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Resumo:

Este texto apresenta a aplicação de processamento paralelo na análise e segmen-
taç̃ao de espaços (n-dimensionais) de natureza geométrica baseado em tesselações. Em
Geoprocessamento, uma região geogŕafica pode ser analisada conforme a sua topografia,
vegetaç̃ao, demografia, dados econômicos etc cada uma gerando uma subdivisão difer-
ente da regĩao. Esta ańalise pode obter informações muito interessantes no que tangeà
depend̂encia ḿutua destas variáveis. S̃ao apresentados aspectos teóricos desta modelagem
intrinsecamente paralela, aspectos práticos da implementação e apontamentos para outras
aplicaç̃oes em Geoprocessamento.
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UFRGS. Especialista em Análise Nuḿerica pela UFPEL. Engenheira Civil pela UCPEL. Professora da
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5.1. Histórico

Os sistemas de informações geogŕaficas surgiram na transição das d́ecadas de 60
e 70 e t̂em se tornado ferramentas bastanteúteis nas diversaśareas de conhecimento
[MEN 2000]. É interessante observar que o emprego do conceito de computação para o
processamento de dados geográficos remonta ao século passado, quando o Censo Amer-
icano, utilizou cart̃oes perfurados e uma máquina tabuladora para agilizar as atividades
relativas ao censo de 1890, tendo finalizado após tr̂es anos. Isto resultou em grande avanço
comparado ao censo anterior, de 1880, que demorou oito anos para ser efetuado conven-
cionalmente.

Segundo [TRE 83], o Censo Americano inovou mais uma vez quando em 1951
instalou o primeiro UNIVAC, um computador automático universal, o qual era o mais
avançado de sua geração e que se tornou o primeiro a entrar em linha de produção.

Entretanto, a falta de ferramentas matemáticas adequadas para descrever quan-
titativamente a variaç̃ao espacial era ressentida pela comunidade cientı́fica. Conforme
[BUR 89], os primeiros modelos matemáticos apareceram nas décadas de 30 e 40, junta-
mente com os ḿetodos estatı́sticos para ańalise de śeries temporais.

Apenas com a disponibilidade do computador digital (década de 60) ocorreu o
desencadeamento da utilização de ferramentas computacionais adequadas para o mapea-
mento teḿatico quantitativo e ańalise espacial [BUR 89].

O primeiro SIG surgiu em 1964 no Canadá (Canada Geographic Information Sys-
tem) por iniciativa do Dr. Roger Tomlinson, que embora tenha construı́do os ḿodulos
básicos de software, impulsionando o desenvolvimento de hardware e elaborado uma
complexa base de dados, só publicou seus trabalhos uma década depois.

Somente ao final da década de 70́e que o desenvolvimento dos SIG’s se estabele-
ceu solidamente, favorecendo o surgimento da versão comercial dos primeiros sistemas
no ińıcio da d́ecada de 80.

Os governos americano, canadense e alguns europeus apoiavam financeiramente
iniciativas voltadas tantòa Cartografia Assistida por Computador (CAC). E neste perı́odo
passou-se a tornar disponı́veis ao ṕublico bases de dados digitais, tais como os modelos
digitais de elevaç̃ao (DEM’s –Digital Elevation Models).

Atualmente, percebe-se um crescimento acentuado das aplicações de SIG’s, dev-
ido à disseminaç̃ao do PC, aĺem da introduç̃ao de tecnologia de relativo baixo custo e alta
capacidade de performance dasWorkstations.

Al ém do serviço de venda de mapas analógicos aos usúarios, surgiu uma outra
alternativa: o arrendamento de dados através do estabelecimento de contratos, definindo
inclusive a freq̈uência das suas atualizações.

Com o surgimento dos Sistemas de Informação, associou-sèa informaç̃ao o con-
ceito de valor agregado, queé obtido ao se reunir de forma ordenada conjuntos de dados
que previamente estavam não relacionados, e cuja combinação pode ser utilizada para a
realizaç̃ao de tarefas adicionais.

5.2. Introdução ao Geoprocessamento

Segundo [ROD 88],Geoprocessamentóe a tecnologia de coleta e tratamento de in-
formaç̃oes espaciais e de desenvolvimento de sistemas que as utilizam. Ainda, [ROD 88,
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ROD 90] apresenta umaclassificaç̃ao dos Sistemas de Geoprocessamento como:

sistemas aplicativos:são conjuntos de programas que realizam operações associadas a
atividades de projeto, análise, avaliaç̃ao, planejamento etc eḿareas tais como trans-
portes, mineraç̃ao, hidrologia, urbanismo; geralmente, são voltados̀a representação
espacial e a realização de operaç̃oes sobre estas representações; s̃ao sistemas volta-
dosà entrada de dados, saı́da de dados e realização de tarefas em projeto assistido
por computador e mapeamento automatizado;

sistemas de informaç̃oes: sãosoftwaresque desempenham a coleta, tratamento e apre-
sentaç̃ao de informaç̃oes espaciais. De maneira mais geral, o SIGé o conjunto de
software, hardware, procedimentos de entrada e saı́da dos dados,fluxos de dados do
sistema, normas de codificação de dados, normas de operação, pessoal técnico etc
que desempenham as funções de coleta, tratamento e apresentação de informaç̃oes.

sistemas especialistas:sistemas computacionais que empregam o conhecimento na so-
lução de problemas que normalmente demandariam a inteligência humana; emulam
o desempenho de um especialista atuando em uma dadaárea do conhecimento.

Entretanto, na literatura especializada, não h́a concord̂ancia no estabelecimento
da classificaç̃ao dos sistemas de geoprocessamento, e na maioria das vezes, apresentam-
se ḿultiplas caracterı́sticas com predomin̂ancia de um conjunto particular de funções
[ROD 90]. Por isso, faz-se necessário apresentar a diferenciação feita por [KOR 94] entre
CADD-CAM, AM-FM e GIS:

CADD: Computer Aided Design and Drafting, ou Projeto Assistido por Computador,
é uma tecnologia normalmente empregada pelo CAM (Computer Assisted Map-
ping), ou Mapeamento Assistido por Computador, para a produção de mapas em
substituiç̃ao ao processo cartográfico tradicional.

Os dados s̃ao organizados em camadas (layers), empregados para organizar as
feições do mapa por temas (themes). A utilização do CAM reduz o tempo de
produç̃ao de mapas e possibilita a economia de recursos financeiros quando com-
parado aos processos cartográficos tradicionais. Assim, as atualizações se tornam
mais simples e ŕapidas, uma vez que se modifica somente o elemento selecionado
sem causar alteração nos demais.

Entretanto, CAM ñao é um sistema muito adequado para realizar análises; pois,
as relaç̃oes espaciais não s̃ao definidas na estrutura de dados, requerendo processa-
mentos adicionais (mais demorados) para a inspeção de tais relaç̃oes.

AM-FM: Mapeamento Automatizado (Automated Mapping) e Gerenciamento de Servi-
ços de Utilidade Ṕublica (Facility Management) baseiam-se também em tecnologia
CADD.

Entretanto, a apresentação gŕafica geralmente ñaoé t̃ao precisa e detalhada quanto
em sistemas CAM porque suaênfase está centrada no armazenamento, na análise e
na emiss̃ao de relat́orios.

As relaç̃oes entre os componentes do sistema de utilidade pública s̃ao definidas
como redes (networks) que s̃ao associadas̀a atributos. Todavia, relações espaciais
não s̃ao definidas nestes sistemas.
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GIS: Sistema de Informação Geogŕafica (SIG) (Geographic Information System) é re-
comendado para a análise de dados geográficos.

Este tipo de sistema difere dos dois sistemas anteriormente apresentados porque
define as relaç̃oes espaciais entre todos os elementos dos dados. Esta relação es-
pacial é conhecida comotopologia dos dadose pode indicar um conjunto muito
grande de informaç̃oes, aĺem da descriç̃ao da localizaç̃ao e geometria das feições
cartogŕaficas.

A Topologia tamb́em descreve como as feições lineares estão conectadas, como as
áreas s̃ao limitadas e quaiśareas s̃ao cont́ıguas. Para definir a topologia do mapa, o
SIG usa uma estrutura de dados espacial, empregando nodos (nodes), arcos (lines)
e áreas (polygons).

O SIG tamb́em cont́em dados em atributos e dados geométricos espaciais que são
associados com os elementos topológicos para representar informações descritivas.

Al ém disso, o SIG permite o acesso aos dados (espaciais e atributos) ao mesmo
tempo e, por isso, o dado atributo pode ser relacionado com o dado espacial e vice-
versa.

Um sistemáe definido como um conjunto ou arranjo de elementos relacionados
de tal maneira a formar uma unidade ou um todo organizado, que se insere em sistema
mais amplo.

Define-se informaç̃ao geogŕafica como o conjunto de dados ou valores que podem
ser apresentados em forma gráfica, nuḿerica ou alfanuḿerica, e cujo significado contém
associaç̃oes ou relaç̃oes de natureza espacial.

Sistema de informaçãoé o conjunto de elementos inter-relacionados que visam a
coleta, entrada, armazenamento, tratamento, análise e provis̃ao de informaç̃oes.

Outros autores apresentam definições que ajudam a compreender a complexidade
funcional e estrutural de um SIG:

• Sistema Geográfico de Informaç̃ao (SGI) constitui o tipo de estrutura mais impor-
tante em termos de viabilização do Geoprocessamento. O SGIé um conjunto de
procedimentos computacionais que operando sobre bases de dados geocodifica-
dos ou, mais evoluidamente, sobre bancos de dados geográficos executa análise,
reformulaç̃oes e śınteses sobre os dados ambientais disponı́veis [SIL 87].

• Sistemas de Informações Geogŕaficas s̃ao modelos do mundo realúteis a um certo
propósito; subsidiam o processo de observação (atividades de definição, mensura-
ção e classificaç̃ao), a atuaç̃ao (atividades de operação, manutenç̃ao, gerenciamento,
construç̃ao etc) e a ańalise do mundo real [ROD 91].

• SIG’s s̃ao constitúıdos por uma śerie de processos de análise para focalizar o rela-
cionamento de determinado fenômeno da realidade com sua localização espacial.
Utilizam uma base de dados computadorizada que contém informaç̃ao espacial, so-
bre a qual atuam uma série de operadores espaciais; baseia-se numa tecnologia de
armazenamento, análise e tratamento de dados espaciais, não-espaciais e temporais
e na geraç̃ao de informaç̃oes correlatas [TEI 92].

• SIG’s integram numáunica base de dados: informações espaciais provenientes
de dados cartográficos, dados de censo e de cadastro urbano e rural, imagens de
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sat́elite, redes e modelos numéricos de terreno. Além disso, combinam as várias
informaç̃oes, atrav́es de algoritmos de manipulação, para gerar mapeamentos deriva-
dos; consultar, recuperar, visualizar e plotar o conteúdo da base de dados geocodi-
ficados [CAM 93].

Devido à natureza geográfica dos objetos, os dados de um SIG são referencia-
dos espacialmente. Cada objeto pode ser relacionado com alguma localidade na Terra
e pode ser cartografado. Os objetos são definidos pelas suas posições e pelos atributos
que descrevem as caracterı́sticas deste. As bases de dados que contêm informaç̃oes iso-
ladas podem ser relacionadas umasàs outras e formarem uma base de dados geográfica
cont́ınua.

5.2.1. Coleta de Dados

Um SIG permite a integração de dados que foram recolhidos em diferentes tem-
pos, escalas, utilizando diferentes métodos de coleta de dados. São fontes de dados:
mapas (papel ou transparências), dados escritos, arquivos digitais contendo informações
planialtimétricas e teḿaticas e informaç̃oes armazenadas na memória do especialista. A
integraç̃ao destes dados de diferentes formatos, de tempos variados e em diferentes es-
calas, seria inviável economicamente e temporalmente sem a utilização do SIG.

Os dados eram importados para o SIG através da digitaç̃ao dos dados textuais, ou
da digitalizaç̃ao atrav́es de mesascannerdos mapas existentes. Entretanto, estes métodos
são limitados porque os mapas originais freqüentemente s̃ao antiquados, possuem erros
de transcriç̃ao e podem ñao ter a escala apropriada.

Hoje, a coleta está cada vez mais sofisticada em função da maior diversidade do
conhecimento humano e de tecnologias e equipamentos mais precisos, como: sensores re-
motos, fotogrametria e levantamentos a campo executados com GPS (Global Positioning
System– Sistema de Posicionamento Global) e estações TOTAL.

A entrada de dados de má qualidade causa interpretações err̂oneas ou sem sentido
da informaç̃ao derivada de um SIG, por isso, recorrentemente se afirma que “um SIGé
tão bom quanto as informações que contém”.

O GPS prov̂e dados exatos e atualizados instantaneamente, a um custo relativa-
mente baixo. Ao se utilizar GPS, pode-se definir um dicionário de dados e recolher os
atributos no campo ao mesmo tempo que se recolhem dados de posição. Desta forma,
elimina-se os erros de transição (entrada de dados no sistema) e garante a atualização das
informaç̃oes da base de dados.

A fotogrametria obt́em informaç̃oes confíaveis sobre objetos e sobre o meio am-
biente com o uso de processos de registro, medições e interpretaç̃oes das imagens fo-
togŕaficas e padr̃oes de energia eletromagnética.

A necessidade contı́nua de se obter novos dados espaciais representa um dos
maiores custos na utilização de um SIG. Com uma ferramenta de coleta de dados, o SIG
simplifica a coleta de dados iniciais e também garante que a informação esteja sempre
atualizada.

5.2.2. Tipos de Dados

Dadoscartográficose dadosnão-gráficossão os dois tipos de dados mais recor-
rentes em um SIG.
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Os dados cartográficos s̃ao as informaç̃oes geogŕaficas oriundas de mapas ar-
mazenadas digitalmente. Cada entidade destes mapasé classificada como pontos, linhas
e poĺıgonos, esteśultimos tamb́em s̃ao chamados déareas ou regiões.

Um ponto representa uma caracterı́stica que necessita somente uma localidade
geogŕafica (por exemplo, latitude-longitude) para referenciá-la. Ou seja, um ponto pode
representar a posição de um estaç̃oes meteorológicas, de poços e postes.

Uma linha (arco)́e formada por uma série de pontos conectados unidimension-
almente, possuindo apenas comprimento (ausência de largura). Por exemplo, riachos,
estradas e rastros de animais podem ser caracterı́sticas representadas por linhas no SIG.

Um poĺıgonoé umaárea cercada por linhas e aárea compreendida pelo polı́gono
possui comprimento e largura (bidimensional). Por exemplo,áreas com mesmo tipo de
solo, regĩoes para plantação de arroz e banhados são representadas por polı́gonos.

Os dados ñao-gŕaficos consistem de informações descritivas sobre as caracterı́sti-
cas (pontos, linhas éareas) armazenadas numa base de dados e referenciada em um mapa.

Estas informaç̃oes descritivas são nomeadas de atributos. Um atributo comumà
todas as caracterı́sticasé a situaç̃ao geogŕafica, ao qual pode dar-se o nome de atributo
SITUAÇÃO. Outros atributos dependem do tipo de caracterı́stica e de que caracterı́sticas
são importantes para um propósito ou aplicaç̃ao em particular. Por exemplo:

• uma parcela de terreno possui um proprietário, um tamanho e um uso;

• um poço de petŕoleoé de um determinado tipo e possui umı́ndice defluxo diário;

• uma estrada possui um nome, um tipo de superfı́cie e pode possuir uma rota ou
número de designação.

Cada uma destas caracterı́sticas pode ser identificada especificamente num SIG
ao dar-lhe um nome de atributo tal comoDONO, USO-TERRENO, ou NOME-ESTRADA. O
conjunto de valores assumido por cada atributo possuié chamado dedomı́nio. Por exem-
plo, o doḿınio para o atributoNOME-ESTRADAsão todos os nomes de estrada naárea de
interesse.

Os valores de atributos associados a cada caracterı́stica podem ser especı́ficos. Por
exemplo, estradas geralmente possuem nomes, mas uma estrada em particular chama-
seEstrada XYZ . O atributoNOME-ESTRADÁe um atributo para todas as estradas e a
Estrada XYZ é o valor daquele atributo para uma estrada especı́fica.

5.2.3. Estrutura de Dados

As estruturas de dados existentes em SIG’s são a topologia e as camadas. A es-
trutura por topologia refere-sèa conex̃ao das caracterı́sticas das relaç̃oes espaciais funda-
mentais. A topologia fornece a lógica que conecta pontos, linhas e polı́gonos. As camadas
indicam apenas o modo que o SIG estrutura seus dados.

A informaç̃ao topoĺogica descreve a relação espacial entre as caracterı́sticas e
geralmente ñaoé modificada pelo profissional que opera o SIG.

Ao fazer a descriç̃ao da posiç̃ao de algum objeto, geralmente diz-se que está à
esquerda, ao lado de, ou a determinada distância de um dado objeto. Esta definição ñaoé
precisa o suficiente para um SIG. Para se realizar uma análise espacial s̃ao requeridas as
definiç̃oes precisas fornecidas pela topologia.
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A topologiadefine a relaç̃ao posicional das caracterı́sticas de acordo com as suas
propriedades, por exemplo: as informações sobre que rótulos est̃ao vinculados a cada
caracteŕıstica, como os pontos estão ligados uns aos outros e, que pontos e linhas formam
um poĺıgono em particular.

Esta informaç̃ao topoĺogica, armazenada no SIG, permite que sejam efetuadas
relaç̃oes espaciais, tais como: a sobreposição de poĺıgonos, o isolamento de polı́gonos,
determinar se uma linha está dentro de um polı́gono e determinar a proximidade entre
caracteŕısticas. Um sistema SIG que realiza manipulações e ańalises ñao topoĺogicas
(como ocorre em sistemas CAD) são limitados.

Geralmente, um SIG permite a separação das informaç̃oes de um mapa em cate-
gorias ĺogicas chamadas delayers, temas, ńıveis de informaç̃ao ou planos de informação
(PI). Os planos de informação geralmente contêm informaç̃oes sobre um tipo de car-
acteŕıstica (comoáreas de tipo de solo) ou sobre um pequeno grupo de caracterı́sticas
relacionadas (por exemplo, recursos de utilidade pública como telefone, ǵas e linhas de
transmiss̃ao de energia).

Os dados de um mapa são separados logicamente emlayerspara que assim possam
ser manipulados e analisados espacialmente, isoladamente ou em combinação com outros
layers. Para se obter resultados analı́ticos significativos, os planos de informação devem
estar referenciados geograficamente entre si por um sistema de coordenadas comum.

Estes planos podem ser combinados a fim de criar mapas compostos a partir
da sobreposiç̃ao destas, de maneira análoga à sobreposiç̃ao de transparências em um
retro-projetor. Durante esta análise criam-se novas sobreposições com a combinação
mateḿatica de sobreposições j́a existentes. Pode-se utilizar estas combinações para a
criaç̃ao de ceńarios alternativos.

5.2.4. Ańalise de Dados

A análise dos dados permite derivar informação a partir do contéudo da base de
dados do sistema. Este análise de dados compreende:

• Sobreposiç̃ao espacial das caracterı́sticas;

• Quest̃oesà base de dados;

• Reclassificaç̃ao, combinaç̃ao e eliminaç̃ao de caracterı́sticas;

• Cálculo de proximidade de caracterı́sticas.

Por exemplo, o operador do SIG necessita saber que tipos de casas são constrúıdas
em um dado tipo de solo. Para responder a este tipo de pergunta o sistema utiliza dois
conjuntos de dados: os tipos de solo e a localização geogŕafica das casas construı́das na
área solicitada.

Estes dados são fornecidos pelas duas camadas de informações e o SIG as combina
para formar uma nova fonte de informações. A ligaç̃ao entre as duas camadas de dadosé
a localizaç̃ao geogŕafica (latitude-longitude) de cada entidade.

Este exemplóe bastante simples e favorece ao operador visualizar a seleção das
casas que estão constrúıdas náarea indicada. No entanto, na maioria dos casos manipula-
seáreas muito grandes com dados bastante detalhados e, por isso, a tarefa pode ser ex-
tremamente difı́cil.
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A visualizaç̃ao de dados compreende a criação de imagens e mapas, a visualização
dos dados das caracterı́sticas espaciais, a criação de produtos cartográficos e a combinação
de todos estes elementos para a visualização na tela, ou para impressão das tabelas ou
mapas, ou em arquivos para a utilização em outros programas.

5.3. Geoḿatica

Segundo [GAG 96], durante áultima d́ecada, áarea de mapeamento tem sido in-
cluı́da em um novo paradigma. No Canadá, como na maioria dos paı́ses, tem-se adotado
o nome Geoḿatica (Geomatics) para identificar este campo de atividade de mapeamento.
A evoluç̃ao do contexto de produção, otimizaç̃ao e gerenciamento de dados e informações
espaciais tem sido a base da redefinição das atividades numa perspectiva global de plane-
jamento em diferenteśareas.

Dessa forma, a Geoḿatica representa a evolução do campo de atividades de lev-
antamentos e mapeamento, congregando as disciplinas mais tradicionais (cartografia,
geod́esia, topografia) com as novas tecnologias (sensoriamento remoto, processamento
digital de imagens, SIG, GPS e fotogrametria digital) e os novos campos deaplicaç̃ao
surgidos (entre eles a mineração, agricultura, meio ambiente, transportes, informática,
turismo, sáude, telecomunicações etc).

A geoḿatica engloba pelo menos quatro categorias técnicas relacionadas ao lev-
antamento, mapeamento e planejamento:

• Técnicas para coleta de informação espacial: cartografia, sensoriamento remoto,
GPS, topografia convencional, fotogrametria, levantamentos de dados geográficos;

• Técnicas para armazenamento de informação espacial: banco de dados (orientados
a objetos, relacional, hierárquico etc);

• Técnicas para tratamento e análise de informaç̃ao espacial: modelagem de dados,
geoestatı́stica, aritḿetica, ĺogica, funç̃oes topoĺogicas, redes;

• Técnicas para uso integrado de informação espacial: SIG’s, LIS (Sistemas de In-
formaç̃ao de Terrenos –Land Information Systems), AM/FM e CADD.

Para ressaltar algumas das principais aplicações náarea de Geoḿatica, assim como
para o geoprocessamento, podemos citar os projetos de SIG’s para:

• elaboraç̃ao de mapas urbanos básicos

• elaboraç̃ao/atualizaç̃ao de mapas de arruamentos

• cadastro, mapeamento de cadastro urbano e rural

• fonte de apoio para trabalhos com GPS

• uso e ocupaç̃ao do solo

• regularizaç̃ao dos limites de propriedades, demarcação de pequenas glebas

• previs̃ao de safras, controle de pragas e agricultura de precisão
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• estimativa de potencial econômico, projetos de desenvolvimento sustentável

As potenciais aplicaç̃oes do processamento paralelo no geoprocessamento estão
ligadas, na maioria das vezes, a sistemas de decisão on-line, por exemplo:

1. Na loǵıstica:

• a escolha da melhor rota a ser seguida pelos caminhões na distribuiç̃ao de
produtos.

• mapas tuŕısticos e de localização para viajantes, como o serviço prestado pelo
site http://www.apontador.com/ , que possibilita pesquisar o mapa de
uma cidade (capitais) para localizar ruas, endereços, serviços e estabelecimen-
tos mais pŕoximos (como bancos, farḿacias ou supermecados), para encontrar
a melhor rota entre dois endereços.

• a implantaç̃ao de serviços WAP (Wireless Application Protocol), para usúarios
de Internet por celular, para localização de endereços e roteirização. Se o
celular for munido de um receptor GPS, as opções tornam-se ainda maiores:
o usúario identifica exatamente o ponto onde se encontra e ainda usufruir de
serviços de roteamento para descobrir a melhor maneira de chegar ao local
desejado.

2. Na agricultura:

• para o processamento de informações cliḿaticas, para o suporte do trabalho
de plantaç̃ao e colheita.

• para previs̃ao de veranicos, geadas, secas prolongadas, excessos deágua ou
condiç̃oes cliḿaticas que favoreçam o surgimento de pragas e doenças. Re-
duzindo a possibilidade de prejuı́zos e perdas na produção de culturas climati-
camente regionalizadas. O agricultor, armado de informações b́asicas atual-
izadas, tem melhores condições e maiores chances de sucesso no combateàs
adversidades cliḿaticas.

• para o manejo dáagua e do solo, se mal executado pela falta de informação ou
se executado fora déepoca, pode ser danoso e impedir uma maior produtivi-
dade. O agricultor pode escolher asépocas adequadas para plantio e colheita,
o momento e a quantidade certa de irrigar, o momento correto de tratar o solo
e a forma de se proteger das pragas.

3. Na distribuiç̃ao de energia:

• como ferramenta de comunicação interna, no que tange aos sistemas interliga-
dos e mapas georreferenciados, permitindo a disseminação de informaç̃ao de
forma ŕapida, precisa e segura, com uma visão facilitada dos pontos crı́ticos
da rede.

• para a integraç̃ao de mapas com relatórios detalhados.

• para a descriç̃ao do aplicativo em ńıvel gerencial e operacional, o uso de fer-
ramentas web e a integração aos demais sistemas da empresa sob a mesma
plataforma.
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• para a atualizaç̃ao do cadastro da rede elétrica, utilizando sistema construı́do
a partir de tecnologias de geoprocessamento.

• para descriç̃ao do sistema de transmissão e geraç̃ao, queé estruturado pela
junção das plantas cartográficas, levantamentos aerofotogramétricos, dados
das propriedades envolvidas e imagens digitalizadas dos processos.

• para precificaç̃ao de postes, localização de consumidores inadimplentes e lo-
calizaç̃ao de agentes arrecadadores.

5.4. Análise Digital de Terrenos

O desenvolvimento e a aplicação de SIG’s em ańalise de terrenos para as ciências
ambientais foram motivadas pela visão do mundo em camadas [MAC 96], onde os pro-
cessos biofı́sicos est̃ao posicionados hierarquicamente como apresentado na figura 5.1.

Global

Meso

Topo

Micro

Nano

- Controle primário das entradas de energia
- Padrões de Clima

- Sistemas de controle de climas predominantes
- Substrato geológico
- Controle sobre a química do solo

- Morfologia da superfície
- Declividade, aspecto e horizonte
- Controle hidrológico

- Controle de luz, calor e umidade da vegetação
- Conservação e armazenamento de nutrientes

- Nutrientes e Reciclagem
- Microorganismos do Solo

Figura 5.1: Processos biof́ısicos em camadas.

Este tipo de divis̃aoé bastantéutil pois demonstra a complexidade dos processos
individuais aĺem de algumas dificuldades que são encontradas em delinear apropriada-
mente as escalas espaciais e temporais.

Muitos dos processos biofı́sicos mais importantes que ocorrem na superfı́cie da
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terra (ou pŕoximos) s̃aoinfluenciados pelo controle das interações e pelos ńıveis dos even-
tos passados e contemporâneos. Estes inter-relacionamentos são complexos e podem ser
melhores entendidos usando a abordagem de modelagem de sistemas dinâmicos [KIR 96].

O trabalho de [PHI 86] apresenta exemplos de sistemas de populações interagindo
em uma comunidade ecológica; e [SCH 81] tratava a geomorfologia fluvial; ambos demon-
stram que a operação de processos chaves sobre diferentes escalas podem ser considera-
dos independentemente uma em relaçãoà outra.

Entretanto, ñaoé aconselh́avel a utilizaç̃ao de modelos para uma dada escala orig-
inalmente desenvolvidos em outra escala.

A maioria das pesquisas hidrológicas, geomorfológicas e ecológicas s̃ao conduzi-
das na escalas global, nano e micro [MAC 96]. As meso e topo-escalas recebem pouca
atenç̃ao apesar de serem realmente importantes pois muitas das soluções para problemas
ambientais, como erosão acelerada do solo e poluição, requerem o gerenciamento de es-
trat́egias nestas escalas [MOO 91].

A influência da morfologia da superfı́cie sobre a canalização na hidrologia e o
impacto da declividade e do aspecto sobre a exposição ao sol representam os controles
mais importantes operando na topo-escala.

Al ém disso, diversos estudos mostram como a forma da superfı́cie do terreno pode
afetar a migraç̃ao lateral e o aćumulo dáagua, sedimentos e outros constituintes [MAC 96].

A crescente popularidade do trabalho nestas duas escalas intermediárias tem influ-
enciado a disponibilidade de dados de elevação digitais cont́ınuos e de alta-resolução e o
desenvolvimento de novas ferramentas computadorizadas de análise de terrenos [WIL 96,
BUR 98, WIL 99].

5.4.1. Fontes e Estruturas dos Dados Digitais de Elevação

A maioria dos conjuntos de dados digitais de elevação dispońıveis atualmente são
resultantes da captura de dados fotogramétricos. Estas fontes dependem da interpretação
estereosćopica de fotografias aéreas ou imagens de satélite usando estereoploters manuais
ou autoḿaticos.

Outros conjuntos de dados podem ser gerados a partir da digitalização de linhas
de contorno dos mapas topográficos e pela pesquisa de campo.

Estes dados de elevação est̃ao usualmente organizados em uma das seguintes estru-
turas de dados 5.2: (i) malhas regulares, (ii) redes irregulares triangulares e (iii) contornos
– dependendo da fonte e/ou do método de ańalise utilizado.

1
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Figura 5.2: Métodos de estruturaç̃ao dos dados de elevação.
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Modelos digitais de terrenos (MDT’s) com malhas quadradas emergiram como a
estrutura de dados mais utilizada por causa de sua simplicidade e da fácil implementaç̃ao
computacional. Por exemplo, matrizes de elevações que registram implicitamente as
relaç̃oes topoĺogicas entre o dados do ponto com os dados dos pontos vizinhos.

O tamanho do gr̃ao da malha, que afeta diretamente os requisitos de armazenagem,
eficiência e qualidade dos resultados e a dificuldade da malha quadrada representar fiel-
mente mudanças abruptas na elevação s̃ao alguns obstáculos que foram ultrapassados nos
últimos anos.

O aparecimento de várias novas t́ecnicas de compressão reduziram os requisi-
tos de armazenagem e melhoraram a eficiência computacional [SMI 94]. Além disso,
encontram-se disponı́veis modelos de elevação com malhas de 500m, 100m, 30m, 10m e
1m de resoluç̃ao para diferentes partes do globo [HUT 96].

Malhas irregulares são utilizadas amplamente e são baseadas em elementos tri-
angulares com v́ertices nos pontos de amostra. Estes elementos consistem de planos
juntando os tr̂es pontos adjacentes na rede e são usualmente construı́dos usando trian-
gularizaç̃ao de Delaunay.

As redes triangulares incorporam descontinuidades facilmente e podem constituir
estruturas de dados eficientes porque a densidade dos triângulos pode variar conforme a
rugosidade do terreno.

A terceira estrutura divide áarea em pequenos polı́gonos de forma irregular basea-
dos nas linhas de contorno e suas ortogonais. Esta estruturaé usada freq̈uentemente em
aplicaç̃oes hidroĺogicas porque podem reduzir as complexas equações defluxo tridimen-
sional em uma śerie de equaç̃oes unidimensionais eḿareas de relevo complexas [GRA 94].

5.4.2. Utilizaç̃ao e Estimaç̃ao de Atributos Topográfi cos

Muitos dos atributos topográficos mais populares como declividade, canalização,
aspecto e curvaturas podem ser derivados a partir de três tipos de dados de elevação, em
cada elemento da malha em função dos atributos de sua vizinhança [MOO 91a].

As ferramentas de análise de terrenos têm suas classificações baseadas nas car-
acteŕısticas dos atributos computados e/ou em sua extensão espacial. Alguns autores
distinguem ferramentas que executam operações sobre a vizinhança local daquelas que
operam sobre vizinhanças estendidas, para cálculos de drenagem, vertentes etc.

Usualmente, distinguem-se atributos primários (veja tabela 5.1), que são com-
putados diretamente dos modelos de elevação, de atributos secundários ou compostos,
que envolvem combinações dos atributos priḿarios e constitueḿındices derivados em-
piricamente ou fisicamente. Estesúltimos podem caracterizar a variabilidade espacial de
processos especı́ficos ocorrendo no ambiente. Uma lista completa de atributos primários
e seus derivados, atributos secundários, pode ser encontrado no trabalho de [MOO 91a].

A maioria destes atributos priḿarios s̃ao calculados a partir de derivadas dire-
cionais de uma superfı́cie topogŕafica e s̃ao computados diretamente com um esquema de
diferenças finitas de segunda ordem, ou encontrando uma função de interpolaç̃ao bivari-
ada ao modelo de elevação juntamente com as derivadas desta função [MOO 93].

Os atributos secundários s̃ao computados a partir dois ou mais atributos primários
e s̃ao importantes porque oferecem uma alternativa de descrever padrões em funç̃ao do
processo. Por exemplo, atributos que quantificam a função da topografia na redistribuição
deágua na superfı́cie tem importante inflûencia hidroĺogica, geomorfoĺogica e ecoĺogica.
Atributos deste tipo representam as caracterı́sticas do solo, distribuiç̃ao e abund̂ancia da
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Tabela 5.1: Alguns atributos topogŕaficos primários.

Atributo Defi niç̃ao Signifi ĉancia
Altitude Elevaç̃ao Clima, vegetaç̃ao, energia potencial
Altura do aclive Altura ḿedia daárea do aclive Energia potencial
Aspecto Azimute da inclinação Incidência solar, evaporaç̃ao e

transpiraç̃ao, distribuiç̃ao da flora e
fauna

Inclinaç̃ao Gradiente Velocidade de fluxo abaixo e acima da
superf́ıcie, precipitaç̃ao, vegetaç̃ao, ge-
omorfologia, contéudo deágua no solo

Inclinaç̃ao do
Aclive

Média da inclinaç̃ao do aclive Velocidade de dispersão

Inclinaç̃ao da
Dispers̃ao

Inclinaç̃ao ḿedia daárea de dis-
pers̃ao

Taxa de drenagem do solo

Comprimento
do caminho de
fluxo

Distância ḿaxima do fluxo da
água a um ponto da canalização

Taxas de eros̃ao, campos de sedimen-
tos, tempo de concentração

Curvatura de
perfi l

Inclinaç̃ao da curvatura de perfi l Aceleraç̃ao de fluxo, taxa de erosão e
deposiç̃ao, geomorfologia

Percentil de
elevaç̃ao

Proporç̃ao de ćelulas em um
ćı rculo mais baixo que a célula
central

Posiç̃ao relativa, distribuiç̃ao de fauna
e flora

água no solo, suscetibilidade da superfı́cie à eros̃ao peláagua, ou a dispersão daflora e da
fauna em uma dada região.

5.4.3. Tratamento de Erros e Incerteza

Erros sisteḿaticos e ñao-sisteḿaticos nos modelos de elevação podem confundir
os relacionamentos esperados entre os atributos do terreno e as condições do terreno con-
troladas localmente. Estes problemas podem ser amplificados no momento que são cal-
culadas as derivadas de primeira e segunda ordem [BOL 94].

Os problemas mais sérios s̃ao encontrados usualmente quando os atributos se-
cund́arios s̃ao derivados, por exemplo: osı́ndices de capacidade de transporte de sedi-
mentos e de umidade são muito senśıveisà presença de erros na fonte de dados emáreas
planas e, tamb́em,à escolha do algoritmo de roteamento de fluxo.

Muitos estudos tem examinado as causas, detecção, visualizaç̃ao e correç̃ao dos
erros nos modelos digitais de elevação e v́arios ḿetodos foram propostos para a estimativa
da magnitude destes erros [POL 91, KRA 94].

Alguns pesquisadores sugerem que a precisão dos atributos topográficos priḿarios
e secund́arios ñao pode ser determinado pela comparação dos valores calculados com os
de refer̂encia porque a superfı́cie ñaoé matematicamente suave.

É natural representar o terreno na forma de modelos de elevação digital. A figura 5.3
mostra o MDT no centro das interações entre a fonte de captura de dados e as aplicações.
Estas interaç̃oes s̃ao suportadas pelos métodos de geração e por uma variedade crescente
de t́ecnicas para a interpretação e visualizaç̃ao de MDT’s.

Usualmente, a determinação da resoluç̃ao apropriada de um modelo digital de
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Figura 5.3: Tarefas associadas a modelagem digital de terrenos.

elevaç̃ao interpolado oufiltrado é um compromisso entre alcançar fidelidadeà superf́ıcie
real e respeitar os limites práticos relacionados com a densidade e precisão das fontes de
dados. Esta caracterı́sticainfluencia na varredura eficiente dos dados, pois os requerimen-
tos de armazenamento do modelo de elevação s̃ao bastante sensı́veisà resoluç̃ao.

Os ḿetodos de adequação da resoluç̃ao de MDT’sà fonte de informaç̃ao s̃ao apro-
priados quando os dados espaciais são obtidos uniformemente, por exemplo, contornos
de elevaç̃ao a partir de mapas topográficos em escala fixa, ou a partir de dados de elevação
em malhas de sensoriamento remoto.

5.5. Modelo de Tesselaç̃ao para Categorizaç̃ao Topográfi ca

Esta seç̃ao descreve a ferramenta Topo-ICTM, que implementa o modelo inter-
valar categorizador bi-dimesional para análise da declividade de regiões geogŕaficas, baseado
em tesselaç̃oes.

A análise da declividade embutida nas regras do modelo fornece a situação de
cada segmento déarea com relaç̃ao à área total considerada, de acordo com os estados
assumidos pelas células da malha, possibilitando, assim, uma subdivisão da regĩao em
sub-regĩoes com caracterı́sticas semelhantes.

São utilizadas t́ecnicas intervalares para tratamento dos erros de discretização dos
dados e de computações nuḿericas. Como o modelóe inerentemente paralelo, uma
implementaç̃ao voltada para utilização em cluster de PC’s permite a manipulação de uma
malha com uma grande quantidade de dados obtidos de imagens de satélite.
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5.5.1. Introdução

[AGU 2003] prop̂os um modelo geral para ferramentas categorizadoras, baseado
em tesselaç̃oes, para subdividir uma certa região geogŕafica em sub-regiões que apresen-
tam caracterı́sticas similares, istóe, que pertencem ao mesmo escopo relativo a um con-
junto de propriedades observáveis consideradas, como, por exemplo, relevo, vegetação,
dados econ̂omicos, sociais, clima etc.

O número de caracterı́sticas que se pretende analisar determina o número de ca-
madas do modelo. Em cada camada, provavelmente obtém-se uma categorização difer-
ente. Uma projeç̃ao adequada de todas as camadas na camada base resulta em uma subdi-
visão significativa da região considerada, obtendo-se uma categorização que considera a
ocorr̂encia simult̂anea de todas as caracterı́sticas desejadas, de acordo com as prioridades
de incid̂encia estabelecidas pelo especialista.

A Figura5.4 apresenta o exemplo de uma categorização posśıvel envolvendo tr̂es
camadas (C1, C2 e C3). Na camada C1 a categorizaç̃ao CAT1 foi realizada considerando
a propriedade observável P1, na camada C2 a categorizaç̃ao CAT2 foi realizada con-
siderando a propriedade observável P2 e na camada C3 a categorizaç̃ao CAT3 foi real-
izada considerando a propriedade observável P3. Na camada base CB, a projeç̃ao das
camadas C1, C2 e C3 fornece uma categorização que mostra sub-regiões com a ocorrência
simult̂anea das propriedades P1 ou P2 ou P3.

Para controlar os erros oriundos da discretização dos dados de entrada e os prove-
nientes de computações nuḿericas, s̃ao utilizadas t́ecnicas intervalares [MOO 79], garantindo
uma categorizaç̃ao confíavel.

O modelo em questão é denominado Modelo Categorizador Intervalar Baseado
em Tesselaç̃oes (ICTM -Interval Categorizer Tessellation-Based Model).

Aqui, apresenta-se uma versão bidimensional do modelo, com apenas uma ca-
mada, denominada de Topo-ICTM. O Topo-ICTM analisa a variação do sinal da declivi-
dade da funç̃ao que mapeia a topografia de uma determinada região, resultando em uma
subdivis̃ao desta região em sub-regiões que apresentam o mesmo comportamento com
relaç̃aoà declividade da funç̃ao relevo, que chamamos de regiões de monotonicidade do
relevo. Diz-se que cada sub-região pertence a uma mesma categoria de acordo com o sinal
(positivo, negativo, nulo) da declividade da função relevo. A formalizaç̃ao do Topo-ICTM
foi apresentada em [AGU 2003a].

Uma aplicaç̃ao imediata do Topo-ICTḾe em Geof́ısica, onde uma subdivisão ad-
equada de regiões geogŕaficas em segmentos que apresentam caracterı́sticas similareśe
freqüentemente conveniente [COB 2003]. Observa-se que o método de levantamento de
dadosé um dos fatores queinfluenciam esse tipo de análise em Geofı́sica. Geralmente,
os dados s̃ao baseados em análises e coletas de amostras quı́micas e f́ısicas tomadas por
técnicos ao longo dáarea em estudo. Dessa forma, dependendo do tamanho daárea anal-
isada,é posśıvel que ñao se possuam dados em quantidade estatisticamente suficientes
para uma conclusão convincente. Neste caso, a alternativa mais confiável é a utilizaç̃ao
de informaç̃oes topogŕaficas, como, por exemplo, as obtidas de imagens de satélites,
provendo informaç̃oes mais abundantes em contra-partidaà raridade das informações
geoĺogicas.

Para automatizar este tipo de análise topogŕafica, com base no modelo proposto e
utilizando dados obtidos de imagens de satélite, foi desenvolvido o sistema Topo-ICTM,
implementado em C/C++ (Linux).

Este trabalho teve origem na análise do trabalho de Coblentz et al. [COB 2003] ,
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Figura 5.4: Exemplo de uma categorizaç̃ao de três camadas C1, C2 e C3, com
projeção na camada base CB.

que apresentou um ḿetodo baseado em uma análise unidimensional para subdividiráreas
geof́ısicas em sub-regiões de monotonicidade, considerando somente uma direção.

Inspirado em algumas particularidades dos autômatos celulares [ARB 69, MYH 70,
von 66, WOL 94], Aguiar e Costa [AGU 2001] apresentaram as idéias iniciais de um
modelo que, diferente do que foi proposto em [COB 2003], a partir dadefinição de
uma malha que representa uma certa região, executa uma análise bidimensional do sinal
da declividade do relevo desta região. O modelo utiliza regras locais para criação e
categorizaç̃ao das sub-regiões, apresentando a situação relativa de cada sub-região com
relaç̃ao aárea global, de acordo com os estados assumidos pelas células da malha. Este
trabalho deu origem ao Projeto ACI - Autômatos Celulares Intervalares com Aplicações
em Topografia [DIM 2001] , com financiamento do programa CNPq/CTPETRO.

A generalizaç̃ao deste modelo inicial evoluiu para um modelo baseado em tesse-
lações ICTM [AGU 2003], quée capaz de realizar uma análise de v́arias caracterı́sticas
associadas̀as ćelulas da malha, impondo pesos ou prioridadesàs essas caracterı́sticas,
resultando em categorizações diferentes, de acordo com essas prioridades.

Em particular, com a versão Topo-ICTM para categorização considerado apenas
a declividade da funç̃ao relevo de uma região, a categorização obtida pode ser refinada
facilmente, por exemplo, através da repetiç̃ao do procedimento direcionada a uma sub-
regĩao de uma certa categoria de declividade, ou pela mudança dos parâmetros de entrada
(como o ńumero de ćelulas da tesselação), ou ainda considerando uma vizinhança com
um raio maior etc.
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5.5.2. O Modelo Topo-ICTM e sua Implementaç̃ao

Nesta seç̃ao, apresenta-se informalmente o modelo Topo-ICTM, cuja formalização
mateḿatica encontra-se em [AGU 2003a]. Também se descreve a implementação de cada
etapa do processo de categorização.

O modelo Topo-ICTM constitui-se na versão bidimensional de uma camada do
modelo geńerico ICTM [AGU 2003], para considerar dados de entrada oriundos de im-
agens de satélite (coordenadasx, y e z) e realizar uma categorização de acordo com a
monotonicidade do relevo.

Para aplicaç̃ao do modelo, estabelece-se uma malha que representa a região a ser
analisada. A cada célula da malháe associado um valor de altura (da elevação do terreno).
A análise da monotonicidade da função que mapeia atopografia do terreno (função relevo)
da regĩao considerada está embutida nas regras do modelo, que detecta a situação de um
segmento déarea em relaç̃ao à área total, atrav́es do estado assumido pela célula. Este
estadóe definido pelas regras do modelo que analisa a variação das alturas. O modelóe
regulado por dois aspectos:

1. Pelo ńumero de pontos da malha topográfica que representa aárea analisada, que
é uma caracterı́stica determinada pela tomada de informações obtidas das imagens
de sat́elite;

2. Pela resoluç̃ao espacial (raio da vizinhança da célula), quée um par̂ametro interno
do sistema.

Identificam-se as seguintes etapas no modelo ICTM:

5.5.2.1. Definição da Malha

A definição da malha a ser utilizada no modeloé uma etapa muito importante
para a precis̃ao e pode ser determinante para o sucesso do processamento. Isso acontece
porque o tamanho de cada região est́a diretamente associado ao refinamento do modelo.

O tamanho e dimensão da malha s̃ao determinados pela resolução espacial das
imagens de satélite. De acordo com os pontos da imagem em que se conhecem os dados
de elevaç̃ao, define-se a dimensão (ńumero de linhas e colunas) da matriz cujos elementos
representam as células que compreendem as regiões menores, oriundas da subdivisão da
área total. Atrav́es dessa definição, o sistema saberá qual o tamanho da região que seŕa
analisada.

5.5.2.2. Caracterizaç̃ao Topográfica dasÁreas Geogŕaficas

Cada regĩao é caracterizada pela sua topografia. Para cada uma destas regiões
tomam-se os dados topográficos a partir de imagens de satélites, ou seja, a alturah(x, y)
descrita como uma função da longitudex e latitudey. Estes dados topográficos s̃ao os
valores iniciais para a construção da matriz de espectros.

5.5.2.3. Formaç̃ao da Matriz Espectral

Após a definiç̃ao da malha e da obtenção dos dados topográficos, monta-se a ma-
triz de espectros. Observa-se que muitos dos dados levantados são irrelevantes devidòa
abund̂ancia de informaç̃oes proporcionada pelas imagens do satélite. É ent̃ao realizada
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uma ḿedia dos valores levantados pela tomada dos dados topográficos. Assim, o resul-
tado desta ḿedia de valores forma um espectro de valores absolutos, e são esses valores
servem de fonte dos dados para o sistema.

Al ém disso,́e necesśaria uma simplificaç̃ao dos dados. Issóe feito atrav́es de uma
normalizaç̃ao dos valores absolutos, dividindo cada valor da matriz pelo maior destes
valores.

5.5.2.4. Utilizaç̃ao de T́ecnicas Intervalares para Controle dos Erros

Utilizam-se intervalos nuḿericos [MOO 79] para representar os erros de discreti-
zaç̃ao dos valores associadosàs ćelulas do modelo. Aṕos a formaç̃ao da matriz relativáe
necesśario gerar uma matriz intervalar dos valores relativos no eixox e no eixoy.

A implementaç̃ao desta matriz intervalar foi realizada conforme descrito a seguir.
O sistema identifica, para cada célula, a variaç̃ao de valores de altura em relação às suas
células vizinhas̀a oeste èa leste, no eixox, e ao norte e ao sul, no eixoy.

O programa compara o valor da célula analisada, diminuindo o valor da mesma
pelo valor de suas células vizinhas, obtendo o ḿodulo dessa variação. Esse resultadóe
dividido por dois, diminúıdo do valor da ćelula em questão para gerar o primeiro valor
do intervalo, e somado ao valor da célula para gerar o segundo valor do intervalo. Com
isso, consegue-se garantir que todos os valores serão representados dentro do intervalo
formado.

5.5.2.5. Determinaç̃ao dos Estados das Ćelulas do Modelo

Para a determinação dos estados das células do modelo, s̃ao utilizados quatro reg-
istradores de declividade (norte, sul, leste e oeste), já que o modelo de vizinhança ado-
tadoé inspirado no modelo de Von Neumann [von 66] (veja a Figura 5.5). Estes quatro
registradores s̃ao utilizados para a determinação do estado da célula em relaç̃ao às suas
vizinhas. Para isso, cada registrador indica se o valor da função (de acordo com os val-
ores da matriz espectral) está crescendo no respectivo sentido. A análise da declividadée
efetuada nas direções das quatro células vizinhas.

Figura 5.5: Vizinhança de Von Neumann.

A implementaç̃ao nesta fase foi realizada de forma que o sistema gere quatro ma-
trizes de monotonicidade. A matriz de monotonicidade ao norte, ao sul, ao leste eà oeste.

Para cada ćelula da malha, o sistema compara se o limite superior do intervalo da
célula em questão é menor ou igual ao limite inferior do intervalo da célula vizinha ao
leste, atribuindo os valores 0 ou 1 aos registradores de declividade, conforme a funç̃ao
relevo seja ñao crescente ou não decrescente (respectivamente). Este raciocı́nio é empre-
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gado para a geração das demais matrizes (norte, sul e oeste), observando o sentido da
ańalise e os valores do intervalo.

Após o ćalculo e a formaç̃ao das quatro matrizes de monotonicidade, o sistema
gera uma outra matriz, denominada de matriz destatus. Essa matriz nada maisé do que
a matriz que contém o estado de cada célula que detecta a situação de cada segmento
em relaç̃ao à área total. Essa matriźe calculada atrav́es da soma dos registradores de
declividade multiplicados pelos seus respectivos pesos, previamentedefinidos.É impor-
tante salientar que cada estado calculadoé, necessariamente, um dos estados previstos no
modelo.

Cada ćelula podeŕa assumir um e somente um estado da Figura 5.6, cujo valor
associadóe calculado de acordo com a equação:

Statusxy = (1×reg.e) + (2×reg.s) + (4×reg.w) + (8×reg.n)

0 1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 5.6: Esquema de todos os valores possı́veis dos estados da célula.

5.5.2.6. Identificação das Sub́areas Geogŕaficas

Para cada ćelula, aĺem dos quatro registradores de declividade (reg.n, reg.s, reg.e
e reg.w), há tamb́em um registrador para indicar se a célulaé limite de umáarea, ou seja,
se a funç̃ao est́a passando de crescente para decrescente (ou vice-versa). Esse registrador
é chamado de registradorlimit.

Assim, para identificar as células limites das sub-áreas geológicas faz-se a análise
do registradorlimit das ćelulas da malha. Toda a célula que tiver este registrador setado
com o valor 1é considerada como célula limite de uma sub-área, ou seja, estáe uma
célula que compreende umaárea cujas caracterı́sticas geoĺogicas est̃ao tomando uma nova
configuraç̃ao. Por convenç̃ao, todas as ćelulas que comp̃oe a borda da matriz têm o seu
registrador de limite definido com o valor 1, pois as células da borda limitam umáarea,
queé aárea total.

Uma ańalise da matriz de limites permite detectar a existência de configuraç̃oes de
relevo conhecidas. A Figura 5.7 mostra alguns exemplos de esquemas de configurac¸ão de
relevo conhecidos. Observa-se que, sempre que o registradorlimit tem o valor 1, o sinal da
declividade da funç̃ao relevo muda, fazendo com que esta função passe de crescente para
constante (ou decrescente), ou de decrescente para constante (ou crescente) ou constante
para crescente (ou decrescente).



140 ERAD 2004- Pelotas, 13 a 17 de janeiro de 2004

reg.e
= 0

reg.w
= 0

limit
 = 1


  west - east


reg.e
= 1

reg.w
= 0

limit
 = 1


reg.e
= 0

reg.e
= 1

reg.w
 = 0

limit = 0


reg.e
= 0

reg.w
 = 1

limit = 0


reg.e
= 0

reg.w
= 0

limit
 = 1


reg.e
= 0

reg.w
= 0

limit
 = 1


reg.e
= 1

reg.w
= 1

limit
 = 1


reg.e
= 0

reg.w
 = 1

limit = 0


reg.e
= 1

reg.w
 = 0

limit = 0


reg.e
= 1
 reg.w
= 1


reg.e
= 0

reg.w
= 0

limit
 = 0


reg.w
= 0


Figura 5.7: Exemplos de esquemas de Ćelulas Limite.

A presença de ćelulas limite permite uma subdivisão daárea geral considerada
em categorias de declividade. Issoé realizado pela implementação de um algoritmo re-
cursivo geralmente utilizado para preenchimento de polı́gonos. O algoritmo percorre a
matriz, verificando os registradores de limite das células em busca de células que ñao s̃ao
limı́trofes (valor zero no registrador). Ao encontrar a primeira célula que satisfaz essa
condiç̃ao, ele armazena a posição (linha e coluna) da mesma em uma pilha (que indica as
células que devem ser verificadas) e dá ińıcio ao processo de contagem. O algoritmo ver-
ifica se as ćelulas vizinhas̀a ćelula em questão tamb́em possuem o registrador limite com
o valor zero. Em caso afirmativo, suas posições tamb́em s̃ao armazenadas e a célula que
deu origem a contageḿe descartada (excluı́da da pilha) depois da análise das suas células
vizinhas. Este processóe realizado para toda célula que est́a na pilha. No t́ermino deste
procedimento, o contador de sub-áreaśe incrementado e o processoé reiniciado fazendo
nova busca de alguma célula ainda ñao analisada, parando somente após a constatação de
que ñao existem mais ćelulas com o registrador limite igual a zero em toda malha.

Como exemplo, veja a matriz de limites produzida pelo modelo no processo de
categorizaç̃ao de uma dada região R, mostrada na Tabela 5.2. A categorização de declivi-
dade para a região R, obtida pelo sistema Topo-ICTM,é mostrada na Figura 5.8.

Tabela 5.2: Matriz de limites associada a uma região R.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1
2 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1
3 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1
4 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1
5 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1
6 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5.5.3. Alguns Coment́arios sobre o Sistema Topo-ICTM

O sistema Topo-ICTM foi implementado de forma seqüencial, no sistema opera-
cional Linux, atrav́es da utilizaç̃ao da linguagem C/C++. Está em andamento a imple-
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Figura 5.8: A categorizaç̃ao de declividade de uma dada região R.

mentaç̃ao de uma vers̃ao paralela do modelo voltada para utilização no cluster de PC’s
do grupo de pesquisa GMFC - Grupo de Matemática e Fundamentos da Computação da
UCPel.

Essa implementação utiliza a biblioteca de paralelização MPI afim de obter um
ganho de performance considerável no software, possibilitando a realização de ańalises
em grandes regiões, com uma quantidade elevada de informações. Assim, será posśıvel
tamb́em realizar uma comparação entre a implementação seq̈uencial e a implementação
paralela do sistema.

Quantoà interface do sistema, deseja-se implementá-la de forma amiǵavel, de
maneira que o usuário possa navegar facilmente. A interface que se tem atualmenteé
uma interface do protótipo que foi realizado, contendo apenas uma janela com um menu,
onde todas as informações sobre as matrizes geradas estão dispońıveis, bastando o usuário
clicar nos bot̃oes e verificar o resultado e um sistema para a representação gŕafica da
função que mapeia o relevo.

A Figura 5.9 mostra a interface do protótipo do sistema Topo-ICTM. Eláe com-
posta por tr̂es janelas: (i) a janela de visualização, que apresenta as informações visuais
do relevo, sub-́areas e limites; (ii) a janela do console, que apresenta informações das
células e da malha, e (iii) cardápio de opç̃oes (̀a direita) com as operações dispońıveis no
sistema.

5.5.4. Aplicaç̃oes na Geraç̃ao da Superf́ı cie Topogŕafi ca

A apresentaç̃ao cartogŕafica é a forma de comunicação mais eficiente de vários
profissionais que trabalham com informações geogŕaficas, posicionadas cartograficamen-
te, o que permite uma visão abrangente e imediata daárea representada.

A geraç̃ao de uma superfı́cie topogŕaficaé o fundamento para qualquer trabalho
subseq̈uente, como controle do meio ambiente, estudo da estabilidade de taludes, desen-
volvimento urbano, construção de estradas, prospecção deágua subterr̂anea, levantamen-
tos de geotecnia aplicada a barragens, rios, canais, portos etc.

Especificando as aplicações náarea da geofı́sica, por exemplo, o modelo tridimen-
sional constitui uma poderosa ferramenta para a visualização e interpretaç̃ao dos dados
geoĺogicos necessários para o planejamento das atividades de lavra, que incluem, entre
outras aplicaç̃oes:

• O dimensionamento dos taludes (altura e inclinação);
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Figura 5.9: Interface do Protótipo.

• A otimizaç̃ao das operaç̃oes de fragmentação, corte e extraç̃ao;

• A cubagem e estimativa de reservas, em associação a outros softwares de mineração
que permitam ćalculos déarea, volume e variabilidade do depósito.

Como prinćıpio metodoĺogico devemos obter uma superfı́cie topogŕafica na escala
adequada aos nossos propósitos.

A ferramenta Topo-ICTM possibilitará uma definiç̃ao e visualizaç̃ao mais precisa
da geometria de superfı́cies topogŕaficas, adequadas aos objetivos de futuras aplicações
em escalas variadas.

Para validar o modelo, está sendo elaborado um modelo de segmentação da su-
perf́ıcie topogŕafica da porç̃ao leste do Estado Rio Grande do Sul, abrangendo umaárea
que compreende imagens do Satélite LANDSAT TM7 ETM+, órbita-ponto 221-080/221-
081/221-082 (veja o mosaico na Figura 5.10) e o detalhamento compreendendouma
regĩao de 60x120 Km da serra gaúcha, a partir de dados do Modelo de Elevação Digi-
tal gerados pelo Satélite ASTER. O mapa de localização das cenas do satélite ASTER
pode ser visualizado na Figura 5.11.

Encontram-se nesta região quatro unidades geomorfológicas distintas: a Planı́cie
Costeira, Escudo Sul-riograndense, Depressão Central e o Planalto. Dependendo da
regĩao em estudo, da sua declividade e variação altiḿetrica seŕa necesśario partir de da-
dos com resoluç̃ao espacial mais adequadaà regĩao. Esta base de dados topográficos em
escalas distintas e a aplicação emáreas geomorfologicamente distintas permitirá analisar
os resultados com maior veracidade.
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Figura 5.10: Mosaico das tr̂esórbitas-ponto do sat́elite LANDSAT TM7.

Figura 5.11: Mapa de localizaç̃ao das cenas do satélite ASTER.
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Os dados gerados pelo sistema Topo-ICTM serão comparados com os dados de
uma base de dados geográfica da superfı́cie topogŕafica, produzidas a partir das cartas
topogŕaficas na escala 1:250.000, permitindo gerar Modelos de Elevação Digital com
resoluç̃oes espacial de 125m.

Estas informaç̃oes geradas serão detalhadas comparando e extrapolando os resul-
tados do Topo-ICTM em escalas maiores a partir dos dados das cartas topográficas na
escala 1:50.000, proporcionando gerar o modelo de elevação digital com resoluç̃ao espa-
cial de 25m, e dos dados da Imagem ASTER com uma resolução espacial de 10m. Este
conhecimento auxiliará na validaç̃ao da superfı́cie topogŕafica gerada pelo Topo-ICTM.

As imagens acima referidas encontram-se com referências geogŕaficas, corrigidas
geometricamente e orto-retificadas de acordo com a base cartográfica em escala coerente
com a resoluç̃ao espacial da Imagem LANDSAT TM7.

5.5.5. Conclus̃ao

O ICTM é um modelo baseado em tesselação geńerico queé capaz de produzir
confiáveis categorizaç̃oes de sub-regiões de uma dada região geogŕafica, de acordo com
múltiplas caracterı́sticas que s̃ao conhecidas em um número suficiente de pontos.

A categorizaç̃ao determinada por cada caracterı́sticaé executada em uma das ca-
madas do modelo, gerando diferentes subdivisões da regĩao analisada. Por exemplo, uma
regĩao pode ser analisada de acordo com sua topografia, vegetação, demografia, dados
sócio-econ̂omicos etc.

O modelo de tesselação geńerico ñaoé restritoà ańalise de regĩoes bidimensionais.
O conjunto de pontos analisados pode pertencer a um espaço multidimensional, determi-
nando o caŕater multidimensional de cada camada. Um procedimento do tipo projeção
da categorizaç̃ao de cada camada, sobre a camada base, permitirá uma categorização
confiável e significativa, que combinará a ańalise executada para cada caracterı́stica. Isto
permitiŕa uma ańalise interessante da dependência ḿutua dessas caracterı́sticas.

No caso especı́fico do Topo-ICTM, considera-se apenas uma caracterı́stica, a de-
clividade da funç̃ao que mapeia o relevo da região considerada, executando uma análise
bidimensional, que considera latitude e longitude.

A dimens̃ao da tesselação pode ser arbitrária, ou escolhida de acordo com um
critério espećıfico estabelecido pelo especialista que conduz a aplicação, ou determinada
pela natureza dos dados de entrada.

Em qualquer caso, a categorização obtida pode ser refinada pela definição, por
exemplo, de uma outra dimensão, ou tomando cada sub-região resultante para ser anal-
isada separadamente. A análise pode ser executada até que um ńumero conveniente de
sub-regĩoes seja obtido, caracterizando o dinamismo do modelo.

A natureza do modelóe naturalmente paralela, uma vez que a análiseé executada
com base em regras locais. Como os dados de entrada são usualmente susceptı́veis a
erros, a aplicaç̃ao da mateḿatica intervalaŕe justificada. A implementação paralela para
aplicaç̃ao em cluster de PC’s também est́a em andamento.

Uma ańalise comparativa entre os resultados obtidos com a utilização da ferra-
menta e os produzidos a partir de cartas topográficas, permitiŕa uma avaliaç̃ao da ferra-
menta Topo-ICTM, trabalho este que já est́a em andamento. Igualmente, comparações
com resultados produzidos por ferramentas especı́ficas integradas a SIGs como Spring e
Grass tamb́em ser̃ao realizadas.
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Como trabalho futuro, pretende-se desenvolver uma ferramenta ICTM, baseada
no modelo geral, para suportar a extração do conhecimento baseada em regrasdefinidas
sobre o processo de categorização [AGU 2003].
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valares com aplicaç̃oes emtopografia. Pelotas: ESIN/UCPEL, 2001.
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