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RESUMO - Recursos naturais, tais como solo e vegetagdo, sdo delimitados cartograficamente por poligonos. Entretanto, observagdes
realizadas no campo demonstram que esses elementos da paisagem apresentam uma variagao continua no espaco, o que torna incoerente
a sua delimitacdo utilizando linhas exatas. Essa visdo deterministica na concepg¢ao de mapas € ainda um paradigma das Geociéncias. Com
o intuito de estudar uma alternativa mais realista para a representacdo cartografica desses temas, neste artigo foi desenvolvido um método
computacional para incorporacio da légica fizzy a mapas boleanos. Os mapas digitais boleanos, de solos e vegetagao, foram codificados
para incorporarem atributos nas zonas de transi¢ao entre unidades de solo e vegetacdo, a partir de rotinas computacionais escritas com a
linguagem de modelagem ambiental PCRaster. O método computacional desenvolvido possibilitou a gera¢@o de representacdo digital fuzzy,
de forma simples, para aplica¢do em trabalhos de modelagem utilizando SIG.

Palavras chave: 16gica fuzzy, PCRaster, bordas de mapas.

ABSTRACT - A.A. Barreto-Neto & C.R. de Souza Filho - Uncertainty coding on landuse and soil boundaries using fuzzy set. Natural
landscape features, such as soil and vegetation, are represented by polygons in thematic maps. However, observations accomplished in
the field demonstrated that these landscape elements present a continuous spatial variation that makes its depiction by exact lines rather
incoherent. Such distortion in the conception of maps is yet a paradigm in Geosciences. Considering the need for a more realistic
alternative for the cartographic representation of such themes, a computer routine based on fuzzy logic was here developed to convert
crisp (Boolean) maps into fuzzy sets, using the PCRaster Environmental Modelling Language. Boolean maps of vegetation and soil types
were decoded into fuzzy sets allowing the mathematical modeling of transition zones among geo-objects, where imprecision and/or
uncertainties were dealt with consequently. The new digital fuzzy representations yielded in the process are tailored for modeling and
spatial analysis of natural phenomena in Geographical Information Systems.

Keywords: fuzzy logic, PCRaster, map boundaries.

INTRODUCAO

Tradicionalmente, a representagdo de elementos
da paisagem tais como solos, geologia, vegetagdo e
uso da terra, sdo delimitados cartograficamente, em
mapas bi-dimensionais, por poligonos, ou seja, esses
elementos sao representados como objetos exatos ou
geo-objetos (Burrough, 1996).

Essa forma de representagdo, extremamente
abrupta entre geo-objetos, deve ser considerada como
uma aproximacao e uma simplificacdo de um padrao
de variagdo bem mais complexo. Embora as variacdes

nas bordas sejam mais representativas que as variagoes
no interior do poligono (Lagacherie et al., 1996), no
mundo real, raramente essas bordas representam os
fendmenos naturais. Em algumas situacdes, tais bordas
s30 mais facilmente reconhecidas, uma vez que estio
associadas a mudangas significativas e abruptas nos
valores das propriedades observadas em pequenas
distancias. Essas variacdes podem ser extraidas a
partir de observagdes na paisagem, tais como situagdes
nas quais as bordas estio localizadas nas margens de

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 27, n. 1, p. 43-51, 2008

43



rios, em modificacdes da geologia (ex.: intrusdes, falhas,
fraturas) ou associadas com abruptas variacdes do
relevo (Burrough, 1986). Além dessas situacdes de
excecdo, as bordas nos mapas estdo associadas a
duvidas, inerentes ao objeto ou fendmeno identificado,
e a incertezas, causadas por limitagdes de observacoes
(Hadzilacos, 1996).

Zadeh (1965) desenvolveu a teoria dos conjuntos
Juzzy permitindo assim a modelagem matematica em
zonas de imprecisao e incerteza. A teoria dos conjuntos
Juzzy, que € uma generalizacao da teoria cldssica dos
conjuntos, tem como caracteristica a atribuicao de uma
funcao de pertinéncia a um conjunto de dados. A teoria
dos conjuntos fuzzy é adequada quando € necessario
descrever ambigiiidades, incertezas e imprecisdes em
modelos matemdticos ou modelos conceituais de
fendmenos empiricos (Kandel, 1986).

Muitos trabalhos tém demonstrado a capacidade
da l6gica fuzzy na modelagem de fendmenos espaciais.
Burrough et al. (1992), utilizando classificacao fuzzy,
identificaram um nimero superior de dreas disponiveis
para agricultura do que as identificadas pela classi-
ficacdo booleana. McBratney & Odeh (1997) apresen-
taram algumas aplicacdes da teoria dos conjuntos fuzzy
nas ciéncias dos solos, tais como: mapeamento e
classificacdo numérica; avaliacdo do uso; modelagem
e simulacdo de processos fisicos; variograma e
krigagem fuzzy de varidveis; andlise de imagem digital;
medidas de fendmenos definidos de forma imprecisa e
indice de qualidade dos solos. Os autores ainda
ressaltam que muitos outros conceitos e sistemas de
solos podem ser modelados, simulados e copiados com
a ajuda dos sistemas fuzzy. Odeh et al. (1992)

AREA DE

A 4rea de estudo compreende a bacia hidroldgica
do Rio Quilombo, localizada no vale do Ribeira, por¢do
sul do Estado de Sdo Paulo, Brasil (Figura 1). A

TEORIA

Teoricamente, um conjunto fuzzy A, do conjunto
universo X, onde os elementos x estdo definidos, é
representado pelo mapeamento de uma fungio de
pertinéncia i, (x) na qual € atribuido a cada x um valor
no intervalo de [0,1] (Zadeh, 1965). Estes conjuntos
sdo utilizados para descrever incertezas e imprecisdes
e podem ser aplicados em vdarias dreas do
conhecimento.

Um conjunto fuzzy A € um conjunto de pares
ordenados:

identificaram classes de solo com amostras obtidas de
dois perfis, utilizando o classificador Fuzzy-c-means.
McBratney & De Gruijter (1992), utilizando a técnica
Fuzzy-k-means, geraram classes de solos que refletem
as principais fei¢des pedolégicas de forma continua,
em uma area de 4800 ha na Holanda. Barreto-Neto
(2004), Barreto-Neto & Souza Filho (2008) adaptaram
aldégica fuzzy ao modelo hidrolégico da Curva Nimero
encontrando, com o modelo fuzzy, valores de
escoamento superficial mais préximos dos dados
medidos em campo.

Estudos relacionados aos fendmenos naturais t€ém
demonstrado que a utiliza¢do da l6gica boleana aos geo-
objetos € muitas vezes inadequada para um melhor
entendimento das intera¢des ocorridas no meio ambiente
(Burrough, 1986). O mapeamento de unidades de solo,
de vegetacdo, declividade de terrenos e uso da terra,
nao apresentam, em todo o espaco geogréfico, limites
precisos e abruptos (Burrough, 1986; 1989). Entretanto,
os mapeamentos de solo, vegetagdo e geologia ndo
apresentam nenhuma descricio indicadora da variagao
existente nas bordas dos geo-objetos na grande totalidade
dos mapas publicados, indicando assim que essas bordas
sdo extremamente abruptas, o que é uma negligéncia
em relacdo a realidade (Lagacherie et al., 1996).

Considerando a importancia dessa representacio
mais realista entre bordas de geo-objetos, esse trabalho
teve como objetivo o desenvolvimento de um método
para a geragdo de bordas fuzzy em mapas boleanos
utilizando a Linguagem de Modelagem Ambiental
(LMA) PCRaster (Wesseling et al., 1996), que é uma
linguagem computacional associada a um sistema de
informacdes geogréficas.

ESTUDO

cobertura vegetal da 4rea é composta, em sua maior
parte, por florestas e pastagens e apresenta quatro tipos
distintos de solos.

FUzzy

A={x, u,(x)} paratodoxe X (D

A fungéo de pertinéncia u,(x) define um valor
entre 0 e 1 para cada ponto (x) no espago de entrada,
com x pertencendo ao conjunto universo X. Na pratica
a equagdo 1 € escrita da seguinte forma:

2

As operacdes bésicas realizadas entre conjuntos
Jfuzzy sdo uma generalizacdo das operacdes utilizadas

A=y, () 5 xg, () 5o s X, 1, (x )}
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FIGURA 1. Mapa de localizac@o da drea de estudo.

na teoria cldssica dos conjuntos (conjuntos booleanos).
Maiores detalhes de todas estas operagdes podem ser
encontradas, por exemplo, em Pedrycz & Gomide
(1998), Kendel (1986) e Zimmermann (1985).

VARIAVEIS LINGUISTICAS

O ser humano, devido a sua grande capacidade
para sumarizar informacdes, pode manipular,
representar e gerenciar dados vagos e cheios de
incertezas, como os termos utilizados na linguagem
natural (ex. “alto”, “bom”, “denso”, “pobre”), de forma
muito eficiente. Esses termos podem ser representados
e processados por computador utilizando uma forma
numérica através dos conjuntos fuzzy e, posteriormente,
serem utilizados para descrever diferentes fendmenos
(Kandel et al., 1996).

As regras fuzzy utilizam as varidveis lingiiisticas
como forma de representacio do conhecimento. Estas
regras podem ser utilizadas quando uma funcéo
explicita é impraticdvel ou dificil de ser definida,
derivada ou calibrada. Os termos da linguagem natural
podem apresentar maior especificacio através do uso
de modificadores lingiiisticos. Estes modificadores
podem resultar em uma descricao mais precisa ou mais
imprecisa (Bardossy & Duckstein, 1995). Alguns
exemplos destes modificadores sdo: “muito”,

“freqiientemente”, * raramente” e “ndo”.

LIS

pouco”,

SisTEMA BAaseapo Em REGRAs Fuzzy

As regras proporcionam uma forma de represen-

tacdo de diretivas e estratégias, sendo freqiientemente
apropriadas quando o dominio do conhecimento resulta
de experiéncias ou associagdes empiricas (Pedrycs &
Gomide, 1998). Nos sistemas de regras fuzzy, as
varidveis do sistema sdo varidveis lingiiisticas ou
numeros difusos.

A regra fuzzy consiste de um conjunto de
argumentos A;, na forma de conjuntos fuzzy com
fungdes de pertinéncia UA,, , e um conseqiiente B,
também na forma de conjunto fuzzy, tal como:

Se a, ¢ Aiy1 ® a, € Ai’2 ®.® a € Ai’k
Entao B, 3)

onde a,_ sdo varidveis que descrevem o processo € o
operador A representa os operadores 16gicos AND ou
OR ou XOR (Bardossy & Duckstein, 1995).

Regras verbais sdo freqiientemente convertidas
em regras fuzzy utilizando varidveis lingiiisticas. A
seguir ¢ apresentado um exemplo de regra que pode
ser utilizada em uma modelagem hidrolégica.

“Se o solo possui alta capacidade de infiltragdo e
a cobertura vegetal € floresta densa, entdo baixo valor
de escoamento superficial”.

Naregra descrita acima como exemplo, o conjunto
fuzzy A, | representa a infiltragdo. A varidvel lingiiistica
“alta capacidade de infiltra¢do” pode ser caracterizada
por um conjunto fuzzy, tal como um mapa de solo fuzzy.
O conjunto fuzzy A, , “floresta densa”, o qual representa
uma caracteristica da cobertura vegetal, pode ser
caracterizado por funcdes de pertinéncia.
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MATERIAIS E METODOS

RePRESENTACAO DiGITAL DO Uso DA TERRA

A representacao digital do uso da terra foi obtida
pela aplicacao do indice de vegetacdo Leaf Pigment
Index (LPI) (Almeida & Souza Filho, 2004), adaptado
para imagens do sensor ASTER - Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer (Abrams, 2000; Souza Filho, 2003), com
o objetivo de se obter uma representacao da superficie
continua associado a cobertura vegetal da area em
estudo (Figura 2). O indice de vegetacao LPI € obtido
pela equacio:

LPI = (ASTER1)* / (ASTER?2) (4)

onde ASTER1 é a banda 1 (0.52-0.60um — verde) e
ASTER?2 ¢ a banda 2 (0.63-0.69um — vermelho) do
sensor ASTER.

Outros indices de vegetagdo tais como,
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
(Rouse et al., 1974) e Moisture Stress Index (MSI)
(Rock et al., 1986) foram testados, sendo que o LPI
foi o que melhor representou a cobertura vegetal da
area em estudo, quando os resultados foram
confrontados com as observagdes realizadas em
campo.

O mapa gerado com o LPI foi convertido para o
formato ASCII, compativel com a LMA PCRaster.

FIGURA 2. Mapa do LPI, representando o indice de pigmento da cobertura vegetal da bacia do Rio Quilombo.

RePRESENTACAO DIGITAL DOS SoLos

O mapa digital de solos da bacia do Rio Quilombo
foi extraido do mapa de solos da regido Ribeira do
Iguape na escala 1/100.000 (Sakai et al., 1983).
Basicamente, a bacia ¢ composta por quatro tipos de
solos: Argissolo, Cambissolo, Latossolo e Organossolo
(Embrapa, 1999).

O mapa de solos, originalmente em formato
analégico, foi convertido para o formato digital,
utilizando mesa digitalizadora. Em seguida, esses dados
foram transformados para o formato raster (Figura 3)

com células de 15x15 m (equivalente a resolugdo da
representacdo digital do uso da terra). O mapa raster
foi entdo convertido para o formato ASCII, compativel
com a LMA PCRaster.

A Linguagem PCRASTER

A linguagem de modelagem ambiental PCRaster
(Wesseling et al., 1996), € um programa computacional
desenvolvido para modelagem de processos
ambientais, que permite interacdo de dados espaciais
e temporais.
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FIGURA 3. Mapa de solos da bacia do Rio Quilombo.

A LMA PCRaster utiliza para processamento dos
programas nela desenvolvidos, dados no formato raster
e no formato texto, os quais ficam armazenados em
arquivos. Os arquivos podem compreender os dados
basicos (solos, MDT, uso da terra, entre outros), bem
como podem ser utilizados para armazenar os resultados
intermediarios e finais de processamentos.

A LMA PCRaster oferece opg¢des de operadores
cartograficos que podem ser combinados da mesma
forma que em computagdes matematicas, além de
possuir software de visualizagdo que possibilita o
acesso a resultados de pré ou pds-modelagem dos
dados. As entidades dos dados utilizados sdo arquivos
no formato raster aos quais podem ser inseridos
atributos espaciais e temporais, séries temporais para
dados temporais ndo espaciais e tabelas contendo
atributos espaciais. A LMA PCRaster contém 125
funcdes genéricas que podem operar sobre 0s trés tipos
de entidades de dados (Karssenberg et al., 2001).

Uma vantagem da LMA PCRaster é que ela foi
desenvolvida para modelagem ambiental, sendo desta
forma mais facil e rdpida a sua utilizacio para esses
fins (Karssenberg, 2002).

A LMA PCRaster ¢ um ambiente ideal para a
constru¢@o de modelos, pois: (1) apresenta um grande
quantidade de algoritmos e fun¢des padrio utilizadas
em modelagem ambiental; (2) ndo € necessario ao

usudrio conhecimento em programagao de linguagem
computacional tais como, FORTRAN ou C*, sendo
necessario somente uma familiaridade com notacdes
matematicas; (3) sua interface é baseada em arquivo
texto e suporta modelagem estitica e dinamica; (4)
apresenta conexao embutida, evitando, desta forma, a
necessidade de exportacao entre arquivos gerados pelo
modelo e o SIG; (5) é uma linguagem portatil e pode
ser rodada em diferentes ambientes operacionais, sem
a necessidade de computadores de grande
performance.

O script de um programa escrito em PCRaster é
estruturado em quatro secdes: binding, initial, timer e
dynamic. A secio binding apresenta a lista de varidveis
do programa que estdo ligadas a nomes de arquivos.
Essa liga¢do possui dupla direcdo - tanto podem
determinar quais varidveis serdo gravadas nos arquivos
especificados, quanto podem indicar quais varidveis
receberdo valores provenientes dos arquivos
especificados. A secdo initial determina o estado inicial
do modelo (no tempo = 0) e os valores das varidveis
constantes, usando os operadores do PCRaster. Essa
secdo € executada antes da primeira execugao da secio
dynamic. A se¢do timer determina o tempo inicial e final
da execuc¢io do modelo, bem como o nimero de passos
e seqiiéncia em que o modelo deve ser executado. A
secdo dynamic € uma se¢ao interativa e seqiiencial, que
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realiza “loops” baseados no nimero de intervalos de
tempo definido na secdo timer. Essa se¢do descreve
as mudangas temporais das varidveis do modelo.

ConsTRucAO0 Do CoNVERSOR DE BorDAS BOLEANA
PARA BoRrbpas Fuzzy

O programa computacional desenvolvido consiste
na transformacio dos mapas booleanos em um
conjunto de nimeros fuzzy. Nessa etapa, as bordas
difusas nos mapas digitais de solo e de uso da terra,
foram geradas pela atribuicdo de valores entre 0 e 1
aos dados de entrada, com base nas fungdes de perti-
néncia. O programa incorpora duas func¢des de
pertinéncia: a funcdo linear e a fungdo sino. Outras
funcdes podem ser facilmente incorporadas ao progra-
ma pelo usudrio.

Representacao do Solo por Conjunto Fuzzy

A utiliza¢do da logica fuzzy para determinagao
das bordas dos poligonos que representam as unidades
pedoldgicas permite a incorporacido de informacdes
associadas a natureza dessas bordas, bem como o
cdlculo da medida de suas areas (Burrough &
Mcdonnell, 1998). Nesse trabalho, foi utilizada a
proposta de unidade de mapa descrita em Burrough &
McDonnell (1998), na qual € assumido que a espessura
da borda difusa deve ser igual em cada unidade do
mapa, ou seja, em cada poligono.

Organassalo

Bard a

Piortimenmeia

—
h

g zaas gala 0]

O procedimento computacional utilizado para a
geracdo das bordas fuzzy segue as seguintes etapas:
(i) separacdo de cada unidade pedoldgica (poligono)
em mapas distintos; (ii) expansao das bordas de cada
poligono (para a direita e para a esquerda); (iii) aplicacio
da func¢do de pertinéncia na borda expandida, de forma
que, conforme sua distancia a borda (Figura 4): (a) os
pontos dentro e mais afastados da borda original
desenhada receberam valor de pertinéncia igual a 1;
(b) os pontos dentro e mais préximos da borda original
desenhada receberam valor de pertinéncia entre 0,5 e
1; (c) os pontos fora da borda original desenhada
receberam valor de pertinéncia abaixo de 0,5 e até
0,0. Os parametros das fungdes de pertinéncia foram
selecionados de forma que a locacdo correspondente
a borda original desenhada estivesse localizada no
ponto de cruzamento (crossover), ou seja, no ponto
onde o grau de pertinéncia € igual a 0,5; (iv) o
procedimento foi repetido para todas as unidades de
solo, gerando um mapa fuzzy para cada unidade de
solo. A espessura da borda difusa € definida pelo
usudrio antes de executar a rotina computacional com
base em dados de campo ou, de forma mais simples,
pela escala cartografica do mapa analégico.

As Figuras 5 e 6 apresentam, como exemplo, uma
unidade do mapa de solo utilizando modelagem booleana
(antes do processo de conversdo em dados fuzzy) e
modelagem fuzzy, respectivamente.

Porhufmoia
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FIGURA 4. Metodologia utilizada na conversao dos dados de solo
em conjuntos fuzzy, utilizando fungao de pertinéncia linear.
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FIGURA 5. Representac@o de uma unidade do mapa de solos (Organossolo)
utilizando a modelagem por 16gica booleana.

FIGURA 6. Representagcdo de uma unidade do mapa de solos (Organossolo)
utilizando a modelagem por 16gica fuzzy.

Representacéao da Cobertura Vegetal por Conjunto
Fuzzy

O programa desenvolvido aplica uma funcio de
pertinéncia ao mapa gerado pelo LPI com o objetivo
de determinar os limites da borda difusa entre os tipos
de cobertura vegetal da 4rea estudada.

Os limites entre floresta e pastagem sdo marcados
por uma vegetacao tipo capoeira, bem como uma mata
degradada com ocorréncias de vegetacdo rasteira,

conforme observagdes em campo. A identificacdo
destas bordas difusas no mapa de LPI permitiu a
definicdo dos parametros (valores da abscissa) da
funciao de pertinéncia utilizada (Figura 7).

Esse procedimento gerou duas representacodes
digitais fuzzy (duas para a cobertura floresta e duas
para a cobertura pastagem) para cada funcdo de
pertinéncia utilizada (Figura 8).
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FIGURA 7. Funcgdes de pertinéncia e suas respectivas
equacdes matemadticas, utilizadas na representagdo
digital do LPI: (A) fungdo de pertinéncia linear e (B)

funcdo de pertinéncia sino.

FIGURA 8. Representacdo fuzzy da cobertura pastagem
(A) e floresta (B) para a funcio de pertinéncia linear.
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na bacia hidrografica do Rio Quilombo os solos
ndo apresentam um limite fixo definido. O que se
observa é uma variacdo gradual de uma unidade
pedoldgica para outra. A mesma caracteristica € obser-
vada na cobertura vegetal que apresenta variagdes na
sua disposicdo. Existe uma transi¢@o entre a unidade
de floresta e pastagem, no qual pode ser observado
claramente no mapa de LPI (Figura 2), que mede o
indice de pigmentos verdes da vegetac@o.

Os dados observados em campo apresentaram
uma correlacdo muito mais forte com os mapas com
bordas fuzzy, gerados com a rotina computacional
desenvolvida, do que os mesmos mapas (solos e
vegetacdo) na forma de bordas fixas (bordas
booleanas). Esse procedimento proporcionou a geragiao
de um banco de mapas fuzzy que estdo aptos a
servirem de base para a realizagdo de modelagens
cartograficas e ambientais.

CONCLUSOES

O desenvolvimento de metodologias para a
representacdo de fendmenos naturais € essencial para
a simulacdo de processos ambientais. Neste trabalho,
foi desenvolvida uma forma de melhor representar
informacdes fisiograficas visando proporcionar uma
avaliacdo mais acurada de bordas entre objetos
espaciais. O uso da ldgica fuzzy possibilitou uma anélise
mais completa nas bordas entre geo-objetos, diferente
da légica booleana, que considera tais bordas como
abruptas e bem definidas (0 ou 1).

A incorporacao de um sistema fuzzy, que leva em
considerag@o as zonas de transi¢do entre unidades de
mapas, permite uma interpretagdo dos dados de forma
mais condizente com a realidade dos fendmenos
naturais. Como a técnica fuzzy reduz as perdas de
informacdes por sua capacidade de obten¢do de graus
de pertinéncia para cada classe de geo-objetos, a
modelagem das bordas utilizando a 16gica fuzzy
apresenta uma maior correlacdo com a realidade
observada em campo do que a légica booleana.
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O método computacional desenvolvido permite a

geracdo de representagio digital fuzzy de forma
simples para aplicacdo em trabalhos de modelagem
utilizando SIG. A partir de pequenas alteragdes, o
programa permite gerar bordas fuzzy de diferentes
espessuras em distintas unidades de solo de um mesmo

10.

11.

12.

13.

14.

15.

mapa. Outras fungdes de pertinéncia também podem
ser incorporadas ao sistema, bem como a aplicacio de
parametros temporais na geragdo das bordas fuzzy, o
que permite a realizagdo de modelagem dinamica entre
bordas de geo-objetos.
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