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RESUMO

Os produtos de modelagens envolvendo propriedades e processos do meio
fisico natural, gerados no ambiente computacional de Sistemas de Informacao
Geografica, SIG, como mapas de aptidao agricola, mapas de vulnerabilidade a
erosdo, zoneamento ecoldgico-econdmico, para citar alguns, deveriam fornecer
informacgao quantitativa sobre a qualidade dos produtos disponibilizados, uma
vez que sado destinados a apoiar processos de tomada de deciséo. A tecnologia
atual dos SIG néo incorpora, em seus procedimentos, a nogdo de qualidade
aos diferentes cenarios que € capaz de produzir através da integracdo e
operacéo sobre dados espaciais de diversas naturezas. Assim, em relacdo ao
uso sistematico de ambientes de SIG, no atual estagio da tecnologia, para as
mais diversas modelagens em apoio a processos decisérios, o0 que
efetivamente tem acontecido chega a ser temerario. Na imensa maioria dos
casos, nenhuma informagdo quantitativa sobre a qualidade dos produtos
gerados é agregada ao produto final, € 0 que era para ser um cenario, uma
possivel resposta a uma determinada modelagem para os dados envolvidos no
processamento, passa a ser a expressio da verdade. E neste contexto que se
insere este trabalho. Uma proposta de sistematizacédo, baseada no paradigma
da modelagem geoestatistica por indicacdo, para uso em modelagem
computacional desenvolvida em ambiente de SIG. As técnicas e métodos,
apontados pela sistematizacdo aqui proposta, sdo explorados na teoria e na
pratica, através de sua implementagcdo, e sdo demonstradas em estudos de
caso. Este trabalho dedica especial atencdo a formulacdo de técnicas de
estimativa e métricas de incerteza que possam abordar, de forma unificada,
dados geograficos de natureza tematica (categérica) e numeérica (continua),
apresentando resultados promissores. Discute-se e testa-se a hipétese do uso
de dados indiretos, quando ha pouca disponibilidade de amostras, como forma
de se procurar melhorar a acuracia das inferéncias utilizadas. A integragao
destes procedimentos aos ambientes de SIG, em seu atual estagio de
desenvolvimento tecnoldgico, é discutida e o0s requisitos basicos para esta
integracdo sdo apresentados. Com este trabalho espera-se estar contribuindo
na direcdo de orientar arquitetos e desenvolvedores de SIG para incorporar as
ferramentas de modelagem espacial necessarias a manipulacdo de dados
geograficos, com suas medidas de incertezas associadas, e a propagacao das
incertezas para os produtos de modelagem ambiental, que ira qualificar o
produto resultante do uso da tecnologia.



ABSTRACT

The use of Geographic Information Systems (GIS) to model environmental
phenomena limits decision-making processes because the products of GIS
modeling, such as agriculture suitability and vulnerability to erosion maps or
economic-ecological zoning, do not encompass quantitative information on data
guality. Current GIS technology does not associate the notion of data quality to
the various scenarios resulting from integrating and combining different spatial
data. This situation requires attention and jeopardizes decision-making
processes based on GIS. In most cases there is no information on data quality
aggregated to the final products. As a consequence, what should be a scenario
of possible answers to a certain modeling turns out to be the expression of
truth. The present research is concerned with issues that come from this
context. This thesis is a proposal towards a systematic computational modeling
in GIS based on the paradigm of indicator geostatistic modeling. The proposed
techniques and methods are implemented and demonstrated through case
studies. This work is especially concerned with the formulation of estimation
techniques and uncertainty metrics that can treat both thematic (categorical)
and numerical (continuous) geographic data. It also discusses and tests the
hypothesis of using soft data to improve the estimate accuracy when only a few
samples are available. The integration of these procedures in a GIS
environment, as well as the basic requirements for such integration, is
discussed and presented. This research contributes to guide GIS designers and
developers to incorporate spatial modeling tools required for an appropriate
handling of geographic data, taking their uncertainties into consideration when
the data set is directly involved in environmental modeling.
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Interface do SPRING 3.3 para espacializacéo do atributo por

krigeagem simples ou ordinéria........ Erro! Indicador néo definido.

llustracdo do Modelador de Dependéncia Espacial do sistema

IDRISI32. Fonte: http://www.idrisi.com/03prod/Idrisi.ntmErro! Indicador n&o definic
Interface de ajuste de curvas do IDRISI32. Fonte:
http://www.idrisi.com/03prod/Idrisi.htmErro! Indicador n&o definido.

Interface de krigeagem e simulacdo do IDRISI32. Fonte:
http://www.idrisi.com/03prod/Idrisi.htmErro! Indicador n&o definido.

Exemplo de ajuste de variograma pelo programa GSTATErro! Indicador ndo defin
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A:
B(z) :

C(h):

C(ug-ug):

C|(h; Zk) :

Ci(hgg; zi) :
Ci(ha; z4) :
Cy(h; Zk) .

Ci(h; z):

Cr(h) :
dg:
E{Z}:
E{Z(u)} :

E{I(u; zgl(n)}:

f(z)
f(u,z|(n):

F(u; 2) :

F(u; z|(n)) :

F*(zy) :
F*(u; z) :

F*(u; z(n)) :
F*(u;zd| (n+K)):

F(z1,...,Zm) :

LISTA DE SIMBOLOS E NOTACOES

regido ou area de estudo

coeficientes de calibragdo da varidvel secundaria a partir da
priméria

covariancia entre variaveis aleatorias, VA, em funcéo de h
covariancia entre as amostras de um atributo posicionadas em
Up € Ugq

autocovariancia da VA por indicagdo | em funcdo de h e de z
autocovariancia da VA por indicagédo | definida para hys e para z
autocovariancia da VA por indicacao | definida para h, e z=z
autocovariancia da VA 'Y em fungéo de h e de z

covariancia cruzada entre as VA le Y em funcéo de h e de z
autocovariancia da funcéo residual

distancia euclidiana da amostra a e o ponto a ser interpolado
valor esperado da variavel aleatoéria Z

esperanca da VA Z definida para a posi¢cao espacial u

valor esperado da VA por indicagdo em z, condicionado a n
amostras

funcdo de densidade de probabilidade de uma VA Z

funcdo densidade de probabilidade de Z(u), condicionada a n
amostras.

funcdo de distribuicdo acumulada da variavel aleatoria Z(u)
funcdo de distribuicAo acumulada condicionada, fdac, a n
amostras da VA Z(u)

valor estimado da média estacionaria em A para z = z

valor estimado para a fdac de Z(u) em z = z

valor estimado para a fdac de Z(u) em z, condicionada a n
amostras

valor estimado para a fdac de Z(u) em z, condicionada a n
amostras diretas e K observagodes indiretas

funcao de distribuicdo conjunta de m variaveis aleatorias

F(zi,...,zm|(n)): funcdo de distribuicdo conjunta de m VA condicionada a n

amostras

funcdo que relaciona atributos de entrada numa modelagem
espacial

vetor de separacao entre duas posi¢cdes espaciais

vetor de separacgéo definido por u, e uma posi¢cao u 0 A

vetor de separacgéo definido pelas posicoes amostrais u, € Ug
valor da entropia de Shannon

valor da entropia de Shannon definida para a posicéo u
entropia referente ao vetor de separacao h

entropia relativa normalizada referente ao vetor de separacéao h
conjunto amostral codificado por indicacdo no valor de corte z
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i(Ug; 2k) :
(Ug; i)

Inc(u) :
k:

K:

K:
L.

m:

mO(z) :

m®W(z) :

n:
n(u) :
N :

N(h) :
o
Pk (h) :

z(ug) :
Z'(u):
zs*(u) :
o
0>

Z(u) :
Zi:

valor da amostra direta em u, e codificada por indicagao em z
valor da amostra indireta em u, e codificada por indicagdo em z
valor de incerteza determinado para a posi¢ao espacial u

matriz de covariancias entre amostras e posi¢cdo u do valor a ser
estimado

namero total de valores de corte usados na codificacdo por
indicacao

matriz de covariancias entre amostras de um atributo espacial
namero total de realizacbes de uma variavel ou de uma funcao
aleatoria

namero total de variaveis aleatérias que formam um campo
aleatorio

valor esperado de VA secundaria Y(u, zx) dado que a VA
priméria, I(u;zy), € igual a 0

valor esperado de VA secundaria Y(u, zx) dado que a VA
priméria, 1(u;zy), é igual a 1

namero total de amostras (diretas) de um atributo espacial
namero total de amostras vizinhas de uma localizagdo espacial u
namero de atributos de entrada de uma modelagem espacial
namero de pares de amostras separadas pelo vetor h
probabilidade de ocorréncia da classe j na posi¢ao u
probabilidade de ocorréncia da i-ésima VA na |-ésima realizacao
probabilidade bivariada, Prob{Z(u) 0O a classe k e Z(u’) O a
classe k'} referente ao vetor de separacao h

i-ésimo quantil de uma distribuicdo de probabilidade

mediana de uma distribuicdo de probabilidade

k-ésima classe de uma variavel aleatéria categorica

vetor de coordenadas

coordenadas referentes as amostras

variavel aleatéria de um atributo de saida de uma modelagem
espacial

conjunto amostral indireto codificado por indicacdo no corte z
valor de probabilidade a priori, em u = u, e z = z, obtida a partir
de dados indiretos

realizacdo de uma variavel aleatéria Z

i-ésima realizacdo da variavel aleatoria Z;

valor médio da i-ésima variavel aleatoria Z;

valor do atributo na amostra vizinha localizada em u,

valor do atributo inferido numa posicéo u

valor do atributo inferido, por krigeagem simples, na posi¢cao u
valor do atributo inferido, por krigeagem ordinaria, na posicdo u
I-ésima realizacdo da variavel aleat6ria Z em u

valor obtido da i-ésima variavel aleatéria na I-ésima realizagcao
variavel aleatéria representando um atributo espacial

variavel aleatoria definida para a posicao u

i-ésima variavel aleatéria
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Zi(u) :
@u)
@u; zy) -
wh) :

Aa (U) :
ASa (U) :

AOa (U) :

Asa(U; z() :

Aoa(U; z) :

u:
p(u):

Hy -

Up(U; zy) :

Pi-)
Oy
0'022
Ov .

i-ésima variavel aleatoria definida para a posi¢ao u

multiplicador de Lagrange referente a posi¢ao u

multiplicador de Lagrange para posi¢cao u e valor de corte z
semivariograma estacionario para o vetor de separacao h

valor de ponderacao referente & amostra a e a posi¢ao u.

valor de ponderacao de krigeagem simples referente a amostra
a e a posicdo u.

valor de ponderacdo de krigeagem ordinéria referente a amostra
a e a posicao u.

ponderador de krigeagem por indicacdo simples para z = z,
amostra a e posicao u
ponderador de krigeagem por indicacdo ordinéria para z = z,

amostra a e posicao espacial u

média estacionaria de uma funcéo aleatoria

valor esperado ou média de uma variavel aleatéria em u

valor esperado ou média da variavel aleatoria Y

peso de cokrigeagem da variavel secundaria para z=z e
observada em u

coeficiente de correlacdo entre duas variaveis aleatorias i e j.
variancia da variavel aleatéria Y

variancia do erro do estimador de krigeagem ordinaria

desvio padréo da variavel aleatoria Y
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