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Infomap: um software
aplicado à geologia
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M odelos digitais de terrenos (MDT) sãocon­
Juntos de dados de elevações armazena­

das em uma malha topologicamente regular, os
quaissão normalmente utl\lzados para represcn­
tações da topografiade uma determinada região.

As técnicas utilizadas para processamento c
representação de MDTs podem ser estendidas
paraquaisquer variáveis numéricas gcoíerencta­
das como teores e espessuras.

(1) Institut o de Pesquisas Tecnológicas do Ests­
do deSãoPaulo
(2) Institut o de Geociências da USP.
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Esta forma de armazenamento apresenta as
vantagens de dispensaroarmazenamentoe recuo
pcraçào das coordenadas dos pontos, uma' vez
que osdadosestãodispostos regularmente, além
de facl\ltar sobremaneira o desenvolvimento de
algoritmos para as representações gráficas espa­
ciais corno os blocos diagramas, mapas de tsova-.
lores e cálculos de parâmetros de interesse co­
mo volumese declividade do terreno.

Arepresentação de relevos por meio de MDT
foi a soluçãoadotada peloUnltedStates Geology­
cal Survey para armazenamento das elevações
de terrenos em cartas topográficas no banco de
dados geográficos, denominado USGeoData

(USGS, 1986). Este bancocobre todo os Estados
Unidos, em várias escalas.

Entretanto. dificilmente as investigações em
Geoclênclas resultamemdados distribuidosregu­
larmente e sim dlstribuidas irregularmente na
área pesquisada. Portanto, a regularização des­
tcs dados, paraconstrução do modelo digital que
represente a variação no espaço da variável de
interesse, requer rotinasdeinterpolaçõesadequa.
das a cada casoespecifico

Geralmente osprogramas decomputaçãodís­
poniveís comercíalmente. para representações
gráftcas de MDTs em microcomputadores, apre­
sentam algumas Iimilações que dificullam a utl-
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regulares na forma de MOT. sendo que neste ca­
so são gravadosapenas o valor de Z em uma oro
dem pré-deftnída pelo usuário,

Todoarquivo de dados do sistema é cadastra­
do automaticamente na base de dados índexa­
da. com uma fieha de descrição que qualifica o
tipo de informação. bem como o formato de gra­
vação. O armazenamento em arquivos na for­
ma de banco de dados facilita. sobremaneira. a
consulta e a edição de informações.

2 . Módulo de Transformação deDados
O sistema permite a criação de novos arquí­

vos de dados a parl1r de arquivos já existentes.
através de várlos processos de transformação
de arquivos: A . Interpolação: B . Restrição: C .
Classificação: D . Operação algébrica. As rotinas
de transformação criam novos arquivos, preser­
vandoos originais, com cadastroe descrição au­
tomática do novo arquivo de dados no banco de
dados do sistema.
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lízação pelo usuário final:
• Faltade controle sobreosprocessos de interpo­

lação de dados. Normalmente os softwares li­
mítarn-se aos processos de interpolação pelo
método dos mínimos quadrados e I< rigagem
com modelo linear de ajuste automático. No
entanto. a interpolação é a fase de maior ím­
portáncía na obtenção do modelo digital. in­
nuenciando tanto no aspecto das representa­
ções gráficas. como nos cálculos numéricos
aplicados sobre estesmodelos:

• Indefinição da área de interesse. denominada
de fronteira convexa.onde o processo de inter­
polação é válido. Com isto osistema pode criar
dados por extrapolação em regiões onde não
existem informações sufic ientes:

• Falta de gerenciador de dados de MOT que Ia­
cilite.a entrada. edição. transformação e con­
sulta de dados c arquivos dos MDTs. não obs­
tante ser uma das fases mais demorada e cus­
tosa durante a opeaçào do sistema.
O sistema INFOMAI', que ora se apresenta.

prop õe-se a fornecer uma alternativa paraa gera­
çãoe processamentode modelos digitais de terrc­
nos. num ambiente integrado e de fácil utiliza­
ção pelo usuário.

Aplicações de MOI em geologia

Como os modelos digitais de terrenossão ba­
ses de dados de grandezas numéricas regular­
mente espaçadas. torna-se [ácíl a sua manipula­
ção . a pr esenta ndo a lta Ilex ibil idad e par a a ohtc n­
ção de inúmerosprodutos aplicados em geologia
de engenhariae mineração. Entreas mais impor­
tantes aplicações de MOT pode-se citar:

aIAuxilio no estudodo comportamento cspa­
cial de grandezas numéricas (cotas. espessuras.
teores, etc...). através das representações gráfl ·
cas na forma de mapa de ísovalores, blocos-dia­
gramas e perfis:

b) Cálculo de volumes a partir do MDT, in­
clulndo cálculo de volume de um reservatório
natural. cálculo de volume do material de remo­
ção de uma elevação. cálculo de volume de uma
eamada ou veio. cálculo de volume do material
de aterro e remoção em projetos de estradas, da­
do um determinado traçado:

c) Planejamento de uma lavra atravésda estio
maçãode teores em malha regular;
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dI Como parâmetro básíco na construção de
cartas de planejamento de uso e de ocupação
do solo:

e) Como Instrumento auxiliar no estudo de
processos geomorfoló glcos de interesse à geolo­
gia de engenharia como os processos de erosão,
escorrcgamentos e enchentes:

OPara planejamentona locaçãodeobras llnea­
res (estradas. ferrovias) ou pontuais (barragens,
edlflc losl de engenharia.

SistemaINFOMAP

INFOMAP é um softwarede modelos digitais
de terrenos aplicado à Geologia. para rnlcrocom­
putadores pessoais da linha IBM·PC. compatível
com periféricos nacionais.

OSistema, como um todo. forma um arnbíen­
te integrado !Fig. 1). composto por 4 módulos
principais: I . Gereneiamentodedados: 2. Trans­
formação de dados: 3 . Representações gráficas
espaciais: 4 . Cálculos

1 . Módulo de Gerenciamento deDados
Osistema permite a entrada de dados de in­

formações localizadas Irregularmente noespaço.
no formato X. Y. Z (Fig. 2). ou de informações

A) Interpolação
As rotinas de interpolação transformam um

arquivo de informações irregularmente espaça.
das em formato X. Y. Z para um arquivo regula.
rízado (modelo digital)de formato Z. com n üme­
rode linhas e colunas pré-deflnídas pelo usuário.
A partir destes dados interpolados épossí vel ví­
sualizar o modelo digital utilizandoo módulo de
representações gráficas espaciais.

Osistema apresenta vãrias formas de interpo­
lação.
- Ponderaçãopelo Inversodoquadradoda dístán­
cia lIQD).

Método de interpolação local. proposto por
Shepard [1 968]. sendo um dos mais cornurnen­
te utilizados. preferido porsua simplicidade e ra­
pidez. A fórmula geral para interpolação de um
pontocomponderaçãopeloinversoda distância é:

n n
F = L Fi.WiI L WI

i= I i = 1

onde: F é o valor interpolado:
Fi é o valor observado no ponto i;
Wi = llDjPé o ponderador:
Di = [(Xi·X)! + [Yi·Y)!]V I é a dístáncla en­

treopontoieopontoa ser interpolado:
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• definição do variogramaexperimental. a partir
de cálculosde semi variãncias em várias dlre­
ções:

• ajuste iterativo de varlogramas com escolha

onde: F é a variável dependente:
m é o grau do polinômio:
CIJ sàoos coefíc ientes do polinômio:
Yé a coordenada norte sul:
Xé a coordenada leste oeste.

• Krígagcm
A krtgagcm é um processo de estimação lo­

cal. que pode ser utilizadopara se estimar o va­
lor desconhecido Z sobre o nô de uma malha re­
guiar a partir de um conjunto de pontos vlzi­
nhos ao nô. O processo de krlgagem defínido pe­
losistema é composto de 3 procedimentos dlslin­
tos:

3 . Módulo deReprcscntuçôes Gráficas Espaciais

dos em códigos alfanuméricos que representam
faixas de valores. que poderão ser utilizados pa·
ra acomposiçãodemapas na forma dec1oropletos.

D) Transkmnação algébrica
Através desla rotina. os valoresde Z podem

ser transformados através de operaçõesalgébrt­
cas de soma. subtração. multiplicação. divisão
e logaritmo.

Mapa de contorno do modelo digital do terreno de uma região de rele­
~o acidentado do município de Petrópolis-RJ (Folha Fundrem) .
Area : 3000 x 3000 m Curva mínima: SOOm
Curva máxima: 1900 m Intervalo de traçado: 50 m
Intervalo de rotulação: 50 m

de modelos: linear. esférico. exponencial:
• geraçãode malha regular. a partir do modelo

escolhido.

C) Classificação
Osvalores numéricos podem ser transforma-

B) Restrição
Esta rotina cria um novoarquivo a partir da

delimitação da áreade interesse contida numar­
quivo pré-existente.

m-i
~

j =O

m
F = >:

1=0

onde: Cié ocoefícientedaequaçãornultlquádríca:
Xi é a coordenada leste oeste do ponto i:
Yi é a coordenada norte sul do ponlo i:
X é a coordenada leste oeste do ponto a
ser interpolado;
Yé a coordenada norte sul do ponto a ser
interpolado:
Fé o valor da variável dependente ínterpo­
lada:
C é urna constante que irá definir os ter­
mos da superfície multiquádrlea.

• Superfíc iesde tendência .
Método de interpolação global. onde é feito o

ajuste de uma superflcie polinomial aos pontos
amestrados. ulilizando o método dos minimos
quadrados. Afórmula geraldocálculodeinterpo­
lação é:

n =número de pontos a ser interpolado;
p =potência da distância.

• Equações mulliquádricas
Hardy (1975) et aI. sugerem a aplicação de

equações multiquádricas para a representação
analítica da superfíc ie de um terreno. a partir
de um conjunto discreto de pontos de observa­
ção. Aforma geral de uma equação rnultíquádri­
ca é dada como se segue:

n
F = ~ Ci [(Xi·Xj2 + (Yi·Yj2 + C]V2

i = 1

r
1
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o modelo digital do terreno real ou obtido
por Interpolação pode ser representado graítca­
mente na forma de mapa de Isovalores e bloco
diagrama.

O sistema traça o mapa de lsovalor utílízan­
doo método de rastreamentode curvas. consíde­
rndo o mais adequado para microcomputadores
porque otlrníza a memória alocada. Neste méto­
do. para cada linha de isovalora ser traçada. é fel­
to um rastreamento ao longo da malha fazendo
o traçado da linha até que se feche em si rnes­
maou encontre a borda do mapa. Os mapas são
traçados no monitor de vídeo, na impressoraou
em plotadora nacionalcom as curvas ídentíflca­
das comos valores respectivos (Flg. 3).

Arepresentação em bloco diagrama é obtida
através da projeção em perspectiva que consls­
te na transformação das três coordenadas de ca­
da ponto doMDT para outras duas que sãolança­
das no plano de projeção. utilizando as fórmulas
de Kubert et aI. (1968).Obloco diagrama é apre­
sentadosem as linhas ocultas. a diferentes ângu­
los de visadas e sobrelevaç ão (Flg. 4).

4 . Módulo de CálcuJos
A partir do modelodigital do terreno. o siste­

ma estimaalguns parâmetros numérieos de inte­
resse à Geologia:

1) Cálculo dc declividadedo terreno
Os métodos cl ásstcos mais comumente em­

pregados se baseiam na análise do espaçamen­
to de curvas de nível (Biasi. 1970) ou na conta­
gem de curvasde nível em uma unidade de área
pré-deflnlda. Um método alternativo foi propos­
to por Yamamoto& Tatizana (1988). a partir de

MDT. sendo descrito o algoritmo a seguir. Em
cada nó do modelo digital do terreno pesquisa­
se os nós vizinhos mais próximos. com os quais
são calculadas as declividades com relação ao
nó central. atribulndo-se ao mesmo o maior va­
lar encontrado. A declividade em cada par de
pontos é calculada da seguinte forma:

de = lOO.(cn -cv)Id

onde: de =declividade do nó ao seu vizinho (%):
cn = cota do nó (ml:
CI' =cota do vizinho (m):
d =distãncia entre os nós. assumindo

valor da aresta X para os nós que se
alinham nesta direção. Ycaso a dire­
çãoseja esta ou raiz quadrada de (X!
+Y!) para o caso dos nó s 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 métodoautomatizado apre­
senta algumas vantagens em relação aos méto­
dos clássicos. sendo as principais:

a) Maior flexibilidade na obtenção de cartas
de declividade: nos métodos manuais. os mapas
de declividade são produzidos a partir de um ga­
barito que fornece classesde declividade pré-de­
finldas. Se estas classesmostrarem-se inadequa­
das. o mapa precisa ser refeito a partir da defini­
ção de outras. Segundoo método automatizado.
as cartas de declividade podem ser redefinidas
sempreque necessárioa partir de uma única ba­
se de dados:

b) Maiorobjetividade: nosmétodosdoespaça­
mento de curvas de nível. a definição de zonas
homólogas de declividades em um mapa topográ­
fico depende da experiência e do treinamento
do técnico. Dois técnicos poderiam produzir dois
mapas diferentes para uma mesma região. visto
que o processo é subjetivo.

2) CálcuJo de mgosidade do terreno
A rugosídade poderia ser entendida como

uma medida da irregularidade do terreno. em
função da escala de análise. Uma maneira de se
medir esta irregularidade proposta por Hobson
(1972). consiste em se comparar a área supcrfl­
eial do relevo com sua correspondente projeção
planar. A razão entre esta área superficial c a
projeçãoplana seriaentãoumamedidada Irregu­
laridade do terreno. assumindo valor em torno

. de I para regiões planas e aumentando com a
complexidade do terreno.

No presente trabalho. é proposta uma forma
de cálculo deste parâmetro a partir de MDT. O
procedimento para o cálculo é descritoa seguir.

a) Cada célula do MDT. definida pelos 4 nós
contíguos. é subdivldada em quatro triângulos.
confo rme a figura 5.

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

xg = [xl + x2 + x3 + x4)I4
jg =(yl + y2 + y3 + y4114
yz =(zI + z2 + z3 + z4)14

onde: xg = coordenada x do baricentro
yg =coordenada}' do barícentro
yz =coordenada z do barícentro

- ....
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Representação em perspectiva do modelo digital do terreno de uma re­
gião de relevo acidentado de Petrópolis-RJ.
Aresta do grid: 100 m Sobrelevação: .6 Distância : 2000 m
Azimute: 40 graus Elevação: 20 graus
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c) Definem-se quatro tríãngulos (LI, t2, t3 e

t4}.tendoobaricentro(G)comoovértice comum;
d) Para calcular a área de cada triângulo, de­

termina-se as arestas como segue. por exemplo,
parao triângulo tl :

di = [(x l·x2)2 + (yl·y2)l + (zl·z2)l]V1
d2 = [(x2·xg)l + (y2·yg)l + (z2·zg)l + (z2·zg)l]V1
d3 =[(xg·x1)l + (yg·yl )l + (zg·zl)l + (zg·zl)l]V1

e a altura em relação, por exemplo. à aresta di
do triângulo LI:

los, geralmente, são realizados sobre plantas to­
pográílcas, utilizando-se planímetros, Neste tra­
balho, é apresentada uma nova forma de cálcu­
lo a partir de modelos digitais onde são calcula­
dososvolumesdepreenchimentodeumadepres­
sao e de remoção. a partir de 'um plano datum
de uma detennlnada região. O algoritmo é des­
erltoa seguir:

a) Em cada célula do MDT. definido pelos 4
nóscontíguos.é feito ocálculodovolumedo prls­
ma entre o plano datum e a superfície do terre-

no. conforme o esquema a seguir:
b)Da mesma forma que noprocedimento ano

teríor, determína-se o barícentroda célula. sub.
dlvldlndo-a em quatro triângulos:

c) Para cada lríánculo da célula é feito um
teste para saber se o mesmo se encontra acima
ou abaixodo plano datum. Se estiveracima do
plano datum computa-se o volume de remoção.
casocontráriocomputa-seo volumede preenchi­
mento.

d)Ovolume representado em cada triângulo
é calculadocomo o volume de um prisma de ba­
se trtângular, como segue. por exemplo, para o
triângulo t1:

volume remoção =
(b.a!2l-((zl ·z) + (z2·z) +I(zg·z))/3
volume preenchimento =
(b.a!2).((z·zl) + (z·z2)I+ (z·zg)J/3

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

e) Finalmente o volume totalde remoção é a
somatória de todos os volumes de prismas tríán­
guiaresquese encontram acima doplanodatum
e o volume total de preenchimento é a somatórla
de todos os volumesde prismas trlângulares que
se encontram abaixodo plano datum.

Utilizando-se da rotina de cálculo de volu­
me referido anteriormente. é possivel avaliar
o volume de uma camada considerando a suo
perfieic superior da camada e a superficle Infe­
rior da camadacomo dois MDTs independentes.
Ovolumeentre estesdois MDTsé Iguala dífe ren­
ça entre o volume de remoç ãodo MDT da super­
ficle superiorda camada e o volumede remoção

. :;

Finalmente a área do triângulo tl é:

área(tl ) = dI.h/2

Dessa maneira são calculadas as áreas dos
quatro triângulos, que somadas fornecem a área
da célula (I) do MDT:

Ai =área(t1) + área(t2) + área(t3) + área(t4)

e) A somatória das áreas superficiais de to­
das as células que compõem o MDT é igual à
área superficial do terreno:

n
AS = L (Ai)

1= I

oO indice de rugosidade é definidocomo:

IR = (AS/AB· 1).1000
queé zeropara superfícies perfeitamente planas
e tanto maiorquanto maior a complexidade do
relevo.

3)Cálculo de mlumcs
Nas fases de planejamento de projetos de

obras de engenharia. desde a Implantação de
uma barragematé a construçãode estradase fero
rovlas, são comuns os cálculos de volumes do
materialde remoção, deaterramentoe de preen­
chlmentoem reservatórios naturais. Estescálcu-
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da superfícieInferior, a umplanodatuminferior
aomenor valor decotaentreos dois MOTs, Bas­
ta então aplicara rotina decálculoduas vezes e
subtrair os resultados.

Representação de uma célula do MOT, formado por 4 pontos contíguos.
Representação de uma célula do MOT, formado por 4 pontos con­
tíguos.
a = aresta do eixo Y da célula;
b = aresta do eixo X da célula;
G = barlcentro;
P1, P2, P3, P4 = nós que definem a célula .

Considerações finais

Osistema IN FOMAP temcomoprincipalob]e­
tivo tornar acessível ao usuárionão especialista
emGeomatemática técnicassofisticadasdetrata­
menta e representação de dados na forma de
modelos digitaisde terrenos.Oambiente íntegra­
do dosistema INFaMAP e a Interface amigável
de comunicação dispensa a utilização de ma­
nuals e estimula o usuárioa produzir várias sl­
mulaçõesa partirde uma mesma basedc dados,
principalmente durante o processo de ínterpola­
ção, que se constituí em tarefa bastante desgas­
tanteemsistema nãoIntegrado de análise deda­
dos.

Odesenvolvimentodosistcma paramícrocom­
putadores da llnha IBM·PC, traz a vantagemde
facllldade de usoe reduçãode custode processa­
menta, mas poroutro lado torna-se restritivo pa­
ra arquivo de dadosde grandesdimensões, seno
dorecomendável o processamento em sistemas
maínframes,especialmente noprocessode Inter­
polação porKrígagern ,

a sistema INFaMAP na versão que se apre·
sentou esta sujeita a avaliações mais precisas
de sua apllcabllldade e eficiência, as quaís serão
possivels coma sua utilizaçãoporgeólogos een­
genhelros de minas.
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