INFORMATICA

nfomap: um software
aplicado a geologia

Celso Tatizana (1) e Jorge Kazuo Yamamoto (2)

l\/’\ odelos digitais de terrenos (MDT) sao con-
juntos de dados de clevagoes armazena-
das em uma malha topologicamente regular, os
quais sdo normalmente utilizados para represen-
tacoes da topografia de uma determinada regio.

As técnicas utilizadas para processamento ¢
representacao de MDTs podem ser estendidas
para quaisquer varidveis numéricas geoferencia-
das como teores e espessuras.

(1) Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Esta-
do de Sao Paulo
(2) Instituto de Geociéncias da USP.
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Esta forma de armazenamento apresenta as
vantagens de dispensar o armazenamento e recu-
peracao das coordenadas dos pontos, uma vez
que os dados estao dispostos regularmente, além
de facilitar sobremaneira o desenvolvimento de
algoritmos para as representacoes graficas espa-

ciais como os blocos diagramas, mapas de isova- -

lores e calculos de paramelros de interesse co-
mo volumes e declividade do terreno.

A representagéo de relevos por meio de MDT
foi a solucao adotada pelo United States Geology-
cal Survey para armazenamento das elevagoes
de terrenos em cartas topograficas no banco de
dados geogréficos, denominado USGeoData

(USGS, 1986). Este banco cobre todo os Estados
Unidos, em varias escalas.

Entretanto, dificilmente as investigacoes em
Geociéncias resultam em dados distribuidos regu-
larmente e sim distribuidas irregularmente na
area pesquisada. Portanto, a regularizacao des-
tes dados, para construcao do modelo digital que
represente a variagdo no espago da varidvel de
interesse, requer rotinas de interpolagdes adequa-
das a cada caso especifico

Geralmente os programas de computagao dis-
poniveis comercialmente, para representacoes
graficas de MDTs em microcomputadores, apre-
sentam algumas limitagées que dificultam a uti-
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* Falla de controle sobre os processos de interpo-
lagao de dados. Normalmente os softwares li-
mitam-se aos processos de interpolagao pelo
método dos minimos quadrados ¢ Krigagem
com modelo linear de ajuste automatico. No
entanto, a interpolagéo ¢ a fase de maior im-
portancia na obtencao do modelo digital, in-
fluenciando tanto no aspecto das representa-
¢Oes gréficas, como nos calculos numéricos
aplicados sobre estes modelos;

* Indefini¢ao da area de interesse, denominada
de fronteira convexa, onde o processo de inter-
polagao ¢ vélido. Com isto o sistema pode criar
dados por extrapolagao em regioes onde nao
existem informagées suficientes;

e Falta de gerenciador de dados de MDT que fa-
cilite.a entrada, edigéo, transformacao e con-
sulta de dados e arquivos dos MDTs, ndo obs-
tante ser uma das fases mais demorada e cus-
tosa durante a opeagdo do sistema.

O sistema INFOMAP, que ora se apresenta,
propde-se a fornecer uma alternativa para a gera-
¢ao ¢ processamento de modelos digitais de terre-
nos, num ambiente integrado e de facil utiliza-
¢ao pelo usudrio.

Aplicagdes de MDI em geologia

Como os modelos digitais de terrenos sao ba-
ses de dados de grandezas numéricas regular-
mente espacadas, torna-se facil a sua manipula-
¢ao. apresentando alta flexibilidade para a obten-
¢ao de intimeros produtos aplicados em geologia
de engenharia e mineragao. Entre as mais impor-
tantes aplicagoes de MDT pode-se citar:

a) Auxilib no estudo do comportamento espa-
cial de grandezas numéricas (cotas, espessuras,
teores, etc...), através das representagoes grafi-
cas na forma de mapa de isovalores, blocos-dia-
gramas e perfis;

b) Calculo de volumes a partir do MDT, in-
cluindo calculo de volume de um reservatorio
natural, calculo de volume do material de remo-
¢do de uma elevacgao, calculo de volume de uma
camada ou veio, calculo de volume do material
de aterro e remogao em projetos de estradas, da-
do um determinado tragado;

¢) Planejamento de uma lavra através da esti-
magcao de teores em malha regular;
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d) Como parametro basico na construcao de
cartas de planejamento de uso e de ocupacao
do solo;

¢) Como instrumento auxiliar no estudo de
processos geomorfologicos de interesse & geolo-
gia de engenharia como os processos de erosao,
escorregamentos ¢ enchentes;

0) Para plancjamento na locagéo de obras linea-
res (estradas, ferrovias) ou pontuais (barragens,
edificios) de engenharia.

Sistema INFOMAP

INFOMAP ¢ um software de-modelos digitais
de terrenos aplicado a Geologia, para microcom-
putadores pessoais da linha IBM-PC, compativel
com periféricos nacionais.

0 Sistema, como um todo, forma um ambien-
te integrado (Fig. 1). composto por 4 maodulos
principais: 1 - Gerenciamento de dados; 2 - Trans-
formacao de dados: 3 - Representagoes graficas
espaciais; 4 - Calculos

1 - Médulo de Gerenciamento de Dados

O sistema permite a entrada de dados de in-
formacoes localizadas irregularmente no espago,
no formalo X, Y, Z (Fig. 2), ou de informagées

regulares na forma de MDT, sendo que neste ca-
80 sa0 gravados apenas o valor de Z em uma or-
dem pré-definida pelo usuario.

Todo arquivo de dados do sistema ¢ cadastra-
do automaticamente na base de dados indexa-
da, com uma ficha de descricao que qualifica o
tipo de informagao, bem como o formato de gra-
vagao. O armazenamento em arquivos na for-
ma de banco de dados facilita, sobremaneira, a
consulta e a edigao de informacges.

2 - Médulo de Transformacao de Dados

O sistema permite a criagao de novos arqui-
vos de dados a partir de arquivos ja existentes,
através de varios processos de transformagao
de arquivos: A - Interpolacéo: B - Restrigdo; C -
Classificacao; D - Operacao algébrica. As rotinas
de transformagao criam novos arquivos, preser-
vando os originais, com cadastro e descrigdo au-
tomatica do novo arquivo de dados no banco de
dados do sistema.

A) Interpolagéo

As rotinas de interpolagao transformam um
arquivo de informagées irregularmente espaca-
das em formato X, Y, Z para um arquivo regula-
rizado (modelo digital) de formato Z, com niime-
ro de linhas e colunas pré-definidas pelo usuario.
A partir destes dados interpolados é possivel vi-
sualizar o modelo digital utilizando o médulo de
representacoes graficas espaciais.

O sistema apresenta vérias formas de interpo-
lagao.

* Ponderagao pelo Inverso do quadrado da distéan-
cia (IQD).

Método de interpolagao local, proposto por
Shepard (1968), sendo um dos mais comumen-
te utilizados, preferido por sua simplicidade e ra-
pidez. A formula geral para interpolagao de um
ponto com ponderagao pelo inverso da distancia é:

n n
I Fi.Wi/ 2 Wi
i=1 i=1

F =

onde: F ¢ o valor interpolado;
Fi & o valor observado no ponto i;
Wi = 1/DiP é o ponderador:
Di = [(Xi-X)* + (Yi-Y)?)V?¢é a distancia en-
tre o pontoie o pontoa ser interpolado;
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n = numero de pontos a ser interpolado;
= poténcia da distancia.

° Equacoes multiquadricas

Hardy (1975) et al. sugerem a aplicacdo de
equacoes multiquadricas para a representagio
analitica da superficie de um terreno, a partir
de um conjunto discreto de pontos de observa-
¢a0. A forma geral de uma equagio multiquadri-
ca ¢ dada como se segue:

n
F:= I Ci[(Xi-X)P + (Yi-Y) + C)v2
i=1

onde: Ciéo coeficiente da equagao multiquadrica;
Xi € a coordenada leste oeste do ponto i;
Yi € a coordenada norte sul do ponto i;
X € a coordenada leste oeste do ponto a
ser interpolado;
Y ¢ a coordenada norte sul do ponto a ser
interpolado;
F ¢ o valor da variavel dependente interpo-
lada;
C ¢ uma constantc que ira definir os ter-
mos da superficie multiquadrica.
* Superficies de tendéncia .
Método de interpolagao global, onde é feito o
ajuste de uma superficie polinomial aos pontos
amostrados, ulilizando o método dos minimos
quadrados. A formula geral do calculo de interpo-
lagao é:

F= 3 (3 ci. xly

onde: F ¢ a variavel dependente;
m ¢ o grau do polinémio;
Cij sao os coeficientes do polinomio;
Y ¢ a coordenada norte sul;
X € a coordenada leste oeste.

* Krigagem

A krigagem € um processo de estimagao lo-
cal, que pode ser utilizado para se estimar o va-
lor desconhecido Z sobre 0 né de uma malha re-
gular a partir de um conjunto de pontos vizi-
nhos ao né. O processo de krigagem definido pe-

lo sistema ¢ composto de 3 procedimentos distin-
tos:

* definicao do variograma experimental, a partir
de cdlculos de semi variancias em varias dire-
coes;

e ajuste iterativo de variogramas com escolha

Area: 3000 x 3000 m
Curva maxima: 1900 m
Intervalo de rotulagao: 50 m

Mapa de contorno do modelo digital do terreno de uma regiao de rele-
vo acidentado do municipio de Petropolis-RJ (Folha Fundrem).

Curva minima: 500m

Intervalo de tragado: 50 m

de modelos: linear, esférico, exponencial;
e geragdo de malha regular, a partir do modelo
escolhido.

B) Restrigdo

Esta rotina cria um novo arquivo a partir da
delimitagao da area de interesse contida num ar-
quivo pré-existente.

C) Classificagao
Os valores numéricos podem ser transforma-

dos em codigos alfanuméricos que representam
faixas de valores, que poderdo ser utilizados pa-
raa composi¢do de mapas na forma de cloropletos.

D) Translormagdo algébrica

Através desta rotina, os valores de Z podem
ser transformados através de operagoes algébri-
cas de soma, subtragdo, multiplicacao, divisdo
e logaritmo.

3 - Mddulo de Representagdes Gralicas Espaciais
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O modelo digital do terreno real ou obtido
por interpolagao pode ser representado grafica-
mente na forma de mapa de isovalores e bloco
diagrama.

O sistema traca o mapa de isovalor utilizan-
do 0 método de rastreamento de curvas, conside-
rado o mais adequado para microcomputadores
porque otimiza a memoria alocada. Neste méto-
do, para cada linha de isovalor a ser tragada, ¢ fei-
to um rastreamento ao longo da malha fazendo
o tracado da linha até que se feche em si mes-
ma ou encontre a borda do mapa. Os mapas sao
tragados no monitor de video, na impressora ou
em plotadora nacional com as curvas identifica-
das com os valores respectivos (Fig. 3).

A representacao em bloco diagrama ¢é obtida
através da projecdo em perspectiva que consis-
te na transformacéo das trés coordenadas de ca-
da ponto do MDT para outras duas que sio lanca-
das no plano de projecao, utilizando as formulas
de Kubert et al. (1968). O bloco diagrama é apre-
sentado sem as linhas ocultas, a diferentes angu-
los de visadas e sobrelevagéo (Fig. 4).

4 - Modulo de Célculos

A partir do modelo digital do terreno, o siste-
ma estima alguns parametros numéricos de inte-
resse a Geologia:

1) Célculo de declividade do terreno

Os métodos classicos mais comumente em-
pregados se baseiam na andlise do espagamen-
to de curvas de nivel (Biasi, 1970) ou na conla-
gem de curvas de nivel em uma unidade de area
pré-definida. Um meétodo alternativo foi propos-
to por Yamamoto & Tatizana (1988). a partir de
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MDT, sendo descrito o algoritmo a seguir. Em
cada né do modelo digital do terreno pesquisa-
se 0s nés vizinhos mais préximos, com os quais
sdo calculadas as declividades com relagao ao
no central, atribuindo-se a0 mesmo o maior va-
lor encontrado. A declividade em cada par de
pontos € calculada da seguinte forma:

de = 100.(cn - cv)/d

onde: de = declividade do né ao seu vizinho (%);

cn = cota do nd (m);

cv = cota do vizinho (m);

d = distancia entre os nés, assumindo
valor da aresta X para os nés que se
alinham nesta direcdo, Y caso a dire-
¢ao seja esta ou raiz quadrada de (X2
+Y?) para o caso dos nos se localiza-
rem diagonalmente.

Dessa forma toda a malha regular é varrida
obtendo-se, ao final, a matriz de declividade, que
pode ser representada na forma de mapa de iso-
valores de declividade ou simplesmente mapa
de declividade. Este método automatizado apre-
senta algumas vantagens em relagio aos méto-
dos classicos, sendo as principais:

a) Maior flexibilidade na obtencao de cartas
de declividade: nos métodos manuais, os mapas
de declividade sao produzidos a partir de um ga-
barito que fornece classes de declividade pré-de-
finidas. Se estas classes mostrarem-se inadequa-
das, 0 mapa precisa ser refeito a partir da defini-
¢ao de outras. Segundo o método automatizado,
as cartas de declividade podem ser redefinidas
sempre que necessario a partir de uma tnica ba-
se de dados:

R,

b) Maior objetividade: nos métodos do espaca-
mento de curvas de nivel, a defini¢io de zonas
homologas de declividades em um mapa topogra-
fico depende da experiéncia ¢ do treinamento
do técnico. Dois técnicos poderiam produzir dois
mapas dilerentes para uma mesma regio, visto
que 0 processo € subjetivo.

2) Célculo de rugosidade do terreno

A rugosidade poderia ser entendida como
uma medida da irregularidade do terreno, em
funcao da escala de analise. Uma maneira de se
medir esta irregularidade proposta por Hobson
(1972), consiste em se comparar a area superfi-
cial do relevo com sua correspondente projecio
planar. A razao entre esta area superficial ¢ a
projecéo plana seria entao uma medida da irregu-
laridade do terreno, assumindo valor em torno

“de 1 para regioes planas e aumentando com a

complexidade do terreno.

No presente trabalho, & proposta uma forma
de célculo deste parametro a partir de MDT. O
procedimento para o célculo ¢ descrito a seguir.

a) Cada célula do MDT, definida pelos 4 nos
contiguos, ¢ subdividada em quatro tridngulos,
conforme a figura 5.

b) Determina-se o baricentro (G) da célula co-
mo:

= (x] + x2 + x3 + x4)/4
jg =yl +y2 +y3 + y4)/4
yz = (zl + 22 + 23 + z4)/4

onde: xg = coordenada x do baricentro
yg = coordenada y do baricentro
yz = coordenada z do baricentro
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Aresta do grid: 100 m
Azimute: 40 graus

Representagao em perspectiva do modelo digital do terreno de uma re-
gido de relevo acidentado de Petr6polis-RJ.

Sobrelevagdo: .6 Distancia: 2000 m
Elevagdo: 20 graus

¢) Definem-se quatro triangulos (t1, t2, t3 e
t4), tendo o baricentro (G) como o vértice comum;

d) Para calcular a 4rea de cada triangulo, de-
termina-se as arestas como segue, por exemplo,
para o triangulo t1:

dl = [(x1-x2)2 + (yl-y2)2 + (z1-22)})Y*
d2 = [(x2-xg) + (y2-yg)* + (22-28) + (22-zg)})V?
d3 = [(xg-x12* + (yg-yl)? + (zg-z1) + (2g-21)}V?

e a altura em relacdo, por exemplo, & aresta d1
do triangulo t1:

h = [d22-((d1? + d22-d3Y)/ 2d1)yV?
Finalmente a drea do triangulo t1 é:
area(tl) = d1.h/2
Dessa maneira sao calculadas as dreas dos
quatro triangulos, que somadas fornecem a drea
da célula (1) do MDT:
Ai = drea(tl) + drea(t2) + 4rea(t3) + 4rea(t4)
e) A somatoria das areas superficiais de to-

das as células que compdem o MDT ¢ igual a
area superficial do terreno:

AS =
i

(AQ)

™Mz

1
f) O indice de rugosidade ¢é definido como:

IR = (AS/AB - 1).1000

que é zero para superficies perfeitamente planas
e tanto maior quanto maior a complexidade do
relevo.

3) Célculo de volumes

Nas fases de planejamento de projetos de
obras de engenharia, desde a implantacdo de
uma barragem até a construcao de estradas e fer-
rovias, sio comuns os célculos de volumes do
material de remogao, de aterramento e de preen-
chimento em reservatérios naturals. Estes calcu-
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los, geralmente, sao realizados sobre plantas to-
pogréficas, utilizando-se planimetros. Neste tra-
balho, € apresentada uma nova forma de célcu-
lo a partir de modelos digitais onde sao calcula-
dos os volumes de preenchimento de uma depres-
sdo e de remogdo, a partir de um plano datum
de uma determinada regiao. O algoritmo ¢ des-
crito a seguir:

a) Em cada célula do MDT, definido pelos 4
nos contiguos, é feito o calculo do volume do pris-
ma entre o plano datum e a superficie do terre-

no, conforme o esquema a seguir: 5
b) Da mesma forma que no procedimento an- .
terior, determina-se o baricentro da célula, sub-
dividindo-a em quatro triangulos;
¢) Para cada tridnculo da célula é feito um
teste para saber se 0 mesmo se encontra acima
ou abaixo do plano datum. Se estiver acima do
plano datum computa-se o volume de remogdo,
caso contrario computa-se o volume de preenchi-
mento.
d) O volume representado em cada triangulo
¢ calculado como o volume de um prisma de ba-
se triangular, como segue, por exemplo, para o
triangulo t1:

volume remogdo =

(b.a/2).(z1-z) + (22-z) + |(zg-2))i3
volume preenchimento =
(b.a/2).((z-21) + (2-22)| + (z-zg))/3

onde o primeiro termo entre parenteses é igual
a drea da base triangular do prisma.

e) Finalmente o volume total de remogao ¢ a
somatoria de todos os volumes de prismas trian-
gulares que se encontram acima do plano datum
€ 0 volume total de preenchimento é a somatéria
de todos os volumes de prismas triangulares que
se encontram abaixo do plano datum.

Utilizando-se da rotina de calculo de volu-
me referido anteriormente, € possivel avaliar
o0 volume de uma camada considerando a su-
perficie superior da camada e a superficie infe-
rior da camada como dois MDTs independentes.
0O volume entre estes dois MDTs ¢é igual a diferen-
¢a entre o volume de remogao do MDT da super-
ficie superior da camada e o volume de remocao
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da superficie inferior, a um plano datum inferior
ao menor valor de cota entre os dois MDTs. Bas-
ta entdo aplicar a rotina de calculo duas vezes e
subtrair os resultados.

Consideracdes finais

O'sistema INFOMAP tem como principal obje-
tivo tornar acessivel ao usudrio nao especialista
em Geomatemética técnicas sofisticadas de trata-
mento e representagdo de dados na forma de
modelos digitais de terrenos. O ambiente integra-
do do sistema INFOMAP e a interface amigavel
de comunicagdo dispensa a utilizagdo de ma-
nuais e estimula o usudrio a produzir varias si-
mulagdes a partir de uma mesma base de dados,
principalmente durante o processo de interpola-
¢do, que se constitui em tarefa bastante desgas-
tante em sistema ndo integrado de analise de da-
dos.

O desenvolvimento do sistema para microcom-
putadores da linha IBM-PC, traz a vantagem de
facilidade de uso e redugdo de custo de processa-
mento, mas por outro lado torna-se restritivo pa-
ra arquivo de dados de grandes dimensdes, sen-
do recomendvel o processamento em sistemas
mainframes, especialmente no processo de inter-
polagdo por Krigagem.

O sistema INFOMAP na versdo que se apre-
sentou esta sujeita a avaliagdes mais precisas
de sua aplicabilidade e eficiéncia, as quais serdo
possiveis com a sua utilizagdo por gedlogos e en-
genheiros de minas.
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CELULA

PL(X'I, Y,21) b P2 (X2,Y2,22)

t te

G (Xg, Yg, Zg)

t3

P4 (X4, Y4, 74) P3 (X3, ¥3,23)

tiguos.
a = aresta do eixo Y da célula;
aresta do eixo X da célula;

b =
G = baricentro;
P

Representagdo de uma célula do MDT, formado por 4 pontos contiguos.
Representagdo de uma célula do MDT, formado por 4 pontos con-

1, P2, P3, P4 = nds que definem a célula.
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