
atendidas.

O mapa de visibilidade pode ser representado por uma imagem binéria
onde os pontos ndo visiveis sdo codificados com valor 0 e 0s pontos visiveis sdo
codificados com o valor méximo permitido pela imagem que é 255 para uma
imagem de 8 hits.

Geoprocessamento para Projetos Ambientais 4-35



Modelagem Numérica de Terreno

A figura abaixo mostra em (b) um mapa de &reas visiveis, em branco, a
partir do ponto marcado com + na imagem em niveis de cinza (a) de um modelo
digital de terreno.

@ ®

Figura4.26 - llustragdo da andlise de visibilidade: (a) imagem em nivel de cinza
do modelo e (b) mapa de éreas visivels.
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4.8.11 CALCULO DE VOLUMES

A partir de um modelo digital de terreno é possivel se calcular volumes
dentro de uma regido do espagco predeterminada. Delimitando-se de uma é&rea,
dentro de umaregi&o de interesse, e definindo-se um plano horizontal de corte Z
= Zy , onde Zy é cota de referéncia ou cota base, é possivel calcular-se o volume
de corte e o volume de aterro referentes a esse plano base. Assim, os valores de
cota acima da cota base contribuem para o volume de corte enquanto que 0s
valores de cota abaixo da cota base contribuem para o volume de aterro. Pode-se
calcular também uma cota ideal para o plano horizontal que igualaria os volumes
de aterro e de corte. Esses calculos sdo muito Uteis para objetivos de estudos da
terraplanagem de uma érea. A figura a seguir mostra o perfil de um terreno e as
regides que contribuem para os volumes de corte (+) e de aterro (-) segundo o
plano base Z = Zj,.

Figura4.27 - Perfil de um terreno ilustrando o volume de corte (+) e o volume de
aterro (-) em relagdo um plano horizontal Z = Z,

Essa mesma aplicacdo pode ser usada para fins de calculo do volume de
agua represado por uma barragem. O plano horizontal base e a regido de interesse
sd0 definidos pela adtura de enchimento da barragem. Neste caso o volume de
agua da barragem é igual ao volume de aterro cal culado.
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Uma aplicacdo mais completa de calculo de volumes a partir do modelos
digitais de terreno deve incluir também o uso de planos bases ndo horizontais.
Neste caso 0 usuario poderia definir o plano base a partir do vetor norma ao

plano. A figura abaixo ilustra o uso de um plano ndo horizontal no calculo dos
volumes de aterro e corte.

Figura4.28 - Perfil de um terreno ilustrando o volume de corte (+) e o volume de

aterro (-) em relagdo um plano ndo horizontal
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6

METODOLOGIAS PARA APLICACOES AMBIENTAIS

Gilberto Camara, José Simedo de Medeiros,

Claudio Clemente F. Barbosa, Eduardo C.G. Camargo

6.1  INTRODUCAO

Este capitulo procura discutir os diferentes usos de Geoprocessamento para
aplicacbes ambientais. Partimos da perspectiva de que uma aplicagdo consistente
de Geoprocessamento para andlise ambiental deve conter trés componentes:

Uma metodologia de integragdo de dados que estabeleca a contribuicdo de
cada variavel geogréfica para o resultado desejado;

Um roteiro de trabalho, consistindo numa sequéncia de etapas a ser cumpridas,
incluindo o levantamento, a andlise e a sintese;

Um conjunto de operagbes executdvels em um SIG, que materiaize
computacionalmente o procedimento do item (b).

Conforme estabelecemos na Segdo 1 (Introducdo), pode-se apontar pelo menos
quatro grandes dimensBes dos problemas ligados aos Estudos Ambientais, onde é
grande o impacto do uso da tecnologia de Sistemas de Informagdo Geogréfica:
Mapeamento Tematico, Diagnostico Ambiental, Avaliagdo de Impacto
Ambiental, e Ordenamento Territorial. Para resolver estes problemas, podemos
agrupar de forma genérica, as diferentes metodologias de andlise ambiental em
duas grandes classes, discutidas no restante deste capitulo:

Andlises pontuais.
Estudos baseados em éreas.

Uma terceira forma de trabalho sdo as andlises baseadas em operacbes de
vizinhanga , com base em metodologias de geoestatistica. Para esta discusséo, o0
leitor deve referir-se ao capitulo 5.

A principa diferenca entre as andlises pontuais e as baseadas em &rea € 0 uso,
respectivamente, de critérios de divisdo légica (top-down), e critérios de
agrupamento (bottom-up) parareaizar andlises espaciais. Ross (1995) denomina o
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primeiro caso de “pesquisas ambientais multiteméticas’ e o segundo, de “land-
systems’.

Nas pesquisas ambientais multiteméticas, sdo gerados multiplos produtos teméticos
disciplinares, uns com caracteristicas anditicas e outros de sintese, sob uma
orientacdo multi e interdisciplinar. Numa primeira fase sdo gerados produtos
tematico-analiticos que tratam de forma setorizada os temas da natureza
(climatologia, geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacdo e fauna) e da socio-
economia (demografia, qualidade de vida, legislagdo, uso da terra, estruturas
regionais e urbanas). Posteriomente estes produtos sdo integrados de maneira a
atender aos objetivos propostos. (Ross, 1995).

Os procedimentos operacionais com a denominagdo genérica de “land systems”
utilizam como referencial padrdes fisiondmicos do terreno (padrdes de paisagens
ou unidades de paisagens) e geram como resultados produtos teméticos analiticos-
sintéticos. O territério € seccionado em diversas unidades de paisagem que
retratam de forma integrada certas particularidades (climéticas, geoldgicas,
geomorfolégicas, pedoldgicas, da cobertura vegetal, uso da terra e sbcio-
econdmicas) que as individualizam do entorno (Ross, 1995).

6.2  OPERACOES PONTUAIS
6.2.1 Premissas de Trabalho

Nos estudos de andlise integrada como operacBes pontuais, cada uma das
localizagbes geograficas anadlisadas € considerada de forma independente de seus
vizinhos e a integragdo de dados é feita utilizando operadores pontuais, sem
considerar os relacionamentos espaciais de vizinhanga e entorno.

A hipétese implicita nestes casos € que os dados apresentam ato grau de
autocorrelacdo espacia. Em outras palavras, vale o principio de que “coisas
préximas sdo parecidas’. Esta suposi¢éo pode ndo se verificar na pratica, seja por
causa da variabilidade natural, sgja por inconsisténcia dos dados utilizados.

6.2.2 Analises Pontuais Qualitativas- Aptiddo Agricola

Em grande quantidade de estudos ambientais, os dados disponiveis sio
apresentados sob forma de mapas temdticos tradicionais, provenientes de
levantamentos qualitativos. Nestes casos, pode ndo ser possivel ou factivel
estabelecer model os numéricos que capturem de forma plena a natureza continua
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das variagOes espaciais das grandezas em estudo e 0 uso de regras booleanas pode
ser aunicaformade realizar estudos de andlise ambiental (Burrough, 1998).

Um caso onde tem sido preconizado o uso de metodologias qualitativas sdo os
estudos de aptiddo agricola, onde um dos dados basicos — 0 mapa de solos — é
fornecido com um mapa tematico, com unidades separadas por limites definidos.
Os dados originais de levantamento de campo (perfis) utilizados para a geragéo do
mapa de solos podem ndo estar disponiveis ou possuir baixa densidade para uso de
técnicas de geo-estatistica. Neste caso, metodologias de aptiddo agricola como as
preconizadas pela EMBRAPA (Ramalho Filho e Beek, 1995) estabelecem um
conjunto de regras de deciséo.

Ramalho Filho e Beek (1995) indicam que a aptiddo agricola de terra pode ser
caracterizada a partir de cinco fatores.

Deficiéncia de fertilidade.

Deficiéncia de agua.

Excesso de &gua ou deficiéncia de oxigénio.
Suscetibilidade a erosao.

| mpedimentos a mecanizaco.

Para cada caso, 0s autores consideram cinco graus de limitagdo: Nulo, Ligeiro
Moderado, Forte ou Muito Forte. Levam ainda em conta o grau de mecanizagao
e mangjo e estabelecem quadros-guia que, com base nas limitagdes consideradas,
determinam quatro classes de aptidéo agricola (boa, regular, restrita e inapta)
para cada utilizac8o possivel daterra.

Com base no trabalho de Ramalho Filho e Beek (1995), um exemplo de programa
de Algebra de Mapas em LEGAL ¢é mostrado na Figura 6.1. Neste exemplo,
considera-se apenas um tipo de uso da terra (lavoura), no clima tropical-uUmido, e
com elevado grau de mangjo. O exemplo ilustra ainda uma situagdo tipica de
andises booleanas em Geoprocessamento: E necessério prever todas as
combinagfes possiveis dos dados de entrada (ou pelo menos uma parte
significativa destas), o que conduz a um grande nimero de clausulas.

Apesar da importante contribuicdo de estudos de integracéo de dados como os de
Ramalho Filho e Beek, 0 uso de metodologias qualitativas tem sido criticado na
literatura, devido as limitacBes das hipéteses de base para tais operagdes. O
modelo booleano parte da premissa que as variaveis geogréficas podem ser
descritas e medidas com exatiddo. Na redidade, esta premissa dificilmente é
verificada devido a incerteza inerente nos levantamentos espaciais. Heuveink e
Burrough (1993) analisaram a propagacdo de erro em andises booleanas, e
compararam os resultados com os obtidos com técnicas de classificagdo continua

Geoprocessamento em Projetos Ambientais 6-3



Metodologias para Aplicagfes Ambientais

(descritas no capitulo 4), e chegaram a conclusdo que os métodos booleanos eram
muito mais sensiveis as variagOes inerentes aos dados espaciais.

Em resumo, a realizagdo de andlises booleanas requer um trabalho exaustivo de
preparacdo e adequacdo dos dados tematicos, que possa assegurar a maxima
correlacdo possivel entre as diferentes variaveis geogréficas.

{

/| Declaracao das variaveis

Tematico defFertil ("DeficienciaFertilidade");
Temat i co def Agua (" Defi ci enci aAgua");

Temati co excAgua (" ExcessoAgua");

Temati co sucErosao ("Suscepti bilidadeErosao");
Tematico i npMecan ("I npedi ment osMecani zacao");
Temat i co aptdLavouraMecan (" Apti daoAgricol a");
/1 lInstanci acao das variaveis

defFertil = Recupere (Nonme = "defFertil");

def Agua = Recupere (None = "def Agua");

excAgua = Recupere (None = "excAgua");

sucErosao = Recupere (None = "sucErosao");

i npMecan = Recupere (Nome = "inpMecan");

apt dLavouraMecan = Novo (Nome = "aptdLavouraMecan", ResX = 100,

ResY = 100, Escal a = 100000);
/!l Regras bool eanas para aptidao agricola de terras
apt dLavouraMecan = Atribua (
Cat egori aFi m = " Apti daoAgri col a",
{ "Boa" : defFertil.C asse = "Nula" &&
def Agua. d asse = "Nul a" ||
def Agua. Gl asse = "Ligeira" &&

excAgua. d asse = "Nul a" ||
excAgua. C asse = "Ligeira" &&
SucErosao. Cl asse = "Nul a" &&

i npMecan. Cl asse = "Nul a";

}

Figura 6.1 - Trecho do programa em LEGAL para determinacéo de aptidao
agricola de terras segundo a metodologia de Ramalho Filho e Beek (1995).
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6.2.3 Andlise Integrada por Modelagem Quantitativa

Definimos modelagem como um processo de predicdo de fendmenos geogréaficos,
baseado em modelos matematicos que descrevam a evolugdo de uma grandeza.
Um exemplo € a equacdo universal de perda de solo (USLE — universal soil loss
equation), usado por Kuntschik (1996) que, trabalhando na microbacia do Ribeiréo
das Araras, em Araras, no Estado de S&o Paulo, implementou um modelo para a
estimativa da perda de solos por erosdo hidrica. Todo o projeto foi desenvolvido
na escala 1: 50.000.

Para tanto, foram utilizadas técnicas de geoprocessamento, visando identificar
dentro desta bacia, as regides com maior susceptibilidade a perda de solos por
erosdo hidrica. O modelo escolhido é a Equagdo Universal de Perda de Solo
(USLE). Este modelo leva em conta seis fatores. erosividade, dada pela capacidade
da chuva de provocar desprendimento e arrasto de solo, erodibilidade, que
guantifica a susceptibilidade de um solo a ser erodido pela chuva, fator topogréfico
gue considera comprimento de encosta e declividade, e o fator antrépico, que
inclui cobertura e uso do solo e préticas conservacionistas.

A partir do mapa de solos, cartas topograficas e dos valores numéricos
correspondentes a cada fator considerado, foram criados arquivos matriciais em
formato ASCII. Nestes arquivos, cada niUmero representa o valor da grandeza para
uma area quadrada de 250 m de lado no terreno. Estes arquivos foram tratados
atraveés de planilhas de célculo e das fungdes disponiveis no SIG, sendo gerados os
mapas de potencial natural de erosdo (PNE) e de perdas solos calculadas (A),
conforme mostram as Figuras 6.2 € 6.3.
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Figura 6.2. Potencial Natura de Erosdo Anua (em ton./haano™). Fonte:

Kuntschik (1996).
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Figura 6.3. Perda de Solo Calculada (em ton./ha.anc ™) Fonte: Kuntschik (1996).
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O potencia natural de erosdo € dado pela seguinte equacao:
PNE=R*K* LS

onde: R é erosividade da chuva anual, K é a erodibilidade do solo e LS é uma
varidvel calculada a partir do comprimento da encosta L e declividade média S
através da formula

LS = 0,00984**%**gh18
A erosividade da chuva (R) é dada por:
R= 67.335 (p°/P)*®
onde p é a precipitagdo médiamensal e P € a precipitacéo média anual.

Neste exemplo para a bacia do Ribeiréo das Araras na regido de Araras 0
valor de R corresponde a 6675. A erodibilidade do solo (K), ou sgja a resisténcia
deste & acdo da chuva, depende diretamente do tipo de solo em questdo. Para cada
tipo de solo ha um valor associado de acordo com a tabela proposta por Lombardi
Neto (1995).

A partir do mapa de atimetria, gerou-se um modelo numérico de terreno
utilizando-se o interpolador TIN (grade triangular). Desta grade, gerou-se outra
grade de declividade e um mapa temético com classes de declividade. O valor do
comprimento da encosta (L), ou percurso da &gua, foi obtido a partir de um mapa
de disténcia entre o limite da bacia e os nivels mais baixos de altimetria, resultando
em um modelo numérico do terreno.

A partir desta formulagdo metodolOgica, apresentamos a seguir um programa em
LEGAL que realiza este procedimento. O LEGAL foi utilizado para:

converter 0 mapa de solos em uma grade de valores de erodibilidade,
utilizando-se a fungdo PONDERE;

converter o mapa de classes de declividade em uma grade de valores médios de
declividade, utilizando o vaor central de cada intervalo, também através da
fungdo PONDERE;

aplicar a equacdo universal de perda de solo considerando todos os parametros
acima, gerando uma grade onde cada ponto da superficie esta associado ao
valor de potencial natural de eroséo.
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Apresenta-se a seguir a sintaxe utilizada:

{

//Declaracao das variaveis
Tematico solo (“solo™), decl ('declive™);

Numerico S (“'decliv-media™), K (“erodibilidade™),
L ('encosta'™), LS (LS™), pne (“PNE™);

Float R = 6675.;

Tabela tabk (Ponderacao), tabs (Ponderacao);
// Transforma Declividade em (S )declividade media
decl= Recupere(Nome = "Declividade™);

S = Novo ( Nome = "DeclivMedia™, Representacao = Matriz,
ResX = 250, ResY = 250, Escala = 100000, Min = 0, Max = 50);

tabs = Novo(Categorialni="declive",

"0-3" - 1.5, "'3-6" - 4.5,
"6-12" - 9.0, ''12-20" - 16.0,
''20-40" - 30.0, ">40" 1 40.0 );

S = Pondere (decl,tabs);
//Transt. solo em erodibilidade (K)

solo= Recupere(Nome = "TiposdeSolo™);

K = Novo (Nome = "Erodibilidade(K)", Representacao
ResX = 250, ResY = 250, Escala = 100000, Min

Grade,
0, Max = 1);

tabk = Novo (Categorialni = "solo",
"pv2alva™ : 0.0462, "pv30Olaria™ : 0.0280,
"pv3+pv4™ - 0.028, "lrd+lel™ : 0.0143,
"lIrdbaraogeraldo™ : 0.0128, “"lreribpreto”™ : 0.0098,
"lel+lrd™ : 0.01514, "LV4+LV3" - 0.0132
"lvsmatodentro™ : 0.0246, "te' : 0.0181,
“serrinha™ : 0.0462 , "pv2usina™ : 0.0462,
"113" : 0.0442, "pv5" : 0.0462,
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"1i2" - 0.0362 , "'urbano™ : O,
"l1i2+pv4™ - 0.03292, “lrd+lre™ - 0.0116 ,
"lel" : 0.0167, “agua" : O,
"lv4speculas™ :© 0.0132, "LV3LaranjAzeda™ : 0.0132);

K = Pondere (solo, tabk);
// Calculo de LS
L= Recupere(Nome ="L-CompEncosta'’);

LS = Novo (Nome = "LS"™, Representacao = Grade,
ResX = 250, ResY = 250, Escala = 100000, Min = 0, Max = 100

)
LS= 0.00984 * (L"N0.63)* (S71.18);
// Calculo de PNE

PNE = Novo (Nome = "PotNatErosao'™, Representacao = Grade,
ResX = 250, ResY = 250, Escala = 100000, Min = 0, Max =
100);

PNE = R*K*LS;

+
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6.2.4 Comparacdo entre Modelos Booleanos e Quantitativos — Caso de Pesquisa
Geoldgica

Um outro exemplo de uso de andlise pontual qualitativa foi o estudo realizado por
Almeida Filho (...) para demonstrar o uso de técnicas de processamento e andlise
espacia de dados digitais multifonte na pesquisa mineral. Como area de estudo foi
escolhido o planalto de Pogos de Caldas, o qual encerra mineralizagOes radioativas
de urénio e tério. Por possuir uma boa base de informages, aquela area é
adeguada a estudos demonstrativos-metodol6gicos dessa natureza, permitindo a
criagdo de um banco de dados digitais geocodificados para manipulagdo em
computador. Conhecimentos geol 6gicos prévios sobre a area, permitirdo avaliar a
eficacia da metodol ogia empregada.

Caracteristicas Gerais da Area de Estudo

O planalto de Pocos de Caldas, na divisa dos estados de Minas Gerais e Sao Paulo,
constitui uma estrutura em forma de cratera vul canica grosseiramente circular, com
cerca de 705 kmz. A cidade de Pocgos de Caldas, a qual tem como atividades
econdmicas principais a mineracéo (bauxita, argilas, minerais radioativos) e o
turismo ligado & suas aguas e ao clima agradavel, localiza-se na borda norte dessa
cratera. A Figura 6.2 mostra o planato de Pocos de Cadas através de uma
composi¢do colorida obtida com imagens do satélite Landsat-1. Como referéncia
estdo indicadas a cidade de Pogos de Caldas, principais drenagens, vias de acesso
etc, extraidas de cartas planimétricas da regido.
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Do ponto de vista geoldgico, o planalto € constituido por rochas mesozéicas-
cenozdicas, representadas em sua maioria por nefelina-sienitos, 0s quais ocorrem

Figura 6.4 - Composicao colorida de

imagens

mostrando o planalto de Pocos de

Caldas.

como facies efusvas hlpablsgals e plutbnicas, aém de materid de natureza

=T ; vulcanica. DatagBes geocronol 6gicas pelo método
K-Ar (Bushee, 1970) indicam que os fendmenos
geolégicos que formaram a cratera teriam
ocorrido entre 87 e 53 milhfes de anos atrés. As
aguas termais da regido sdo as Ultimas
manifestaces desse episodio.

Quarenta e oito locas de mineralizagOes
radioativas (incluindo depoésitos e simples
ocorréncias) sdo conhecidos no planalto de Pogos
de Cddas, as quais podem ser agrupadas em trés
associagoes distintas, de acordo com a paragénese
mineral: uranio-zirconio (U-Zr), tério-terras raras
(Th-TR) e urénio-molibdénio (U-Mo). A
associagdo urénio-zirconio constitui os depdsitos
mais comuns e frequentes, mas ndo encerra
importancia econdmica. A associacao torio-terras
raras constitui 0 segundo tipo de mineralizacdo
radioativa encontrada na area, representada
principalmente pela jazida de Morro do Ferro, na
parte centra do planalto. A associagdo uranio-

do satélite Landsat-1,

molibdénio constitui os depositos uraniferos mais
importantes, representados principalmente pela jazida de Campo do Agostinho e
pela mina Usamu Tsumi, na parte centro-sudeste do planalto. Para sua exploragéo
foi criado, em meados da década de setenta, 0 Complexo Mineiro-Industrial de
Pocos de Caldas que produziria concentrado de urénio (yellow cake), destinado ao
abastecimento das usinas nucleares brasileiras entéo plangadas.

Com base em andlises de trabalhos geoldgicos realizados por pesquisadores que
estudaram a regido em diferentes épocas e com diferentes enfoques (Ellert, 1959;
Tolbert, 1966; Wedow Jr., 1967; Oliveira, 1974; Almeida Filho & Paradella, 1976;
Fraenkel et a., 1985), foram identificadas trés caracteristicas comuns as
mineralizagOes radioativas no planalto, a saber:

(& A mineralizacdo mostra afinidade genética com trés tipos de litologias:
tinguitos hidrotermalizados (rocha potassica), corpos intrusivos de foiaitos e
rochas vulcanicas,

(b) Essas litologias sdo cortadas por falhamentos/fraturamentos e estruturas
circulares que criaram condutos para 0 alojamento de veios e lentes mineralizados,
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(c) Dados de radiometria gama mostram valores andmalos de radioatividade total,
indicativos da presenca de minerais radioativos.

As trés caracteristicas acima (litologias favoraveis, feicbes estruturais e dados
gama-radiométricos) foram adotadas como critérios diagndsticos para a pesquisa
de minerais radiativos no planato de Pocos de Caldas. Poderia ser argumentado
que apenas o Ultimo critério ja seria suficiente para identificar areas potenciais, por
ser indicagdo direta da presenca de minerais radioativos. Entretanto, variagOes
locais na espessura de solos e cobertura vegetal, fazem com que areas sem
interesse prospectivo mostrem valores anémalos, enquanto depdsitos importantes
podem ser indicados apenas por vaores intermediarios de intensidade radioativa.
Desse modo, dados radiométricos devem ser considerados apenas se ocorrem em
areas de caracteristicas geoldgicas favoraveis, tornando-se indispensavel agregar a
eles informagdes derivadas de outras fontes.

Uma vez definidos os critérios diagndsticos, 0 passo seguinte constou da criacdo
de um banco de dados digitais geocodificados, composto por:

Imagens Landsat - Imagens do Multispectral Scanner (MSS) do satélite Landsat-
1, obtidas em setembro de 1972, sob angulo de elevacdo solar de 44° e azimute de
58°. Deu-se preferéncia as imagens mais antigas, para reduzir a influéncia da
atividade antropica, que dificulta a interpretacéo fotogeol 6gica.

Dados planimétricos - Cidade, estradas, ferrovia, drenagens etc, digitalizadas a
partir das cartas acima mencionadas, usadas como parémetros de referéncia e
localizacgo.

Dados litoldgicos - Litologias potenciais para a pesguisa de minerais radioativos,
representadas por rocha potassica, corpos intrusivos de foiaitos e rochas vulcanicas
(Figura 6.5), digitaizadas do Mapa Geoldgico do Macigo Alcalino de Pogos de
Caldas (Nuclebras, 1975a).

Dados estruturais - Extraidos das imagens Landsat-MSS, as quais foram
realcadas por técnicas de ampliagdo linear de contraste e interpretadas (como
bandas individuais ou composi¢des coloridas falsa cor) diretamente no monitor de
video, usando-se 0 mouse para tracar as feicdes interpretadas. Dois grupos de
feicbes foram identificados. (&) lineamentos, representando tracos de
fahas/fraturas;, e (b) estruturas circulares, indicativas de edificios vulcanicos
secundarios, no interior da cratera principal (Figura 6.6). Esses dois tipos de
feicbes constituem controles estruturais regionais de primeira ordem para as
mineralizagdes radioativas, responsaveis pela criagdo de condutos que permitiram a
percolacdo de solugdes hidrotermais e deposicdo do minério. Elas foram
representadas em duas dimensdes, através da criagdo de "corredores’ com 250 e
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350 metros de largura ao longo de falhas/fraturas e estruturas circulares,
respectivamente. Esses corredores representariam a area de influéncia das fei¢oes
estruturals, assumindo-se que qualquer ponto dentro deles estaria posicionado
sobre afei¢do estrutural considerada.

Dados gama-radiométricos - Obtidos pela Comissdo Nacional de Energia
Nuclear-CNEN, a partir de levantamentos com helicoptero e a pé. No primeiro
caso os dados foram coletados em malha de 250 x 250 metros, a uma atura média
de 7,5 metros do terreno, enquanto nos levantamentos a pé a malha foi de 75 x 200
metros. Esses dados, na forma de radioatividade total, foram digitalizados a partir
do Mapa Radiométrico do Planalto de Pocos de Cadas (Nuclebréds 1975b),
organizados em quatro intervalos de intensidade radioativa, em relagdo a um
background regional de 40 unidades, a saber: 1,3-1,8; 1,8-2,5; 2,5-3,5; e maior do
gue 3,5 vezes o background regiona (Figura6.7).

Ocorréncias minerais radioativas - MineralizagOes radioativas conhecidas na
area foram incorporadas como simbolos ao banco de dados, ndo se fazendo
distincBo se se tratava de depositos importantes ou de simples ocorréncias
minerais. Por representarem dados de "verdade terrestre’, elas constituem
parémetros de afericdo dos resultados. Se éreas indicadas como potenciais
mostrarem-se coerentes em relagdo a mineralizages conhecidas, 0 modelo
prospectivo pode ser considerado confiavel.

gE'Fh':p. Bortolan

A eropuirko
e

Zde 50
T T

Rocha-H Foigitoz WulcShnicas

Figura 6.5 - Mapa de litologias potenciais para a ocorréncia de mineralizagoes
radioativas.
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Falhas fFraturas Eztruturas Circulares

Figura 6.6 - Mapa de lineamentos, indicando falhas/fraturas e estruturas circul ares.

: 7

. |

13 1B 25 35 F fsckroeues
Ezcala Radiométrics

Figura 6.7 - Mapa de anomalias gama-radiométricas no planato de Pogos de
Caldas.

Modelo Prospectivo Usando Operacdes Booleanas

Geoprocessamento em Projetos Ambientais 6-14



Metodologias para Aplicagfes Ambientais

Com base nos critérios diagnodsticos ja definidos, uma érea poderia ser considerada
potencia gquando nela ocorrerem concomitantemente:

(@) Litologias potenciais, representadas por rochas potéssicas (A), corpos
intrusivos de foiaitos (B), ou rochas vulcanicas (C);

(b) Feiches estruturais, indicativas de falhas/fraturas (D), ou estruturas circulares
(E), que cortam litologias potenciais; e

(c) Vaores gama-radiométricos (F), a partir de 1,8 vez o background regional
(limiar arbitrado com base no valor médio encontrado em depdsitos de uranio da
area).

Para mapear as &reas de ocorréncias dos critérios diagndsticos acima indicados,
empregou-se a seguinte equacdo de dgebra bool eana:

{[(A or B or C) and (D or E)] and F} ## AREAS
POTENCIAIS

A Figura 6.8 é 0 mapa das areas potenciais para pesquisa de minerais radioativos
no planalto de Pocgos de Cadas, com base na equacdo acima. Essas areas cobrem
uma superficie de 88,5 km?, correspondentes a apenas 12% da regido total
investigada. Observando-se a distribuicéo das mineralizagtes, verifica-se que 77%
delas ocorrem em areas indicadas como potenciais. Nas restantes 23% encontra-se
ausente pelo menos um dos trés critérios diagnosticos. Constata-se ainda que dos
trés tipos de mineralizagOes radioativas conhecidas, aguelas do tipo U-Zr
predominam nas regides leste e oeste/sudoeste, enquanto as dos tipos U-Mo e Th-
TR, concentram-se na regido central do planato. A boa correlagdo entre &reas
apontadas como potenciais e as mineralizagbes conhecidas na regido, confere
confiabilidade a0 modelo prospectivo adotado.

A principal desvantagem do modelo baseado em operagdes binarias € o fato das
areas indicadas terem prioridades idénticas para pesquisa. Visando um refinamento
desses resultados, 0 mesmo conjunto de dados foi analisado utilizando um modelo
baseado em médias ponderadas, 0 qual permite priorizar as areas, de acordo com o
potencial prospectivo das mesmas.

Modelo Prospectivo Usando Médias Ponderadas

Neste tipo de modelo, pesos sdo atribuidos aos critérios diagnosticos e as suas
respectivas classes (e.g. critério diagndstico litologia, classe rocha potéssica),
caculando-se uma imagem de médias ponderadas, a qual representa uma
combinacdo particular e Unica dos dados para cada érea unitaria do terreno. A
definicéo dos pesos é a agdo mais critica a ser tomada para a aplicacéo do modelo.

Geoprocessamento em Projetos Ambientais 6-15



Metodologias para Aplicagfes Ambientais

O procedimento de atribuir pesos a parametros pertencentes a uma cadeia de
eventos e utilizar equagBes aritméticas visando a tomada de decisOes, é conhecido
na &rea de inteligéncia artificial como equacgdo neuronal de Rosenblat. A definicéo
desses pesos pode ser feita de duas maneiras. através de procedimentos
heuristicos, nos quais a experiéncia pessoa € o fator determinante; ou utilizando-se
técnicas fuzzy logic (Zadeh, 1965), as quais procuram estabelecer critérios de
enquadramento do conjunto de dados, definindo limites ou graus de confianga. A
despeito do desenvolvimento dessas técnicas, a definicdo heuristica de pesos
continua sendo amplamente aceita como base para sistemas especidistas, de modo
particular em situagdes onde a teoria e 0s modelos empiricos de comportamento
dos dados ndo estdo bem estabelecidos (Veiga & Meech, 1994). Este
procedimento é particularmente vadlido em pesquisa mineral, que muitas vezes
segue uma abordagem técnicarintuitiva, onde os conceitos sdo aplicados por
analogia, na expectativa de repeticdes de relacbes ja conhecidas.

Adotou o procedimento heuristico para a definicdo dos pesos, atribuindo-se os
seguintes valores:

(a) dados gama-radiométricos: Weit = 80 € Wyase = 0, 10, 60, 70 e 80 para as
seguintes classes de intensdades radioativas. background; 1,3-1,8; 1,8-2,5; 2,5
3,5; e >3,5; respectivamente;

(b) dados litoldgicos: Weit = 60 € Wyase = 60, 30 € 20 para as classes rochas
potassicas, foiaitos e material vulcanico, respectivamente; e

(c) dados estruturais: Wit = 20 € Wyase = 20 para falhad/fraturas e estruturas
circulares.

As médias ponderadas foram cal culadas usando-se a seguinte equagéo:

E = S [(Weit) * Woase)] / S (Weri) ® AREAS
POTENCIAIS

onde,
E= valor da média ponderada
Werit = Pes0s atribuidos aos critérios diagnosticos;
Waiasse = PESOS atribuidos as classes dos critérios diagnosticos.

E facil deduzir dos dados acima que as médias ponderadas para a érea de
estudo ficaram compreendidas entre [0, 65], extremos que indicam,
respectivamente, prioridades nula e maxima para a pesquisa de minerais
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radioativos. A titulo de exemplo, &reas com média ponderada 60 corresponderam a
locais de ocorréncias de rochas potassicas, cortadas por falhamentos e com valores
de intensidade radioativa entre 2,5 e 3,5 vezes o0 background regional.

O mapa da Figura 6.9 mostra areas com diferentes prioridades para a
prospeccdo de minerais radioativos no planalto de Pocos de Caldas. Este mapa foi
gerado a partir do fatiamento da imagem de médias ponderadas, representando o0s
seguintes intervalos de pesos. 0-20; 20-35; 35-45; 45-55; e 55-65. As &reas
definidas por esses intervalos foram atribuidas prioridades para pesquisa ditas nula,
baixa, média, alta e muito alta, respectivamente.

qos de Ealdas

m Mo Ferreo
L e
.:gostlnhc-

32;6 2
- - - Priaridades: : o :
Areas potencisiz  Mineralizagdes: U-Zr U-Mao Th-TR Baixa Media  Ats  Muito Ata

50
T

Figura 6.8 - Mapa de &reas potenciais para Figura 6.9 - Mapa de &reas com diferentes

a pesquisa de minerais radioativos no prioridades para a pesquisa de minerais

planalto de Pocos de Caldas, segundo radioativos no planadto de Pogos de

método baseado em dgebra booleana. Caldas, segundo modelo de médias
ponderadas.

A Tabela 6.1 resume algumas caracteristicas das areas potenciais mostradas
na Figura 6.9. Apenas 14% das mineralizagGes, todas sem importancia econdmica
(U-Zr), localizam-se fora das areas potenciais, contra 23% obtidos no método
baseado em operacles bin&rias. De acordo com os dados da tabela, 76% do
planalto sdo descartados, a priori, para pesquisa. Os restantes 24% indicados com
potenciais para a ocorréncia de algum tipo de mineralizagdo radioativa, sdo
distribuidos da seguinte maneira:
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- Areas de prioridade baixa perfazem cerca de 11% da superficie total do
planalto, encerrando mineralizacOes radioativas do tipo U-Zr, sem interesse
econdmico.

- Areas de prioridades média perfazem cerca de 7% da superficie total do
planalto, encerrando também mineralizagdes radioativas do tipo U-Zr.

- Areas de prioridade dta correspondem a 4,5% da superficie do plandto e
encerram 30 das mineralizagOes tipo U-Mo.

- Areas de prioridade muito alta perfazem apenas 1,5% da superficie total do
planalto. A despeito de suas dimensdes reduzidas, essas areas enceram 60%
das mineralizagbes U-Mo (incluindo o depdsito de Campo do Agostinho e a
mina Usamu Utsumi) e 100% dos depdsitos tipo Th-TR.

Frioridades Dimenaﬁes das | Porcentanens portipo de
e Pesquisa | Areas Potenciais Mineralizacdo
E Kim® % U-Zr | U-Mo | Th-TR
Muito Alta 10,6 1,5 f % G0% 100%
Alta 342 47 25% 0% -
Media 4492 kb8 TH% - -
BEalxa ah 10,49 Jh% T0% -
Mula a4k,0 7h,0 14% - -

Tabela 6.1 - Dados estatisticos do modelo
prospectivo baseado em médias
ponderadas.

Os resultados obtidos no planato de Pogos de Caldas confirmam a ata
eficicia de modelos semi-quantitativos de prospeccdo mineral, através de técnicas
de Geoprocessamento. Eles revestem-se de grande importancia prética, ao
restringirem, drasticamente, areas a serem investigadas em campo, 0 que implica
em substancial economia de tempo e recursos em qualquer campanha de
prospeccdo mineral.
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6.3  ESTUDOS BASEADOS EM AREAS
6.3.1 Hipéteses de Trabalho

Os conceitos de “aead” e de “integracdo” foram apresentados por
Hartstorne (1978), como elementos basicos de uma sistematica de estudos
geograficos, denominada pelo autor de “estudos de variagdo de areas’. Navisdo de
Hartshorne, uma area-unidade (unit-area) é uma particdo do espago geogréfico,
definida pelo pesquisador em func¢éo do objeto de estudo e da escala de trabalho,
gue apresenta caracteristicas individuais préprias, estas areas-unidades seriam a
base de um sistema de classificaco e organizacdo do espaco. A partir da
decomposi¢do do espaco em areas-unidade, o pesquisador podera relacionar, para
cada uma destas particOes, as correspondentes caracteristicas fisicas-bidticas que a
individualizam em relagdo a todas as demais componentes do espago.

Hartshorne argumenta que o carater de cada area seria dado pela
integracdo das diferentes variaveis geogréficas, tomadas em conjunto. Moraes
(1997) assim exemplifica o0 método proposto por Hartshorne:

“O pesquisador seleciona dois ou mais fendmenos (p.ex. clima, producéo
agricola, tecnologia disponivel), observa-os, relaciona-os; repete varias
vezes este procedimento, tentando abarcar o maior nimero de fenémenos
(tipo de solo, destinacdo da produgdo, numero de cidades, tamanho do
mercado consumidor, hidrografia, etc). Uma vez de posse de varios
fendmenos agrupados e interrelacionados, integra-os. (...) Este processo
pode ser repetido varias vezes, até o pesquisador compreender o carater
da area enfocada (...)

O pesquisador pode parar na primeira integracéo, e reproduzir a anélise
(tomando os mesmos fendmenos e fazendo as mesmas interrelagdes) em
outros lugares. As comparagOes das integracOes obtidas permitiriam
chegar a um padréo de variacao daqueles fendmenos tratados™.

A proposta de Harsthorne contribuiu para dar uma base metodol 6gica para
0 uso do conceito de “drea’ em Geoprocessamento. Neste caso, existe uma
dimensdo teleoldgica envolvida na andlise. A delimitacdo de areas previamente a
integracdo de dados, garante uma consisténcia dos resultados, ao evitar os efeitos
indesgjaveis das andises booleanas pontuais.
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6.3.2 Reclassificacdo de Unidades de Paisagem

Um exemplo de estudos baseados em éreas é a metodol ogia empregada em
Batistella (1993) para redizar a cartografia fitoecoldgica do arquipélago de
Fernando de Noronha. A partir da interpretagdo visual de fotos aéreas, foram
delimitadas 618 regides homogéneas, que foram a base de um trabalho de campo.
Para cada regido homogénea, foi feito um questionario (que corresponde aos
atributos descritivos) para 54 descritores, que incluem: formagdo vegetal
dominantes, acomodacdo da vegetacdo pelo vento, regularidade de estrutura
vegetal e acomodagdo da vegetacéo pelo vento. A Figura 6.10 indica as regides
homogéness, oriundas da fotointerpretacao.

CARTOGRAFIA EEDLEJGIEH Do HRGUIF‘ELHGO DE FERMANDO DE NORDNHH
LIMITES FOTOINTERPRETADOS PARA A e &
FISIONOMIA DA VEGETACAC NI AR

+E SEE

T N I.|:h:| Meto

@I.Sela Gineta

Ilha Fernando
d= Moranha

Ezcala
& SER B SEE 1866 M
| IS I |

Prajegaoc UTM
ECOFORCA/TAUSFS NMA
5A0 PARULO, 1993

Figura 6.10 - Unidades homogéneas obtidas por fotointerpretacdo. Fonte:
Batistella (1993).
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Este trabalho de campo permitiu a criagdo de um banco de dados onde cada regi&o
possuia 54 atributos. A partir desta informagdo, foi possivel gerar 78 mapas
teméticos basicos e derivados, correspondendo aos temas do levantamento. Um

dos mapas gerados (regularidade da estrutura vegetal) estd mostrado na Figura
6.11.

CARTOGRAFTIA ECOLOGICA DO ARQUIPELAGO DE FERMAMDO DE NORONHA

REGULARIDADE DA ESTRUTURA VEGETAL . r
i
N85 I.Rata
LEGENDA fl\N . ...
- L
. ’ [.5ela Gineta
v IRREG.H.REG. " hasa

V.REG. /H.IRREG.

Y. [RREG./H.[RREG.
Ilha Fernando
de MNoranha

N 9574 . N 3574
+ E S56B + E 568
-~ Ezcala
- 308 @ SEE 1EEE M
> W e
' Prajecda UTM
‘.. B ECOFORCASTIBUSPS NMA
r DCEAMD  ATLANTICO :

SAC PRULD, 1953

Figura6.11 - Carta de Regularidade da Estrutura Vegetal de Fernando de
Noronha. Fonte: Batistella (1993).

A operagdo de reclassificagdo por atributos ilustra um ponto importante do
Geoprocessamento: informagOes cadastrais devem ser armazenadas de forma
integrada, com os atributos descritivos guardados num banco de dados tradicional
(tipicamente relacional). Com isto, grande quantidade de mapas distintos pode ser
gerada a partir da mesma informac&o bésica
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Esta operagdo mostra ainda que as abordagens metodol 6gicas descritas sdo antes
interdependentes que estanques. No exemplo acima, temos um caso onde o
processo de idenstificacdo de &reas serviu de base para gerar o0 mapeamento da
distribuicéo da regularidade fitofisionomica de Fernando de Noronha.

6.3.3 Zoneamento Ecoldgico Econémico — Sintese do Meio Fisico

Na metodol ogia para Zoneamento Ecol 6gico-Econdmico descrita em Crepani et al.
(1996) e Becker e Egler (1996), o uso de imagens de satélite serve como base para
definicdo de unidades de paisagem (chamadas unidades territoriais basicas). Uma
unidade territorial basica (UTB) exprime o conceito geografico de zonalidade
através de atributos ambientais que permitem diferenciala de outras unidades
vizinhas, a0 mesmo tempo em que possui vinculos dindmicos que a articulam a
uma complexa rede integrada por outras unidades territoriais. Estas UTBs séo
definidas por foto-interpretacdo em imagens de satélite e servem para a definicdo
dos mapas derivados do meio fisico-bidtico.

O roteiro metodol6gico para a geragdo de uma carta temética de vulnerabilidade
natural a erosdo, parte do procedimento de caracterizagdo do meio fisico nos
processos de Zoneamento Ecol6gico Econémico (ZEE), conforme metodologia
desenvolvida pelo INPE e pelo LAGET/UFRJ (Crepani et al.,1996) e (Becker e
Egler,1996) segue 0s seguintes passos.

1. Elaboragdo de um mapa preliminar de unidades homogéneas de paisagem
obtidas a partir da andise e interpretacdo visual de LANDSAT/TM,
considerando os padrdes fotograficos identificados pela variagdo dos matizes
de cores, e pelos elementos texturais de relevo e drenagem.

2. Associacdo de cada um dos mapas base de Geologia, Geomorfologia,
Pedologia e Cobertura Vegetal a pesos que indicam a contribuicéo relativa de
cada tema, para os processos de morfogénese e pedogénese. A partir de cada
mapa tematico, serdo gerados modelos numéricos de terreno nos quais 0s
valores estardo entre 0 minimo de 1 (estabilidade com predominio da
pedogénese) e 3 (instabilidade, com predominio da morfogénese). Por
exemplo, no caso da Geologia, areas com rochas resistentes a eroséo sdo
caracterizadas com valores proximos de 1.

3. Geracado de mapas derivados, através de uma operacdo zonal entre o mapa de
unidades territoriais basicas (UTB), obtido na etapa (1) com o modelo
numérico de terreno resultante da ponderagdo de cada mapa temético, obtido
na etapa (2). Esta etapa devera produzir novos modelos numéricos, com a
distribuicdo das contribuicbes da cada componente do meio fisico estgja
homogeneizada pela zonalidade das UTBs.
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4. Redlizar uma operacdo de média ponderada entre os mapas gerados na etapa
(3), 0 que permitirdintegrar a contribuicdo de cada componente do meio fisico
para as diferentes UTBs. O dado resultante serd um Unico modelo numérico,
com vaoresentre 1l e 3.

5. Proceder a um fatiamento do modelo resultante, gerando assm uma carta
temética de vulnerabilidade natural a erosdo.

Para validar a adaptacéo da metodologia, foi escolhida uma &rea de trabalho que
corresponde a folha Rio Fresco, codigo SB-22-Y-D e esta situada no estado do
Par, perfazendo uma &rea de 18150 Km? (165km x 110km), e esta localizada
entre os paralelos 7° 00¢e 8° 00¢de latitude sul e os meridianos 51° 00¢e 52° 30¢
de longitude oeste. Os dados utilizados incluem:

Imagens do satélite TM/LANDSAT -5, bandas 3,4,5, na escala 1:250000.
Estas imagens foram utilizadas tanto no formato digital quanto em uma
composi¢cdo colorida (5R4G3B) em papel. Para cobrir toda a area foi
necessario fazer um mosaico de duas cenas do satélite (Orbita 224, ponto
65, de 24/07/1992 e Orbita 225, ponto 65. Data 31/07/1992).

Quiatro cartas teméticas na escala 1:1000000 do Projeto RADAMBRASIL.
Volume 4- Folhas SB/SC 22, com o Mapa Geoldgico, Mapa
FitoEcol 6gico, Mapa Geomorfol gico e Mapa Exploratdrio de Solos.

Carta topogréfica na escala 1:250000, confeccionada pelo Instituto
Brasileiro de Geogréfia e Edtatistica (IBGE/1982). Projecdo UTM/SAD-
69, carta Rio Fresco, Folha SB-22-Y-D MIR224.

A Figura 6.12 mostra um mosaico da imagem do sensor TM/LANDSAT em
composi¢do colorida 3B4G5R de 24 e 31 de julho de 1992 da érea de estudo. A
figura 6.13 mostra as unidades territoriais basicas (utbs) obtidas a partir de andlise
e interpretacdo da imagem apresentada na Figura 6.12.
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Figura6.12 - Mosaico em composi¢ao colorida das bandas 3(B),4(G),5(R) do
sensor Thematic Mapper (TM) do satélite LANDSAT.

Figura 6.13 - Compartimentacdo das Unidades Territoriais Bésicas da érea de
estudo
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A carta de vulnerabilidade natural & erosdo obtida esta mostrada na Figura 6.14. A
comparagdo entre os resultados obtidos de forma manual com os produzidos
automaticamente mostrou um ato grau de concordancia. As diferengcas que
ocorreram foram ocasionadas por problemas nos mapas basicos originais. Uma
andlise mais detalhada dos mapas teméicos do RADAM indicou que h&
divergéncias relevantes entre os diferentes mapas, especiamente entre os mapas
geoldgicos e os geomorfologicos. Assim, em projetos de integracdo de dados, é
imprescindivel redlizar um pre-processamento nos mapas teméticos basicos, para
corrigir eventuais imprecisoes rel ativas existentes.

I moderadamente_estével [ moderadamente estéveld I medianamente est & ou vul
[ moderadamente_estével  medionamente_estavel 1 medianamente vul_est
0 moderadamente estével2 mm medianamente_estavel_vuinerdvel i medianamente vuinerével :

Figura 6.14. Mapa de Vulnerabilidade Natural da Regido de Rio Fresco (PA).
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