CAPITULO 2
MODELAGEM AMBIENTAL EM SISTEMAS DE INFORMACAQO
GEOGRAFICA COM TRATAMENTO DE INCERTEZAS

2.1 INTRODUCAO

Cada vez mais, os computadores vém sendo utilizados como ferramentas de
apoio a procedimentos de estudos, de analises e de simulagcdes em varios
campos do conhecimento humano. Sistemas complexos para analises e para
modelagens foram desenvolvidos para se trabalhar dados relacionados com
areas especificas como financas, transportes, geologia, solos, etc.. Nessa
mesma tendéncia, sistemas de armazenamento, manipulacédo e apresentacao
de dados espaciais, conhecidos como SIG, foram criados e estdo sendo
utilizados no campo das ciéncias ambientais. Modelos matematicos, aritméticos
e logicos, buscando representar propriedades e processos do meio fisico
natural, tém sido implementados, nos SIG, com o objetivo de facilitar o seu
estudo e compreensdo para que se possa atuar sobre 0 meio ambiente de
forma responsavel e cooperativa. Para que isto ocorra, este trabalho defende a
idéia de que é imperativo que se considere o tratamento das incertezas das
representacdes dos dados espaciais envolvidos em um modelo matematico
ambiental apoiado em SIG. As incertezas destas representacdes, uma vez
propagadas para os resultados finais das modelagens, qualificam os produtos
gerados em SIG para o apoio efetivo aos processos de tomadas de deciséo

baseados nesses produtos.
Considerando-se esse contexto 0s objetivos deste capitulo séo:

* apresentar conceitos importantes relacionados com a representagcéo
dos dados espaciais e com seu uso em modelagem ambiental

produzida utilizando-se da tecnologia de SIG;
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» tratar os temas de estimativa de incertezas para dados espaciais e
de propagacao destas incertezas em modelagens computacionais
desenvolvidas em SIG e;

e apresentar, analisar e propor o uso do paradigma da modelagem
geoestatistica por indicacdo para modelagem computacional em SIG

envolvendo dados espaciais com atributos tematicos e numéricos.

O presente capitulo tem a seguinte organizacao:

na secao 2.2 sdo apresentados 0s aspectos gerais da natureza da
modelagem ambiental, tratados neste trabalho, 0s conceitos gerais
sobre SIG, os detalhes da modelagem de dados espaciais, com e sem
inclusdo de incertezas, e as caracteristicas importantes da modelagem

computacional no ambiente de um SIG;

na secdo 2.3 discute-se o problema da propagacéo de incertezas em
modelagens computacionais, com a descricdo de alguns modelos de

propagacdo envolvendo atributos de natureza numérica.

a secdo 2.4 apresenta um histérico evolutivo da modelagem
computacional enfatizando-se a necessidade de se adotar o paradigma
da modelagem geoestatistica por indicacdo para o efetivo uso de

modelagem computacional e;

a secdo 2.5 encerra este capitulo tecendo algumas conclusdes.

2.2 MODELAGEM AMBIENTAL E SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

A potencialidade principal de um SIG esta na sua capacidade de realizar

andalises complexas a partir da integracdo, em uma base de dados Unica, de

representacfes de dados espaciais. Como ja definido, na secao 1.2, um dado

espacial & caracterizado por sua posicao espaco-temporal, (X, y, z, t), e por

atributos a ele associados. Um dado de temperatura, por exemplo, pode ser
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observado em varias posi¢cdes do espaco tridimensional (x, y, z) e em
diferentes periodos de tempo t. As medidas de temperatura sao os valores do

atributo observados em posi¢cdes desse sistema espaco-temporal.

Os procedimentos de andlise espacial, desenvolvidos no ambiente de um SIG,
possibilitam, no estagio tecnoldgico atual, a analise de processos, alguns
simples e outros mais complexos, do mundo real. Para isto € necessario a
criacdo de modelos ambientais, que representem adequadamente o fen(“)menoh-'|
natural em estudo. Assim, a modelagem ambiental, no contexto deste trabalho,
consiste na criagdo de modelos matematicos, deterministicos ou estocasticos,
que relacionam atributos ambientais na tentativa de representar o
comportamento de um processo ocorrendo na natureza. Os modelos
ambientais sédo, entdo, transformados em modelos computacionais para serem

executados no ambiente de um SIG.
2.2.1A natureza da modelagem ambiental em meio digital

2.2.1.1 A dimenséo espaco-temporal e a natureza continua dos processos

da natureza

As pessoas observam o mundo, diretamente ou com auxilio de instrumentos, e
percebem fenbmenos da natureza que se modificam com maior ou menor
intensidade em funcao do tempo e do espaco (Burrough e McDonnell, 1998),
ou seja, apresentam uma variacdo continua espaco-temporal. Segundo
Steyaert, 1993, os processos ambientais no mundo real sao, tipicamente,
tridimensionais, dependentes do tempo e complexos. Essa complexidade pode
incluir comportamento néo linear, componentes estocasticos e realimentacdes
em multiplas escalas de tempo e de espaco. Assim sendo, a natureza espacgo
temporal dos fendbmenos ambientais, devido a sua importancia para
compreensao do fenbmeno em estudo, coloca algumas questbes a modelagem

ambiental. Estas questdes se referem a criacdo de modelos matematicos e

! Os termos fendmeno e processo sdo usados como sindnimos neste texto com o significado de sequéncia
de estados de um sistema que se transforma.
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computacionais com representacdes, uma vez que o fendbmeno deve ser, de

alguma forma, representado.

A modelagem deve considerar que 0s processos da natureza resultam de
interacdes espago-temporais complexas entre os diversos elementos que o0s
compdem, ou seja, as propriedades ambientais. No modelo matematico de um
processo, as propriedades ambientais sdo tratadas como variaveis do modelo
enguanto que suas inter-relacdes sao representadas por operacdes aritméticas

ou légicas.

A representacdo digital envolve procedimentos de discretizacbes e
guantizacbes, nos dominios do espaco-tempo e do atributo, para se obter
estruturas computacionalmente manipulaveis. Essas estruturas representam
digitalmente o comportamento do atributo no espaco-tempo e sao usadas

diretamente pelos modelos computacionais.
2.2.1.2 O mundo continuo e o mundo discreto dos computadores digitais

Como ja citado, os dados espaciais, assim como 0S processos ambientais,
apresentam a caracteristica de continuidade no espac¢o e no tempo. Por outro
lado, atualmente, a tecnologia de computadores digitais vem sendo
intensivamente utilizada para representar dados espaciais e simular processos
ambientais com o objetivo de melhor compreendé-los para, entéo, atuar sobre
0 meio ambiente de forma cooperativa. Por exemplo, modelos de simulac&o
ambiental fornecem diagnésticos e saidas preditivas que podem ser
combinadas com dados sécio-econdmicos para avaliacdo de riscos ambientais
regionais e locais ou decisdes relacionadas com o0 gerenciamento de recursos

naturais (Steyaert, 1993).

Entretanto, os computadores digitais trabalhnam com um numero fixo de
campos, ou bytes, para armazenar qualquer valor numeérico. Isto vale para os
valores das posicdes espaciais e também para os valores dos atributos

relacionados aos dados espaciais. Assim, uma base de dados computacional
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contém aproximacdes, ou representacbes simplificadas, dos dados ou
fendbmenos espaciais. Goodchild e Guoging, 1992, argumentam que: “por que
uma base de dados computacional € um armazenador discreto e finito, é
necessario amostrar, abstrair, generalizar ou, até mesmo, comprimir

informacgdes do mundo real’ .
2.2.1.3 Representacdes de continuidade a partir de dados amostrais

As observacdes de propriedades e processos da natureza contam, atualmente,
com um conjunto cada vez mais numeroso de tecnologias. As imagens de
sensoriamento remoto orbital, por exemplo, possibilitam acompanhar diversos
processos ambientais, tais como, as modificacbes na paisagem por acdes
humanas de engenharia e agricultura, os aumentos de areas desertificadas,
erodidas ou reflorestadas, o tamanho e a direcdo de crescimento de &reas
urbanas, a extensao de areas inundadas ou queimadas, etc.. Equipamentos de
medidas com grande grau de acuracia, tais como, 0s sistemas de
posicionamento globais, GPS, as plataformas de coletas de dados
meteorolégicos e outros, sao hoje, cada vez com mais frequéncia, utilizados
para se obter amostras da distribuicdo de um atributo espacial dentro de uma

area de interesse.

O computador digital ndo pode armazenar um atributo de forma continua e,
também, por razdes de custo de aquisicdo, os atributos da natureza sao
representados digitalmente por conjuntos de amostras observadas, direta ou
indiretamente, do atributo. A quantidade e a distribuicdo das amostras, que sdo
coletadas, devem representar a variacdo do atributo dentro de uma regiédo
espacial de interesse. Valores de maximo, de minimo e de inflexdo
relacionados aos atributos de um dado espacial sédo informagdes obrigatorias

de um conjunto amostral.

Os dados amostrais podem ser pontuais, quando o valor de cada dado
amostrado esta relacionado exclusivamente a uma posicdo observada. Por

exemplo, o valor da elevagcdo, em relagdo ao nivel do mar, em uma posi¢cado do
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terreno, para levantamento topografico de uma regido, s é valido para essa
localizag&o. Por outro lado, um dado amostral por area tem um valor do atributo
gue é vdlido para uma area predeterminada. Um pixel de uma imagem de
sensoriamento remoto representa uma amostra de uma regido do espago
definida pela resolucéo espacial do sensor. Este trabalho supde a existéncia de
amostragens pontuais para os atributos a serem modelados por procedimentos

geoestatisticos de krigeagem e simulacao.
2.2.2 Modelagem de dados espaciais em SIG

Existe uma grande quantidade de definicdbes para SIG, cada uma delas
baseada no tipo de usuario e no dominio da aplicacdo (Maguirre et al., 1991). A
metodologia de banco de dados define o SIG como um banco de dados
geograficos ndo convencional que possibilita gerenciamento de dados
espaciais. A visdo orientada a processos considera o SIG como uma colecéo
de subsistemas integrados, onde dados passam por uma sequéncia de
procedimentos de transformacdo. A definicdo de aplicagdo ou utilizacao
conceitua o SIG de acordo com o tipo de problema a ser solucionado e o tipo
de dado manipulado (De Oliveira et al., 1997). Burrough e McDonnell, 1998,
definem o SIG como “um conjunto poderoso de ferramentas para coleta,
armazenamento, recuperacao, transformacdo e apresentacdo de dados
espaciais do mundo real para um conjunto particular de propositos”. Esta
definicdo considera o SIG como uma caixa de ferramentas computacionais
para se trabalhar com dados espaciais. No contexto deste trabalho, é esta a
definicdo que sera enfocada. Segundo Camara e Medeiros, 1998, como
instrumentos computacionais para geoprocessamento, os SIG permitem a
realizacdo de andlises complexas ao integrar dados de diversas fontes e ao

criar banco de dados georreferenciados.

Um dado espacial, para ser trabalhado dentro de um SIG, deve ser
representado por um modelo computacional. Um modelo € uma abstracéo de
fatos ou de entidades do mundo real. A modelagem de dados geograficos é o
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processo de discretizacdo que converte a realidade geografica complexa em

um numero finito de registros ou objetos (Goodchild, 1993a).

Num nivel de abstracdo mais alto, ou nivel conceitual, o mundo real €&
representado segundo duas visdes complementares: o0 modelo de campos e o
modelo de objetos (Goodchild, 1993a, Camara e Medeiros, 1998). E este o

modelo que sera adotado neste trabalho.

O modelo de campos representa os dados espaciais cujos atributos tém
distribuicdo continua no espaco. Um campo é formalizado como uma funcéo
matematica cujo dominio € uma regido geografica e cujo contradominio é o
conjunto de valores que o campo pode tomar (Camara et al., 1996b). Os
campos podem ser especializados em campos numéricos, quando o
contradominio pode conter um nuamero infinito de valores numéricos e campos
tematicos, quando o conjunto de valores do contradominio € um conjunto
limitado de classes, ou temas. Dados de elevacao e temperatura sdo exemplos
de campos numéricos, enquanto que classes de solos e classes de vegetacéo

sdo exemplos tipicos de campos tematicos.

7

O modelo de objetos € utilizado, tipicamente, para representar facilidades
construidas pelo homem. Este modelo considera que o mundo esta povoado
por um conjunto de objetos, ou entidades. Os objetos tém identificacdes Unicas
e sdo caracterizados por suas propriedades geométricas e topolégicas e por
valores de atributos ndo espaciais. Neste modelo, uma posi¢cao espacial pode,
até mesmo, ser ocupada por um ou mais objetos. Tubos de agua ou de esgoto,
prédios, ginasios esportivos e postes de eletricidade sdo entidades do mundo

real modeladas como objetos.

Este trabalho vai lidar com propriedades ambientais cujas variaveis podem ser
representadas no modelo de campos. A informacao inicial se constitui de dados
de propriedades ambientais coletados em forma de amostras pontuais

georeferenciadas no espaco.
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Amostras de dados espaciais, modelados como campos, podem ser
espacializadas utilizando-se algoritmos de inferéncia ou interpolacdo. O
procedimento de espacializacdo consiste em inferir valores do atributo, em
posicoes ndo amostradas, a partir dos valores observados. Dessa forma, pode-
se obter o valor do atributo em qualquer posicdo do espaco, ainda que a
representacéo por campo seja discreta. E muito comum, no ambiente de um
SIG, a criacdo de estruturas de representacdo por grades regulares
retangulares onde os valores do atributo nos vértices da grade sao obtidos por

procedimentos de interpolagao local a partir do conjunto de amostras.

Os algoritmos para inferéncia de atributos de dados espaciais, representados
por amostras pontuais, podem ser classificados em dois (2) tipos basicos:

interpoladores deterministicos e interpoladores estocasticos.

Os algoritmos de interpolacdo deterministicos mais utilizados na prética sdo os
de média movel ponderada (Burrough, 1987, Felgueiras, 1987, McCullagh,

1988), que tém a seguinte formulacéo geral:

Z'(u) = = e A (u)= d. (u) (2.1)

onde z (u) é o valor do atributo inferido numa posicdo u do espaco, z(ug) 0
valor do atributo na amostra vizinha a, onde a=1,..,n(u) com n(u) igual ao
namero total de amostras vizinhas de u, e A4 (u) € o valor de ponderacdo
relativo & amostra a e a posicao u. Em geral, o valor de ponderacao € definido
igual ao inverso, simples ou ao quadrado, da distancia euclidiana, d,(u), da
amostra a a posicdo u. Estes interpoladores sdo denominados locais pois
utilizam um subconjunto das amostras na vizinhanca de cada ponto a ser
interpolado. Variacdes deste algoritmo também sdo usadas, tais como:

interpolacdo por vizinho mais proximo, quando o numero de vizinhos € igual a
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1; interpolacéo por média simples, quando os pesos de interpolacéo sao todos
iguais a 1; interpolacdo por quadrantes, quando as amostras vizinhas sao
escolhidas por quadrantes no sentido de resolver problemas causados por
amostras aglomeradas e; interpolacdo por cotas, quando as amostras estéo
representadas por curvas de nivel e se deseja evitar tendenciosidade em

relacdo a uma das curvas.

Os valores inferidos pelos interpoladores deterministicos séo tratados como
dados sem erros, ou seja, os valores obtidos ndo estdo contaminados por erros
nos dados de entrada ou pelo algoritmo de interpolagdo. Esta é a grande

desvantagem dos interpoladores deterministicos em relagédo aos estocasticos.

Os interpoladores estocasticos utilizam as ferramentas da geoestatistica para
inferéncias de valores de atributos com estimativas de incertezas. A
geoestatistica considera que a distribuicdo espacial do atributo define uma
funcdo aleatéria, FA, dentro de uma regido de interesse A (Delfiner e
Delhomme, 1975, Isaaks e Srivastava, 1989, Journel, 1988, Cressie, 1991,
Goovaerts, 1997, Deutsch e Journel, 1998). O valor z do atributo em estudo,
em uma localizagcdo qualquer de A, é considerado uma realizacdo de uma VA

Z, cuja distribuicado de probabilidade modela a incerteza local a respeito de z.

Os procedimentos inferenciais da geoestatistica, conhecidos como métodos de
krigeagem, baseiam-se na analise e na modelagem da variabilidade espacial
do atributo a partir de um conjunto amostral pontual desse atributo. Supdem,
ainda, a hipotese de estacionariedade de segunda ordem para a propriedade
que esta sendo modelada, ou seja, a média € constante, em todas as posi¢coes
do campo, e a covariancia s6 depende da distancia entre as amostras. A
krigeagem ordinaria € o estimador estocastico mais utilizado na pratica e tem a

seguinte formulacéo:

n(u)
zo () = ZJAOa (u) CZ(u,) (2.2)
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onde z, (u) é o valor do atributo inferido, por krigeagem ordinaria, numa posicéo
u do espaco, z(u,) o valor do atributo na amostra vizinha a, onde a=1,..,n(u) e
n(u) € o numero total de amostras vizinhas de u, e Ags(u) € o0 valor de
ponderacédo da krigeagem ordinaria relativo a amostra a e a posi¢cao u. A soma
dos valores de ponderacdo deve ser igual a 1, para evitar tendenciosidade do
estimador. Os pesos da krigeagem, diferentemente dos pesos do interpolador
por média moével, sdo obtidos a partir da hipétese de minimizacao da variancia
do erro de estimacéo e a partir do estudo de variabilidade do atributo, ou, mais
formalmente, a partir de modelos de covariancia inferidos sobre o conjunto
amostral do atributo. Além disso, os procedimentos de krigeagem possibilitam a

estimativa de incertezas relacionadas aos valores inferidos para o atributo.

Um valor observado, ou sorteado, € conhecido como uma realizacdo de uma
variavel aleatdria. A simulacédo estocastica, outro procedimento geoestatistico,
se utiliza da krigeagem para obtencdo de realizacdes de variaveis e campos
aleatérios. Os valores obtidos, em varias realizacbes de uma mesma VA,

possibilitam inferéncias de valores e estimativas de incertezas para o atributo.

O capitulo 3, deste trabalho, é dedicado a formalizacdo dos procedimentos de
krigeagem linear e de krigeagem por indicacdo, enquanto que o capitulo 4
formaliza os procedimentos de simulacdo estocastica condicionada e descreve
as principais diferencas destes com os procedimentos de krigeagem. Esses
capitulos mostram, ainda, que os procedimentos geoestatisticos, baseados em
krigeagem por indicacdo, possibilitam inferéncias para atributos tematicos,
além de atributos numeéricos, o que nao pode ser realizado com estimadores

deterministicos ou com a krigeagem linear.
2.2.3 Modelagem computacional para modelos ambientais em SIG

Modelos ambientais, aqui também chamados modelos matematicos, sdo
representacbes matematicas criadas para representar fendmenos ou

processos do mundo real. Estes modelos s&o simplificacées da realidade, de
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onde se abstraem 0s elementos mais importantes para uma aplicacdo, e séo
construidos a partir da observacdo dos dados espaciais e seus
relacionamentos. Os modelos ambientais sdo usados para aumentar o
conhecimento sobre um processo, predizer valores ou comportamentos em
areas nao observadas e comprovar, ou ndo, hipoteses feitas sobre processos.
Estes modelos variam de equacfes empiricas simples, tais como, equacdes de
regressao linear, até conjuntos de equacdes diferenciais complexas derivadas

dos fundamentos da fisica (Moore et al., 1993)

Modelagem computacional em SIG é a implementacdo de um modelo
matematico, que representa um fenébmeno natural, no contexto de um Sistema
de Informacdo Geogréafica. Segundo Heuvelink, 1998, os modelos espaciais

podem ser classificados em 3 tipos, l6gicos, empiricos e conceituais.

Os modelos l6gicos computam um atributo de saida, resultado do modelo, pela
aplicacdo de regras légicas simples sobre os atributos de entrada. Por
exemplo, um mapa de risco de erosdo pode ser obtido pelo cruzamento dos

dados de declividade, cobertura vegetal e tipos de solo.

Os modelos empiricos baseiam-se em experiéncias ou em conhecimentos
obtidos por percepcdo dos fenbmenos ambientais. Em geral sdo formulados
por regressdes cujos coeficientes sdo definidos experimentalmente e, via de
regra, se aplicam somente as areas usadas para deriva-los. Burrough e
McDonnell, 1998, apresenta o relacionamento empirico de dois modelos de
perdas de solo por erosdo: o modelo USLE — “ Universal Soil Loss Equation” — e
0 modelo SLEMSA - “Soil Loss Estimation Model for Southern Africa”. O
modelo USLE, por exemplo, depende de alguns atributos, tais como, o
comprimento de rampa L e a declividade S que, por sua vez, sdo, também,

derivados de regressdes empiricas.

Os modelos conceituais, também conhecidos como modelos fisicos, séo
concebidos a partir do entendimento dos processos fisicos do fenbmeno que
esta sendo modelado. Tém aplicagBes mais gerais e seus coeficientes referem-
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se as propriedades fisicas, ja comprovadas ou aceitas, do mundo real. A
maioria dos modelos atmosféricos e hidroldégicos sdo construidos como
modelos conceituais. Lee et al., 1993, descreve modelos atmosféricos
baseados nas leis da conservacdo da fisica. Maidment, 1993, apresenta
aspectos importantes relacionados com a modelagem hidrolégica em ambiente
de SIG.

Na pratica, muitos dos modelos usados nas ciéncias ambientais contém
componentes empiricas e conceituais (Heuvelink, 1998), como exemplos
tipicos podem ser citados os modelos de erosdo de solo e os modelos de
aptidao agricola. Além disso, Burrough et al., 1996, argumenta que muitos
modelos fisicos e empiricos sdo lineares porque modelos lineares sao faceis
para manipular computacionalmente e eles tém um comportamento previsivel

guando possuem realimentacoes.

Numa formulacdo geral, a modelagem computacional estima o valor de um
atributo de saida Y, para uma determinada posi¢do, ou regido, a partir dos

valores de N atributos, ou variaveis, de entradas, Z;, Z;...,Zn, OU Seja:

Yo=g(Z2,2,.2y) (2.3)

Algumas consideracdes podem ser feitas em relagédo a esta abordagem:

e Os valores dos atributos fontes (zi,...,zy) ndo s&@o exatos, ou seja,
Zi=Zim+€ onde z,, € o valor médio do atributo de entrada e € é uma

componente de erro aleatorio com média zero;

* Os valores dos atributos z's podem ser independentes ou apresentar

dependéncia entre eles;

A funcdo g € uma relacdo aritmética quando a natureza dos atributos

dos dados dos mapas fontes for quantitativa, dados numericos;

« A funcdo g é uma relagéo logica quando a natureza dos atributos dos

mapas fontes for qualitativa, dados tematicos;
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* A funcdo g pode ser uma composicado de relacdes aritméticas e légicas

para aplicagbes complexas envolvendo atributos numéricos e teméaticos.

Atualmente, modelos computacionais simples sdo executados diretamente nos
SIG através de operacfes basicas, logicas e aritméticas, contidas nos seus
modulos de analise ou de algebra de dados espaciais. Modelos complexos séo,
muitas vezes, executados fora do ambiente do SIG, por sistemas de
modelagem especificos. Nestes casos, os SIG sdo usados como base de
armazenamento de dados espaciais e também como ferramentas de
visualizacao para os dados de entrada e de saida dos modelos. Aqui, coloca-se
um dilema entre se dotar o SIG de todas as potencialidades de andlises ou
criar interfaces inteligentes entre o SIG e o0s sistemas especificos de

modelagem.

Outra questéo importante se refere a inclusdo de informacéo de incertezas nos
modelos computacionais. Como ja apresentado neste capitulo, a
espacializacdo de um atributo pode ser feita por algoritmos de inferéncia
deterministicos e estocasticos. Os modelos computacionais estocasticos,
diferentemente dos deterministicos, consideram as incertezas associadas aos
dados e aos métodos envolvidos no modelo. Assim, quando um modelo
computacional integra dados espaciais, modelados segundo o paradigma
estocastico, as incertezas, atribuidas aos dados de entrada, se propagam para
o dado de saida. A estimativa e a propagacéo de incertezas sao temas ainda
pouco explorados e usados, poréem sdo de extrema relevancia, uma vez que
objetivam adicionar informacdo de qualidade aos dados e produtos
disponibilizados pela tecnologia dos SIG.

2.3 PROPAGACAO DE INCERTEZAS EM MODELAGEM AMBIENTAL COM SIG

A propagacdao de incertezas nos atributos espaciais, em modelagem ambiental
com SIG, tem sido abordada com frequéncia na literatura. Trabalhos como os
de Arbia, 1993, Burrough, 1992, Goodchild e Guoging, 1992 e Goodchild,
1993b, Heuvelink e Stein, 1989, Heuvelink et al., 1993 e Heuvelink, 1998, séo
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exemplos reais dessa preocupacdo. Entretanto, segundo Heuvelink, 1996,
desenvolvimentos tedricos determinam que € relativamente direto avaliar como
incertezas de atributos sdo propagadas através de modelagem espacial
guantitativa em SIG. Mais recentemente, Heuvelink, 1998, apresentou o0s
fundamentos tedricos necessarios para a solugcdo dos problemas de

propagacéao de incerteza em modelagens espaciais considerando que:

e 0s dados espaciais estdo representados por campos com atributos de
natureza continua, ou seja, modelados como campos huméricos, e cada

campo, de entrada ou saida, € modelado como uma funcéo aleatéria e;

* a modelagem espacial envolve classes de operagdes locais, pontuais ou

de vizinhanca, conforme ilustrado na Figura 2.1.

Segundo esta abordagem, os valores de saida y(u), para cada posicéo u, sdo

derivados dos N atributos de entrada, segundo uma relagéo do tipo:

Y(u)=9(z,(u).Z,(u) ... 2, (u)) (2.4)
Yad Zl - - L,/ Vad Zl
AN
Ay Lt |
yad 2
q/ Zz Il 7/
VadyA 7 VAdWAN
N 4
: = o
Ay Z .y
= "

(a) (b)

Figura 2.1: Operag0es locais: (a) pontuais e (b) de vizinhangca em modelagem
computacional (baseado em Heuvelink, 1998).

23



Supondo-se conhecidos 0s campos de incerteza de cada uma das
representacdes das entrada, pode-se, também, obter um campo de incertezas
do campo resultante Y. Isto € feito por procedimentos de propagacao de
incerteza, que consideram os tipos de dados, teméticos ou numéricos, e 0s
tipos de operacdes, logicas ou aritméticas, e seus parametros, envolvidos nas
relacbes definidas sobre os dados de entrada. Heuvelink, 1998, apresenta o
formalismo de quatro métodos de propagacdo de incertezas para campos
numéricos. O autor assume que cada campo de incerteza, dos atributos de
entrada, € modelado por intervalos de confianca, (Isaaks e Srivastava, 1989),
definidos pelas variancias do erro de estimagao obtidas por procedimentos de
krigeagem linear. As principais caracteristicas dos métodos de propagacao de
incerteza formalizados por Heuvelink, 1998, sdo apresentadas e analisadas,

segundo restricdes de aplicagdo e vantagens, nas quatro sec¢des que seguem.
2.3.1Método de Taylor de primeira ordem

A expansao da série de Taylor de primeira ordem, em torno do vetor de

médias, U, = E/le ,...,'uZnﬁ de N variaveis aleatorias Z;, i = 1,...,N, € dada por:

Vs g(p’z)+ lNZl %i - l'lzi ﬁ:%%(ﬁz)%Jr residuo (2.5)

A partir desta expansdo, e desconsiderando-se o0 residuo, obtém-se as

seguintes aproximagdes para média p, e variancia g, da VA'Y:

~qlit ) (2.6)

Uo a w2 [
,ZZ : p’ Zgjﬁlz)%zi%zj u)ijE (2.7)

onde o, € o desvio padrdo da k-ésima VA de entrada, k =1,.,N, e p; € 0

coeficiente de correlagéo entre as VA Z; e Z;.
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As seguintes consideracgdes, sobre essa metodologia, podem ser ressaltadas:

0 meétodo aplica-se somente para operacdes aritméticas, Zi's numéricos;

e 0 valor médio de Y depende apenas dos valores médios das entradas;

e a variancia da saida depende dos desvios padrdao das variaveis de

entrada, dos coeficientes de correlagcdo entre elas e, também, das

derivadas parciais de g em relacdo as entradas. Isto implica que este

método so é aplicavel para fun¢des g continuamente diferenciaveis e;

* quando as variaveis de entrada sdo independentes, o coeficiente de

correlagéo, pj, € igual a O para i#, e € igual a 1 para i=j. Neste caso, e

somente neste caso, a formulacdo da variancia € simplificada para:

2 Dag
‘,l D %z

2.3.2Método de Taylor de segunda ordem

(2.8)

O método de Taylor de segunda ordem é uma extensao do método de Taylor

de primeira ordem, incluindo-se o termo de segunda ordem na expansao, ou

seja:

v=olm )+ > %Z u, ﬁ@%(ﬁz%
g2 O T o

Neste caso, a aproximagdo da meédia p, € dada por:

ol )13 S

&
0

o0, 230,
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Contrario ao que se obteve com o método de Taylor de 12 ordem, a média wy,
da equacao 2.10, pode diferir do valor de g aplicado as médias das entradas.
Além disso, a estimativa da variancia, para o método de Taylor de segunda
ordem, tem uma formulacdo mais complexa, pois requer o calculo do 1°, 2°, 3°
e 4° momentos das entradas e, também, derivadas parciais de primeira e
segunda ordens de g em relacdo as entradas (Heuvelink, 1998). Assim, o

meétodo so é aplicavel para g continuamente diferenciaveis até segunda ordem.
2.3.3Método de Rosenblueth

O método de Rosenblueth é equivalente ao de Taylor de 12 ordem, podendo
ser usado também nos casos em que a funcdo g ndo é continuamente
diferenciavel. Como no método de Taylor de 12 ordem, os valores de média e a
variancia da VA Y de saida sdo estimados a partir da aplicagdo da funcdo g e
do 1° e 2° momentos das VA Z; de entrada, (Heuvelink, 1998).

2.3.4Método de Monte Carlo

A idéia principal do método de simulacdo de Monte Carlo € obter realizacdes
da VA de saida Y a partir de realizacbes, das VA de entrada Zj's, obtidas a
partir da distribuicdo conjunta destas variaveis. Os valores realizados de Y séo
calculados pela aplicacdo da funcdo g sobre os valores realizados das
entradas. As estatisticas da saida, como média e variancia, sdo obtidas a partir
dos valores realizados de Y. Considerando-se operacdes pontuais com N

entradas, o método de Monte Carlo consiste dos seguintes passos:

Inicio
Para cada localizacéo uCJA
Inicio
Repita k vezes:
Inicio
Obtenha um conjunto de realizag@es z;(u), i=1,...,N.
Calcule e armazene realizages de Y, y(u)=9g(z1(u),..zx(u))
Fim
Calcule estatisticas da distribuigéo das k saidas y; de Y em u
Fim
Fim
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As estatisticas de média e variancia de Y séo calculadas, em u, por:

N 2

W50 e [0y M) )| e

A principal vantagem do método de Monte Carlo é que ele é de aplicacao geral.
Pode ser aplicado a modelos logicos, conceituais ou empiricos. O método
considera a funcdo g como uma caixa preta cujas perturbacdes nos dados de

entrada séo estudadas a partir do resultado da saida.

Por outro lado, como os resultados ndo sao obtidos numa forma analitica,
analises de sensibilidade do modelo sdo mais dificeis, uma vez que a
simulacdo deve ser executada varias vezes. ISto requer recursos
computacionais com processamento rapido e possibilidade de armazenamento
de grandes volumes de dados. O namero de vezes que 0 algoritmo € repetido
€, usualmente, maior que uma centena mas pode chegar a centenas de

milhdes.
2.4 O PARADIGMA DA MODELAGEM ESTOCASTICA POR INDICACAO

Em funcdo de um melhor entendimento do contexto deste trabalho, a
modelagem computacional em ambiente de SIG serd classificada segundo 3
(trés) etapas de evolucédo distintas, a modelagem deterministica, a modelagem

estocéastica’ linear e a modelagem estocéstica, ndo linear, por indicagéo.

A modelagem ambiental deterministica se caracteriza pela modelagem dos
dados espaciais segundo o paradigma deterministico. Essa modelagem é
praticada desde os primeiros modelos computacionais implementados em um
SIG. Neste tipo de modelagem, os modelos de dados espaciais ndo contém
componente  aleatéria e  sdo, portanto,  considerados  exatos.
Consequentemente, os produtos da modelagem computacional ndo contém

7

informacdo de qualidade. A qualidade dos resultados € neglicenciada ou é

2 0 termo modelagem estocéstica é utilizado, neste texto, como referéncia exclusiva & modelagem que se
utiliza de procedimentos geoestatisticos para representacdo de atributos espaciais.
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inferida subjetivamente pelos usuéarios do sistema. Este tipo de modelagem
ainda é praticado nos tempos atuais, mas obviamente é pobre e tende a ser

substituido por modelos mais representativos.

A modelagem estocastica linear é mais recente e se caracteriza pela
modelagem dos atributos espaciais segundo o paradigma geoestatistico linear,
na qual os atributos espaciais sdo considerados variaveis aleatérias e séo
tratados pela teoria das variaveis regionalizadas. A modelagem dos atributos
se baseia nos estimadores de krigeagem linear, principalmente a krigeagem
ordinaria. Neste modelo, o valor estimado e a variancia do erro de estimacgao
sao considerados como parametros de média e de variancia, respectivamente,
de um modelo de distribuicdo gaussiana associado ao atributo. Assim, a
variancia do erro de estimacédo, ou o desvio padrdo correspondente, é usada
como unidade de medida de incerteza da modelagem do atributo. Também,
uma combinacdo da média e da variancia do erro de estimacéao é utilizada para
definicdo de intervalos de confianca. Além disso, nesta etapa da modelagem
sao introduzidas, formalizadas e implementadas teorias de propagacao de
incertezas que possibilitam qualificar os produtos da modelagem. O trabalho
atualmente mais expressivo e completo desta etapa € sistematizado e
apresentado por Heuvelink, 1998. Porém, existem problemas com este tipo de
modelagem. Primeiramente, a variancia de krigeagem linear esta condicionada
ao tipo de estimador utilizado e ndo é dependente dos valores dos atributos
(Isaaks e Srivastava, 1989). Além disso, a hipotese de distribuicdo paramétrica
multigaussiana para o atributo deve ser verificada, o que € praticamente
impossivel (Deutsch e Journel, 1998). No capitulo 3 sera apresentado uma
analise critica do uso dessa variancia como medida de incerteza. Apesar
destas restricoes, essa medida de incerteza vem sendo usada, com frequéncia,
por varios usuarios de SIG, por falta de conhecimento ou de outra alternativa.
O segundo problema é o fato de a krigeagem linear permitir a modelagem
espacial apenas para atributos numéricos. Assim, o problema de atribuicdo de

incerteza para dados tematicos nédo é resolvido e, portanto, também nao se
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resolve o problema de propagacao de incertezas para modelos computacionais

l6gicos que envolvam variaveis tematicas.

Do conhecimento do autor, a modelagem estocastica por indicagcdo € mais
recente e ndo havia sido, até entdo, sistematizada para uso em modelagem
computacional desenvolvida em SIG. Esta tese é o primeiro esfor¢co neste
sentido. Este tipo de modelagem computacional se caracteriza por utilizar os
procedimentos nao lineares da geoestatistica, a krigeagem por indicacdo e a
simulagéo estocastica por indicagdo, para modelar a variabilidade dos atributos
espaciais. Estes procedimentos possibilitam a inferéncia de uma aproximacéo
discretizada do modelo de distribuicdo de probabilidade do atributo que é,
entdo, utilizada para modelagem da incerteza sobre seus valores. Assim, tem-
se uma modelagem espacial ndo paramétrica que pode, portanto, ser usada
sem restricdes ao tipo de distribuicdo do atributo. Os modelos de incerteza séo
obtidos diretamente da distribuicdo, independem de um estimador escolhido e
estdo relacionados ao comportamento de variabilidade do atributo.
Metodologias de estimativa de incertezas para procedimentos geoestatisticos
por indicacdo sdo apresentados e formalizados nos capitulos 3, 4 e 5 deste
trabalho. Outra vantagem importante destes procedimentos € a possibilidade
de se modelar dados tematicos, aléem dos dados de natureza numérica. Assim,
pode-se trabalhar com propagacao de incertezas para modelos computacionais

gue envolvam atributos numéricos e tematicos.
2.5 CONCLUSOES

O presente capitulo apresentou uma introducéo aos conceitos de modelagem
computacional, no ambiente de um SIG, para modelagem de processos
ambientais. Ressaltou-se que, a modelagem dos dados espaciais, envolvidos
em um modelo computacional, pode ser feita segundo paradigmas

deterministico ou estocastico.

O paradigma estocastico, que utiliza procedimentos da geoestatistica para
espacializacéo de atributos de natureza ambiental, possibilita a estimagao das
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incertezas associadas a esses atributos. Este capitulo descreve e propde 0 uso
de uma formulacdo estocastica mais rigorosa para modelar incerteza de
atributos numéricos e tematicos, a modelagem estocastica por indicagdo. As
incertezas inferidas por esta modelagem séo utilizadas por metodologias de
propagacdo de incerteza que devem, necessariamente, ser incluidas no

processo da modelagem ambiental.

A incerteza propagada para o resultado de uma modelagem computacional
fornece informacao quantitativa sobre o produto obtido. A qualidade do produto
gerado € utilizada para avaliagdo da qualidade do modelo, para andlises de
sensibilidade do modelo aos dados de entrada e para a quantificacdo dos

riscos assumidos ao se tomar decisdes apoiadas nesse produto.

Entretanto, apesar da sua importancia, as informagdes de incerteza ainda séo
pouco, ou quase nunca, consideradas nas aplicacbes desenvolvidas no
ambiente de SIG. Isto ocorre, principalmente, devido a falta de ferramentas
disponibilizadas nos SIG atualmente em uso. Este trabalho € uma contribuicéo
para a mudanca desse cendrio, uma vez que, apresenta, analisa e propde o
uso de novas ferramentas e de novos procedimentos em modelagens

computacionais implementadas em SIG.
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