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1 Introducéo

Uma parcela significativa dos projetos de aplicacbes ambientais de Geoprocessamento utiliza
técnicas de integracdo de dados basicos de varias fontes e formatos. Como exemplo, 0s
procedimentos metodol6gicos propostos pelo INPE e LAGET/UFRJ para ZEE-Zoneamento
Ecol6gico-Econdmico (Crepani et a., 1996) envolvem o uso de imagens de satélite, mapas
pedol égicos, geoldgicos, de geomorfologia, de vegetacdo e de clima, com a geracéo de produtos
intermediérios, como cartas de vulnerabilidade a erosdo e a integracdo dos dados do meio fisico-
bi6tico a dados socio-econdmicos.

Dadas a complexidade e a dimensdo dos procedimentos envolvidos em projetos como o
ZEE, torna-se muito importante desenvolver ferramentas de Geoprocessamento que possam
auxiliar estes empreendimentos, em especial a0 automatizar tarefas trabalhosas e repetitivas.
Para este fim, muitos sistemas de informacdo geogréfica (SIG) incluem uma linguagem de
manipulacdo de dados espaciais, que permite definir procedimentos complexos de integracdo de
dados. Exemplos de tais linguagens séo GRID (ARC/INFO) e LEGAL (SPRING).

Em trabalhos anteriores (Camara, 1995; Cordeiro et al., 1996) discutimos os principais
conceitos da linguagem LEGAL e apresentamos um conjunto de operadores pontuais, com
exemplos de aplicacdo. Este trabalho discute os conceitos e a implementacdo em LEGAL de um
conjunto adicional de operadores, denotados na literatura como zonais, que permitem estabel ecer
relacdes espaciais entre regides de mapas distintos, distintamente dos operadores pontuais, que
relacionam pontos individuais de diferentes mapas. Mostramos ainda um exemplo de aplicacdo



desta classe de operadores para a semi-automatizacdo de procedimentos para zoneamento
ecol 6gi co-econémico.

2 Operadores Zonais em Algebra de Mapas

O termo “dgebra de mapas’ foi cunhado por Tomlin (1990), para indicar o conjunto de
procedimentos de analise espacia em Geoprocessamento que produz novos dados, a partir de
fungdes de manipulacdo aplicadas a um ou mais mapas. Esta visdo concebe a andlise espacial
como um conjunto de operacBes matematicas sobre mapas, em analogia aos ambientes de
algebra e estatistica tradicional. Os mapas sdo tratados como variaveis individuais, e as funcbes
definidas sobre estas variaveis sdo aplicadas de forma homogénea a todos os pontos do mapa.

A Algebra de Mapas compde uma linguagem especializada para realizar operagdes que tem
tanto um sentido matematico quanto cartografico e espacia. Estas operagbes podem ser
agrupadas em trés grandes classes:

1. Pontuais: a saida da operacéo € um mapas cujos valores sdo funcdo apenas dos valores
dos mapa de entrada em cada localizacéo correspondente. Podem operar apenas sobre
um mapa(e.g, fatiar um modelo numérico de terreno) ou realizar intersecgdes entre
conjuntos espaciais (e.g. operacdes booleanas entre mapas teméticos)”.

2. Vizinhanga: o resultado € um mapa cujos valores dependem da vizinhanca da
localizagdo considerada. Exemplos sdo a filtragem espacial de uma imagem e o
célculo de declividade de um MNT.

3. Zonais: definidas sobre regides especificas de um mapa de entrada, onde as restricoes
sdo fornecidas por outro mapa. Um exemplo seria: “dado um mapa de solos e um
mapa de declividade da mesma regido, obtenha a declividade média para cada tipo de
solo”.

As operacOes de transformagdes zonais ou por regido operam sobre um mapa de origem e
um conjunto de regides delimitadas por poligonos na forma matricial ou vetorial. Diferentemente
das transformagdes de vizinhanca, onde cada posicdo geogréfica possui sua propria vizinhanca
representada por uma mascara que se desloca sobre os dados, nas transformacfes zonais as
regiOes sdo estaticas, ou sgja, ndo se deslocam sobre a regido geogréfica de estudo.

As operacdes zonais mais comuns, segundo Tomlin (1990), séo:

MAXIMO ZONAL e MINIMO ZONAL: Gera um mapa onde o vaor resultante em

todas as posi¢cdes geogréficas que compdem uma regido € igual ao maior valor ou ao

menor valor do atributo encontrado na mesma regi&o sobre o mapa de origem.

MAIORIA ZONAL: No resultado, o valor em todas as posicao geogréficas dentro de

uma regido € igual ao valor de maior frequéncia encontrado na mesma regido sobre o

mapa de origem.

1Estas operag@es podem involver modificagdo da topologia (e.g. uma reclassificagdo é usualmente combinada com uma juncdo
topoldgica).



MEDIA ZONAL: O valor produzido, em todas as |ocalizagbes que compdem uma regi&o,
€ igua a média aritmética dos valores da variavel geogréfica nas mesmas localizagtes no
mapa de origem.
DIVERSIDADE ZONAL: Gera um resultado onde o valor resultante em todas as
posicBes geogréficas que compdem uma regido € igual ao nimero de valores diferentes
do atributo no mapa de origem.
ESTATISTICA ZONAL: Produz uma estatistica dos valores para cada regido. O
resultado € um dado tabular, indicando, por exemplo para cada regido, os valores
maximo, médio, minimo, variancia, desvio padrdo e diversidade.
Como exempl o, considere-se a operagao MAIORIA ZONAL, onde 0 mapa de origem € um mapa de
uso da terra, e as regides de restricdo, sdo definidas por um mapa tematico de tipos de solo. O
tema de uso da terra de maior &rea dentro de uma regido preenchera todo o espaco da regido no
mapa resultante.

Tipos de solos (restrigdo) Uso da terra (Entrada)

TR PV1

pastagem

Tb cana de acucar \

Cultura mais frequénte em cada tipo de solo(regiéo)

Geo

arroz

Ged

pastagem

Figura 1 - Operacdo de Maioria zonal (Barbosa, 1997).

3 A Importancia do Conceito de Zonalidade em Geoprocessamento

Como apresentado na secdo anterior, 0 conceito de zonalidade é utilizado em operadores de
andlise espacial, cujas restricdes espaciais sdo definidas por areas. A importancia tedrica deste
conceito é dupla: permite materializar num SIG os conceitos de unidade de paisagem (Bertrand,
1981; Tricart, 1977; Tricart e KiewietdeJonge, 1992) e area-unidade (Hartshorne, 1978) e
permite a ligagdo entre dados do meio fisico-bidtico e dados sicio-econdmicos, essencial para
estudos de ordenacdo do territério.

Na visdo de Hartshorne, uma area-unidade (unit-area) é uma particéo do espaco geogréfico,
definida pelo pesquisador em fungéo do objeto de estudo e da escala de trabalho, que apresenta
caracteristicas individuais proprias; estas &reas-unidades seriam a base de um sistema de
classificagdo e organizacdo do espaco. A partir da decomposicao do espagco em areas-unidade, o



pesquisador podera relacionar, para cada uma destas parti¢des, as correspondentes caracteristicas
fisicas-bidticas que aindividualizam em relacdo a todas as demais componentes do espaco.

Por exemplo, na metodologia para Zoneamento Ecol 6gico-Econdmico descrita em Crepani
et a. (1996) e Becker e Egler (1996), 0 uso de imagens de satélite serve como base para
definicdo de unidades de paisagem (chamadas unidades territoriais basicas). Uma unidade
territorial béasica (UTB) exprime o conceito geografico de zonaidade através de atributos
ambientais que permitem diferenci&la de outras unidades vizinhas, ab mesmo tempo em que
possui vinculos dindmicos que a articulam a uma complexa rede integrada por outras unidades
territoriais. Estas UTBs sao definidas por foto-interpretacdo em imagens de satélite e servem
como ancora para a defini¢do dos mapas derivados do mei o fisico-bidtico.

Outro uso importante dos operadores zonais em Geoprocessamento € no relacionamento
entre dados do meio fisico e dados sbcio-econémico. Enquanto os dados do meio fisico sdo
usualmente expressos sob forma de mapas teméticos e model os numéricos de terreno, os dados
socio-econdmicos estdo normalmente agrupados em setores censitarios, e organizados segundo
um mapa cadastral, com atributos num banco de dados relacional. Deste modo, a espacializacdo
destes setores censitarios corresponde a poligonos no mapa. Tais poligonos delimitam regifes
sobre as quais se pode computar operaces zonais sobre mapas basicos ou derivados do meio
fisico.

Como ilustracdo do uso operadores zonais para integracdo entre dados fisico-bidticos e
sOcio-econdmico, tomemos a operacdo “ dados o mapa de municipios e 0s mapas de precipitacao
média mensal para 0 Estado de S&o Paulo, calcule a precipitacdo média mensal para cada
municipio”.

4 OperacOes Zonais em LEGAL

O sistema SPRING (Camara et a., 1996) inclui uma linguagem de manipulacdo e consulta de
mapas (LEGAL), que vem sendo implementada a partir de proposta original definida em Camara
(1995). As principais inovacOes, com relacdo a linguagens tradicionais de adgebra de mapas, no
contexto de operacdes zonais, incluem:
Linguagens de Algebra de Mapas como GRID (ARC/INFO) e PCRaster (McDonnell and
Burrough, 1998) utilizam apenas dados em formato matricial (raster), representacdo
computacional que é natural para operacGes mateméticas entre diferentes mapas, mas que
impde a necessidade de conversdo entre formatos. Em LEGAL, ndo h& necessidade de
converter o mapa de referéncia (que define as regides) da representacdo matricial para a
vetoria, o que ssimplifica o procedimento e melhora sua acurécia.

As operagdes zonais em LEGAL possuem uma interface direta com tabelas de um
bancos de dados relaciona. Deste modo, o resultado de uma operacdo zonal pode ser
diretamente armazenado como um atributo de elementos do banco de dados.

Como exemplo, considere o estudo, desenvolvido por Matteo (1998), para determinar o
relacionamento entre o valor do indice de vegetacdo normalizado (“NDV1"), obtido das bandas
TM4 e TM3 de uma imagem LANDSAT, com a produtividade de talhdes de uma fazenda de



cana de acUcar. A imagem estava no formato matricial e os talhdes estavam associados a um
mapa cadastral, com atributos armazenados num banco de dados relacional. O programa em
LEGAL que obtem, para cada talhdo, a média dos valores de NDVI, é apresentado na Figura 2.
Os comandos iniciados por duas barras verticais indicam comentérios do programa.

// Parte 1 — Definicao de dados

hj eto tal hoes (“Tal hoes1996);

Cadast ral safra96 (“MapadeTal hoes”);

| magem ndvi (“LANDSAT") ;

/'l Parte 2 — Recuperacao dos Dados

safra96 = Recupere (Nome = “safra96”);

ndvi = Recupere (None = “ndvi”);

/'l Parte 3 — Operacao Zonal

tal hoes. ”NDVI ” = Medi aZonal (ndvi, tal hoes OnMap safra96);

Figura 2 — Programa em LEGAL que integra dados matriciais e atributos de bancos de dados
(Fonte: Matteo (1998).)

A Ultima linha do programa realiza, de uma s6 vez, todo o procedimento desgjado. O campo
“NDVI”, correspondente a um atributo de cada talho, sera preenchido com os valores médios
do indice de vegetacdo, calculados sobrepondo-se na imagem de satélite, os limites da cada
talh&o.

N&o conhecemos, na literatura especializada, exemplo de linguagem para Algebra de Mapas
gue consiga executar procedimentos que combinem mapas, bancos de dados e operadores zonais
com semel hante grau de concis&o.

4 Aplicacdo em Zoneamento Ecoldgico-Econdmico

4.1 Adaptacédo da Metodologia do ZEE

Para exemplificar a utilizacdo dos operadores zonais em LEGAL, escolhemos uma aplicagéo
complexa a geracdo de uma carta temética de vulnerabilidade natura a erosdo, parte do
procedimento de caracterizacdo do meio fisico nos processos de Zoneamento Ecoldgico
Econdémico(ZEE), conforme metodologia desenvolvida pelo INPE e pelo LAGET/UFRJ
(Crepani et a.,1996) e (Becker e Egler,1996). O roteiro metodoldgico para elaboracdo destas
cartas segue 0s seguintes passos, tal como adaptado para uso com LEGAL:

1. Elaboragéo de um mapa preliminar de unidades homogéneas de paisagem obtidas a partir da
andlise e interpretacdo visuad de LANDSAT/TM, considerando os padrdes fotogréficos
identificados pela variagdo dos matizes de cores, e pelos elementos texturais de relevo e
drenagem.




2. Associagdo de cada um dos mapas base de Geologia, Geomorfologia, Pedologia e Cobertura
Vegetal a pesos que indicam a contribuicdo relativa de cada tema, para os processos de
morfogénese e pedogénese. A partir de cada mapa temético, serdo gerados modelos
numéricos de terreno nos quais os valores estardo entre 0 minimo de 1 (estabilidade com
predominio da pedogénese) e 3 (instabilidade, com predominio da morfogénese). Por
exemplo, no caso da Geologia, &reas com rochas resistentes a erosdo sdo caracterizadas com
valores proximos de 1.

3. Geracdo de mapas derivados, através de uma operacdo zona entre 0 mapa de unidades
territoriais basicas (UTB), obtido na etapa (1) com o modelo numérico de terreno resultante
da ponderacéo de cada mapa temético, obtido na etapa (2). Esta etapa devera produzir novos
model os numéricos, com a distribuicéo das contribui¢des da cada componente do meio fisico
esteja homogenei zada pela zonalidade das UTBs.

4. Realizar uma operacdo de média ponderada entre os mapas gerados na etapa (3), 0 que
permitira integrar a contribuicdo de cada componente do meio fisico para as diferentes
UTBs. O dado resultante sera um Unico modelo numérico, com valoresentre 1 e 3.

5. Proceder a um fatiamento do modelo resultante, gerando assm uma carta temética de
vulnerabilidade natural a eroséo.

4.2 Validacao da Metodologia

Para validar a adaptacdo da metodologia, escolhemos uma éarea de trabalho que ja havia sido
interpretada por métodos tradicionais, 0 que permitiu uma base de comparacdo com o resultado
obtido. A regido de estudo corresponde a folha Rio Fresco, codigo SB-22-Y-D e esta situada no
estado do Par, perfazendo uma &rea de 18150 Km? (165km x 110km), e esta localizada entre os
paralelos 7° 00¢e 8° 00¢de latitude sul e os meridianos 51° 00¢e 52° 30¢de longitude oeste. O
mapa de localizagdo da regido é apresentado na figura 6.1. Os dados utilizados incluem:

Imagens do satélite TM/LANDSAT -5, bandas 3,4,5, na escala 1:250000. Estas imagens
foram utilizadas tanto no formato digital quanto em uma composi¢&o colorida (5R4G3B)
em papel. Para cobrir toda a érea foi necessario fazer um mosaico de duas cenas do
satélite (6rbita 224, ponto 65, de 24/07/1992 e érbita 225, ponto 65. Data 31/07/1992).

Quatro cartas tematicas na escala 1:1000000 do Projeto RADAMBRASIL. Volume 4-
Folhas SB/SC 22, com o Mapa Geol 6gico, Mapa FitoEcol 6gico, Mapa Geomorfolgico e
Mapa Exploratério de Solos.

Carta topografica na escala 1:250000, confeccionada pelo Instituto Brasileiro de
Geogréfia e Estatistica (IBGE/1982). Projecdo UTM/SAD-69, carta Rio Fresco, Folha
SB-22-Y-D MIR224.

A metodologia descrita na se¢do 4.1 foi utilizada, com o programa resultante em LEGAL
apresentado em anexo. A carta de vulnerabilidade natural & erosdo obtida estda mostrada na
Figura 3. A comparagcdo entre os resultados obtidos de forma manual com os produzidos
automaticamente mostrou um alto grau de concordancia. As diferencas que ocorreram foram
ocasionadas por problemas nos mapas basicos originais. Uma andlise mais detalhada dos mapas
tematicos do RADAM indicou que h& divergéncias relevantes entre os diferentes mapas,



especiadmente entre os mapas geolégicos e os geomorfologicos. Assim, em projetos de
integracdo de dados, é imprescindivel realizar um pre-processamento nos mapas teméticos
basicos, para corrigir eventuais impreci sdes relativas existentes.

5 Comentarios Finais

Neste trabalho, discutimos a concepcdo e implementacio dos operadores de Algebra de Mapas
sobre regides (operadores zonais) no contexto da linguagem LEGAL. Demonstramos ainda a
viabilidade do uso destes operadores para a realizacdo de procedimentos complexos de andlise
espacial, como os utilizados no Zoneamento Ecol6gico-Econémico. Os resultados mostraram
que, desde que os mapas béasicos sgjam corrigidos para garantir a correlagdo espacial entre os
diferentes temas, 0s operadores zonais de LEGAL sdo ferramentas poderosas e de fécil utilizacdo
em aplicacdes ambientais que exigem integracdo de dados.

I moderadamente_esiéve! [ moderadamente_estavel3 I medianamente_est_e ou wul

" moderadamente_estavel I medicnamente_estavel [ medianamente_vul_est
[ moderadomente_estavel2 [ medianamente_estavel vuinerdvel [ medianamente._ vuinerével

Figura 3. Mapa de Vulnerabilidade Natural da Regi&o de Rio Fresco (PA).
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ANEXO
PROGRAMA EM LEGAL PARA GERACAO DO
MAPA DE VULNERABILIDADE NATURAL A EROSAO

{

/1 1nicio do programa

/1 Variavei s usadas para receber os planos de informacao com
/! mapas temati cos de entrada, usados durante a mani pul acao.
Temati co MapaSol o ("pedol ogi a");



Temati co MapaCeol ogi a ("geol ogi a");

Temat i co MapaVeget acao ("vegetacao");
Temat i co MapaCeonor fol ogi a ("geonorfol ogia");
Termati co MapaUTB ("ut basica");

/1 Variaveis numéricas usadas para integracdo de dados Temati cos
Di gital Sol oPonderado (" Nunerico");

Di gital Geol ogi aPonderado (" MNunerico");

Di gital VegetacaoPonderado ("Nunerico");

Di gital Geonorf ol ogi aPonderado (" Nurnerico");

/1 Variaveis tabela usadas para integracdo de dados Temati cos
Tabel a TbNot asSol os (Ponder acao);

Tabel a TbNot asGeol ogi a (Ponder acao);

Tabel a TbNot asVeget acao (Ponder acao);

Tabel a TbNot asGeonor f ol ogi a (Ponder acao) ;

/1 Variaveis Numéricas usadas para receber o0s nmpas

/1 como valor médio do tema em cada uni dade territorial basica
/1l (representacdo grade regul ar de pontos)

Di gital Medi aUTBSol o (" Nunerico");

Di gi tal Medi aUTBGeol ogi a (" Nunerico");

Di gital Medi aUTBVeget acao (" Nunerico");

Di gi tal Medi aUTBGeonorfol ogia (" Nunerico");

Di gital Vul nerabilidadeNunerica ("Nunerico");

/1 Variavel usada para Mapa tematico de vul nerabili dade
Temat i co Vul nerabilidadeTermati ca ("vul nerabilidade");

/1 Tabel a usada na operacdo pontual de fatiamento da grade
/1 regular de pontos com val ores nedi os de vul nerabili dade.
Tabel a TbVul ner abi | i dade (Fati anento);

/1 AcBes de instéanciacdo dos dados
/1 Associ acdo dos dados de entrada com as vari avei s decl ar adas

MapaSol o = Recupere (None= "sol o_atualizado");
MapaCeol ogi a = Recupere (None= "go_atualizado");
MapaVeget acao = Recupere (None= "veg_atualizado");
Mapageonor f ol ogi a = Recupere (Nonme= "gm atual i zado");
MapaUTB = Recupere (None= "utbas");

/1 Criacdo dos mapas usados para integrar os dados tematicos
/1 segundo um nodel o que estabel ece 21



/1 classes de vul nerabilidade (valores de 1.0 a 3.0)

Sol oPonder ado = Novo( None="sol o_ponder ado_60", ResX=60,
Escal a=100000, M n=0, Max=3);

Ceol ogi aPonder ado = Novo( None="geo_ponder ado_60", ResX=60,
Escal a=100000, M n=0, Max=3);

Veget acaoPonder ado = Novo( None="veget ponderado_60", ResX=60,
Escal a=100000, M n=0, Max=3);

Ceonor f ol ogi aPonder ado = Novo(None="geonorf ponderado_ 60", ResX=60,
Escal a=100000, M n=0, Max=3);

/1 Criacdo dos mapas usados para
/1 receber os val ores nmédi os de cada temm para cada utb

Medi aUTBSol o = Novo( None="nedi aut basi casol o_60", ResX = 60,
Escal a=100000, M n=0, Max=3);

Medi aUTBGeol ogia = Novo(Nonme="nedi aut basi cageol ogi a_60", ResX=60,
Escal a=100000, M n=0, Max=3);

Medi aUTBVeget acao = Novo( None="nedi aut basi caveget acao_60", ResX=60,
Escal a=100000, M n=0, Max=3);

Medi aUTBGeonorfologia = Novo( None = "nediautbageonorfol 60",
ResY=60, Escal a=100000, M n=0, Max=3);

/1 Criacdo dos mapas usados para

/!l receber o valor nmédio final de cada utb

Vul ner abi | i dadeNuneri ca = Novo(Nome="vul nerabilidadeNum', ResX=60,
Escal a=100000, M n=0, Max=3);

/1 Criacédo do nmapa tenatico final de vul nerabilidade

Vul nerabi | i dadeTemati ca = Novo(Nome="vul nerabilidade", ResX=60,
Escal a=100000) ;

/1 Criacéo da tabela a ser usada para integracdo das infornacdes
/1 proveni entes do tena sol o.

TbNot asSol os = Novo ( Cat egori al ni =" pedol ogi a",

"pB1" : 2.0, "PB5" : 2.0, "HG' : 3.0, "R : 3.0, "TR'" : 2.0, "R2"

"Lv7" o 1.0, "LV8" : 1.0, "ar" : 3.0, "A" : 3.0);

/1 Criacéo da tabela a ser usada para integracdo das infornacdes
/1 proveni entes do tena geol ogi a
TbNot asCGeol ogi a = Novo ( Cat egori al ni =" geol ogi a",

"pEx_c_xi ngu" : 1.5, "pEgp_g_grao_para" : 1.4, "pErn_f_rio_fresco"

"pEac_gran_s_carajas" : 1.3,
"pEse_f_sobrei” : 1.9, "pEia formlriri"

1.
"pEgo_f gorotire" : 2.6, "Qa Q_aluviao" : 3.0 );

ResY=60,

ResY=60,

ResY=60,

ResY=60,

ResY=60,

ResY=60,

ResY=60,

ResX=60,

ResY=60,

ResY=60,

3.0,

2.7,

0, "pEav_gran_v_guilher" : 1.2,



/1 Criacéo da tabela a ser usada para integracdo das infornacdes
/1 provenientes do tena vegetacédo

TbNot asVeget acao = Novo ( Categori al ni ="veget acao"

"Fdt" : 1.0, "arFdt" : 3.0, "Fani : 1.3, "Fal" : 1.2,

"Sc" 1.7, "Scmd" : 1.8, "Srmd" : 2.2, "Sr" : 2.0);

/1 Criacédo da tabela a ser usada para integracdo das infornacdes
/1 proveni entes do tena geonorfol ogi a
TbNot asGeonor f ol ogia = Novo ( Categori al ni =" geonor f ol ogi a",

"SEpt" : 1.2, "Estb" : 1.3, "Espp" : 1.1, "E" : 1.9,

"Egi" : 2.2, "dr" : 2.3, "drv" : 2.7, "dk" : 2.4, "dkr" : 2.6,
"dke" : 2.5, "drt" : 2.1, "dkit" : 2.0, "dnf : 1.2

"dmt" : 1.4, "dcta" : 1.6, "dci" : 2.0, "atf" : 1.0,

"apf" : 3.0, "dit" : 1.4, "dc" : 1.6 );

/1l Criacédo da tabela a ser usada no fatiamento da grade
/1 regular de pontos com as notas meédi as de vul nerabili dade.
TbVul ner abi | i dade = Novo (CategoriaFi m= "vul nerabilidade"

[1.0,1.0999] : "estavel", [1.0999,1.1999] : "estavel1l",
[1.1999,1.2999] : "estavel 2", [1.2999,1.3999] : "estavel 3",
[1.3999, 1.4999] : "noderadanente_estavel "
[1.4999, 1. 5999] : "noderadanente_estavel 1",
[1.5999, 1. 6999] : "noderadanente_estavel 2",
[1.6999, 1. 7999] : "noderadanente_estavel 3",
[1.7999, 1. 8999] : "nedi ananente_estavel "

[1.8999,1.9999] : "nedi ananmente_est_vul"

[1.9999,2.0999] : "nedi ananmente_est_e_ou_vul "
[2.0999, 2. 1999] : "nedi ananente_vul est",
[2.1999, 2. 2999] : "nedi ananent e_vul neravel "

[2.2999, 2. 3999] : "noderadanente vul 1",
[2.3999, 2. 4999] : "noderadanente vul 2",
[ 2.4999, 2. 5999] : "noderadanente vul 3",
[ 2.5999, 2. 6999] : "noderadanente_ vul "
[2.6999, 2. 7999] : "wvul neravel 1",
[2.7999,2.8999] : "wvul neravel 2",
[2.8999,2.9999] : "wvul neravel 3",
[2.9999,3.0] : "vulneravel" );

/1l Operacdo de ponderacdo pontual das classes dos tenmas sol o,
/1 geol ogi a, geonorfol ogia e veget acéo.

Ceol ogi aPonder ado = Ponder e (MapaGeol ogi a, TBnot asgeol ogi a) ;



Ceonor f ol ogi aPonder ado = Pondere (MapaGeonor f ol ogi a,
TbNot asCGeonor f ol ogi a) ;
Sol oPonder ado = Pondere (MapaSol o, TbNot asSol os);
Veget acaoPonder ado = Pondere (Mapaveget acao, TbNot asVeget acao);

/] Determ nacdo do val or nédio emcada unid. territorial béasica
/1 para o temas geol ogi a, geonorfol ogia, solos e vegetacao
/1 (Operacédo de nedia zonal).
Medi aUTBGeol ogi a = Medi aZonal (Geol ogi aPonder ado,
MapaUTB. Cl asse * );
Medi aUTBGeonor f ol ogi a = Medi aZonal (Geonorf ol ogi aPonder ado,
MapaUTB. Cl asse * );
Medi aUTBSol o = Medi aZonal ( Sol oPonder ado,
MapaUTB. Cl asse * );
Medi aUTBVeget acao = Medi aZonal (VegetacaoPonder ado,
MapaUTB. Cl asse * );

/1 Determ nacdo da nota nédia final de vul nerabilidade de cada
/1 unidade territorial bésica

Vul ner abi | i dadeNuneri ca = ( Medi aUTBCeol ogi a + Medi aUTBGeonorfol ogia +
Medi aUTBSol o + Medi aUTBVeget acao ) /4,

/1 Operacdo de fatiamento da grade regul ar com as notas

/1 médi as de vul nerabilidade

Vul nerabi | i dadeTemati ca = Fatie ( Vul nerabilidadeNuneri ca,
TbWul ner abi | i dade) ;

} // Fimdo programa



