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1 - Introducao 1

1. Introducao

Hoje em dia, programas Livres e de c6digo aberto se tornaram sinénimos de inovacao e
progressol. A liberdade de uso, distribuicdo e modificacao dos programas e de seus cédigos-
fonte asseguram o intercambio de idéias entre usudrios e desenvolvedores, o que reflete em um
sistema estavel, com atualizagOes constantes e orientadas a demanda dos usudrios.

O GRASS-GIS (Geographic Resources Analysis Support System), é um Sistema de Infor-
magoes Geograficas (SIG), com médulos para processamento e georreferenciamento de ima-
gens multiespectrais, manipulagao de dados em formato raster e vetorial, com interfaces para
bancos de dados PostgreSQL, MySQL, SQLite, DBF, e ODBC, além de poder ser conectado
a UMN /Mapserver, R-stats, gstat, Matlab, Octave, Povray, Paraview e outros programas.

O QGIS (Quantum GIS) é um SIG com interface amigédvel e multiplataforma, com su-
porte a diversos formatos de arquivos raster e vetorial (através das bibliotecas GDAL/OGR) e
de bancos de dados. Suporta leitura de arquivos diretamente do GRASS e possui uma toolbox
que permite rodar diversos comandos do GRASS, funcionando também como uma interface
grafica alternativa a interface nativa do GRASS.

Este tutorial tem como objetivo introduzir o usudrio ao uso do GRASS-GIS e do QGIS,
com foco principal no GRASS-GIS. Neste tutorial foi utilizado o GRASS-GIS versao 7.0.2
e QGIS versao 2.14 em ambiente Mac OSX; diferencas na interface grafica podem ocorrer
de acordo com a versao do programa e o sistema operacional utilizados. Os exemplos foram
produzidos com dados da regiao do Vale do Ribeira (SP) e podem ser obtidos livremente na

Internet.

1.1. Fontes de informacao

Algumas fontes de informagao, manuais e tutoriais que podem ajudar a aprender e usar
o GRASS-GIS e o QGIS.

e GRASS-GIS web site oficial: http://grass.osgeo.org

GRASS Wiki http://grass.osgeo.org/wiki/

Lista de discussao eletronica: http://grass.osgeo.org/community/support.php

QGIS web site oficial: http://qgis.org

QGIS Wiki http://www.qgis.org/wiki/

Lista de discussao eletronica: http://qgis.org/en/community/mailing-lists.html

'Leia mais sobre Software Livre em http://www.gnu.org


http://grass.osgeo.org
http://grass.osgeo.org/wiki/
http://grass.osgeo.org/community/support.php
http://qgis.org
http://www.qgis.org/wiki/
http://qgis.org/en/community/mailing-lists.html
http://www.gnu.org
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e Neteler & Mitasova (2008). Open Source GIS: A GRASS GIS Approach. Boston, Kluwer

Academic Publishers.

1.2. Design e estrutura de Sistemas de Informacao Geografica

De maneira geral, um Sistema de Informagoes Geograficas pode ser caracterizado por

quatro componentes principais:

e Entrada de dados

Administracao

Anilise

Apresentacao

Os tipos de dados nesse sistema de quatro componentes podem ser classificados em geo-
métricos, atributos e graficos:

Dados geométricos descrevem a situacao espacial dos objetos, sua forma e sua posicao
no espago. As relagoes entre pontos individuais, linhas e areas sao dadas por um sistema de
coordenadas de referéncia, e sua relacoes com o mundo real. Dados geométricos podem ser do
tipo raster (matricial, pizel) ou vetorial (pontos, linhas, poligonos, dreas, sélidos - ver figura
1.1):

Dados raster sao dados regularmente espagados no espaco, em uma estrutura de matriz com
células quadradas (normalmente) e de mesmo tamanho. Este tipo de dado é utilizado

em imagens de satélite, modelos de relevo e mapas escaneados, por exemplo.

Dados vetoriais sao usados para informagoes de objetos lineares (linhas e polilinhas) ou areas

definidas por linhas fechadas (poligonos).

Dados pontuais podem ser considerados uma forma especial de dados vetoriais (pontos ve-
toriais), e sdo usados para armazenar informacoes pontuais espalhadas em uma area,

como pontos de coletas de amostras, localizacao de sitios arqueoldgicos, etc.

Atributos (categorias) sdo, como o nome sugere, atributos relacionados aos tipos de
dados mencionados anteriormente, e normalmente sao armazenados em um banco de dados
interno ao sistema SIG ou em um banco de dados externo através de uma interface tipo DBMI
(Database Management Interface).

Grdficos descrevem os métodos usados para desenhar os objetos espaciais nos varios

dispositivos de saida existentes (tela do monitor, impressora, etc).
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Figura 1.1. Geometia e atributos de dados em SIG

Em um SIG, as relagoes entre esses tipos de dados (geométricos, atributos e graficos)

definem duas estruturas bésicas de dados:

e Estruturas continuas — objetos laminares e ilimitados no espago (superficies)

e Estruturas discretas — objetos definidos como linhas e areas

Em um SIG, médulos especificos permitem a conversao entre estruturas diferentes. Curvas
de nivel, por exemplo, podem ser armazenadas como vetores (estruturas discretas) e podem ser
convertidos para uma representacgao continua do terreno (raster) por interpolagao. Nesse caso
a qualidade do modelo resultante ir4 depender da qualidade e resolucao dos dados originais
(Fig. 1.2).

1.3. Dimensao de dados em SIG

Dados espaciais podem ser representados por pontos, linhas, dreas/superficies e volumes
(Fig. 1.3).
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Figura 1.2. Representagao do relevo de uma area por estrutura discreta (curvas de nivel vetoriais) e
continua (superficie raster gerada por interpolagao).

Pontos podem representar a localizacao de objetos reais (como uma casa) ou virtuais
(como o epicentro de um terremoto), e nao tém dimensao fisica. Linhas tém apenas uma
dimensao fisica, o comprimento, enquanto que as dreas tém duas dimensoes (2D: comprimento
e largura). No caso de superficies continuas, como em um modelo da superficie topogréfica,
onde hd um terceiro parametro além das coordenadas X e Y (Z=elevacao, por exemplo),
dizemos que os dados tém 2,5D. Isto pode parecer um pouco estranho, ji que os programas
de SIG nos permitem visualizar as superficies em perspectivas tri-dimensionais, porém apesar
do parametro 7Z ser utilizado para gerar um imagem 3D, a superficie nao possui um valor de
espessura (a terceira dimensao fisica). Os tinicos dados realmente tri-dimensionais sdo aqueles
que possuem quatro parametros (XYZ + atributo) como no caso de sélidos representando
edificios ou em modelos que utilizam vozels, que sao o equivalente dos pixels em trés dimensoes,

representados por cubos no espaco contendo um valor de atributo .
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Figura 1.3. Dimensao de dados em SIG
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1.4. Estrutura dos comandos no GRASS

O GRASS-GIS é um Sistema de Informagoes Geograficas com fungoes orientadas a dados
do tipo raster ou vetoriais. Cada fungao é conduzida por um moédulo préprio, o que faz
do GRASS um SIG bem estruturado e transparente. Além disso, como apenas os médulos
necessarios estao em execucao, os recursos do computador sao preservados, e garantem um
melhor desempenho do sistema.

A estrutura dos comandos do GRASS é bastante simples e clara. Os comandos (chamados
de mddulos no GRASS) tem nomes auto-explicativos e seu tipo pode ser reconhecido pelo
prefixo. Por exemplo, o médulo para obter informagodes sobre mapas raster é r.info e o
moédulo para converter de formato vetorial para raster é o v.to.rast. Na tabela 1 vemos a
estrutura geral dos nomes dos médulos em mais detalhe.

Além dos médulos existentes no GRASS, todos os programas do ambiente Unix/Linux
estao disponiveis com uso de linhas de comando na janela de terminal (ou de console). Apesar
de muitos usudrios iniciantes considerarem dificil usar estas funcionalidades, a programacao de
shell scripts é simples de se aprender, e pode ser usada para automatizar tarefas ou extender

as funcionalidades do ambiente SIG de acordo com as necessidades de cada um.

Prefixo Funcao Significado dos comandos

d.* display Exibigao e consulta grafica no Map Display

r.* raster Processamento de dados raster

¥ imagem Processamento de imagens

v.* vetor Processamento de dados vetoriais

g.* geral Comandos gerais para manutencao de arquivos
ps.* postscript  Criagao de mapas em formato postscript

db.* database = Gerenciamento de banco de dados

r3.* voxel Processamento de dados raster 3D

Tabela 1. Estrutura dos comandos do GRASS

1.5. Obtendo ajuda com relacao aos médulos

Arquivos de ajuda estao disponiveis para quase todos os 400 médulos do GRASS, onde sao
descritos a funcionalidade do médulo e a sintaxe de uso. Uma ajuda breve pode ser obtido com
o uso do parametro -help, na linha de comando, como em d.rast -help. Descricoes mais
detalhadas encontram-se nas paginas de manual para cada moédulo. Essas paginas podem ser
acessadas on-line no web site do GRASS ou com o comando g.manual, como em g.manual
d.rast, ou clicando no botdo Help na janela de cada comando. A pédgina de manual serd

aberta em um navegador de internet.
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1.6. Organizacao dos projetos no GRASS-GIS

A organizagao dos projetos no GRASS-GIS segue uma hierarquia baseada em Locations
e mapsets. A Location compreende toda a area de trabalho do projeto, enquanto que o
mapset ¢ a porgao ativa e utilizada para anélise, que pode ser do mesmo tamanho ou menor
que a location. Ainda, varios mapsets podem ser definidos para a mesma location.

Em ambientes multiusudrio, vérias pessoas podem trabalhar na mesma Location ao
mesmo tempo, mas nao no mesmo mapset. Para contornar essa limitacao, dados de inte-
resse comum (tais como modelos de relevo, imagens de satélite etc) podem ser armazenados
em um mapset especial ao qual todos os usudrios tém acesso, chamado de PERMANENT, que é
criado automaticamente ao se criar uma nova Location.

Um conceito importante dentro do GRASS ¢é o de region, que define, dentro do mapset,
a area de interesse e a resolucao espacial dos mapas raster. Tanto a resolucao espacial quanto
as coordenadas do retangulo envolvente da region podem ser facilmente alteradas sem a
necessidade de reinicializacao do sistema ou a criagao de novos projetos; é possivel salvar as
configuracoes da region para acessa-la facilmente quando necessério.

E preciso frisar que todas as andlises envolvendo mapas raster (andlise de terreno, algebra
de mapas, interpolacao de superficies etc) sao efetuadas de acordo com as configuragoes da

region ativa, e que esta nao necessariamente corresponde com as configuragoes do Display.

GHRASS Database Location Mapsat Geomeiry— and aftribute data
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Figura 1.4. Exemplo da estrutura de projetos no GRASS-GIS, extraido de Dassau et al. (2005).
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Os dados referentes aos projetos sao armazenados em um diretério (pasta) chamado
pelo GRASS de GISBASE. As Locations serao subdiretdrios de GISBASE, os mapsets serao

subdiretoérios dentro de cada Location e assim por diante.

Normalmente o diretério GISBASE (p.ex., grassdata) é criado antes de se rodar o GRASS

pela primeira vez:

> cd <Enter>

> mkdir grassdata <Enter>

Em sistemas unix, o comando cd (change directory) leva ao diretério inicial do usuario. Com
mkdir (make directory), o diretério grassdata é criado.

Uma vez que cada parte dos layers (p.ex., geometria, tabela de atributos, objetos grafi-
cos) é armazenada em subdiretérios diferentes, a manutencao dos dados dos projetos (p.ex.,
copiar, apagar, renomear) deve ser feita apenas com os comandos apropriados (g.copy,

g.remove, g.rename).

1.7. O mapset PERMANENT

Todas as informacoes sobre projecao cartogréfica, resolucao espacial e extensao da drea
do projeto sdo armazenadas no mapset PERMANENT, que é gerado automaticamente pelo
GRASS ao se criar uma Location. Se necessario dados de interesse comum podem ser ar-
mazenados neste mapset. Como apenas o usudrio que criou a Location tem permissao de
escrita ao mapset PERMANENT, tem-se a garantia de que os dados nao serao apagados ou
modificados acidentalmente. Outros usudrio (e também a pessoa com permissao de escrita
ao mapset PERMANENT) devem criar mapsets adicionais para criar, salvar e alterar seus

proprios arquivos e anéalises baseadas nos dados do mapset PERMANENT.

1.7.1 Arquivos do mapset PERMANENT

Se nenhum mapa for armazenado em PERMANENT, o diretério ird conter apenas infor-

magoes sobre o projeto:

e DEFAULT_WIND - Especificagoes dos limites e resolucao espacial da region padrao
(default).;

¢ MYNAME — Nome do projeto. p.ex., doutorado, relevoAmazonia;

PROJ_INFO — Especificacoes sobre a projegao cartografica, datum e elipsdide;

PROJ_UNITS — Unidade de medidas (metros, graus);

WIND - Especificagoes dos limites e resolucao espacial da region atual.
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1.8. Organizacao dos projetos no QGIS

No QGIS nao é necesséario importar arquivos. Os dados sao acessados diretamente, em
arquivos locais ou via rede, pela biblioteca GDAL/OGR. A [des]organizacao dos dados fica a
cargo do usudrio, tal como no ArcGIS ou gvSIG.

O QGIS também é capaz de realizar projecoes entre datuns e sistemas de coordenadas
em tempo real (projecado on-the-fly), ndo sendo necessario converter todos os dados para
um datum e sistema de coordenadas tnico, como no caso do GRASS. Ao mesmo tempo em
que a projecao on-the-fly é muito util, a obrigatoriedade da conversao dos dados para um
referencial cartografico tinico é vista por muitos como benéfica, pois minimiza a possibilidade

de problemas nas anélises.
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2. Mapas Raster - visao geral

Mapas raster sdo compostos por células, sendo que cada célula (ou pizel: picture element)
recebe o valor de um atributo, que representa um fenémeno (por exemplo temperatura ou
altitude). A resolugao espacial de um raster equivale & dimensao da célula no mundo real.
Quanto maior a resolucao espacial, maior é o nivel de detalhe que o raster pode exibir, e

portanto menor o tamanho do pixel no mundo real (Fig. 2.1).

Resolucho espacial

Baixa: pixel grande (menor detalhe) Alta: pixel peguens (maior detalhe)

Figura 2.1. Resolugdo espacial de um raster

As células sao organizadas em linhas e colunas, e seu valor pode ser acessado pelas coor-
denadas absolutas da matriz (linha/coluna) ou pelas coordenadas geogréficas. Mapas raster
sao normalmente utilizados para aplicagoes de sensoriamento remoto — como andlise de ima-
gens orbitais ou fotografias aéreas — e para interpolagao de dados irregularmente distribuidos
no espago, tal como a geragdo de Modelos Digitais de Terreno (MDT) a partir de pontos
coletados por GPS ou por levantamentos a laser aeroportados (LiDAR).

Uma das desvantagens de se trabalhar com dados raster é a quantidade de memoria
necessaria e o tempo de processamento das andlises, que cresce exponencialmente com o
aumento da resolugao espacial utilizada (particularmente no caso de modelos de elevagao de
alta resolucao como os levantamentos a laser), porém com o continuo aumento na capacidade
de processamento e de armazenamento dos compuatdores atuais, essa questao ja nao é mais
considerada como essencial. Outro ponto a ser lembrado é que dados raster nao possuem
relacoes de vizinhanca (Topologia: o poligono A estd a direita do poligono B, e assim por
diante), uma vez que cada pixel é definido de maneira independente dos outros.

No GRASS é preciso importar arquivos raster, que serao convertidos para um formato
proprio. No QGIS, os arquivos sao acessados diretamente, sem necessidade de importagao. O
GRASS pode importar diversos tipos de mapas raster. De maneira geral, podemos agrupa-los

em trés categorias:
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Imagem: Rasters em formato de imagem sempre possuem valores positivos e inteiros, tais
como os formatos PPM, PNG, JPEG, e GIF.

ASCII: O formato ASCII podem conter valores positivos, negativos, inteiros ou decimais.

Os arquivos ASCII-GRID do ArcInfo sdo exemplos desse formato.

Binario: Rasters bindrios podem ter valores inteiros ou decimais, positivos ou negativos, que
podem estar em diferentes canais (bandas), em diferentes resolugdes espaciais. Exemplos
sao os arquivos [Geo] TIFF e ERDAS/IMG.

Ao se importar um mapa raster no GRASS, deve-se sempre lembrar que os mapas sao
importados com sua extensao e resolucao originais, mas exportados de acordo com a extensao
e resolucao definidas pela region ativa.

A tabela 2 lista os comandos usados para importar diferentes formatos raster:

Comando do GRASS Formato Raster

r.in.ascii GRASS ASCII
r.in.bin BIL, arquivos bindrios do GMT, LANDSAT TM5/ETM+
r.in.gdal ArcInfo ASCII/Binary GRID, BIL, ERDAS (LAN, IMG),

USGS DOQ, JPEG, SAR CEOS, EOSAT, GeoTIFF,
PPM/PNM, SDTS DEM, GIF, PNG

r.in.srtm arquivos SRTM em formato HGT (usa GDAL)
r.in.arc ESRI ARC/INFO ascii raster
r.in.aster Imagens Terra-ASTER e ASTER DEMs

Tabela 2. Comandos do GRASS para importagdo de mapas raster

O médulo mais utilizado para importagdo (e exportagdo) de rasters é certamente o

r.in.gdal, que usa a biblioteca GDAL (Geospatial Data Abstraction Library?).

3. Mapas Vetoriais - visao geral

Mapas vetoriais representam linhas, polilinhas (polylines) ou poligonos.

Uma linha conecta dois pontos extremos (end points — nés ou vértices), cada um com suas
respectivas coordenadas XY ou XYZ. Cada objeto vetorial pode possuir vérios (ou nenhum)
atributos, armazenados em um banco de dados. Para uso interno ao GRASS, os bancos de
dados dBase e sqlite estao disponiveis. Existem interfaces para acesso & DBMS (Database
Management System) externos, como PostgreSQL, Oracle, mySQL, Access, etc. Para o ar-
mazenamento externo ao GRASS de dados geométricos e atributos, existem interfaces para
PostGIS ou Oracle Spatial.

’http://www.gdal.org/
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Em comparacgao com dados raster, os dados vetoriais utilizam menos memoria e tém menor
tempo de processamento na maioria das analises. Além disso, no GRASS, os vetores possuem
relacoes de topologia, o que significa que cada objeto vetorial “sabe” quais vértices possui e/ou
com quais dreas faz vizinhanca.

Mais precisamente, isso significa que elementos de mapas vetoriais compartilham compo-
nentes. Por exemplo, em um sistema nao topolégico, se duas dreas (poligonos) possuem uma
borda (aresta) em comum, essa borda teria que ser digitalizada e armazenada duas vezes, o
que nao ocorrem em um sistema topolégico, onde a borda em comum é compartilhada pe-
las duas areas. Esse tipo de representacao ajuda a manter mapas com uma geometria mais
“limpa” e permite andlises que nao podem ser realizadas com dados nao topoldgicos (também
chamados de vetores tipo “espaguete”, uma vez que cada poligono tem que ser digitalizado
inteiro). No GRASS-GIS, vetores com topologia sao referidos como de nivel 2, e dados tipo
espaguete sao de nivel 1.

Entretanto, a informacao de topologia nem sempre é necessaria, e os requisitos de memoria
e espago em disco podem se tornar impraticdveis com determinados tipos de dados (como os
resultantes de levantamentos topogréficos por laser aeroportados - LiDAR). Sendo assim,
existem dois médulos do GRASS que permitem trabalhar com dados vetoriais de nivel 1 (sem
topologia). O médulo v.in.ascii é usado para importacao de dados pontuais e pode criar
um layer vetorial sem construir a tabela de topologia. Normalmente é usado em conjunto
com v.surf.rst, que realiza a interpolagao de valores a partir de pontos ou isolinhas.

Os seguinte objetos vetoriais estao definidos no GRASS-GIS:

ponto: um ponto no espaco;

linha: uma seqiiéncia de pontos (vértices) conectados, com dois pontos extremos (endpoints)

chamados de nés (nodes);
borda (boundary): a linha que define uma area;
centroide: um ponto dentro de uma borda fechada;
area: a composicao topoldgica de borda + centrdide;
face: uma &rea tridimensional;

nucleo (kernel): um centréide tridimensional dentro de um volume (ainda nao implemen-
tado);

volume: um corpo tridimensional, a composigao topolégica das faces + nicleo (ainda nao

implementado);
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O médulo v.type pode ser usado para conversao entre tipos vetoriais (se possivel). O
moédulo v.build é usado pra gerar topologia, e opcionalmente permite a extracao de objetos
espurios em um novo mapa. Erros de topologia podem ser corrigidos manualmente dentro do
ambiente do médulo v.digit ou, até certo ponto, automaticamente com v.clean. Poligonos
adjacentes pode ser detectados com v.to.db (opgao 'sides’).

Ao se importar um mapa vetorial, é preciso considerar que existem diversos formatos e
padroes diferentes de arquivos. A tabela 3 lista os comandos usados para importagao de dados
vetoriais. Provavelmente o formato mais utilizado é o ESRI SHAPE (o famoso shapefile). O
modulo v.in.ogr é o mais utilizado, por oferecer uma interface com a maioria dos formatos
vetoriais. Adicionalmente, esse médulo tem opc¢oes para criar novas Locations ou estender a
region padrao de acordo com os limites do mapa a ser importado. Outros médulos existem
para casos mais especificos, como o v.in.ascii, usado para importar dados de arquivos texto
com as coordenadas e os atributos de pontos no espago (como no caso de dados LiDAR), e o
v.in.db, para importar a partir de um banco de dados contendo as coordenadas e atributos
dos dados.

O modulo v.external permite que mapas externos sejam ligados virtualmente ao mapset,
nao necessitando de importagao (e consequente conversao para o formato nativo do GRASS).
Apenas uma pseudo-topologia é gerada e a geometria do vetor ndo é importada. Os comandos

v.out.* sdo usados para exportar os mapas vetoriais em véarios formatos.

Comando do GRASS Formato Vetorial

v.in.ogr SHAPE file, UK.NTF, SDTS, TIGER, S57, Maplnfo-File,
DGN, VRT, AVCBin, REC, Memory, GML, ODBC
(veja também: http://www.gdal.org/ogr/ogr_formats.html)

v.in.ascii Arquivos texto em formato x|y|[|z] e

vetores ASCII exportados por versoes antigas do GRASS
v.in.dxf Arquivos DXF (CAD Desktop eXchange Format)
v.in.garmin Importa Waypoints, Tracks e Routes de um GPS Garmin
v.in.e00 ArcInfo-E00
v.in.db Cria vetores a partir de bancos de dados com coordenadas x|y[|z]

Tabela 3. Comandos do GRASS para importagdo de mapas vetoriais

3.1. Manipulacao de atributos

Apés a importacao, o mapa estard disponivel no formato vetorial nativo do GRASS. A
geometria, topologia e os atributos sdo armazenados em um banco de dados interno do GRASS
(em formato SQLITE por padréo a partir da versao 7). O GRASS pode ser conectado
a um ou varios bancos de dados. Os comandos bd.* fornecem funcionalidades béasicas de
SQL (Structured Query Language) para manutencao de atributos, enquanto que os comandos

v.db.* operam nos mapas vetoriais,


http://www.gdal.org/ogr/ogr_formats.html
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e Categorias: o numero da categoria é o ID (IDentificador) do vetor e é usado para
conectar (link) atributo(s) a cada objeto vetorial (cada objeto vetorial pode ter zero,
uma, duas ou mais categorias). Os numeros de categoria s@o armazenados tanto no
arquivo de geometria quanto na(s) tabela(s) de atributos para cada objeto vetorial
(normalmente é a coluna “cat”). A visualizagdo e manutengao dos niimeros de categoria
pode ser feita com v.category. Para poder ligar um vetor a mais de uma tabela de

atributos, mais de um nimero de categoria é necessario.

e Layers (camadas): é possivel ligar (link) os objetos geograficos em um mapa vetorial a
uma ou mais tabelas. Cada link com uma tabela diferente é chamado de layer. Um
link define qual o driver de acesso ao banco de dados (MySQL, PostgreSQL, etc), qual
o banco de dados e qual tabela desse banco de dados serd utilizada. Cada nuimero de
categoria no arquivo de geometria corresponde & um linha na tabela de atributos (a
coluna de ligagdo é normalmente a coluna “cat”). A visualizagdo e manutencao dos

layers pode ser feita com v.db.connect.

Os layers do GRASS nao contém nenhum objeto geografico, mas na verdade consistem
de links para tabelas de atributos nas quais os objetos podem ter zero, uma ou mais ca-
tegorias. Se um objeto vetorial tem zero categorias em um layer, entao ele nao é exibido
nesse layer. Os objetos vetoriais podem, portanto, aparecer em um determinado layer,
mas nao em outro(s). Esse sistema permite que objetos topologicamente conectados,
mas tematicamente distintos (como florestas e lagos, por exemplo) sejam colocados em
um mesmo mapa. Outra possibilidade é a ligagdo de atributos temporais & localidades

que nao mudam com o passar do tempo.
Por padrao, o primeiro layer é ativo, ou seja, a primeira tabela corresponde ao primeiro

layer. Outras tabelas sao ligadas aos layers seguintes.

e Suporte a SQL: Comandos SQL podem ser executados diretamente com db.execute,

db.select e outros médulos db. *.



4 - Elementos de cartografia 14

4. Elementos de cartografia

Antes de criar um projeto é preciso definir qual projecao cartografica sera utilizada. Além
disso, no GRASS néo é possivel fazer transformagdes de coordenadas on-the-fly, ou seja,
utilizar dados em diferentes sistemas de coordenadas ao mesmo tempo. Nas segOes seguintes
veremos brevemente alguns conceitos de geodésia, cartografia e os parametros das projecoes

mals utilizadas.

4.1. Escala

A escala de um mapa define a relagao entre a medida de um objeto ou lugar representado
no papel e sua medida real:

d
E=%

onde d é a distancia medida no mapa e D a distancia real. A escala pode ser representada
em sua forma numérica, como em 1/10.000 e 1:10.000 ou de forma grdfica. Uma escala
de 1:10.000 significa que os objetos e distancias reais sao 10.000 vezes maiores do que suas
representagoes em mapa (ou seja, 1 cm no mapa equivale a 100 m — ou 10.000 ¢cm — no
terreno).

A escala gréfica (fig. 4.1) é uma representacao de vérias distancias do terreno sobre uma
linha reta graduada, de acordo com a unidade de medida utilizada (quilometros, milhas, etc).
O segmento & direita do valor zero é chamado de escala primdria, e o segmento a esquerda
do zero recebe o nome de taldo ou escala de fracionamento, e é divido em sub-miultiplos da

unidade de medida utilizada, graduado da direita para a esquerda.

(I) 1|0 2|0 3|0 4|0 59 km
I I I I I 1
0 10 20 30 40 50 milhas
5 4 3 21 0 5 10 15 20 km
| I |
talao escala primaria

Figura 4.1. Exemplos de escalas gréficas.

A escala é uma divisdo matemadtica entre os valores real e em mapa, portanto uma escala
de 1:1.000 é maior que 1:100.000:

1
L9001
1000 ~ 01> T50000

Em outras palavras, quanto maior a escala do mapa, maior o nivel de detalhe apresentado.

= 0.00001
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4.2. Geodide, elipsdide e datum

O gedide é considerado como uma representagdo matemética bastante precisa da forma da
Terra (fig. 4.2). E a superficie equipotencial do campo gravitacional da Terra, que coincide
com o nivel médio dos oceanos (fig. 4.3). A determinacao dos parametros do geéide ¢é alvo
de estudo da geodésia, a ciéncia que trata do levantamento e da representagao da forma e da
superficies da Terra, incluindo o campo gravitacional. Devido & complexidade matema&tica do

gedide, a forma da Terra é geralmente representada por elipsdides.

Figura 4.2. Representagao das ondulagoes do gedide, construida a partir de dados de anomalia gravimé-
trica (NASA/JPL/University of Texas Center for Space Research).

Geodide Continente
Elipsoide /
ZoDo=0m Oceano
B -5~ S N
”t:_t: ———————— \\t:\\\\

Figura 4.3. Relagdes entre a superficie da Terra, o geéide e o elipséide.

Como a simplificacdo da forma da Terra para uma esfera nao é precisa a suficiente para
gerar mapas em escala maior (com maior detalhe) do que 1:2.000.000, é necessario utilizar
elipsoides de revolugdo, que possuem achatamento nos pélos, para tentar definir uma superficie
mais simples de se trabalhar do que o gedide, e ainda assim precisa o suficiente para fins

cartograficos.
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Matematicamente, o elipséide de referéncia é normalmente um esferéide oblato (achatado)
com dois eixos diferentes, o raio equatorial ou semi-eixo maior (a) e o raio polar ou semi-
eixo menor (b). As relacoes entre os semi-eixos definem as propriedades de achatamento

(flattening, f) e ecentricidade (e):

Vaz — 2

a

e =

Usualmente, os elipséides sao definidos em termos do semi-eixo maior (a) e do inverso do
achatamento (1/f). A figura 4.4 ilustra os elementos do elipséide de referéncia e a tabela 4

lista os parametros de alguns elipséides comumente utilizados.

Eixo menor

Elipsoide

Semi-eixo )
menor (b)

<— Eixo maior

Semi-eixo
maior (a)

~ -
'''''''

Figura 4.4. Elementos do elipséide de referéncia.

Elipséide Semi-eixo maijor ¢ (m) Semi-eixo menor b (m) Achatamento (1/f)
Clarke 1866 6 378 206,4 6 356 583,8 1/294,9786982
Internacional 1924 6 378 388,0 6 356 911,9 1/297,0

GRS 1980 6 378 137,0 6 356 752,3141 1/298,257222101
WGS 1984 6 378 137,0 6 356 752,3142 1/298,257223563
SGR 1967 6 378 160,0 6 356 776,0 1/298,25

Esfera (6371 km) 6 371 000,0 6 371 000,0 o0

Tabela 4. Dimensoes de alguns elipséides comumente utilizados
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Um datum (no plural, datums ou data), é uma referéncia a partir da qual sdo realizadas
medidas. Em cartografia datums sao utilizados para definir sistemas de cordenadas, sejam
eles globais ou locais. Existem datums topocéniricos, cuja origem é um ponto na superficie
terrestre, e datums geocéntricos, com origem no centro de massa da Terra.

Na figura 4.5 o datum NAD27 (North American Datum 1927) é do tipo topocéntrico, e
define um sistema de coordenadas local. Veja que o elipsbide se ajusta bem a area da América
do Norte, mas nao se ajusta a regiao da Austrédlia. O datum WGS84 ( World Geodetic System
1984) é do tipo geocéntrico, e busca um ajuste médio ao planeta. Por definir um sistema de

coordenadas global, é utilizado no mundo todo.

superficie da

América do oy et emaa / Terra
NOfle/ ......
N
K
\
\
A H

Australia

NAD27 - Datum topocéntrico WGSB84 - Datum geocéntrico
Sistema de coordenadas local Sistema de coordenadas global

Figura 4.5. Datum topocéntrico (NAD27) e geocéntrico (WGS84).

O datum SAD-69 (South American Datum 1969), amplamente utilizado no Brasil, tem
sua origem no vértice do Sistema Geodésico Brasileiro localizado no municipio de Chud (MG).
Recentemente completamos uma fase de transigdo do datum SAD-69 (topocéntrico) para o
novo datum oficial do Brasil, o SIRGAS? (Sistema de Referéncia Geocéntrico para a América
do Sul), que como o nome indica, trata-se de um datum geocéntrico.

O sistema de referéncia do SIRGAS coincide com o IERS* (International Earth rotation
and Reference systems Service) e com o ITRF® (International Terrestrial Reference Frame),
e tem os parametros do elipséide Geodetic Reference System (GRS-80), sendo considerado
idéntico ao WGS-84 para fins cartograficos. A tabela 4 lista as caracteristicas de alguns

datuns comumente utilizados.

Datum Regido de uso Origem Elipséide

WGS 84  Global Centro de massa da Terra WGS 84

NAD 83  América do Norte, Caribe Centro de massa da Terra GRS 80

ED 50 Europa, Africa (norte) Potsdam Internacional 1924
SAD 69  América do Sul Chud SGR 67

SIRGAS América da Sul Centro de massa da Terra GRS 80

Tabela 5. Alguns datums comumente utilizados

Shttp://www.ibge.gov.br/sirgas/
‘http://www.iers.org/
Shttp://itrf.ensg.ign.fr/


http://www.ibge.gov.br/sirgas/
http://www.iers.org/
http://itrf.ensg.ign.fr/
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4.3. Sistemas de coordenadas

De modo geral, podemos agrupéa-los em sistemas globais e locais. Sistemas globais reque-
rem coordenadas esféricas, enquanto que sistemas locais podem trabalhar com coordenadas

planas em diferentes unidades de medida (metros, quilémetros, pés, milhas etc).

4.4. Coordenadas planas

O sistema de coordenadas planas é o mais simples de utilizar. Assim como em um grafico
cartesiano tipo XY, a origem dos dados é determinada pelo cruzamento de dois eixos perpen-
diculares e os valores (coordenadas) aumentam para a direita (em X) e para cima (em Y). O

eixo horizontal é chamado de abcissa, e o eixo vertical, de ordenada (fig. 4.6).

Gréfico cartesiano (XY) Coordenadas planas (metros, milhas etc)
o
o
S
xy = (6,4) 3 150.000 E, 140.000 N
s A °
: z3 :
o 37 | e 24 '
8 : g 2 :
5 xy = (3,2) ! 8 :
o . ' ) '
© ' ' o 8 75.000 E, 50.000 N '
; : P o ° |
- : 3 3 :
17 i : :
0 T : T | T : T T
0 2 4 6 0 50.000 100.000 150.000
abcissa coordenada leste (E)

Figura 4.6. Sistema de coordenadas planas.

4.5. Coordenadas geograficas (latitude-longitude)

Neste sistema os planos de referéncia sao o Equador e o Meridiano de Greenwich. A Terra
¢é dividida em 180° de longitude a partir de Greenwich para Leste e para Oeste, e em 90° de
latitude para Sul e Norte do Equador (fig. 4.7). A altitude é medida a partir do centro de
massa da Terra. Em geodésia, a latitude é representada pela letra grega phi (¢) e a longitude
por lambda (N).

Um paralelo é o circulo imagindrio que une pontos de mesma latitude, formado pela
intersecgao de um plano paralelo ao Equador com a superficie terrestre. Um meridiano é um
circulo imaginério perpendicular ao Equador e que passa pelos pdlos da Terra. Por convengao
internacional, determinou-se que o meridiano que passa pelo observatorio de Greenwich, na
Inglaterra, seja usado como referéncia origem das coordenadas geograficas, sendo chamado de

meridiano origem, meridiano fundamental ou primeiro meridiano (prime meridian).
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Longitude (A)

Figura 4.7. Sistema de coordenadas geogréficas (latitude-longitude).

Quando falamos de latitude, normalmente estamos nos referindo & latitude geodética (ou
latitude geogrdfica), que é definida como o angulo entre o plano equatorial e uma linha normal
ao elipsoide de referéncia, que passe pelo ponto de interesse. O angulo entre o plano equatorial
e uma linha que ligue o ponto de interesse ao centro da Terra é chamado de latitude geocéntrica,
representada pela letra grega psi (1) (fig. 4.8). A longitude geocéntrica nao difere da longitude
geodética, uma vez que os planos de mesma latitude (paralelos) podem ser considerados como

circulos perfeitos, ao contrario dos planos formados pelos meridianos.

Pdlo

Elipsoide Tangente

Normal ao elipséide
no ponto P

Equador

Latitude Geodética
no ponto P (¢)

Latitude Geoceéntrica

no ponto P (y)
Longitude Geodética

no ponto P (A)

Figura 4.8. Longitude, latitude geodética e latitude geocéntrica.
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Considerando os parametros do elipséide de referéncia, podemos calcular o comprimento
do arco equivalente a 1°de latitude ou longitude. Se a Terra fosse uma esfera perfeita, a
distancia entre dois paralelos (o arco de meridiano) seria sempre a mesma, mas como aproxi-
mamos sua forma de um elipséide, a curvatura da superficie varia mais rapidamente préximo
do Equador do que nos poélos, o que faz com que o grau de latitude préoximo ao Equador seja
ligeiramente menor do que proximo dos pélos. O comprimento do grau de longitude varia de
acordo com o cosseno da latitude (tabela 6)°, de aproximadamente 111,32 km no Equador

até zero nos pélos (fig. 4.9).

19.4 km

55.8 km

85.4 km

107.6 km

111.3 km

Figura 4.9. Variacao do comprimento do grau de longitude com a latitude.

latitude arco de 1°de latitude (km) arco de 1°de longitude (km)

0° 110.574 km 111.319 km
10° 110.608 km 109.639 km
20° 110.704 km 104.647 km
30° 110.852 km 96.486 km
40° 111.035 km 85.394 km
50° 111.229 km 71.696 km
60° 111.412 km 55.800 km
70° 111.562 km 30.187 km
80° 111.660 km 19.393 km
90° 111.694 km 0.000 km

Tabela 6. Variagao dos comprimentos de graus de latitude e longitude

A distancia mais curta entre dois pontos na superficie de uma esfera (ou elipséide) é dada
por um circulo marimo, formado pela interseccao entre a superficie da esfera e um plano
que passa pelo centro da esfera. Todos os meridianos sao circulos maximos, assim como o
Equador. Um circulo minimo é definido por um plano que intersecta a esfera mas nao passa
pelo seu centro. Todos os paralelos sao circulos minimos, exceto quando a latitude for igual
a 90°, situacao em que um plano perpendicular ao Equador nao ira cortar a esfera, mas sera
tangente a ela. Uma linha que une pontos de mesma direcao, ou seja, que cruza os meridianos

com o mesmo angulo é chamada de linha de rumo ou loxodrémia.

50s valores da tabela 6 foram calculados no sitio Length of degree calculator - National Geospatial-
Intelligence Agency — http://wuw.nga.mil/MSISiteContent/StaticFiles/Calculators/degree.html


http://www.nga.mil/MSISiteContent/StaticFiles/Calculators/degree.html
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Conversao entre graus-minutos-segundos e graus decimais

As coordenadas esféricas podem ser especificadas no sistema sexagesimal, em graus, minu-
tos e segundos (cada grau é dividido em 60 minutos e cada minuto em 60 segundos) mais uma
letra para indicar o quadrante como em 45°31’57"W, ou em graus decimais (valores positivos
para Norte e Leste e negativos para Sul e Oeste) como em -45,5325°.

A conversao entre valores no sistema sexagesimal (graus-minutos-segundos) para o sistema
decimal (graus decimais) é simples. Basta lembrar que em um grau ha 60 minutos e que em
cada minuto ha 60 segundos (ou seja, em um grau ha 3600 segundos). Assim, dividimos os
minutos e os segundos por suas fracoes de grau e somamos os valores.

Como exemplo, vamos converter 45°31’57"W em graus decimais (lembre-se que coordena-
das Oeste e Sul recebem valores negativos):

45° + 3L + ST =454 0.516666 + 0.015833 = —45.5325°
60 ~ 3600
Para converter valores em graus decimais para a notacao graus-minutos-segundos, sao ne-

cessarios alguns passos a mais. Vamos converter -45,5325°de volta para o sistema sexagesimal:

1. A parte inteira do nimero passa a ser o valor em graus.

—45.5325° — 45°

2. Multiplica-se a parte decimal por 60. A parte inteira do resultado passa a ser o valor
dos minutos.
0.5325 x 60 = 31.95 — 31’

3. Multiplica-se a nova parte decimal por 60. O resultado serd o valor dos segundos (este

valor pode ter uma parte decimal ou ser arredondado).

0.95 x 60 = 57 — 57”7

4. Junta-se os resultados em um valor Unico.

—45.5325° = 45°31’57"W
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4.6.

Projecoes cartograficas

A projecdo é necessédria para transferir a forma tridimensional da Terra para o plano,

bidimensional (mapas). A fim de evitar, tanto quanto possivel, a distorgao (inevitével),

existem diferentes modelos, que podem ser aplicados dependendo da situacao, area geografica,

e até mesmo interesse politico-econdémico.

Podemos classificar as projecoes de acordo com a superficie de projecao e de acordo com

as propriedades que sao preservadas nos mapas (area, forma, distancias, etc).

De acordo com a superficie de projecgao (fig. 4.10):

Azimutal ou Plana: o plano de projegdo é posicionado como tangente a superficie da
Terra (do elipséide). Pode-se imaginar uma fonte de luz no infinito, iluminando através

do globo, e projetando as sombras dos meridianos e paralelos no plano do mapa.

Cilindrica: o plano do mapa é tangente ao Equador, e “enrolado” no globo como um
cilindro. Os meridianos e paralelos sao projetados no plano e criam uma grade retan-

gular.

Conica: neste caso, o plano do mapa é “enrolado” como um cone, com uma linha de
tangéncia com a Terra (paralelo padrao - standard parallel). Freqiientemente o vértice
do cone ¢ alinhado com os dois pdlos, os meridianos se dispdes radialmente (com o

mesmo angulo) e os paralelos formam circulos concéntricos.

A superficie de projegao pode ser orientada perpendicularmente ao eixo da Terra (Nor-

mal), paralela (Transversa) ou diagonalmente (Obliqua).

A superficie de projecao pode tangenciar a Terra, caso em que hd um paralelo padrao
nas projegoes conicas, ou pode cortar o globo (ser secante ao elipséide), caso em que

haverao dois paralelos padrao (fig. 4.11).

De acordo com as propriedades preservadas:

Direcdo: azimutal
Forma (localmente): conformal ou ortomérfica
Area: igual-area ou equivalente ou autélica

Distancia: equidistante
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Cilindricas

1
1
1
1
linha de T
tangéncia
1
T
1

Equatorial ou Normal:
eixo do cilindro paralelo
ao eixo da Terra

linha de
tangéncia

Transversa:
eixo do cilindro perpendicular
ao eixo da Terra

linha de
tangéncia

Obliqua:
eixo do cilindro inclinado em
relagao ao eixo da Terra

Conicas |
linha de
, tangéncia
linha de
tangéncia

Normal: Transversa: Obliqua:

eixo do cone inclinado em
relagao ao eixo da Terra

eixo do cone paralelo ao
eixo da Terra

eixo do cone perpendicular
ao eixo da Terra

Planas (azimutais)

ponto de

1 .
\ ponto de tangéncia

ponto de
tangéncia

1
1
1 ’
Polar: Equatorial: Obliqua:
plano tangente ao pélo plano tangente ao equador plano tangente em um
ponto qualquer

Figura 4.10. Classificagao de projecoes cartogréaficas de acordo com a superficie de projecao (IBGE, 1998).
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Figura 4.11. Projegoes secantes.
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A seguir, veremos algumas das principais proje¢des. Os circulos verdes sobre os mapas
sao indicatrizes de Tissot (cada circulo é uma indicatriz), e representam dreas circulares com
o mesmo tamanho dispostos sobre o globo de forma a mostrar as deformagoes de area e forma

(ou ambas) que as projegoes acarretam’ .

4.7. Projecoes cilindricas

Nas projecoes cilindricas, os meridianos sao linhas verticais igualmente espagadas e os
paralelos sdo linhas horizontais. Essas projecoes diferenciam-se pelo tipo de deformacao ao
longo da latitude (diregao N-S).

4.7.1 Cilindrica conformal (Mercator)

Esta é um projecao conformal, portanto preserva-se a forma dos elementos do mapa.
Na projecao de Mercator, a escala N-S é igual a escala E-W, o que leva a uma deformagao

excessiva em altas latitudes.

Figura 4.12. Projecao cilindrica conforme de Mercator.

4.7.2 Cilindrica equidistante

Também chamada de equiretangular ou plate carré (literalmente, placa quadrada), nao é
nem conformal nem de igual-area. Os meridianos e paralelos sao igualmente espagados e a
escala N-S é constante, portanto longitude e latitude sdo mapeadas diretamente para x e y e

o mapa-mundi é um retangulo com proporgao 2:1.

"As figuras das projeces foram retiradas de http://matplotlib.github.com/basemap/users/mapsetup.
html


http://matplotlib.github.com/basemap/users/mapsetup.html
http://matplotlib.github.com/basemap/users/mapsetup.html
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Equidistant Cylindrical Projection

Figura 4.13. Projegao cilindrica equidistante.

4.8. Projecoes conicas

As projegoes cOnicas sao mais usadas em areas com extensao maior E-W, fora do Equador.

4.8.1 Conica conformal
Uma projegao secante com dois paralelos padrao (projegao conica conforme de Lambert).

Larnbert Canformal Projecticon

Figura 4.14. Projecdo conica conforme de Lambert.



4.8 Projecoes conicas 26

4.8.2 Conica igual-area

Projecao secante com dois paralelos padrao. Na projecao de Albers, a distorcao entre os

paralelos padrao é minima.

Albars Equal Area Projeckion

Figura 4.15. Projecao conica igual-area de Albers.

4.8.3 Conica equidistante

Nesta projecao, os paralelos sao igualmente espagados. Utilizada para areas proximas do

paralelo padrao.

Figura 4.16. Projegado conica equidistante.
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4.8.4 Policonica

Indicada para dreas com grande extensao N-S. Nao é conformal ou igual-drea. Baseada

em multiplos cones, cada um com um paralelo padrao. Utilizada em mapas da América do
Sul e do Brasil.

Folyconic Projection

Figura 4.17. Projecao policonica.

4.9. Projecoes azimutais
4.9.1 Azimutal igual-area

Nesta projecao, as diregoes validas a partir do ponto central. Toda linha reta que passe
pelo centro é um circulo maximo. Em geologia estrutural, é chamada de projecao de Schmidt-
Lambert.

Lamban Alruthal Equal Anea Prejecien

Figura 4.18. Projecao azimutal igual-area de Lambert.
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4.9.2 Azimutal equidistante

As distancias e direcoes sao validas para qualquer ponto a partir do centro do mapa. Toda

linha reta que passe pelo centro é um circulo maximo.

Morth Polar Azimuthal Eguidistant Projection

Figura 4.19. Projecao polar azimutal equidistante.

4.9.3 Azimutal ortografica

Ponto de perspectiva no infinito. Mostra o planeta como um fotografia a partir da Lua.

Fudl Disk Orthogiaphic Projction

Figura 4.20. Projecao azimutal ortografica.
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4.9.4 Azimutal gnomdnica
Ponto de perspectiva no centro do globo. Nao é conformal, nem igual-drea nem equidis-
tante. Circulos maximos sao linhas retas.

Gnomaonic jection

Figura 4.21. Projecao azimutal gnomonica.

4.10. Projecoes compromisso
4.10.1 Projecao de Robinson

Nao é conformal, nem igual-drea, foi usada pela National Geographic Society para seus

mapas-mundi.

Robinson Projection

Figura 4.22. Projecao azimutal de Robinson.
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4.11. Coordenadas UTM

No sistema UTM (Universal Transverse Mercator), utiliza-se a proje¢ao cilindrica trans-
versa de Mercator. A Terra é dividida em 60 zonas (fusos) com 6° de longitude cada, entre
84° de latitude norte e 80° de latitude sul, com excecao de algumas areas nas regioes proximas
aos polos (fig. 4.23). Cada zona UTM é mapeada por um cilindro transverso, com linha de
tangéncia no meridiano central da zona.

As coordenadas sao indicadas por E (Este) e N (Norte) e tém sua origem no Meridiano
central de cada zona e no Equador. Para evitar valores negativos, o meridiano central recebe
o valor de 10.000 km e o Equador, 500 km (fig. 4.24).

Os meridianos centrais estdo localizados em 3°, 9°, 15°, e assim por diante, para Leste
e Oeste. As zonas sdo ainda divididas em faixas de sul para norte, indicadas por letras
(fig. 4.23). As faixas marcadas com letras de A até M est@o no hemisfério Sul, e de N até Z
no hemisfério Norte.

Note que a notagdao completa das coordenadas UTM inclui a letra da faixa, como em
23K 500.000E / 7.500.000N. Na figura 4.24 fica claro que o mesmo valor numérico de
coordenadas ocorre nos dois hemisférios®, portanto indicar a letra da faixa é fundamental.
Um ponto importante a lembrar é que os programas de SIG usualmente diferenciam as zonas
UTM apenas por Norte ou Sul, como em 23N e 238S. Isso funciona para os programas, mas
devemos ficar atentos para nao cometer o erro de indica uma coordenada “23S” para uma

localidade no hemisfério Sul, ja que a zona 23S estd no hemisfério Norte.
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Figura 4.23. Divisao das zonas UTM.

8Na verdade, o mesmo valor numérico ocorre nas 60 zonas, nos dois hemisférios, ou seja, 120 vezes.
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Zona UTM 23 (48° W - 42° W)
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Figura 4.24. Origem das coordenadas nas zonas UTM.

4.12. Carta Internacional do Mundo ao Milionésimo

Em 1891, o alemao Albrecht Penck propds uma divisao do mundo em cartas na escala
1:1.000.000. Essa divisao é feita em fusos de 6° de longitude, numerados de 1 a 60 a partir
do antimeridiano de Greenwich para Leste. Cada fuso é dividido em faixas de 4° de latitude,
marcadas, a partir do Equador, pelas letras A, B, C, D, E, F,... mais a notacao do hemisfério
(N ou S). A figura 4.25 mostra a articulacdo da Carta Internacional ao Milionésimo em

territério brasileiro.
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Figura 4.25. Articulagdo da Carta Internacional ao Milionésimo em territério brasileiro.
4.13. Sistema cartografico nacional
4.14. Padrao de exatidao cartografica

O decreto federal n°89.817 de 20 de junho de 1984 (Anexo ?7?) estabelece as Normas
Técnicas da Cartografia Nacional. Entre outras deliberacoes, determina-se que os produtos

cartograficos devem obedecer ao Padrao de Exatidao Cartogréfica (PEC), onde 90% dos

pontos no terreno nao podem ter erro de posicionamento (planimétrico e altimétrico) maior

do que o estabelecido pelo PEC, e que os mapas sao classificados de acordo com os seguinte

critérios:

e Classe A

Erro planimétrico: 0,5 mm na escala da carta

Erro altimétrico: metade da equidistancia entre as curvas de nivel
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e (Classe B
Erro planimétrico: 0,8 mm na escala da carta

Erro altimétrico: trés quintos da equidistancia entre as curvas de nivel

e (Classe C
Erro planimétrico: 1,0 mm na escala da carta

Erro altimétrico: trés quartos da equidistancia entre as curvas de nivel

4.15. Mapeamento sistematico

O mapeamento sistematico topografico do Brasil é de responsabilidade do IBGE e com-
preende as seguintes escalas: 1:1.000.000, 1:500.000, 1:250.000, 1:100.000, 1:50.000 e 1:25.000.
Mapeamentos em escala maior sao considerados cadastrais e de responsabilidade dos estados
e municipios. Suas escalas normais variam de 1:10.000 até 1:2.000.

Os mapas com escala de 1:250.000 a 1:25.000 utilizam coordenadas UTM, enquanto que
os mapas em 1:1.000.000 e 1:500.000 estao em coordenadas geograficas, na projecao Conica
Conforme de Lambert.

A articulacdo dos mapas segue uma nomenclatura que indica tanto a escala do mapa
quanto sua localizacao dentro da carta ao milionésimo. O indice é baseado em divisdes suces-
sivas dos mapas, onde letras ou niimeros representam cada etapa. O mapa inicial na escala
1:1.000.00 é dividido em 4 mapas 1:500.000 (V,X,Y,Z). Cada mapa 1:500.00 é dividido em
4 mapas 1:250.000 (A,B,C,D) e cada um desses em 6 mapas 1:100.000 (I,II,III,IV,V,VI).
Os mapas 1:100.000 sao divididos em 4 mapas 1:50.000 (1,2,3,4) e finalmente cada mapa
1:50.000 ¢ dividido em 4 mapas 1:25.000 (NO,NE, SE, S0).

As figuras 4.26 e 4.27 ilustram o processo. Veja que a partir do indice de nomenclatura

de um mapa é possivel determinar sua escala:

1:1.000.000 SF-23 — Rio de Janeiro
1:500.000 SF-23-X
1:250.000 SF-23-X-B — Ponte Nova
1:100.000 SF-23-X-B-1
1:50.000 SF-23-X-B-I-1 — Catas Altas
1:25.000 SF-23-X-B-I-1-SO

Outro modelo utilizado para indexar os mapas no Brasil é o Mapa Indice (MI), que
atribui uma numeragao sequencial aos mapas de acordo com a escala. Na escala 1:50.000,
acrescenta-se ao c6digo uma numeragao (1,2,3,4) e para 1:25.000 acrescenta-se um indicador

(NO,NE, SE, S0), tal como no esquema anterior:



4.15 Mapeamento sistemético

1:1.000.000 numeracao de 1 a 46
1:250.000 numeragao de 1 a 550
1:100.000 numeracao de 1 a 3036 (p.ex., MI 2574)
1:50.000 coédigo MI 4+ numeracao 1, 2, 3, 4
1:25.000 codigo MI 1:50.000 + indicador NO, NE, SE, SO

A tabela 7 apresenta ambos os sistemas de indexagao:

Escala  Indice de nomenclatura Indice MI
1:1.000.000 SF-23 — Rio de Janeiro MI-39
1:500.000 SF-23-X —
1:250.000 SF-23-X-B — Ponte Nova MI-0466
1:100.000 SF-23-X-B-I MI-2574
1:50.000 SF-23-X-B-I-1 — Catas Altas MI-2574-1
1:25.000 SF-23-X-B-I-1-SO MI-2574-1-S0

Tabela 7. Nomenclaturas de mapas no Sistema Cartografico Nacional
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Figura 4.26. Articulagdo do sistema cartografico nacional (visdo condensada).
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Figura 4.27. Articulagdo do sistema cartografico nacional (visdo expandida).
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5. Bem-vindo(a) ao GRASS-GIS!

5.1. Criando uma Location e um mapset

O primeiro passo ao trabalhar com GRASS ¢ a criacao de uma Location e de a0 menos um
mapset. Ao rodar o programa pela primeira vez, uma janela de terminal (também chamada

de console) como a da figura 5.1 é exibida.

Figura 5.1. Tela de terminal com a mensagem de boas-vindas ao GRASS-GIS.

Na figura 5.2 temos o campo superior central (GIS Data Directory), com o caminho para
o diretério (pasta) GISBASE, onde sao armazenados os dados dos projetos. Na primeira vez
que rodamos o GRASS, esse diretério nao estd definido, e recebemos a mensagem em ver-
melho com um alerta. Das préximas vezes, essa mensagem nao ird aparecer. No campo
inferior da esquerda estao listadas as Locations; cada uma é um subdiretério de GISBASE.
No campo inferior central, sao listados os mapsets; novamente, cada um é um subdireto-
rio da sua Location. No campo da direita podemos criar novas Locations e mapsets ou

renomear /deletar mapsets.

Y. 8rass 0|S

Farirgging mlvareed gevrparial rechinddugie a nhes man

Figura 5.2. Janela inicial do GRASS.
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Para criar uma Location, clique no botdo Location wizard. A primeira etapa é definir o
caminho para o diretério GISBASE (GIS Data Directory, comumente usamos grassdata),

e o nome da Location (fig. 5.3). O titulo é opcional.
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Figura 5.3. Definigdo do diretério GISBASE e do nome da Location.

Na tela da figura 5.4 decidimos como criar a Location. Temos véarias opgoes: selecionar
parametros de listagens; utilizar cédigos pré-definidos pela European Petroleum Survey Group
(EPSG) para diversas combinagoes de datums e projecoes cartograficas; ler os parametros a
partir de arquivos georreferenciados (como os GeoTIFFs), de arquivos WKT ( Well-Known
Text) ou PRJ (arquivos com informagoes de projecao que acompanham dados vetoriais em
formato shapefile); definir projecoes e datuns manualmente ou ainda criar sistemas arbitrarios

XY. Selecione a primeira opcao (EPSG codes).

L Qeling i GRALT Lngatkin

CIcasn mehod 16 GresTig B e iaeatkn

0 Se'wzil [PSE cous of sustinl isferareca spatem
P it and Sebuet WS frow g geoeleroad daie Ws
Resdid profeseion are) gebun s fromm g Wl o Teod (VWET) i Sle

=emct coarmnte rpwiem perarmesan trom a et

SaraTy DaaEleDe vl daliet lie e aibSg Caslo PROLS pe sl

Crouts & goraris Caraciar comdndle genen 15Y]

TR -
- Back i AR

Figura 5.4. Defina como serd o método de criagdo da Location.
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Ao determinar os parametros da Location pelos cédigos EPSG, ja definimos a projecao
(com o sistema de coordenadas) e o datum (fig. 5.5). No nosso exemplo, selecionamos o c6digo

32722, que corresponde a coordenadas UTM, na zona 22, hemisfério Sul, com datum WGS-84.
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Figura 5.5. Defina a projecdo e o sistema de coordenadas.

A seguir definimos o parametro de transformacao de coordenadas de acordo com o datum

escolhido e a regiao geografica (fig. 5.6). Selecione a opgao 1.
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Figura 5.6. Escolha do datum WGS-84.

Agora uma tela com um resumo das suas escolhas ¢é exibida (fig. 5.7). Se tudo estiver

certo, clique em Finish.

Definida a Location, voceé serd perguntado se quer definir os limites e a resolucao espacial
da region padrao (fig. 5.8). Clique em Yes.

Na janela da figura 5.9, os campos ao redor do mapa indicam os limites geogréfi-
cos da region padrdao. no nosso exemplo, usaremos North:7405000, South:7160000,
West:640000, East:885000. A resolugao N-S e E-W serd de 30m, que é a resolugdo dos

dados SRTM que utilizaremos.
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Figura 5.9. Defina os limites e a resolugdo da region padrao.
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Esses valores sdo metros, ja que nossa Location estda em UTM. Valores em graus podem
estar no formato <graus:minutos:segundos N/S/E/W> como em <19:36:00S> ou em graus
decimais (com valores negativos para os hemisférios Sul e Oeste), como em <-19.6>, e a
resolugdo como em <0:00:03> ou <0.0008333>.

Muito bem, agora a Location estd pronta. Clique em New na parte direita da janela e

defina seu mapset da maneira que achar melhor (fig. 5.10).

L Creaba new mapsat
Erdar nams For e meapsal:

guano

Cange

Figura 5.10. Defina o nome do seu mapset.

Agora sim. Criado o mapset, clique em Start GRASS! Temos agora trés janelas
(fig. 5.11): uma de terminal (em baixo, & esquerda), onde podemos digitar comandos; uma
janela chamada de GIS Manager (em cima, a esquerda), onde teremos os arquivos aber-
tos para visualizagao e os menus de comandos; e uma janela de Map Display (em cima, a
direita), onde os dados s@o exibidos. Diversos Map Displays podem ser abertos ao mesmo
tempo. Uma descricdo mais detalhada das funcionalidades do GIS Manager e do Map Display

serao discutidas no préximo capitulo.

Figura 5.11. Interface grafica do GRASS-GIS 7
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5.2. Apresentando o Layer Manager e o Map Display

Neste capitulo veremos brevemente as funcionalidades do GIS Manager e do Map Display.
No Layer Manager (fig. 5.12) encontramos todos os comandos separados em menus, e alguns
dos mais utilizados estdao agrupados em uma barra de ferramentas (fig. 5.13). Abaixo da
barra de ferramentas temos a drea onde sao organizados os diversos layers, vetoriais e raster,
além de composicoes coloridas (RBG ou IHS), grificos e elementos cartograficos, como barras
de escala e seta de norte. Note que o empilhamento vertical dos layers no Layer Manager

reflete a ordem em que serdo exibidos no Map Display.
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Figura 5.12. Janela do Layer Manager.

Na porcao inferior da janela do Layer Manager, temos quatro abas: Map layers, Com-
mand console, Search module e Python Shell. Na aba Map layers ficarao os layers
carregados e que podem ser exibidos no Map Display. A aba Command console é utilizada
para exibir informagoes de saida (output) de alguns comandos e também possui um console,
ou terminal, onde podemos digitar comandos (mais utilizado em ambiente Windows, onde a
janela de terminal que vimos na figura 5.11 ndo é muito utilizada). Na aba Search module,
podemos buscar médulos (comandos) a partir de parte do nome ou da descrigao de sua funci-
onalidade. Na aba Python Shell temos um terminal de linguagem Python, que podemos usar

para trabalhar os dados dos GRASS com auxilio de linguagem de programagao.
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Na figura 5.13, temos barra de ferramentas do Layer Manager, com a indicagao das fun-

cionalidades e na figura 5.14, a barra de ferramentas do Display Manager.
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Figura 5.13. Barra de ferramentas do Layer Manager.
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6. Dados Raster

Vamos comegar a utilizar o GRASS com dados tipo raster. Isso nos permitira aprender
como baixar dados de elevacao SRTM, como trabalhar com esses dados, e ainda, a trabalhar

com o conceito de region, algho exclusivo do GRASS e extremamente poderoso.

6.1. Modelos de Elevacao SRTM

A missao Shuttle Radar Topography Mission (SRTM — Farr & Kobrick, 2000; van Zyl, 2001;
Rabus et al., 2003; Farr et al., 2007) foi realizada pela agéncia espacial norte-americana (Na-
tional Aeronautics and Space Administration — NASA), a National Geospatial-Intellingence
Agency (NGA), o Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD) e as agéncias espaci-
ais alema (Deustches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt — DLR) e italiana (Agenzia Spaziale
Italiana — ASI) em fevereiro de 2000, para mapear o relevo da area continental da Terra com
interferometria de radar de abertura sintética (InSAR), entre 60° de latitude norte e 54° de

latitude sul, o que corresponde & aproximadamente 80% das 4reas emersas do planeta.
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Figura 6.1. Mapa da cobertura dos dados SRTM (Farr & Kobrick, 2000).

Os principios da InSAR foram desenvolvidos no inicio dos anos 1980 (Zebker & Goldstein,
1986). Assim como a estereoscopia Optica se baseia na paralaxe causada pela diferenga de
posigao do observador com relagao ao ponto de interesse (Lillesand & Kiefer, 1987), a altitude
de um ponto na superficie pode ser determinada a partir da diferenga de fase entre reflexces
de um mesmo sinal de radar captado por dois receptores distantes um do outro (Rabus et al.,
2003).

No caso da missao SRTM, os canais principais de transmissao e recepgao para as bandas
C e X foram posicionados na area de carga do onibus espacial Endeavour, enquanto que
as antenas secundérias (somente recep¢ao) foram colocadas na extremidade de um mastro
retratil de 60m de comprimento. Para uma descricao detalhada de interferometria de radar

de visada lateral, consultar, por exemplo, Bamler & Hartl (1998).
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Deve-se levar em conta que o resultado das técnicas empregadas na missao SRTM ¢é a
geracdo de Modelos Digitais de FElevagio (MDEs), pois os sinais de radar sao refletidos,
por exemplo, pelo dossel das arvores em &areas densamente florestadas e nao pelo terreno
subjacente (fig. 6.2). Os termos Modelo Digital de Terreno (MDT) e Modelo Numérico de
Terreno (MNT) devem ser reservados para casos onde o modelo é produzido a partir de valores
de altitude do nivel do terreno, obtidos, por exemplo, em mapas topograficos (curvas de nivel),

levantamentos por GPS ou por altimetria a laser (LIDAR).
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Figura 6.2. Comparacao entre a representagao topogréfica de Modelos Digitais de Terreno (MDTs) e
Modelos Digitais de Elevacao (MDEs).

6.1.1 Versoes dos dados SRTM

NASA SRTM V1 — A primeira versao dos dados SRTM consiste dos MDEs originais
produzidos com os dados da missao STS-99 e foi lancada em 2003. Sao dados brutos, nao
editados, que contem valores espurios em areas de baixo retorno dos sinais de radar, como

em corpos d’4dgua. Podem ser acessados em diretamente no servidor do USGS ?.

9SRTM v1 — http://dds.cr.usgs.gov/srtm/versionl/
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NASA SRTM V2 e V2.1 — A segunda versao dos dados resultou de um esfor¢o de edigao
consideravel por parte da NGA para remocao de valores espurios (single pizel errors) e de-
finicao de linhas de costa e de corpos d’agua, apesar de ainda conter areas de vazios. Esta
versao traz arquivos vetoriais (em formato shapefile) da méscara de linhas de costa utilizada
na edigdo (SRTM Water Body Data - SWBD). A versao 2 foi gerada pelo valor do pixel cen-
tral da méscara 3x3 (ver fig. 6.4) e continha alguns artefatos, como um bandamento acima
de 50°de latitude.

A versdo 2.1 (também conhecida como “finished version”) representa um reprocessamento
dos dados originais com um filtro de média 3x3 e foi lancada em 2005. O produto final possui
precisao vertical global de + 16m e horizontal de + 20m (Rabus et al., 2003).

Para a América do Sul, a precisao vertical é de 6,2m e a horizontal de 9,0m (Rodriguez
et al., 2006). Esta versao pode ser acessada no servidor do USGS!’, onde os diretérios SRTMI,
SRTM3 e SRTM30 representam dados com resolucao espacial de 1 segundo, 3 segundos e 30
segundos de arco, respectivamente.

Os dados para o territorio brasileiro processados pela Embrapa, com resolugao espacial
de 3 segundos de arco, (Miranda, 2005) estdo disponiveis segundo a articulacido das folhas
topograficas de escala 1:250.0001*.

NASA SRTM V3 — A terceira versao dos dados SRTM (também chamada de “SRTM Plus”)
foi liberada em 20 de novembro de 2013 pelo Land Processes Distributed Active Archive Center
(LP DAAC). O objetivo principal dessa versao foi a eliminacao completa dos vazios (voids),
que foram preenchidos principalmente com dados ASTER GDEM2 e também com dados
USGS GMTED2010 ou USGS NED!? (National Elevation Dataset) para éreas dos Estados
Unidos (exceto Alasca) e do norte do México.

O processamento dos dados SRTM versao 3.0 foi realizado dentro do programa NASA
MEaSUREs!® (Making Earth System Data Records for Use in Research Environments). Os
dados podem ser acessados pelo servico Reverb'?, pelo LPDAAC Data Pool'® ou em Open-
Topography.org*®.

Em setembro de 2014, foi anunciada a liberagao ao publico dos dados globais (versao 3.0)
com resolucao de 1 segundo de arco (NGA, 2014; JPL, 2014). Os dados podem ser acessados

diretamente no servidor do USGS'7.

10SRTM v2.1 — http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/

HEmbrapa — http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br

2NED - http://ned.usgs.gov

3SMEaSUREs  —  https://earthdata.nasa.gov/our-community/community-data-system-programs/
measures-projects

**Reverb — https://reverb.echo.nasa.gov/reverb

LPDAAC — https://1lpdaac.usgs.gov/data_access/data_pool/

16OpenTopography — http://www.opentopography.org/id/0TSRTM. 042013.4326.1

17USGS (SRTM V3 017) — http://e4ft101.cr.usgs.gov/SRTM/SRTMGL1 . 003/2000.02. 11/


http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/
http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br
http://ned.usgs.gov
https://earthdata.nasa.gov/our-community/community-data-system-programs/measures-projects
https://earthdata.nasa.gov/our-community/community-data-system-programs/measures-projects
https://reverb.echo.nasa.gov/reverb
https://lpdaac.usgs.gov/data_access/data_pool/
http://www.opentopography.org/id/OTSRTM.042013.4326.1
http://e4ftl01.cr.usgs.gov/SRTM/SRTMGL1.003/2000.02.11/
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CGIAR-CSI SRTM V4.1 — Esta versao é produzida pelo Consortium for Spatial Infor-
mation (CSI) do Consultative Group for International Agricultural Research (CGIAR). Os
dados foram processados de modo a fornecer uma cobertura topografica continua e sem vazios
para todo o mundo (Jarvis et al., 2008). O processamento seguiu os métodos propostos por
(Reuter et al., 2007) e os dados sao distribuidos em arquivos com 5°x5°com resolucao espacial

de 3 segundos de arco e podem ser acessados no servidor do CGIAR-CSI'®.

DLR SRTM X-SAR — Desde dezembro de 2010, a agéncia espacial alema (DLR) disponi-
biliza para acesso gratuito os dados SRTM X-SAR (Eineder et al., 2001) com resolugao de 1
segundo de arco. Esses dados possuem cobertura bastante inferior & dos dados da banda C,

dada a largura menor da faixa de varredura do sensor da banda X (fig. 6.3) .
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Figura 6.3. Mapa da cobertura dos dados SRTM X-SAR para a América do Sul.

8CGIAR-CSI - http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord. asp
9SRTM-X  —  http://www.dlr.de/eoc/en/Portaldata/60/Resources/dokumente/7_sat_miss/srtm_
products_en.pdf


http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp
http://www.dlr.de/eoc/en/Portaldata/60/Resources/dokumente/7_sat_miss/srtm_products_en.pdf
http://www.dlr.de/eoc/en/Portaldata/60/Resources/dokumente/7_sat_miss/srtm_products_en.pdf
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6.1.2 Resolucao espacial e reamostragem de dados SRTM 03"

Uma caracteristica importante a ser observada é a metodologia empregada na reamostra-
gem dos dados originais para 3 segundos de arco (versoes 1, 2 e 2.1). Os dados distribuidos
pelo USGS foram gerados a partir da média dos valores originais, em uma janela de 3x3
pixels, o que resulta em um modelo suavizado com relagao ao original. Os dados processados
pela NGA foram gerados a partir do valor do pizel central da janela 3x3 e portanto possuem

informacoes dos dados originais (Fig. 6.4).
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Figura 6.4. Métodos de reamostragem dos dados SRTM utilizados pela NASA e pelo USGS, para geragao
dos modelos com resolugao de 3 segundos de arco.

Na versao 3.0, processada pela NASA, essa metodologia foi mantida. Os dados gerados
pela média da janela 3x3 sao referenciados como SRTMGL3, e os dados que trazem o valor do
pixel central da janela 3x3 como SRTMGL3S (sub-sampled).

Pode-se argumentar que o processamento pela média dos valores produz um resultado
superior ao do valor do pixel central, pois reduz o ‘ruido’ de alta frequéncia presente em
dados de elevagao derivados de radar. A resolugao espacial real dos dados de 1 segundo de
arco ¢é estimada entre 50-80m. Os modelos de 3 segundo de arco derivados pelo pixel central
(sub-sampled) tém resolucao espacial da ordem de 100 m, mas com maior nivel de ruido do
que os derivados pela média, que tém resolugao levemente menor, cerca de 112m (LPDAAC,
2013).

A resolucao (nominal) de aproximadamente 90m dos dados SRTM disponiveis pode ser
considerada razoavel para andalises em escalas pequenas ou médias, mas nao pode ser aplicada
em estudos de detalhe. Uma alternativa vidvel consiste em interpolar os dados originais com
uma resolugao maior (ou seja, para obter células de tamanho menor do que o original). Esta
abordagem nao ird aumentar o nivel de detalhe do modelo resultante, porém resultard em
uma superficie com coeréncia de suas propriedades angulares (p.ex., declividade, orientagao
de vertentes etc) entre as células vizinhas (Valeriano et al., 2006), fator importante em anélise

morfométrica.
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6.2. Download e importacao dos dados

Agora que ja vimos um pouco do bésico sobre o GRASS, podemos prosseguir com a
importagao da imagem SRTM. O primeiro passo é determinar qual arquivo SRTM devemos
baixar. H& varias opgoes de sites que disponibilizam dados SRTM, mas vamos utilizar o
servidor do USGS. Ao abrir o endere¢o http://e4ft1l01.cr.usgs.gov/SRTM/, temos um
conjunto de diretérios de acordo com o tipo dos dados (fig. 6.5). Informagdes mais detalhadas
estao descritas no documento The Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) Collection User
Guide®.

short Name  Data Product Rows/Columns  Spatial Resolution
SRTMGL1 Global 1 arc-second F600/3601 1 arc-second
SRTMIGLIN Global 1 arc-second number 360143601 1 arc-second
SRTMGL3 Global 3 arc-second 1201/1201 3 arc-second
SRTMGLIO Global 30 arc-second GO00/ 4800 30 arg-second
SRTMGLIN  Global 3 arc-second number 1204/1201 3 arc-sacond
SRTMGL3S Global 3 arc-second sub-sampled 1201/1201 3 arc-second
ERTMSWBD  Water Body Data Shapefiles & Raster files 36013601 1 arc-second
SRTMIMGR  Global SRTM Swath Image Data 360173601 1 arc-second
ERTMIMGM  Global 5SRTM Combined Image Data 3601/3601 1 arc-second

Figura 6.5. Caracteristicas dos conjuntos de dados SRTM.

Vamos baixar dados com resolugao de 01”7, ou aproximadamente 30m. Entre no diretério
SRTMGL1.003 e em seguida em 2000.02.11/. Pode demorar um pouco para carregar a
listagem toda, afinal sdo mais de 14.000 arquivos! Cada arquivo representa uma &rea de
1°x1°e¢ é nomeado de acordo com as coordenadas do canto esquerdo inferior. Assim um
arquivo para a area entre 24°S, 25°S, 48°W e 47°W, o arquivo é S25W048. Se vocé ja sabe

qual arquivo quer, pode digitar diretamente o endereco completo:

http://e4ft101.cr.usgs.gov/SRTM/SRTMGL1.003/2000.02.11/525W048.SRTMGL1.2. jpg imagem preview
http://e4ftl01.cr.usgs.gov/SRTM/SRTMGL1.003/2000.02.11/325W048.SRTMGL1.hgt .zip dados de elevagao
http://e4ft101.cr.usgs.gov/SRTM/SRTMGL1 . 003/2000.02. 11/S25W048 . SRTMGL1 . hgt .zip.xml metadados

Para nossos exemplos, baixe os arquivos S25W048 e S25W049.

Apés baixar os arquivos, continue com a importagao. Como os dados estao em coordenadas
geograficas e nossa location estd em UTM, é preciso projetar os dados. Nas versoes anteriores
do GRASS esse processo era um pouco complicado: era preciso criar uma Location em UTM
e outra no sistema dos dados originais (como Latitude-Longitude), importar os dados no
sistema original, sair do GRASS, iniciar uma nova sessao na Location em UTM e projetar os

dados de uma Location para a outra. Agora isso é feito automaticamente.

Onttps://1pdaac.usgs.gov/sites/default/files/public/measures/docs/NASA_SRTM_V3.pdf


http://e4ftl01.cr.usgs.gov/SRTM/
http://e4ftl01.cr.usgs.gov/SRTM/SRTMGL1.003/2000.02.11/S25W048.SRTMGL1.2.jpg
http://e4ftl01.cr.usgs.gov/SRTM/SRTMGL1.003/2000.02.11/S25W048.SRTMGL1.hgt.zip
http://e4ftl01.cr.usgs.gov/SRTM/SRTMGL1.003/2000.02.11/S25W048.SRTMGL1.hgt.zip.xml
https://lpdaac.usgs.gov/sites/default/files/public/measures/docs/NASA_SRTM_V3.pdf
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V4 em File — Import raster data — Import of common formats with repro-
jection [r.import]. Note que & medida em que vocé movimenta o ponteiro do mouse sobre
os itens dos menus, o nome do comando e uma breve descricao aparecem na parte inferior
esquerda da janela do Layer Manager. Na figura 6.6 vemos as opg¢oes do médulo. Antes de
importar, lembre-se de descompactar o arquivo que vocé baixou. Na aba Input selecione
o arquivo S25W048.hgt como dado de entrada. Na aba Output, digite um nome para o
arquivo de saida (S25W048 é uma boa ideia) e defina a opcao resolution como value e a

opgao resolution_value como 30.
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Figura 6.6. Op¢oes do comando r.import.

Com as imagens importadas, vamos exibi-las no Map Display. Nas versoes mais atuais do
GRASS, varios comandos jd se encarregam de incluir o layer resultante na pilha de layers do
Layer Manager. Caso isso nao ocorra, adicione um layer tipo raster clicando sobre o sexto
icone da barra de ferramentas superior do Layer Manager (fig. 5.13). Na aba Required, um
menu tipo drop-down mostra uma lista com os rasters disponiveis (fig. 6.7). Selecione um dos
arquivos que importamos e clique em OK. Faca o mesmo para o segundo arquivo.
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Figura 6.7. Insira um novo layer na pilha.
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No Map Display, use as ferramentas de Zoom in, Zoom out ¢ Pan (veja a figura 5.14)
para enquadrar as duas imagens na tela. Se estiver usando os mesmos arquivos de exemplo,
vocé deverd ver o mesmo que a figura 6.8. As cores representam a elevacdo do modelo, e
rapidamente pode-se notar algumas areas onde a variagao de cores nao é suave como seria de

se esperar, mas é brusca (mais facil de ver nas drea da jungao entre as duas imagens).
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Figura 6.8. As imagens SRTM, exibidas no Map Display.
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6.3. Raster patching

Nosso primeiro passo sera juntar os dois arquivos SRTM em um raster tinico. Para isso
iremos usar o comando r.patch, que vocé encontra em Raster — Overlay rasters —
Patch raster maps [r.patch].

Vamos aproveitar e ver algumas das opg¢oes que comumente temos nos comandos do
GRASS. Quando a janela de didlogo de um comando é aberta, vemos algumas abas na parte
superior (a quantidade de abas varia de acordo com o comando). Na figura 6.9 temos a pri-
meira aba, Required, que como o nome indica, sao os parametros obrigatérios para que o
médulo possa ser executado. Na aba Optional (fig. 6.9) temos algumas opgdes, como deixar
que o GRASS sobrescreva arquivos ja existentes (o padrao é nao sobrescrever). A aba Com-
mand output (fig. 6.10) ird mostrar as informagoes de saida do médulo e a aba Manual

(fig. 6.10) traz explicagoes sobre todas as opgoes e funcionamento do comando.
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Figura 6.9. Abas Required e Optional do comando r.patch.
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Figura 6.10. Abas Command output e Manual do comando r.patch.
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Na aba Required, o primeiro campo que temos a preencher é com os mapas que queremos
juntar. Selecione os dois rasters que importamos (um por vez). No segundo campo indique o
nome do arquivo de saida, no nosso exemplo, usamos srtm_30m.

Aqui vale uma dica: computadores sdo burros, e ter que trabalhar em plataformas dife-
rentes (Windows, Mac, Linux) s6 complica as coisas. Entao tente minimizar as chances de
problemas futuros e use nomes inteligentes em seus arquivos. Nao use espagos entre as pala-

¢_? (underscore/underline) ou use o que programadores chama de ‘CamelCase’,

vras, use um
onde cada palavra comeca com letra maitscula, sem espago entre as palavras. Como os no-
mes de arquivos serdo usados internamente pelos programas de SIG (ou seja, serdo varidveis
em termos de programacao), os nomes nao devem (nao podem) comegar por numeros, mas
podem ter niimeros no meio ou no final do nome. Finalmente, tente usar nomes que indiquem
que arquivo é esse e o que foi feito com ele, afinal nossa memoria nao é tao confidavel a longo
prazo. Um raster que representa um modelo de terreno pode muito bem ser chamado de
DEM (Digital Elevation Model) ou MDT (Modelo Digital de Terreno) como em DEM_petar ou
petarDEM. Se esse raster passar por uma filtragem, por exemplo, o arquivo de saida pode ser
petarDEM_filter_3x3 (aqui 3x3 representa o tamanho do filtro aplicado). Bem melhor do
que nomear os arquivos de mapal, mapa2, mapa_teste, mapa_agora_vai...

Apoés rodar o comando, o novo raster srtm_30m ji deve ser carregado e exibido no Map
display (fig. 6.11). Veja que agora a transicao de cores é suave, pois antes uma tabela de cores
era aplicada a cada layer, e agora temos apenas um layer. Desligue a visualizacao dos dois
rasters que importamos inicialmente e veja que o mapa gerado pelo r.patch ficou “cortado” na

porcao Leste. Para entender porque isso aconteceu, precisamos falar do conceito de region.

o2 L e b ] e i = g W

POASEER TR e D] Cerde— = Ay

Figura 6.11. Mapa raster resultante do comando r.patch.
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Antes disso va ao Layer Manager e clique sobre o icone que esté logo a direita do nome do
layer do arquivo que criamos (clicar com o botao direito do mouse sobre o nome do arquivo
também funciona). Veja que aqui temos vérias opcao a disposi¢ao, como remover o arquivo
da pilha (sem deletar o arquivo do computador), renomear o nome de exibi¢ao (o arquivo
nao é renomeado), mudar a opacidade (deixar o mapa transparente), mudar as propriedades
graficas do que é exibido (cores, espessura de linhas etc) e varias outras.

No momento, clique na iltima opcao, Metadata. Os metadados sao dados sobre os dados,
e indicam propriedades importantes, como limites geograficos, hora de criagdo do arquivo e
histérico de agoes (como indicar que o arquivo foi criado a partir da juncao de dois outros
arquivos). Ao selecionar essa opgao, o Layer Manager deve ativar a aba Command console,
com a saida do comando r.info.

Esta é a informagao que foi exibida na janela do Layer Manager:

Map: srtm_30m@guano Date: Wed May 18 21:31:50 2016
Mapset: guano Login of Creator: guano
Location: cursoRC

DataBase: /Volumes/MacintoshHD2/grassdata

Title: ( srtm_30m_full )

Timestamp: none

Type of Map: raster Number of Categories: O
Data Type: CELL
Rows: 4284
Columns: 7271

Total Cells: 31148964
Projection: UTM (zone -22)

N: 7351140 S: 7222620  Res: 30
E: 915270 W: 697140 Res: 30
Range of data: min = -50 max = 1463

Data Description:

generated by r.patch

Comments:

r.patch input="S25W0480guano,S25W049Q@guano" output="srtm_30m_full"
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6.4. Trabalhando com regions

O conceito de region é exclusivo do GRASS, e muito poderoso. A region define quais
os limites da area geografica sendo utilizada para andlises e qual a resolugao espacial que sera
adotada.

Ao alterar a resolucao da region, o GRASS faz uma reamostragem dos dados pelo método
do vizinho mais préximo, ou seja, o valor a ser usado para um pixel serd o valor do pixel original
mais préximo de seu centro.

Alterar os limites da region permite, por exemplo, executar anélises em sub-areas de
imagens que sdo muito grandes e cujo processamento seria muito demorado. Assim podemos
testar nossas ideias rapidamente, antes de aplica-las para uma &rea maior.

Vamos ver como estd definida nossa region. Na janela de terminal (ou na aba de Com-

mand Console do Layer Manager), digite g.region -p e pressione Enter:

GRASS 7.0.3 (cursoRC):~ > g.region -p
projection: 1 (UTM)

zone: -22

datum: wgs84
ellipsoid: wgs84
north: 7405000
south: 7160000
west: 640000
east: 885000
nsres: 29.99877556
ewres: 29.99877556
rows: 8167

cols: 8167

cells: 66699889

Lembre-se que existe um espago em branco entre o comando (g.region) e a flag (opgao)
-p, mas nao entre o traco (=) e a letra “p”. Vérias flags podem ser agrupadas diretamente,
como em -pae ao invés de -p -a -e.

Aqui o comando g.region imprime (com a opgao -p) as configuragoes da region ativa:
os limites geograficos, a resolucao espacial e a quantidade de linhas e colunas.

Essa é a region default, que definimos quando criamos a Location. Veja que apesar
de termos definido a resolugao espacial como 30m, os valores de nsres e ewres nao sao
exatamente 30m, porque o GRASS ajustou o tamanho das células (ou pizels) para encaixar
nos limites geograficos. Se vocé quiser que a resolucao seja fixa, mas que os limites possam
ser levemente alterados, use a flag —a do comando g.region juntamente com o parametro

res=30:
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GRASS 7.0.3 (cursoRC):~ > g.region -pa res=30
projection: 1 (UTM)

zone: -22
datum: wgs84
ellipsoid: wgs84
north: 7405020
south: 7159980
west: 639990
east: 885000
nsres: 30
ewres: 30
rows: 8168
cols: 8167
cells: 66708056

Agora vamos ver esses limites da region no Map Display. Na porcao inferior da janela
do Map Display, hd um menu drop-down com algumas opcoes (fig. 6.12). O padrao é estar
na op¢ao Coordinates, o que exibe as coordenadas da posi¢do do cursor na parte esquerda
inferior do Map Display. habilite a opcao Show comp. extent, e veja que deve aparecer
um retangulo em volta do nosso mapa (fig. 6.13). Esse retangulo indica os limites da region,

e sua cor é azul quando o display estd encaixado na region e vermelho nas outras situacoes.
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Figura 6.12. Opgbes do Map Display.
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Figura 6.13. Map Display com exibicao dos limites da region.

Isso explica porque o resultado do comando r.patch ficou “cortado” os comandos do
GRASS que trabalham com rasters (e imagens), sempre obedecem os limites da region.
Entao quando o r.patch calculou o mapa novo a partir dos dois anteriores, ele fez isso
apenas dentro dos limites da region.

Vamos rodar o r.patch novamente, mas antes vamos alterar os limites da region. Habilite
a visualizacao dos dados SRTM no Layer Manager e use as ferramentas de zoom para que os
dois raster estejam visualizados, tal como na figura 6.8. Em seguida clique no botdo Various
zoom options na barra de ferramentas do Map Display (o dltimo dos botdes com a lupa de

zoom) e selecione Set computational region extent from display (fig. 6.14).
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Figura 6.14. Definindo os limites da region a partir da drea exibida no Map Display.
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Agora o retangulo da region engloba todos nossos dados. Veja como ficaram as definigdes

dos limites com g.region:

GRASS 7.0.3 (cursoRC):~ > g.region -p
projection: 1 (UTM)

zone: -22
datum: wgs84
ellipsoid: wgs84
north: 7370430
south: 7204710
west: 697740
east: 910890
nsres: 30
ewres: 30
rows: 5524
cols: 7105
cells: 39248020

Rode o comando r.patch novamente, e use o0 mesmo nome srtm_30m para o arquivo de
saida. Sera preciso escolher a opcao Allow output files to overwrite existing files, ou
o GRASS ird retornar um erro dizendo que o arquivo de saida j4 existe, e ndao vai rodar
o comando. O resultado final devera estar como na figura 6.15, sem aquele “corte” que

observamos anteriormente.
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Figura 6.15. Novo mapa raster resultante do comando r.patch.
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Agora vamos ver o efeito de alterar a resolugao espacial da region. Antes vamos definir

uma region para coincidir com os limites e resolugao do raster srtm_30m:

GRASS 7.0.3 (cursoRC):~ > g.region raster=srtm_30m -p
projection: 1 (UTM)

zone: -22
datum: wgs84
ellipsoid: wgs84
north: 7351140
south: 7222620
west: 697140
east: 915270
nsres: 30
ewres: 30
rows: 4284
cols: 7271
cells: 31148964
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Figura 6.16. region ajustada ao limite do raster criado com r.patch.

O resultado no Map Display nao foi exatamente o que vocé esperava? Se os limites da
region ficaram muito longe das areas do mapa e vocé esperava que eles ficassem bem ajustados
aos dados, isso é porque quando criamos o raster com r.patch, os limites da region eram
esses, entao o GRASS entendeu que toda essa area deveria fazer parte do raster. A porcao
em volta dos dados, em que ndo vemos nada, estd definida como de valor nulo (NULL, na
linguagem do GRASS). Se quisermos ajustar a region aos dados nao-nulos, usamos a opgao

zoom:
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GRASS 7.0.3 (cursoRC):~ > g.region zoom=srtm_30m -p
projection: 1 (UTM)

zone: -22

datum: wgs84

ellipsoid: wgs84

north: 7344330

south: 7229070

west: 701820

east: 907080

nsres: 30

ewres: 30

rows: 3842

cols: 6842

cells: 26286964
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Figura 6.17. region ajustada ao limite do dados nao-nulos do raster criado com r.patch.

Mas ainda temos uma area muito grande para trabalhar. Vamos escolher uma sub-drea
interativamente. No Map Display, usa a ferramenta de Zoom e selecione uma area. Depois
de escolher a sub-drea, vd em Zoom options — Set computational region extent from
display. Depois, no terminal, ajuste a resolucao para 30m, forcando o tamanho dos pixels
usando g.region -pa res=30.

Assim vocé pode selecionar uma area interativamente até que fique do seu agrado. E pode
ainda salvar essa region para acesso rapido, com g.region -pa res=30 save=petar. Para
ativar a region ja salva, use g.region region=petar.

Podemos ver como os parametros da region afetam nossos dados se configurarmos o Map
Display para exibir os mapa de acordo com as configuragoes da region ativa (por padrao, os

mapas raster sao exibidos com suas propriedades originais).
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Para isso, localize na barra inferior do Map Display um menu de opgoes. Selecione Dis-
play resolution e veja que na parte esquerda da barra agora ha uma check-box que indica
Constrain display resolution to computational settings. Se essa caixa estiver mar-
cada, a resolugao dos mapas no display ird seguir as defini¢oes da region (os dados nao sao
alterados). Faca o teste, marque a caixa, altere a resolugdo da region e force o re-desenho
dos dados usando o segundo icone da barra de ferramentas do Map Display (Render map).

As figuras a seguir mostram esse comportamento.
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Figura 6.18. Display com resolugdo de 30m (esquerda) e 300m (direita).
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Figura 6.19. Display com resolugio de 1500m (esquerda) e 3000m (direita).
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7. Dados vetoriais

Neste capitulo veremos um pouco mais sobre dados em formato vetorial. Vamos aproveitar

a oportunidade para comegar a trabalhar com o QGIS.

7.1. Arquivos ESRI shape

Dentre os diversos formatos de mapas vetoriais existentes, provavelmente o mais utili-
zado atualmente seja o shapefile, criado pela empresa ESRI?!, desenvolvedora do pacote SIG
proprietario ArcGI$©. Com uma implementacio simples e especificacio técnica aberta??, é
muito dificil encontrar, hoje em dia, programas SIG que nao suportem o formato SHP.

Um shapefile consiste de um arquivo principal, um arquivo de indice e uma tabela em
formato dBASE. O arquivo principal contém os registros de todos os elementos graficos (shapes
— pontos, linhas, poligonos) com uma lista dos vértices de cada elemento. No arquivo de indice,
cada registro determina a posi¢ao do registro correspondente no arquivo principal. A tabela
dBASE contém os atributos das entidades geométricas. Note que devido & limitagoes do
formato dBASE IV, os nomes das colunas na tabela de atributos ndo podem exceder onze
caracteres.

Adicionalmente, pode-se ter um arquivo que especifique a projecao cartografica e ainda
arquivos auxiliares. Todos os arquivos devem ter o mesmo nome, sendo diferenciados pela

extensao. Por exemplo:

estradas.shp — arquivo principal, armazena os elementos graficos
estradas.shx — arquivo de indice dos elementos graficos

estradas.dbf — tabela de atributos em formato dBASE IV
estradas.prj — arquivo de projecao cartografica

estradas.sbn — arquivo auxiliar - indice espacial dos elementos gréaficos

estradas. sbx — arquivo auxiliar - indice espacial dos elementos graficos

7.2. Dados vetoriais no QGIS

Um dado muito interessante é o mapa-indice que mostra a situacao atual do ma-
peamento sistematico topografico do Brasil. Sao diversos layers vetoriais, que trazem
quais mapas topograficos estdao disponiveis de acordo com a escala. Baixe o arquivo
em ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapeamento_sistematico/mapa_indice_digital_4ed/
produto_mapa_indice_digital/shape.zip. A nota explicativa estd em ftp://geoftp.

ibge.gov.br/mapeamento_sistematico/mapa_indice_digital_4ed/leia_me_4ed.pdf.

nttp: //wuw.esri.com
nttp://wuw.esri.com/library/whitepapers/pdfs/shapefile.pdf


ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapeamento_sistematico/mapa_indice_digital_4ed/produto_mapa_indice_digital/shape.zip
ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapeamento_sistematico/mapa_indice_digital_4ed/produto_mapa_indice_digital/shape.zip
ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapeamento_sistematico/mapa_indice_digital_4ed/leia_me_4ed.pdf
ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapeamento_sistematico/mapa_indice_digital_4ed/leia_me_4ed.pdf
http://www.esri.com
http://www.esri.com/library/whitepapers/pdfs/shapefile.pdf
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Apébs baixar os dados, descompacte o arquivo shape.zip e inicie o QGIS. A interface do
QGIS possui uma area a esquerda para a pilha de layers carregados e uma area a direita para
a exibicao dos mapas.

Tanto no QGIS como na maioria dos SIG (ArcGIS etc) os dados (shapefiles, geotiffs etc)
nao sao abertos usando a tao comum combinacao File — Open. Esse caminho é usado para
abrir arquivos de projeto, que sao usados quando se deseja salvar todo o esquema de trabalho,
incluindo os diversos layers carregados, suas propriedades gréficas (cores, simbologia) e demais
configuracoes. Os dados vetoriais ou raster sao adicionados no projeto atual. Isso é feito
clicando no icone com um simbolo de “+”(Add vector layer - fig. 7.1). O QGIS tem botoes
diferentes para cada tipo de dado (vetor, raster etc), enquanto que o ArcGIS, por exemplo,

tem apenas um botao para adicionar dados, independente do tipo.
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Figura 7.1. Interface grafica do QGIS.

No arquivo shape.zip que baixamos, existem alguns dados de referéncia além das cartas

topograficas disponiveis por escala. Sao dados em escala 1:1.000.000:

e Malha Municipal (LM_MUNICIPIO_2007)

Hidrografia (HD_MID_CURSO_DAGUA e HD_MID_MASSA_DAGUA)

Rodovias (ST_MID_RODOVIA)

Capitais (LC_MID_CAPITAL)

Unidades federativas (LM_UF)
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Adicione, por exemplo, o layer LM_UF e vocé terd um mapa do Brasil dividido por estado
(cada estado é um poligono). Adicione depois o layer VETOR_250000, que mostra quais mapas
topograficos em escala 1:250.000 estao disponiveis em formato vetorial (fig. 7.2). As cores
que vocé vera certamente serao diferentes das exibidas nas figuras, pois elas sdo atribuidas
aleatoriamente.
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Figura 7.2. QGIS com layers LM_UF e VETOR_250000 carregados.

Aproveite para explorar a interface do QGIS. O icone com um “i” é o da ferramenta para
identificar feicOes e mostrar os atributos dessas feicdes que estao na tabela de atributos. O
layer que serd analisado é o que estiver selecionado na pilha de layers. A selecao é feita ao
clicar sobre o nome do layer, e uma faiza azul sobre o nome mostra qual layer esta selecionado.
No nosso exemplo, selecionamos o layer VETOR_250000, e ao clicarmos sobre um dos poligonos
vemos uma janela como a da figura 7.3. Todas essas informacoes estao armazenadas na tabela

de atributos (o arquivo .dbf) do shapefile.
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Figura 7.3. Informagoes sobre um dos poligonos do layer VETOR_250000 (parcial).
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Mas fica um pouco dificil visualizar os dois layers um sobre o outro. vamos entao alterar
as propriedades de exibi¢ao do layer VETOR_250000. Dé um duplo-clique sobre o nome do
layer (ou clique com o botao direito e selecione a opgao Properties). A janela de didlogo
das propriedades é mostrada na figura 7.4. Aqui podemos, por exmplo, alterar a cor do
preenchimento dos poligonos, a cor e espessura das linhas entre varias outras opgoes. Altere
a transparéncia do preenchimento dos poligonos e clique em Apply. Assim vocé pode testar
varias configuragoes até encontrar a que mais lhe agrada. Quando estiver satisfeito, clique
em OK.
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Figura 7.4. Janela de didlogo das propriedades do layer.

Na figura 7.5 vemos que alguns dos poligonos estao mais escuros que outros. Qual sera a
causa? Como os preenchimentos estdo com transparéncia, uma cor mais escura pode indicar
que ha dois ou mais poligonos sobrepostos, o que nesse caso indicaria um erro nos dados, pois
ha duplicacao de informacao. Para confirmar a suspeita, use a ferramenta de informagao e
clique sobre um desses poligonos mais escuros (pode ser necessario usar a ferramenta Zoom
antes). Na janela de resultados (7.6) vemos que realmente temos dois elementos no mesmo
lugar.

Muito bem. Agora que ja estamos acostumados com o QGIS, vamos baixar alguns dados.
Como estamos trabalhando com a area do Vale do Ribeira, vamos usar dados do Sistema de
Informacdes Geogréficas do Ribeira de Iguape e Litoral Sul (http://www.sigrb.com.br). E
necessario fazer um cadastro gratuito para baixar os dados. No site do SIG-Ribeira, vd em
Download — Arquivos e escolha Dados SIG-RB 3.1 - Vetores e Matrizes. O arquivo
tem cerca de 360MB em formato ZIP e quase 1,5GB descompactado. Dentro do arquivo,

localize os diretérios Drenagem, Isolinhas e Pontos_Cotados.


http://www.sigrb.com.br
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Figura 7.5. Layer VETOR_250000 com transparéncia no preenchimento.
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Figura 7.6. Janela de informagoes com dois resultados.

No QGIS, inicie um novo projeto (o primeiro icone da barra de ferramentas) e insira
os shapes selecionados do SIG-Ribeira. Esses dados representam a hidrografia e topografia

de todo o vale do Rio Ribeira de Iguape (7.7), digitalizados a partir de mapas topogréficos
1:50.000.
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Figura 7.7. Dados de hidrografia do projeto SIG-Ribeira.

Abra a janela de propriedades de um dos arquivos e na aba General, veja as informagoes

em Coordinate reference system. O arquivo estd em coordenadas geograficas e com datum
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SADG69. Isso significa que serd necessario projetar esses dados para importa-los no GRASS.

Aproveite e anote o cédigo EPSG dessa projegao: 4618.
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Figura 7.8. Sistema de coordenadas dos dados do SIG-Ribeira.

Outra maneira de determinar o sistema de coordenadas é abrir o arquivo de extensao .prj

que acompanha o arquivo shapefile:

GEOGCS["GCS_South_American_1969",
DATUM["D_South_American_1969",
SPHEROID["GRS_1967_Truncated",
6378160.0,298.25]1],
PRIMEM["Greenwich",0.0],
UNIT["Degree",0.0174532925199433]]

7.3. Arquivos ASCII

A importacao de pontos vetoriais a partir de arquivos texto é uma tarefa bastante comum
em SIG. Sao arquivos de texto puro (também chamado de ASCII??), sem formatacdo (negrito,
italico, etc). Podem ter extensao .txt (text), .dat (data), .csv (comma separated values),
.asc, entre outras. Os dados sao dispostos um por linha, com os atributos (latitude, longitude,
elevagao, etc) separados por espaco, virgula, tabulacao, ou outros caracteres especiais, como
“&’e “|7.

Ao invés de simplesmente importar um arquivo XYZ qualquer, vamos aproveitar esta
oportunidade para ver mais alguns comandos do GRASS. Vamos criar um arquivo de pontos
vetoriais aleatoriamente distribuidos em uma area, atribuir um valor de elevagao para cada
ponto (a partir do modelo SRTM), exportar esses pontos em formato ASCII e finalmente

importar o arquivo XYZ.

http://pt.wikipedia.org/wiki/ASCII


http://pt.wikipedia.org/wiki/ASCII
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7.3.1 Geracdo de pontos aleatérios

Primeiramente, vamos ajustar os limites da region ativa para aquela que salvamos ante-
riormente. No terminal digite g.region -p region=petar.

Se quiser conferir se a operacao funcionou, use a op¢ao Zoom to... — Zoom to com-
putational region e confira se a area exibida é a mesma que foi escolhida antes.

Agora vamos criar os pontos aleatérios, com o comando v.random. V4 em Vector —
Generate points — Generate random points [v.random]. Crie um novo layer chamado
pontos_rand, com 1000 pontos.

Certamente seu resultado serd diferente da figura 7.9, uma vez que a posicao dos pontos
é definida aleatoriamente. Se vocé nao gostar da distribuigao dos pontos por algum motivo,
como areas de grande concentragao de pontos e outras meio “vazias”, selecione a opgao Allow
output files to overwrite existing files, na aba Optional, e rode o comando novamente,

até atingir um resultado satisfatério.

Figura 7.9. Pontos aleatérios gerados com v.random.

7.3.2 Amostragem da altitude

Agora vamos amostrar a altitude de cada ponto, a partir do modelo SRTM. Com o mapa
pontos_rand selecionado no Layer Manager, procure a opgao Show attribute data, e clique
no icone correspondente. Vocé deverd ver a mensagem de erro (Fig. 7.10):

O que significa que o mapa foi criado, mas a tabela de atributos nao. Quando mapas
vetoriais sao criados dessa maneira, é preciso criar a tabela de atributos e povoa-la com uma
linha por categoria. Isto pode ser feito com o comando v.db.addtable. V4 em Databases

— Vector database connections — New table [v.db.addtable].



7.3 Arquivos ASCII 68

[EETTETTY

Do 0 a8 CorrascTion [ y-CInn M
szoriza o ool defized iv OO e, You
bl e g dduwsiiiiies N W Rege lphd ik

et o v

Figura 7.10. Mensagem de erro do gerenciador de tabelas de atributos do GRASS.

Na aba Required, coloque pontos_rand como nome do mapa vetorial. Na aba Defini-
tion o primeiro campo pode ficar vazio (o nome do mapa serd usado para o nome da tabela) e
no ultimo campo (columns) ji podemos criar a coluna que vai armazenar os dados de eleva-
¢ao. Este campo é preenchido com o nome da coluna seguido do tipo de dados (integer para
numeros inteiros, float para valores decimais e string para textos). Coloque elev integer e

rode o comando.
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Figura 7.11. Opgdes do comando v.db.addtable.

Se vocé abrir o gerenciador de tabelas do GRASS verd uma interface tipo planilha, com
uma linha para cada objeto do layer e suas colunas de atributos. Por enquanto nossa tabela
tem a coluna cat, com valores sequenciais para os pontos, e a coluna elev estd vazia.

Agora sim podemos extrair a altitude de cada ponto e vamos fazer isso de duas maneiras,
incluindo valores na tabela e depois criando atributos de elevagao 3D que nao sao armazenados
na tabela.

Abra o comando v.what.rast em Vector — Upadte attibutes — Sample raster
maps at point locations [v.what.rast]. No didlogo do comando v.what.rast, escolha
pontos_rand como mapa vetorial de entrada, srtm_30m como raster a ser questionado e na
aba Optional, elev como a coluna do banco de dados que sera atualizada com os valores do

raster em cada ponto.
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Abra novamente o gerenciador de tabelas e veja que agora as duas colunas de dados estao

populadas, uma com a categoria de cada ponto e outra com o valor de elevacao extraido do

SRTM (fig. 7.13).
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Figura 7.12. Coluna elev atualizada com os valores do SRTM.

Agora vamos usar o comando v.drape. Vi em Vector — Develop vector map —

Create 3D vector over raster [v.drape|. Na aba Required, especifique como mapa de

entrada pontos_rand, pontos_rand_Z como mapa resultante e escolha srtm_30m como raster

a ser amostrado. Na aba Selection, deixa apenas point selecionado em Input feature type.

O mapa gerado por este comando é um vetor 3D, ou seja, os valores amostrados do raster sao

armazenados como elevacao, e nao como atributos na tabela.

Apés rodar este comando, se vocé usar a ferramenta Query do Map Display (Query

raster/vector map(s) (display mode)), ao clicar sobre os pontos do mapa, vocé vera na

aba Command console do Layer Manager, as propriedades de cada um, como coordenadas,

categoria e elevagao (fig. 7.13).
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Figura 7.13. Atributos do ponto selecionado.

e

L= il

FEAMET 1R, TR TS OREY

Ezdra

i

2o

B

L]

iy iy WS b= g el o b wr e Ve bl e el b |
oordas_rerd T
=

-]

I [
Coimpry 6 s i

Coan



7.3 Arquivos ASCII 70

7.3.3 Exportacao como ASCII

Com o mapa de pontos criado e convertido para 3D, podemos exportd-lo como ASCII,
com o comando v.out.ascii. V4 em File — Export vector Map — ASCII points or
GRASS ASCII vector export [v.out.ascii]. Na aba Required defina pontos_rand_Z
como input e na aba Output, pontos_rand_Z_ascii.txt como resultado (output). Na aba
Selection, deixe o tipo de formato de saida como point.

Se vocé nao definir um diretério especifico para o arquivo de saida, ele serd gravado no
seu diretério atual (descubra qual é usando pwd no terminal).

Apesar de em sistemas Linux/Mac OSX néo ser exatamente obrigatério definir uma ex-
tensao para o arquivo (pois o sistema “sabe” que se trata de um arquivo texto ASCII e vai
usar um editor de textos simples para abri-lo), no Windows é necessario indicar uma extensao,
como .txt. Como boa prética, use uma extensao que descreva seus dados, como .txt ou
.asc.

Abra o arquivo pontos_rand_Z com um editor de textos (Notepad, por exemplo). Vocé

verd as colunas separadas pelo sinal “|”, como X | Y | Z | cat:

740528.99987136|7275840.86897838(80| 1

733448.47677301|7298806.06238889|967 |2
742406 .78835657 | 7273536 . 74565529398 | 3
745103.32662358|7292579.89929052 474 |4
716935.08292914|7275286.76277608|197 |5

7.3.4 Importacdo do arquivo ASCII

Vamos agora importar o arquivo ASCII (nosso objetivo iniciall), com o comando
v.in.ascii. V4 em File — Import vector data — ASCII points or GRASS AS-
CII vector import [v.in.ascii].

Na aba Required defina pontos_rand_Z.txt como entrada e pontos_ascii_import
como resultado. Na aba Points, use a a coluna 3 como valor Z, para que o mapa seja criado
como 3D. Note as opgoes Do not create table in points mode e Do not build topology in points
mode, muito usadas quando o arquivo tem muitos pontos (da ordem de dezenas de milhares
a milhoes), o que torna invidvel trabalhar com tabelas associadas & arquivos.

Por fim, exiba os dois mapas de pontos sobrepostos, no Layer Manager. Faca com que
pontos_rand_Z fique por baixo. Altere as cores de linha e do preenchimento do simbolo para
vermelho e mude tamanho do simbolo para 10. Altere o simbolo de pontos_ascii_import

para basic/diamond, com tamanho 5 (fig. 7.14).
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Figura 7.14. Mapa de pontos importado com v.in.ascii sobreposto ao mapa gerado com v.random.

7.4. Importacao de dados vetoriais no GRASS

Agora que ja temos os shapefiles, vamos importa-los no GRASS. Vi em File — Import
vector data — Import of common formats with reprojection [v.import].

Na aba Input, podemos apenas selecionar o arquivo com extensao .shp. Na aba OQutput,
se nao inserirmos um nome novo para o layer, o nome do arquivo de entrada sera utilizado.
Ainda temos a opgao de importar todo o arquivo (extent-input) ou limitar a region ativa
(extent-region). Na aba Input SRS vamos inserir o cédigo EPSG que anotamos no QGIS
(lembra? era 4618). Como o arquivo é bem grande, vamos limitar a importacao a region que

salvamos anteriormente. Importe os trés shapefiles.
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Figura 7.15. Dados vetoriais importados somente para a region ativa.
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Um ponto interessante é que em um shapefile nao é possivel ter mais de um tipo de
geometria (ponto, linha, poligono) por arquivo, mas o formato vetorial do GRASS nao tem
essa limitagao. Quando um arquivo de poligonos é importado, temos as linhas que representam
os limites dos poligonos (boundaries), as dreas dos poligonos e os centréides de cada drea (algo
como o centro de massa do poligono). Se quisermos, podemos pedir ao GRASS que exiba
somente as linhas ou os centréides ou combinagoes das diversas geometrias.

O comando que usamos para importacao é especifico para casos em que o sistema de co-
ordenadas do arquivo e da Location nao sao iguais. Quando os sistemas sao iguais, podemos
usar File — Import vector data — Common import formats [v.in.ogr], que é uma
versao simplificada do comando v.in.ogr. Se vocé rodar o comando v.in.ogr no terminal
(sem nenhum parametro), pode ver que ha muitas opgoes para a importagao. Além de im-
portar o arquivo para a Location ativa, pode-se importar apenas as entidades localizadas
dentro de determinadas coordenadas (subset), ou entidades selecionadas pelos seus atributos,

por meio de expressoes SQL.

7.5. Buffers

Uma tarefa bastante comum em SIG é determinar dreas de vizinhanga (buffers) ao redor
de pontos, linhas ou dreas. No GRASS podemos fazer buffers para a partir de mapas raster
ou vetoriais.

Vamos ver um exemplo. V4 em vector — Buffer vectors [v.buffer]|. Primeiro use o
mapa de drenagens que importamos como entrada e na aba Distance defina um valor de 50
(metros, a unidade das coordenadas). Assim todas as linhas terdo um buffer com a mesma
distancia. Ainda na aba Distance, podemos definir a orientacdo de um eixo arbitrdrio e
fazer buffers com distancias diferentes nas diregoes paralela e perpendicular a esse eixo. Veja
o efeito disso fazendo um buffer com distancia de 200m no eixo principal (major axis), 400m

no eixo perpendicular (minor azxis) e diregao do eixo principal de 45°(fig.7.16).
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Figura 7.16. Buffer com distancias fixas (esq.) e diferentes com relagdo a um eixo arbitrério (dir.).
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Além de determinar um valor fixo para a distancia do buffer, possivel usar os valores de
uma coluna do banco de dados para que categorias diferentes tenham distancias diferentes.
O mapa de Pontos_Cotados tem as altitudes dos pontos na coluna AVG_Z. Vamos fazer um
buffer a partir desse mapa. Na aba Selection, escolha o layer 1 e na aba Distance selecione
a coluna AVG_Z (deixe as opg¢oes de distancia em branco).

Veja que o raio de cada buffer varia de acordo com o valor no banco de dados e que os
poligonos que se sobrepoem sao fundidos. Caso nao queira que isso aconteca, selecione a flag
Transfer categories and attributes na aba Attributes. A diferenca entre os resultado

estd na figura 7.17.
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Figura 7.17. Buffer com fusao das geometrias (esquerda) e sem fusao (direita).
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8. Trabalhando com mascaras

Maéscaras sao uma maneira de selecionar areas irregulares para analises. Normalmente
define-se uma area a partir de um poligono vetorial ou de uma (ou mais) classe de um mapa
raster. Uma vez definida a méscara, as andlises raster sé serao executadas dentro da méscara,
obedecendo as definigoes de extensao e resolucao espacial da region.

Nossa mascara serd definida pelos limites do Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira
(PETAR). Para obter o shapefile do PETAR, v4 em http://mapas.mma.gov.br/i3geo/
datadownload.htm e, no menu da esquerda em i3Geo — Areas Especiais — Unidades
de conservagao — UCs estaduais de protecao integral. Clique sobre o nome do tema e
baixe os trés arquivos ucsei. Abra no QGIS (coordenadas geograficas, WHS84) e selecione o
PETAR. Clique com o botao direito e escolha Save As. No didlogo de salvar, defina o sistema
de coordenadas como WGS84 UTM 22S e lembre-se de marcar a opcao Save only selected
features (fig. 8.1).
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Figura 8.1. Salve apenas os limites do PETAR.

Importe o arquivo no GRASS e visualise o0 mapa sobre o modelo SRTM para ver se esta
tudo certo. Depois vd em Raster — Mask [r.mask]. Na aba Vector, defina o mapa do
PETAR como méscara e rode o comando. Veja que agora sé a porcao do raster que esta
dentro dos limites do poligono é exibida (fig. 8.2).

Outra opcao é criar uma mascara a partir de valores ou intervalos de valores de mapas
raster. Remova a méscara existente (no terminal, use r.mask -r) e na aba Raster, selecione
o mapa srtm_30m como entrada e em maskcats use um intervalo de valores, como 100 thru
300. Voceé também pode usar mais de um intervalo, como em 100 thru 300 800 thru 1200
(fig. 8.3).


http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm
http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm

8 - Trabalhando com méscaras 75

L e e — —

JEE—— =y - EE—— N —— fres =

Figura 8.2. Efeito da méscara sobre dados raster.

ALLETE (b s 1 st e

T PR frm== nr Mo RS

Figura 8.3. M4scara com dois intervalos de valores (100 thru 300 800 thru 1200).
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9. Analise Digital de Terreno

9.1. Hipsometria

Vamos iniciar a analise de terreno com o mapa hipsométrico, onde temos a representagao
do relevo em classes de altitude (no nosso caso, classes de 50 metros). Vamos utilizar os
comandos r.reclass para criar o mapa com as classes de altitude e o comando r.colors
para definir a cor de cada classe.

V4 em Raster — Change category values and labels — Reclassify [r.reclass]. Na
aba Required, especifique o nome do mapa a ser reclassificado (no nosso caso, srtm_30m) e
o nome do novo mapa a ser criado, como srtm_30m_hipso100. Ainda podemos indicar um
arquivo de texto que contenha as regras de classificacao ou entrar com os valores manualmente.

As regras de classificacao devem ser digitadas de acordo com o seguinte esquema:
intervalo de dados = nimero da categoria rétulo da categoria

No nosso exemplo, usamos as seguintes regras:

-50 thru 100 =1 0 - 100m

100 thru 200 = 2 100 - 200m
200 thru 300 = 3 200 - 300m
300 thru 400 = 4 300 - 400m
400 thru 500 = 5 400 - 500m
500 thru 600 = 6 500 - 600m
600 thru 700 = 7 600 - 700m
700 thru 800 = 8 700 - 800m
800 thru 900 = 9 800 - 900m

900 thru 1000 = 10 900 - 1000m
1000 thru 1500 = 11 1000 - 1500m

Note que um intervalo dos dados é definido por menor valor thru maior valor. Outro ponto
importante é que o comando r.reclass na verdade nao gera um layer novo, mas apenas uma
tabela de reclassificagdo que é interpretada pelo GRASS cada vez que é necessario acessar
o layer novo (reclassificado). Isto é feito para economizar espaco em disco e faz com que,
enquanto o layer reclassificado existir, nao seja possivel apagar ou renomear o layer original,

pois a reclassificacao depende dele para ser acessada.
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Figura 9.1. Reclassificagdo dos dados SRTM em classes de 100 metros.

Para alterar as cores do mapa reclassificado, vamos usar o comando r.colors (Raster

— Manage colors — Color tables [r.colors]). Podemos escolher esquemas pré-definidos

ou utilizar regras préprias. O comando r.colors oferece varias tabelas de cores pré-definidas

(fig. 9.2).
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Figura 9.2. Escalas de cores do comando r.colors .
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As regras de classificagdo devem ser digitadas da seguinte maneira:
nimero da categoria valor_RED valor_GREEN valor_BLUE

Onde os valores para as cores estao entre 0-255. Existem outras opgodes para definir
cores com r.colors, como utilizar porcentagens de Vermelho/Verde/Azul (RGB) ao invés
de valores entre 0-255, utilizar nomes de cores ou esquemas pré-definidos. Para ver todas as
possibilidades, consulte a pagina de manual do comando.

Na figura 9.3 temos o mapa hipsométrico com a tabela de cores elevation.
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Figura 9.3. Mapa hipsométrico com classes de 100 metros e tabela de cores elevation.

9.2. Relevo sombreado

Vamos fazer uma imagem de relevo sombreado (shaded relief) dos nossos dados SRTM.
Este comando vai simular uma iluminacao solar sobre o modelo de elevagao. Para isso pre-
cisamos informar a altitude do sol com relagao ao horizonte (no exemplo, 25°) e também o
seu azimute (45°). Adicionalmente, podemos utilizar um exagero vertical (5), muito til
em &areas sem desnivel acentuado.

V& em Raster — Terrain analysis — Compute shaded relief [r.relief]. Defina a
region para coincidir com os limites e resolugao do raster srtm_30m.

Na aba Required, entramos com o mapa srtm_30m e um nome para o mapa de saida.
As opgoes da posicao do sol estdo na aba Sun position, e na aba Optional temos o exagero
vertical e um fator de correcdo para unidades de elevacdo. Esse comando espera que as
unidades dos dados na horizontal e na vertical sejam as mesmas (isso vale para outros SIGs).
Ao trabalhar com Locations em latitude-longitude, por exemplo, as unidades horizontais
estardao em graus e as verticais em metros. Nesse caso, deveriamos selecionar meters na

ultima opcao, que faz o ajuste entre as escalas horizontal e vertical.
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Para nao perder o costume de usar nomes explicativos, uma boa opg¢ao para o nome do
mapa de saida é srtm_30m_shade_045_25_z2. Isso significa que o mapa base foi 0 srtm_30m,
que foi aplicado um sombreamento shade, com azimute de 045 graus, inclinacao de 25 graus

e exagero vertical (em z) de 2 vezes. E sempre bom utilizar trés algarismos para representar

o azimute, para evitar confusdo com a inclinagédo. O resultado estd na figura (9.4).

T TRAKR 5 DA ey i e

=
! = S e ST L _:'I g O T2 e -

CHCETRE P - r

Figura 9.4. Resultado do comando r.relief, com resolugao original de 30m.

Nao d& para ver muita coisa. Isso porque nossa area é muito grande, e a resolugao original
dos dados (3 arcos de segundo, ou aproximadamente 90 m) é muito detalhada para observar
a area como um todo. Para poder ver as formas de relevo maiores, precisamos diminuir a
resolucao espacial.

Vamos alterar a resolucao espacial para 300m com g.region -p res=300. Agora refaga a
imagem de relevo sombreado, usando os mesmos parametros de iluminagao e exagero vertical.
Na figura 9.5 podemos ver bem melhor o relevo da regiao.

Uma opcao interessante é visualizar o relevo sombreado com a escala de cores sobreposta.
Para isso, no Layer Manager, clique no icone Add various raster map layers e escolha
Add shaded relief map layer. Na janela do comando d.shade, selecione srtm_300m_-
shade_045_25_z2 como imagem de relevo (shade) e srtm_30m_hipso como imagem a ser
sobreposta ao relevo (color). Visualize o resultado no Map Display (fig. 9.6).

A aparéncia da imagem produzida varia bastante de acordo com o azimute do iluminante.
Feigbes lineares do relevo (que podem estar ligadas a estruturas geolégicas, por exemplo) sao
destacadas quando o iluminante esta posicionado na direcao perpendicular a feicao. Caso o
interesse seja uma andlise de elementos lineares interpretados em imagens de relevo sombreado,
deve-se produzir vérios mapas, com iluminante posicionado em diferentes orientagoes (Liu,

1987; Riccomini & Croésta, 1988; Grohmann, 2004; Smith & Wise, 2007).
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Figura 9.5. Resultado do comando r.relief, com resolugao de 300m.
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Figura 9.6. Mapa hipsométrico sobreposto a relevo sombreado.

A posicao do iluminante pode até mesmo fazer com que tenhamos a impressao de“relevo
invertido”. Pessoas que moram no hemisfério sul, por exemplo, estdo acostumadas com ilumi-
nacao vinda de norte em aerofotografias e em imagens orbitais. Um mapa de relevo sombreado

com iluminagao vinda de sul pode parecer invertido para alguns.
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9.3. indices de forma

Diversos parametros morfométricos podem ser usados para descrever a superficie topogra-
fica, tais como declividade da vertente (slope), orientacdo da vertente (azimute ou aspecto,
aspect) e curvaturas associadas a forma concava/convexa da forma de relevo.

Para calcular esses indices, vamos usar o comando r.slope.aspect (Raster — Terrain
analysis — Slope and aspect [r.slope.aspect]). Nosso mapa de entrada é srtm_30m. Na
aba OQutput, defina os nomes dos mapas de saida, de acordo com o parametro calculado:
srtm_30m_slope e srtm_30m_aspect. Nao se esquega de conferir as configuragoes da region
ativa antes de executar o comando.

Por padrao o mapa de declividade tem valores em graus, ou opcionalmente em porcen-
tagem. O mapa de orientagdo de vertentes tem valores iniciando em Leste, crescendo em
sentido anti-horario: 90° corresponde a Norte, 180° a Oeste, 270° a Sul e 360° a Leste. O
valor 0 (zero) é usado para identificar dreas de orientacao indefinida quando a a superficie é
plana (declividade zero). Caso a unidade dos valores de elevagao do layer original nao esteja

em metros, é preciso usar a opgao zscale para converter os valores.

Figura 9.7. Mapas de declividade (esquerda) e aspecto (orientacéo de vertentes - direita).

Dependendo da aplicacao, o usuario pode necessitar de uma mapa com declividade agru-
padas em classes. Isto pode ser feito com o comando r.reclass. Um exemplo de classificacao

¢ dado na péagina de manual do comando r.slope.aspect:
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categoria intervalo rétulos (labels)
(em graus) (em porcentagem)
1 0-1 0-2%
2 2-3 3-5%
3 4-5 6-10%
4 6-8 11-15%,
5 9-11 16-20%
6 12-14 21-25Y%
7 15-90 26% e acima

A regra de reclassificacdo do r.reclass ficaria assim:

0 thru 1 =1 0 thru 2%
2 thru 3 =2 3 thru 5%
4 thru 5 = 3 6 thru 10%
6 thru 8 =4 11 thru 15%
9 thru 11 =5 16 thru 20%
12 thru 14 =6 21 thru 25%
15 thru 90 =7 26% e acima

Os célculos deste comando sao realizados de acordo com as férmulas de Horn (1981). Para
a determinacao da declividade e do aspecto, o algoritmo utiliza uma matriz 3x3 ao redor de
cada pixel, portanto nao é possivel calcular os valores para as células adjacentes as bordas do
layer. Essas células recebem valores de declividade e aspecto zero.

De acordo com o manual do comando, caso o layer utilizado para calcular o aspecto seja do
tipo integer (apenas valores inteiros), deve ocorrer maior freqiiéncia de valores nas diregoes
0°, 45°, 90°, 180°, 225°, 270° e 315°. Caso o layer seja do tipo float (valores fracionais), esse
tipo de problema nao deve acontecer. Veremos como resolver esse problema sa secao 10.6.

Células com declividade muito baixa também terao maior freqiiéncia de valores nas dire-
¢oes 0°,45°,90°, 180°, 225°, 270° e 315°. Para evitar que isso ocorra, pode-se utilizar a opcao
min_slp, que fard com que todas as células com declividade menor que o valor estabelecido
recebam valores nulos.

O mapa de aspecto produzido pelo GRASS tem valores entre 0-360 iniciando no Leste
e crescendo em sentido anti-horario. Essa organizacao dos valores é esperada por alguns
outros comandos (como os de modelagem hidroldgica), e enquanto que a escala de cores
utilizada é muito boa para interpretacoes visuais, se quisermos fazer uma andlise estatistica
ou correlagdo com o mundo real, devemos transformar os valores para a orientagao geografica
(compass-oriented aspect values).

Podemos fazer isso com a ferramenta de dlgebra de mapas raster, r.mapcalc. Va em
Raster — Raster map calculator [r.mapcalc]. Aqui entramos com uma expressao que

serd avaliada pelo comando e executada, para um ou mais rasters.
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Pode-se utilizar desde expressoes simples até esquemas complexos, envolvendo testes 16gi-
cos. Uma boa leitura sobre essa poderosa ferramenta é Shapiro & Westervelt (1991).

No campo maior da parte inferior da janela, Expression, podemos digitar as expressoes
ou podemos utilizar a segunda opc¢ao da parte direita da janela, Insert mapcalc function
para nos auxiliar. Procure por if (x,a,b) e a insira. Essa expressao ird primeiro verificar a
condicao x. Se x for verdadeiro, entao a instrucao a serd executada. Se x for falso, a instrucao
b serd executada.

Para converter os valores de aspecto, usaremos a seguinte férmula:
if (A <= 90, 90-A, 360+90-A4)

Portanto se os valores do mapa A forem menores ou iguais a 90, iremos subtrai-los de 90,
caso os valores sejam maiores do que 90, eles serao subtraidos de 450.
Preencha os campos da janela (fig: 9.8) de modo que o mapa de saida seja srtm_30m_-

aspect_compass e a expressao seja:

if (srtm_30m_aspect <= 90, 90 - srtm_30m_aspect , 450 - srtm_30m_aspect)
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Figura 9.8. Janela do r.mapcalculator.

Apés a execucao do r.mapcalc, o GRASS atribui ao novo mapa uma escala de cores
padrao, mas vocé pode mudar isso usando r.colors e atribuir, por exemplo, a escala aspect
ou aspectcolr. Se fizer isso, ird notar que a escala de cores aspect deixa 0 mapa um pouco
estranho, até com aparéncia de relevo invertido (fig: 9.9). Como falamos na segao 9.2, estamos
acostumados a imagens com iluminante a partir do norte, entao podemos acertar essa escala

de cores usando o seguinte esquema em r.colors:
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0 white
180 black
360 white

Figura 9.9. Mapas aspecto com escala de cores aspect (esquerda) e definida manualmente (direita).

9.4. Andlise de vizinhanca

A andlise de vizinhanca baseia nas relagoes entre os valores das células de um raster com
as células vizinhas e podem ser calculados por janelas méveis ou por janelas de busca.

As janelas moveis (roving-windows — Demers, 2004), também chamadas de médias méveis
ou filtros de convolugao (este termo mais utilizado em processamento digital de imagens),
consiste em estabelecer uma vizinhanca de (n x n) células (com n impar, geralmente) ao
redor de cada célula do mapa raster, e estabelecer a esta célula central um valor determinado
a partir de uma fungao (média, moda, desvio padrao etc) de todos os valores contidos na
vizinhanga (fig. 9.10).

Na andlise por janelas de busca (search window — Shary et al., 2002) estabelece-se uma
janela (normalmente quadrada) de tamanho arbitrério, a fungao é calculada para todas as
células que estiverem dentro da janela e o valor obtido é atribuido ao ponto central da janela
(de acordo com suas coordenadas, ndo necessariamente coincidente com uma célula do mapa).
A janela é entdo deslocada de acordo com sua extensao E-W ou N-S, de modo a perfazer uma
série de “linhas” e “colunas” contiguas. Os valores obtidos sao entdo interpolados a fim de
obter uma representagao continua da varidvel em questao (fig. 9.10).

Dependendo da relagao de escala entre o tamanho da vizinhanga utilizada e a morfologia
da superficie estudada, a andlise por janelas mdveis pode gerar uma representacao de valo-
res extremos locais (méximos ou minimos) como “platos” (vistos no perfil esquemadtico da
figura 9.11B).
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Figura 9.10. Andlise por janelas méveis (A) e por janela de busca (B) (Grohmann & Riccomini, 2009).

Ao se trabalhar com janelas méveis, todas as células do mapa sao consideradas (exceto
aquelas localizadas nas bordas do mapa, que nao tém seus valores calculados por nao pos-
suirem uma vizinhanga completa), portanto nao ha risco de que valores importantes (como
méximos e minimos locais) sejam “perdidos” ou “deslocados”, como pode ocorrer com janelas
de busca, dependendo do tamanho da janela utilizada e sua posigao (fig. 9.11C e D).

O custo computacional envolvido é diretamente proporcional ao tamanho da vizinhanca
e, em menor grau, a operacgao realizada. Vizinhancas menores sao processadas rapidamente
ao passo que para vizinhancgas maiores a quantidade de valores envolvidos aumenta exponen-
cialmente. Para o método de janelas de busca, a situacao se inverte. Quanto maior a janela,
menor o numero de vezes que a operacao devera ser repetida e a interpolacao demandara
menos tempo, enquanto que com janelas pequenas, o nimero de operacoes se torna elevado,

e a interpolagao ird consumir mais recursos do sistema.
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Figura 9.11. Comparagao entre anélise por janelas mdveis e por janela de busca (operagdo de méximo).
A) Superficie (modelo de elevagao) original; B) Anélise por janelas méveis (5x5); C) Andlise por janela
de busca — caso 1; D) Andlise por janela de busca — caso 2 (Grohmann & Riccomini, 2009).
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No GRASS temos o comando r.neighbors para realizar as operagoes de janelas moé-
veis. As janelas devem ter niimero impar de pixels em cada lado e podem ser quadradas ou
circulares. As operacoes disponiveis sdo:

average - média dos valores na janela, arredondada para o inteiro mais préximo;

median - o valor a 'meio caminho’ da lista ordenada dos valores da janela;

mode - o valor que ocorre mais frequentemente na janela;

minimum - o menor dos valores na janela;

maximum - o maior dos valores na janela;

range - o intervalo dos valores na janela;

stddev - o desvio padrao dos valores na janela, arredondado para o inteiro mais préximo;

sum - a soma dos valores na janela;

variance - a variancia dos valores na janela, arredondada para o inteiro mais préximo;

diversity - o numero de valores diferentes na janela;

interspersion - a porcentagem de células com valores diferentes do valor do pixel

central, mais 1; arredondada para o inteiro mais préximo.

Vamos ver isso na pratica. O desvio padrao da declividade tem sido utilizado por alguns
autores como uma medida da rugosidade do relevo (Grohmann et al., 2010). Cheque as
definigoes da region (pra nao perder o costume) e vd em Raster —Neighborhood analysis
— Moving windows [r.neighbors|. Como mapa de input, use o mapa de declividade
srtm_30m_slope. Na aba Neighborhood escolha a opgao stddev e defina um tamanho
de janela (5x5 pizels, por exemplo). Dé um nome decente para o mapa de saida (petar_-
topografia_rst_slope_sttdev_5x5). Faca outro com janela de 21x21 pizels e compare os

dois usando a visualizagdo sobre um relevo sombreado (fig. 9.12)
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Figura 9.12. Comparacio de operagdes de janelas de busca (stddev) com 5x5 (esquerda) e 21x21 pixels
(direita).
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0.5. Parametros do relevo

Um comando interessante na andalise de formas de relevo é o r.param.scale, que calcula
diversos parametros relacionados a superficie topografica a partir de janelas méveis. Os
céalculos sao feitos ao se ajustar uma superficie quadratica aos dados da janela, pelo método
dos minimos quadrados (Wood, 1996a,b, 2009).

Além de calcular parametros como declividade, aspecto e curvaturas, podemos utilizar o
comando para reamostrar a topografia de acordo com o tamanho da janela e ainda classificar

as formas do relevo de acordo com sua morfologia (fig. 9.13).

The Six Morphometric Feature Types

Plane Channel Ridge

Pass Peak Pit

Figura 9.13. Feigbes morfométricas do relevo (Wood, 1996b)

Vamos ver como o comando se comprta na nossa area de trabalho. Vi em Raster —
Terrain analysis — Terrain Paarameters [r.param.scale]. Confira as definigdes da
region e veja se nao hd nenhuma mascara ativa. Nosso mapa de entrada pode ser o srtm_-
petar_25m_bilinear e o mapa de saida, srtm_petar_25m_bilinear_feature.

Na aba Optional temos as configuracées do comando. Aqui definimos o tamanho da
janela em pizels (deve ser impar), o parametro a ser calculado (escolha feature) e alguns
valores que definem como o comando vai determinar a geometria da superficie. A tolerancia
da curvatura (curvature_tolerance) influencia muito no resultado final. Faca um mapa
com janela de 21 pizels e tolerancia de curvatura 0.0003. Depois faga outro com a mesma
janela mas tolerancia de 0.0008 e compare os resultados (fig. 9.14).

As categorias geradas sao: 1 - Planar, 2 - Pit, 3 - Channel, 4 - Pass (saddle), 5
- Ridge, 6 - Peak. Note o “efeito de borda” do método de janelas moveis nos limites do

mapa. Os pixels das bordas sao perdidos por nao possuirem uma vizinhanca completa.
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Figura 9.14. Resultado do comando r.param.scale com janela de 21 pizels e tolerdncia de curvatura
0.0003 (esquerda) e 0.0008 (direita).

Vamos ver essa diferenca no resultado com estatisticas para cada mapa usando o co-
mando r.univar (Raster — Reports and statistics — Univariate raster statistics
[r.univar]). Para gerar as estatisticas para cada categoria, vamos usar méscaras. Para cada
mapa, vamos definir a mascara pelo valor da categoria (de 1 a 6) e rodar o r.univar. O
exemplo abaixo ja mostra como podemos pensar em automatizar as tarefas. Podemos escre-
ver esses comandos em um editor de texto simples (como o Notepad) e depois simplesmente
copiar e colar os comandos no terminal. As linhas que comegam com sinal de hash (#) sao
ignoradas e as usamos como comentarios para nos ajudar a lembrar o que estamos fazendo e

organizar melhor as coisas.
mapa srtm_petar_25m_bilinear_feature_21_0003

#

# categoria 1 (planar)

r.mask --overwrite raster=srtm_petar_25m_bilinear_feature_21_0003@guano maskcats=1
r

.univar map=srtm_petar_25m_bilinear@guano

# categoria 2 (pit)
r.mask --overwrite raster=srtm_petar_25m_bilinear_feature_21_0003@guano maskcats=2

r.univar map=srtm_petar_25m_bilinear@guano

# categoria 3 (channel)
r.mask --overwrite raster=srtm_petar_25m_bilinear_feature_21_0003@guano maskcats=3

r.univar map=srtm_petar_25m_bilinear@guano

# categoria 4 (pass)
r.mask --overwrite raster=srtm_petar_25m_bilinear_feature_21_0003@guano maskcats=4

r.univar map=srtm_petar_25m_bilinear@guano
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Aqui vocé vé as diferengas entre as estatisticas para a classe 1 (planar), dos mapas gerados

com tolerancia de curvatura 0.0003 (esquerda) e 0.0008 (direita):

r.univar map=srtm_petar_25m_bilinear@guano
total null and non-null cells: 1792560

total null cells: 1185455

0f the non-null cells:

n: 607105

minimum: 27.9097

maximum: 1180.44

range: 1152.53

mean: 598.48

mean of absolute values: 598.48
standard deviation: 305.195
variance: 93144

variation coefficient: 50.995 7%
sum: 363340433.666669

r.univar map=srtm_petar_25m_bilinear@guano
total null and non-null cells: 1792560

total null cells: 561069

0f the non-null cells:

n: 1231491

minimum: 27.9097

maximum: 1189.58

range: 1161.67

mean: 596.242

mean of absolute values: 596.242
standard deviation: 296.616
variance: 87981

variation coefficient: 49.7476 ¥
sum: 734266128.965282

Outra opgao ¢é definir um mapa com categorias para o r.univar usando a opcao zones.

Para nosso exemplo das classes de parametros do relevo, ficaria assim:

r.univar map=srtm_petar_25m_bilinear zones=srtm_petar_25m_bilinear_feature_21_0003

zone 1 Planar

total null and non-null cells: 1214210
total null cells: O

0f the non-null cells:

n: 1214210

minimum: 1

maximum: 1180.44

range: 1179.44

mean: 299.74

mean of absolute values: 299.74
standard deviation: 368.535
variance: 135818

variation coefficient: 122.951 ¥
sum: 363947538.66667

zone 2 Pit

total null and non-null cells: 1912
total null cells: O

0f the non-null cells:
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n: 1912

minimum: 2

maximum: 1014.42

range: 1012.42

mean: 316.075

mean of absolute values: 316.075
standard deviation: 381.436
variance: 145493

variation coefficient: 120.679 ¥%
sum: 604335.75

zone 3 Channel

total null and non-null cells: 1023380
total null cells: O

0f the non-null cells:

n: 1023380

minimum: 3

maximum: 1171.31

range: 1168.31

mean: 264.51

mean of absolute values: 264.51
standard deviation: 322.564
variance: 104048

variation coefficient: 121.948 ¥
sum: 270694098.173617

zone 4 Pass (saddle)

total null and non-null cells: 8028
total null cells: O

0f the non-null cells:

n: 8028

minimum: 4

maximum: 1164.17

range: 1160.17

mean: 363.052

mean of absolute values: 363.052
standard deviation: 409.034
variance: 167309

variation coefficient: 112.665 %
sum: 2914581.9375
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zone 5 Ridge

total null and non-null cells: 1228510
total null cells: O

0f the non-null cells:

n: 1228510

minimum: 5

maximum: 1190.17

range: 1185.17

mean: 300.618

mean of absolute values: 300.618
standard deviation: 351.827
variance: 123782

variation coefficient: 117.034 %
sum: 369312437.222229

zone 6 Peak

total null and non-null cells: 2400
total null cells: O

0f the non-null cells:

n: 2400

minimum: 6

maximum: 1183.69

range: 1177.69

mean: 407.98

mean of absolute values: 407.98
standard deviation: 436.476
variance: 190512

variation coefficient: 106.985 7
sum: 979152.70138889
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10. Interpolacao de superficies

Uma das tarefas mais comuns em SIGs é a interpolagao de valores pontuais (distribuidos
regular ou irregularmente no espago) em uma superficie continua, que pode ser usada em
diversas modelagens e simulagoes. Provavelmente o exemplo mais comum seja a geracao de
Modelos Digitais de Elevagao (MDEs), a partir de valores pontuais de elevagao ou curvas de
nivel digitalizadas de mapas topograficos.

Entre as aplicagoes principais para interpolagao estao:
e Alterar a resolucao espacial de dados raster (reamostragem)

Métodos dos vizinhos mais préximos (Nearest neighbor - NN)

Interpolagao por Splines (Regularized Splines with Tension - RST)

e Preenchimento de dreas sem dados (interpolagao)
Inverso da poténcia da distancia (Inverse Distance Weighted - IDW)

Interpolagao por Splines (Regularized Splines with Tension - RST)

10.1. Reamostragem

A reamostragem de mapas raster pode ser feita de varias maneiras, como por vizinhos
mais préoximos (moédulo r.resample), por Splines (r.resamp.rst) ou outros métodos de
interpolagao (r.resamp.interp). No primeiro caso, o mapa resultante terd a resolucao da
region ativa, e o valor de cada pixel sera dado pelo valor do pixel original que estiver mais
préximo do centro do novo pixel (figs. 10.1 e 10.2). Nos demais casos, pode-se ajustar diversos

parametros da interpolagao para um melhor resultado.
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Figura 10.1. Reamostragem (mudanga na resolugao espacial) por vizinhos mais préximos.
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Figura 10.2. Reamostragem (transformagao geométrica) por vizinhos mais préximos.
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10.2. Inverso da poténcia da distancia - IDW

Trata-se de um método de interpolacao local, que se baseia na premissa de que pontos
préximos possuem valores mais similares que pontos distantes. A variacao entre os valores

é modelada segundo poténcias (quadrado ou cubo) do inverso da distancia entre os pontos

(Fig. 10.3).
Moédulos do GRASS para interpolagao por IDW (o resultado serd sempre um mapa raster):

e v.surf.idw — dados vetoriais (pontos, curvas de nivel vetoriais)

e r.surf.idw — dados raster

ponto a ser
~. estimado (Z')

Z'=3(1/d%)Z | £1/d?

Figura 10.3. Esquema da interpolacao por IDW.
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10.3. Splines regularizadas com tensao - RST

O método de interpolagdo/aproximagao por splines também é apropriado para o preen-
chimento de “vazios” nos dados (como a area de um lago, por exemplo) A idéia é gerar uma
superficie que passe exatamente pelos pontos de dados ou préximo deles o suficiente para
gerar uma superficie continua e que preencha os espagos vazios (data blanks, voids). O ajuste
dos parametros de interpolagao muda o comportamento da superficie calculada, desde uma
membrana elastica passando exatamente por todos os pontos até uma superficie “mais rigida”,
que nao passa pelos pontos e define apenas uma tendéncia geral dos dados. Para um melhor
resultado, recomenda-se a leitura das paginas de manual dos médulos.

InformacéGes adicionais e mais detalhadas podem ser encontradas nos seguintes trabalhos:
Smith & Wessel (1990); Mitasova & Mitas (1993); Mitasova & Hofierka (1993); Hofierka et al.
(2002).

Moédulos do GRASS para interpolacao por RST:

e v.surf.rst — dados vetoriais (pontos, curvas de nivel vetoriais)

e v.vol.rst — para geragao de volumes tridimensionais (grid 3D)

10.4. Interpolacao bilinear e bicubica

Este método é bastante utilizado para a reamostragem de dados raster e para a geragao
de superficies a partir de bandos de dados muito volumosos como os obtidos por altimetria

laser:
e r.resamp.interp — reamostragem de dados raster

e v.surf.bspline — pontos vetoriais

10.5. Outros médulos de interpolacao
Outros médulos do GRASS para interpolagao de dados raster:

e r.surf.contour — Célculo de superficies (MDEs) a partir de curvas de nivel em formato

raster
e r.surf.fractal — Gera uma superficie fractal de determinada dimensao fractal

e r.surf.gauss — Usa um gerador de nimeros aleatérios gaussiano para gerar uma su-
perficie de valores de distribuicao gaussiana com média e desvio padrao determinados

pelo usuario

e r.surf.random — Gera um mapa raster com valores aleatérios com intervalo (range)

definido pelo usudrio.
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10.6. Reamostragem dos dados SRTM

Vamos aproveitar a oportunidade e corrigir alguns problemas do mapa de aspecto que
fizemos anteriormente. Como utilizamos o modelo SRTM para calcular o aspecto, e os dados
originais estao em formato de numeros inteiros, temos artefatos nas direcoes 0°, 45°, 90°,
180°, 225°, 270° e 315°. Vamos fazer uma reamostragem dos dados originais mas sem alterar
muito a resolucao espacial. Isso ja sera suficiente para obter uma superficie um pouco mais
continua e com dados tipo float.

A mudanca da resolucao espacial para 25m ja dever ser suficiente. Ainda no terminal, rode
g.region -pa region=petar res=25. Agora abra o comando r.resamp.interp em Ras-
ter — Develop raster map — Resample using multiple methods [r.resamp.interp].
Nosso mapa de entrada serd srtm_30m e o de saida srtm_petar_25m_bilinear. Aqui
bilinear corresponde ao método de interpolagao que pode ser escolhido na aba Method.

Com a reamostragem completa, refaca o mapa de aspecto, usando o mapa reamostrado
como entrada e srtm_petar_25m_bilinear_aspect como saida. Examine o histograma de
cada um desses mapas com a ferramenta Analize — Create histogram of image or raster
file do Map Display. Na figura 10.4 vocé vé os histogramas dos mapas de aspecto a partir

dos dados originais e reamostrados.
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Figura 10.4. Histogramas dos mapas de aspecto, a partir dos dados SRTM originais (esquerda) e reamos-
trados com r.resamp.interp (direita).

10.7. Extracao de curvas de nivel

Agora que ja temos o modelo SRTM corrigido, podemos extrair as curvas de nivel do MDE.
Esta é uma operacao muito util quando se trabalha em areas carentes de levantamentos topo-
graficos de maior detalhe. Usaremos o comando r.contour, disponivel no menu Raster —
Terrain Analysis — Generate contour lines [r.contour]. Como op¢oes deste comando,
podemos selecionar exatamente quais curvas de nivel queremos ou indicar os niveis minimo e

maximo, e o intervalo altimétrico entre as curvas.
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No exemplo usamos o raster srtm_petar_25m_bilinear e criamos o mapa vetorial srtm_-
bilinear_contours. Com base nas informagoes obtidas com o comando r.info, definimos
como valor minimo a cota de 0 m, e como maximo 1500 m, com intervalo entre as curvas
de 20 m, o mesmo utilizado nos mapas topograficos em escala 1:50.000. Note que nao é
necessario usar valores que estejam dentro do intervalo de valores do mapa. No nosso caso,
o valor minimo do raster é de -50 m, mas utilizamos como cota minima O m, para obter um
espacamento mais usual das curvas de nivel.

Dentre os shapefiles que baixamos do SIG-Ribeira, importe o arquivo Isolinhas e o
compare as curvas que foram geradas por r.contour. A figura 10.5 mostra os resultados

obtido.

Figura 10.5. Detalhe das curvas de nivel extraidas do SRTM para cotas definidas entre Om e 1500m
(esquerda) e comparacao com curvas de escala 1:50.000 do SIG-Ribeira (direita).

10.8. Interpolacao de MDE
10.8.1 Recorte de dados vetoriais

Antes de partir para a interpolacdo do DEM, vamos aproveitar e ver outra ferramenta
importante, que usa ldgica booleana para sobreposicao de vetores. O comando v.overlay
(Vector — Overlay vector maps — Overlay vector maps [v.overlay]) usa dois mapas
vetoriais de entrada para produzir um mapa de saida a partir das operagoes (fig. 10.6):
and — operagao de intersecgao. Os elementos do mapa A e de mapa B.
or — operacao de uniao. Os elementos de A ou de B.
not — operacao de exclusao. Os elementos de A mas nao de B.
xor — operagao de disjungao exclusiva (eXclusive OR). Os elementos de A ou de B, mas

naoosde AeB
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Figura 10.6. Operagoes de overlay.

Vamos usar a operagao de intersecgao para recortar as curvas de nivel apenas na region
que salvamos anteriormente (g.region -p region=petar).

Para o recorte precisamos de um poligono com os limites da region, e o comando
v.in.region faz justamente isso. V4 em Vector — Generate area for current region
[v.in.region] e crie o mapa region_petar.

Agora use v.overlay. Na aba Required, entre com o mapa srtm_bilinear_contours
como entrada A (ainput), region_petar como entrada B (binput), curvas_srtm_petar
como output e a operagao de overlay como and. Na aba Optional defina o tipo de ainput
como line. Essa operacao pode demorar um pouco, ja que o arquivo de entrada é bem
grande.

Caso nao tenha feito a importacdo dos outros vetores (Pontos_Cotados e Drenagem)
considerando apenas os dados dentro da region petar, faga a operagao de overlay para eles
também.

O modelo de dados vetorial do GRASS permite, ao contrario dos shapefiles, mais de um
tipo de geometria em um mesmo arquivo, como linhas e pontos (vocé ja estd vendo onde isso
vai levar, certo?). Isso vai nos permitir fazer a interpolagao usando as curvas de nivel e os
pontos cotados ao mesmo tempo, o que melhora bastante a qualidade do resultado final.

Para isso, é preciso juntar os dados que vieram em shapefiles separados. Assim como com

os mapas raster, o GRASS chama essa operagao de patch.
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Mas as coisas nunca sao tao simples como gostariamos. Vamos ver as tabelas de atributos
do mapas Pontos_Cotados e curvas_srtm_petar. No arquivo de pontos cotados, as cotas
estdo em uma coluna (a tnica) chamada AVG_Z, enquanto que no arquivo de curvas de nivel
temos vdrias colunas e a cota estd na coluna a_AVG_Z (no arquivo original de isolinhas a
coluna é AVG_Z, mas o nome foi alterado na operacao de owverlay). Uma solu¢ao simples
é converter os dois mapas para 3D, onde o valor da cota é atribuido a geometria de cada
elemento, independente da tabela de atributos.

O comando para fazer essa conversao é o v.to.3d (File — Map type conversions —
2D vector to 3D vector [v.to.3d]). Na aba Required, selecione o arquivo Pontos_-
Cotados como input e dé um nome ao arquivo de saida (Pontos_Cotados_3d, por exemplo).
Na aba Height, selecione a coluna que contém os valores de elevacao. Faga o mesmo para
o mapa de isolinhas. Para checar se esta tudo certo, visualize os metadados e procure pela

informacao: Map is 3D: Yes.

v.info map=curvas_pontos_petar_3d@guano

Name: curvas_pontos_petar_3d

Mapset: guano

Location: cursoRC

Database: /Volumes/MacintoshHD2/grassdata
Title: Output from v.patch

Map scale: 1:1

Name of creator: guano

Organization:

Source date: Thu May 19 22:44:59 2016

Timestamp (first layer): none

Map format: native

Type of map: vector (level: 2)

Number of points: 333 Number of centroids: O
0

Number of areas: 0 Number of islands: 0

Number of faces: 0 Number of kernels: 0

Number of volumes: 0 Number of holes: 0

Map is 3D: Yes

Number of dblinks: 0

Projection: UTM (zone 22)

N: 7298380.3047343 S: 7271575
E: 751544 .23063449 W: 720117.01911024
B: 59 T: 1160

Digitization threshold: 0O
Comment :

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Number of lines: 2986 Number of boundaries:
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Com os dois mapas convertidos para 3D, podemos fazer a operagao de overlay. O comando
é v.patch, vd em Vector — Overlay vector maps — Patch vector maps [v.patch].
Defina os dois mapas que acabamos de converter como input e dé um nome descritivo ao
arquivo de saida (como curvas_pontos_petar_3d).

Antes de iniciar a interpolagao é sempre bom checar os limites da region de interesse, ja
que alguns parametros do comando tém seus valores padrao determinados a partir da resolugao
espacial da region ativa. Agora sim inicie o comando v.surf.rst, pelo menu Raster —
Interpolate surfaces — Regularized spline tension. Este comando tem muitas opcoes.

Na janela do comando v.surf.rst, entre com curvas_pontos_petar_3d na aba Re-
quired. Na aba Selection escolhemos de onde buscar os valores de elevacao: se os dados
estiverem na tabela de atributos, deixe layer em 1 e na aba Parameters entre com o nome
da coluna em zcolumn; se o mapa for 3D, pode deixar o layer em 1 e zcolumn em branco.
A opcado WHERE ¢ utilizada para selecionar uma parte dos dados, como por exemplo:
income < 1000 and inhab > 10000. Na aba Output, chame o mapa resultante de petar_-
topografia_rst, e mantenha os demais valores como os padroes sugeridos pelo programa.
Ainda pode-se calcular ao mesmo tempo os mapas de declividade, orientagdo de vertentes e
curvaturas (secao 9.3). Exiba o resultado no Map Display e compare com o modelo SRTM

reamostrado por interpolacao bilinear (fig. 10.7).
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Figura 10.7. Resultado da interpolagdo por RST (esquerda) e modelo SRTM (direita).
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Aparentemente os mapas sdo muito similares. As cores sdo diferentes porque no mapa
interpolado, o intervalo de valores para distribuir as cores é menor. Vamos ver isso com
mais detalhe usando a ferramenta Map Calculator para algebra de mapas raster (comando
r.mapcalc).

No mapcalc, faga uma subtracao dos dois mapas (SRTM menos RST) e chame o resul-
tado de srtm_diff_rst. Use r.colors para aplicar a escala de cores difference e exiba o
resultado (fig. 10.8).

LN N G B T ey Doy 1 - LIS Lty
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Figura 10.8. Resultado da subtrag@o entre o modelo SRTM e a interpolagao por RST.

Vamos ver as diferengas numéricas com estatisticas para cada mapa com o comando

r.univar:

r.univar map=srtm_petar_25m_bilinearQguano r.univar map=petar_topografia_rst@guano
total null and non-null cells: 1301870 total null and non-null cells: 1301870
total null cells: O total null cells: 0O

0f the non-null cells:

n: 1301870

minimum: 27.9097

maximum: 1190.17

range: 1162.26

mean: 577.077

mean of absolute values: 577.077
standard deviation: 270.744
variance: 73302.3

variation coefficient: 46.9165 7
sum: 751278788.243046

0f the non-null cells:

n: 1301870

minimum: 39.4679

maximum: 1168.05

range: 1128.58

mean: 570.991

mean of absolute values: 570.991
standard deviation: 271.833
variance: 73893.3

variation coefficient: 47.6072 %
sum: 743356399.74107
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r.univar map=srtm_diff_rst@guano

total null and non-null cells: 1301870
total null cells: O

0f the non-null cells:

n: 1301870

minimum: -183.262

maximum: 216.266

range: 399.528

mean: 6.08539

mean of absolute values: 13.8398
standard deviation: 17.4798
variance: 305.542

variation coefficient: 287.241 ¥%
sum: 7922388.50198572

Voceé também pode visualizar as diferencas com o Map Display. Na janela das propriedades
do raster (que é o comando d.rast), na aba Selection, vocé pode entrar com valores no
formato minimo-méximo, como -30-30 (de -30 até +30) ou -30- -15 (de -30 até -15) e ver o
resultado no Map Display. Para mostrar todos os valores maiores que 50, por exemplo, nao
podemos colocar >50. E preciso um intervalo de valores, entao podemos colocar um limite

superior maior que o méximo, como em 50-250 (Fig. 10.9).
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Figura 10.9. Diferencas entre os mapas, exibindo valores maiores que 50m.
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Outra maneira de visualizar a diferenga entre os mapas é exibir um histograma (Fig. 10.10).
No Map Display, procure o icone de Analize map (logo apds os icones de zoom) e escolha uma
das opcoes de histograma. Por padrdao, o mapa que estiver selecionado no Layer Manager
serd analisado. A primeira opc¢ado, Create histogram of raster map, usa a biblioteca
Matplotlib?* para plotar o gréfico, e oferece um resultado mais bonito e com vérias opcoes
de configuragao (tamanho da fonte etc) e permite salvar o arquivo em formatos vetoriais de
ilustracao (como .pdf e .svg). A opcao Create histogram with d.histogram usa uma
saida grafica mais simples e ndo permite salvar o grafico em formato vetorial, apenas como

uma imagem .png. Note que as cores do histograma sao as mesmas do mapa raster.
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Figura 10.10. Histograma do mapa de diferengas. Acima: com uso da biblioteca Matplotlib. Abaixo:
saida do comando d.histogram.

Znttp://matplotlib.org


http://matplotlib.org

11 - Processamento Digital de Imagens 103

11. Processamento Digital de Imagens

11.1. Agquisicao das imagens

Neste capitulo veremos um pouco de Processamento Digital de Imagens (PDI). Vamos
usar como exemplo uma imagem Landsat 8 OLIL.

Vamos comecar com o download dos dados. Existem varios sites que podemos usar, como
o EarthExplorer??, Glovis?® ou o catdlogo do INPE?7, mas aqui vamos fazer algo um pouco
diferente.

O catdlogo do Landsat 8 estd disponivel no Amazon Web Services*® (AWS), entdao usudrios
desse sistema de computacdo em nuvem podem processar os dados utilizando esse servico.
Mas também podemos acessar as imagens diretamente.

Os dados estao organizados no AWS em uma estrutura de diretérios de acordo com WRS-2
de érbita/ponto (path/row). Por exemplo, a cena LC81390452014295LGNO0 estd no enderego:
s3://landsat-pds/L8/139/045/LC81390452014295LGN00/. O diretdrio L8 siginifica Land-
sat 8, 139 é a orbita (path) e 045 o ponto (row). A parte final do nome do diretério é o
identificador da cena na convencao LXSPPPRRRYYYYDDDGSIVV, onde:

L = Landsat
X = Sensor
S = Satellite

PPP = WRS path
RRR = WRS row
YYYY = Year

DDD = Julian day of year
GSI = Ground station identifier

VV = Archive version number

Entao nosso primeiro passo é descobrir qual cena (6rbita/ponto) recobre nossa area de in-
teresse. Na péagina https://landsat.usgs.gov/tools_wrs-2_shapefile.php encontramos
um arquivo shapefile com os poligonos do WRS-2. Baixe o arquivo wrs2_descending.zip,
descompacte-o e abra-o no QGIS. Abra também o arquivo S25W049.hgt. Veja que a cena
220/77 recobre muito bem a area que estamos trabalhando.

Depois de descobrir qual érbita/ponto precisamos, vamos ver quais cenas estao disponiveis,
e se elas tém a qualidade que precisamos (como baixa cobertura de nuvens, época do ano etc).
O arquivo http://landsat-pds.s3.amazonaws.com/scene_list.gz traz uma listagem de
todas as cenas armazenadas no AWS. E um arquivo CSV (comma separated value) de texto
simples com campos separados por virgulas, que pode ser aberto pelo Excel ou OpenOffice

Calc, por exemplo.

Zhttp://earthexplorer.usgs.gov
Znttp://glovis.usgs.gov
*"http://www.dpi.inpe.br/cdteca/
nttps://aws.amazon.com/?nc2=h_lg


s3://landsat-pds/L8/139/045/LC81390452014295LGN00/
https://landsat.usgs.gov/tools_wrs-2_shapefile.php
http://landsat-pds.s3.amazonaws.com/scene_list.gz
http://earthexplorer.usgs.gov
http://glovis.usgs.gov
http://www.dpi.inpe.br/cdteca/
https://aws.amazon.com/?nc2=h_lg
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Figura 11.1. Determine a cena WRS-2 que recobre a drea de estudo.

Baixe o arquivo scene_list.gz (cerca de 21,5 MB) e descompacte-o. O arquivo descom-

pactado nao tem extensao, entao programas como o Excel podem nao reconhecé-lo. Simples-
mente renomeie-o e adicione uma extensao .csv ou .txt no final. No Excel, v4& em Data —
Get external data — Import text file e selecione-o. No didlogo de importagao dos dados,
escolha texto Delimitado e na sequéncia, marque o delimitador como virgula (fig. 11.2).
A listagem é bem grandinha (quase 500.000 linhas!) e deve demorar um pouco para abrir.
Uma vez aberto, ordene a planilha (Data — Sort) pelas colunas de path, depois row, depois
cloudCover. Role a tela até encontrar a érbita 220 e ponto 77 (fig. 11.3). As cenas disponiveis
estao ordenadas de acordo com a cobertura de nuvens (terceira coluna). O dltimo campo da

planilha é um link direto para os dados. Copie esse link da primeira cena da nossa lista, que
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tem apenas 2% de cobertura de nuvens, e cole-o em um navegador de Internet.
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Figura 11.2. Ordenacao da planilha com as cenas disponiveis.



11.1 Aquisigdo das imagens 105

sam _— -
EEEE s EE e LR TR L . = |
N O —) —— - - e — .
- - — = -— - —
- —— = Aeom 0 el = — . — - — = B O e
—E= bR g il R = e omd - e i | 1 e e
4 ¥ & o it E _ d = _F — = . e e | e
LRl [T o ry; - FY L BT T | R O —
AR i 1T it gy e T B e By T | e o ==
[T i WG N AN ARMA| MM DN Lt
I R R T T ey
Lk AR T R LN GRS DU b
WA A S AR SN DM | Y
T AT T e T T
e LI e T T T =
LT T L T T o
HELL  CERRLS M T DR MR e -
Emp s O e o e =i e
Latl] b Hm e mamb iy omimae Seemer " L et
e kL O ik A el ki e R T e
CETI T EE TS P I Y CA T p a1k
T T W Rk A AR AN
ET T TR Wl T RN A R DM
BN ma e WO T A EMAL KA ¢
WUE AW T CEEE AMEL K
HEE Ty R TR EEE AT T T ILI
L AT = T RS WHMP D L
E T T T T CREET R X
T AT FERTT GERY SIS N S
ueas =i ool b Cr i miosly mibeas s e . = PR T L e —
mEa L I T e T ] S T ke i i 5 R e L e
aad e W FikE M ke DS i s Tl s
[TETTS T . | W S e e S e ks
WALE T RO N N SN SR DU
B T 20T RN AL LSO ATIRED e
WAE  EEMLY RSO CREE AN R TIRH e
Nl R T T T e
ST TR T T CREN GERN R
TME  PREFLET TR SHIT DS WM
TELT  PELF LN T S HE mEE DN
L= L] L LI R e S DR e ok et
=mn win i Fm e omps e Lmvmak el e e S-ae s L]
= i e O mlikie el m ek Al Ly v G o m—
[T T T TP T P T e e iy
CETE T T W Rk R EMEN ST
HEd DL ER T T TV T P ——
HelE WX T R ML CBERN O U e
R Eaiir E R T T T e T
T L T T BT CREEN I TS ILNL e
HEA EM AT T R SRR NN TR EE
AL A T EENT ER RN
s TS e e LITTE? i
o . ad L e s 5 T P T T s
LN TIAE L s L, - R i s B L
D BN T =iy e e T Gt
iR T Ve TN DAL RO om0 R ek e e e s L0 LA DT L B s i

Figura 11.3. Cenas disponiveis, ordenadas de acordo com a cobertura de nuvens.

No navegador vemos os arquivos disponiveis para essa cena. A imagem na parte superior
é um preview, e é uma maneira rapida de avaliar se a cena é de interesse ou nao (por vezes,
ha uma cobertura de nuvens razodvel mas a area de estudo é pequena e estd em uma porgao
sem nuvens). No caso dessa primeira tentativa, infelizmente nossa regiao de andlise esta
coberta de nuvens, entdo tentamos a cena seguinte. A cena LC82200772013315LGNOO tem
apenas algumas nuvens na porcao oeste e serd nossa escolhida (fig. 11.4). Podemos baixar
os arquivos com extensao .TIF e o arquivo que termina em _MTL.txt (os metadados dessa
imagem).

Na hora de for escolher as cenas, também deve-se levar em conta o nivel de processa-
mento de cada uma. A pagina http://landsat.usgs.gov//Landsat_Processing_Details.
php traz mais detalhes, mas de maneira simplificada cada imagem passa por um pré-
processamento, que inclui correcao da projecdo cartografica entre outros. Dé preferéncias
as imagens com nivel 1T de processamento, que tém corregoes geométricas (georreferencia-

mento) com apoio de modelos de elevacao e de pontos de controle em solo.


http://landsat.usgs.gov//Landsat_Processing_Details.php
http://landsat.usgs.gov//Landsat_Processing_Details.php
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Figura 11.4. Arquivos da cena LC82200772013315LGNOO (esquerda) e preview (direita).

11.2. Importacao das imagens no GRASS

Cada arquivo que baixamos corresponde a uma banda do sensor OLI (Operational Land
Imager). As bandas representam faixas do espectro de radiagao eletro-magnética (REM) e
nao iremos importar todas, apenas as que nos interessam. A figura 11.5 mostra as bandas do
sensor OLI (Landsat 8) e ETM+ (Landsat 7).

Figura 11.5. Bandas dos sensores ETM+ (Landsat 7) e OLI (Landsat 8).

Pnttp://landsat.gsfc.nasa.gov/wp-content/uploads/2013/01/ETM+v0OLI-TIRS-web_Feb20131. jpg


http://landsat.gsfc.nasa.gov/wp-content/uploads/2013/01/ETM+vOLI-TIRS-web_Feb20131.jpg
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Houve uma renomeagao das bandas no sensor OLI (o que incomodou muita gente). A

figura 11.6 traz uma tabela’ com as caracteristicas das bandas e seus comprimentos de onda.
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Figura 11.6. Bandas e comprimentos de onda dos sensores ETM+ (Landsat 7) e OLI (Landsat 8).

Abra uma das bandas no QGIS e cheque os metadados: a projecao deve estar como
EPSG:32622, WGS84 / UTM Zone 22N. Mas se estd em UTM para o hemisfério Norte, porqué
a imagem ¢ exibida na posicao correta no QGIS? Porque sistema de producao de imagens do
USGS atribui um valor negativo para as coordenadas Y de imagens no hemisfério Sul. Isso
funciona no QGIS (e no ArcGIS), mas nao no GRASS, que espera valores positivos para essas
coordenadas.

Entao precisamos fazer uma transformacao simples, usando um utilitario de linha de
comando da biblioteca GDAL. No terminal, navegue até o diretério onde as imagens estao

salvas. Para cada banda, use o seguinte comando:
gdalwarp -s_srs EPSG:32622 -t_srs EPSG:32722 <input> <output>

Isso vai transformar as coordenadas do sistema source (-s_srs EPSG:32622) para o sis-
tema target (-t_srs EPSG:32722). Para o arquivo de saida, repita o nome do arquivo de
entrada e adicione alguma informagao no final, como _south.

Agora que as imagens estao em coordenadas UTM Sul, vd em File — Import raster
data — Common import formats [r.in.gdal]. Em Source type selecione directory e
escolha a pasta onde os arquivos estao. O formato GeoTIFF ja deve estar selecionado como
padréo, e uma listagem dos arquivos com esse formato deve ser carregada automaticamente.
Selecione as bandas para importar (mude o nome que o layer vai receber dentro do GRASS
com um duplo-clique sobre o nome e retire o _south) e rode o comando. Importe todas as

bandas.

30http://landsat.gsfc.nasa.gov/wp-content/uploads/2013/01/BandpassesL7vL8_Jul20131.pdf


http://landsat.gsfc.nasa.gov/wp-content/uploads/2013/01/BandpassesL7vL8_Jul20131.pdf
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11.3. Pré-processamento

Vamos comegar com uma composicao colorida RBG. No Layer Manager, vd em Add va-
rious raster maps — Add RGB map layer. Para fazer uma composicao “cor natural”
usamos as bandas 4 em red , 3 em green e 2 em blue. Ficou bom? Provavelmente nao.
Vamos melhorar um pouco as cores. V4 em Imagery — Manage image colors — color
balance for RGB [i.colors.enhance]| Selecione as mesmas bandas da composigao colorida
(4/3/2) e na aba Optional altere o valor do limiar para 99. Atualize o Map Display e veja
o resultado (fig. 11.7).

Figura 11.7. Composigao colorida RBG=4/3/2, antes (esquerda) e depois (direita) do contraste das cores.

Mas o ideal é fazer uma etapa de pré-processamento das imagens que consiste em converter
os valores dos pixels de DN (digital number, valores quantizados no sensor) para reflectancia
ou radiancia. Isso é feito com o comando i.landsat.toar (Imagery — Satellite images
tools — Landsat DN to radiance/reflectance [i.landsat.toar]).

A opcao input é a parte do nome dos layers que é comum a todos (o comando vai
processar todas as bandas da imagem): LC82200772013315LGNOO_B, e output serd o nome
base que todos os layers vao receber. O comando vai adicionar os nimeros das bandas apods
esse prefixo. Use LC82200772013315LGNO0_refl. (veja o ponto depois de refl). Na aba
Metadata, encontre o arquivo com final _MTL. txt para a opc¢ao metfile, selecione 01i8 em
sensor, deixe o método de correcao atmosférica como uncorrected e a data de aquisicao da
imagem pode ser encontrada no arquivo _MTL.txt. Procure por DATE_ACQUIRED (nesse caso,
2013-11-11). Rode o comando.

Visualmente o resultado nao é muito diferente do original, exceto que os mapas resultantes
do i.landsat.toar nao tém a borda preta ao redor (fig. 11.9). Veja os metadados de uma

das bandas e compare as diferencas:
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Figura 11.8. Banda 5 do OLI, antes (esquerda) e depois (direita) do i.landsat.toar.

Map:
Mapset:

LC82200772013315LGNO0_B5@guan Date: Mon May 23 12:53:53 2016

guano Login of Creator: guano

Location: cursoRC
DataBase: /Volumes/MacintoshHD2/grassdata

Title:

( LC82200772013315LGNOO_B5 )

Timestamp: none

Type of Map: raster Number of Categories: 0
Data Type: CELL
Rows: 7881
Columns: 7781

Total Cells: 61322061

Projection: UTM (zone -22)

N: 7399915.00000511 S: 7163485.00000184  Res: 30
E: 880515.00000325 W: 647085.00000003 Res: 30
Range of data: min = 0 max = 65535
Data Description:

generated by r.in.gdal

Comments:

r.in.gdal --overwrite input="/Volumes/MacintoshHD2/Dropbox/USP/aulas\
/cursos_palestras/curso_GRASS_RC_Eco/dados/2015_01_14_0LI/LC82200772\
013315LGNOO_B5_south.tif" output="LC82200772013315LGNOO_B5" memory=3\

00 offset=0
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+o————- - - ———+
Map: LC82200772013315LGNOO_refl.5@ Date: Mon May 23 12:59:19 2016

Mapset: guano Login of Creator: guano

Location: cursoRC
DataBase: /Volumes/MacintoshHD2/grassdata
Title: ( LC82200772013315LGNO0_refl.5 )

Timestamp: none

Type of Map: raster Number of Categories: O
Data Type: DCELL

Data Units: unitless Vertical datum: (none)
Rows: 7881

Columns: 7781

Total Cells: 61322061
Projection: UTM (zone -22)

N: 7399915.00000511 S: 7163485.00000184  Res: 30
E: 880515.00000325 W: 647085.00000003 Res: 30
Range of data: min = -0.00872317925628258 max = 1.34024702999528

Data Description:

generated by i.landsat.toar

Comments:
Reflectance of Landsat-8 OLI/TIRS (method uncorrected)

Acquisition date (and time) ........... 2013-11-11 (13.2111 h)
Production date .............. L, 2015-01-14

Earth-sun distance (d) ................ 0.9899637

Sun elevation (and azimuth) ........... 64.60075 (79.41872)
Digital number (DN) range ............. 1 to 65535

Calibration constants (Lmin to Lmax) .. -31.18599 to +377.64429
DN to Radiance (gain and bias) ........ +0.00624 and -31.19223
Mean solar irradiance (ESUN) .......... 960.362

Radiance to Reflectance (divide by) ... +281.77215

i.landsat.toar --overwrite input="LC82200772013315LGNOO_B" output="L\
€82200772013315LGNOO_refl." metfile="/Volumes/MacintoshHD2/Dropbox/U\
SP/aulas/cursos_palestras/curso_GRASS_RC_Eco/dados/2015_01_14_0LI/LC\
82200772013315LGNOO_MTL.txt" sensor="0li8" method="uncorrected" date\

|
|
|
|
I
|
|
|
|
I
|
|
|
|
I
|
[
| - - - - - - -
|
|
|
|
I
|
|
|
|
I
|
[
|
|
|
|
| ="2013-11-11" percent=0.01 pixel=1000 rayleigh=0.0 scale=1.0
|
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Como a imagem é maior do que nossa area de interesse, vamos corta-la, usando o
r.mapcalc. selecione uma drea um pouco maior do que a region que salvamos anterior-
mente e defina uma nova region a partir do display. vamos fazer esse recorte com a expressao
if(x, a, b), que ja usamos antes. A novidade aqui é que vamos apenas testar a existéncia
dos dados dentro da region, e todo o resto sera definido como nulo, null (). Fica mais rapido

fazer no terminal:

r.mapcalc "Bl_clip = if(LC82200772013315LGNOO_refl.1, LC82200772013315LGNOO_refl.1, null() )"

11.4. indices de vegetacio

Com as imagens de reflectancia calculadas, podemos fazer mapas de indices de vegetagao.
O comando i.vi (Imagery — Satellite images productos — Vegetation indicies
[i.vi]) calcula diversos tipos desses indices, a partir das imagens de reflectancia. Como dados

de entrada, temos que definir as bandas da nossa imagem:

red banda 4
nir banda 5
green banda 3
blue banda 2

5th channel banda 6
7th channel banda 7

A figura abaixo traz dois exemplos, um NDVI e um EVI. As escalas de cores foram

inseridas na opcao Add map elements do Map Display.

Figura 11.9. NDVI (esquerda) e EVI (direita).
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11.5. Classificacao

A classificagio no GRASS é realizada em dois passos. Em uma classificagdo néao-
supervisionada roda-se primeiro o comando i.cluster, que vai gerar um arquivo com médias
e matrizes de covaridncia para os pixels de uma imagem. Em uma classificagdo supervisio-
nada, o comando a ser utilizado é o g.gui.iclass, onde o usudrio define, interativamente,
areas que serao utilizadas para gerar assinaturas espectrais. Em ambos os casos, o segundo
passo é o comando i.maxlik, que classifica as imagens por maxima verossimilhanca baseado
nos arquivos de assinatura gerados nos passos anteriores.

Vamos ver o processo com uma classificacao nao-supervisionada da nossa area de trabalho.
Primeiro criamos um grupo e um subgrupo de imagens apenas com as bandas do visivel e
infra-vermelho (veja que nao hé espagos entre os nomes dos mapas e que a barra invertida

significa que o comando continua na linha a seguir):

i.group group=lsat8 subgroup=lsat8 input=LC82200772013315LGNOO_refl.2,\
LC82200772013315LGNO0_refl.3,LC82200772013315LGNOO_refl.4,\
LC82200772013315LGN00_refl.5,LC82200772013315LGNO0_refl.6,\
LC82200772013315LGNOO_refl.8

A seguir rodamos i.cluster para gerar o arquivo de assinaturas espectrais:

i.cluster group=lsat8 subgroup=lsat8 signaturefile=sig_cluster_lsat8 \

classes=10 reportfile=rep_clust_lsat8.txt

E em seguida, i.max1ik para a classificacao:

i.maxlik group=lsat8 subgroup=lsat8 signaturefile=sig_cluster_lsat8 \

output=lsat8_cluster_classes reject=lsat8_cluster_reject

Figura 11.10. Classificagdo nao-supervisionada, com 10 classes.
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12. Visualizacao n-dimensional

Nesta se¢do veremos um pouco sobre o visualizador n-dimensional do GRASS, o NVIZ.
Nele é possivel visualizar superficies (pixels - 2.5D) e volumes (voxels - 3D), bem como dados
vetoriais.

A experiéncia mostra que é melhor trabalhar no NVIZ em Locations definidas com siste-
mas de coordenadas planas, pois nao ha necessidade de conversao dos valores de altitude. O
NVIZ usa as defini¢oes da region ativa, e pode demorar para processar os dados dependendo
do tamanho da &area e resolucao espacial. Escolha uma sub-area no mapa com a ferramenta
Zoom e defina as defini¢oes da region a partir do Map Display.

Inicie o NVIZ alterando o modo de visualizacao do Map Display de 2D para 3D, e os mapas
que estiverem com a visualizagdo habilitada no Layer Manager. Uma nova aba ird aparecer

no Layer Manager, com diversas opcoes para alterar a visualizacao 3D.

b lapers | ig e Wi ok Jegith swabales | Egrhan el bt s | Wi ok Jegrih swaaiey | Eghan shed

Figura 12.1. Janelas do Layer Manager com as opgoes de visualizagao 3D.

A posicao do “observador” pode ser controlada arrastando a seta para que ela aponte para
a direcao que se deseja observar. A perspectiva aproxima ou afasta a cena, a altura (height)
modifica sua posicao na vertical e a opgao Z-exag altera a escala vertical da superficie.
Experimente um pouco os comandos para se acostumar com eles. Lembre-se que quanto
maior a resolucao espacial da region ativa, mais “pesado” fica para o programa.

Na aba Appearance, existem varias opgoes de iluminagao, como cor e intensidade. Na
aba Data, é possivel inserir/modificar mapas (raster, vetoriais) bem como utilizar um raster
como “cor” da superficie.

Vamos alterar a cor da superficie exibida. Na aba Data, em Surface attributes, o item

Color pode ser uma cor tnica (constant) ou pode ser um raster (map).
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Selecione o raster de diferengas entre o SRTM e o mapa interpolado por RST (srtm_-
diff_rst). Utilize os comandos da aba View para ajustar a visualizacao a seu gosto.

Na figura 12.2 vemos o resultado da sobreposicao do mapa de diferencas entre o modelo
SRTM e o interpolado por RST sobre a topografia, onde pode-se ver bem em quais dreas estao
as maiores diferengas entre as superficies. Veja que qualquer mapa raster pode ser sobreposto

a outro no NVIZ, seja um modelo de terreno, imagem de satélite ou fotografia aérea.

,-"-' r,f e
'r"r?'h ~.|_.i=

-..,

“. '?’J f);g;“tr

T e O 7 rarsdiad I eyl ik = i HaTi =

Figura 12.2. Sobreposi¢do do mapa de diferengas a superficie topogréfica.
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13. Produzindo mapas para impressao

O comando ps.map permite que criemos mapas complexos, que serdao salvos em arquivos
tipo postscript®'. As informagoes necessarias para construir o mapa (escala, grade de coor-
denadas, etc) sdo salvas em um arquivo de texto simples, o que permite que criemos varios
mapas com exatamente o mesmo layout, apenas alterando o(s) layer(s) raster ou vetoriais
desejados.

Nas versoes mais atuais do GRASS, o comando g.gui.psmap File — Cartographic
composer [g.gui.psmap] propicia ao usudrio uma interface gréfica para disposicao dos itens
(mapa, escala, legenda, etc) na pagina do mapa, depois gera um arquivo de instrugoes e roda
o ps.map em segundo plano.

Abaixo vemos um exemplo de um script simples para ps.map. O comando possui diversas
opgoes, que podem ser consultadas na sua pagina de manual. Salve o texto abaixo em um

arquivo texto e rode o comando ps.map no terminal para abrir sua janela.
rast srtm_petar_25m_bilinear

vlines Drenagem
color blue
width 0.1

end

grid 5000
color black
numbers 2

end

colortable y

raster srtm_petar_25m_bilinear
range 50 1200

width 0.2

height 3.5

where 6.5 1.2

color black

nodata y

end
scale 1:150000
paper a4

end

end

3mttp://en.wikipedia.org/wiki/PostScript


http://en.wikipedia.org/wiki/PostScript
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Figura 13.1. Mapa gerado pelo ps.map.
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14. Automatizando tarefas com Python

Python é uma linguagem de programagao bastante poderosa mas ao mesmo tempo
de facil aprendizado. Diversos programas de SIG a utilizam, tanto para automati-
zar tarefas através de scripts simples, como para desenvolvimento de novos mddulos e
plug-ins. Como o assunto é muito extenso, iremos discutir alguns aspectos do uso de
Python com um script simples. Informagoes mais aprofundadas estdo disponiveis na pagina

https://grasswiki.osgeo.org/wiki/GRASS_and_Python.

# amports

import sys, os, csv

import math as m

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import grass.script as grass
import grass.script.array as garray

# set overwrite

ow = True
# raster DEM
dem25m = 'srtm_petar_25m_bilinear'

# set region
grass.run_command('g.region', rast=dem25m, flags='pa')

# Tun r.param.scale
grass.run_command('r.param.scale', input=dem25m, output=dem25m + '_feature_21_0003', \
curvature_tolerance=0.0003, size=21, method='feature', overwrite=ow)

grass.run_command('r.param.scale', input=dem25m, output=dem25m + '_feature_21_0008', \
curvature_tolerance=0.0008, size=21, method='feature', overwrite=ow)

# list of features from r.param.scale
features = [1, 2, 3, 4, 5, 6]

# strings for curvature tolerance values
curv_tols = ['0003', '0008']

# loop trhough list of features
for feat in features:
# loop trhough curvature tolerances
for curv in curv_tols:
# get nmame of raster map
feat_map = dem25m + '_feature_21_' + curv

print 'Elevation map: ' + dem25m
print 'Stats for map: ' + feat_map
print 'Feature class: ' + str(feat)

# set mask
grass.run_command('r.mask', raster=feat_map, maskcats=feat, quiet=True, overwrite=ow)
grass.run_command('r.univar', map=dem25m, flags='t', separator='comma')


https://grasswiki.osgeo.org/wiki/GRASS_and_Python
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