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RESUMO

O termo “Algebra de Mapas” é utilizado na literatura de
Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto para denotar o conjunto de operadores que
manipulam campos geograficos (imagens, mapas temiticos e modelos numéricos de
terreno). Este trabalho discute as diferentes questdes envolvidas na concepgio,
implementago ¢ uso dos operadores da Algebra de Mapas. Na anélise conceitual, o
trabalho apresenta uma visdo tedrica consistente do problema, ao analisar a definicdo
destes operadores e ao indicar as alternativas de conversfio de formatos necessérias para
implementar cada operador. A implementacio dos operadores foi realizada no ambiente
da linguagem de comandos do sistema SPRING (LEGAL). Para testar e validar os
operadores implementados, tomou-se uma aplicagdo prética, de grande importancia
(Zoneamento Ecoldgico-Econdmico da Amazdnia Legal). A partir de um roteiro
metodolégico’, que objetiva estimar o grau de estabilidade de unidades homogéneas de
paisagem, foi desenvolvida uma aplicacdo em LEGAL, a qual automatiza algumas
etapas do roteiro utilizando os operadores implementados neste trabalho. A grande
coeréncia entre os resultados obtidos por essa técnica e os produzidos anteriormente
(com uso de interpretacio visual) revelou o potencial da Algebra de Mapas como

ferramenta de apoio a estudos de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento.

'Bste roteiro metodolGgico foi desenvolvido com a participagfio do INPE, para ser utilizado no
Zoneamento Ecolégico-Econdmico da Amazdnia Legal. Equipe do INPE responsdvel pelo
desenvolvimento da metodologia: Edison Crepani, José Simedo de Medeiros, Pedro Hernandez Filho,
Teresa Gallotti Florenzano e Valdete Duarte.






MAP ALGEBRA AND ITS APPLICATION IN REMOTE SENSING AND
GEQPROCESSING

ABSTRACT

The term "Map Algebra" is used in the Geoprocessing and Remote
Sensing literature to denote the set of operators that handle geographic fields (images,
thematic maps and numerical terrain models). This work analyzes the different
questions involved in the conception, implementation and use of the operators from
Map Algebra. In the conceptual analysis, this work presents a consistent theoretical
vision of the problem, by analyzing the definition of these operators and by indicating
the‘ alternatives of format conversion that are required to implement each operator. The
operators were implemented under the environment of the command language of the
SPRING system (LEGAL). To test and validate the implemented operators, aconcrete,
important application was considered (Ecological and Economical Zoning of Legal
Amazon). Starting with a methodological plan, which aims to estimate the degree of
stability of homogeneous units of scenery, an application in LEGAL was developed to
automate such plan, using the operators developed in this work. The great coherency
between the results achieved by this technique and those previously produced (with the
use of visual interpretation) has shown the potential of Map Algebra as a supporting tool

for studies in Remote Sensing and Geoprocessing.
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CAPITULO 1

INTRODUCAOQ E OBJETIVOS

1.1 - INTRODUCAQO

As questdes ambientais estdo entre as mais importantes com as quais
tomadores de decisdes se deparam hoje em dia. A dinimica dos sistemas atmosférico e
hidrolégico da Terra mostra que todos os sistemas ambientais estdo fortemente
interrelacionados, dinidmicamente e espacialmente. Impactos ambientais em uma
determinada posicdo geogréfica tm geralmente efeito sobre outras posi¢oes geograficas

(Kemp,1992).

Com o objetivo de monitorar os efeitos destes impactos, tecnologias tais
como Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento e Computagdo, t€m alcancgado
considerdvel progresso na integracio de dados geogréficos, incluido a proposicdo e
implementag@o de modelos matemadticos aplicados a processos ambientais. Os produtos
desta tecnologia, sistemas baseados em computador capazes de capturar, modelar,
manipular, recuperar, analisar e apresentar dados referenciados geograficamente, sio

denotados genericamente de sistemas de informagdo geogrdfica (SIG) (Worboys, 1995).

Apesar dos progressos obtidos, existem ainda incompatibilidades que
inibem uma integracdo completa entre os modelos ambientais ¢ os Sistemas de
Informagio Geogréfica (SIGs). Enquanto os SIGs gerenciam dados estdticos ¢ discretos,
os modelos ambientais tratam de processos espacialmente continuos € com variagdes
temporais. As bases de dados gerenciadas pelos SIGs contém informagdes de
localizagdo, de distribuigdo espacial e de relacionamento espacial entre entidades,
enquanto alguns modelos ambientais trabalham com conceitos de conservagdo e

transferéncia de massa ou energia (Maidment,1993).

Este trabalho aborda uma destas incompatibilidades, que € a questo de
se manipular varidveis ambientais espacialmente continuas através de suas

representacdes discretas no contexto computacional dos SIGs, usando para isto uma



linguagem de comandos com sintaxe e seméntica apropriada & manipulagdo de dados

geograficos.

Os trabalhos anteriores na literatura que serviram de motiva¢fo para a

linha de estudo adotada no presente trabalho foram:

o Camara Neto (1995), que aborda questdes como modelagem conceitual e

operagdes em SIG.

e Kemp (1992), que trata das formas de representag@o e manipulagdo de campos

geogréficos.
o Tomlin (1990), que formaliza a dlgebra de mapas no formato matricial.
e Berry (1987), que descreve as classes bésicas de operagdes da dlgebra de

mapas.

1.2 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo tedrico dar uma contribuicdo 2
modelagem em SIG, sugerindo como unificar os conceitos apresentados por Cimara
Neto (1995), Kemp (1992) e Tomlin (1990), fornecendo como resultado um arcabougo
conceitual para uma abordagem multi-nivel para modelagem em SIG. A Figura 1.1

ilustra a abordagem multi-nfvel' a ser apresentada no Capitulo 3.

'A abordagem multi-nfvel discutida neste trabalho ¢ uma adagtaqﬁo da hierarquia de abstragfes ou
Paradi%ma dos quatro universos, proposta por Gomes e Velho (1994) para modelar objetos de estudos em
computacdo gréfica.



.....
-----------------

Universo Universo Universo Universo

Mundo Real _> Matemético _> Representacdo _> Truplementacio

Solos Grade regular de céhulas

(nomminal) Carmpo Numérico Regibes contiguas Algebra cm
" Campo Temiti Grade Tridngular Grade regular

e it ® Grads RegulardoPontos  (MBti2)

Altimetria Tsolicka

(intetvalo) : Amostras Pontuais

Indice Pluviométrico

(razko)

Fig. 1.1 - Unificaco de conceitos de modelagem em SIG

Para melhor esclarecer este objetivo tedrico, é importante considerar a
contribui¢io de cada um dos autores mencionados e como este trabalho procura

estabelecer uma ligacdo entre eles.

Em Cémara Neto (1995), € apresentada uma modelagem dos dados geogréficos,
onde a énfase principal estd em estabelecer uma formulagdo conceitual das varidveis
geogréficas. Em outras palavras, este autor procura mostrar como as varidveis do mundo
real podem ser reduzidas a seis tipos bdsicos de objetos no universo matemadtico. O
trabalho de Camara Neto (1995) nfio entra em muitos detalhes sobre as diferengas entre
as diversas representagdes do mesmo dado geogréfico. Assim sendo, consideramos que
a contribuigfo maior deste autor estd no mapeamento entre o universo do mundo real ¢ o

universo matematico.

Kemp (1992) parte do ponto de vista especifico do estudo de geo-campos
(varidveis espaciais continuas) e mostra como as diferentes representagbes de geo-
campos diferem entre si e procura estabelecer regras para a conversdo entre as
representacdes. Na perspectiva do paradigma dos quatro universos, o trabalho de Kemp
(1992) se coloca como definindo o mapeamento entre 0 universo matemdtico dos geo-

campos e 0 universo de suas representacoes.



~J4 Tomlin (1990) tem uma abordagem essenc‘ialmente pratica. Partindo
essencialmente de uma representacdo fixa (matriz), este autor postula um conjunto de
operagdes de manipulaciio de mapas. A abordagem de Tomlin pode ser vista como
tomando um subconjuntc do universo de representacdo (mapas representados por

matrizes), pode-se implementar um conjunto de operadores.

Deste modo, pode-se ver que hd uma grande complementariedade entre os trés
autores, que essencialmente analisaram aspectos diferentes do problema de modelagem
de dados geogrificos. Nesta perspectiva, a parte tedrica desta dissertagfio ird procurar
mostrar como se pode unificar os conceitos presentes em Camara Neto ‘(“1995), Kemp

(1992) e Tomlin (1990).

O objetivo prético deste trabalho € ampliar a linguagem de comandos
LEGAL?, atualmente disponivel no sistema SPRING®, adicionando & linguagem
operadores zonais (maximo, minimo, diversidade etc), comandos de controle (while,
if...else) e funcionalidade para geragdo de relatdrios (print). E também objetivo deste
trabalho mostrar que com a utilizagdo da linguagem e dos novos comandos

implementados € possivel automatizar procedimentos de manipulagao.

1.3 - ORGANIZACAQO DO TRABALHO

O Capitulo 2 trata de uma série de conceitos bdsicos necessérios & melhor
compreensdo deste trabalho. O Capitulo 3 apresenta uma abordagem multi-nivel para
modelagem ambiental, usada para integrar dados geogrificos ao ambiente

computacional de um Sistema de Informagdo Geografica.

O Capitulo 4 aborda a questio de operadores para a manipulacio de
varidveis da classe geo-campo através do que se convencionou chamar de dlgebra de
campos. Estas duas ferramentas, modelagem ambiental e dlgebra de campos, permitem

implementar uma metodologia de processamento de dados geograficos denominada na

*A linguagem de manipulacdo LEGAL do sistema SPRING € apresentada no Capftulo 5.

*SPRING, Sistema de Processamento de Informagdes Geo-referenciadas, desenvolvido pela Divisio de
Processamento de Imagens (DPI} , INPE



literatura de modelagem cartogréfica, cujo objetivo € tratar de forma clara e consistente
diversas aplicacbes na 4rea de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento

(Tomlin,1991).

No Capitulo 5 apresentam-se a linguagem LLEGAL e a contribuigo deste
trabalho para a extensdo da linguagem LEGAL. O Capitulo 6 descreve o modelo de
dados conceitual do SPRING e os sistemas ¢ material utilizados na execucéio deste

trabalho.

O Capitulo 7 apresenta a estrutura geral de um programa em LEGAL,
descreve o roteiro metodoldgico para elaboragio de uma carta de vulnerabilidade natural
a eroséo, segundo uma metodologia usada pelo ZEE* e exemplifica o uso da linguagem

através da execugdo de forma automatizadas de algumas etapas deste roteiro,

O Capitulo 8 € dedicado as conclusdes e sugestdes. O Apéndice A mostra
a sintaxe dos comandos utilizados no exemplo, o Apéndice B apresenta a listagem
completa do programa escrito para o exemplo, e o Apéndice C contém uma lista das

classes presentes nos dados teméticos usados.

“ZEF, - Zoneamento Ecolgico-Econbmico da Amazonia Legal.






CAPITULO 2

CONCEITOS BASICOS

Este Capitulo apresenta inicialmente a defini¢fio e a forma de descrigéo
de dados geogréficos. Discute também os niveis de medidas usados na aquisi¢do de
amostras de varidveis ambientais e introduz o conceito de banco de dados geogréficos.
Finalmente, apresenta de forma sucinta uma ferramenta para gerenciar ¢ manipular estes

dados em um ambiente computacional: os sistemas de informagdo geogrdfica.

2.1 - INFORMACAO GEOGRAFICA

A aquisicdo de dados que representam propriedades significativas da
superficie da Terra é uma parte importante da atividade das sociedades organizadas.
Desde as civilizagOes antigas até os tempos modernos, dados referenciados a localidades
da superficie terrestre tém sido coletados por navegadores, gedgrafos e outros

estudiosos, e organizados na forma de mapas e imagens.

Estes dados sfo denominados dados geogrdficos e descrevem um objeto
do mundo real em termos de sua posi¢do em relagdo a um sistema de coordenadas
conhecidas, localizacdo geogrdfica; de suas relages espaciais com outros objetos como
pertinéncia, vizinhanga e distincia, relacionamentos espaciais; ¢ de suas propriedades
medidas ou observadas, atributos temdticos (Burrough,1987). As informagdes extraidas

destes dados sdo denominadas de informagdes geogrdficas.

Nas dltimas décadas, o estudo cientifico dos recursos naturais por
disciplinas como geologia, meteorologia, pedologia e ecologia gerou novos dados
passiveis de serem mapeados. Com esta massa crescente de dados, tornou-se
praticamente impossivel maped-los manualmente. Isto levou ao desenvolvimento de
ferramentas automaéticas e computadorizadas para manipulagdo destes dados. As
ferramentas desta nova tecnologia sfo denominadas Sistemas de Informacgdo

Geogrifica' (SIG).

'A Segio 2.7 define de maneira mais detathada o termo SIG



2.2 - ATRIBUTOS

No ambiente de um SIG as entidades do mundo real podem ser

didaticamente descritas por atributos espaciais, temporais e tematicos.

Os atributos espaciais gnardam informacdes sobre localizag#o, topologia
e geometria das entidades. A localizacdo é registrada em coordenadas geogréficas,
coordenadas de proje¢do ou coordenadas retangulares com uma origem local. A
topologia contém informagdes sobre vizinhanga, distdncia; a geometria contém
informagdes sobre area, perfmetro, forma. A tecnologia atual de Sistemas de Informagio

Geografica permite a geracdo de topologia e geometria a partir dos dados de localizagio.

Os atributos temporais referem-se a idade do objeto de estudo, a data ou
a frequéncia de aquisi¢dio. Os atributos temdticos referem-se a outras propriedades das
entidades, que ndo sdo de localizagfio nem temporais, tais como tipos de rochas, indice
pluviométrico anual, tipos de solos, presenga de minerais. Os atributos temporais e 0s
teméticos sfo também conhecidos como atributos ndo-espaciais ou atributos

descritivos.

A manipulagdo destes atributos, manualmente ou através de sistemas
computacionais, com o objetivo de extrair informagdes, € denominada de andlise
geogrdfica. Conceitualmente pode-se dividir as operagdes de andlise geogréfica em trés

grupos:

e As operagdes de manipulacdo’ sio usadas por exemplo. para classificar
tematicamente um atributo em funcfio do seu valor em cada posi¢io, ou
combinar atributos diferentes com o objetivo de encontrar alguma correlagio
espacial entre eles. Tomlin (1990) denomina estas operacdes de digebra de

mapas.

¢ As operagOes de consulta espacial sdo usadas, por exemplo, para recuperar de

um banco de dados um conjunto de dados que satisfaca a uma condigédo

“Algumas operagdes de manipulagio sdo discutidas no Ca%ftulo 4 deste trabalho.Uma discussfio mais
?fénggl)eta pode’ ser encontrada no Capitulo 8 de Star and Estes (1990) e no Capitulo 5 do Burrough



definida pelo usudrio. O resultado de uma operagdo de consulta pode ser
posteriormente manipulado por um operador de manipulacdo ou simplesmente

visualizado através de uma operagdo de apresentacio.

* As operagdes de apresentagdo sdo usadas para controlar as possiveis formas

de visualizagdo dos resultados das operacGes de manipulag¢do ou de consulta.

O registro dos atributos pode ser feito de acordo com vdrias escalas ou
niveis de medidas, dependendo do grau de refinamento que se queira dar & descricdo do

objeto de estudo.

2.3 - NIVEIS DE MEDIDAS

De forma genérica, o termo medigdo pode ser definido como o processo
de se atribuir um valor numérico ou um nome a cada evento observado, segundo regras
pré-estabelecidas (Kemp,1992). Estas regras podem ir deste a simples atribui¢do do
valor 0 ou 1 para as amostras (0 = séco, 1 = dUmido), até um conjunto de valores
extraidos dos niimeros reais (23.3°C, 24.5°C, 28.1°C,....). A regra usada no processo de
medicio determina o seu nivel, ¢ cada nivel de medida descreve a entidade de estudo
com um determinado grau de detalhe, que varia de informacdes qualitativas até
informagdes quantitativas. Como a forma de se medir as varidveis do mundo real afeta
seus modos de manipulacdo, é essencial que o nivel de medida utilizado seja

incorporado a um conjunto de observagdes.

Segundo Kemp (1992), as medidas podem ser classificadas em 5 niveis:
bindrio, nominal, ordinal, intervalo e razdo. Os trés primeiros niveis sfo temdticos, pois
a cada medida ¢ atribuido um niimero ou nome associando & observa¢fio a um tema ou
classe. Quando um valor numérico é usado nos nfveis de medidas femdticos, este valor
serve somente como um identificador para nomear ou classificar aquela amostra da
variavel (1 = latossolo, 2 = podzdlico, ...), ndo podendo portanto ser usado em

expressdes matemdticas, pois sdo valores qualitativos e ndo quantitativos.
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A regra para o nivel de medida bindrio baseia-se na diferenciacio entre
os objetos segundo duas classes distintas. Por exemplo, o clima pode ser classificado
como: seco ou imido, quente ou frio, atribuindo-se valores 0 e 1 para classes distintas.
Evidentemente que esta € uma forma bastante grosseira de se descrever os eventos, na
qual possivelmente hi uma grande perda de informagdes, mas pode haver situagdes nas

quais esta descrig@o seja suficiente.

O nivel de medida nominal é uma evolug¢do do nivel bindrio, em que o
nimero de classes disponiveis para a descri¢do do objeto de estudo é maior do que dois.
Como exemplos de classes usadas em medidas nominais tem-se: classes de solo, classes
de rocha, classes de cobertura vegetal. Uma caracteristica comum dos niveis bindrio e
nominal é que a classificagfio dos eventos é feita sem nemhuma ordem inerente € serve

apenas para diferencid-los.

O nivel de medida ordinal atribui valores ou nomes para as amostras,
mas gera um conjunto ordenado de classes, baseado em critérios como tamanho (maior
do que, menor do que), altura { 1 = baixo, 2 = médio, 3 = alto), etc. Dados teméticos de

classes de drenagem e de erosao, sdo exemplos de varidveis medidas no nivel ordinal.

Uma caracteristica importante dos niveis de medidas teméticas, € que elas

ndo determinam magnitude.

Quando o estudo necessita de uma descrigdio mais detalhada, que permita
comparar intervalo e ordem de grandeza entre eventos, recorre-se aos.niveis de medidas
denominados de numéricos, onde as regras de atribui¢do de valores baseiam-se em uma

escala de nimeros reais.

Existem dois niveis de medidas baseados em escala de niimeros reais: o
nivel por intervalo e o nivel por razdo. No nivel de medida por intervalo o ponto de
referéncia zero é definido de forma arbitriria, permitindo a atribuicio de valores
negativos, € positivos [-e0,0,+c0], para as amostras. O equador ¢ o meridiano de

Greenwich, usados com referéncia na determinagdo de posigcdes sobre a superficie da
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Terra, ou o ponto de congelamento da dgua usado como referéncia nas medidas de
temperatura em graus Celsius s3o exemplos de referéncias zero arbitrdrias. Temperatura
em graus Celsius, elevagéo, pressdo, localizacio geogréfica em latitude/longitude, sdo
exemplos de varidveis descritas no nivel de medida por intervalo. Por ter um ponto de
referéncia zero arbitrdria, valores medidos no nivel por intervalo ndo podem ser usados
para estimar proporgdes; por exemplo, ndo faz sentido fisico a operagdo 10°C*2, desde

que 20°C néo € duas vezes mais quente do que 10°C (Abler,1972).

No nivel de medida por razdo o ponto de referéncia zero néo € arbitrério,
mas determinado por alguma condigfio natural. Por exemplo, na descrigfio de atributos
como o peso, a distincia entre dois pontos, a drea e o volume de objetos, nfo faz sentido
fisico valores negativos, sendo a auséncia destes atributos o ponto de origem zero na
escala de medida correspondente. No caso de temperatura, a condi¢do natural € o ponto
de repouso dos dtomos da matéria, a partir do qual ndo se consegue temperaturas
menores. Este ponto € o zero absoluto para temperatura, zero graus Kelvin. Por ter como
referéncia um ponto de zero absoluto, as medidas feitas no nivel de medida por razéo
permitem estimar proporgdes e podem ser usadas em operages de multiplicagio,

divisdo e subtracdo entre amostras.

As medidas tematicas e as numéricas por intervalo ndo devem ser usadas
diretamente em expressdes matemdticas. Entretanto, na prética, os modelos ambientais
combinam valores por razdo com: valores -por intervalo. Nestes casos, pardmetros sio
incluidos para permitir a conversdo de valores medidos no nivel por-intervalo para o
nivel por razdo, em unidades apropriadas. Um exemplo de conversdo parametrizada,
envolvendo medidas por intervalo, € a formula para célculo do potencial de

evapotranspiracdo (Turc, 1961)

04T (Rs+50)
T+50

PET =
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PET = potencial de evapotranspiracfio (mm/mes) (razdo)
T = temperatura média do ar (°C) (intervalo)
Rs =radiagdo solar (cal/cm?2) (razdo)

2.4 - MAPAS E VARIAVEIS ESPACIAIS

O dado geogrifico na forma tabular perde uma de suas principais
caracteristicas, que ¢ a visdo da distribuigdo espacial dos atributos sobre a superficie
terrestre. A visio espacializada dos dados geogréficos facilita a andlise das correlagSes
entre amostras de uma mesma varidvel e entre amostras de varidveis diferentes. Um
mapa é um modelo simplificado da realidade, onde a informacdo geogrifica €
apresentada de forma espacializada e em escala. Historicamente, osrr;apas tém sido
usados para navegacdo através de regides desconhecidas. Dentro {‘:deste contexto, a
preparacio de mapas com exatiddo na localizagfio das caracteristicas fisicas € o primeiro

foco de atengdo.

Mais recentemente, a andlise de dados mapeados para auxiliar na tomada
de decisdes tem se tornado uma parte importante no gerenciamento dos recursos
naturais e urbanos. Durante a década de 60, os procedimentos manuais de sobreposicao
(overlays) foram popularizados. Estes procedimentos marcaram uma mudanca
importante na utilizacdo de mapas, saindo de uma énfase na descrigdo fisica do espago

para uma prescri¢cio espacial, apropriada para gerenciamento de acdes (Berry,1991).

Esta mudanga do mapeamento descritivo para o mapeaméiito prescritivo
Os mapas de papel tendem a ser substituidos por mapas digitais, ¢ as mesas de luz pelo
ambiente computacional. Atualmente, para satisfazer o formalismo matemadtico
necessdrio ao processamento computacional dos dados geogrificos, cada tema de um

mapa € tratado como uma varidvel espacial separada.

Os SIGs fornecem um meio para efetivar esta transi¢fio, pois de um lado

permitem o uso dos procedimentos de sobreposi¢do manual e de outro fornecem um
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vasto conjunto de ferramentas que permite tratar questdes complexas de gerenciamento

de recursos naturais de uma maneira inteiramente nova.

Burrough (1987) classifica os mapas em dois tipos: mapas de propdsito
geral e mapas temdticos. Mapas topogrificos sdo considerados de propésito geral,
porque eles ndo sfo construidos com objetivos especificos e servem como referéncia
para a2 navegagdo. Por outro Iado, mapas de distribui¢do de tipos de rochas, tipos de
solos ou uso da terra, sfio feitos com propdsitos especificos. Estes mapas, sfo
referenciados como mapas temdticos porque possuem informagdo sobre um
determinado tema. Num ambiente computacional, um mapa temdtico é referenciado

como uma varidvel temdtica.

No contexto deste trabatho, um subconjunto qualquer da superficie
terrestre delimitando uma 4rea sobre a qual um determinado fenémeno é modelado para

fins de estudo serd chamado de regido geogrdfica.

2.5 - BANCO DE DADOS GEOGRAFICOS

Um repositério de dados de qualquer natureza é denominado de banco de
dados. Quando os dados existentes neste repositério sio geogrificos, denomina-se
banco de dados geogrdfico. Como exemplo de banco de dados geogrifico tem-se: atlas
dos municipios e anudrios estatisticos gerados pelo IBGE, dados topogréficos, dados
geoquimicos e dados geofisicos, etc. Em todos estes dados as propriedades registradas
estido sempre associadas a uma localizagio na superficie da Terra. Na forma de papel, os
dados de um banco sdo representados por tabelas e mapas. Na forma digital®, os dados
podem ser representados por imagens de sensoriamento remoto, grades regulares de

pontos, grades triangulares®, além de tabelas ¢ mapas.

A informagdo geogrifica de interesse nem sempre estd explicita em um
dado geogrifico. Em muitos casos a informacgio desejada pode estar implicita em vdrias

instdncias de uma varidvel ou mesmo depender da influéncia de outras varidveis

3Banco de Dados Geogréfico Digital

*As representacdes geométricas de dados geograficos no ambiente de SIG estdio descritas na Segdo 3.5



14

correlacionadas. Por exemplo, a qualidade do ar na cidade de S&o Paulo é fungdo de
diversas varidveis, como fndice pluviométrico, temperatura, pressdo, circulagdo de
veiculos, dreas verdes e etc. A informagfo da contribui¢io de cada varidvel na qualidade
final do ar é obtida a partir de uma série de manipulacdes. Neste caso, é essencial que
todos os dados estejam disponfveis € possam ser manipulados simultancamente a
qualquer instante. Neste contexto, um banco de dados geogrdfico pode ser visto como

uma forma organizada de se manter dados que possam estar correlacionados.

2.6 - SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA

O termo sistema de informagdo geogrdfica (SIG) € ‘_‘_éi)licado para
sistemas computacionais que manipulam dados geograficos. A palavra L‘v-i;t-ema deve-se
ao fato do SIG ser composto por vérios componentes interrelacionados. A palavra
informagdo deve-se ao fato do SIG permitir a conversdo de dados em informagdes a
partir de manipulacdes e consultas interativas sobre os dados armazenados. A palavra
geogrdfica implica que os dados possuem localizagdes conhecidas ou podem ser
calculadas em termos de coordenadas geogrdficas. Devido a sua ampla gama de
aplicagdes, que inclui temas como agricultura, floresta, cartografia, cadastro urbano e
redes de concessiondrias (dgua, energia e telefonia), h4 pelo menos trés grandes

maneiras de utilizar um SIG (Camara Neto, 1995):

» como tecnologia de gerenciamento de uma base de dados geogrdficos:

Os avangos da tecnologia de computadores e de satélites-espaciais nas
tltimas décadas, facilitarazn a aquisicdo de dados geogrificos. por orgios
governamentais € privados, gerando com isto uma massa muito grande de dados. Os
SIGs possuem ferramentas que permitem a integragdo, em uma Unica base, de
informagBes espaciais provenientes de dados cartograficos, dados de censo, cadastro

urbano e rural, imagens de satélite.

s como suporte para andlise espacial de fendmenos:
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‘No estudo de sistemas ambientais, a interagdo entre processos deve ser
considerada. Os SIGs oferecem mecanismos para manipular simultaneamente vérios
dados. Estes mecanismos vdo desde a consulta, a recuperacdo e a visualizagdio, até a
combinagdo das varidveis para andlise. O processo de andlise dos dados €, geralmente,
aquele no qual as relagdes e significados que estdo implicitos em um conjunto de dados

sd0 extraidos e mostrados de forma explicita (Bonham-Carter,1996).
¢ como ferramenta para produgdo cartogrdfica:

Por possuir facilidades de edi¢fo, visualizagdo, acesso rdpido, registro
geogréfico dos dados, os SIGs estdo se tornando uma ferramenta de trabalho nos orgdos

responsdveis por produgéo cartogréfica.

2.6.1 - COMPONENTES DE UM SIG

Os componentes bésicos de um SIG sdo: Interface com usudrio, Entrada
e Integracdo de Dados, Consulta e Manipulagdo, Saida de Dados e Sistema de
Geréncia de Banco de Dados. Cada sistema de informagdes geogréficas, em funcéio de
seus objetivos e necessidades, implementa estes componentes de forma distinta, mas

todos estdo presentes em um SIG (Camara Neto, 1995).

A interagfio do usudrio com o sistema pode ser através de uma interface
grifica com menus ou através de uma linguagem de comandos, onde o usudrio

determina uma sequéncia de operagdes e ser executada.

Na entfada ¢ integracdo de dados realiza-se a conversio de dados
externos para um formato interno de trabalho do SIG. Os dados externos podem estar na
forma de mapas e tabelas de atributos em papel, arquivos de mapas digitalizados,
imagens de satélites, fotografias, etc. Devido & diversidade de fontes e formatos, a
entrada de dados € a maior restricdo na implementacdo de um projeto em ambiente de
SIG, pois o investimento necessario para a construgiio de uma base de dados de grande
porte pode ser de 5 a 10 vezes superior aquele necessdrio para a aquisicdo de hardware e

software juntos (Aronoff,1989). Uma operac@o necessdria e importante, executada pelo
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componente de entrada é a compatibilizagdo de localizagfo entre os diversos dados que
estdo sendo integrados. O componente de entrada e integracfo interage diretamente com

o componente Sistema de Geréncia de Banco de Dados (SGBD), descrito a seguir.

O componente sistema de geréncia de banco de dados € responsével pelo
armazenamento e recuperagdo dos dados no banco de dados geogréfico digital do SIG.
Para que estes dados tenham uso prético, é necessédrio que o SGBD possua as seguintes
caracterfsticas: eficiéncia (acesso e modificacdes de grandes volumes de dados);
integridade (controle de acesso por multiplos usudrios); e persisténcia (manutencio de

dados por longo tempo, independentemente dos aplicativos que acessem o.dado).

O componente de consulta e manipulagfio interage com o SGBD para
extrair as informagdes desejadas pelo usuério. Fazem parte deste médulo as funcdes
de processamento de imagens, consulta ¢ andlise espacial. As operagOes discutidas e
implementadas neste trabalho s@io classificadas como pertencentes ao moédulo de

manipulagdo.

Para permitir andlises interativas, visualizar resultados de consultas e
manipulacdes, gerar relatdrios e mapas, os SIGs possuem um mddulo de saida. Com o
aprimoramento da tecnologia de geoprocessamento, alguns formatos de intercdmbio de
dados estdo se estabelecendo como padrdes de fato, € isto tem permitido o uso de
pacotes especificos, como por exemplo pacotes estatisticos, fora do ambiente do SIG. A
conversdo dos dados do formato interno para um formato de intercAmbio & feita por

rotinas do componente de saida.

A Figura 2.1 ilustra o relacionamento entre os principais componentes de

um SIG.
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Interface com
Usuario

—

Entrada e Integr. Consulta e , Saida de Dados
Dados Manipulagédo {visualizagio)

Armazenamento
_& Recuperacé Sistema de
Geréncia de

Banco de Dados

Fig. 2.1 - Componentes de um Sistema de Informacio Geogréfica
FONTE: adaptada de Camara Neto(1995), p. 2.6

2.7 - DO DADO A INFORMACAO GEOGRAFICA

O fluxo dos dados no processo de conversdo de dados geogrdficos em
informacgdes geograficas e a posterior utilizagdo destas informagdes na geragdo de acles
de controle pode ser decomposto em vérias etapas distintas, conforme ilustrado na
Figura 2.2.

A primeira etapa compreende a aquisi¢do dos dados através de vérias
formas, satélites, avides, equipamentos manuais em campo, etc, e niveis de medidas,
nominal, ordinal, intervalo e razdo. O resultado desta etapa pode ser uma grande massa
de dados em diversos formatos, analdgicos e digitais, ¢ possivelmente sem uma
organizagdo logica.

A etapa seguinte € a modelagem e a integrac@o destes dados em uma base
comum, gerando um banco de dados geogrifico no formato digital. As questdes

envolvidas nesta etapa sdo discutidas no préximo Capitulo.

A terceira etapa, que compreende a recuperacdo € a manipulacio dos
dados disponiveis no banco, tem por objetivo a andlise e extra¢do de informagdes que

possam eventualmente estar implicitas nos dados. E nesta etapa que, com o auxilio das
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ferramentas de manipulacio de dados geogrificos presentes nos SIGs, estes dados sdo

convertidos em informagdes geograficas.

A préxima etapa ¢ a utilizacdo das novas informag¢des no suporte &

tomada de decisoes.

Tomadores

Decisdes

o anotos i 4
Suporte
T
T

Manipulaciio ¢ andlise

Fig. 2.2 - Ciclo de extracio e utilizacdo de informacdes
FONTE: adaptada de Aronoff (1989), p. 34
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CAPITULO 3

MODELAGEM

Este Capitulo procura situar o leitor com respeito as principais fases do
processo de modelagem e representacdo de dados geogrificos em ambiente
computacional. A abordagem adotada, ao dividir o processo em vérias fases, tem por

objetivo permitir um melhor entendimento do problema.

3.1 - CONCEITUACAO DE MODELO

Ao se estudar um determinado processo ambiental, € comum o uso de
modelagem, que consiste em descrever de forma matemética, simbélica ou funcional o
processo de interesse. O resultado € um modelo que procura representar o conhecimento
que se tem sobre o processo em estudo. Por exemplo, para descrever o comportamento
hidrolégico de uma determinada regifio, pode-se gerar para a drea de estudo um modelo

hidrolégico que descreva o fluxo da dgua e sua composicéo.

Os computadores e consequentemente os Sistemas de Informagfo
Geogrdfica operam sobre nimeros e caracteres, por isto nfo hd como aplicd-los
diretamente a varidveis do mundo real. A representagdo e a andlise destas varidveis
ambientais no contexto computacional passam primeiramente pela aquisicio de
amostras da varidvel. Contudo, devido 2 complexidade da natureza, & imprecisdo na
medida das amostras, as aproximagdes de modelagem, aos interesses de estudo e as
limitagdes computacionais, os modelos’ sdo representagdes simplificadas da realidade.
Um bom modelo € aquele que prevé correta e consistentemente o funcionamento do

mundo real para a varidvel de interesse.

Para uma mesma 4irea geogrifica de estudo podem ser obtidos diversos
modelos, cada um representando a visdo e o interesse do modelador. Por exemplo, ao
criar um modelo conceitual a partir de uma imagem de Sensoriamento Remoto, um
gedlogo estrutural, um geomorfélogo e um geobotinico provavelmente produziréo trés

modelos diferentes. O gedlogo estrutural registrard lineamentos, atitude das camadas,
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eixo de dobras. O geomorfélogo est4 interessado nas unidades de relevo e suas formas e

o geoboténico mapear4 as unidades de vegetac¢io e suas relagdes com a litologia.

O grau de similaridade de um modelo com a realidade pode ser estimada
pela acuracia com que o resultado do modelo ajusta-se ao resultado do fenémeno natural
e pela correspondéncia entre a previsio gerada pelo modelo e a observada no fenémeno.
Neste contexto de verificacdo da validade do modelo, a acuricia dos dados e seus

métodos de aquisicio sao fatores relevantes.

Sob a perspectiva de gerenciamento, os modelos sdo projetados para
avaliar as conseqliéncias da aplicagfio de determinada politica ambiental, *’é‘fcompanhar a
evolugfio de planejamentos e simular e estimar situagdes de risco. Do ponto de vista
cientifico, os modelos sdo construidos para melhorar a compreensdo de sistemas
naturais, pois o processo de construcdo de um modelo for¢a 0 modelador a justificar sua
visdo conceitual do fendmeno e a quantificar a influéncia de cada fator (Cross and

Moscardini, 1985).

3.2 - PARADIGMA DOS QUATRO UNIVERSQOS

Devido 4 complexidade do mundo real, o processo de captura da
realidade para efeito de modelagem envolve abstragGes, generalizagdes e aproximagdes.
Neste caso uma abordagem recomendada € a divisdo do processo em vérios niveis que
permitam o encapsulamento dos problemas de cada nivel, possibilitando assim um
melhor entendimento destes problemas e a conseqiiente a solugdo dos mesmos. Esta
abordagem € discutida por Peuquet (1984), Gomes e Velho (1994) e aplicada por
Camara Neto(1995) no desenvolvimento do modelo conceitual do SPRING.
Denominada de “paradigma dos quatro universos”, esta abordagem estabelece quatro

niveis ou universos de abstracfo:
e Universo do mundo real, que contém os objetos do mundo real que se
predende estudar.

e Universo matemdtico ou conceitual, que contém uma descricdo matemdtica

formal dos objetos do mundo real e incorpora somente as propriedades
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consideradas relevantes para o estudo. E a conceitualizagdo humana dos

objetos do universo do mundo real.

e Universo de representacdo, que € constituido por descrigdes simbdlicas e
finitas associadas a componentes do universo matematico. Neste nivel € feito

o mapeamento dos objetos conceituais para representacdes geométricas.

e Universo de implementacdo, que é um conjunto de regras que especifica a
implementacdo do modelo dentro de um ambiente computacional
(Guptill, 1991). B neste nivel que acontece a codificagéio. Virias estruturas de
dados podem ser implementadas para um mesmo modelo conceitual, baseado
em consideragdes como desempenho, capacidade do equipamento, da massa

de dados.

A Figura 3.1 ilustra os niveis de abstra¢@o relevantes para modelagem de

dados geogréficos, segundo a abordagem do paradigma dos quatro universos.

Universo .,
Mundo Real

diferentes visdes

l \ do mundo
x % %
modeio 1 modelc 2 modslo 3

d

Unlverso
Matematico

!

Universo
Representacdo

Universo
Implementacdca

Fig. 3.1 - Niveis de abstracao relevantes.
FONTE: adaptada de Laurini e Thompson, (1992),p.23
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Uma consideragio importante durante o processo de modelagem € que o
modelo resultante ndo apenas define como uma varidvel geografica serd representada,
mas também determina o conjunto de processos e andlises que podem ser

implementados a partir daquele modelo.

3.3 - UNIVERSO DO MUNDO REAL

Do universo do mundo real selecionam-se os objetos, as varidveis de
interesse. Estes objetos se caracterizam através da variacdo de uma determinada
grandeza fisica ou quimica. Esta variagdo pode ocorrer em relagdo ao espago ou ao
tempo. Por exemplo, ao se estudar o comportamento do uso do solo em uma
determinada regiio (varidvel de interesse) , posicbes diferentes na regido,
provavelmente possuirdo culturas diferentes, como milho, soja, arroz, pastagem, etc
(variagdo espacial). E em uma mesma posi¢io, 0 uso do solo poderd sofrer alteracGes

quando avaliado em épocas distintas (variagdo temporal).

3.3.1 - MODELAGEM AMBIENTAL

A modelagem ambiental é o desenvolvimento de modelos de estudo para
processos ambientais. Uma caracteristica comum nos dados tratados em modelagem

ambiental é a presenca do atributo espacial sempre associado a atributos teméticos.

Os dados espaciais extraidos do universo do mundo real e incluidos em
modelos ambientais sdo derivados de dados disponiveis sobre topografia, meteorologia,
propriedades dos solos, propriedades geoldgicas, cobertura da terra;:uso da terra,
hidrologia e qualidade da 4gua, etc. Cada um destes tipos de dado tem caracteristicas

préprias quando usados em modelos ambientais.

Uma vez que ndo se pode medir uma varidvel espacialmente continua em
todas as posi¢Oes, deve-se usar técnicas de aquisi¢do de informagdes para capturar um
ntmero finito, mas representativo de valores, que descreva a varidvel de estudo. Os
computadores disponiveis sdo méquinas finitas, discretas, que s6 podem armazenar

valores com precisdo finita, nfio permitindo o armazenamento ou a manipulagfo de duas
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varidveis espacialmentes continuas, ¢ ter como resultado uma terceira varidvel, também
espacialmente continua. Assim sendo, devido as limitagdes de aquisicio e de
manipulagdo em um ambiente computacional, a continuidade espacial presente em

algumas vériaveis ambientais requer discretizacgo.

Para efeito de estudo estas varidveis sdo descritas inicialmente como um
conjunto de valores medidos de forma amostral no universo do mundo real. As medidas
podem ser feitas por niveis de medidas ndmericos ou por niveis de medidas teméticos,

conforme discutido na Segdo 2.3.

Como os dados niio podem ser armazenados em computadores nem
adquiridos de forma continua, um dos maiores problemas em usar dados espaciais em
modelos ambientais é o nio casamento entre a realidade espacialmente continua, as
formas de discretizagdo usadas para coletar e armazemar amostras deste dados continuos

¢ a forma na qual estes dados devem ser usados no modelo.

Uma das abordagens para o tratamento de variagbes contfnuas da
natureza considera a variagdo como um conjunto infinito de estados ou observagdes.
Como ndo se pode enumerar este conjunto infinito, concentra-se apenas em um
subconjunto destas observagdes. As observagdes escolhidas dependem dos objetivos,

dos interesses e principalmente das ferramentas de medidas disponiveis (Casti,1989) .

A pesquisa matemdtica de técnicas para solucdo de equacgBes diferenciais
continuas tem produzido alguns métodos numéricos que sfo apropriados para o
tratamento da continuidade no ambiente computacional. Estes métodos, denominados de
métodos numéricos de diferencga, baseiam-se em técnicas que permitem a simplificagio
de equacgdes diferenciais complexas de forma que elas possam ser resolvidas por meios
analiticos. Dentre estes métodos, dois estdo sendo utilizados nas implementagdes
computacionais de modelos ambientais, 0 método de elementos finitos € 0 método das

diferengas finitas.
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O método de solugbes por diferenga finita é o mais usado em modelos
ambientais. Nele, o tempo e o espago sdo discretizados em pequenos intervalos e uma
equacdo diferencial é escrita para cada intervalo gerando-se assim um sistema de
equacdes. O sistema de equacdes € entfo resolvido simultaneamente (Gerald e

Wheatley,1989).

2

O método de solugdes por elemento finito € mais apropriado para
problemas nos quais a 4rea de estudo ndio pode ser facilmente quebrada em unidades
retangulares simples ou sfio melhor tratadas como um conjunto de dreas homogéneas

mas de formas irregulares.

Uma das caracteristicas da tecnologia SIG € representar a informagéo
espacial numéricamente, o que contrasta com a forma analdgica e espacializada dos
mapas em papel. A necessidade em modelagem ambiental de ferramentas que
descrevam ¢ manipulem esta informac¢do numérica de forma espacializada tem
estimulado o desenvolvimento de dreas como estatistica espacial e dlgebra de mapas

(Berry,1993).

A estatistica espacial”7 desenvolveu-se como uma extensdo da estatistica
cléssica com o objetivo de melhor caracterizar a distribuicfio espacial presente nos dados
geograficos. A Figura 3.2 exemplifica como o recurso da estatistica espacial dd uma

vis#io mais precisa do comportamento da varidvel.

A Figura 3.2 mostra o mapeamento da densidade de microorganismos em
uma regido de um lago. Os valores usados podem ser obtidos através de andlises em
laboratdrio de amostras coletadas em algumas posi¢des do lago. A plotagem em um
sistema de coordenadas x,y é mostrada na parte superior esquerda, onde cada par (x,y) é
a localizacdo de cada amostra de densidade em um determinado periodo de tempo.
Quando avaliado pela distribui¢do numérica, o atributo de localizacio (x,y) €
desprezado, e a concentracdo média de microorganismos (430 = 5.17) assumida como

verdadeira para todo o lago, como se vé no gréfico inferior direito. Quando avaliado

'A estatistica espacial aplicada a dados geograficos é chamada de geoestatstica,
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pela estatistica espacial, onde o atributo de localizacdo é também considerado, tem-se
uma descrigdo mais realista da distribui¢do de microorganismos no lago. Percebe-se, por
exemplo, que a posi¢ido de maior e a de menor concentragio de microorgamismos estd

na regido sul da drea analizada.

X Y Alphia

16687 32,5 4283
6566.0 b565.0 4324
49903 49995 430.8
35“,3 35883 4240

2500.7 42193

1655.7 439.5

,7\.

E:pm Ilnliuu

Fig. 3.2 Estatistica espacial: Uma ferramenta de modelagem ambiental
FONTE: Goodchild et al. (1993), p.59

A dlgebra de mapas, por sua vez, também pode ser vista como uma
extens&o da dlgebra tradicional aplicada a dados geogréficos. Na dlgebra de mapas o
comportamento espacial de um varidvel ambiental sobre uma regifio geogréfica é tratado

como um operando da digebra.

3.4 - UNIVERSO MATEMATICO

Neste nivel de abstrag@o busca-se conceituar € definir formalmente os
objetos de estudo, selecionados do universo do mundo real, O resultado deste nivel de
abstracdo é a conceituacdo humana da realidade  descrita na forma matemaética.

Normalmente sé as propriedades consideradas relevantes sfo incorporadas ao modelo.

Quando o modelo assume a forma matematica, com entidades simbdélicas
satisfazendo um conjunto particular de axiomas e teoremas, este modelo é denominado

modelo matemdtico.
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3.4.1 - CLASSES DE DADOS GEOGRAFICOS: CAMPO E OBJETO

No universo matemdtico, classificam-se os dados geogréficos em duas

grandes classes (Goodchild, 1992):

A primeira classe, denominada de campo geogrdfico ou geo-campo, €
formada por varidveis cujos valores sfio definidos em todas as posi¢des da regifio
geogréfica de estudo, ou seja, sdo varidveis espacialmente continuas. Varidveis como
temperatura, topografia, teor de minerais, reflectdncia e emitincia pertencem a esta

classe de dados geogréficos.

A segunda classe, denominada de objetos geogrdficos ou geo-objetos, é
formada por varidveis que apresentam descontinuidade espacial ¢ podem ser
individualizadas, ou. seja, estas varidveis ndo sfo definidas em todas as posi¢les da
regido geografica de estudo. Varidveis como rios, determinada cultura em uma imagem

ou lotes em um mapa cadastral pertencem a esta classe de dados geograficos,

Varidveis cujo valor pode estar associado com uma posi¢éo geogréfica
(x,y), sdo denominadas genéricamente de varidveis espaciais. Este trabalho aborda

somente a modelagem e manipulagiio de varidveis espaciais da classe geo-campo.

3.4.2 - DEFINICAO DE CAMPO

Goodchild (1992) sugere que o elemento fundamental de informagio

geogréfica € uma tupla do tipo:
T = <X,Y,21,22,28 00 2n>

Esta tupla T descreve o valor de n varidveis espaciais na posi¢do (x,y).
Como X e y determinam posi¢des no espago, ¢ o espago € continuo, o nimero de tuplas
¢ infinito. Usando o conceito de tupla, pode-se afirmar que uma varidvel espacial da
classe campo pode ser descrita como um conjunto infinito de tuplas <x,y,z>, tal que a
componente z de cada tupla contém o valor da varidvel espacial na posicdo xy

(Goodchild,1992).
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Usando uma abordagem mais formal, Cimara Neto(1995) define um geo-
campo (f) como uma entidade matemdtica que representa a distribui¢io de uma varidvel

espacialmente continua sobre uma regifio geografica (R).
F=IRV,A]

R : regido geogrdfica definindo o dominio espacial
V' : contra-dominio de valores da varidvel na regido geogrdfica
A : mapeamento entre pontos (x,y) em R e valores em V (1 : R—V)

O conceito de geo-campo pode ser especializado em funcdo da varidvel
geografica que se esta modelando. Camara (1995) sugere trés especializagbes para geo-

campo.

e Temdtico: usado para modelar varidveis cujos valores foram obtidos através
de escalas de medidas teméticas?, bindria, nominal e ordinal. A fungdo A
caracteriza um geo-campo temdtico quando define um mapeamento A : R—YV,
tal que V é um conjunto finito enumeravel. Os elementos de V definem os
temas de um geo-campo temdtico (p.ex. um mapa de solos é caracterizado

pelo conjunto de temas {latosolo roxo, litosolo, podzdlico vermelho, ...}).

® Numérico. usado para modelar varidveis cujos valores foram obtidos através
de escalas de medidas numéricasB, intervalo e razdo. A fungfo A caracteriza
um geo-campo numérico quando define um mapeamento A - R—V, tal que V é
o conjunto dos reais. Dados de altimetria, temperatura, pressio so exemplos
de dados geograficos que podem ser modelados conceitualmente como geo-

campo.

¢ Imagem: usado para modelar varidveis cujos valores foram obtidos através de
discretizacdo da resposta recebida por sensor remoto (passivo ou ativo) de

uma drea da superficie terrestre. A fungfo A caracteriza um geo-campo

A Secio 2.3 descreve os niveis de medidas tematicas e numéricos
*A Segfio 2.3 descreve os niveis de medidas temdticas e numéricos
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imagem quando define um mapeamento A : R—V, tal que V é o conjunto dos

naturais. Esta classe € uma especializacio da classe geo-campo numérico.

Uma caracteristica particular dos campos fisicos € o grau extremamente
alto de autocorrelac@io espacial (Cliff e Ord,1981). Esta caracteristica permite inferir que
posi¢des proximas tém chance de possuirem caracteristicas similares, compensando
assim o fato de nfo se medir o fendmeno continuo em todas as posi¢des, dado que elas

sfo infinitas.

O conhecimento da autocorrelagdo espacial fornece pouca%yi;nformagﬁo de
qudo rapidamente os valores mudam entre posicGes conhecidas. Para manipular e
representar campos em modelos matematicos é necessdrio encontrar algﬁma forma de
ligar a variag@o contfnua do campo, como ela é observada na natureza, com as amostras
individuais armazenadas no computador, representando os valores do fenémeno em
certas posigdes. Esta ligacio entre a realidade continua e sua representagdo no

computador é obtida:

» dividindo-se o espaco continuo em posi¢des discretas, onde valores discretos

podem ser medidos e registrados;

e estabelecendo-se regras para interpolar valores desconhecidos entre estas
posigdes, de forma que seja possivel derivar a continuidade presente no

campo a partir de sua representacio discreta.

3.5 - UNIVERSO DE REPRESENTACAQ

Neste nivel de abstracdo, concentra-se em como representar
geometricamente no ambiente computacional as entidades de interesse selecionadas do
universo do mundo real e definidas formalmente no universo matemdético. Neste
contexto sfo feitas as associagdes entre definicdes matemadticas das entidades e as

possiveis representacdes geométricas para as mesmas.
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3.5.1 - REPRESENTACOES GEOMETRICAS

O processo de desenvolvimento de modelos para grandezas fisicas ou
quimicas da realidade envolve a discretizagio da variagio espacial destas grandezas com
o objetivo de permitir a sua descrigio, a sua representagio e a sua manipulacfio em um

ambiente computacional.

A “plotagem” do conjunto de amostras de uma varidvel ambiental
modelada conceitualmente como geo-campo em um gréfico tri-dimensional x,y,z, onde
z é o valor da varidvel e (X,y) sua posicio geogrifica, gera uma superficie’ que

representa geometricamente o comportamento espacial da varidvel em estudo.

Para Goodchild (1992) as entidades reais modeladas conceitualmente
como geo-campo podem ser representadas geometricamente como: grade regular de
células, regides contiguas, grade triangular, isolinhas, grade regular de pontos e
amostras irregulares. Cada representagido geométrica incorpora caracteristicas proprias
ao se representar a realidade, e estas caracteristicas determinam as manipulagdes

maternéticas possiveis sobre o modelo.

e grade regular de células: a representaclio grade regular de células de uma
varidvel ge;g-campo particiona a regido geogrdfica de estudo, dominio
espacial, em uma matriz de células, e atribui a cada célula o valor médio de
todas as posiches da varidvel dentro da célula. Como resultado desta
estratégia, os valores atribuidos &s células vizinhas podem ser diferentes,
causando mudangas abruptas entre células. Dados adth‘fidos por satélites de
sensoriamento remoto normalmente usam a representagio grade regular de
células. A geografia de uma grade regular de células pode ser descrita
completamente pela largura, pelo comprimento da célula, pela éoordenada de

origem da grade, pelo niimero de linhas e colunas da grade.

“No contexto deste trabalho, esta superficie serd denominada superficie da varidvel.
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Matriz de celulas Vakor Médio -

\Redéooeooréﬂoa

Fig. 3.3 - Representacio grade regular de células de uma viridvel geo-campo

s regides contiguas. a representacdo regides contiguas particiona o dominio
espacial de uma varidvel geo-campo em regides contiguas e com formas
normalmente irregulares, atribuindo a cada regido o valor médio estimado de
todas as posi¢bes da varidvel dentro daquela regido. Os limites de cada regido,
representada por um polfgono, podem ser definidos por caracteristicas
similares da prdpria varidvel, como por exemplo tipos de cobertura vegetal,
tipos de solos, etc, ou por caracteristicas da drea de estudo que independam da
varidvel, como linhas divisérias, de municipios, de bacias hidrogréficas e etc.
Em bancos de dados ambientais a representacio regides contiguas €
normalmente usada para geo-campos temdticos, tipos de solos, tipos de
vegetacdo, etc. Para que estes dados possam ser manipulados, as regides
poligonais sfo associadas a tabelas contendo informacdes numéricas e
descritivas sobre as mesmas.

Poligono representado
uma regiio

X

Fig. 3.4 - Representacdo regides contiguas de uma vériavel geo-campo
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o grade triangular5 (TIN): particiona o espago da drea de estudo em regides
triangulares. A correspondéncia entre uma varidvel campo e sua
representagdo grade triangular ¢ determinada por um conjunto de pontos
criticos amostrados na varidvel de estudo e seus valores usados sio como
vértices dos tridngulos na representagdo. A determinacdio do valor da varidvel
em qualquer posigdo é obtida por uma fungdo linear, que tem como
parametrds 0s ‘valdres dos vértices do tridngulo que contém a posicio
desejada. No caso da representagfio grade triangular, nio ocorrem mudancas
abruptas entre regides triangulares, o que ocorre sdo mudangas de declividade

entre regides.

Pontos cifticos usados

Ponios citficos
amoetad como née dos ianguios

>

Fig. 3.5 - Representagio grade triangular de uma vériavel geo-campo

e grade regular de pontos: a representacdo grade regular de pontos de uma
varidvel geo-campo guarda os valores da varidvel nos pontos de intersegio de
uma grade retangular imagindria sobre a drea de estudo. A representatividade
destes valores em relagéo ao comportamento do fendmeno de estudo depende
da taxa de amostragem destes valores. Por exemplo, o espagamento entre as
amostras deve ser no minimo duas vezes menor que a maior variagio

e:spacial6 presente no fendmeno em estudo. A geografia de uma grade regular

STIN, Triangulated Irregular Network
STeorema da amostragem (Nyquist)
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de pontos pode ser descrita especificando-se o espacamento (x,y), a origem, e

a orientagdo da grade.

Grade Imagindk
Amostics regliamente de raferbnela
espacadas

» X
Fig. 3.6 - Representacdo grade regular de pontos de uma viriavel geo-campo

e amostras irregulares: A representacdo amostras irregulares descreve uma
varidvel geo-campo através de um conjunto de valores medidos em posi¢des
irregularmente espagadas dentro da regiio geogrifica de estudo. Estas
posigdes podem ser definidas em fungdo do comportamento do processo em
estudo e ser representativas de suas vizinhangas, como por exemplo, locais
cuidadosamente selecionados para coleta de indices pluviométricos. Em
alguns casos estas posi¢des sdo definidas por fatores que nio dependem do
processo em estudo e podem ser menos representativas deste processo, como

por exemplo, coleta de dados atmosféricos em aeroportos.

Amosiras portuais 6 ireguiares

0 Avalor
: Z

Fig. 3.7 - Representacdo amostras irregulares de uma vériavel geo-campo
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e jsolinhas: nas representacdes anteriores partia-se da posigcdo ¢ determinava-se
o valor. A estratégia da representacdo isolinha parte do valor e determinam-se
todas as posi¢Oes dentro da regido geogréfica para aguele valor da varidvel.
Desta forma constréi-se uma sequéncia de linhas ordenada por valor, onde
cada linha representa posigdes adjacentes de mesmo valor. Na representagéo
isolinha os valores sdo definidos somente ao longo das linhas. Diferente das
representagdes anteriores, onde os elementos espaciais sdo pontos e dreas, 0
modelo isolinha usa linhas como elementos espaciais. Como a grade
triangular, a representacdo isolinha particiona o espago em regides sobre a
qual o valor do fenbmeno varia. Diferente da grade triangular, a variagdo
entre linhas ndo € linear nem definida de forma clara. A Unica consideragéo
que se pode fazer é que o valor da varidvel, a menos de algumas excecdes, se
mantém dentro da faixa de valores determinada pelas linhas adjacentes.
Finalmente, a exemplo da grade triangular, como as isolinhas devem ser
medidas por niveis de medidas numéricos, a representagdo isolinha néo deve

ser usada para representar dados gerados por sistemas de medidas teméticas.

Fig. 3.8 - Representacdo isolinhas de uma vériavel geo-campo

3.5.2 - CARACTERISTICAS DAS REPRESENTACOES GEOMETRICAS

As seis representaces geométricas de varidveis da classe geo-campo,
representam duas formas distintas de explorar a autocorrelacio espacial existente nestas
varidveis (Goodchild,1992). As representagdes geométricas denominados por partes

consideram que localizagdes proximas sdio similares, enquanto que as representagdes
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denominadas de amosiras pontuais exploram o fato de que os valores de localizagdes

vizinhas podem ser estimados a partir dos valores de certas localizagdes.

Das 6 representagbes descritas acima, 3 podem ser classificadas como
representacdes por partes: grade regular de células, regibes contiguas e grade
triangular, pois estas representagdes dividem a 4rea geografica (dominio espacial) da
varidvel geo-campo em regibes contiguas. As variagGes no valor do geo-campo dentro
de cada regifio sdo descritas por uma fungfo matemdtica, tendo como varidveis as
coordenadas espaciais (x,y). Para as representacdes grade regular de células e regides
contiguas a funciio matemética € uma constante para cada regido. mas para a
representagfo grade triangular a fungdo mais usada é uma fungio line‘arzr;,‘_Desta forma,
a0 se representar a varidvel em um gréfico tri dimensional, as representagdes grade
regular de células e por regides contiguas geram uma superficie com degraus de
descontinuidade entre as regides horizontais, enquanto a representacfio grade triangular
gera uma superficie onde os planos das regides triangulares possuem declividades
diferentes, mas sem degraus de descontinuidade entre os limiares das regides. A
principal caracteristica das representagdes por partes € que o valor ou fungéo atribuida a
cada regido € representativo do valor médio ou tendéncia geral da regido. Como ndo se
pode representar precisamente a varidvel em todos os pontos individualmente,

pressupde-se que uma integragdo sobre os valores da regido resultaria no valor ou

fung@o que se estd atribuindo a regiao.

Usando uma abordagem diferénte, “as representagdes” geométricas
denominadas de amostras pontuais - isolinhas, grade regular de pontos e amostras
irregulares - procuram representar a varidvel a partir de um conjunto de medidas
pontuais em diferentes posicbes da regifio geogréfica de interesse. Nenhum valor €
atribuido a posi¢des que ndo foram amostradas e, exceto no caso de isolinhas, nenhuma
informag#o é fornecida sobre a variagio do valor entre amostras. Como no caso anterior,

supbe-se que a variacdo entre amostras pode ser descrita por uma fungéo matemética,

"Fungbes ndo lineares, que podem ser usadas para descrever a variagio dentro de uma regiéio triangular,
ndo t8m recebido muita atengfio até 0 momento na drea de SIG(Goodchild, 1993).
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contudo, neste caso, a forma desta funcdo nem sempre € definida claramente.
Normalmente sfo usadas fungOes lineares, embora outras formas sejam também
comuns, como por exemplo, fungdes de maior ordem que representam de forma mais
exata uma superficie em uma janela 3x3 de uma grade regular de pontos. A fungio de
interpolagdo usada depende da aplicagBo, mas, em geral, a precisdo com que um valor

pode ser estimado depende da resolugio do modelo.

Vale ressaltar que a representagio geométrica isolinha €, na verdade, uma
combinagdo das duas classes de representagdes descritas acima. Além de se encaixar na
classe amostras pontuais, a representagdo isolinha permite inferir informaces sobre a
variagdo entre linhas com base na concentragdo destas linhas, sendo esta uma

caracterfstica da classe de representagdes por partes.

Em resumo, pode-se afirmar que as representagdes por partes fornecem
uma descrigéo geométrica de forma genérica de uma varidvel geo-campo, enquanto as
representacOes por amostras pontuais fornecem dados precisos em um nimero limitado

de posicdes.

Em termos de representagio de superficie, é util considerar as
representagSes anteriormente descritas em 3 grupos distintos. Representagdes por partes
constantes: grade regular de células e regides contiguas, que representam as varidveis
por superficies horizontais, com quebra vertical nos limiares dos pixels ou das regides
poligonais. Representacdes de superficie: grade triangular e isolinhas, que representam
as varidveis por superficies continuas com valores variando dentro das regides ¢ com
continuidade nos limiares. Representagdes pontuais; grade regular de pontos e
amostras  irregulares, que ndo representam de forma direta uma superficie,

necessitando de interpolagdes para descreverem uma superficie,

3.5.3 - RELACAOQ ENTRE UNIVERSO MATEMATICO E UNIVERSO DE
REPRESENTACAO

Diversas questdes devem ser consideradas na andlise de qudo bem as

representagdes computacionais descrevem a realidade.,
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A . primeira ' questdo - independe das caracteristicas dos modelos de
representacdes e estd relacionada com a qualidade8 dos dados disponiveis. Dados com
erros interferem na fidelidade das representacBes. Estes erros surgem principalmente
durante o processo de aquisi¢do, podem ser aleatérios ou sistematicos e estdo associados

a acuracia das localizacOes e dos valores medidos.

Mesmo assumindo que as medidas s30 acuradas, os modelos continuam
sendo representacdes simplificadas da realidade. Estimar a acurécia com que o modelo
discreto representa uma varidvel espacialmente continua torna-se uma.tarefa dificil,

dado que ndo se pode comparar diretamente os dois.

A terceira questfio, que afeta a relac@o realidade/representagio, € a escala
e a frequéncia de amostragem com a qual o fendémeno estd sendo capturado. Segundo o
teorema da amostragem (Nyquist)g, para se recuperar uma informag#o, € necessério que
a taxa de amostragem seja no minimo duas vezes maior que a maior variagio presente
no dado. Ou seja, para uma grade regular com espacamento de 30 metros (taxa de
amostragem) nfo se consegue recuperar ficilmente objetos menores que 60 metros

(maior variagdo).

Outra questdo importante que afeta a relagio realidade/representagéo € a
capacidade que cada representacdo geométrica possui para reproduzir fielmente as
variacGes presentes nos processos ambientais. Representacdes por parfes constantes
substituem a variacdo local por uma média local, suavizando- a:“variabilidade.
Representacdes de superficie representam a variabilidade através de mudangas de
declividade, permitindo melhor fidelidade da taxa de variacdo. O usudrio deve, em
func¢do da aplicagdo, determinar como usar e interpretar estes modelos de representagées
geométricas da realidade. Por exemplo, se pequenas variagbes no valor da varidvel
espacial sdo importantes, € essencial que a representagdo escolhida seja capaz de
representar esta variagdo. Em uma situagio oposta, quando as pequenas variagdes no

valor da varidvel geogrifica levam a resultados inconcludentes, a utilizagdo de um

%0 Capitulo 6 do Burrough,1987 apresenta uma boa discussio sobre qualidade de dados.
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modelo que suaviza estas variacBes de altas frequéncias enquanto mantém uma boa

representagdo das baixas frequéncias pode ser a solugdo.

Algumas conversdes entre representacdes podem também introduzir
artefatos, tais como faces triangulares sem declividade em grade triangular gerada a
partir de representagfo isolinha (isto ocorre quando os tr€s nés do tridngulo sdo obtidos
de uma mesma isolinha). Pode também acontecer de cumes ¢ vales serem eliminados
(isto ocorre quando faces triangulares cobrem cumes ¢ vales que ndo foram
representados pelas isolinhas). Estes dois exemplos de artefatos sdo criticos em modelos

hidroldgicos por causarem mudangas na direcio de fluxos.

Em alguns casos a fidelidade do modelo em representar a varidvel
desejada € uma questfio de escolha subjetiva: este modelo ajusta-se com a versdo de

realidade esperada pelo modelador?

3.6 - UNIVERSO DE IMPLEMENTACAQO

O conceito de universo de implementacdo como um dos niveis do
processo de modelagem tem por objetivo separar o universo de representacdo das
particularidades das estruturas de dados utilizadas na implementacdo computacional de
representagdes geométricas. Neste nivel trabalha-se com estruturas de dados matriciais e

vetoriais e com formas eficientes de acesso aos dados.

3.6.1 - RELACAQ UNIVERSO DE REPRESENTACAO/ UNIVERSO DE
IMPLEMENTACAQ

Devido a um mapeamento complexo entre representagdes geométricas e
estruturas de dados, frequentemente as duas sfo confundidas (Goodchild,1992). Se se
considerar somente duas grandes categorias de estruturas de dados - matriz e vetor, este

mapeamento pode ser visto como:

*Gomes e Velho (1994) apresenta uma boa discussdo sobre a teoria da amostragem.
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TABELA 3.1 - MAPEAMENTO DE REPRESENTACAO GEOMETRICA PARA

ESTRUTURA DE DADOS

Representagdo Estrutura de dados
Grade regular de células matriz
Regides contiguas vetor (arco, nd,poligono)
grade triangular vetor (arco, nd,poligono)
Isolinhas vetor(linhas)
Grade regular de pontos vetor ou matriz
Amostras irregulares vetor

Entfo, um conjunto de dados armazenado em estrutura vetorial, pode
representar uma realidade geogréifica em vérios modelos de representagdes diferentes.
Para que um conjunto de dados geogréficos presentes em um banco seja usado de forma
apropriada, é importante saber qual representagio geométrica foi usada no estigio de

modelagem dos dados no banco de dados.

3.7 - CONCLUSOES

Todas as representagdes geométricas descritas anteriormente podem ser
utilizadas para descrever em maior ou menor detalhe os geo-campos numéricos. J& os
geo-campos temdticos, por serem formados por um conjunto finito de classes ou temas,

n#o utilizam as representacdes de superficie (grade triangular e isolinhas).

A seguir, na Tabela 3.2 é apresentado uma correspondéncia entre os

universos do modelo apresentado neste Capitulo.
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TABELA 3.2 - CORRESPONDENCIA ENTRE OS UNIVERSQS DO MODELQ

Uhniverso do munds | Universo Universo de representagio Universo de implementagio
real concestnal
Tipos de solos, Geo-campo RegiGes Contiguas, Esttuturas de dados
Cobertura Grade Regular de Vetor/Matriz
Vegetal,etc (Tematico) Células, amostras
irregulares, GGrade (atco, no, poligono,
Regular de pontos linhas)
Altimetria, Geo-campo Grade Regular de Estruturas de dados
Temperatura, Células, Regibes Vetot/Mattiz
Reflectiancia (Numérico) Contiguas, Grade
Regular de pontos, (arco, nd, poligono,
Grade triangular, linhas)
Isolinhas, amosttas
irregulares
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CAPITULO 4

MANIPULACAQ: ANALISE E SINTESE

Normalmente, utilizam-se formalismos mateméticos bem definidos para
expressar o desenvolvimento de um modelo e com isto provar a sua validade. No
entanto, no caso de dados geograficos nfio existe ainda uma maneira formal de expressar
as transformagdes e manipulagdes necessérias na etapa de anélise dos dados geogrificos.
Como consequéncia desta caréncia de uma linguagem formal, a ser usada para expressar
os procedimentos de manipulagéo sobre os dados disponiveis, torna-se dificil estimar a

validade dos resultados obtidos a partir destes dados.

Em uma andlise da literatura disponivel sobre os esforgos no sentido de
suprir esta caréncia da tecnologia de geoprocessamento, identificam-se duas abordagens
distintas: de um lado existem tentativas que procuram formalizar a integragdo dado
geogrdfico/modelo matemdtico no ambiente computacional (Goodchild,1992;
Kemp,1992; Cémara,1995), de outro lado existem trabalhos que procuram caracterizar
os principais operadores sobre dados geogréficos, mas sem formalismo matemaético
(Burrough,1987; Berry,1987; Tomlin,1990). Parece existir também um consenso entre
alguns autores de que € desejavel e possivel separar as operagdes matemdticas que
podem ser aplicadas sobre geo-campos, das suas possiveis formas de representagio no

ambiente computacional.

Este Capitulo procura mostrar as questdes envolvidas na manipulagfo de
um conjunto de dados geograficos. Mostra inicialmente a necessidade de conversdes
entre as varias representagdes geograficas e apresenta um conjunto de regras possiveis
de serem utilizadas nestas conversbes. A seguir, apresenta a dlgebra de campos,
formada por um conjunto de operadores usados na manipulacdo de geo-campos.
Finalmente discute as formas de interacdo do usuirio com as ferramentas de

manipulacio.
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4.1 - MANIPULANDOQ CAMPOS

Como se afirmou anteriormente, em um ambiente computacional ndo é
possivel adicionar dois geo-campos e se ter como resultado um terceiro geo-campo,
devido & continuidade espacial inerente ao conceito de geo-campo e as limitagdes
presentes nos computadores, como madquinas finitas e discretas. A manipulagdo
matemdtica de geo-campos em computador passa entdo pela reducio de cada geo-campo
a um conjunto finito de amostras numéricas. Esta é a fung¢@io dos modelos de dados
espaciais usados para representar varidveis continuas em modelagem ambiental,

conforme discutido anteriormente,

Cutra consideracdo € que, para se manipularem duas varidvéis geo-campo
simultaneamente, as posi¢des com valores dos geo-campos devem corresponder. Ou
seja, para se adicionar uma varidvel geo-campo “A” com uma varidvel geo-campo “B”,
todas as posi¢des discretizadas do geo-campo “A” devem ser somadas com o valor da
mesma posi¢o no geo-campo “B”. O problema € que em geo-campos descritos por
representacdes geométricas diferentes, as posicbes com registro de valores
normalmente ndo correspondem. Isto exige que, antes de qualquer operagdo sobre
varidveis geo-campos, seja verificado se as representacdes geométricas sdo

espacialmente equivalentes e, se ndo forem, € necessario converté-las.

Duas varidveis geo-campo sdo espacialmente equivalentes quando a
geografia de todos os elementos espaciais corresponde exatamente e completamente
(Kemp,1992). Tal condigdo é encontrada por exemplo, em duas imagens registradas, de
mesma resolugdo € de igual dimensdo. Isto €, se A e B sdo representagdes espacialmente
equivalentes, elas t€m mesma resolu¢do, mesma origem, mesma orientacio e mesma
projecio. A comparagiio entre geo-campos s6 pode ser feita entre representagdes

espacialmente equivalentes.

A Figura 4.1 ilustra uma operagio de adicio e uma operacdo de
atribuic@io entre geo-campos cujos modelos de representacdo ndo sdo espacialmente

equivalentes. Na operacdo de adicdo B + C, como a representacfio geométrica do geo-
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campo B, grade regular de pontos, ndo é espacialmente equivalente & representacio
geométrica do campo C, amostras irregulares, serd necessdrio, antes de se efetuar a
operagdo, converter a representacio do geo-campo B para a representacfio amostras
irregulares ou converter a representacio do geo-campo C para a representacdo grade

regular de pontos.

A representagdo geométrica do geo-campo “soma” resultante da adi¢do
serd grade regular de pontos, se a representacdo do geo-campo C foi convertida para
grade regular de pontos antes da adicdo, ou serd amostras irregulares, se a
representacdo do geo-campo B foi convertida para amostras irregulares antes da adig3o.
Mas a operagfo de atribuicfo especifica que a representacdo geométrica do resultado

deve ser isolinhas (varidvel A). Neste caso uma nova conversdo de representagfio deve

acontecer.
Represertacto Representacto Representacto
Isolinha Grade reguiar do pontos Amostras Imeguicres

A = B + C

| e ° ®
= sesesnse + ® 9

[ A XENEN] @

[E X ENE N ] @ @

Fig. 4.1 - Operagdo entre geo-campos de representacdes diferentes

As Segdes 4.2.1 e 4.2.2 mostram que € possivel prescrever um conjunto
de regras de conversdo de representacles para campos numéricos € para campos
temdticos, de maneira que as operagdes entre campos armazenados em diferentes
representaces possam ser excutadas. A Sec¢do 4.2.3 apresenta um conjunto de regras
para conversdo, onde o princfpio para definicdo das regras de conversdo € a densidade

de amostras da representagio.

A manipulagdo algébrica entre varidveis espaciais, como as varidveis do
tipo campo, pode ser vista como uma extensio da manipulaco algébrica de varidveis de

tipos tradicionais como inteiro, ponto flutuante, etc, onde o atributo posi¢do espacial
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deve ser considerado. Por causa do atributo espacial, uma simples operagdo matemética

pode se tornar uma operagiio espacial complexa, envolvendo a conversio de uma

determinada representagdo para outra.
Estas conversdes sdo feitas para:

e permitir que o lado direito da equagéo seja computado,

e para que o resultado seja atribuido ao lado esquerdo da equagdo.

4.2 - CONVERSOES ENTRE REPRESENTACOES GEOMETRICAS

Os Bancos de Dados Geogréficos, frequentemente, existemn antes da
tarefa de modelagem ambiental ser concebida, e 0 que normalmente acontece é que um
modelo ambiental € projetado de forma a usar os dados que estdo disponiveis. Estes
dados podem estar em representaces que ndo sdo espacialmente equivalentes, € isto
leva 2 necessidade de uma série de conversdes, de forma a compatibilizd-los para

manipulacéo,

O processo de conversdo entre representacdes geométricas de uma
varidvel espacial pode ser conceitualizado em dois estdgios. O primeiro estigio, que
inclui a interpolagdo espacial, procura recuperar a continuidade espacial da varidvel a
partir de sua representagfio discreta presente no modelo de dados disponivel. O segundo
estdgio, que inclui a amostragem, deriva uma nova representagdo a partir dos valores
gerados pela interpolagdo espacial. Juntos, interpolagdo espacial e amosff;gem, podem

ser chamados de reamostragem.

Kemp (1992) define interpolag@o espacial como um conjunto de regras
para obtencdio de um geo-campo completo a partir de uma representacfio geométrica; e
amostragem como um conjunto de regras para obtengdo de uma representacio

geométrica a partir de um geo-campo completo.

Ao se efetuar conversdo entre representacdes geométricas € necessério

considerar o tipo de dado envolvido. Geo-campos numéricos sdo provenientes de niveis
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de medidas de escala continua, nlimeros reais, e com isto permite que, no processo de
conversdo, novos valores dentro dos limites dos dados originais sejam gerados. Geo-
campos teméticos sdo provenientes de niveis de medidas de escalas discretas, conjunto
finito de temas, e ndo se pode criar novos temas no processo de conversiio. Esta
diferenga sugere que a abordagem para conversio de representacdes com geo-campos
tematicos seja diferente da abordagem para conversdo de representacdes com geo-

campos numéricos.

A seguir é descrita de forma sucinta uma abordagem possivel para a
conversao entre representacdes geométricas de geo-campos numéricos e de geo-campos
temiticos. O 0bjetiv6 desta descr‘igﬁo ¢ mostrar que € possivel prescrever regras de
conversdo entre representagdes. Com a evolucio da tecnologia de Geoprocessamento, as
linguagens para manipulacdo de geo-campos deverdio incorporar regras que permitam
que, em operacdes como a exemplificada na Secfo 4.1, as conversdes necessdrias sejam

automaéticas.
A descricfio a seguir é dividida em duas partes:
e Como cada representag@o origem pode ser interpolada;

e Como amostrar valores para gerar a representacio destino.

4.2.1- CONVERSAQ ENTRE REPRESENTACOES DE CAMPOS NUMERICOS

a) Interpolagdo
O processo de interpolagio pode ser entendido como o mecanismo de se
encontrar o valor de um campo em um niimero tdo grande quanto se queira de posigdes
a partir de uma de suas possiveis representacdes discretas. Como cada representagio
possui suas particularidades, técnicas diferentes sfo usadas na determinagao dos valores

de um geo-campo em todas as suas posi¢des desejadas.

o Grade Triangular: As proprias fungles lineares que descrevem a

representagdo grade triangular podem ser usadas na interpolagao.
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® Grade Regular de Células e Regibes Contiguas: Quando se manipulam geo-
campos numéricos em representagbes Grade Regular de Células e Regides
Conectadas, pode-se usar um conjunto de interpoladores cldssicos para
determinar um valor intermedidrio entre as regides adjacentes, tendo-se assim
uma estimativa mais precisa da realidade. Estes interpoladores incluem a
simples média ponderada e fungdes matemdticas de maior ordem, como

interpoladores bictibicos e fractais (Felgueiras ¢ Goodchild, 1995).

¢ Isolinhas: Muitos algoritmos para estimar valores entre isolinhas estdo
disponiveis (Weibel e Heller, 1991). Conceitualmente, o valor de um ponto
posicionado entre duas linhas de uma representacéo isolitiha pode ser
determinado por uma interpolago linear ponderada pelas distincias do ponto

as duas linhas adjacentes a ele.

linha do valor x
¥ z=[—q—~}y—x)+x
P /a Valor o goicamge, 4t
b““"—‘ 10 posleio P
L N
icha do valor y

Fig. 4.2 - Exemplo de interpolagdo na representagdo isolinha

s Grade regular de pontos e amostras irregulares: Existe um grande niimero
de técnicas' para determinar valores de um campo numéricé a partir de
amostras pontuais. Pode-se citar algumas como ponderagdo por disténcia,
Kriging?, splines’, interpolagdo polinomial e minimos quadrados. Mas
nenhuma técnica € superior as outras para todas as aplicacdes, e a selecdo da
mais apropriada para convers@o entre representacdes computacionais depende
do tipo dos dados, do grau de precisfio desejado, do esfor¢co camputacional

disponivel, da experiéncia e conhecimento dos dados pelo modelador.

IEstas técnicas estdo descritas em diversos livros sobre o assunto; entre eles podemos citar o Capitulo 8
do Burrough (1987)

*Kriging- Técnica de interpolagdo que utiliza aspectos estocdsticos da variagio espacial.

Isplines - Curva matemética usada para representar variagfo espacial de forma suave Burrough (1987)
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b) Amostragem

® Modelos por partes constantes: na conversio para representagdes por partes
constantes, a interpolaciio na representag@o origem deve gerar um conjunto de
valores para cada regifio da representacdo destino, de forma a permitir o

cdlculo de uma média representativa para a regido.

¢ Grade Triangular: a amostragem para gerar a representacio grade triangular
de um campo requer a selecdo de pontos criticos da varidvel espacial. Quando
o niimero de amostras disponivel € representativo, a selecéio de pontos criticos
pode ser feita automaticamente (Kumler,1992). Um nimero representativo de

amostras s6 depende do estdgio de interpolacdo.

¢ Isolinhas: a amostragem para gerar a representacfo isolinha de um campo
requer somente um conjunto denso de valores de forma a permitir preciséio

das isolinhas geradas.

® amostras irregulares: a geracfio de uma representagdo por pontos irregulares €
a mais direta, pois amostram-se pontos em algumas posi¢des da representagdo

origem.

422 - CONVERSAQO ENTRE REPRESENTACOES DE CAMPOS TEMATICOS

a) Interpolagio
O principio usado na interpolagdo de dados temdticos € o de que as

caracteristicas de uma posicéo de valor desconhecido sio similares &s caracteristicas da

posigéo de valor conhecido mais préxima.

A interpolagdo de campos temdticos a partir de representacdes por partes
constantes (grade regular de células e regides contiguas) retorna o valor da regido

origem que contém a posi¢do desejada.
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Para representacdes pontuais, o algoritmo de interpolagéio mais usado é o
de poligonos de Thiessen (Burrough,1987). Este algoritmo divide a 4rea de estudo em
regides contendo amostras. O que caracteriza uma regido de Thiessen € que a distAncia
de qualquer ponto da regidio 4 amostra é menor do que a dist4ncia deste mesmo ponto a

qualquer outra amostra fora da regifio. A Figura 4.3 ilustra a defini¢dio de poligonos de

Thiessen.

dl < d3
dl < d4
A distncia de qualquer ° . o..| ®
ponto da reglGol a Al
é menor que a disténcla R
deste ponto a A3 ou Ad ¢ ¢ |
¥ regido 3 . o | .
. ® ] L
a b

Fig. 4.3 - Poligonos de Thiessen: a) Amostras irregulares b) Amostras regulares
FONTE: adaptada de Burrough(1987),p. 148

b) Amostragem
O estdgio de amostragem, na conversdo de representacdo entre campos

temdticos, deve ser baseado em um conjunto de regras que gerem um-‘modelo fiel a

variacdo do fendmeno. As regras mais usadas sdo:

¢ 3 classe que cobre maior parte da regifo no dado fonte torna-se o valor da

regifio destino;

e Regras de precedéncia. Se vdrias classes da representagdo origem ocupam
uma mesma regifio destino, a de maior precedéncia ¢ atribuida & regido. A
precedéncia neste caso € definida pelo usudrio com base na metodologia usada

na sua pesquisa.
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4.2.3 - REGRAS PARA CONVERSAQ

Um dos desafios para pesquisas envolvendo linguagens para manipulagio
de campos € como incorporar i linguagem regras automdticas de conversdes, de forma
que, a partir de uma rotina escrita na linguagem, ndo sejam necessédrias interagoes do
usudrio durante sua execucgfo. Algumas propostas aparecem na literatura (Kemp,1992;
Smith,1992), mas nenhuma com o objetivo de serem regras definitivas, pois todos

reconhecem que em alguns casos, dados especificos requerem tratamentos especificos.

Intuitivamente, € possivel desenvolver um conjunto de regras para
conversdo de geo-campos. Como a estrutura mais conveniente para operagdes espaciais
¢ mateméticas é a grade regular de pontos, uma regra simples poderia ser converter
todas as varidveis para sua representacdo grade regular de pontos e em seguida operar
sobre estes geo-campos; esta é a abordagem da dlgebra de mapas proposta por
Tomlin(1992). Entretanto, toda converséio de representagdo geralmente causa perda de
informagdo, devido as aproximagGes causadas pelas interpolagdes e amostragens. Com o
objetivo de minimizar estas possiveis perdas de informag#o, pode-se optar por converter -
as representagdes para a representagio do dado de maior densidade na equagdo, onde

densidade ¢ definida como o nimero de elementos espaciais por unidade de drea.

Usando a abordagem de densidade, Kemp(1992) sugere as seguintes regras:

e Se as representacOes das varidveis presentes na operacdo sdio espacialmente

equivalentes, nfo se fazem conversdes;

e Se uma das representagdes presentes na operagio for TIN ou isolinhas, usa-se
a representacdo da varidvel que receberd o resultado da operagdo, varidvel

destino;

» Se as representagdes das varidveis presentes na opera¢do sdo grades regulares

espacialmente equivalentes, usa-se a representagfio da grade mais densa;
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e Se a representagdo da varidvel destino for espacialmente idéntica a
representacdo de uma varidvel da operacgio, use a representacdo da varidvel

destino;

* Se a representacfio de uma das varidveis da operagdo for TIN ou isolinhas e a

outra uma grade regular, usa-se a representacéo grade regular;

e Se as representagdes das varidveis presentes na operagdo possuirem

densidades préximas, usa-se a representacio da varidvel destino;

e Usa-se a estrutura mais densa.

A Figura 4.4 mostra, usando o operador soma como exemplo, uma série
de possiveis combinagBes entre representagdes de varidveis geo-campo e, usando a

abordagem de densidade, indica através do simbolo e qual a representacdo mais

indicada para realizar a operagéo.

Por exemplo, no primeiro conjunto de combinagdes tem-se como entrada
uma representacdo grade regular de pontos e uma representacio amostras irregulares.

Considerando cinco possiveis representagdes para o resultado da operacdo tem-se:

¢ Representagdo de salda é uma grade regular de células com densidade
préxima a de uma grade regular de pontos presente na entrada. => Converte
as representacdes de entrada, grade regular de pontos e amostras irregulares
para a representa¢do de safda, grade regular de células, e a seguir efetua a

operagdo.

® Representacdo de saida € uma grade regular de células de densidade menor
que a da grade regular de pontos de entrada. => Converte a representagio de
entrada amostras irregulares para a representagéo grade regular de pontos, ou
a representagdo grade regular de pontos para amostras irregulares, efetua a
operagdo, e a seguir converte o resultado da operac@o para a representagdo de

saida desejada, grade regular de células.



51

s Representacdo de saida € uma grade regular de células de densidade maior do
que as representagdes de entrada; grade regular, amostras irregulares. =
Converte as representagdes de entrada, grade regular de pontos € amostras
irregulares para a representagdo de saida, grade regular de células, e a seguir

efetua a operagdo.

¢ Representacio de saida € regides contiguas. => Converte a representacdo de
entrada amostras irregulares para a representacio grade regular de pontos, ou
a representacdo grade regular de pontos para amostras irregulares, efetua a
operagdo, e a seguir converte o resultado da operagdo para a representacdo de

saida desejada, regides contiguas.

» Representagiio de safida é uma grade regular de pontos com densidade
préxima a de uma grade regular de pontos presente na entrada. => Converte
a representacdo de entrada amostras irregulares para a representagio grade

regular de pontos, € a seguir efetua a operagio.
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A ¥ :
DEEL ] - O = -
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<
If

\/ - -
:::J:: k +“‘% =

Grade Regular . .. -] Amostras
de Células RegiGes Contiguas  \'.- .| rregylares
- . . veee...| Grade Regular
& Isolinhas Grade Triangular 205 Ge Pontos

Fig. 4.4 - Operagdes entre representagdes diferentes
FONTE: Kemp (1992), p. 71
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4.3 - ALGEBRA DE CAMPOS

O conceito de dlgebra de mapas ou dlgebra de campos pode ser visto
como uma extensdo da algebra tradicional, com um conjunto de operadores onde as
varidveis manipuladas sdo campos geogrificos (Berry,1993). Estes operadores
manipulam um, dois ou mais geo-campos, sendo que cada geo-campo descreve um

atributo diferente ou um mesmo atributo com datas de aquisi¢éo diferentes.

4.3.1 - CLASSES DE OPERACOES SOBRE CAMPOS

As operagdes sobre geo-campos podem ser classificadas como: pontuais,
zonais ¢ de vizinhanga (Tomlin,1990). A Figura 4.5 ilustra esta classificacdo, que é
baseada na forma como os valores dos atributos nos geo-campos origem sdo obtidos
para processamento, identificando-se se o valor atribuido a uma determinada posicéo
geografica do geo-campo destino € fungfo dos valores na mesma posi¢do geografica nos
geo-campos origem, dos valores de uma regido geogréfica nos geo-campos origem que

contém a posicdo ou dos valores de uma vizinhanga da posicdo nos geo-campos origem,

Neste trabalho serdo denominados de geo-campos origem as varidveis do
tipo campo usadas nas operagdes. O geo-campo resultante da operagdo serd denominado

de geo-campo destino.

Geo-campos origem

Fig. 4.5 - Classes de operagOes geograficas
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4.3.1.1 - OPERACOES PONTUAIS

Nas transformacgdes pontuais, o valor resultante em cada posi¢do
geografica do geo-campo destino depende somente dos valores na mesma posicio
geografica dos geo-campos origem. Ou seja, ndo hd influéncia dos valores dos atributos

das posicbes vizinhas no geo-campo origem sobre o resultado atribuido 4 mesma

posigdo geografica do geo-campo destino.

Cada posicio da regido geogrifica de estudo pode estar associada a um
ou mais valores de atributos, sendo que cada atributo vem de geo-campos diferentes. A
Figura 4.6 ilustra as transformagdes pontuais que operam sobre um geo-campo ou mais

geo-campos origem.

Geo-campo destino (Ged)
+
Volll,, 3, 1%0[2,g 1 fon
Vd’m =

Max(Valn,, )

Posico geogrificak (Pg,) Min(valnl,,)
Fat(Vo [n]l,gl )
Bool(Vo[n],ﬁ )

Geo-campos origem (Gco)

vo [n],, € Valor na posigiio geogrifica k do geo-campo n de origem
Ve, alor resultante na posi¢lc geogrifica k do geo-campo destino

Fig. 4.6 - Operacdes Pontuais
FONTE: adaptada de Tomlin(1990), p. 72.

A seguir, nas Tabelas 4.1 e 4.2, sdo listadas algumas das operacdes

pontuais mais comuns segundo Burrough (1987), Berry (1987) e Tomlin (1990).
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TABELA 4.1 - OPERACOES PONTUAIS SOBRE GEO-CAMPOS

OPERACAO

DESCRICAO RESUMIDA

SOMA

SUBTRACAO

DIVISAO

MULTIPLICACAO

Gera um geo-campo destino onde o valor resultante em cada
posigdo geografica € a soma, a subtragdo, a divisdo ou a
multiplicacgo:
 do valor na posi¢do geogrifica correspondente no geo-
campo origem com um valor constante.
Vd,, =Vo, +to
Vd,, :Vngg -0
Vd,, =Vo, xo
Vd,, =Vo, +0
¢ dos valores de dois atributos associados a posigéo
geogréfica correspondente nos geo-campos origem.
Vd,, =Vdlll,, +Vvol2l,,
Vd,,, = Volll,, ~vol2l],,
Vd,, =Volll,, xVd2],,
Vd,, =Volll,, +Vol2],,

f Ge02|

Fig. 4.7 -Operac¢éio matemdtica pontual
FONTE: adaptada de Camara (1995)
Tanto os geo-campos origens (Geo) quanto o geo-campo destino

(Ged) devem ser geo-campos numéricos
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Tabela 4.1 - Continuagio

OPERACAO

“DESCRICAO RESUMIDA

MEDIA

Gera um geo-campo destino onde o valor resultante em cada
posicdo geogréfica € a média aritmética dos valores dos
atributos na mesma posicdo geogrifica dos geo-campos
origem. Se necessdrio o valor do atributo em cada geo-campo
pode ser ponderado por um peso. Esta operacdo s6 € aplicada
sobre geo-campos numéricos:

Volnl, xVP
Vi, =3Vl XVE

P 0 n
onde:
n = nimero de geo-campos de origem
Vp, = Valor de ponderagio do geo-campo n

Exemplo: Determina¢do do valor médio de dados
geogréficos adquiridos em datas diferentes (temperatura,

pressdo,etc).

MAXIMO/MINIMO

Gera um geo-campo destino onde o valor resultante em cada
posigiio geogrifica é o maior valor ou o menor valor do
atributo na mesma posi¢éo geogréfica dos geo-campos origem.
Esta operagdo s6 € aplicada sobre geo-campos numéricos:

Vd,, = Max{(VOlll,,,,...,.VOlnl,,)
Vd,, = Min(VOIll,,,...,VOlnl,,)
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Tabela 4.1 - Conclusio

OPERACAOQ

DESCRICAO RESUMIDA

| FUNCOES
TRIGONOMETRICAS

Gera um geo-campo destino onde o valor em cada posigio
geografica é o resultado da aplicacio de uma funcdo
trigomométrica sobre o valor do atributo na mesma posicio
geogréfica do geo-campo origem. Esta operagio s6 € aplicada

sobre geo-campos numéricos:
Vdpé’k = I-‘(VOP& )

onde: I' = sen(), cos(), tang(), arctan(} ....

| COMBINACAO
BOOLEANA

(CRUZAMENTO)

Gera um geo-campo destino onde o valor em cada posigéo
geografica € o resultado da aplicagdo de um operador da
16gica booleana (AND,OR,NOT,XOR) sobre os valores dos
atributos na mesma posicio geogrifica dos geo-campos
origem.Estas operacGes sdo aplicadas sobre geo-campos

tematicos
vd, =Vdlll,, OR Vol2],
vd, =Volll, AND Vol2],,
vd, =Volll, NOT Vol2l,,
vd, =Volll, XORVol2],
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TABELA 4.2 - OPERACOES PONTUAIS DE TRANSFORMACAO

OPERACAO

DESCRICAQO RESUMIDA

FATIAMENTO

Divide a faixa de valores de um geo-campo origem em certo niimero
de intervalos de valores e gera um geo-campo destino onde o valor

em cada posicdo geogréfica seré:

se Vo, e lV,,,) »Vd,, =T,
se Voy, € [V,.,,) = Vd,, =T,

......................

se VOng € [V:I—)n;] - VdP =TI“

L3
onde:

T, = valor atribuido a posicGes geograficas do geo-campo destino,
se o valor do atributo no geo-campo origem pertencer ao intervalo n

= valores do intervalo n, sendo ni o limite inferior e ns o

|%

nions
limite superior

O operador de fatiamento tem como pardmetro de entrada um
geo-campo numérico. O geo-campo resultante pode ser numérico ou

temdtico. Nos sistemas comerciais, este operador € usado para

transformar um geo-campo numérico em um geo-campo tematico.

Exemplo: A Figura 4.8 ilustra uma operagfio de fatiamento
que transforma um geo-campo numérico de declividade em um geo-
campo temdtico de classes de declividade, T, . Os intervalos em

graus, V

ni=ns

, usado pela operagdo sdo: { (0°-9°) — “baixa™; (10°-

19°)—"média”; (acima de 20°) — “alta”}.

5 10.0 15.

10.0 12.0 20.0
Geo Ged

Fig. 4.8 -Operagéo pontual de Fatiamento
FONTE: adaptada de Camara (1995)
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Tabela 4.2 - Conclusio

OPERACAO

DESCRICAO RESUMIDA

RECLASSIFICACAO

Agrega temas distintos de um geo-campo temdtico, segundo

regras definidas pelo usuério.

Exemplo: Com o objetivo de enfatizar o limite entre as areas
urbana e rural, um geo-campo temdtico de uso da terra com
quatro classes pode ser reclassificado, gerando um novo geo-
campo temdtico com somente duas classes,

Regras de agregacso

Orgem
Grea residencial
ou e @001 URONG
drea Indusfrial
Agrcutturg
ou e (18 UGl
Floresta

trec trea
residencial) Ingusticl

Fig. 4.9 -Operacdo pontual de Reclassificagdo

Dastino

dtea nural

PONDERACAO

Transforma um geo-campo temdtico em um geo-campo
numérico. Este operador pode ser usado para integrar' dados
temdticos para manipulacdo posterior.

Exemplo: Converséo de um geo-campo temdtico de tipos
de solo em um geo-campo numérico ponderado de solos . As

regras de ponderacéo neste caso foram:

{ (Lv > 1.0), (Pv—2.0),(G— 3.0)}
0 140 1o
0 Q.20 Q.20
0 10 1o

Fig. 4.10 -Operacéo pontual de Ponderagao

!A metodologia ZEE apresentada no Capftulo 7, usa o operador de ponderagfo para integrar dados

temaéticos,
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4.3.1.2 - OPERACOES DE VIZINHANCA

Em muitos processos naturais, o valor do fendmeno observado em uma
determinada posigdo é influenciado pelas condi¢Bes de sua vizinhaga. Normalmente
conceitua-se vizinhanga como aquela drea circular préxima a uma determinada posicdo.
Mas para propédsitos de andlise ambiental, vizinhaga deve ser definida como uma drea
adjacente a uma determinada localizacdo geogrdfica cujas condicbes afetam o

processo em estudo naquela posicdo.

A extensdo e o formato da vizinhanga sdo determinados pelo processo em
estudo. Se o processo for isotrépico, a vizinhanca pode ser expressa por um circulo em
torno do ponto de referéncia, cujo raio € igual & distincia de influéncia dos vizinhos
sobre o ponto de referéncia. Por outro lado, se o processo for anisotrépico, a vizinhanga

se estenderd na dire¢do do efeito, caracterizando um formato irregular de vizinhanga,

As operagbes de transformagdes por vizinhaga operam sobre um geo-
campo origem € uma mdscara que delimita a vizinhaga. Durante o processamento, a
mdscara se desloca sobre o geo-campo origem, e a cada passo de deslocamento aplica-se
uma operacdo de vizinhanga sobre os valores do atributo presente no geo-campo origem

e delimitados pela mascara.

No ambiente computacional, o formato de méscara mais usado é o de
uma matriz de células. O efeito de direcdo, neste caso, pode ser obtido atribuindo-se
pesos diferentes para cada célula da matriz. Filtragem espacial de geo-campos usando
representagdo imagem e célculo de declividades a partir de um geo-campo de altimetria
sdo exemplos de operagdes de vizinhanga que usam mdscara no formato matriz de

células.
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A Figura 4.11 ilustra o principio da operaco de vizinhanga usando uma

méscara retangular 3x3.

Geo-campo destino (Ged ‘
Ged) deslocamento da méscara
—
& 1 ]
] 1 [
v
/
N
> o \\\\
geo-carmpo cﬂgém_ N geo-campo desfine
™ A ™
\\ . \_\
Y AN “\\
\ Xl | X2 | %3
N,
N EARIES
%,
Geo-campo otigem (Geo) NEAEIE:
mdscara ou matmiz

do processamento

(8) ®)

Fig. 4.11 - (a) Operagdio de vizinhanca (b) Implementag@o computacional mais usada em

Operacdes de vizinhaga.
FONTE: (a) adaptada de Tomlin (1990), p. 97
(b) adaptada de Crosta (1992), p. 79

A seguir na Tabela 4.2 sdo listadas algumas das operacOes de vizinhanca

mais comuns segundo Burrough (1987), Berry (1987), Tomlin (1990), e Aronoff (1989).
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TABELA 4.3 - OPERACOES DE VIZINHANCA

OPERACAO DESCRICAOQ RESUMIDA

Gera um- geo-campo destino onde o valor em cada posi¢do
geogréfica é igual ao valor de menor frequéncia entre os valores
do atributo na vizinhanga daquela posicdo no geo-campo

origem,

Tanto 0 geo-campo origem quanto o geo-campo destino sdo

numeéricos

Exemplo:A Figura abaixo ilustra a operagdo de minoria
aplicada sobre um geo-campo numérico, usando como
vizinhanga uma méscara 3x3. Quando mais de um valor
acontece com a mesma frequéncia, o resultado é ndo definido
MINORIA (ND)?

Geo [ TTreel Ged

:—o— ;’*1—: 0130 | TTreeel. ND|2z |ND|ND| 2| 8
o (slsil2]o|0 ﬁr:?‘@mzmmnn
:.4..9-3_: 2i4 |2 ND| 4 |NDIND| 1| 2
6 (22 |1 |42 g 4 {ND| ND|ND | ND| 2
0 0|0 (440 3 | 2 | ND{ND | ND{ ND
02 |0 (003 ND| 2 | ND|ND | ND| ND

Fig. 4.12 - Operagdo Minoria de uma vizinhanga

Gera um geo-campo destino onde o valor em cada posigdo
geografica € a declividade, méxima inclinacio de um plano
tangente a superficie no ponto, calculada a partir de um geo-

campo origem contendo valores de altimetria. O algoritmo mais

DECLIVIDADE . . P TP

usado para estimar a declividade usa métodos numéricos por
SOBR}E UMA diferencas finitas® com uma mdscara retangular 3x3, como a
REGIAO, ilustrada na Figura 4.11b (Burrough,1987)
GEOGRAFICA

Tanto o geo-campo origem quanto o geo-campo destino, sdo

geo-campos nUMEricos.

Estada abordagem adotada pelo sisterna Arc/Info da ESRI, usando o conceito de nodata (1991)
*Ver referéncia na Segdio 3.2.1
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Tabela 4.3 - Continuacio

OPERACAO

DESCRICAO RESUMIDA

INTERVALGC

Gera um geo-campo destino onde o valor em cada posigio
geogrifica € igual ao resultado da  expressdo

—Vomin aplicada sobre os valores do atributo

‘vizinlancy

VO max wizinhunee

no geo-campo origem que pertencem 2 vizinhanga da posicdo

geografica avaliada.
onde:

Vo max Valor méximo na vizinhanga do geo-

vizinfianca

campo origem.

Vomin Valor minimo na vizinhanga do geo-campo

viznhanca

origem.

Tanto o geo-campo origem quanto o geo-campo destino, sdo

geo-campos numericos

Exemplo: A Figura abaixo ilustra a operagio de intervalo

usando como vizinhan¢a uma méscara 3x3

3
~‘®
4
4
2
2

H
~
!
i
I3
]

(-]

+
RO 0 hD W |t
1 N1

4

~
—

~~a
N

=2 SIS VN IR

o i ow
Sidlatal piw
e [ |,

il e W W w

W[ e

ol e |olw

S e|n v jw

Fig. 4.13 - Operagdo Intervalo de uma vizinhanga

FILTRAGEM
ESPACIAL

Operagio usada principalmente sobre geo-campos numéricos
na representacdo grade regular de células (imagens de
sensoriamento remoto) para realgar determinadas feigGes
lineares, direcionais, de bordas ou padrdes de textura. A
vizinhanca usada em filtragem espacial € também uma mdscara
retangular. Para obter o efeito desejado (realgar determinadas
feigOes ou textura), cada célula da méscara pode ser ponderada

por um peso diferente (Richards,1986).
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Tabela 4.3 - Conclusio

OPERACAO

DESCRICAO RESUMIDA

DIVERSIDADE

Gera um geo-campo destino onde o valor resultante em cada
posicdo geogrifica € igual & diversidade de valores, niimero de
valores diferentes do atributo, na vizinhanga daquela posigéo

no geo-campo origem.

Exemplo: A Figura abaixo mostra a operacdo de
diversidade aplicada sobre um geo-campo temdtico de
cobertura vegetal. O geo-campo resultante com a diversidade
de cobertura vegetal € numérico. No exempk‘“),“a vizinhaga
usada foi retangular, e ilustra apenas algumas amostras, Uma
operacdo completa envolve o deslocamento da méscara de
vizinhanca sobre toda a regido geogrifica do geo-campo
origem. O passo de deslocamento depende da resolugio do geo-

campo.

Esta operacdo é normalmente aplicada sobre um geo-
campo tematico. Pode eventualmente ser aplicada sobre um
geo-campo imagem, mas nfo é aplicada sobre geo-campos
numéricos. O geo-campo resultante é sempre um geo-campo

numérico.

Fig. 4.14 - Operacdo Diversidade de uma vizinhanga
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4.3.1.3 - OPERACOES ZONAIS

Uma regido € um conjunto de posi¢des geograficas com caracteristicas
similares ou delimitadas pelo homem. Por exemplo, num mapa de solos, cada tipo de
solo delimita uma regifio, ao passo que num mapa de divisfo politica de municipios, os

limites territoriais de cada municfpio delimitam uma regido.

No processamento por regido o valor de cada posicdo geogrifica do geo-
campo destino depende do valor do atributo em todas as posi¢cdes geogrificas que
compdem a regido no geo-campo origem. As transformagdes zonais sfo utilizadas para
agregar, nas posigﬁéé geogrificas do geo-campo destino, uma das caracteristicas de toda
a regido no geo—cafnpo origem. Por exemplo, em um geo-campo resultante de uma
transformagdo zonal, posi¢des geogrificas individuais de uma mesma regido passam a

conter a média, ou a variéncia, ou o valor de maior frequéncia, de toda a regido.

As operacdes de transformagdes zonais ou por regido operam sobre um
geo-campo origem e um conjunto de regides delimitadas por poligonos na forma
matricial ou vetorial. Diferente das transformagdes de vizinhanga, onde cada posi¢fo
geogréfica possui sua prépria vizinhanga representada por uma méscara que se desloca
sobre os dados, nas transformagOes zonais as regides sdo estdticas, ou seja, ndo se

deslocam sobre a regifio geogréfica de estudo.
Geo-campo destino (Ged)

plano de restriglio

Geo-campo crigem (Geo)

Fig. 4.15 - Exemplo de operagéo zonal
FONTE: adaptada de Tomlin(1990), p. 155.
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A seguir, na Tabela 4.4 sdo listadas algumas das opera¢Ges zonais mais

comuns, segundo Burrough (1987), Berry (1987) e Tomlin (1990).

TABELA 4.4 - OPERACOES ZONAIS

OPERACAO DESCRICAC RESUMIDA

Gera um geo-campo destino onde o valor resultante em todas as
posicOes geogréficas que compdem uma regido é igual ao maior
valor ou ao menor valor do atributo encontrado na mesma regido

sobre 0 geo-campo origem.

Considere-se, por exemplo, a operacdo MAXIMO ZONAL, onde o
geo-campo origem € a declividade da éarea de estudo e as regiGes,
zonas, sdo definidas por um geo-campo temaético de tipos de solo.

Tipos de solos (restricdo) Declividade em graus (Entrada)

MAXIMO ZONAL

MINIMO ZONAL Geo

Fig. 4.16 - Méximo zonal
FONTE: adaptada de Camara (1995)
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Tabela 4.4 - Continuacio

OPERACAO

DESCRICAO RESUMIDA

MAIORIA ZONAL

Gera um geo-campo destino onde o valor em todas as
posigdes geogrificas dentro de uma regido é igual ao valor de
maior frequéncia encontrado na mesma regifio sobre o geo-

campo origem.

Considere-se, por exemplo, a operacdo MAIORIA ZONAL, onde
0 geo-campo origem é um geo-campo temdtico de uso da
terra, ¢ as regies, zonas, sdo definidas por um geo-campo
temdtico de tipos de solo. O tema de uso da terra de maior
drea dentro de uma regifio preencher4 todo o espago da regido

no geo-campo resultante.

Caso o geo-campo origem seja numérico, 0 geo-campo

destino também serd numérico.

Tipos de solos (restrigdo) Uso da terra (Entrada)

pastagem

Geo

cana de agucar ~\

Cultura mais frequénte em cada tipo de solo(regido)

Fig. 4.17 - Operagéo de Maioria zonal
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Tabela 4.4 - Conclusido

OPERACAO

DESCRICAQO RESUMIDA

MEDIA ZONAL

Gera um geo-campo destino onde o valor resultante em todas
as posigdes geograficas que compdem uma regido € igual a
média aritmética dos valores do atributo nas mesmas posi¢des
geogréficas no geo-campo origem.

vd, =3 0

Py,
=0 A

Exemplo:Ver Capitulo 7, exemplo de uso.

DIVERSIDADE
ZONAL

Gera um geo-campo destino onde ¢ valor resultante em todas
as posigdes geogrificas que compdem uma regifo € igual a
diversidade de valores da regido (ndmero de valores diferentes

do atributo) no geo-campo origem.

Exemplo: Seja um geo-campo representando uso do
solo no estado de Sdo Paulo. Se se considera a divisdo politica
dos municipios do estado como regides distintas e contarmos
os diferentes usos do solo em cada regido, tem-se um geo-
campo de diversidade zonal de uso do solo para o estado de
Sdo Paulo. Neste geo-campo resultante, todas as posigdes
geogrificas de um municipio terdio o mesmo valor,

representando a diversidade de uso do solo do municipio.

ESTATISTICA
ZONAL

Produz uma estatistica dos valores para cada regifio. O
resuiftado € um dado tabular, indicando, por-exemplo para
cada regido, os valores maximo, médio, minimo, varilncia,

desvio padréo e diversidade.
Exemplo

regido média méximo minimo desviopadrfio  variedade

1 10 15 2 3 5
2 50 200 20 8 15

...................
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4.4 - LNGUAGEM DE MANIPULACAQ

Uma das caracteristicas da tecnologia de Geoprocessamento que
contribui para diferencid-la da tecnologia de Cartografia Automatizada € a presenca nos
Sistemas de Informacfo Geografica de uma estrutura topol6gica que permite a
implementacio de um repertério de operagdes como as descritas na Segfio 4.3. Este
conjunto de operacdes permite ao usudrio aplicar transformagdes que extraem novas

informagdes a partir dos dados presentes no Banco de Dados Geogrifico do SIG.

Mas um usudrio de SIG ndo estd necessariamente interessado em saber
como as operagdes, sobre os dados sfo- programadas, nem os métodos usados para
organizar internamente estes dados no computador. Seu interesse é ter um conhecimento
geral dos processos aritméticos e 16gicos de manipulagdo, interagir com o sistema e

aplicar seus conhecimentos para fazer andlise geogrifica dos dados. (Burrough,1987).

Esta interag@o do usudrio com um SIG pode ser feita através de janelas de
menus hierdrquicos ou através de uma linguagem de comandos a serem interpretados
pelo sistema. Menus hierdrquicos sfo mais apropriados para usudrios que fazem uso
ocasional do sistema e para quem ndo deseja ter conhecimento de todos os comandos e
fungdes disponiveis. Usudrios que necessitam documentar e repetir sequéncias de
manipula¢des sdo melhor servidos por uma linguagem de comandos para manipulagdo

(Burrough,1987).

O principio de uma. linguagem de comandos para manipulagido de dados
geogréficos € o de que os comandos necessdrios para recuperar dados, para executar
transformagdes sobre estes dados e para modificar sequéncias de processamentos

possam ser escritos de maneira a serem entendidos por ambos, usudrio e méquina.

Por exemplo, se um responséavel por planejamento ambiental desejasse
criar uma zona de preservacdo em torno de uma rede de rodovias, ele ndo gostaria de ter
que digitalizar a zona de preservagio em torno de todas as rodovias que ele estd vendo

na tela ou em um mapa. Mas descjaria digitar o seguinte comando no teclado:
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ZONA_DE_PRESERVACAO = EXPANDIR ESTRADAS X METROS;

O resultado seria uma regifio de x metros de largura em torno de cada

rodovia. Na sequéncia ele poderia digitar:
CONTAR CASAS ZONA_DE_PRESERVACAO;

O resultado seria o niimero de casas dentro da 4rea de preservagio. Ele
poderia também desejar determinar a densidade média de casas em diferentes partes da

drea de preservacio; neste caso ele gostaria de digitar o seguinte comando:
FATIAR DENSID_CASAS PARA CLASSES_FAT;

Entfo, se o usudrio pode expressar em palavras a ag@o que ele deseja
efetuar sobre um conjunto de dados geogréficos, porque ndo deveria ele ser capaz de
expressar esta agdo de forma similar para um SIG? Uma prova de que uma linguagem
com estas caracteristicas possui penetragdo entre os usudrios ¢ a grande popularidade

das planilhas eletrdnicas.

Uma linguagem de manipulacdo com as caracterfsticas descritas acima
deve possuir regras sintdticas e gramaticais isentas de ambiguidades. No ambiente
computacional, uma linguagem como esta é denominada de Linguagem de Comandos

Interpretados.

4.4.1 - LINGUAGEM DE COMANDOS INTERPRETADOS

i

Essencialmente, uma linguagem de comandos consiste de 3

componentes: verbo, substantivo e modificadores. (Burrough,1987).

¢ verbo

Refere-se a acdo que o sistema deve executar, tal como entrar,

transferir, rotacionar, apagar, recuperar, que sao comuns para a maioria das

operagoes.

¢ substantivo
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Refere-se aos tipos de elementos que serdo manipulados. Para
dados geogréficos, os substantivos incluem ponto, linha, poligono, arco, texto,

geo-campo e atributos descritivos que sdo referenciados pelos seus nomes.

« modificadores

Como o préprio nome ja diz, os modificadores sdo usados para uma

sintonia fina do verbo sobre o substantivo.

Exemplo:
ENTRE LINHA HORIZONTAL;
(verbo ) ( substantivo) ( modificador )

Para que o sistema possa determinar o término de uma linha de comando,
e passe a executar a operagdo, um identificador deve ser usado. Neste exemplo
ilustrativo foi usado o caracter “;”. Uma lista de verbos, substantivos, regras sintéticas
e gramaticais da linguagem é mantida pelo sistema, permitindo assim que eventuais

erros cometidos pelo usudrio sejam identificados.

Possuir uma linguagem de comandos néo inibe o sistema de também
possuir interagdo via janelas de menus. A vantagem da liguagem de comandos € possuir
maior flexibilidade e gerar simultaneamente um histérico das manipulagdes aplicadas.
Além disto, uma interface de menus pode ser construida e alterada usando-se uma
linguagem de comandos onde as op¢des do menu sdo combinagbes de
verbo/substantivos da linguagem. Tem-se neste caso um ambiente misto com menus e

comandos.,
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CAPITULO 5

LINGUAGEM LEGAL E EXTENSOES PROPOSTAS

Os operadores de manipulagdo de campos geogrificos implementados
neste trabalho tiveram como ambiente de desenvolvimento a Linguagem Espacial para
Geoprocessamento ALgébrico (LEGAL), disponivel na versao 2.0.3 do SPRING. Este
capitulo apresenta os principais tépicos da proposta da linguagem LEGAL, descreve a
versdo disponivel da linguagem, discute suas limitacdes e, finalmente, apresenta as

contribui¢des deste trabalho a linguagem LEGAL.

5.1 - OBJETIVO DA LEGAL

A LEGAL € uma linguagem de comandos interpretados para uso em

analise geografica que estd em desenvolvimento no ambiente do sistema SPRING.

A linguagem LEGAL, que foi proposta por Cimara Neto (1995), tem
como objetivo prover um ambiente geral para anélise geogréfica, incluindo operagoes de
manipulagfo (dita dlgebra de campos), operagdes de consulta espacial e operagdes de

apresentacio de resuitados de consulta e manipulagfo.

A discussdo das operagfes de manipulacdo € feita na literatura de forma
separada das operacdes de consulta espacial e apresentagfo. Isto se reflete nos sistemas
comerciais para Geoprocessamento, onde estas operages sfo implementadas em
pacotes de software distintos, obrigando o usudrio a mudar de ambiente durante uma

sessdo de trabalho (Cimara Neto,1995) .

A inovagio na proposta de LEGAL é o tratamento destas operagdes de
forma integrada, provendo um ambiente dnico para manipulacdo, consulta espacial e

apresentacdo de resultados de consulta e manipulagdo.
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5.2 - ESTRUTURA DA LEGAL

Funcionalmente a linguagem I.EGAL pode ser dividida em quatro
médulos, como ilustra a Figura 5.1. Estes médulos formam um ambiente integrado para

as operagdes de andlise geogréfica.

GERBNCIA DE TRANSAGOLS
B
CONTROLE DE INTEGRIDADE -

LINGUAGEM ESPACIAT PARA|GEQPROCESSAMENTC ALGEARICC (TEGAL)

[INTERPRETADOR DE COMAND(i]

[ APRESENTACAO I

CONSULTA

Fig. 5.1 - Estrutura de LEGAL.

e Interpretador de comandos: 1€ cada linha de comando de um programa em

LEGAL, interpreta-a, e executa uma agdo apropriada.

o Médulo de consulta espacial: biblioteca com um repertdrio dg.operadores e
funcdes de consulta espacial (selecdo e busca, disténcia, dentré’,'toca, cruza),
Através dos operadores e fungdes deste moédulo, recuperam-se geo-campos,
mapa de geo-objetos, um geo-objeto ou uma cole@ﬁo1 de geo-objetos ou geo-

campos, que podem ser manipulados posteriormente.

o Mddulo de manipulacdo: biblioteca com operadores e fungdes para

manipulacio de dados geogrificos modelados conceitualmente como geo-

'coleciio de geo-objetos: contém um ndmero arbitrdrio de elementos do mesmo tipo.
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campo, e operadores de conversdo entre geo-campos € geo-objetos

geograficos.

o Modulo de apresentacdo: biblioteca com operadores e fungbes para
apresentagiio de dados espaciais. Este mddulo permite o controle de

apresentacio de forma independente do resultado da operacio realizada.

A discussdo tedrica deste trabalho, apresentada nos Capitulos 2, 3 e 4,
limitou-se a conceitos de modelagem e de manipulacio de dados geograficos que podem
ser tratados conceitualmente como geo-campo. O escopo prético deste trabalho também
limita-se & implementagio de operadores para a manipulacio de geo-campos e & geragio
de um exemplo com dados reais, mostrando como o uso de uma linguagem de
comandos permite a automatizagdo de certas etapas repetitivas de andlise geografica.
Neste escopo, somente as funcionalidades previstas no mddulo de manipulagio da

LEGAL serfo utilizados.

5.2.1 - FUNCIONALIDADES PROPOSTAS PARA O MODULQO DE
MANIPULACAQ

Segundo a proposta da linguagem LEGAL, o médulo de manipulagio
devera possuir as seguintes funcionalidades:
¢ Transformagdes pontuais entre geo-campos.
e Operacdes booleanas entre geo-campos.

e Operadores matemadticos pontuais, tais como fungbes aritméticas e

trigonométricas.

e Métodos de classificacdo continua, utilizando a funcdo FuzzY, com intervalo

[0..1].

e Operacdes de vizinhanga.

e Operagdes zonais entre geo-campos.
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e Operagdes zonais entre geo-campos € geo-objetos.
e Geragfio de mapas de geo-objetos a partir de geo-campos

e Geragio de geo-campos a partir de mapas de geo-objetos.

5.3 - IMPLEMENTACAO DISPON{VEL NO SPRING-2.0.3

Na versio 2.0.3 do SPRING estio implementados no mddulo de
manipulacdo da linguagem LEGAL os operadores pontuais aritméticos, booleanos, de
transformacdo ( ponderacdo, fatiamento e reclassificagdo); os operadores de
vizinhanga, que permitem a escrita de programas para aplicagdes que necessitam
manipular dados utilizando o conceito de vizinhanga, como filtragem, deéiividade, elc; e
os métodos de classificacio continua. Apesar da grande utilidade dos operadores
presentes na versde 2.0.3, algumas aplicagdes de andlise geografica necessitam das
funcionalidades descritas na proposta de LEGAL e que néo estdo ainda presentes na

versdo disponivel da linguagem.

5.4 - LIMITACOES DA VERSAQ 2.0.3

A seguir enumeram-se algumas limitagdes da versdo 2.0.3. Para que a
linguagem LEGAL venha a tornar-se realmente um ambiente geral para andlise

geografica, € necessdrio, entre outras coisas, que estas limitagdes sejam eliminadas.

¢ Representactes geométricas

Na versdo atual, é necessdrio que o usudrio converta seus dados para as
representagdes grade regular de células ou grade regular de pontos, antes
de executar uma operagdo de manipulagfio sobre os dados. Por exemplo,
se um geo-campo temdtico estiver na representacio regides contiguas, €
necessdrio converté-lo para a representagdo grade regular de células,
antes de usd-lo em uma operacido no contexto da linguagem LEGAL.
Incorprar a LEGAL, regras para conversdo de representagdes, de forma a

tornar transparente para 0s usudrios as representagdes geométricas, €
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uma necessidade niZo s6 da LEGAL, mas de todas as linguagens

disponiveis comercialmente para manipulagéo de dados geogréficos.

¢ Operagdes zonais;

Algumas aplicagbes de modelagem ambiental necessitam de operadores
que manipulem dados delimitados por regides (zonas). Estas operacdes

ndo estdo implementadas na versio 2.0.3.
e Mecanismos de controle do fluxo de ages;

Algumas aplicagdes de manipulagfo requerem que se disponha de meios
para estabelecer um controle do fluxo das agBes a serem excutadas
através de testes condicionais. Comandos como While e If...Else, nio

estéo disponiveis.
¢ Resultados numéricos em um tnico valor;

Na versdo 2.0.3, os resultados de operagBes sobre geo-campos, sempre
geram novas representagdes geométricas, ndo permitindo resultados
numéricos no formato tabular. A possibilidade de resultado através de
um Unico valor para uma operagdo € ttil no caso de algumas aplicagdes

usando operadores zonais como estatistica zonal, perimetro zonal e etc.

¢ Geragdo de relatérios;

Algumas vezes o resultado desejado € um relatério com as informacdes

na forma tabular. Também n#o estd disponivel esta opcdo na linguagem.

5.5 - CONTRIBUICAQ A LINGUAGEM LEGAL

Em funcdo das limitagSes discutidas na Sec¢fio anterior, este trabalho

implementa as seguintes funcionalidades na linguagem LEGAL.
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5.5.1 - MECANISMOS DE CONTROLE DO FLUXO DE ACOES

As operagdes de manipulagdo requerem que se disponha de meios para
estabelecer um controle do fluxo de agdes a serem executadas (interac@o e testes), Estes
meios foram previstos na proposta da linguagem, mas nfo implementados até a versdo
2.0.3 do SPRING. Implementou-se neste trabatho o comando WHILE que permite que
uma determinada sequéncia de agdes, comandos, seja repetida enquanto uma
determinada condi¢fo for verdadeira. Implementou-se também o comando IF....ELSE,

que possibilita a escolher, entre duas sequéncias de a¢Oes, qual executar.

Ekempkmﬂ
While {condic¢&o) // enquanto a condig¢do for verdadeira a
sequéncia
{ // de acdes abaixo é executada.
seqguéncia de agles;
b
If (condicgdol) /1 Se condicdol for verdadeira, executa
sequéncial
{ // Se condicdol for falsa, executa sequéncia?
sequéncial
}
else
{
sequéncia2

};
5.5.2 - OPERACOES ZONAIS

As operagdes zonais discutidas no Capitulo 4, foram especificadas e
implementadas como parte deste trabalho, As operagdes zonais sdo aplicadas sobre um
geo-campo que possui os dados a serem avaliados. As regides, zonas, sao definidas por
um segundo plano de informacdo. O Apéndice A descreve a sintaxe dos operadores

zZonais.

Os seguintes operadores zonais foram implementados:

? No exemplo, os comandos da linguagem estdo escritos com a fonte tipografica
Courier New
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* Maximo Zonal (MaxZ), aplicdvel sobre dados geogrificos adquiridos em
escalas numéricas, imagens de satélites, grades de altimetria ¢ etc.

» Minimo Zonal (MinZ), aplicivel sobre dados geograficos adquiridos em
escalas numéricas.

e Média Zonal (MedZ), aplicdvel sobre dados geogréficos adquiridos em
escalas numéricas,

e Soma Zonal (SomZ), aplicdvel sobre dados geogréficos adquiridos em
escalas numéricas.

» Maioria Zonal (MaiZ), aplicdvel sobre dados geogréficos adquiridos em
escalas numéricas ou temdticas.

e Minoria Zonal (MinoZ), aplicdvel sobre dados geogrificos adquiridos em
escalas numéricas ou temaéticas.

¢ Diversidade Zonal (VarZ), aplicavel sobre dados geogrificos adquiridos em

escalas numeéricas ou tematicas.

5.5.3 - RESULTADOS NUMERICOS

O resultado de uma operagio zonal pode ser um tnico valor numérico ou
uma nova representacdo geométrica. Se a varidvel que recebe o resultado da operacfio
zonal for do tipo inteiro (inf) ou ponto flutuante (float), o resultado serd um tnico valor.
Mas se a varidvel do lado esquerdo do sinal de atribuig@o (=) for do tipo representagido

geométrica, o resultado serd uma nova representagcdo geométrica.

5.5.4 - GERACAO DE RELATORIOS

A .ﬂexibilidade de uma linguagem de comandos abre a possibilidade de
que os resultados numéricos intermedidrios e finais de uma sequéncia de operagdes de
manipulacio sejam colocados na forma de relatérios com texto e tabelas. Implementou-
se na linguagem LEGAL o comando “Print”, que escreve na tela ou em um arquivo do
sistema os valores numéricos de varidveis do tipo int, float. e informagdes adicionais na

forma de texto.
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CAPITULO 6
MATERIAIS E SISTEMAS

Este Capitulo apresenta os materiais e sistemas utilizados no
desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente descreve-se sucintamente a regifo de
estudo. A seguir apresenta-se os materiais e sistemas utilizados para desenvolvimento e
testes. Finalmente descreve-se o modelo de dados conceitual do SPRING, base para

desenvolvimento da linguagem LEGAL.,

6.1 - DESCRICAQ DA REGIAQ USADA COMO EXEMPLO

6.1.1 - LOCALIZACAQ

A regido de estudo corresponde a folha Rio Fresco, (SB-22-Y-D) ¢ estd
situada no estado do Pard, perfazendo uma é4rea de 18150 Km® (165km x 110km), entre
os paralelos 7° 00" ¢ 8° 00’ de latitude Sul e os meridianos 51° 00" e 52° 30" de

longitude Oeste. O mapa de localizagdo da regifio é apresentado na figura 6.1.
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Fig. 6.1 - Localizagéo da 4rea de estudo, no Estado do Par4.
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6.1.2 - A PAISAGEM DA FOLHA RIQ FRESCO (SB-22-Y-D)

A andlise geomorfoldgica da drea contida na Folha Rio Fresco permite a

caracterizacfo, muito clara, de dois compartimentos distintos:

¢ Macigos residuais de topo aplainado e conjunto de cristas e picos, ambos
interpenetrados por faixas de terrenos rebaixados, na forma de vales
interplandlticos alargados por processos de pedimentacdo, com altitudes

variando entre 500 e 600 metros.

e Areas dissecadas em colinas e ravinas resultantes da dissecagfio generalizada,

com altitudes variando entre 200 e 300 metros.

O primeiro compartimento faz parte da unidade morfoestrutural e
morfoclimética denominada “Planalto Dissecado do Sul do Pard” (RADAMBRASIL,
1977) que é resultado da dissecacdo de antigos pediplanos, de idades plioc€nica e pré-

Creticeo, que muitas vezes coincidem parcialmente.

Dentro da 4rea da Folha Rio Fresco esta unidade foi esculpida em rochas
pré-Cambrianas como os riolitos e outras rochas pertencentes ao episddio de vulcanismo
dcido, fissural e explosivo do Grupo Uatumi, que formam as serras de Cubencranquém
e da Fortaleza; granitos do tipo Serra dos Carajas que formam serras como a da Areia
Branca, da Seringa e do Gorotire, ¢ jaspilitos, itabiritos e quartzitos do Grupo Gréo Para,
que aparecem nas serras do Coquinho, da Tocandera, do Trairdo, Bom Jardim e da

Seringa.

Sobre estas serras desenvolveram-se principalmente solos litdlicos, e
secundariamente podzodlicos, que suportam vegetacdo de campo cerrado e florestas
tropicats densas. Muitas vezes estas serras sdo capeadas por testemunhos residuais de
arenitos ortoquartziticos pré -Cambrianos da Formacgfo Gorotire, como na Serra da Casa
de Pedra , Serra do Cip6 e Serra do Gorotire, locais em que os solos litdlicos e

afloramentos rochosos suportam campos cerrados pouco densos.
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A tendéncia atual da erosdo neste compartimento ¢ de dissecagio em

cristas e vales encaixados.

O segundo compartimento participa da unidade morfoestrutural e
morfoclimética “Depressdo Periférica do Sul do Pard” (RADAMBRASIL, 1977),
caracterizada como resultado da atuaglio dos processos erosivos pés-plioc€nicos que,
orientados pela litologia e geologia estrutural de grandes massas rochosas, elaboraram
uma ampla faixa de circunsdenudaco na periferia das bacias sedimentares paleozdicas

do Piaui-MaranhZo e do Amazonas, denominada Pediplano Pleistocénico.

Na éarea da Folha Rio Fresco o Pediplano Pleistocénico foi elaborado
sobre rochas pré-Cambrianas, como as vulcinicas intermedidrias (predominincia de
andesito) do episddio vulclnico efusivo do Grupo Uatumi, sobre as quais se
desenvolveram associagbes de solos do tipo terra roxa estruturada, podzdlicos e
latossolos que suportam florestas tropicais abertas; rochas granodioriticas migmatizadas
do Complexo Xingu sobre as quais se desenvolveram solos podzélicos que suportam
cerraddes e florestas tropicais abertas, e argilitos, folhelhos e arcdzios da sedimentacio
intermontana do Grupo Uatumi, onde os latossolos associados a solos hidromérficos

suportam cerradoes.

A tendéncia atual da erosdo neste compartimento € a dissecagfo

generalizada do Pediplano Pleistocénico na forma de colinas e ravinas.

6.2. - MATERIAIS

Os materiais utilizados neste trabalho foram:

¢ [Inagem de Satélite
Foram utilizadas 6 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¢do colorida (SR4G3B) em papel. Para
cobrir toda a 4rea foi necessdrio fazer um mosaico de duas cenas do

satélite.
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Cena 1: 6rbita 224, ponto 65. Data 24/07/1992
Cena 2; 6rbita 225, ponto 65. Data 31/07/1992

e Material cartogréfico

- Quatro cartas temdticas mna escala 1:1000000 do Projeto
RADAMBRASIL. Volume 4- Folhas SB/SC 22

Mapa Geoldgico;

Mapa FitoEcolégico,

Mapa Geomorfolégico;

Mapa Exploratério de Solos.

- Carta topogrifica na escala 1:250000, confeccionada pelo Instituto
Brasileiro de Geogréafia e Estatistica (IBGE/1982). Proje¢io UTM/SAD-
69, carta Rio Fresco, Folha SB-22-Y-D MIR224.

- Relatério do PROJETO RADAMBRASIL Volume 4

6.3. - SISTEMAS

Na parte prética deste trabalho, foram utilizados os seguintes sistemas:

YACC, SCARTA e SPRING

6.3.1- YACC

O yacc € um gerador de analisador gramatical, isto €, um programa para

converter uma especificacdo gramatical de uma linguagem em um analisador gramatical
para esta linguagem. Este analisador gramatical é na verdade um programa que analisa
gramaticalmente sentencas escritas segundo esta linguagem. A Figura 6.2 a seguir

ilustra de forma mais clara o pardgrafo anterior.
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yecc Resutade
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Fig. 6.2 - yacc um gerador de analisador gramatical.

6.3.2- SCARTA

O SCARTA € um médulo para edi¢do de documentos cartograficos que
utiliza como entrada um banco de dados geogréficos organizado através do sistema
SPRING. A edicdo final das cartas de vulnerabilidade apresentadas no Capitulo 7 foram

elaboradas através deste madulo.

6.3.3- SPRING

O SPRING, Sistema de Processamento de Informagdes Geo-
referenciadas desenvolvido no INPE foi o principal sistema utilizado na parte pratica
deste trabalho. A linguagem LEGAL, apresentada no Capitulo 5, foi especificada e estd
sendo desenvolvida tomando por base o modelo de dados do sistema SPRING. Em
funcio disto, o uso da LEGAL pressupde que os dados estejam organizados segundo

este modelo.

O modele de dados de um SIG, descreve como os dados sdo organizados
e representados naquele SIG. No caso do sistema SPRING, uma descrigdo deste modelo

pode ser encontrada no yvolume II do manual do usudrio do sistema.
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Para facilitar o entendimento do exemplo de manipulacdo em LEGAL
apresentado no Capitulo 7 e dos Apéndices A e B, o modelo de dados conceitual do
SPRING e alguns palavras chaves usados neste trabalho sdo apresentados de forma

sucinta a seguir.

6.3.3.1 - MODELQO DE DADOS CONCEITUAL DO SISTEMA SPRING

O principio bésico do modelo de dados do sistema SPRING € o de que

dados geograficos podem ser descritos pelo conceito’ de geo-campo e geo-objeto.

A entidade banco de dados é o repositério de todos os dados geogrificos
manipulados pelo SPRING. Este repositério por sua vez, é formado por uma ou mais
entidades denominadas de projeto; onde o projeto € composto por todos os dados

disponiveis no banco de dados para uma determinada regido geogréfica.

Dentro de um projeto os dados s@io organizados por categorias. As
categorias podem ser de seis tipos diferentes: Imagem, Temdtico, Numérico, Objeto,
Cadastral e Ndo-Espacial. As entidades geogrificas que podem ser modeladas como
geo-campo sdo organizadas em categorias dos tipos Imagem, Temdtico, Numérico e,
fazem parte do escopo deste trabalho. J4 as entidades geogréficas que podem ser
modeladas como geo-objeto s&o organizadas em categorias dos tipos Objeto, Cadastral e

Nao-Espacial e, ndo fazem parte do escopo deste trabalho.

Em uma categoria de dados de um projeto, dados distintos sdo guardados
em planos de informagdo diferentes. Por exemplo, se um projeto possui uma categoria
do tipo Imagem denominada de TM/LANDSAT, cada banda do sensor TM forma um

plano de informagéo diferente.

Para diferenciar classes distintas de um dado temético, uma categoria do
tipo temético, no sistema SPRING, é formada por um conjunto de classes temdticas

onde, cada uma destas classes teméticas pode ser associada a uma classe presente no

Iver segdo 3.4.1
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dado. Por exemplo, em um plano temético de tipos de solos cada solo € associado a uma

classe tematica.

A Figura 6.3 ilustra a organizagdo dos dados no ambiente SPRING.

Banco Dados

Geog‘éﬁco
parte de parte d parte dg
Y Plano d
: = ano de
Obfeto ndo- =
. Inf
espacial éum | MMormagao gum Geo-objeto

Geo-campo Mapa 6 mapeaFo em
4y um
dum |éum
Mapa Mapa

Temdtico Numérico Imagem Cadastral Redes

Fig.6.3 - Modelo conceitual do SPRING
Fonte: adaptada de Camara (1995)
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CAPITULO 7

EXEMPLO DE MANIPULACAO EM LEGAL

Este Capitulo € dedicado a apresenta¢o de um exemplo real de uso da
linguagem. Inicialmente descreve-se a estrutura geral de um programa usando a
linguagem LEGAL. A seguir apresenta-se um procedimento metodolégico’
desenvolvido no INPE para elaboracfio de cartas temdticas de Vulnerabilidade Natural a
Erosdo. Na sequéncia mostra-se como €& possivel automatizar algumas etapas do
procedimento metodolégico apresentado anteriormente e apresenta os dados utilizados ¢
resultados obtidos. Finalmente € feita uma comparagio dos resultados obtidos através da
linguagem com os resultados disponiveis, que foram obtidos através de manipulacdo

manual dos dados.

7.1 - ESTRUTURA DE UM PROGRAMA EM LEGAL

Um programa em LEGAL ¢é formado por uma sequéncia de comandos,
sendo que cada comando determina uma agdo a ser executada pelo sistema. As agles

podem ser de trés tipos: acdes de declaracfo, agles de instanciacdo e agdes de

atribuicao.

{
declaragoes
instanciagoes
atribuicoes.

}

O interpretador de comandos da linguagem LEGAL, descrito no Capitulo
5, 1€ cada comando encontrado e executa a agfio determinada pelo comando. Somente
uma aglo € executada a cada instante. A sequéncia de comandos de um programa em
LEGAL deve estar em um arquivo no formato ASCII, seu inicio é determinado pela

primeira ocorréncia do caracter {, e o seu fim determinado pelo caracter }. Outras

'Equipe do INPE responsdvel pelo desenvolvimento da metodologia: Edison Crepani, José Simedo de
Medeiros, Pedro Hernandez Fitho, Teresa Gallotti Florenzano e Valdete Duarte,
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ocorréncias do par { , } podem acontecer dentro da sequéncia de camandos do

programa,

Acdes de declaracdo

Cada agfo de declaragio define o nome de uma ou mais varidveis que
poderdo ser utilizadas no decorrer do programa. Toda varidvel deve ser declarada antes
de ser usada por algum comando da linguagem. E através destes nomes de varidveis que
o programa acessa os dados geograficos disponiveis no banco. Além de definir 0 nome
de uma varidvel, a a¢do de declaragio também determina que categoria de dados

geogrificos presentes no banco poderdo posteriormente ser associados a este nome.,

: 2
Sintaxe”:
Classe bdsica < nome da varidvel> { “categoria de dados da varidvel”);

Exemplos:

Tematico solos {*pedologia”) ;

Define o nome da varidvel solos, cuja classe do modelo conceitual do
SPRING ¢ temdtica, e que poderd ser associada a planos de infomagdo da categoria
pedologia.

Numerico solonumerico {“ponderacoes”) ;

Define o nome da varidvel solonumerico, cuja classe do modelo
conceitual do SPRING € numérica, e que poderd ser associada a planos de informacao
da categoria ponderagdes.

Imagem TMS (*ancoras”) ;
Tabela pPesos (Ponderacao) ;

Maiores informagdes sobre a sintaxe dos comandos da linguagem podem

ser encontradas no apéndice I e nos manuais do sistema SPRING.

Acdes de instanciacdo

A agfo de instanciagdo associa um nome de varidvel declarada

anteriormente, através de uma agfio de declaragdo, a um plano de informagéo presente

*Nos exemplos a seguir, as linhas de comandos a serem executadas pela linguagem estdo escritas com o
fonte tipografico Courier New, e as palavras reservadas da linguagem em negrito.
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no banco de dados, ou associa 0 nome de uma varidvel a um plano de informagéo que

estd sendo criado pela acdo de instanciagao.

Uma acdo de instanciacdo € caracterizada pelos comandos Recupere ¢
Novo. O comando Recupere associa 0 nome de uma varidvel a um plano de
informag8o existente no banco de dados geografico corrente; j4 o comando Novo cria
um novo plano de informagdo no banco de dados e associa este novo plano ao nome de

(TR

uma varidvel declarada anteriormente e presente antes do sinal de “=".

Sintaxe: ,
nome da varidvel = Comando (pardmetros);

Exemplos:

solos = Recupere (Nome=“"solos 2247);

Associa 0 nome da varidvel solos ao plano de informacio solos_224,
presente no banco de dados.

solonumerico = Novo (Nome = "soloponderado”, ResX=60, ResY=60,
Escala = 100000, Min=1, Max=3);

Cria no banco de dados o plano de informagio soloponderado e associa
este plano 2 varidvel do programa de nome solonumerico.

Acbes de atribuicdo.

Uma acgdo de atribuicfo consiste em associar a uma varidvel declarada e
instanciada o resultado de uma expressdo envolvendo os operadores da linguagem ¢ os
dados recuperados do banco corrente.

Exemplos:
gsolonumerico = 2.35 * Pondere (solog,pesos);

Na versdo 2.0.4, para a execugdo de um programa em LEGAL, ¢

necessario estar rodando o SPRING, tendo um banco e um projeto ativos.
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7.2 - EXEMPLO DE APLICACAQ

Para exemplificar a utilizacdo da linguagem e validar os operadores
zonais optou-se por usar uma aplicacdo cujos dados de entrada e resultados estavam
disponiveis. Isso permitiu a comparacfio com os resultados obtidos através dos

operadores da linguagem LEGAL.

O objetivo da aplicac@io usada como exemplo é fazer o mapeamento do
grau de resisténcia ao processo natural 2 erosdo de uma determinada regido geogrifica
de estudo. A metodologia usada para elaborar este mapeamento foi desenvolvida no
INPE para uso na primeira fase do Zoneamento Ecolégico Econémico(ZEE) dos estados
da Amazobnia Legal e usa imagens orbitais como dncora na deternlinagﬁc‘):]das unidades

homogéneas de paisagem (Crepani et al.,1996).

Para dar subsidios ao leitor no entendimento do exemplo de uso da
linguagem, apresenta-se a seguir o roteiro metodoldgico para elaboragdo de cartas
temdticas de Vulnerabilidade Natural & Erosdo. Uma descri¢do completa da metodologia

pode ser encontrada em (Crepani et al.,1996) e (Becker e Egler,1996).

7.2.1 - ROTEIRO METODOLOGICO PARA ELABORACAO DE CARTAS
TEMATICAS DE VULNERABILIDADE NATURAL A EROSAQ’

O procedimento metodoldgico desta aplicagio, segundo a metodologia

desenvolvida no INPE, pode ser divido em 7 etapas, conforme ilustrado na figura 7.1.

" Transcrito de SAE - MMA. Detalhamento da Metodologia para execugao do Zoneamento Ecoldgico-
Econdmico pelos estados da Amazdnia Legal, 1996.
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Levantamento e Aquisicdo de
materal bibliografico, cartogréfico [A)
e de Imagem de saiélite

\ 4
Preparacdo de "Overlay" [B]
de Interpretagéo

l

Elaboragdo de Mapa preliminar (C)
de Unidades Homogéneas

Y
Associagdo do mapa preliminar
de unidades Homogéneas (D)
com dados auxiliares

A

Avdiiagdo da vulnerabilidade E
de Unidades Homogéneas ( ]

Elaboragdo de uma carta
temdtica de vulinerabilidade (F]
natural & erosdo

Fig. 7.1 - Fluxograma do roteiro metodolégico usado na elaboracdo de cartas
tematicas de vulnerabilidade & erosdo.

A seguir descreve-se sucintamente cada etapa:

A - Levantamento ¢ aquisicdo de material cartogrdfico e de imagens de satélite

¢ Adquirir imagens do sensor Thematic Mapper (TM) do satélite LANDSAT,
bandas 3,4,5;
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e [ evantar dados bibliograficos da regifio;
¢ Adquirir mapas tematicos do RADAMBRASIL ( geoldgico, geomorfolégico,
solos, fitoecoldgico) na escala 1:1.000.000;

¢ Adquirir carta topografica da area de estudo na escala 1:250.000.

B - Preparacdio de “overlay’’ de interpretacdo
e Consiste na compilagio cartogrifica de pontos de referéncia, tais como
drenagem, estradas, cidades, etc., obtidos diretamente sobre a carta

topogréfica do IBGE, na escala 1:250.000.

C - Elaboraciio de mapa preliminar de Unidades Homogéneas
¢ Consiste na elaboragdo de um mapa preliminar de unidades homogéneas de

paisagem obtidas a partir da andlise e interpretagdo das imagens do sensor
Thematic Mapper (TM) do satélite LANDSAT, considerando os padrdes
fotograficos identificados pela variagdo dos matizes de cores, e pelos
elementos texturais de relevo e drenagem. Estas unidades homogéneas sdo
classificadas como unidades territoriais bdsicas (utbs), e segundo Becker e
Egler (1996), uma unidade territorial bdsica exprime o conceito geografico
de zonalidade através de atributos ambientais que permitem diferencid-la de
outras unidades vizinhas, ao mesmo tempo em que possui vinculos dindmicos
que a articulam a uma complexa rede integrada por outras unidades
territoriais. As particularidades de cada unidade territorial bdsica permitem
que seja elaborado um mapa de unidades homogéneas de paisagem da regido

geografica de estudo.

D - Associacdo de mapa preliminar de Unidades Homogéneas com dados
auxiliares

e Consiste na associagio de dados auxiliares temdticos preexistentes tais como,
mapas geoldgicos, geomorfoldgicos, mapas de solos e de cobertura vegetal,
com o mapa preliminar de unidades homogéneas obtido na etapa “C”. Esta

associacdo permite caracterizar tematicamente cada unidade homogenea.

E - Avaliacéio da vulnerabilidade de Unidades Homogéneas
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e Hstabelecer a vulnerabilidade natural de cada unidade homogénea
considerando a relac@o entre os processos de morfogénese e pedogénese, a
partir da andlise integrada da rocha, do solo, do relevo e da vegetagio.
Informagbes complementares dos efeitos do clima e de uso da terra séo

também considerados.

e Expressar a vulnerabilidade natural pela atribuicfo de valores de estabilidade
para cada unidade homogénea considerando o conceito de anélise
ecodindmica de Tricart (1977, 1992). Assim, a estabilidade € classificada

conforme o observado na Tabela 7.1.

TABELA 7.1 - VALORES DE ESTABILIDADE DE UNIDADES DE PAISAGEM

Unidade Relaciio pedogénese /morfogénese Valor
Estdvel Prevalece a pedogénese 1,0
Intermedidria Equilibrio entre pedogénese e morfogénese 2,0
Instivel Prevalece a morfogénese 3,0

FONTE: Crepani et al., 1996, p. 7

o A estabilidade ou vulnerabilidade, resisténcia ao processo natural a erosfo,
das unidades de paisagem natural é definida pela andlise integrada do
conjunto rocha, solo, relevo, vegetacio e clima. Os elementos considerados
em cada componente fisico da paisagem s#o descritos a seguir:

¢ tipo de rocha (comportamento quanto & erosdo)
" = muito resistente
= moderado
= pouco resistente
e tipo de solo (comportamento quanto d erosGo)
= muito resistente
= moderado
= pouco resistente

¢ forma de relevo (influéncia da forma de relevo na erosdo)
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=> ndo favorece
= moderado
= favorece
¢ tipo de vegetacio e densidade de cobertura (influéneia da vegetagéo)
=» ndo favorece
=> moderado
= favorece
O uso da terra e o clima (temperatura, intensidade de precipitagio e
distribuicdio de precipitagfio durante o ano) sdo pardmetros também considerados pela

metodologia.

Os aspectos que sdo considerados para caracterizar uma unidade

homogénea do ponto de vista da estabilidade e vulnerabilidade s&o os seguintes:

* Rocha
= A resisténcia 2 erosdo das rochas que compdem uma unidade de
paisagem natural é consequéncia do grau de coesdo destas rochas. Por
grau de coesdo das rochas entende-se a intensidade da ligacio entre os

minerais ou particulas que as constituem (Crepani et al., 1996).

e Solo
= A resisténcia do solo ao processo de erosdo € consequéncia do tipo de
solo e de suas carateristicas fisicas, tais como, textura, estrutura,

porosidade, permeabilidade, profundidade, e pedregosidade.

® Relevo
= A influéncia do relevo no processo de erosfo € consequéncia da sua
morfologia que se subdivide em morfografia, aspectos descritivos do
terreno como sua aparéncia, e em morfometria, aspectos quantitativos do

relevo como altitude, amplitude altimétrica, declividade e intensidade de

dissecagdo pela drenagem.

* Vegetacio
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o Vegetagio

= A cobertura vegetal representa a defesa da unidade de paisagem
contra os efeitos dos processos modificadores das formas de relevo. A
aglo da cobertura vegetal na protecio da paisagem se dé de diversas
maneiras: i) evita o impacto direto contra o terreno das gotas de chuva
que promovem a desagregacio das particulas; 2) impede a compactacéo
do solo que diminui a capacidade de absor¢do de dgua; 3) aumenta a
capacidade de infiltragio do solo pela difusfio do fluxo de dgua. A
densidade de cobertura vegetal da unidade de paisagem determina o fator
de protegéio da unidade (Crepani et al., 1996).

A infegragdo destes dados temdticos, que estdo em escala de medida
nominal, é feita segundo um modelo que estabelece 21 classes de vulnerabilidade a
erosdo, distribuidas entre as situagdes de predominio dos processos de pedogénese (s
quais se atribﬁem valores préximos de 1,0), passando por situagdes intermedidrias (as
quais se atribuem valores ao redor de 2,0) e situagdes de predominio dos processos
erosivos modificadores das formas de relevo, morfogénese (as quais se atribuem valores
proximos de 3,0) (Crepani et al., 1996).

Este modelo de integragfo é aplicado individualmente a cada tema, dentro
de cada unidade ambiental, atribuindo a cada unidade uma nota correspondente ao

comportamento, em relagdo a erosdo, da classe do tema presente na unidade.

Por exemplo, para o tema geologia, se o tipo de rocha presente na
unidade apresénta alto grau de coesdo, atribui-se & unidade nota préiima a estabilidade
(1,0). Se o tipo de rocha presente na unidade apresenta valores intermedidrios no seu
grau de coesdo, atribui-se nota ao redor de 2,0 a unidade. E por fim, se o tipo de rocha
presente na unidade apresenta baixa resisténcia & erosdio, pequeno grau de coesdo,
atribue-se nota préximo & vulnerabilidade (3,0). O resultado desta integraciio ¢ a
vulnerabilidade de cada unidade ambiental devido as informagdes provenientes de cada

tema avaliado, geologia, geomorfologia, vegetacdo e solos.
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A Tabela 7.2 resume as 21 classes de vulnerabilidade/estabilidade usadas
pelo modelo para integrar os dados teméticos. A representagfio destas classes em um

mapa temdtico ¢ feita por meio de cores, também mostradas na Tabela 7.2.

TABELA 7.2 - MODELO DE INTEGRACAO E REPRESENTACAO DE DADOS

TEMATICOS
Classes de Escala de Grau de - GRAU DE SATURACAO
vulnerabilidade | Vulnerabilidade { Vulnerabilidade | VERM. VERDE AZUL CORES
C1 NED 255 0 o)
2 2,9 VULNERAVEL 255 51 0
3 28 (Morfogénese) 258 102 0
C4 2 2.7 255 153 0
Cs i 26 255 204 0
Cé 25 [ ] MODERADAM. 258 255 0
C? ' 4l 24 [ s VULNERAVEL 204 255 0
C8 ol 23 e 153 255 0
] R 103 755 0
C16 2,1 MEDIANAM. 51 255 0
€1 120 |  ESTAVEL/ 0 755 °
c12 | bk 19 VULNERAVEL ) 255 51
C13 18 b ; {morfo/pedo) 0 255 192
Cid IR ‘ 8 255 153
Ci5 5 16 | 1 MODERADAM. 0 255 204
C16 : 1,5 i ESTAVEL 0 255 253
17 el 14 0 204 255
Ci8 113 0 153 255
C19 1,2 (Pedogénese) (1] 102 255
20 1,1 ESTAVEL 0 51 255
C2i | v 0 0 255

FONTE: Crepani et al., 1996, p. 17

A determinagdio da classe de vuinerabilidade resultante de uma unidade
territorial bésica é obtida considerando-se simultaneamente a contribuigéo de todos 0s
temas. Ou seja, a nota final de cada unidade pode ser obtida por uma média entre as
notas individuais de cada tema para cada unidade ambiental. A Figura 7.2 ilustra a
operagdo final para determinagfo da vulnerabilidade resultante.
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Temas Vdlor de estabilldade Unidade Homogénea
(ecodinémica de Tricar) sob Avallagao
Gadlogla
Comportamento do tipo —» 15
de tocha quanto & efosdo +
Gacmorfologla

Influéncla da fome de —» 1.3

releve no efosao
+

Solos
Cempartamento do Hipo —_— 10

de solo quanto & aresdo
—»10,1/6—»
Vegetagdo
—

infludéneler da densidade 3.0
ds cobertura vegetal na
erosdo +

+

Clime
Tempercriea e preciphagio ——p | 9

Ao Anttéplca
Uso da terra —> 92

Fig. 7.2 - Modelo para estimar a Vulnerabilidade Natural 4 Erosédo de uma Unidade
Territorial Bésica

As 21 classes de vulnerabilidades apresentadas na Tabela 7.2 foram

nomeadas conforme a Tabela 7.3:

TABELA 7.3 - NOME DAS CLASSES DE VULNERABILIDADE /
ESTABILIDADE

Classe | Nome

C21 Estdvel

C20 Estdvel 1

C19 Estivel 2

Cl8 Estdvel 3

Cl17 Moderadamente Estdvel
C16 Moderadamente Estavel 1
C15 Moderadamente Estdvel 2
Cl4 Moderadamente Estdvel 3
C13 Medianamente Estdvel
Cl12 Medianamente Estdvel-Vulnerdvel

Cl1 Medianamente Estdvel e_ou_Vulnerdvel
C10 Medianamente Vulnerdvel-Estdvel

C9 Medianamente Vulnerdvel

C8 Moderadamente Vulnerdvel 1

7 Moderadamente Vulnerdvel 2

C6 Moderadamente Vulnerdvel 3

CS Moderadamente Vulnerdvel

C4 Vulnerdvel 1

C3 Vulnerdvel 2

C2 Vulnerdvel 3
Cl Vulnerdvel
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7.2.2 - ELABORACAQ DE CARTA DE VULNERABILIDADE USANDO A LEGAL

O roteiro metodoldgico transcrito na sec¢fo anterior foi executado pela
equipe rtesponsdvel pelo projeto ZEE no INPE sobre uma érea selecionada’, nas

seguintes condicdes:

» todos os mapas foram usados no formato analégico, em papel;
e a ctapa “C”, - Elaboragdo de mapa preliminar de unidades homogéneas foi

executada a partir de uma imagem em papel.

e a etapa “D”- Associagdo do mapa preliminar de unidades homogéneas com

dados auxiliares, foi executada pelo “overlay” dos dados analégicos.

Como o objetivo do presente trabalho nesta fase visa somente validar e
exemplificar os operadores desenvolvidos e mostrar que através de uma linguagem de
comandos € possivel automatizar etapas repetitivas de manipulacgio, as etapas A, Be C

do roteiro metodoldgico ndo foram aqui executadas.

Como na primeira fase do Zoneamento Ecoldgico Econdmico(ZEE) dos
estados da Amazdnia Legal os pardmetros de uso da terra e de clima ndo estavam
disponiveis ¢ ndo foram utilizados pelo processo manual, eles também ndo serfio

considerados no exemplo aqui apresentado.

7.2.2.1- CONVERSAQ DOS DADOS

Para execug@o do roteiro metodoldgico no ambiente de manipulagdo da
linguagem LEGAL foi necessdrio converter os dados para o formato digital e geo-

referencia-los.

O trabalho de digitalizagdo dos mapas j& havia sido iniciado no sistema
SGI, desenvolvide pelo INPE. Estes dados foram importados para o sistema SPRING

através de seu médulo de importacio.

A partir de uma anélise dos dados digitalizados e os dados em papel

verificou-se a necessidade de se fazer uma série de corre¢es nos dados digitais, devido
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a erros de digitalizagfio e a erros de associagBes temdticas aos poligonos digitalizados.
Procurou-se, na medida do possivel, manter fie] o padréio de cores usados nos mapas do

projeto RADAMBRASIL.

7.2.2.2 - MANTPULACAQ DOS DADOS

A partir do cruzamento entre 0s mapas teméticos no formato digital com
o mapa de unidades homogéneas, verificou-se a presenca de mais de uma classe de cada
tema em uma unidade ambiental, ou seja, em uma determinada unidade existia mais de
um tipo de rocha para o tema geologia ou mais de um tipo de cobertura vegetal para o
tema vegetacdo, por ,cl_;xemplo. Estas discrepancias podem ser atribuidas as imprecisdes
presentes nos mapas teméticos utilizados, que apresentam-se em escala 4 vezes menor
que a da imagem TM-LANDSAT e foram gerados a partir de imagens de radar ( Projeto
RADAM BRASIL ). Outra possivel causa destas discrepancias pode ser os critérios de
classificacdo aplicados pelo projeto RADAMBRASIL sobre imagens de radar.

Devido a estas discrepancias, adotou-se neste trabalho a seguinte
abordagem: consideram-se todas as classes presentes, a partir do cruzamento, em cada
unidade ambiental. Para isto, ao invés de atribuir a nota de uma classe do tema para a
unidade, atribuiu-se uma média das notas das classes presente na unidade ambiental. Por
exemplo, se para o tema solos ocorrer em uma unidade a presenca de 70% de Terra
Roxa Estruturada, nota 2.0, e 30% de solos Hidromérficos, nota 3.0, o valor atribuido &

unidade serd 2.3 (2.0*%0.7 + 3.0*0.3).

Assim, o célculo do valor médio € ponderado pela drea do componente
do tema dentro da unidade ambiental, ou seja, componentes de dreas maiores terdo
maior participagfo na nota atribuida para a unidade. Esta abordagem pode ser vista
como uma operagdo de média zonal, onde a unidade ambiental define a regido, e as

notas das classes do tema, os dados avaliados.

A figura 7.3 sintetiza as principais operagdes executadas sobre os dados

para validar os operadores desenvolvidos neste trabalho.

*Ver no Capitulo 6 a localizagio da 4rea teste.
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dgitalizadas & parir de resuitados digttalizados a partir ds mapas temdticos
de intempretago visucl de Projeto RADAMBRASIL - Geologla, Dados de entrada
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Fig. 7.3 - Operagdes executadas sobre o conjunto de dados
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7.2.2.3. - APRESENTACAO DOS DADOS E RESULTADOS OBTIDOS

A seguir apresenta-se uma série de figuras com os dados de entrada,
resultados intermedidrios e produto final, obtidos a partir de manipulagdes no ambiente
da linguagem LEGAL. Referéncias para os dados primérios, a partir dos quais os dados

digttais foram obtidos, podem ser encontradas na segio 6.2.

A Figura 7.4 mostra um mosaico da imagem do sensor TM/LANDSAT
em composi¢cdo colorida 3B4GSR de 24 e 31 de julbo de 1992 da é4rea de estudo. A
figura 7.5 mostra as unidades territoriais bdsicas (utbs) obtidas a partir de andlise ¢

interpretacdo da imagem apresentada na Figura 7.4.

Fig. 74 - Mosaico em composi¢do colorida das bandas 3(B),4(G),5(R) do sensor
Thematic Mapper (TM) do satélite LANDSAT associada as cores Azul,
Verde e Vermelho respectivamente.Data: 24/07/1992 e 31/07/1992



Fig. 7.5 - Compartimentagfo das Unidades Territoriais Basicas da area de estudo

As Figuras 7.6, 7.7, 7.8 € 7.9 s8o compostas de 3 partes. A parte (a) de
cada figura mostra o mapeamento de cada tema para a regido de estudo, obtido a partir

do mapa temdtico correspondente gerado pelo projeto RADAMBRASIL na escala
1:1.000.000.

A parte (b) de cada figura ilustra uma pequena regido da grade de valores
médios calculados para as wnidades territoriais bdsicas. Este célculo envolve duas
operagdes; a primeira é uma operacdo pontual de ponderacdo’, em que valores sdo
atribuidos as classes do tema; e a segunda é uma operagdo zonal de média’, em que o
valor médio para o tema dentro de cada unidade territorial bdsica ¢ calculado.

A parte (c) de cada figura mostra o mapa temitico de vulnerabilidade
devido ao tema em questdo. Este mapa foi gerado por uma operacdc pontual de
fatiamento, feita sobre a grade de valores médios das unidades territoriais bdsicas para o
tema em questio. O resultado desta operagio de fatiamento de cada tema ndo ¢ usado
nas etapas seguintés da metodologia, mas 'pode ser itil em uma anélise detalhada da
contribuicdo de cada tema.

“Ver operagdes pontuais no Capitulo 4
3Ver operages zonais no Capitulo 4
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Fig. 7.6 - (a) Mapa tematico de Geologia.
(b) Grade regular com os valores médios nas utbs para o tema geologia.
(c) Mapa tematico de vulnerabilidade das utbs relativa ao tema geologia.
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Fig. 7.7 - (a) Mapa tematico de Geomorfologia.
(b) Grade regular com os valores médios nas utbs para o tema Geomorfologia.
(c) Mapa temético de vulnerabilidade das utbs relativa ao tema Geomorfologia.
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Fig. 7.8 - (a) Mapa tematico de Solos.
(b) Grade regular com os valores médios nas utbs para o tema Solos.
(¢) Mapa temdtico de vulnerabilidade das utbs relativa ao tema Solos.
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Fig. 7.9 - (a) Mapa tematico de Vegetacio.
(b) Grade regular com os valores médios nas utbs para o tema Vegetagao.
(c) Mapa tematico de vulnerabilidade das utbs relativa ao tema Vegetacao.
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A Figura 7.10 a seguir ilustra a operagfio final usada para estimar a

vulnerabilidade natural 4 erosdo de cada unidade territorial bdsica segundo a metodologia

transcrita na Sec¢éio 7.2. Nesta etapa usou-se uma operagdo de soma seguida de divisdo

ambas pontuais’, que é equivalente a uma operagdo pontual de média.

b ofw o os e

S% g
L R

A3

13513 13

1_£ﬁ ‘Izgs 1:28 1;3?8 1£ﬁ :‘ £
g g, 8 Ugé 148 .*ej
148 RV Y ASTURRE AR
1:25 1;&5 q?;& 1£9 1:§S 1.4; 1;}%5

Fig. 7.10 - Operagéo pontual de média para estimar a Vulnerabilidade natural a eroséo

'Wer operagdes pontuais no Capitulo 4
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Finalmente a Figura 7.11 mostra o mapa tematico de vulnerabilidade
natural a erosdo obtido a partir de uma operacdo pontual de fatiamento efetuada sobre a

grade de vulnerabilidade da Figura 7.10.

M medianamente vulnerdvel estavel m moderadamente estavel 3 B estdvel 2

M medianamente_wulnerGvel m  medanamente_estavel = moderadamente_estavel
[  moderadamente vulneravel 1 m  medianamente_estavel vunerével g moderadamente_estavel 1
% moderadamente_wuinerdvel 2 =) i te_estével o ou vuneravel moderadamente_estavel 2

moderadaments wuilnerdvel 3

Fig. 7.11 - Mapa tematico de Vulnerabilidade natural a erosdo

A Tabela 7.4 a seguir mostra a caracterizagdo tematica das unidades
territoriais basicas feitas pela equipe do projeto ZEE no INPE. Mostra também a nota
atribuida a cada unidade em cada tema, tanto pelo processo manual quanto pela
linguagem. A listagem completa do programa em LEGAL usado na geragio do exemplo

estd no Apéndice 2.



111

TABELA 7.4 - VALORES DE VULNERABILIDADE DE CADA UNIDADE

AMBIENTAL, PROCESSO MANUAL “M” E PELA LINGUAGEM “L”

Unid | Geologia Valor Solos Valor Relevo Valor Vegetacio Valor Média
Fm. Gorotire: M L Solos M L Superficie M L Campo M L M L
Ul { Arenitos Con- Litslicos Tabular Cerrado
glomeraticos a 16 242 Afloram, 301293 Dissecagio 1.1 | 126 | MenosDenso | 55| 196 [ 22| 2.14
Finos ’ ' Rochosos 1 7' ! Baixa > ’ ’ ’ i '
Fm, Gorotire: Solos Superflcie
U2 | Arenites Con- | 26 | 2,60 | Litdlicos §30|300| Pediplanada 1,3 ] 1,21 Campo 2,0 1,99 | 22| 2,20
glomerdticos a Afloram, Dissecagio Cerrado
Finos Rochosos Baixa a Média
Fm. Gorotire: Solos Superficie
U3 | Arenitos Con- | 24 | 2,60 | Litlicas | 301267 Tabular 1,3 | 1,39 ] Campo 20( 1,74 | 22| 2,10
glomer4ticos a Afloram. Dissecagdo Cerrado
Finos Rochosos Baixa a Média
Solos Campo
U4 | Cmmieda | 13 |130] Litclicos {301299 Ravinas 23221 Cemado- 551192 (22 1,86
Serra do Afloram. Dissecagdo Alta Menos Denso
Carajasg Rochosos
Fin, Iiri: Tabuleiros Campe
uUs Riolitos, 1,0 | 1,42 Solos 301280 Dissecagio 141 1,52 Cerrado - 221220]19( 1,99
Ignimbritos, Litélicos Média a Alta Menos Dense
Piroclazitos,
(ranofiros
Fm. Gorotire: Superficie
UG | AmnitosCon- | 26 | 214 | Aflora- 301297 Tabular 13| 1,40 | Cemadio | 17171462 |22]| 202
glomeréticos a mentos Dissecagdo
Finos Rochosos Baixa a Média
Fm. Sobreira: Colinas Afl.Rochoso
(7 [ Andesitos 1,9 | 1,65 | Aflora- {301299 aplainadas 1,4 | 1,77 | Ecosistema | 351300 |23 235
Pérfiros e mentos Dissecagido Floresta tro-
Porfirfticos Rochosos Baixa a Média pical aberta
Fm. Triri: Campo
us Riolitos, 1,0 | 1,00 Aflora- 3,0 298 Tabuleiros 14 | 1,49 Cetrado - 22213119 19
Ignimbritos, menios Dissecagio Menos Denso
Piroclazi- Rochasos Média a Alta
tos, Granofiros
Fm. Goretire: Cristas e
Uy | Aenitos Con- | 2.6 | 260 Solos 3.0 | 2.68 Ravinas 2.4 | 1,41 Cerradio - 1,8 ] 1,51 |24 2,05
glomerdticos a LitSlicos Dissecagfio Alta Menos
TFinos Denso
Grupo Grio - Podzolico Cristas
U0 | Pard: Quartzi- | | 4 | 143 | Vermelho 1901200 Estruturais 2,5 | 249 Floresta ,01103|17] 1,74
tos,Jaspelitos, Amearelo Disseca¢dio Alia Tropical
Hematiticos Densa
Fm. Sobreiro: Colinas Campo
U1t | Andesitos 1,9 [ 1,30 Solos 3,0 | 3,00 aplainadas 121 1,14 Cerrado - 22| 22 (20! 1,91
Pérfiros e Lit8licos Dissecagdo Menos Denso
Porfirfticos Média a Alta
Fm. Sobreiro: Terra roxa
Andesitos 60% Campo
Pérfiros € Podzelico Cerrado -
Ul2 Porfirfticos 19 | 2,02 Ver;r&%Am 191213 Terrago Fluvial 1.0 | 1,03 Menos Denso 224220 18] 1,84
Latos, ver,
Am 10%
P Irici:
U13 | Riolitos, | g0 |1,04| Solos |30i2g89| Tabuleros |34 4140 Foresta |30 107]16| 1,60
Ignimbritos, Litdlicos Dissecago Tropical
Piroclazi- Média a Alta Densa
tos,Granofiros
Frm. Triri: Rio- Superficie
U14 | lites,Ignimbri- | 1.0 | 1,00 | Podzélic | 2,0 } 2,00 | Pediplanada | 1,1 | 1,10 | [Floresta 1,0} 1,06 |1,3] 1,20
tos,Piroclazi- o Verm. Dissecagdo Tropical
tos,Granofiros . Densa
Amarelo Baixa
Fm. Gorotire: Solos Superficie
U15 | Arenites Con- | 26 | 2,32 | Litslicos | 3,0 [ 2,97 ]  Tabular 1] 1,22 Campao 2,01 1,96 |22 2,11
glomeyéticos a Afloram. Dissecagiio Cerrado
Finos Rochosos Abaixa
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TABELA 7.4 - Continuacio

Unid | Geologia Valor Solos Valor Relevo Valor Vegetaciio Valor Maédia
F.Gorotire: | M L M L Soperficie | M L M L M L
U16 | Arenitos, Solos Tabular Campo
Conglome- 261250 Lit6licos 101300 Dissecagdo 1.4 ] 129 Cemrado 20 2,00 21 290
riticos a ’ ’ ’ ’ Média a ’ ’ * ! ’ i
Finos Alta
) Solos Aluviais Planicie Floresta
U7 | Alids 1301299 30294 Awial 301300 T]rjopical Lo 126 F 25| 255
: ensa
C. Xingu: Podzélico Superficie Floresta
U1g | Gren, 1,5] 1,38 Verm. 2,0 | 2,17 | Pediplnada |y [ g 44 | topical | 13 194 |15} 1,56
Gnaiss- Amarelo Diss. Baixa aberta
Migmatitos
C. Xingu: Latosolo Superficie
U19 | Gran, 1,5 1,50 Verm. 1,0 | 1,00 | Pediplanada | 1 3 | 1 25 Cerradio 1,7 1,90 1,3 1,41
Gnaiss, Amarelo Dissicagio
Migmatitos Baixa a ‘ o
Média
Granito da Soles Cristas Floresta e
U20 | Serrade 1,3] 1,42 Litélicos 3,0 | 2,87 | Dissecacio | 2.4 | 2,40 Tropical 0] 105 19 1,93
Carajds Afloram. Média a Densa .
Rochosos Alta
Granito da Podzolico Tabuleiros Floresta
U2t |Semade 3| 138 | Vermetho | 5|38y |Dissecagio | 121,83 Tropieal | 10| 1,04 | 14| 1,77
Carajés Amarelo Baixa a Densa
Média
Granito da Inselbergs Afl. Roch. no
U2z | Serrade 1,3] 1,49 | Afloramente | 3 0 | 300 | Dissecagio | 32 | 220 | Ecosistema | 39 294 {24 | . 241
Carajds Rochoso Média a Floresta trop.
Alta Densa
E.Gorotire Superficie Afl. Roe. no
U223 Arenitos | 26 [ 2,43 | Afloramento 30| 2,89 Tabular 1,3 | 1,22 | Ecosistema [ 30 [ 296 25 2,38
Conglome- Rochosos Dissecagio Floresta trop.
riticos a Média Densa
Finos
E. Rio Superficie Campo }
U24 | Fresco 271272 Sales 3,0 { 3,00 | Pediplnada [ 11 [ 126 Cerrado 2,21 220 | 23 2,30
Argilitos, Litdlicos Diss. Baixa Menos Denso
Fothelhos,
Arcosios
Frmn. T. Roxa 60% Colinas e Floresta
Sobreiro: Podzolico Inselbergs tropical
U25 Andesitos 3\fr‘,rm. Am. Dissecagfo aberta,
Pérfiros e 0% Latos. Baixa Influéneia de
Porfifticos 1,91 1,90 ver. Am. 10% 1,9 | 2,01 1,71 1,90 Agua 1,5 1,27 18 1,77
Fm. T. Roxa 60% Colinas
Sobreiro: Podzolico aplainadas Ploresta
Andesitos Verm. Am. Dissecagdo tropical
26 Pérfiras e L9 | 1.90 30% Latos. 191203 Baixa a 121 154 aberta 13 1’2_'3 L6 1.68
Porfititicos ver. Am. 10% Média ‘
Fm T. Roxa 60% Colinas e Floresta
Sobreiro: Podzolico Inselbergs tropical
Andesitos Verm. Am. Dissecagio aberta
u27 Pérfiros e L9 1,90 30% Latos. 191205 Baixa L7 | 2,05 13| 128 | 17 1.82
Porfir{ticos ver. Am. 10%
Superficie Afl. Roe. na
Granitoda | 1 3] 1,70 | Afloramento | 39| 2 80 Tabular 1,6 } 1,19 | Ecosistemna 30 300 | 22 2,17
U28 Serra de Rochoso Dissecagiio Floresta trop.
Carajés Média a Densa
Alta
Granito da Cristas Afl, Roc. no
Serra de 1,3{ 1,30 | Afloramento | 3. | 5,92 | Dissecagio | 24 | 2,18 | Ecosisterma 130 | 300 | 2,4 2,35
Uag | Carajés Rochoso Média a Flotesta trop.
Alla Densa
Grupe Cristas Camipo
GréoPard 1,4 | 1,40 | Afloramento | 3 | 2,99 | Dissecagio [ 51 | 2,36 Cerrado 221 1,94 | 22 2,17
U3 Quartzitos, Rochoso Média Menos Dense
Jaspelitos,
Hematiticos




TABELA 7.4 - Continuacio

113

Unid Geologia Valor Solos Valor Relevo Valor Vegetacio Valor Média
Grupo Grilo M L M L Cristas M L M L M 1.
Pard Solos Estruturais Campo
U3l Quartzitos, 14| 1.40 Litélicos 3.0 285 | Dissecagio | 4| 9 02 Cerrado 20 1.97 22| 2.06
Jaspelitos, ’ i ’ ! Alta ’ ’ ’ ’ ' i
Hematiticos
Granito da Aflota- Cristas ¢ Afforam.
Serra de 1,31 1,31 mento | 30| 2,04 | Tabuleiros | 21 | 234 [ Rochosane | 39 3,00 | 241 2,40
U2 Carajés Rochoso Dissecagio Ecosistemna
Média a Alta Floresta
trop. Densa
Grupo Grio Inselbergs Floresta
Pard 1,41 1,33 Soles |301 300 | Dissecagio [ 33 [ 220 f Tropical L0 1,10 | 18] 1,91
U33 Quartzitos, Litélicos Média a Alta Densa
Jaspelitos,
Hematiticos
Granito da Inselbergs Floresta
U34 | Semade 1,3.1,30 | Solos ) 304 284 } Dissecaglo J 55 | 216 | Tropical 1L.0] 109 119]) 185
Carajis Litslicos Média a Alta Densa
Granito da Superficie Floresta
U35 | Serade 13} 1,48 Solos 1341 268 | Pediplanada | 11 | 149 } Tropical 101 1,02 | 161,69
Carajds Litélicos Dissecagio Densa
Baixa
Mesas Afloram,
Granito da 1,35 1,59 | Aflora- {30+t 266 | Dissecagdo | 19| 1,27 | Rochosono | 30| 259 [21] 215
Usg | Sera de mento Baixa a ) Ecosiste-ma
Carajés Rochoso Média Floresta
trop. Densa
Compl. Xingu: Superficie
U37 | Gran, Gnaiss- | 151 1,63 Solos |30/ 3,00 |Pediplanada | 11 | 1,15 | Cerraddo 1,7 1,70 | 1,81 1,87
Migmatitos Litélices Diss. Baixa
Fm. Gerotire: Superficie Afloram.
u3s Arenitos 1261 247 | Affora- |30 290 | Tabular ]93] 128 | Rachesono [ 364 286 25| 237
Conglomers- mento Dissecagio Ecosistema
ticos a Finos Rochosos Média Floresta
trop. Densa
Compl. Xingu: Podzolico Superficie Floresta
U39 | Gran, Gnaiss.- | | 5] 1,48 | Vermelho | 201 200 Pediplanada | 13| {,1] | Tropical 13 1,20 1,3 | 1,45
Migmatitos Amarelo Diss, Média Aberta
Aflora- Cristas Afloranm
U40 | Granito Velho {121 1,20 mento |30 | 3,00 | Bswrurais ) 25| 292 | Rochosono { 301 300 |24 236
Guilherme Rochosos Dissecago Ecosistema
Alta Floresta
trop. Densa
Grupo Cristas Afloram,
U41 | GréoPard ial 151 Aflora- {30} 3,00 | Bstruturais | 25| 7732 | Rochosona [ 30 300 (251218
Quartzitos, mento Dissecagio Ecosistema
Jaspelitos, Rochoso Alta - Floresta
Hematiticos trop. Densa
Fm. Iriri: ) Cristas e .
U472 | Riotitos,Jgnim- | 1 0 [ 1,53 Solos 3,0 2,64 | Tabuleiros | 51 ] 232 Campo 201 200 |20 212
britos,Piroclazi Litélicos Dissecagiio Cerrado
-tos,Granofiros Média a Alia
Cristas
U43 | Granito Velho | 12| 1,20 | Podzolico § 201 2,0 Estruturais | 2.5 1 250 Floresta 1,0 1,03 1,71 1,68
Guilherme Vermelho Dissecagio Tropical
Amarelo Alta Densa
Granito da Solos Cristas Floresta
U44 | Serrade 1,31 1,51 ) Litlicos 1 30| 2,83 | Dissecagio | 24 1 240 Tropical 1,0 122 1191 1,9
Carajés Média a Alta Densa
Grupo Grio
U4s | Part 14) 147 Solos }3qglog0 | Ravinas |35} 250 | Cemaddo |17} 171 |22)212
Quartzitos, Litélicos Dissecagdo
Jaspelitos, Ala
Hematiticos
Frn, Iriri: Colinas e Floresta
U46 | RiolitosIgni- | 1g1 103 | Solos [39fp7p | Cdstas | y9f 225 | Tropical | §0} 1,02 |1,7] 175
britos, Piroclazi Litlicos Dissecagiio Densa
~tos,Granofiros Média
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TABELA 7.4 - Conclusio

Unid | Geologia Valor Solos Valor Relevo Valor Vegetaciio Valor Média
F. Sobreiro: M L Afloramento M 1. Superficie M 1. Afloramento M I M L
Andesitos Rochosos Tabular Rochoso no
Pérfiros e Dissecagio Ecosistema

u47 Porfirfticos 191145 3,01 292 Baixa 2 Média 1,3 11,31 Floresta 30 |3,00] 221217

trop. Densga
Fm. Gorotire:
U4g | Arenitos 96| 260 Sotos 30| 270 Ravines |25 250 Cemadio | 17 [168]25 237
Con. Lit6licos Dissecagio
glomeraticos Alta
a Finos
Formagio. Terra roxa
Sobreiro: 60% Inselbergs Floresta
Andesitos Podzalico Dissecagio tropical
Pdérfiros e Verm Am. Alta aberta
u49 Potfifticos 1,91 1,90 30% Latos, 1,9 12,00 2,4 12,08 1’3,_ 1,30 1,91 1,82
ver. Am 10%
Grupo Escarpa Floresta

Us0 { GrioPard 1.4 | 1,42 Solos 3,0 | 2,73 | Dissecacao 27 | 2,7 | Tropical 1,0 11,0671 201,98
Quartzitos, Litslicos Alta Densa e
Faspelitos, i
Hemati-ticos
Granito da Superficie Floresta

Us1 | Semade 131,390 Soles 3,0 | 3,0 | pediplanada | 75 | 1 50 | Tropical 1,0 [1,00] 1.6 | 1,63
Carajds Litélicos Dissecagao Densa

Baixa a Média
Fm. Gorotire; Superficie Floresta
Us2 | Awenites a6 254 Solas 3,0 | 2,98 | Tabular 1,3 | 1,30 | Tropical 1,0 | 1,01} 20 |196
Con- Litélicos Dissecagio Densa
glomeréticos Média
a Finos
Granito da Escarpa Floresta

Us3 | Serrade 1,31 1,60 Solos 3,0 | 3,00 | Dissecagdio 2,7 | 2,70 | Tropical 1,0 1,00} 2,0 { 2,07
Carajés Lit6licos Alta Densa
Granito da Sol. Litslicos Colinas Floresta

Us54 | Serrade 1,3{130]¢ 3,0 13,00 Dissecagio 1,8 | 1,80 Tropical 1,0 [1,00] 1,8 1,80
Carajis Afloramentos Baixa a Média Densa

Rochosos
F. Rio Fresco Latosolo Ver. Superficie

Uss | Argilitos, 27| 235 Am. 60% pediplanada
Folhethos, Gley Pouco Dissecagio Cerradio
Arcosios Humidol0% 1,8 | 1,86 Baixa 11| 1,47 1,7 [1,56] 1,8 | 1,81
Complexo Podzolico Superficie

Us6 | Xingw 1,5 1,60 | Vermelwo | 54| 307 | Pediplinada 1 q | 1 1g | Cerraddo t7 | 1,69]) 1,6 | 1,63
Gran,, Amarelo Diss. Baixa
Gnaiss.-

Migmatitos -
Com. Xingu: Podzolico Superficie Floresta

Us7 | Gran. 15| 145 Vemelo {2g |91 [Pediplanada | 71 |7,52 | Tropical L3 1,31 1,5 | 1,59
Gnaiss.- Amarelo Diss. Baixa Aberta
Migmatitos

| Inselbergs Afl. Rochoso

Usg | Granito da 1,3 | 1,30 | Afloramentos | 30 | 3¢ | Dissecagdo 2,2 1220 no 30 3,00 2.4 |240
Serra de Rochosos Média a Alta Ecosistema
Carajés Floresta

tropical
. Gorotire: . Escarpa

Us9 | Arenitos 2,6 | 2,27 | Soios 3,0 | 2,80 | Dissecagio 2,2 |220| Foresta 1,0 | 1,024 2.2 (2,07
Con- Lit6licos Média a Alta Tropical
glomerdticos Densa
& Finos
Granito Podzolico Inselbergs Floresta

U6Q | Velro 1,2 [ 1,20 | Vermelio 124 | 200 | Dissecagdo 2,2 | 2,20 { Tropical 1,0 [L,12} 1,5 | 1,63
Guithenme Amarelo Média a Alta Densa
Grupo Afloramento

Usl | GraoPard 1,4 | 1,40 | AMoramentos [ 30 | 2,92 Cristas 2,1]2.18 Rochose no 30 (2,83 24234
Quartzitos, Rochaosos Dissecaggo Ecosistema
Jaspelitos, Média Floresta
Hematiticos tropical

Densa
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7.2.3 - ANALISE DOS RESULTADOS

Na primeira comparagio entre os resultados obtidos através da linguagem
e os resultados disponiveis, percebeu-se¢ que o nimero de unidades com valores

discrepantes era significativo.

Apds uma anélise das unidades com maiores discrepancias absolutas (até
100%), e de informagdes fornecidas pela equipe responsdvel pelo projeto ZEE no INPE,

chegou-se a conclusio de que as principais causas das discrepincias eram:

e Falta de atualizacdo dos dados teméticos no formato digital. Durante a
elaboracfio da carta de vulnerabilidade pelo processo manual foram feitas
atualizactes dos dados temdticos a partir da andlise e interpretacdo das

imagens multi-espectrais do sensor TM/LANDSAT.

e Alteragdes no valor da nota atribuida a algumas classes dos temas. Por
exemplo, a classe campo cerrado do tema vegetagdo recebeu nota 2,0 no
processo manual realizado em 1995, mas com o refinamento do modelo este
valor foi alterado para 2,3. J4 a classe Grupo Grdo-Pard do tema geologia

teve sua nota alterada de 1,4 para 1,6.

Para que a comparagdo tivesse como base um mesmo referencial, optou-
se por fazer uma atualizagdo dos dados temadticos para as unidades que apresentaram

maiores discrepéncias e por utilizar as mesmas notas do processo manual.

Efetuadas as alteragcdes comentadas no pardgrafo anterior e considerando
o processo manual como referéncia chegou-se aos percentuais de discrepancias

apresentados e comentados a seguir.

A Tabela 7.5 mostra o percentual de discrepincia entre as notas de cada
tema para cada unidade territorial bsica . Mostra também a discrepincia entre as notas
médias atribuidas a cada unidade. Por exemplo, para a unidade Ul t€m-se a seguinte

situago:
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e Tema geologia 7% notas = manual = 2,6, linguagem = 2,42
e Tema Solos 2% notas = manual = 3,0 linguagem = 2,93
¢ Tema Relevo -15% notas = manual = 1,1 linguagem = 1,26
e Tema Vegetacdo 11% nota = manual = 2,2 linguagem = 1,96

Discrepéncia final = 4%
Média manual = 2,2 (medianamente vulneravel)
Média linguagem = 2,14 (medianamente vulnerivel-estivel)

TABELA 7.5 - PERCENTUAIS DE DISCREPANCIAS ENTRE PROCESSO

MANUAL E LINGUAGEM
Unidades | Geologia | Solos | Relevo [Vegetaciio | Vulnerabi U32 -1% 2% | -11% 0% -2%
lidade

U1 % % | -15% 1% % U33 3% 0% 0% -10% -1%

U34 0% 5% 2% -9% 1%
U35 14% [ 11% | -35% | -12% 6%

U2 0% 0% 7% 1% 1%

U3 0% |11% | -7% 13% 6%

U36 2% | 11% | 6% 14% -1%

U4 0% 0% 4% 13% 15%
U37 9% | 0% | -5% 0% 2%

us 42% | 7% | -9% 0% -5%

u3s 7% 3% 2% 5% 4%

ue 18% | 3% | -8% 5% 6%

U39 1% 0% | 15% 8% 5%

u? 13% | 0% | -26% 0% -1%

u40 0% 0% | 11% 0% 3%

us 0% 1% | -6% 3% 0%
u41 -8% 0% | 51% 0% 12%

us 0% 11% | 41% 16% 16%

U4z -53% | 12% | -10% 0% -5%

U0 -2% 0% 0% -3% -1%

u43 0% 0% | 0% -3% 0%

Ul1 32% | 0% 5% 0% 8%

U44 -16% | 6% 0% -22% -3%

ui2 6% |-12%| -3% 0% 5%

U3 | 4% [ 4% | 0% 7% 0% Ues | 9% | TR | 0% 1% 1%

U46 -3% 9% | -18% -2% 1%

Ul4 0% 0% 0% -6% -1%

U47 24% | 3% | -1% 0% 6%

uis 1% | 1% | -11% 2% 3%

U48 0% 10% | 0% 1% 3%

Ul16 4% 0% 8% 0% 2%

U49 0% | -5% | 13% 0% 3%

U7 0% 2% 0% -26% -2%

UIS | 8% | -9% ]| -31% | 5% | -6% uso | 1% | 9% ) 0% | 6% | 2%

Ust | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%

U19 0% 0% 4% -12% 3%

us2 2% 1% 0% -1% 1%

u20 9% 4% 0% -3% 0%

Us3 -23% | 0% 0% 0% -3%

021 6% |-41%| -53% -4% -29%

Us4 9 .
U22 | -15% | 0% | 0% 2% 1% 0% | 0% | 0% 0% 1%

uss 13% | -3% | -34% 8% 1%

u23 7% | 4% | 6% 1% 4%

uUsé 1% | 3% | 1% 1% -3%

Uz4 1% | 0% | -15% 0% 2%

us? 3% | -5% | -38% -1% -8%

u25 0% 6% | -12% 15% -1%

Uss 0% 0% 0% 0% -1%

U26 0% | -8% | -28% 5% ~1%
Us9 13% | 7% | 0% -2% 6%

U27 0% 8% | -21% 2% 1%

U60 0% 0% 0% -12% 2%

U28 31% | 1% | 26% 0% 2%

uUsl1 0% % | 4% 6% 1%

U229 0% 3% 9% 0% 3%

U30 0% 0% | -12% 12% 0%

U3l 0% 5% | 12% 2% 5%
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A Figura 7.12 apresenta de forma grafica os dados da Tabela 7.5.

56%

40%

24%
L1}
-8%
-24%
-40%
~36%

Disc¢repanclas para o Tema Geologia

Nimero dag Unidades Terirorals Basicas

Discrepénclas para o Tema Sala

Nimers das Unidadas Tanttoriais Basicas

(a)

(b)

564

Discrepéinclas para o Toma Relevo

Ndmero das Unidades Territorials Basicas

Discrepénclas para o Tema Vegelagéo

-24%

NUmere das Unidadss Territariais Basicas

(c)

(d)

56%
40%
24%

Discrepéncias da Vulnerabilidade Final

Numero das Unidades Territoriais Basicas

(e)

Fig. 7.12 - Representagfio Gréfica das Discrepéncias entre o Processo Manual e a

Linguagem
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Pelo grafico da Figura 7.10 (e) verifica-se que apenas quatro
(U4,U9,U21,U41) das sessenta e uma unidades apresentaram um indice de discrepancia

maior do que 10%.

o U4
Discrepancia = 15%
Média manual = 2,2 (medianamente vulneravel)
Média linguagem = 1,86 (medianamente estavel)
e S
Discrepancia = 16%
Média manual = 2,4 (moderadamente vulneravel 2)
Média lingnagem = 2,05 (medianamente
estavel_e_ou_vulneravel)
s U21
Discrepancia = -29%
Média manual = 1,4 (moderadamente estavel)
Média linguagem — 1,77 (moderadamente estavel 3)
o U41
Discrepancia = 12%
Média manual = 2,5 (moderadamente vulneravel 3)
Meédia linguagem = 2,18 (medianamente vulneravel-estavel)

Se fizermos uma reclassificacio das 21 classes de vulnerabilidade
definidas pela metodologia em 5 grupos; Vulnerdvel, Moderadamente Vulnerdvel,
Medianamente Estdvel/Vulnerdvel; Moderadamente Estdvel e Estdvel, somente as
unidade U9 e U41 tiveram suas posi¢des alteradas de grupo. Apesar de a unidade UZ21
apresentar a maior discrepincia, ela manteve-se no mesmo grupo, devido ao fato da
média pelo processo manual estar no inicio do intervalo do grupo Moderadamente

Vulnerdvel e a discrepancia ocorrer em diregdo ao centro do intervalo.

As contagens das discrepancias maiores que 10% e 25 % em cada tema

sdo apresentadas nos gréficos a seguir.
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Contagens das Discrepancias maiores que 10%

21

. [mGedogia
[ Solos

Contagens das Discrepancias maiores que 25 %

| |mGedlogia |
i |oselos

| |mRelevo

M Relevo
| |@Vegetacio
| Vegetagio
mnal J il

. |BFinal |

(a) (b)

Fig. 7.13 - Contagens das Discrepancias absolutas em cada tema

As seguintes considera¢des podem ser feitas a partir da Figura 7.13:

e Em fun¢do de neste trabalho a nota de cada unidade em cada tema resultar de
uma média ponderada pela drea das classes presentes na unidade, discrepancias

eram esperadas.

e A utilizagdo direta dos dados digitalizados a partir de cartas tematicas do
projeto RADAMBRASIL ndo se mostrou confidvel, e a atualizagdo feita neste

trabalho para teste, foi insuficiente.

=Obs: A consideragdo de que a utilizagdo direta dos dados do Projeto
RADAMBRASIL ndo se mostrou confidvel neste trabalho, e de que estes dados devem
ser atualizados a partir das imagens multi-espectrais do sensor TM/LANDSAT, baseia-se
no fato da maior resolugdo espectral, espacial e temporal do sensor TM em relagdo ao

sensor radar banda “X” do projeto RADAMBRASIL.

Uma analise das unidades com discrepancias absolutas maiores do que
25% em cada tema, permite afirmar, que neste caso, a causa estd na diferenga de
caracterizagdo tematica entre a interpretacdo visual e os dados do RADAMBRASIL.
Este problema ¢ mais acentuado para o tema geomorfologia, onde ndo existe critérios

padronizados de classificacdo.
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Uma analise da unidade com maior discrepancia em cada tema, mostra

claramente este fato.

—>Tema Geologia Maior discrepéncia Unidade 42
Processo manual pEia nota=1,0
RADAM digitalizado pEYc + Qa,Qc nota=1,3e3,0

=>Tema Solos Maior discrepancia Unidade 21
Processo manual PB1 nota = 2,0
RADAM digitalizado R1 nota = 3,0

=Tema Relevo Maior discrepéncia Unidade 21
Processo manual Sept nota = 1,2
RADAM digitalizado dk nota = 2,4

=Tema Vegetacio Maior discrepéncia Unidade 17
Processo manual Fdt nota=1,0

RADAM digitalizado Fam+Fal notas = 1,2 e 1,3
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E SUGESTOES

Este trabalho discutiu os aspectos de concepg¢do, implementacfio e uso
dos operadores da Algebra de Mapas, e abordou trés etapas do fluxo' dos dados no
processo de conversido de dados geogréficos em informages geograficas: a modelagem,
a manipulagio e a extracdo de informagdes através de uma aplicago. Com esta

abordagem, esperamos ter contribuido para apresentar uma visfo integrada do problema.

8.1 - CONCLUSOES

Com relagdo as questdes de modelagem, 0s seguintes aspectos sfo

importantes:

¢ A continuidade espacial presente na maioria das varidveis ambientais permite
a defini¢do da entidade conceitual geo-campo, a qual € definida em todas as
posigdes da drea de estudo e cujas propriedades sfio fungdes de suas

coordenadas espaciais.

» A espacializagdo do conjunto de amostras de uma varidvel ambiental para fins
de andlise d4 uma descri¢io mais realista de seu comportamento espacial,
revelando caracteristicas que dificilmente seriam percebidas pelo usudrio

quando estas amostras sdo apresentadas na forma tabular.

e A autocorrelagdo espacial presente entre os valores de uma varidvel
ambiental, e a correlagdo cruzada existente entre as diferentes grandezas
relativas a uma mesma drea geografica engendram a defini¢fo de um conjunto
de operadores de manipulagio de geo-campos, associados ao termo “Algebra

de Mapas”.

'A Figura 2.2, pdgina 15 ilustra as etapas deste fluxo,
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e Na visdo apresentada neste trabalho, a Algebra de Mapas foi definida como
um conjunto de operadores associados ao processamento da entidade

conceitual geo-campo.

e A natureza discreta da representacdo de dados em computadores permite
considerar seis representagdes geométricas para geo-campo:grade regular de
células, regides contiguas, grade triangular, isolinhas, grade regular de
pontos e amostras irregulares. Cada representagio geométrica incorpora
caracteristicas préprias, que a torna mais adequada para descrever um

determinado tipo de processo ambiental.

Com relag@io aos processos de manipulacio de dados:geogrificos, as

seguintes questdes merecem destague:

e Ao programar as operacOes conceituais da Algebra de Mapas em
computadores, é necessdrio considerar as caracteristicas das diferentes
representacdes geométricas associadas aos geo-campos € os interpoladores

usados para conversdo entre estas representages.

e Para implementar a Algebra de Mapas, é imprescindivel dispor de uma
linguagem de comandos com sintaxe e semdintica apropriadas para o
tratamento de dados. geogrificos, e que permita automatizar roteiros de

manipulagdo.

Da extracdo de informacdes, através do exemplo de manipulacdo em

L.LEGAL apresentado no Capitulo 7, pode-se tirar as seguintes conclusdes.

* E vidvel a utilizagio da linguagem LEGAL nfio s6 para automatizar as etapas
de manipulacdo de dados geogréficos no ambiente do sistema SPRING, mas
também para documentar estas etapas, pois, a listagem com a sequéncia de

operagdes ¢ de fécil leitura.

¢ A execucdo do roteiro metodoldgico exigiu a manipulagéo de todos os dados,

tanto na forma analdgica (papel), para conversdo para o formato digital,
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quando na forma digital, para utilizacdo na linguagem LEGAL. A organizagio
dos dados e o acesso as informagGes sdo extremamente facilitados no formato
digital.

¢ Os resultados obtidos em manipula¢des automatizadas, sdo a principio mais
sensiveis & qualidade dos dados de entrada, devido a menor interagio do
usudrio durante o processo de manipulagdo. Em fungfo disto, a possibilidade

de se gerar resultados intermedidrios durante uma manipulagio automatizada,

€ importante para permitir a avaliacdo de eventuais erros.

o A utilizagdio direta de dados digitalizados a partir de cartas tematicas do
projeto. RADAMBRASIL, ndo se mostrou confidvel, devido a pequena
acuricia destes dados provenientes de um sistema sensor de baixa resolugio
espectral, espacial e temporal. A atualizagdo destes dados, a partir de sistemas
sensores de tecnologia mais recente, € essecial para uma melhor qualidade dos

dados.

8.2 - SUGESTOES

Para que a linguagem LEGAL venha a satisfazer os objetivos de sua
proposta, ou seja, tornar-se um ambiente geral para andlise geogréfica, € necessdrio,
entre outras coisas, que as limitaces discutidas no Capftulo 5, e que ndo foram

resolvidas por este trabalho, sejam eliminadas.

Adicionalmente sugere-se que as seguintes extensdes na linguagem sejam

avaliadas:

e Conversdo automidtica entre as representacoes geométricas dos dados, com o

objetivo de torné-las transparentes para o usudrio.

e Possibilidade de interagdo, quando desejado, para definir o tipo de
interpolagdio a ser utilizado na converséio, em funcfo das necessidades do

usudrio.
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¢ Defini¢io genérica de um conjunto de regides, onde por exemplo um plano de
informagdo defina todas as regides usadas em um operador zonal. Esta
implementagdo evitaria a necessidade de especificagio explicita de cada
regifio, como no caso do operador de média zonal das unidades territoriais

bésicas usadas no exemplo de manipulagdo em LEGAL do Capitulo 7.

e Com o objetivo de refinar a sintaxe e a seméntica da linguagem, sugere-se a
execucdo de outros roteiros de manipulacdo, com dominios diferentes usando
a linguagem LEGAL. Por exemplo, modelos hidrolégicos, modelos

ecolégicos, etc.

¢ Para facilitar a curva de aprendizado de novos usudrios, seria extremamente
itil dispor de uma interface de manipulagfio direta para a construgdo interativa
de um programa em LEGAL. Esta interface ofereceria mecanismos de sele¢do
e arrasto (drag-and-drop) e permitiria construir os programas da LEGAL

através de um diagrama de fluxo de dados.

¢ Numa etapa seguinte, vale a pena considerar a extensio da linguagem no
sentido de tratar campos vetoriais, como por exemplo, campos de vento com

magnitude e direcéio associados a cada posigdo.
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APENDICE A

SINTAXE DOS COMANDOS UTILIZADOS DA LEGAL
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CONSIDERACOES:

e Este apéndice descreve a sintaxe dos comandos implementados neste trabatho
e também de alguns comandos da linguagem que ndo foram implementados,
mas que foram utilizados no exemplo do capitulo 7. A descrigdo refere-se
somente a sintaxe para uso dos comandos com dados da classe geo-campo.
Uma descricio completa da sintaxe da linguagem LEGAL pode ser
encontrada no Volume III do manual do usudrio do sistema SPRING.

o A linguagem LEGAL disponivel na versdo 2.0.3 do SPRING trata geo-
campos somente nas representacdes grade regular de células e grade regular
de pontos. As varidveis do tipo Imagem e do tipo Tematico em um
pragrama em LEGAL estdo sempre associadas a representacio grade regular
de células; j4 uma varidvel do tipo Numerico estd sempre associada a
representacdo grade regular de pontos.
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Recupere
Associa um plano de informagdo existente no projeto corrente com
uma varidvel declarada previamente .
Sintaxe:
variavel = Recupere {Nome = “nome_do_plano_de_informacao”)
Consideragoes:
A varidve] e o plano de informacéo recuperado devem ser do mesmo
tipo. Por exemplo, um piano de informacgfo do tipo temético sé pode
ser associado a uma varidvel declarada anteriormente como temdtica.
Exemplos:

// Declarag8es ( Ver capitulo 7, a¢8es de declaracéo)
Tematico Solos {“TIPOS_SOLOS”);

Numerico topo (“ALTIMETRIA"),

Imagem banda3 (“LANDSAT”),

//Instanciagdes ( Ver capitulo 7, agdes de instanciacéo)
Solos = Recupere (Nome = “solos_vale_paraiba”);

topo = Recupere (Nome = “altimetria_sjc”);

banda3 = Recupere (Nome = “TM3_SJC"):
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Novo
Quando usado com varidveis do tipo Tematico, Imagem oOu
Numerico, cria um plano de informagdo do mesmo tipo e associa este
plano 2 variavel do lado esquerdo do sinal de atribuicdo “=*. Quando
usado com varidveis do tipo Tabela, o comando Novo cria uma
tabela no contexto do programa em execugdo. Esta tabela pode ser
usada nos processamentos baseados em tabelas.
Sintaxe:
Para tipo Imagem:
variavel = Novo {(Nome = “nome_do_plano_de_informacao’,
RegX = valor , ResY = valor);
Para tipo Tematico:
variavel = Novo (Nome = “nome_do_plano_de_informacao”,
ResX = valor , ResY = valor,
Escala = valor);
Para tipo Numerico:
variavel = Novo {Nome = “nome_do_planc_de_informacao”,
RegX = valor , Res¥Y = valor,
Escala = valor,
Min = valor, Max = valor);
Para tipo Tabela de ponderagdo:
variavel = Novo {CategoriaIni = “nome_da_categoria”,
“*geoclasse” : valor,
*geoclasse” : valor, ... ):
Para tipo Tabela de fatiamento:
variavel = Novo (CategoriaFim = “nome_da_categoria”,
[valorI,valorF] : “geoclasse”,
[valorI,valorF] : “geoclasse”,...};
Para tipo Tabela de reclassificagdo:
variavel = Novo (CategorialIni = “nome_da_categoria”,
CategoriaFim = “nome_da_categoria”,
“geoclasse” : “geoclasse”,
“geoclasse” : “geoclasse’, ... ):
Consideracdes:.

O plano criado pode ser usado para armazenar o resultado de uma
operagdo geogréfica.
Para a criagio de uma tabela de fatiamento o termo
[valorI,valorF] significa a faixa de valores do geo-campo

numérico de entrada a ser associado a uma classe do geo-campo
temdatico resultante da operacdo de fatiamento. A faixa vai de valorI

até valorF; inclusive.
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Pardmetros,

Nome - nome do plano de informag&o criado.

ResX - resolucdo horizontal.
ResY - resolucgio vertical.

Escala - escala do plano criado.

Min - valor minimo permitido na grade criada.

Max - valor médximo permitido na grade criada.

CategorialIni - categoria de entrada.

CategoriaFim - categoria de saida.

// Criar um PI do tipo Imagem:

ima = Nove {Nome = "ImagemResultante", ResX=30, Reg¥=30);
// Criar um PI do tipo Tematico:
solo = Noveo {Nome = "Solos", ResX=50, Res¥=50, Escala =
100000) ;
// Criar um PI do tipo Numérico:
alti = Nove {Nome = "Altimetria_sjc", ResX=50, ResY¥Y=50,
Escala = 100C, Min=0, Max=2000);
Tabela Ponderagdo:
pond = Novo (CategoriaIni = “Tipos_de_solos”,
Le : 0.60,
Li ; 0.20,
Ls : 0.35,
Ag : 0.10};
Tabela de fatiamento:
fatia = Novo: (CategoriaFim = “Faixas_de_Declividade”,
[C.0, 5.0] : “baixa”,
[5.0, 15.0) : “media”,
[15.0,45.0] : *alta”);
Tabela de reclassificagdo:
reclass = Novo (CategoriaIni = “Floresta’,
CategoriaFim = “Desmatamentoc”,
“Floresta_Densa” : “Floresta”,
“Floresta_Varzea” : “Floregta”,
“Rebrota” : “Desmatamento”,

“Area_Desmatada” : “Desmatamento”);
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Sintaxe:

Consideracoes:

Exemplo:
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Gera um plano de informac&o do tipo Tematico a partir de um dado
numérico. As regras de processamento sdo baseadas em uma tabela de
fatiamento criada através de um comando usando o operador Novo,

pist = Fatie {pien,tabfat)

A varidvel pist deve ser um plano de informacdo do tipo
Tematico. O parimetro pien deve ser um plano de informagéo do
tipo Numerico. O parimetro tabfat deve ser uma,tabela do tipo
Fatiamento.

// Inicioc de programa
// Declarac@es (Ver capitulo 7, ac¢des de declarac8o)

Tematico classes_decl (“Faixas_de_Declividade”);

Numerico decli (“Declividade”);
Tabela fatia (Fatiamento) ;

// Instanciag¢Bes {(Ver capituloc 7, a¢Bes de instanciac8o)

fatia = Novo (CategoriaFim = “Faixas_de_Declividade”,
[0.0, 5.0] : “haixa”,
[5.0, 15.0] : “media“,
[15.0,45.0] : “alta"};

decli = Recupere (Nome = “grade_declividade”);

classes_decl = Novo (Nome=“decli_fat”, ResX = 40,
ResY = 40, Esgcala = 100000);

// Operac8c (Ver capitulo 7, acg8es de atribuicio)
classes_decl = Fatie(decli,fatia);

// Final de programa
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Pondere
Gera um plano de informagéo do tipo Numerico a partir de um dado
tematico. As regras de processamento sdo baseadas em uma tabela de
ponderagdo criada através de um comando usando o operador Novo.

Sintaxe:
pisn = Pondere (piet,tabpond)

Consideracoes:
A varidvel pisn deve ser um plano de informagio do tipo
Numerico. O pardmetro piet deve ser um plano de informacgéo do
tipo Tematico. O pardmetro tabpond deve ser uma tabela do tipo
Ponderacao.

Exemplo:

{

// Declara¢des(Ver capitulce 7, ac¢Bes de declaracio)
Tematico geom {“"Geomoxrfologia®) ;
Numerico fragil (“fragilidade”);
Tabela tab_geoc (ponderacao):;

// Instancilag8es(Ver capitulo 7, a¢des de instanciacdo)

fragil = Novo (Nome = “fragilidade_solo”,ResX = 50,
ResY = 50, Escala = 100000);

tab_geo = Novo (CategoriaIni = “Geomorfologia”,
“SEpt" : 1.2,
"Espp" : 1.1,
"Estb" : 1.3,
"dk" v 2.4);
geom = recupere{Nome = “Geomorf RADAM”");

// Operac8o(Ver capitulo 7, ag¢des de atribuig8o)
fragil = 0.5 * Pondere(geom,tab_geo);

// Final de programa
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MediaZonal(pie, lista_de zoconas)

Sintaxe:

Consideragées:

Exemplo:

{

Calcula o valor médio dentro de cada zona (regido) de um plano de
informacdo referenciado pelo argumento pie. As zonas sdo
identificadas, uma a uma, pela lista_de_zonas.

Resultado tipo Numerico (geo-campo).

pis = MediaZonal (pie,lista_de_zonas)
Resultado em um unico valor numérico

vr = MediaZonal (pie, zona)

pie plano de informacdo de entrada que define os valores dentro da
regido geogréfica avaliada. O plano de informagdo pie deve ser do
tipo ITmagem ou do tipo Numerico.

Na implementacio corrente, uma zona € definida por uma expressédo
booleana. Por exemplo, cada uma das expressdes abaixo define uma
zona.

e zonas .Classe == “terra_roxa”

Onde zonas é um plano de informacdo temdtico que contém uma
classe denominada terra_roxa.

® reg.Claggse == “SJC” && reg.Classe == “Jacarei

Onde reg € um plano de informag¢fo temdtico que contém as classes
SJC e Jacarei.

lista_de zonas identifica as zonas sobre as quais serdo
calculados os valores médios. A separagio entre zonas de uma lista é
feita por virgula ‘,” . Todas as zonas presentes na Iista_de_zonas
devem estar localizadas sobre a regido geogréfica do pie.

pis plano de informagdo de saida que deve ser do tipo Numerico.

vr varidvel do tipo float que recebe o valor médio resultante de uma
linica regido.

// Inicio de um programa
// Declarandc os nomes das varidveis usadas
{(Ver capitule 7, ac¢Bes de declaracio)

Tematico zonas {*Sclos_vale_paraiba”};
Numezrico ph (*ph_solos_vale_paraiha");
Numerico ph_medio (“grade_media_zonais_10x10");
Float ph_terra_roxa;

// Instanciac¢des(Ver capitulec 7, a¢Bes de instanciacdo)
//Dados de entrada
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ph = Recupere (Nome = "ph_solos_gic");
zonas = Recupere (Nome = "solos_sic");
ph_medio = Novo{Nome = "ph_medio_solos_sjc", ResX= 10, ResY=

10, Escala = 100000,Min = 0, Max = 20):
// Operac8o (Ver capitulo 7, acSes de atribuigédo)

// Resultado em campo Numérico

ph_medio = MediaZonal {ph, zonas.Classe == “terra_roxa”,
zonas.Classe == *latoscleo_vermelho”,
zonas.Classe == ‘“golos_hidromorficos”);

// Resultado em um Unico valor numérico
ph_terra_ roxa = MediaZonal (ph,zonas.Classe == “terra_roxa”);
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VariedadeZonal(pie, lista_de zonas)

Calcula a diversidade de valores ou de temas dentro de cada zona
(regifio) de um plano de informacéo referenciado pelo argumento pie.
As zonas sfo identificadas, uma a uma, pela lista_de_zonas.

Sintaxe:
Resultado tipo Numerico (geo-campo).
pls = VariedadeZonal (pie,lista_de_zonag)
Resultado em um dnico valor numérico
vr = VariedadeZonal (pie, zona)
Consideracdes:
pie plano de informagdo de entrada que define os valores ou os temas
dentro da regifio geogréfica avaliada. O plano de informagfo pie deve
ser do tipo Imagem ou do tipo Tematico.
Na implementacdo corrente, uma regido € definida por uma expressao
booleana ( Ver MediaZonal ).
lista_de_zonas identifica as zonas sobre as quais serdo
calculadas as diversidades. Todas as zonas presentes na
lista_de_zonas devem estar localizadas sobre a regifio
geogrifica do pie ( Ver MediaZonal ).
pis plano de informacgdo de saida que deve ser do tipo Numerico.
vr varidvel do tipo float que recebe o valor da diversidade de uma
Unica regifo.
Exemplo:
// Declarando os nomes das varidveis usadas
Tematico regiloes {“municipios_vale_paraiba”};
Tematico uso {“uso_solos_vale_paraiba®);
Numerico div_uso {(“diversidades”);
Float diversidade_usoc_sjc;
// Instanciacdes
//Dados de entrada
uso = Recuperea (Nome = "uso_do_solo");
regioes = Recupere (Nome = 'municipios");
div_uso = Novo (Nome= "diver_uso_da_terra", ResX= 10, Res¥= 10,

Escala = 100000, Min = 0, Max = 20);

/! Resultado em campo Numérico

div_uso

= VariedadeZonal (uso,regioes.Classe == “SJC",
regioes.Classe == “Jacarei”,
regioes.Classe == “Taubate”,
regioes.Clagsge == “Pinda”);

// Resultado em um nico valor numérico
diversidade_uso_sje¢ = VariedadeZonal {uso,regioces.Classe == “8JC");
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FaixaZonal(pie, lista de_zonas)
Calcula a faixa de variacdo de valores (max - min) dentro de cada zona
(regifo) de um plano de informacio referenciado pelo argumento pie.
As zonas sfo identificadas, uma a uma, pela lista_de_zonas.

Sintaxe:

Resultado tipo Numerico (geo-campo).
pis = FaixaZonal (pie,lista_de_zonas)

Resultado em um tGnico valor numérico
vr = FaixaZonal (pie,zona)

Consideragoes:
pie plano de informagdo de entrada que define os valores dentro da

regido geogréfica avaliada. O plano de informagfo pie deve ser do
tipo Imagem ou do tipo Numerico.

lista_de_zonas - identifica as zonas sobre as quais serfo
calculadas as faixas. Todas as zonas presentes na Jista_de_zonas
devem cstar localizadas sobre a regidio geografica do pie.

pis plano de informaco de saida que deve ser do tipo Numerico.

vr varidvel do tipo float que recebe a faixa de valores resultante de
uma tnica regido.

Na implementacdo corrente, uma regifo é definida por uma expressdo
booleana.

Exemplo:
/{ Inicio de programa
// Declarando os nomes das varidveis usadas

Tematico regioes (“*‘municipios_vale_paraiba”);
Numerico altim {*altimetria®);

Numerico faixa (*altimetria®);

Float variacac_altimetrica_SJC_jacarei;

// Instanciacdes

//Dados de entrada

altim = Recupere{Nome = "altimetria_vale_paraiba");

regioes = Recupere{Nome = "municipios");

faixa = Novo(Nome= "faixa_alt municipios", ResX= 10, ResY= 10,
Escala = 100000, Min = 0, Max = 5000);

//Resultado em campo Numérico

faixa = FaixaZonal{altim,regioes.Classe == “8JC”",
regioes.Classe == “Jacarei”,
regioes.Classe == *“Taubate”,

regioes.Classe “Pinda”) ;

Resultado em um tnico valor numérico
variacac_altimetrica_8JC_Jacarei = FaixaZonal (altim, {regioes.
Classe == “SJC" && regioces.Classe == “Jacarei));
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While (condic¢do)} { sequéncia de agbes }

Sintaxe:

a

Consideracées:

Este comando repete uma determinada sequéncia de acgdes,
enquanto a expressio de condigdo for verdadeira. Quando uma
expressdo envolvendo geo-campo faz parte da condigdo, a mesma
¢ testada automaticamente a cada célula, no caso dos tipos ITmagem ¢
Tematico ou a cada ponto no caso do tipo Numerico.

While {condicdo)
{ .

sequéncia de acfes a ser executada enguanto
condicdc for verdadeira ;

};

Uma condigdo € qualquer expressido booleana ou relacional vélida.

A condig&o € verdadeira quando o resultado da expressdo for
diferente de zero.

Uma sequéncia de ag¢8es é formada por um ou mais comandos
validos da linguagem.
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If (condicio) { sequéncial de agdes }

Else { segquéncia2 de acles }
Este comando possibilita escolher entre duas sequéncia de agdes, qual
executar. Quando uma expressfo envolvendo geo-campo faz parte da
condicdo, a mesma é testada automaticamente a cada célula da
grade regular, no caso dos tipos Imagem ¢ Tematico ou a cada
ponto da grade regular no caso do tipo Numexrico.

Sintaxe:
If (condicdo)
{
Se a condigdo for verdadeira, a sequéncia de
acdes entre {} a seguir é executada.
}
else
{
Se a condig¢8o for falsa, a seguéncia de
acbes entre {} a seguir é executada.
Y
Consideragdes:

Uma condig&o é qualquer expressdo booleana ou relacional vélida.
A condigdo é verdadeira quando o resultado da expressdo for
diferente de zero.

Uma sequéncia de acg¢des ¢ formada por um ou mais comandos
vélidos da linguagem.
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Por se tratar de um texto bastante repetitivo, ndo serfio colocados os demais
operadores. O manual da versdo 2.0.5 do SPRING conterd também os operadores zonais
listados a seguir:

MaxZonal(pie,lista_de_zonas)
MinZonal(pie,lista_de_zonas)
MaioriaZonal(pie,lista_de_zonas)
MinoriaZonal(pie,lista_de_zonas)
SomaZonal(pie,lista_de_zonas)
AreaZonal(pie, lista_de_zonas)
DesvPadraoZonal(pie,lista_de_zonas)
PorcentagemZonal(pie, lista_de_zonas)
EstatisticaZonal(pie,lista_de_zonas)
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APENDICE B

LISTAGEM DO EXEMPLO DE MANIPULACAO EM LEGAL
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// Programa em LEGAL que automatiza algumes etapas do roteiro
// metodoldgico apresentado na segdo 7.2

{ // Inicio do programa

/7 Agdes de declarag8o de varidveis auxiliares

7/ Varidvies usadas para receber os planos de informacdo com dados
7/ temdticos de entrada, usados durante a manipulcdo.

Tematico PIentradasclec {"pedologia");

Tematico PIentradageclogia ("geologia");

Tematico PIentradavegetacao ("vegetacao");
Tematico Plentradageomorfologia (“gecmorfologia"};
Tematico Plentradautbasicas {"utbasica");

/7 Varidviee numéricas usadas para integracdo de dados Temdticos

Digital PIsolopenderadc ("Numerico");

Digital PIgeologiaponderado ("Numerico"):;
Digital Plvegetacaoponderado (“Numerico");
Digital PIgeomorfologiaponderado {"Numerico");

/7 Varidvels tabela usadas para integragdo de dados Temdticos

Tabela TBnotassolos (Ponderacao) ;

Tabela TBnotasgeologia {Ponderacao):;
Tabela TBnotasvegetacao (Ponderacao);
Tabela TBnotasgeomorfologia (Ponderacao);

/Y Varidveis Numéricas usadas para receber os planos de informacgdo
/7 com o valor médio do tema em cada unidade territorial bdsica.
Y4 {representacdo grade regular de pontos)

Digital PImediautbasicasclo ("Numerico"});

Digital PImediautbasicageologia ("Numerico");
Digital PImediautbasicavegetacao ("Numerico"};
Digital PImediautbasicageomorfologia ("Numerico™);
Digital PIvulnerabilidadenumerica ("Numerico");

Va4 Varidvel usada para receber o planc de informac8o temdtico com
/7 as classes de vulnerabilidade estimadas.

/7 "Mapa temdtico de vulnerabilidade”, resultante da aplicag8o da

// metodologia sobre os dados de entrada.

Tematico PIvulnerabilidadetematica ("vulnerabilidade");

// varidvel tabela usada na opera¢8o pontual de fatiamento da grade
// regular de pontos com valores médios de vulnerabilidade.

Tabela TBvulnerabilidade (Fatiamento);

/7 A¢Ses de instdncia¢do dos dados
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r/ Associag8o dos dados de entrada com as varidveis declaradas
// Os dados de entradas s8o mostradog nas figuras: 7.5, 7.6 (a),
/7 7.7 {a), 7.8 (a) e 7.9 {a).

Recupere (Nome= "solo_atualizado");
Recupere (Nome= "go_atualizado");
Recupere (Nome= "veg_atualizado");
Recupere (Nome= "gm_atualizado”);
Recupere {Nome= "utbas");

PIentradasolo
PIentradageologia
PIlentradavegetacaoc
PIentradageomorfologia
PIentradautbasicas

g 1mn

s Criag8o no banco de dados dos planos de informagéo usados para
7/ integrar os dadeos tematicos segundo um modelo que estabelece 21
// classes de vulnerabilidade (valores de 1.0 a 3.0)
Pisoloponderado = Novo (Nome="solo_ponderadc_60", ResX=60,

Res¥=60, Escala=100000, Min=0, Max=3);

PIgecleglaponderado = Novo (Nome="geo_ponderado_60", ResX=60,
ResY=60, Escala=100000, Min=0, Max=3);

PIvegetacaoponderado = Novo {Nome="veget_ponderada_60", ResX=60,
Res¥=60, Escala=100000, Min=0, Max=3);

PIgeomorfelogiaponderade = Novo (Nome="geomorf_ponderado_60", ResX=60,
Res¥=60, Escala=100000, Min=0, Max=3);

/7 Criag&o no banco de dados dos planos de informagdo usados para
/Y receber os valores médios de cada tema para cada utb

Pimediautbasicasolo = Novo (Nome="mediautbasicasolo_60", ResX = 60,
ResY¥=60, Escala=100000, Min=0, Max=3):

PImediautbasicageologia = Nove (Nome="mediautbasicageologia_60",
ResX=60, Res¥=60, Escala=100000, Min=0,
Max=3) ;

Pimediautbasicavegetacao = Novo(Nome='"mediautbasicavegetacao_60",
ResX=60, ResY=60, Escala=100000,
Min=0, Max=3);

Pimediautbasicageomorfologia = Novo{ Nome =
‘mediautbasicageomorfologia_60",
ResX=60, ResY=60, Escala=100000,
Min=0, Max=3;

/7 Criag8o no banco de dados do plano de informac8o usado para
I/ receber o valor médio final de cada utb
PIvulnerabilidadenumerica = Novo (Nome="vulnerabilidade224 60",

ResX=60, Res¥=60, Escala=100000,
Min=0, Max=3;

// Criag¢8o no banco de dados de planc de informacdo a ser usado



146

/7 para receber o resultado da operac8o pontual de fatiamento da
/! grade regular de pontos que contém as notas médias estimadas
/7 de vulnerabilidade em cada unidade territorial bédsica.

PIvulnerabilidadetematica = Novo (Nome="vulnerabilidadetematica_ 60",
Res¥=60, ResY=60, Escala=100000);

// Criacgdo da tabela a ser usada para integracdo das informagdes
// provenientes do tema solo.

TBnotassclos = Nove ( Categorialni="pedologia",
"PB1" : 2.0,
"PB5 "
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// Criacdo da tabela a ser usada para integracio das informacdes
// provenientes do tema geologia

TBnotasgeologia = Novo ( Categorialni="geologia",
"pEx_c_xingu" :
"pEgp_g_grao_para" :
"pErn_f_rio_fresco" :
"pEac_gran_s_carajas"
"pEse_f_sobrei"
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// Criag8o da tabela a ser usada para integragfio das informac¢des
// provenientes do tema vegetacgio

TBriotasvegetacao = Novo { CategoriaIni="vegetacao",
"Fde® :
"arFdt"
"Fam"
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// Criac8o da tabela a ser usada para integracgfo das informagSes
// provenientes do tema geomorfologila

TBnotasgeomorfologia = Novo ( Categorialni="geomorfologia",
*SEpt" 0 1.2,
*Estb" 1 1.3,
"Espp" : 1.1,
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"Ei" 1.9,
"Egi" 2.2,
tgr" 2.3,
"drv" 2.7,
"dk 2.4,
"dkr* 2.6,
"dke™ 2.5,
"det" 2.1,
rdkit” 2.0,
»am" 1.2,
“dmic" 1.4,
"decta' v 1.6,
"dei” : 2,0,
“atf® 1.0,
"apf" 3.0,
gLt 1.4,
"de 1.6 );
/7 Criagdo da tabela a ser usada na operacdo de fatiamento da
grade
// regular de pontos com as notas médias de vulnerabilidade.
TBvulnerabilidade = Novo (CategoriaFim = "vulnerabilidade",
[1.0,1.0999] : "estavel",
[1.099%,1.1999] : "estavell”,
[1.1999%,1.2999] : "estavel2",
[1.2999,1.3999] : "estavell",
[1.3999,1.4999] : "moderadamente_estavel",
[1.4999,1.5999] : "meoderadamente_estavell",
[1.5999,1.6999] : "moderadamente_estavell",
[1.6889,1.7999] : "moderadamente_estavel3"”,
[1.7999,1,8999] : "medianamente_estavel®,
[1.8999,1.9999] : "medianamente_est_wvul",
[1.9899,2.0999] : "medianamente_est_e_ou_vul",
[2.0899,2.1999] : "medianamente_vul_est",
{2.1999,2.2999] : "medianamente_vulneravel",
[2.2989,2.3999] : "moderadamente_vull®,
[2.3999,2.4899] : "moderadamente_vull",
[2.4998,2.5999] + "moderadamente_vul3",
[2.5999,2,69%9] : "moderadamente_vul",
[2.6899,2.7999] : "vulneravell",
[2.7929,2.899¢] : "vulneravel2",
[2.8989,2.9999] : "vulneravel3",
[2.9999,3.0] : "vulneravel® );
/7 Operagéo de pondera¢do pontual das classes dos temas solo,
7/ geclogia, geomorfologia e vegetagio.
PIgeologiaponderado = Pondere (Pientradageclogia,

TBnotasgeolcogia) ;

PIgeomorfologiaponderado = Pondere (PIentradageomorfologia,
TBrnotasgeomorfologia) ;

PIsoloponderado = Pondere (Plentradasolco, TBnotassolos);
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PIvegetacaoponderado = Pondere (PIentradavegetacao,
TBnotasvegetacao) ;

/7 Determinagic do valor médio em cada unidade territorial béasica

/7 para o tema geologia {Operacdo de média zonal).

/7 A figura 7.6 (b) mostra o resultado desta operacdo

PTmediautbasicageoclogia = MedZ (Plgeologiaponderado,
PIentradautbasicas.Classe == "ul",

PIentradautbasicas.Classe == "u2",

Pientradautbasicas.Classe == "u3",

PIentradautbasicas.Classe == "u4",

PIentradautbasicas.Classe == "uf",

PIentradautbasicas.Classe == "ug",

PIentradautbasicas.Classe == "u7",

PIentradautbasicas.Classe == "uB",

PIentradautbasicas.Classe == "ug",

Plentradautbasicas.Classe == "ul0",
Plentradautbasicas.Classe == "ull®,
PIlentradautbasicas.Classe == "ul2”®,
PIentradautbasicas.Classe == "ul3",
PIentradautbasicas.Classe == "ul4",
PIentradautbasicas.Classe == "uls",
PIentradautbasicas.Classe == "ulg",
PIentradautbasicas.Classe == "ul7?",
Plentradautbasicas.Classe == "ul8",
Plentradautbasicas.Clagse == "ulg",
PIentradautbasicas.Classe == "u20",
Plentradautbasicas.Classe == "u2l",
Plentradautbasicas.Classe == "u22",
PIentradautbasicas.Classe == "u23",
PIentradautbasicas.Classe == "u24",
Plentradautbasicas.Classe == "u25",
PIentradautbasicas.Classe == "u26",
PIentradautbasicas.Classe == "u27",
Plentradautbasicas.Classe == "u28",
PIentradautbasicas.Classe == "u29",
PIentradautbasicas.Classe == "u30",
PIentradautbasicas.Classe == "u3l",
PIentradautbasicas.Classe == "u32",
PIentradautbasicas.Classe. == "uy33",
Plentradautbasicas.Classe == "u34",
PIentradautbasicas.Classe == "u3h",
PIentradautbasicas.Classe == "u3é",
PIentradautbasicas.Classe == "u37",
PIentradautbasicas.Clasge == "u3g8",
PIentradautbasicas.Classe == "u39",
PIentradautbasicas.Classe == "u4Q",
Plentradautbasicas.Classe == "u4l®,
Plentradautbasicas.Classe == "u4d2",
PIentradautbasicas.Classe == “u43",
PIentradautbasicas.Classe == "udd",
Plentradautbasicas.Classe == "u45",
PIentradautbasicas.Classe == "u46",
PIentradautbasicas.Classe == "ud7",
Plentradautbasicas.Classe == "ud8",
PIentradautbasicas.Classe == "u49",
PIentradautbasicas.Classe == "u50",
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PIentradautbasicas.Classe == "uS51",
Plentradautbagicas.Classe == "ub52",
PIentradautbasicas.Classe == "u53",
PIentradautbasicas.Classe == "u54",
Plentradautbasicas.Classe == "ui5",
PIentradautbasicas.Classe == "uk6",
PIentradautbasicas.Classe == "ub7",
PIentradautbasicas.Classe == "uk8",
Plentradautbagicas.Classe == "u59",
Plentradautbasicas.Classe == *"us0",
Plentradautbasicas.Classe == "uél",
PIentradautbasicag.Classe == "u62",
Plentradautbasicas.Classe == "ué3",
PIentradautbasicas.Classe == *u64",
Plentradautbasicas.Classe == "u6h" };
// Determinac¢dc do valor médic em cada unidade territorial béasica
/7 para ¢ tema geomorfologia(Cperacdo de média zonal).
// A figura 7.7 (b) mostra o resultado desta operacio

PImediautbasicageomorfologia = MedZ (PIgeomorfologiaponderado,
PIentradautbasicas.Classe == "ul",

PIentradautbagicas.Classe == "u2",

PIentradautbasicas.Classe == "ul",

PIentradautbasicas.Classe == "u4",

PIentradautbhasicas.Classe == "ubk",

PIentradautkasicas.Classe == "ug",

PIentradauthagicas.Classe == "u7",

Plentradautbasicas.Classe == "u8",

PIentradautbasicas.Classe == "ud",

Plentradautbasicas.Classe == "ul0",
Plentradautbasicas.Classe == "yll",
Plentradautbasicas.Classe == "ul2",
PIlentradautbhasicas.Classe == "ull",
Plentradautbasgicas.Classe == "uld",
PIlentradautbasicas.Classe == "uls",
Plentradautbasicas.Classe == "ulg",
PIentradautbasicas.Classe == "ul7",
PIentradautbasicas.Classe == "ulg",
Plentradautbasicas.Classe == "ul9",
Plentradautbasicas.Classe == "u20",
PIentradautbagicas.Classe == "ul2l",
PIentradautbasicas.Classe == "u22",
PIentradautbasicas.Classe == "u23",
Plentradautbasicas.Classe == "u24",
Plentradautbasicas.Clagsse == "u2%",
Plentradautbasicas.Classe == "u26",
PIentradautbasicas.Classe == *u27",
Plentradautbasicas.Classe == "u28",
PIentradautbasicas.Classe == "u29",
Plentradautbasicas.Classe == "u30",
Plentradautbasicas.Classe == "u3l",
PIentradautbasicas.Clagsse == "u32",
Plentradautbasicas.Classe == "u33",
PIentradautbasicas.Classe == "u34”,
PIlentradautbasicas.Classe == "u3s®,
Plentradautbasicas.Classe == "u3g",
Plentradautbasicas.Classe == "u37",
PIentradautbasicas.Classe == "u3g",
PIentradautbasicas.Classe == "u3g",
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PIentradautbasicas.Classe == "u4Q",
Plentradautbasgicas.Classe == *u4l",
PIentradautbasicas.Classe == "u42",
PIentradautbasicas.Clasgse == "u43",
PIentradautbagicag.Clagse == "u44",
PIentradautbasicas.Classe == "udb",
Plentradautbasicas.Classe == "u4é",
PIentradautbasicas.Classe == "ud7",
PIentradautbasicas.Classe == "ud8",
PIentradautbasicas.Classe == "udd",
PIentradautbasicas.Classe == "ub0",
PIentradautbasicas.Classe == "usl",
Plentradautbasicas.Classe == "ub2*,
PIentradautbasicas.Classe == "ub3",
PIentradautbasicas.Classe == "ub4",
Plentradautbasicas.Classe == "ubb",
Plentradautbasicas.Classe == “u56",
PIentradautbasicas.Classe == "ub7",
PIentradautbasicas.Classe == "uS8",
PIentradautbasicas.Classe == "u59%",
PIentradautbasicas.Classe == "u60",
PIentradautbasicas.Classe == "ubl",
PIentradautbasicas.Classe == "u6l",
Plentradautbasicas.Classe == "u63",
PIentradautbasicas.Classe == "ufd",
Plentradautbasicas.Classe == "ués" );
/7 Determinacdo do valor médic em cada unidade territorial basica
/7 para o tema solo(Operacgido de média zonal).
/7 A figura 7.8 (b) mestra o resultado desta operagdo
PImediautbasicasolo = MedZ (Plsolcoponderado,
PIentradautbasicas.Classe == "ul",
PIentradautbasicas.Classe == "u2",
PIentradautbasicas.Classe == "u3l",
PIentradautbasicas.Classe == "ud",
PIentradautbasicas.Classe == "ub",
PIentradautbasicas.Classe == "ug",
PIentradautbasicas.Classe == "u7",
PIentradautbasicas.Classe == "u8*",
PIentradautbasicas.Classe == “u9",
PIentradautbasicas.Classe == "ul0",
Plentradautbasicas.Classe == "ull",
Plentradautbasicas.Clagse == "ula",
PIentradautbasicas.Classe == "ul3®,
PIentradautbasicas.Classe == "uld",
PIentradautbasicas.Classe == "ulb",
PIlentradautbasicas.Classe == *ulé",
PIlentradautbasicas.Classe == "ul7",
PIentradautbasicas.Clasge == "ulg",
PIentradautbasgicas.Classe == "ul%",
PIentradautbasicas.Classe == "u20",
Plentradautbasicas.Clagse == "ull",
Plentradautbasicas.Classe == "u22",
PIentradautbasicas.Classe == "u23",
PIentradautbasicas.Classe == "u24",
PIentradautbasicas.Classe == "u2b",
PIentradautbagsicas.Classe == "uzé6",



151

PIentradautbasicas.Classe == "u27",
PIentradautbagicas.Classe == "u28%,
Plentradautbasicas.Classe == "u29",
Plentradautbasicas.Classe == "u3Q",
PIentradautbasicas.Classe == "u31l",
PIentradautbasicas.Classe == "u32",
Plentradautbasicas.Classe == "u33",
Plentradautbasicas.Classe == "u34d",
Plentradautbasicas.Classe == "u3s5",
PIentradautbagsicas.Classe == "u3é6",
PIentradautbasicas.Classe == "4u37°",
Plentradautbhasicas.Classe == "u3g",
PIentradautbasicas.Classe == "u3g",
PIentradautbasicas.Classe == "u40",
PIentradautbasicas.Classe == "u4l",
PIentradautbasicas.Classe == "u42",
Plentradautbasicas.Classe == "u43",
PIentradautbagicas.Classe == "ud4",
PIentradautbasicag.Classe == "u45",
PIentradautbasicas.Classe == "ud6",
PIentradautbasicas.Classe == "u4?7",
PIentradautbasicas.Classe == "udg8",
Plentradautbasicas.Classe == "u49",
PIentradautbasicas.Classe == "uB0",
Plentradautbasicas.Classe == "u51l",
PIentradautbasicas.Classe == "u52",
Plentradautbasicas.Classe == "u53",
Plentradautbasicas.Classe == "uS54",
Plentradautbasicas.Classe == "u55",
PIentradautbasicas.Classe == "u56",
PIentradautbasicas.Classe == "u57",
PIentradautbasicas.Classe == "u58-,
Plentradautbasicas.Classe == "u59",
PIentradautbasicas.Classe == "us0",
PIentradautbagicas.Classe == "ugl",
Plentradautbasicas.Classe == "ug2",
PIentradautbasicas.Classe == "u§3",
PIentradautbasicags.Classe == "ug4d",
PIentradautbasicas.Classe == "uf5" );
/7 Determinac8o de valor médio em cada unidade territorial bésica
i/ para o tema vegetagfo(Operag8o de média zonal) .
/7 A figura 7.9 (b) mostra o resultado desta operagdo

PImediautbasicavegetacaoc = MedZ (PIvegetacaoponderado,
PIentradautbasicas.Classe == "ul",

Plentradautbasicas.Classe == "ul",
PIentradautbasicas.Classe == "ul",
PIentradautbasicas.Classe == "u4",
Plentradautbasicas.Classe == "ub",
PIentradautbasicas.Classe == "ug",
PIentradautbasicas.Classe == "u7",
PIentradautbasicas.Classe == "u8",
PIentradautbasicas.Classe == "u23",
PIentradautbasicas.Classe == "ulQ",
Plentradautbasicas.Classe == "ull",
Plentradautbasicas.Classe == "ul2",
Plentradautbasicas.Classe == "ul3",
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PIentradautbasicas.Classe == "uld",
PIentradautbasicas.Classe == "ulb",
PIentradautbasicas.Classe == "ulg",
PIentradautbasicas.Classe == "ul7",
PIentradautbasicas.Classe == "ulB8",
PIentradautbasicas.Classe == "ul9",
Plentradautbasicas.Classe == "u20",
PIentradautbasicas.Classe == "u2l",
PIentradautbasicas.Classe == "u22",
PIentradautbasicas.Classe == "u23",
PIentradautbasicas.Classe == "u24",
PTentradautbasicas.Classe == "ul5",
Plentradautbasicas.Classe == "ul26",
PTentradautbasicas.Classe == "u27",
PIentradautbasicas.Classe == "u2g",
Pientradautbasicas.Classe == "u29",
PIentradautbasicas.Classe == "u3o",
PIentradautbasicas.Classe == "u3l",
Plentradautkasicas.Classe == "u3i2",
PIentradautbasicas.Classe == "u33",
PIentradautbasicas.Classe == "u34",
PIentradautbasicas.Classe == "u35",
PIentradautbasicas.Classe == "u3g",
PIentradautbasicas.Clagsse == "u37",
Plentradautbasicas.Classe == "u3g",
Plentradautbasicas.Classe == "u39",
PIentradautbasicas.Classe == "ud0",
PIentradautbasicas.Classe == "ud4l",
PIentradautbasicas.Classe == "u42",
PIentradautbasicas.Classe == "u43",
PIentradautbasicas.Classe == "u4d4",
PIlentradautbagicas.Classe == "uds",
PIentradautbasicas.Classe == "udg",
PIentradautbasicas.Classe == "u47",
Plentradautbasicas.Classe == "u48",
PIentradautbasicas.Classe == "ué9",
Plentradautbasicas.Clagse == "u50",
Plentradautbasicas.Classe == "ufl",
Plentradautbasicas.Classe == "ub2",
PIentradautbasicas.Classe == "u53",
PIentradautbasicas.Classe == "uS4",
PIentradautbasicas.Classe == "ubbh”,
PIentradautbasicas.Classe == "u56",
PIentradautbasicas.Classe == "ul7",
Plentradautbasicas.Classe == "u58",
Plentradautbasicas.Classe == "u59",
Plentradautbasicas.Classe == "u60",
PIentradautbasicas.Classe == "u6l",
Plentradautbasicas.Classe == "ug2",
PIentradautbasicas.Classe == "ug3i",
PIentradautbhasicas.Classe == "ug4d",
PIentradautbasicas.Classe == "ugst" );
/7 Determinagio da nota média final de vulnerabilidade de cada

// unidade territorial bdsica
/7 Esta operac¢doc esta ilustrada na figura 7.10
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PIvulnerabilidadenumerica = (PImediautbasicageologia
Pimediautbasicageomorfologia +
Pimediautbasicasolo +

Pimediautbasicavegetacao) /4;

/ Operagdo de fatiamento da grade regular de pontos com as notas
/7 médias de vulnerabilidade.

PIvulnerabilidadetematica = Fatie (PIvulnerabilidadenumerica,
Tohvulnerabilidade) ;
} // Fim do programa
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7/ Programa em LEGAL para transformag8o da representagdo grade
7/ regular de pontos para a representagdo regides contiguas da
/Y grade de vulnerabilidade do tema solo.

/7 Resultado na figira 7.8 {c)

{ // Inicio do programa

Digital PImediautbasicasclo ("Numerico");
Tematico PIvulnerabilidadesolo {"vulnerabilidade");
Tabela TBvulnerabilidade (Fatiamento);

PIvulnerabilidadesoclo = Novo (Nome="vulnerabilidadesolo_60",
ResX=60, Res¥Y=60, Escala=100000);

Pimediautbasicasolo = Recupere {(Nome= "mediautbasicasolo_60");

TBvulnerabilidade = Novo (CategoriaFim="wvulnerabilidade",
[1.0,1.0999] : "estavel",

[1.0999,1.1999 "estavell®,
[1.19989,1.2999 "estavell",
[1.2999,1.3999 “estavell",

{(1.4999,1.5999 "moderadamente_estavell”,
[1.599%,1.6999 "moderadamente_estavell®,
[1.6999,1.7%99 *moderadamente_estavel3",

]
]
] :
{1.3999,1.4%99] ;. "moderadamente_estavel",
] .
]
]
[1.7999,1.8899] "medianamente_estavel",

[1.899%,1.9%99] : "medianamente_est_wvul",
[1.9998,2.0999) . "medianamente_est_e_ou_vul",
[2.099%,2.1899] : “medianamente_vul_est",
[2.199%,2.29929] : "medianamente_vulneravel",
[2.29889,2.3999] : "moderadamente_wull",
[2.3999,2.4999] : "moderadamente_ wvul2",
[2.4989,2.5999] : "moderadamente_vul3",
{2.5999,2.6999] : "moderadamente_wvul',
[2.6989,2.7992] : "“vulneravell",
[2.7959,2.8999] : "vulneravell",
[2.8989,2.9%999] : "wvulneravell",
[2.9999,3.0] : "vulneravel" );

PIvulnerabilidadesolo = Fatie (PImediautbasicasolo,
TBvulnerabilidade) ;

} // Fim do programa
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APENDICE C

CLASSES PRESENTES NOS DADOS TEMATICOS
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Classes de Geomorfologia

Sept - Patamares estruturais submetidos a processos de pedimentacdo
Estb Superficie tabular erosiva
Espp Superficie pediplanadas. Aplainamento em retomada de erosdo recente
Ei Inselbergs - Relevos residuais
Egi Grupamentos de Inselbergs
dr Dissecados em ravinas
drv Dissecados em ravinas e vales encaixados
dk Dissecados em cristas
dkr Dissecados em cristas com ravinamentos
dke Dissecados em cristas com controle estrutural
drt Dissecados em ravinas ¢ interfluvios tabulares
dkit Dissecados em cristas e interfluvios tabulares
dm Dissecados em mesa
- dmit Dissecados em mesa e interfluvios tabulares
dcta Dissecado em colinas de topo aplainado
dei Dissecado em colinas,com inselbergs
atf Terragos fluviais
apf Planicies fluviais
dit Dissecado em interflivios tabulares
de Dissecado em colinas

Classes de Solos

LV8 Latossolo Vermelho Amarelo + Solos Litélios
LvV7 Latossolo Vermelho Amarelo + Gley Himico
R2 Solos Litélicos + Afloramento Rochoso
TR Terra Roxa Estruturada
R1 Solos Litélicos + Podzdlicos Vermelho Amarelo + Afloramento Rochoso
HG Solos Hidromorficos
PB5 Podzélico Vermelho Amarelo + Solos Litélicos
PB1 Podz6lico Vermelho Amarelo
Classes de Vegetacao
Fdt Floresta Tropical Densa
Fam Floresta Aberta Mista
Fat Floresta Aberta Latifoliada
Sc Cerraddo
St Campo Cerrado
arFdt Afloramento Rochoso na Floresta Tropical Densa
Srmd Campo Cerrado menos denso

Scmd Cerradio menos denso



157

Classes de Geologia

Qc;Qa Aluvido

pEga Formacdo Gorotire

pEYY Granito Velho Guilherme

pEio. Grupo Uatuma, Formag&o Triri

pEso. Grupo Uatumi, Formacio Sobreiro
p€c Granito da Serra de Carajds

p€m Grupo Uatuma, Formacio Rio Fresco
pEpg Grupo Grao Pard

pEx Complexo Xingu
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