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Resumo:

Este texto apresenta a apliéacde processamento paralelo nalee e segmen-
tacgdo de espacos (n-dimensionais) de natureza ggaa baseado em tessdlas. Em
Geoprocessamento, uma r@gigeogafica pode ser analisada conforme a sua topografia,
vegeta@o, demografia, dados ed@micos etc cada uma gerando uma subdividifer-
ente da redio. Esta aalise pode obter infform@gs muito interessantes no que taage
depen@ncia nutua destas vaaveis. 0 apresentados aspectawieos desta modelagem
intrinsecamente paralela, aspecta&tioos da implementa@p e apontamentos para outras
aplicages em Geoprocessamento.
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5.1. Historico

Os sistemas de informaes geodaficas surgiram na trangig das écadas de 60
e 70 e ém se tornado ferramentas bastaiteis nas diversaareas de conhecimento
[MEN 2000]. E interessante observar que o emprego do conceito de coripytaca o
processamento de dados gedigios remonta acésulo passado, quando o Censo Amer-
icano, utilizou caifles perfurados e umaaguina tabuladora para agilizar as atividades
relativas ao censo de 1890, tendo finalizadosafs anos. Isto resultou em grande avanco
comparado ao censo anterior, de 1880, que demorou oito anos para ser efetuade conv
cionalmente.

Segundo [TRE 83], o Censo Americano inovou mais uma vez quando em 1951
instalou o primeiro UNIVAC, um computador autatico universal, o qual era o mais
avancado de sua gegage que se tornou o primeiro a entrar em linha de praduc

Entretanto, a falta de ferramentas mastices adequadas para descrever quan-
titativamente a varidp espacial era ressentida pela comunidadeitimnt Conforme
[BUR 89], os primeiros modelos matéxicos apareceram nas@hdas de 30 e 40, junta-
mente com os @todos estadgticos para azise de éries temporais.

Apenas com a disponibilidade do computador digit@élc@ta de 60) ocorreu o
desencadeamento da utiliZagde ferramentas computacionais adequadas para 0 mapea-
mento tenatico quantitativo e alise espacial [BUR 89].

O primeiro SIG surgiu em 1964 no CargagCanada Geographic Information Sys-
tem) por iniciativa do Dr. Roger Tomlinson, que embora tenha cofttros nbdulos
basicos de software, impulsionando o desenvolvimento de hardware e elaborado um
complexa base de dados$, publicou seus trabalhos uméaahda depois.

Somente ao final daédada de 7@ que o desenvolvimento dos SIG’s se estabele-
ceu solidamente, favorecendo o surgimento daacec®mercial dos primeiros sistemas
no inicio da cecada de 80.

Os governos americano, canadense e alguns europeus apoiavam financeiramente
iniciativas voltadas tanta Cartografia Assistida por Computador (CAC). E nesteopler
passou-se a tornar disgeais ao jublico bases de dados digitais, tais como os modelos
digitais de elevago (DEM’s —Digital Elevation Models

Atualmente, percebe-se um crescimento acentuado das &escde SIG’s, dev-
ido a disseminago do PC, @&m da introdugo de tecnologia de relativo baixo custo e alta
capacidade de performance dasrkstations

Alem do servico de venda de mapas agalos aos usarios, surgiu uma outra
alternativa: o arrendamento de dados asaglo estabelecimento de contratos, definindo
inclusive a frediéncia das suas atualidses.

Com o surgimento dos Sistemas de Inford@cassociou-sa& informa@o o con-
ceito de valor agregado, qéeobtido ao se reunir de forma ordenada conjuntos de dados
que previamente estavaramrelacionados, e cuja combi@acpode ser utilizada para a
realiza@o de tarefas adicionais.

5.2. Introducao ao Geoprocessamento

Segundo [ROD 88J;;eoprocessamentoa tecnologia de coleta e tratamento de in-
formages espaciais e de desenvolvimento de sistemas que as utilizam. Ainda, [ROD 88,
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ROD 90] apresenta un@assificago dos Sistemas de Geoprocessamento como:

sistemas aplicativos:sao conjuntos de programas que realizam of@a@ssociadas a
atividades de projeto, afise, avaliago, planejamento etc eaneas tais como trans-
portes, minera@o, hidrologia, urbanismo; geralmentaps/oltados representap
espacial e a realizag de operdies sobre estas represeies; &0 sistemas volta-
dosa entrada de dados,ida de dados e realizag de tarefas em projeto assistido
por computador e mapeamento automatizado;

sistemas de informages: sao softwaresque desempenham a coleta, tratamento e apre-
senta@o de informa@es espaciais. De maneira mais geral, o 8l&conjunto de
software, hardware, procedimentos de entradadasios dadosluxos de dados do
sistema, normas de codifiGde dados, normas de op&ragpessoaknico etc
gue desempenham as fi@es de coleta, tratamento e apreseimate informages.

sistemas especialistassistemas computacionais que empregam o conhecimento na so-
lucdo de problemas que normalmente demandariam a iatedig humana; emulam
o desempenho de um especialista atuando em umaadeadao conhecimento.

Entretanto, na literatura especializadaprta concordncia no estabelecimento
da classificago dos sistemas de geoprocessamento, € na maioria das vezes, apresentam-
se nultiplas caractésticas com predomancia de um conjunto particular de fues
[ROD 90]. Por isso, faz-se necés® apresentar a diferencigfeita por [KOR 94] entre
CADD-CAM, AM-FM e GIS:

CADD: Computer Aided Design and Draftingu Projeto Assistido por Computador,
€ uma tecnologia normalmente empregada pelo CAMdnfputer Assisted Map-
ping), ou Mapeamento Assistido por Computador, para a p@daug mapas em
substitui@o ao processo cartaico tradicional.

Os dados &0 organizados em camaddayéry, empregados para organizar as
feicbes do mapa por temathémey A utilizacao do CAM reduz o tempo de
produ@o de mapas e possibilita a economia de recursos financeiros quando com-
parado aos processos cari@figos tradicionais. Assim, as atualibeg se tornam

mais simples eapidas, uma vez que se modifica somente o elemento selecionado
sem causar alterag nos demais.

Entretanto, CAM @o & um sistema muito adequado para realizalises; pois,
as relages espaciaisao 10 definidas na estrutura de dados, requerendo processa-
mentos adicionais (mais demorados) para a irsspele tais relages.

AM-FM: Mapeamento Automatizadéd(tomated Mappinge Gerenciamento de Servi-
cos de Utilidade Bblica (Facility Managementbaseiam-se tan@m em tecnologia
CADD.

Entretanto, a apresentag giafica geralmentedo é o precisa e detalhada quanto
em sistemas CAM porque s@afase e centrada no armazenamento, naliae e
na emisao de relatrios.

As rela@es entre os componentes do sistema de utilidédidiga €0 definidas
como redesr{etwork$ que §10 associadas atributos. Todavia, rel@es espaciais
nao K0 definidas nestes sistemas.
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GIS: Sistema de Inform&@p Geogafica (SIG) Geographic Information Systgrg re-

comendado para a alise de dados geagficos.

Este tipo de sistema difere dos dois sistemas anteriormente apresentados porque
define as relages espaciais entre todos os elementos dos dados. Es@orekmg
pacialé conhecida comtopologia dos dados pode indicar um conjunto muito
grande de informdies, aém da descriéo da localizago e geometria das fdies
cartogéficas.

A Topologia tamém descreve como as féigs lineares edb conectadas, como as
areas 8o limitadas e quaiareas 8o contguas. Para definir a topologia do mapa, o
SIG usa uma estrutura de dados espacial, empregando mudtes( arcos [ines)

e areas fjolygons.

O SIG tamlem coném dados em atributos e dados gétmeos espaciais qués
associados com os elementos t@gatos para representar inforn@as descritivas.

Além 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 sistemaé definido como um conjunto ou arranjo de elementos relacionados

de tal maneira a formar uma unidade ou um todo organizado, que se insereesna sist
mais amplo.

Define-se informa&o geogafica como o conjunto de dados ou valores que podem

ser apresentados em formaafica, nunérica ou alfanurarica, e cujo significado costn
associages ou relages de natureza espacial.

Sistema de informa@p é o conjunto de elementos inter-relacionados que visam a

coleta, entrada, armazenamento, tratamentajssne proviao de informages.

Outros autores apresentam defa@s que ajudam a compreender a complexidade

funcional e estrutural de um SIG:

¢ Sistema Geogfico de Informago (SGI) constitui o tipo de estrutura mais impor-

tante em termos de viabilizag do Geoprocessamento. O S&lim conjunto de
procedimentos computacionais que operando sobre bases de dados geocodifica-
dos ou, mais evoluidamente, sobre bancos de dados af@ogr executa atise,
reformula@es e teses sobre os dados ambientais dispos [SIL 87].

Sistemas de Informégs Geogaficas 80 modelos do mundo reateis a um certo
proposito; subsidiam o processo de obsetmatividades de defirhp, mensura-
¢ao e classificegp), a atuago (atividades de operag, manutergo, gerenciamento,
constru@o etc) e a aalise do mundo real [ROD 91].

SIG’s sS40 constitidos por uma@rie de processos dedise para focalizar o rela-
cionamento de determinado fameno da realidade com sua locali@agspacial.
Utilizam uma base de dados computadorizada queecoitforma@o espacial, so-

bre a qual atuam umase de operadores espaciais; baseia-se numa tecnologia de
armazenamento, alise e tratamento de dados espacidi®-aspaciais e temporais

e na gerago de informages correlatas [TEI 92].

SIG’s integram numainica base de dados: inforntegs espaciais provenientes
de dados cartogficos, dados de censo e de cadastro urbano e rural, imagens de
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satklite, redes e modelos numicos de terreno. &m disso, combinam asaxias
informages, atrag@s de algoritmos de manipubag, para gerar mapeamentos deriva-
dos; consultar, recuperar, visualizar e plotar o codteda base de dados geocodi-
ficados [CAM 93].

Devido a natureza geogfica dos objetos, os dados de um SH® seferencia-
dos espacialmente. Cada objeto pode ser relacionado com alguma localidade na Terra
e pode ser cartografado. Os objet@s slefinidos pelas suas pds e pelos atributos
gue descrevem as caradgticas deste. As bases de dados queéronhformages iso-
ladas podem ser relacionadas uraaoutras e formarem uma base de dados géogr
confnua.

5.2.1. Coleta de Dados

Um SIG permite a integré&p de dados que foram recolhidos em diferentes tem-
pos, escalas, utilizando diferente€todos de coleta de dados.adsfontes de dados:
mapas (papel ou transjgaucias), dados escritos, arquivos digitais contendo infobegc
planialtimétricas e ter@ticas e informa@es armazenadas na mana do especialista. A
integra@o destes dados de diferentes formatos, de tempos variados e em diferentes es-
calas, seria indvel economicamente e temporalmente sem a utdizap SIG.

Os dados eram importados para o SIG a@sada digitago dos dados textuais, ou
da digitalizag@o atraes de mesacannerdos mapas existentes. Entretanto, estetodos
sao limitados porque 0os mapas originais fieqtemented&o antiquados, possuem erros
de transcrigo e podem @o ter a escala apropriada.

Hoje, a coleta eétcada vez mais sofisticada em fangla maior diversidade do
conhecimento humano e de tecnologias e equipamentos mais precisos, cComo: sensores r
motos, fotogrametria e levantamentos a campo executados com3k@al(Positioning
System- Sistema de Posicionamento Global) e esacTOTAL.

A entrada de dados deamualidade causa interprefes erdneas ou sem sentido
da informa@o derivada de um SIG, por isso, recorrentemente se afirma que “ura SIG
tao bom quanto as informaes que co@m”.

O GPS proe dados exatos e atualizados instantaneamente, a um custo relativa-
mente baixo. Ao se utilizar GPS, pode-se definir um diarande dados e recolher os
atributos no campo ao mesmo tempo que se recolhem dados dagoBiesta forma,
elimina-se os erros de tranaig (entrada de dados no sistema) e garante a atuEdizEs
informages da base de dados.

A fotogrametria ol#m informa@es confaveis sobre objetos e sobre o0 meio am-
biente com o0 uso de processos de registro, ndedi@ interpret@ips das imagens fo-
tograficas e pades de energia eletromagjica.

A necessidade comua de se obter novos dados espaciais representa um dos
maiores custos na utilizag de um SIG. Com uma ferramenta de coleta de dados, o SIG
simplifica a coleta de dados iniciais e taeni garante que a informag esteja sempre
atualizada.

5.2.2. Tipos de Dados

Dadoscartograficose dadosao-graficossao os dois tipos de dados mais recor-
rentes em um SIG.
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Os dados cartogficos §0 as informages geodaficas oriundas de mapas ar-
mazenadas digitalmente. Cada entidade destes neaglassificada como pontos, linhas
e polgonos, esteéltimos tamlém .0 chamados dareas ou redies.

Um ponto representa uma caragdéca que necessita somente uma localidade
geogafica (por exemplo, latitude-longitude) para refer@dei. Ou seja, um ponto pode
representar a posip de um estdigs meteordlgicas, de pogos e postes.

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

Um poligonoé umaarea cercada por linhas éaeea compreendida pelo jpgbno
possui comprimento e largura (bidimensional). Por exengaleas com mesmo tipo de
solo, regbes para plant@p de arroz e banhado&srepresentadas por pgbnos.

Os dados ao-g@&ficos consistem de informags descritivas sobre as caraisir
cas (pontos, linhas&eas) armazenadas numa base de dados e referenciada em um mapa.

Estas informa@es descritivasa nomeadas de atributos. Um atributo comaum
todas as caractsticasé a situago geogafica, ao qual pode dar-se 0 nome de atributo
SITUACAQ Outros atributos dependem do tipo de carastiea e de que caractsticas
sa0 importantes para um progito ou aplicago em particular. Por exemplo:

e uma parcela de terreno possui um progigt, um tamanho e um uso;
e um poco de pebleoé de um determinado tipo e possui imdice defluxo diario;

e uma estrada possui um nome, um tipo de slgpiere pode possuir uma rota ou
nimero de designag.

Cada uma destas caradsticas pode ser identificada especificamente num SIG
ao dar-lhe um nome de atributo tal coMONQUSO-TERRENQOOU NOME-ESTRADAO
conjunto de valores assumido por cada atributo passhamado ddominio. Por exem-
plo, o domnio para o atributtéNOME-ESTRADAAO todos 0s nomes de estradaanea de
interesse.

Os valores de atributos associados a cada carstitarpodem ser espéicos. Por
exemplo, estradas geralmente possuem nomes, mas uma estrada em particular chama-
seEstrada XYZ . O atributoNOME-ESTRADA& um atributo para todas as estradas e a
Estrada XYZ & o valor daquele atributo para uma estrada éfpac

5.2.3. Estrutura de Dados

As estruturas de dados existentes em SI@& & topologia e as camadas. A es-
trutura por topologia refere-seconefio das caractesticas das reldigs espaciais funda-
mentais. A topologia fornece adica que conecta pontos, linhas eigohos. As camadas
indicam apenas o0 modo que o SIG estrutura seus dados.

A informagao topobgica descreve a relag espacial entre as caragséicas e
geralmente &oé modificada pelo profissional que opera o SIG.

Ao fazer a descrigo da posigo de algum objeto, geralmente diz-se qué ast
esquerda, ao lado de, ou a determinadadiga de um dado objeto. Esta defaoghoé
precisa o suficiente para um SIG. Para se realizar uralisarespacial@o requeridas as
definigdes precisas fornecidas pela topologia.
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A topologiadefine a relago posicional das caractsticas de acordo com as suas
propriedades, por exemplo: as inforrdag sobre quebtulos esio vinculados a cada
caracteistica, como os pontos @&st ligados uns aos outros e, que pontos e linhas formam
um polgono em patrticular.

Esta informago topobgica, armazenada no SIG, permite que sejam efetuadas
relagdes espaciais, tais como: a sobrep@dgide pdlgonos, o isolamento de pgbnos,
determinar se uma linha éstlentro de um p@jono e determinar a proximidade entre
caracteisticas. Um sistema SIG que realiza manipiks; e aalises @o topobgicas
(como ocorre em sistemas CARalimitados.

Geralmente, um SIG permite a sepa@agas informages de um mapa em cate-
gorias bgicas chamadas dieyers temas, iveis de informago ou planos de informag
(PI). Os planos de informé@g geralmente coéin informa@es sobre um tipo de car-
actefstica (comoareas de tipo de solo) ou sobre um pequeno grupo de castctes
relacionadas (por exemplo, recursos de utilidadlelipa como telefone,&s e linhas de
transmisao de energia).

Os dados de um mapasseparados logicamente Eyerspara que assim possam
ser manipulados e analisados espacialmente, isoladamente ou em c@mbimagutros
layers Para se obter resultados dtiabs significativos, os planos de infornggdevem
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 sobrepos#p destas, de maneiradogaa sobrepos#o de transp@&ncias em um
retro-projetor. Durante esta @ise criam-se novas sobrepdsis com a combin&p
matend@tica de sobrepodies p existentes. Pode-se utilizar estas coml@iragpara a
criagdo de cearios alternativos.

5.2.4. Aralise de Dados

A analise dos dados permite derivar inforrAaca partir do confedo da base de
dados do sistema. Estedise de dados compreende:

Sobreposigo espacial das caradtsicas;

Quesbesa base de dados;

Reclassificago, combinago e eliminago de caractésticas;

Calculo de proximidade de caradtsicas.

Por exemplo, o operador do SIG necessita saber que tipos de aasasstridas
em um dado tipo de solo. Para responder a este tipo de pergunta o sisteraadotsi
conjuntos de dados: os tipos de solo e a localimageogafica das casas consulas na
area solicitada.

Estes dadosa® fornecidos pelas duas camadas de infoiese o SIG as combina
para formar uma nova fonte de infornfes. A ligago entre as duas camadas de dados
a localiza@o geogafica (latitude-longitude) de cada entidade.

Este exempl@ bastante simples e favorece ao operador visualizar sasetts
casas que e&b constridas naarea indicada. No entanto, na maioria dos casos manipula-
seareas muito grandes com dados bastante detalhados e, por isso, a tarefa pode ser ex-
tremamente ditil.
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A visualiza@o de dados compreende a cdagle imagens e mapas, a visualéac
dos dados das caradtgicas espaciais, a criag de produtos cartogficos e a combin&p
de todos estes elementos para a visuadiaata tela, ou para impreéss das tabelas ou
mapas, ou em arquivos para a utilidagm outros programas.

5.3. Geonatica

Segundo [GAG 96], durante(@dtima decada, aéarea de mapeamento tem sido in-
cluida em um novo paradigma. No Cadadomo na maioria dos [&es, tem-se adotado
0 nome Georatica Geomatic para identificar este campo de atividade de mapeamento.
A evolugao do contexto de prod&g, otimiza@o e gerenciamento de dados e infories;
espaciais tem sido a base da redefinidas atividades numa perspectiva global de plane-
jamento em diferente@reas.

Dessa forma, a Gedatica representa a evokug do campo de atividades de lev-
antamentos e mapeamento, congregando as disciplinas mais tradicionais gtiartogr
geodksia, topografia) com as novas tecnologias (sensoriamento remoto, processamento
digital de imagens, SIG, GPS e fotogrametria digital) e os novos campagplida@o
surgidos (entre eles a mineday; agricultura, meio ambiente, transportes, infatioa,
turismo, séde, telecomunicdgs etc).

A geomatica engloba pelo menos quatro categorasicas relacionadas ao lev-
antamento, mapeamento e planejamento:

e Técnicas para coleta de infornagespacial: cartografia, sensoriamento remoto,
GPS, topografia convencional, fotogrametria, levantamentos de dado&fiemsyr

e Técnicas para armazenamento de inforamagspacial: banco de dados (orientados
a objetos, relacional, hiarquico etc);

e Técnicas para tratamento eadise de informago espacial: modelagem de dados,
geoestdstica, aritnética, bgica, fun@es topobgicas, redes;

e Técnicas para uso integrado de infor@agspacial: SIG’s, LIS (Sistemas de In-
formagao de Terrenos kand Information SysteisAM/FM e CADD.

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

¢ elabora@o de mapas urbanoagicos

elabora@o/atualizago de mapas de arruamentos

cadastro, mapeamento de cadastro urbano e rural

fonte de apoio para trabalhos com GPS

uso e ocupadp do solo

regulariza@o dos limites de propriedades, demaé&tade pequenas glebas

previsao de safras, controle de pragas e agricultura de @@cis



Modelos Materaticos para Geoprocessamento - Aguiar, M. S. et al 129

e estimativa de potencial ecomico, projetos de desenvolvimento susheet

As potenciais aplicaies do processamento paralelo no geoprocessameat est
ligadas, na maioria das vezes, a sistemas de&@®ois-line, por exemplo:

1. Nalogstica:

e a escolha da melhor rota a ser seguida pelos camana distribuigo de
produtos.

e mapas tusticos e de localizé&p para viajantes, como o servigo prestado pelo
site http://www.apontador.com/ , que possibilita pesquisar 0 mapa de
uma cidade (capitais) para localizar ruas, enderecos, servicos e estabelecimen-
tos mais pbximos (como bancos, fafias ou supermecados), para encontrar
a melhor rota entre dois enderecos.

e aimplanta@o de servicos WAPWireless Application Protochlpara usarios
de Internet por celular, para localizax; de enderecos e roteiriza; Se 0
celular for munido de um receptor GPS, as @gs tornam-se ainda maiores:
o usuario identifica exatamente o ponto onde se encontra e ainda usufruir de
servicos de roteamento para descobrir a melhor maneira de chegar ao local
desejado.

2. Na agricultura:

e para o processamento de inforrbag climaticas, para o suporte do trabalho
de plantago e colheita.

e para prevido de veranicos, geadas, secas prolongadas, excesagsaeu
condigdes climaticas que favorecam o surgimento de pragas e doencas. Re-
duzindo a possibilidade de pré&os e perdas na prodiug de culturas climati-
camente regionalizadas. O agricultor, armado de infodmadasicas atual-
izadas, tem melhores condigs e maiores chances de sucesso no coraisate
adversidades cliaticas.

e para 0 manejo dagua e do solo, se mal executado pela falta de infoimaqg
se executado fora d&poca, pode ser danoso e impedir uma maior produtivi-
dade. O agricultor pode escolhergmcas adequadas para plantio e colheita,
0 momento e a quantidade certa de irrigar, 0 momento correto de tratar o solo
e a forma de se proteger das pragas.

3. Na distribui@o de energia:

e como ferramenta de comuni@aginterna, no que tange aos sistemas interliga-
dos e mapas georreferenciados, permitindo a disseforde informago de
forma rapida, precisa e segura, com umaaaigacilitada dos pontos iticos
da rede.

e para a integra@o de mapas com refatos detalhados.

e para a descripo do aplicativo eminel gerencial e operacional, o uso de fer-
ramentas web e a integi@g aos demais sistemas da empresa sob a mesma
plataforma.
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e para a atualizé&p do cadastro da redettiica, utilizando sistema constdo
a partir de tecnologias de geoprocessamento.

e para descri@o do sistema de transmigse gerago, queé estruturado pela
juncao das plantas cartdgficas, levantamentos aerofotogétnicos, dados
das propriedades envolvidas e imagens digitalizadas dos processos.

e para precificago de postes, localizag de consumidores inadimplentes e lo-
calizag@o de agentes arrecadadores.

5.4. Analise Digital de Terrenos

O desenvolvimento e a aplicag de SIG’s em aalise de terrenos para agncias
ambientais foram motivadas pela&sdo mundo em camadas [MAC 96], onde os pro-
cessos bidsicos esio posicionados hierarquicamente como apresentado na figura 5.1.

Global

- Controle primério das entradas de energia
- Padrdes de Clima

- Sistemas de controle de climas predominantes
- Substrato geologico
- Controle sobre a quimica do solo

- Morfologia da superficie

Topo - Declividade, aspecto e horizonte
- Controle hidrolégico
. - Controle de luz, calor e umidade da vegetagéo
Micro - Conservacado e armazenamento de nutrientes
- Nutrientes e Reciclagem
- Microorganismos do Solo
Nano

Figura 5.1: Processos bidsicos em camadas.

Este tipo de divido & bastantéitil pois demonstra a complexidade dos processos
individuais aém de algumas dificuldades gu&osencontradas em delinear apropriada-
mente as escalas espaciais e temporais.

Muitos dos processos bigfcos mais importantes que ocorrem na stiperfda
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terra (ou poximos) fioinfluenciados pelo controle das intedas e pelosineis dos even-
tos passados e contempoeos. Estes inter-relacionamentas somplexos e podem ser
melhores entendidos usando a abordagem de modelagem de sisteanasaiiKIR 96].

O trabalho de [PHI 86] apresenta exemplos de sistemas de popsleeragindo
em uma comunidade ed@glica; e [SCH 81] tratava a geomorfologia fluvial; ambos demon-
stram que a operag de processos chaves sobre diferentes escalas podem ser considera-
dos independentemente uma em ratag outra.

Entretanto, Boé aconselavel a utilizag@o de modelos para uma dada escala orig-
inalmente desenvolvidos em outra escala.

A maioria das pesquisas hidégficas, geomorfdlgicas e ecdilgicas &o conduzi-
das na escalas global, nano e micro [MAC 96]. As meso e topo-escalas recebem pouca
aten@o apesar de serem realmente importantes pois muitas daSesohgra problemas
ambientais, como eras acelerada do solo e polawg, requerem o gerenciamento de es-
trategias nestas escalas [MOO 91].

A influéncia da morfologia da sup@ie sobre a canalizag na hidrologia e o
impacto da declividade e do aspecto sobre a exposiap sol representam os controles
mais importantes operando na topo-escala.

Além disso, diversos estudos mostram como a forma da $cipetb terreno pode
afetar a migrag@o lateral e o domulo dadgua, sedimentos e outros constituintes [MAC 96].

A crescente popularidade do trabalho nestas duas escalas intetiagettim influ-
enciado a disponibilidade de dados de eléeagigitais corinuos e de alta-resolég e o
desenvolvimento de novas ferramentas computadorizadastiseathe terrenos [WIL 96,
BUR 98, WIL 99].

5.4.1. Fontes e Estruturas dos Dados Digitais de Elevag

A maioria dos conjuntos de dados digitais de el@eagispoiveis atualmented®
resultantes da captura de dados fotograinos. Estas fontes dependem da interpéatac
estereosapica de fotografiaséaeas ou imagens de ghte usando estereoploters manuais
ou autonaticos.

Outros conjuntos de dados podem ser gerados a partir da digi&dizizclinhas
de contorno dos mapas topafjcos e pela pesquisa de campo.

Estes dados de ele\aagesio usualmente organizados em uma das seguintes estru-
turas de dados 5.2: (i) malhas regulares, (ii) redes irregulares treaargu (iii) contornos
— dependendo da fonte e/ou détodo de aalise utilizado.

Figura 5.2: Métodos de estrutura@o dos dados de elevap.
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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 simplicidadéeildenplementago
computacional. Por exemplo, matrizes de eléescque registram implicitamente as
relag@des topabgicas entre o dados do ponto com os dados dos pontos vizinhos.

O tamanho do gro da malha, que afeta diretamente os requisitos de armazenagem,
eficiencia e qualidade dos resultados e a dificuldade da malha quadrada representar fiel-
mente mudancas abruptas na el@ago alguns obséiculos que foram ultrapassados nos
Ultimos anos.

O aparecimento dearias novasécnicas de compre®s reduziram 0s requisi-
tos de armazenagem e melhoraram a @&ficia computacional [SMI 94]. &m disso,
encontram-se dispaveis modelos de elevag com malhas de 500m, 100m, 30m, 10m e
1m de resolugo para diferentes partes do globo [HUT 96].

Malhas irregularesa utilizadas amplamente @ baseadas em elementos tri-
angulares com értices nos pontos de amostra. Estes elementos consistem de planos
juntando os &s pontos adjacentes na redede sisualmente considos usando trian-
gulariza@o de Delaunay.

As redes triangulares incorporam descontinuidades facilmente e podem @onstitu
estruturas de dados eficientes porque a densidade @ogutos pode variar conforme a
rugosidade do terreno.

A terceira estrutura divide@ea em pequenos pgbnos de forma irregular basea-
dos nas linhas de contorno e suas ortogonais. Esta estautigada frefgentemente em
aplica@es hidrobgicas porque podem reduzir as complexas edgmdefiuxo tridimen-
sional em umaéyie de equdies unidimensionais eareas de relevo complexas [GRA 94].

5.4.2. Utilizacao e Estima@o de Atributos Topografi cos

Muitos dos atributos topogficos mais populares como declividade, canafipac
aspecto e curvaturas podem ser derivados a partieddipos de dados de ele@a; em
cada elemento da malha em fé&ogdos atributos de sua vizinhanga [MOO 91a].

As ferramentas de afise de terreno®t suas classificées baseadas nas car-
acteisticas dos atributos computados e/ou em sua exterspacial. Alguns autores
distinguem ferramentas que executam op&eacsobre a vizinhanca local daquelas que
operam sobre vizinhancas estendidas, paleutos de drenagem, vertentes etc.

Usualmente, distinguem-se atributos paios (veja tabela 5.1), quée com-
putados diretamente dos modelos de elavagle atributos secuados ou compostos,
gue envolvem combin@gs dos atributos priarios e constituerndices derivados em-
piricamente ou fisicamente. Est@timos podem caracterizar a variabilidade espacial de
processos esp#icos ocorrendo no ambiente. Uma lista completa de atributosapios
e seus derivados, atributos secarids, pode ser encontrado no trabalho de [MOO 91a].

A maioria destes atributos pramos §0 calculados a partir de derivadas dire-
cionais de uma supécie topogéfica e 8o computados diretamente com um esquema de
diferencas finitas de segunda ordem, ou encontrando umaduieinterpolago bivari-
ada ao modelo de elevéag juntamente com as derivadas destado{¢100 93].

Os atributos securadios €0 computados a partir dois ou mais atributos prios
e 20 importantes porque oferecem uma alternativa de descrevéregagin fungo do
processo. Por exemplo, atributos que quantificam a&foialg topografia na redistribaig
deagua na supeidie tem importante infi@éncia hidrobgica, geomorfalgica e ecdigica.
Atributos deste tipo representam as carasteas do solo, distribuép e abunéncia da



Modelos Materaticos para Geoprocessamento - Aguiar, M. S. et al 133

Tabela 5.1: Alguns atributos topograficos primarios.

Atributo Defini@o Signifi &ncia

Altitude Eleva@o Clima, vegetago, energia potencial

Altura do aclive Altura nedia daarea do aclive  Energia potencial

Aspecto Azimute da inclindp Incidéncia solar, evaporaép e
transpira@o, distribuig@o da flora e
fauna

Inclinacgdo Gradiente Velocidade de fluxo abaixo e acima da

superfcie, precipitago, vegetago, ge-
omorfologia, contédo deadgua no solo
Inclinaggo do Meédiadainclinago do aclive  Velocidade de dispe®
Aclive
Inclinaggo da Inclinagao nedia daarea de dis- Taxa de drenagem do solo
Dispersio perso
Comprimento  Distancia néxima do fuxo da Taxas de erd®, campos de sedimen-
do caminho de agua a um ponto da canaliZax; tos, tempo de concentrag
fuxo
Curvatura  de Inclinagdo da curvatura de perfil Acelerago de fluxo, taxa de erée e

perfil deposi@o, geomorfologia
Percentil de Propor@o de é€lulas em um Posi@o relativa, distribui@o de fauna
eleva@o ci rculo mais baixo que &lula e flora

central

agua no solo, suscetibilidade da supmefa eroio pelaagua, ou a dispe@s daflora e da
fauna em uma dada regi.

5.4.3. Tratamento de Erros e Incerteza

Erros sisteraticos e @o-sisteraticos nos modelos de eled;podem confundir
os relacionamentos esperados entre os atributos do terreno e a®esrutigerreno con-
troladas localmente. Estes problemas podem ser amplificados no momen#mqad-s
culadas as derivadas de primeira e segunda ordem [BOL 94].

Os problemas maisésios §10 encontrados usualmente quando os atributos se-
cundarios €0 derivados, por exemplo: @sdices de capacidade de transporte de sedi-
mentos e de umidad@s muito seriseisa presenca de erros na fonte de dadosaeras
planas e, tamdm,a escolha do algoritmo de roteamento de fluxo.

Muitos estudos tem examinado as causas, datecgsualizago e corrego dos
erros nos modelos digitais de ele@ag \arios netodos foram propostos para a estimativa
da magnitude destes erros [POL 91, KRA 94].

Alguns pesquisadores sugerem que a paecitos atributos topogficos prinarios
e secundrios rao pode ser determinado pela compamagos valores calculados com os
de refeéncia porque a supécfe rioé matematicamente suave.

E natural representar o terreno na forma de modelos de &ledigital. A figura 5.3
mostra 0 MDT no centro das inte@&s entre a fonte de captura de dados e as apksac
Estas intera@ies §i0 suportadas pelosatodos de ger@p e por uma variedade crescente
de ©cnicas para a interprefag e visualizago de MDT’s.

Usualmente, a determinag da resolugo apropriada de um modelo digital de
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Aplicacbes

l A A
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Interpretacdes <> Visualizacdo
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—»| Geragdo do MDT e
A

—p] Captura dos Dados &=

! / 7\

Figura 5.3: Tarefas associadas a modelagem digital de terrenos.

eleva@o interpolado ofiltrado & um compromisso entre alcancar fidelidadsupericie

real e respeitar os limites ficos relacionados com a densidade e péecdas fontes de
dados. Esta caracisticainfluencia na varredura eficiente dos dados, pois 0s requerimen-
tos de armazenamento do modelo de el@wagio bastante sengisa resolug@o.

Os netodos de adequag da resoluio de MDT'sa fonte de informa&o s.0 apro-
priados quando os dados espaci@is ebtidos uniformemente, por exemplo, contornos
de elevago a partir de mapas top@idicos em escala fixa, ou a partir de dados de etevac
em malhas de sensoriamento remoto.

5.5. Modelo de Tesselap para Categoriza@o Topografi ca

Esta se@o descreve a ferramenta Topo-ICTM, que implementa o modelo inter-
valar categorizador bi-dimesional paradise da declividade de rdigs geodgaficas, baseado
em tesselages.

A analise da declividade embutida nas regras do modelo fornece aZitalzg
cada segmento darea com relgdo a area total considerada, de acordo com os estados
assumidos pelasttulas da malha, possibilitando, assim, uma subdivida redao em
sub-regbes com caractesticas semelhantes.

Sao utilizadasécnicas intervalares para tratamento dos erros de disciizas
dados e de computaes nungricas. Como o modelé inerentemente paralelo, uma
implementago voltada para utiliza&p em cluster de PC’s permite a manip@agle uma
malha com uma grande quantidade de dados obtidos de imagenélde.sat
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5.5.1. Introducao

[AGU 2003] pros um modelo geral para ferramentas categorizadoras, baseado
em tesseldies, para subdividir uma certa ragigeogafica em sub-re@ies que apresen-
tam caractésticas similares, ist@, que pertencem ao mesmo escopo relativo a um con-
junto de propriedades obsé@meis consideradas, como, por exemplo, relevo, vegetac
dados ecodmicos, sociais, clima etc.

O nimero de caractisticas que se pretende analisar determinéaroero de ca-
madas do modelo. Em cada camada, provavelmené@rebé uma categorizag difer-
ente. Uma projeio adequada de todas as camadas na camada base resulta em uma subdi-
visao significativa da regio considerada, obtendo-se uma categofizagie considera a
ocoriéncia simulnea de todas as cara@sticas desejadas, de acordo com as prioridades
de incicencia estabelecidas pelo especialista.

A Figura5.4 apresenta o exemplo de uma categdiz@pss/el envolvendo &s
camadas (¢ C; e G). Na camada Ca categorizago CAT; foi realizada considerando
a propriedade obseaivel B, na camada £a categorizago CAT, foi realizada con-
siderando a propriedade obsavel B, e na camada {a categorizaggo CAT; foi real-
izada considerando a propriedade obaeel B,. Na camada base C a proje@o das
camadas ¢ C; e G fornece uma categorizag que mostra sub-réggs com a ocoencia
simultanea das propriedades ®u B, ou P;.

Para controlar os erros oriundos da discre@izagos dados de entrada e os prove-
nientes de computaes nunéricas, 80 utilizadasécnicas intervalares [MOO 79], garantindo
uma categorizap confavel.

O modelo em que&b é denominado Modelo Categorizador Intervalar Baseado
em Tesselages (ICTM -Interval Categorizer Tessellation-Based Model

Aqui, apresenta-se uma vars bidimensional do modelo, com apenas uma ca-
mada, denominada de Topo-ICTM. O Topo-ICTM analisa a vagaip sinal da declivi-
dade da fungo que mapeia a topografia de uma determinadaeegesultando em uma
subdivi©io desta re@io em sub-re@es que apresentam o0 mesmo comportamento com
rela@@oa declividade da furéip relevo, que chamamos de &g de monotonicidade do
relevo. Diz-se que cada sub-ragipertence a uma mesma categoria de acordo com o sinal
(positivo, negativo, nulo) da declividade da f@ogelevo. A formaliza&o do Topo-ICTM
foi apresentada em [AGU 2003a].

Uma aplica@o imediata do Topo-ICTM em Gedfica, onde uma subdiée ad-
equada de reges geodaficas em segmentos que apresentam carsiitas similare€
freguentemente conveniente [COB 2003]. Observa-se quétodn de levantamento de
dadosé um dos fatores quefluenciam esse tipo de alise em Gedbica. Geralmente,
os dados &0 baseados em alises e coletas de amostrasmicas e fsicas tomadas por
tecnicos ao longo darea em estudo. Dessa forma, dependendo do tamarérealanal-
isada,é posével que rao se possuam dados em quantidade estatisticamente suficientes
para uma concl@ convincente. Neste caso, a alternativa mais aoelfe a utiliza@o
de informa@es topogaficas, como, por exemplo, as obtidas de imagens dditeat
provendo informages mais abundantes em contra-partidearidade das informaes
geobgicas.

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

Este trabalho teve origem na&ise do trabalho de Coblentz et al. [COB 2003],



136 ERAD 2004- Pelotas, 13 a 17 de janeiro de 2004
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Figura 5.4: Exemplo de uma categorizago de trées camadas ¢, C, e C;, com
projecdo na camada base G.

gue apresentou umétodo baseado em umadadise unidimensional para subdividireas
geofisicas em sub-reges de monotonicidade, considerando somente umaagdire¢

Inspirado em algumas particularidades do$a#tos celulares [ARB 69, MYH 70,
von 66, WOL 94], Aguiar e Costa [AGU 2001] apresentaram d@sagl iniciais de um
modelo que, diferente do que foi proposto em [COB 2003], a partidefaicao de
uma malha que representa uma certage@géxecuta uma alise bidimensional do sinal
da declividade do relevo desta ragi O modelo utiliza regras locais para céage
categorizago das sub-reges, apresentando a sit@acrelativa de cada sub-régi com
relag@o aarea global, de acordo com os estados assumidos pEldascda malha. Este
trabalho deu origem ao Projeto ACI - Auhatos Celulares Intervalares com Aplidas
em Topografia [DIM 2001] , com financiamento do programa CNPg/CTPETRO.

A generalizago deste modelo inicial evoluiu para um modelo baseado em tesse-
lagdes ICTM [AGU 2003], quee capaz de realizar umadlise de \arias caractésticas
associadaas @&lulas da malha, impondo pesos ou prioridadsesssas caracisticas,
resultando em categorizags diferentes, de acordo com essas prioridades.

Em particular, com a ve@® Topo-ICTM para categorizag considerado apenas
a declividade da furéip relevo de uma rego, a categorizap obtida pode ser refinada
facilmente, por exemplo, atras da repet#@o do procedimento direcionada a uma sub-
regiao de uma certa categoria de declividade, ou pela mudanca @usqiers de entrada
(como o rumero de €élulas da tesselag), ou ainda considerando uma vizinhanga com
um raio maior etc.
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5.5.2. O Modelo Topo-ICTM e sua Implementa@o

Nesta se@o, apresenta-se informalmente o modelo Topo-ICTM, cuja formalxac
matend@tica encontra-se em [AGU 2003a]. Taembse descreve a implemerdagle cada
etapa do processo de categoréac

O modelo Topo-ICTM constitui-se na vé@s bidimensional de uma camada do
modelo gegrico ICTM [AGU 2003], para considerar dados de entrada oriundos de im-
agens de sétite (coordenadas, y e z) e realizar uma categorizag de acordo com a
monotonicidade do relevo.

Para aplicago do modelo, estabelece-se uma malha que represent@a acggr

analisada. A cada&tula da malh& associado um valor de altura (da elé@do terreno).
A analise da monotonicidade da fuigque mapeiat@pografia do terreno (fu@p relevo)
da regao considerada ésembutida nas regras do modelo, que detecta a aude um
segmento dérea em reldp a area total, atrads do estado assumido pekdida. Este
estadce definido pelas regras do modelo que analisa a \&oidas alturas. O mode&
regulado por dois aspectos:

1. Pelo rumero de pontos da malha topéfica que representagaea analisada, que
€ uma caractéstica determinada pela tomada de infores;obtidas das imagens
de satlite;

2. Pela resoluo espacial (raio da vizinhanca dauwa), quee um paametro interno
do sistema.

Identificam-se as seguintes etapas no modelo ICTM:

5.5.2.1. Defini¢cao da Malha

A definicdo da malha a ser utilizada no modéaima etapa muito importante
para a preci&o e pode ser determinante para o sucesso do processamento. ISso acontece
porgue o tamanho de cada ragiesh diretamente associado ao refinamento do modelo.

O tamanho e dime@® da malha&o determinados pela resofie; espacial das
imagens de satite. De acordo com os pontos da imagem em que se conhecem os dados
de elevago, define-se a dimeas (rimero de linhas e colunas) da matriz cujos elementos
representam atulas que compreendem as k&g menores, oriundas da subdaigla
area total. Atrags dessa defirfp, o sistema sab®iqual o tamanho da rég que sex
analisada.

5.5.2.2. Caracterizag@o Topografica dasAreas Geogiaficas

Cada redho € caracterizada pela sua topografia. Para cada uma destssregi
tomam-se os dados topa@dicos a partir de imagens de &iges, ou seja, a alturax, y)
descrita como uma fu@p da longitude: e latitudey. Estes dados topogficos §o0 os
valores iniciais para a consti@g da matriz de espectros.

5.5.2.3. Formago da Matriz Espectral

Apos a definigo da malha e da obtefg dos dados topaogficos, monta-se a ma-
triz de espectros. Observa-se que muitos dos dados levantemlosedevantes devida
abundincia de informa@es proporcionada pelas imagens d&ldgt E enfio realizada
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uma media dos valores levantados pela tomada dos dados &ffmmg. Assim, o resul-
tado desta redia de valores forma um espectro de valores absolut@ esses valores
servem de fonte dos dados para o sistema.

Além dissog necesaria uma simplificago dos dados. Isgfeito atraes de uma
normaliza@o dos valores absolutos, dividindo cada valor da matriz pelo maior destes
valores.

5.5.2.4. Utilizag@o de Tecnicas Intervalares para Controle dos Erros

Utilizam-se intervalos nuiricos [MOO 79] para representar os erros de discreti-
za@o dos valores associadas &lulas do modelo. Aps a formago da matriz relativé
necesario gerar uma matriz intervalar dos valores relativos no eigao eixoy.

A implementa@o desta matriz intervalar foi realizada conforme descrito a seguir.
O sistema identifica, para cadélgla, a variago de valores de altura em reda@s suas
células vizinhasx oeste & leste, no eixa;, e ao norte e ao sul, no eixo

O programa compara o valor délala analisada, diminuindo o valor da mesma
pelo valor de suasétulas vizinhas, obtendo oddulo dessa vari@p. Esse resultad®
dividido por dois, diminido do valor da elula em ques$to para gerar o primeiro valor
do intervalo, e somado ao valor déalgla para gerar o segundo valor do intervalo. Com
ISSO, consegue-se garantir que todos os valorés sepresentados dentro do intervalo
formado.

5.5.2.5. Determinago dos Estados das Elulas do Modelo

Para a determin@p dos estados daélalas do modelo,& utilizados quatro reg-
istradores de declividade (norte, sul, leste e oesteue o modelo de vizinhanca ado-
tadoé inspirado no modelo de Von Neumann [von 66] (veja a Figura 5.5). Esésoqu
registradoresao utilizados para a determiriag do estado daétula em relago as suas
vizinhas. Para isso, cada registrador indica se o valor daéu(de acordo com os val-
ores da matriz espectral) astrescendo no respectivo sentido. Alise da declividadé
efetuada nas dirées das quatroétulas vizinhas.

Figura 5.5: Vizinhanga de Von Neumann.

A implementa@o nesta fase foi realizada de forma que o sistema gere quatro ma-
trizes de monotonicidade. A matriz de monotonicidade ao norte, ao sul, ae &eeste.

Para cada@&@ula da malha, o sistema compara se o limite superior do intervalo da
célula em questo & menor ou igual ao limite inferior do intervalo dalala vizinha ao
leste, atribuindo os valores 0 ou 1 aos registradores de declividade, cerdoitm@o
relevo seja Bo crescente oudw decrescente (respectivamente). Este ratmé empre-
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gado para a gerag das demais matrizes (norte, sul e oeste), observando o sentido da
aralise e os valores do intervalo.

Apb6s o @lculo e a formago das quatro matrizes de monotonicidade, o sistema
gera uma outra matriz, denominada de matriztd¢us Essa matriz nada magsdo que
a matriz que corgm o estado de cad&lala que detecta a situag de cada segmento
em rela@o a area total. Essa matriz calculada atréas da soma dos registradores de
declividade multiplicados pelos seus respectivos pesos, previadfa‘intdos.é impor-
tante salientar que cada estado calcukdwecessariamente, um dos estados previstos no
modelo.

Cada élula poded assumir um e somente um estado da Figura 5.6, cujo valor
associad@ calculado de acordo com a eqaacg

Statusry = (1xreg.e + (2xreg.9 + (4xreg.w) + (8xreg.n

Figura 5.6: Esquema de todos os valores pdseis dos estados daatula.

5.5.2.6. Identificacao das Sulareas Geogéficas

Para cada&ula, abm dos quatro registradores de declividagg.q reg.s reg.e
ereg.w), ha tamtem um registrador para indicar se&udaé limite de umarea, ou seja,
se a fun@o esh passando de crescente para decrescente (ou vice-versa). Esse registrador
€ chamado de registradiimit.

Assim, para identificar astulas limites das subreas gedlgicas faz-se a dtise
do registradofimit das &lulas da malha. Toda @lula que tiver este registrador setado
com o valor 1é considerada comcelula limite de uma suldrea, ou seja, esauma
célula que compreende uragea cujas caractsticas gedigicas esto tomando uma nova
configura@o. Por converip, todas aséulas que comje a borda da matriZm o seu
registrador de limite definido com o valor 1, pois &utas da borda limitam umarea,
gueé aarea total.

Uma aralise da matriz de limites permite detectar a éisia de configurdigs de
relevo conhecidas. A Figura 5.7 mostra alguns exemplos de esquemas de coidigigrac
relevo conhecidos. Observa-se que, sempre que o registiraddéem o valor 1, o sinal da
declividade da fur@o relevo muda, fazendo com que esta &mpasse de crescente para
constante (ou decrescente), ou de decrescente para constante (ou crescente) ou constante
para crescente (ou decrescente).
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reg.e =0 reg.e =0 reg.e =0 rege=1
reg.w =20 reg.w =0 reg.w =20 regw=1
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regw =0
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Figura 5.7: Exemplos de esquemas ded&ulas Limite.

A presenca ded&ulas limite permite uma subdi@e daarea geral considerada
em categorias de declividade. Issaealizado pela implementag de um algoritmo re-
cursivo geralmente utilizado para preenchimento dégpabs. O algoritmo percorre a
matriz, verificando os registradores de limite dé&utas em busca detulas que &o 0
limitrofes (valor zero no registrador). Ao encontrar a prime&hila que satisfaz essa
condi@o, ele armazena a poaa(linha e coluna) da mesma em uma pilha (que indica as
células que devem ser verificadas)aidcio ao processo de contagem. O algoritmo ver-
ifica se as €elulas vizinhas elula em queéto tamleém possuem o registrador limite com
o valor zero. Em caso afirmativo, suas p0sig tambm .0 armazenadas e élala que
deu origem a contage&ndescartada (exdlla da pilha) depois da ahse das suastulas
vizinhas. Este proces$orealizado para tod&tula que est na pilha. Noé&rmino deste
procedimento, o contador de sabeas incrementado e o processaeiniciado fazendo
nova busca de algum&laila ainda &o analisada, parando somentésp constatép de
gue rao existem maiséaulas com o registrador limite igual a zero em toda malha.

Como exemplo, veja a matriz de limites produzida pelo modelo no processo d
categorizago de uma dada remp R, mostrada na Tabela 5.2. A categor@ade declivi-
dade para a rego R, obtida pelo sistema Topo-ICTRImostrada na Figura 5.8.

Tabela 5.2: Matriz de limites associada a uma regio R.
| JJo]1]2|3]4|5]6|7]8]9|10]11][12|13]14[15]
1(1j1f1|1f1|1/1|1/1|1 1

~Nolgl M w ko
(IR QY YRy S N ==
Rlololo|lo|lolo
Rlololo|lo|lolo
Rlolololo|loo
Rlololo|lo|lolo
RRlolololo o
RRRRolor
R OoOlR R R Rk
Rlolololr ko
Rlolololo|loo
Rlolololo|lolo
R e Y N
e e e T O N
R PR R R R R
Rlololo|lo|lolo
[NEY QY JYREY YRR R N RN

5.5.3. Alguns Comenérios sobre o Sistema Topo-ICTM

O sistema Topo-ICTM foi implementado de forma 8encial, no sistema opera-
cional Linux, atraes da utilizago da linguagem C/C++. Esem andamento a imple-
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Figura 5.8: A categoriza@o de declividade de uma dada regio R.

menta@o de uma vei® paralela do modelo voltada para utilizagno cluster de PC's
do grupo de pesquisa GMFC - Grupo de Mafgica e Fundamentos da Compu#tagla
UCPel.

Essa implement&p utiliza a biblioteca de paralelizag MPI afim de obter um
ganho de performance consideel no software, possibilitando a realizacde aalises
em grandes reges, com uma quantidade elevada de infofea¢ Assim, sér posével
tamkem realizar uma comparag entre a implementag sediencial e a implementag
paralela do sistema.

Quantoa interface do sistema, deseja-se impleradatde forma amigvel, de
maneira que o0 uswio possa navegar facilmente. A interface que se tem atualréente
uma interface do prétipo que foi realizado, contendo apenas uma janela com um menu,
onde todas as informaes sobre as matrizes geradageslispoiiveis, bastando o uano
clicar nos babes e verificar o resultado e um sistema para a repregentggfica da
funcao que mapeia o relevo.

A Figura 5.9 mostra a interface do potipo do sistema Topo-ICTM. Ela com-
posta por tés janelas: (i) a janela de visualiZag que apresenta as inforndag visuais
do relevo, sulreas e limites; (ii) a janela do console, que apresenta inf@esagas
células e da malha, e (iii) caagio de opdes & direita) com as operaes dispoiveis no
sistema.

5.5.4. Aplica@es na Geraé@o da Superf cie Topogafi ca

A apresenta@o cartogaficaé a forma de comunicag mais eficiente dearios
profissionais que trabalham com informag geodaficas, posicionadas cartograficamen-
te, 0 que permite uma \A® abrangente e imediata dga representada.

A gera@o de uma supddie topogaficaé o fundamento para qualquer trabalho
subsegente, como controle do meio ambiente, estudo da estabilidade de taludes, desen-
volvimento urbano, constr@g de estradas, prosp@ogdeagua subteémea, levantamen-
tos de geotecnia aplicada a barragens, rios, canais, portos etc.

Especificando as aplicaes naarea da gedsica, por exemplo, o modelo tridimen-
sional constitui uma poderosa ferramenta para a visudlagnterpretego dos dados
geobgicos necesgios para o planejamento das atividades de lavra, que incluem, entre
outras aplicages:

e O dimensionamento dos taludes (altura e inclamg
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Figura 5.9: Interface do Prot6tipo.

e A otimizacao das operdes de fragment@ap, corte e extrap;

e Acubagem e estimativa de reservas, em assacia@utros softwares de mineaag
que permitam &lculos dearea, volume e variabilidade do desito.

Como prinépio metodobgico devemos obter uma sugeré topogafica na escala
adequada aos nossos posjtos.

A ferramenta Topo-ICTM possibilitaruma definigo e visualizago mais precisa
da geometria de supérfes topogaficas, adequadas aos objetivos de futuras ajilesac
em escalas variadas.

Para validar o modelo, éstendo elaborado um modelo de segmémtata su-
perficie topogafica da porgo leste do Estado Rio Grande do Sul, abrangendoarssa
gue compreende imagens do@&i¢ LANDSAT TM7 ETM+, orbita-ponto 221-080/221-
081/221-082 (veja o mosaico na Figura 5.10) e o detalhamento compreend®ado
regiao de 60x120 Km da serra igeha, a partir de dados do Modelo de El@a®igi-
tal gerados pelo Sélite ASTER. O mapa de localizag das cenas do &dite ASTER
pode ser visualizado na Figura 5.11.

Encontram-se nesta régi quatro unidades geomordglicas distintas: a Placie
Costeira, Escudo Sul-riograndense, Depies€entral e o Planalto. Dependendo da
regiao em estudo, da sua declividade e vat@altinetrica sed necesario partir de da-
dos com resoll#o espacial mais adequaalaegio. Esta base de dados topafgros em
escalas distintas e a apliéazemareas geomorfologicamente distintas perraiéinalisar
os resultados com maior veracidade.
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Figura 5.10: Mosaico das tésorbitas-ponto do satlite LANDSAT TM7.

M,

Figura 5.11: Mapa de localiza@o das cenas do séatite ASTER.
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Os dados gerados pelo sistema Topo-ICTMasezomparados com os dados de
uma base de dados geéfica da supertie topogafica, produzidas a partir das cartas
topoga@ficas na escala 1:250.000, permitindo gerar Modelos de EevAgital com
resolu@es espacial de 125m.

Estas informag@es geradas s&o detalhadas comparando e extrapolando os resul-
tados do Topo-ICTM em escalas maiores a partir dos dados das cartasafmasgna
escala 1:50.000, proporcionando gerar o modelo de éevdigital com resoluio espa-
cial de 25m, e dos dados da Imagem ASTER com uma regolegpacial de 10m. Este
conhecimento auxilid@ na validago da supef€ie topogafica gerada pelo Topo-ICTM.

As imagens acima referidas encontram-se com&efgas geogficas, corrigidas
geometricamente e orto-retificadas de acordo com a base é&itagerm escala coerente
com a resolugo espacial da Imagem LANDSAT TM7.

5.5.5. Conclugso

O ICTM & um modelo baseado em tessatagerico queé capaz de produzir
confiaveis categorizdies de sub-reges de uma dada régi geogafica, de acordo com
multiplas caractésticas que & conhecidas em unumero suficiente de pontos.

A categorizago determinada por cada caratdcaé executada em uma das ca-
madas do modelo, gerando diferentes subdessda re@o analisada. Por exemplo, uma
regiao pode ser analisada de acordo com sua topografia, vagetd@mografia, dados
socio-ecordmicos etc.

O modelo de tesselag gererico raoé restritoa aralise de redies bidimensionais.
O conjunto de pontos analisados pode pertencer a um espac¢o multidimerdeoerahi-
nando o cater multidimensional de cada camada. Um procedimento do tipo pmjec
da categorizepp de cada camada, sobre a camada base, pé@rmitia categorizap
confiavel e significativa, que combirian amlise executada para cada cardstara. Isto
permitira uma aalise interessante da depé@&ndia nuitua dessas caracisticas.

No caso espéfico do Topo-ICTM, considera-se apenas uma carestiea, a de-
clividade da fun@o que mapeia o relevo da ragiconsiderada, executando umalae
bidimensional, que considera latitude e longitude.

A dimensio da tessel@p pode ser arbitria, ou escolhida de acordo com um
critério espeffico estabelecido pelo especialista que conduz a aplicaiu determinada
pela natureza dos dados de entrada.

Em qualquer caso, a categoriaacobtida pode ser refinada pela defiig por
exemplo, de uma outra dimeéis ou tomando cada sub-ragiresultante para ser anal-
isada separadamente. Adise pode ser executad@&ajue um amero conveniente de
sub-regbes seja obtido, caracterizando o dinamismo do modelo.

A natureza do modelé naturalmente paralela, uma vez que aliaré executada
com base em regras locais. Como os dados de entéadastialmente suscéis a
erros, a aplicago da matemtica intervalag justificada. A implement&p paralela para
aplicag@o em cluster de PC's taratm esh em andamento.

Uma aralise comparativa entre os resultados obtidos com a ufilzaa ferra-
menta e os produzidos a partir de cartas toafigas, permitia uma avaliago da ferra-
menta Topo-ICTM, trabalho este que ¢sh em andamento. Igualmente, compaes;
com resultados produzidos por ferramentas dfipas integradas a SIGs como Spring e
Grass tamém se&o realizadas.
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Como trabalho futuro, pretende-se desenvolver uma ferramenta ICTM, baseada
no modelo geral, para suportar a extaglo conhecimento baseada em regiefgidas
sobre o processo de categori@gagAGU 2003].
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