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RESUMO

Este estudo corresponde basicamente a obtencdo de dados espaciais de infraestrutura do
Brasil, sendo eles rodovias, ferrovias e hidrovias, e execucdo de validacGes topologicas
nesses mesmos dados, bem como realizacdo de edigOes para corre¢cdo dos erros
topoldgicos levantados no processo de validacdo, para posterior aplicacdo na
Generalized Proximity Matrix (GPM). Os dados de infraestrutura foram obtidos a partir
de fontes oficiais, cujo acesso é de dominio publico. Posteriormente, os testes de
validacdo topologica e edigBes vetoriais foram realizados utilizando Sistema de
Informacgdes Geogréaficas (SIG). No SIG, a topologia expressa o relacionamento
espacial entre as geometrias de ponto, linha ou area, que se conectam ou sdo adjacentes.
A validagdo da topologia teve como objetivo estabelecer o controle sobre os dados
vetoriais durante as edi¢cbes e consistiu na aplicacdo de regras diversas e especificas
para detectar os possiveis erros topoldgicos de um dado. Os erros levantados pela
ferramenta foram analisados um a um, uma vez que a corre¢do automatica pode gerar
novos erros ou ndo solucionar o problema. Sem a corre¢cdo o dado ndo pode ser
utilizado, pois apresentara falhas que impedira a GPM de funcionar corretamente e nao
sera possivel gerar medidas de conexdes a mercados através da mesma, que computa as
relacBes espaciais levando em conta as relacBes absolutas (distancia euclidiana) e
também as relacbes espaciais relativas. Nesse contexto, utilizou-se o TerraME, que
trabalha o conceito de espacos celulares, em bancos de dados TerraLib. O cddigo
computacional da GPM rodado pelo TerraME possibilitou atingir um resultado seguro
quanto as distancias relativas. Por fim, com esse estudo, obteve-se um banco de dados
contendo os dados de infraestrutura de rodovias e hidrovias validadas e corrigidas
topologicamente, e novos arquivos contendo informacdes da GPM, para analise das
distancias de mercado com relacdo as variaveis externas, tal como a situacdo de
superficie de uma rodovia ou o trecho navegavel de um rio. Conclui-se, até 0 momento,
que a validagdo e correcdo de erros topoldgicos sdo necessarias para obtencdo de um
dado confidvel e extensamente aplicavel em diversas situacdes, tais como na aplicacédo
da GPM.

Palavras-chave: Validagdo topoldgica. SIG. GPM. TerraME.



ABSTRACT

This study basically corresponds to the obtaining of spatial data of Brazil's
infrastructure, such as highways, railways and waterways, and execution of topological
validations in these same data, as well as making edits to correct the topological errors
raised in the validation process, for later application in the Generalized Proximity
Matrix (GPM). The infrastructure data was obtained from official sources, whose access
is in the public domain. Subsequently, the topological validation tests and vector
editions were performed using the Geographic Information System (GIS). In GIS, the
topology expresses the spatial relationship between point, line, or area geometries that
are connect or are adjacent. The validation of the topology was aimed at establishing
control over the vector data during the editions and consisted in the application of
diverse and specific rules to detect the possible topological errors. The errors raised by
the tool were analyzed one by one, since autocorrection can generate new errors or not
solve the problem. Without the correction, the data cannot be used, because it will
present faults that will prevent the GPM from functioning properly and it will not be
possible to generate measures of connections to markets through the same one, that
computes the spatial relations taking into account the absolute relations and also relative
spatial relations. In this context, TerraME, which works on the concept of cellular
spaces, was used in TerraLib databases. The computational code of the GPM run by
TerraME, made it possible to achieve a reliable result regarding the relative distances.
Finally, a database was obtained containing the data of infrastructure of roads and
waterways validated and topologically corrected, and new files containing information
of the GPM, to analyze the distances of market with respect to the external variables, as
the surface situation of a highway or the navigable stretch of a river. It is concluded that
the validation and correction of topological errors are necessary to obtain reliable and
widely applicable data in several situations, such as GPM application.

Keywords: Topological validation. GIS. GPM. TerraME.
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1  INTRODUCAO

A validacdo topologica dos dados de rodovias, ferrovias e hidrovias do Brasil, e
realizacdo das edicOes vetoriais necessarias sao importantes para que seja possivel gerar
medidas de conexdes a mercados. Essas medidas sdo geradas a partir da GPM, que
calcula relagdes espaciais levando em consideragéo as relagdes espaciais relativas, como
conexdes topologicas em uma rede (AGUIAR et. al., 2003). Por isto, os dados de
entrada, que nesse caso sdo os dados de infraestrutura, precisam passar por validacdes

topoldgicas das feicdes.

Nos Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG), a topologia expressa o relacionamento
espacial entre as geometrias de ponto, linha ou area, que se conectam ou sdo adjacentes.
A Figura 1 mostra que a validacdo da topologia tem como objetivo estabelecer o
controle sobre os dados vetoriais durante as edicdes. Validar a topologia de um vetor
consiste na aplicagdo de regras diversas e especificas para detectar os possiveis erros
topoldgicos de uma base. Esses erros devem ser analisados um a um, uma vez que a
correcdo automatica pode gerar novos erros ou ndo solucionar o problema (FERREIRA,
2006).

Figura 1.1. Processos da validagdo topoldgica.
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Fonte: Producéo do autor.

Na GPM, as relacbes espaciais sdo computadas atraves da vizinhanga entre as células

ndo apenas pela distancia euclidiana ou de adjacéncia, mas também distancias relativas



calculadas a partir de atributos (AGUIAR et. al., 2003), como rodovias. SO que para
obter esse dado, utiliza-se o TerraME. Esse, por sua vez, utiliza o conceito de espacos
celulares, que sdo grades regulares criadas a partir de dados vetoriais ou matriciais e
armazenadas em bancos de dados TerraLib (ASSIS, 2012).

No TerraME é possivel acessar o pacote gpm, que contém uma extensa documentacdo
sobre as funcdes exercidas na mesma. Dessa forma, a ferramenta demonstra ser

vantajosa por representar os dados espaciais e suas relacdes de vizinhancas.
2 METODOLOGIA

Os dados de infraestrutura do Brasil foram obtidos a partir de fontes oficiais, cujo
acesso € de dominio publico, no site do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transito (DNIT). Igualmente ocorreu para o dado de limite politico do Brasil, porém o

acesso ao dado ocorreu por meio do site do Ministério do Meio Ambiente (MMA).

Posteriormente, os testes de validacdo topoldgica e edicGes vetoriais nos dados de
infraestrutura, foram realizados utilizando SIG, nesse caso, 0 ArcGIS. Com os dados
corrigidos foi possivel executar a GPM no TerraME. Os procedimentos realizados estdo

descritos nas proximas secoes.
2.1. Validacao topoldgica

Para fazer a correcdo de erros topoldgicos no ArcGIS, primeiro deve-se criar um
geodatabase. A seguir, encontra-se 0 passo-a-passo para a cria¢do, validacdo e corre¢do

da topologia.

1- Criacdo do geodatabase: abre-se o ArcCatalog e seleciona-se o diretério onde
sera criado o geodatabase, com o auxilio do botdo direito, clica-se em new

personal geodatabase. Da-se um nome para ele.

2- Criacdo do feature dataset: clica-se com o0 botdo direito sobre o geodatabase
criado e depois em new feature dataset. Da-se um nome para ele e seleciona-se

o tipo de projecéo, que devera ser a mesmo dos arquivos shapes utilizados.



3- Importacdo do arquivo shape: com o botéo direito, clica-se em feature dataset,
onde aparecerad import. Automaticamente, abrird uma janela e nela deve-se fazer
a busca pelo shape utilizado. Seleciona-se o arquivo e finaliza-se a operacao.

Com o arquivo importado pode-se comegar o processo de criagdo de topologia®.

4- Criacgdo da topologia: agora no ArcMap, clica-se com o botéo direito do mouse
sobre a feature dataset criada, e depois em new topology. Na janela que se abre,
escolha um nome para o arquivo de topologia e avance. Manter o valor de rank.
Na janela seguinte adicionam-se quantas regras de topologia quiser ou for
conveniente ao estudo. Nesse caso, utilizaram-se as regras mostradas na Figura
2.1. Apo6s selecionar, deve-se concluir o procedimento. Uma janela ird abrir
automaticamente perguntando se o usuario quer validar a topologia, confirme e o

novo arquivo serd criado e validado dentro do mesmo feature dataset.

5- Avaliacdo dos erros de topologia: ainda no ArcMap, as checagens séo feitas
através da barra de ferramentas topology, disponiveis somente se a secdo de
edicdo estiver ativada. Com a ferramenta fix topology error tool, os erros séo
selecionados. A ferramenta error inspector te diz qual a regra topologica que

n&o foi cumprida.

6- Correcdo dos erros de topologia: ap6s avaliacdo clique com o botdo direito do
mouse sobre o erro selecionado, uma janela ird abrir com algumas sugestdes de
correcdo. Pode-se também marcar 0 erro como uma excec¢do a regra. No estudo,
apareceram mais de 50.000 (cinquenta mil) erros, sendo que uma parte foi
marcada como excecao, pois ndo apresentava discordancia, e a outra parte foi
arrumada de acordo com sua necessidade. Ao final, devem-se validar as
correcdes topologicas com as opcdes de validacdo existentes na barra. As

edigdes sdo salvas periodicamente, para evitar perdas.

! Todas as mudangas refletirdo no arquivo shape, portanto deve-se deixar uma cépia salva do mesmo em
outro diretorio. Uma alternativa é criar uma feature class com o shape inserido, assim o shape de origem
e a feature class serdo coisas diferentes, e qualquer mudanca em um ndo refletira no outro.



Figura 2.1. Erros topoldgicos analisados.
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Fonte: Producéo do autor.

Vale ressaltar a importancia da escolha das regras e da correcdo manual dos mesmos,
pois alguns erros exibidos podem representar uma excegdo a uma regra bem como uma
discordancia com outra regra, devido a extensa variabilidade de informacdes que esse

dado pode apresentar.

Apos realizacdo dos procedimentos descritos a seguir, obtém-se um dado corrigido
topologicamente, muito mais seguro e confiavel para uso. Dessa forma, € importante
salva-lo com um nome que o remeta ao arquivo corrigido, de maneira a diferencia-lo do

arquivo de origem.



2.2. Aplicacdo da GPM

Para obtencdo da GPM, é necessario criar um codigo (ou script), o qual é baseado na
documentacdo do pacote gpm do TerraME. A escrita e aperfeicoamento do codigo
ocorreram com total apoio e supervisdo dos colaboradores do estudo. Esse cddigo, em
linguagem computacional C++, deve possuir 0 formato “lua”, pois o0 mesmo sera lido

pelo programa TerraME.

Como explicado anteriormente, o TerraME trabalha em um cellular space (CS) ou
espaco celular, dessa forma, primeiro cria-se o espaco celular, como mostrado na Figura
2.2. O CS basicamente € um conjunto multivalorado de células que podem ser
importados de bancos de dados TerraLib ou criados diretamente dentro do TerraME
(ASSIS, 2012).

Figura 2.2. Cadigo de criacdo do espaco celular para rodar no TerraME.

imporc(“terralib®) --Criagdo do espago celular

-j12 Layer({

Fonte: Producg&o do autor.

No codigo da GPM, deve-se atentar para os arquivos em formato “shp” que serdo
importados. Nele, serdo utilizados 3 (trés) arquivos: o ponto de referéncia para o qual
deseja-se medir a distancia até a rede, a rede de infraestrutura e o arquivo do espaco
celular gerado anteriormente. Esse segundo codigo, como mostra a Figura 2.3, ira gerar

dois arquivos diferentes, sendo eles: um no formato “gpm” e outro no formato “shp”.

Esse segundo arquivo gerado nada mais € do que o espaco celular de origem incluindo
em sua tabela de atributos uma coluna com as distancias relativas entre os dados
inseridos no cddigo, citados anteriormente. A leitura desse resultado que possibilitara

posterior analise por parte dos interessados.



Figura 2.3. Cddigo da GPM de rodovias para rodar no TerraME.
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Fonte: Producéo do autor.

Para a GPM de hidrovias, a diferenga encontra-se na fungdo “network” em vez de considerar a
situacdo superficial de uma rodovia, tais como “pav”’ de pavimentada ou “n_pav” de ndo
pavimentada, considera-se a situacdo do trecho de navegagdo, como ‘“navegavel” ou
“inexpressivel”. Ja para 0s casos de conexdo criada para manter a rede totalmente ligada, a

GPM em ambos as situacGes lera como “artificial”.

Essas caracteristicas do dado podem ser visualizadas na Tabela de Atributos e tanto para
rodovias como hidrovias, a coluna obtém o nome de “Situa¢do”, para representar a situagdo da

superficie ou do trecho de navegacéo.
3 RESULTADOS
3.1. Validagao topoldgica

Como resultado, obteve-se um banco de dados contendo os dados de infraestrutura de
rodovias e hidrovias, validadas e corrigidas topologicamente. Os dados de rodovias

estaduais e federais que antes eram separados foram unidos, validados e corrigidos. Na



Figura 3.1, é possivel ver a diferenca entre o dado de origem com o dado de rodovia

validado e corrigido.

O dado de rodovias original possui rodovias pavimentadas, ndo pavimentadas e
planejadas, em comparagdo com as rodovias topologicamente corrigidas que néo

possuem as planejadas, uma vez que as mesmas ndo séo relevantes para o atual estudo.

Figura 3.1. Rodovias originais em compara¢do com as rodovias corrigidas.

Fonte: Producg&o do autor.

Em relacdo as hidrovias, na Figura 3.2, é possivel ver a diferenca entre o dado de
hidrovias original, que possui hidrovias com trechos navegaveis, trechos de navegacéo
inexpressivel e trechos navegaveis apenas em cheias, em comparagdo com as hidrovias
topologicamente corrigidas, que ndo possuem 0s trechos navegaveis apenas em cheias e
nem alguns trechos inexpressiveis, uma vez que esses representam variaveis

extremamente dificeis de serem previstas ou analisadas.

No geral, mantiveram-se apenas 0s trechos navegaveis, que representam a estrutura
hidroviaria real do pais, e os trechos de navegacao inexpressivel que unem os segmentos
de trechos navegaveis com mais de um endpoint, de forma a manté-la toda conectada,

sem espacgos que gerariam erros na GPM. Por isso, se analisarmos bem de perto é



possivel notar que nenhum segmento de linha apresentara dois ou mais endpoints, pois

um dos lados necessariamente deve estar conectado a rede.

Figura 3.2. Hidrovias originais em comparacdo com as rodovias corrigidas.

Fonte: Producéo do autor.

Além da validacédo e correcdo topoldgica, outro fator relevante é a projecao. Para rodar
os dados acima no TerraME, os arquivos finais foram todos reprojetados para projecédo
policonica, SIRGAS2000 e meridiano central na posi¢cdo -54, que equivale ao padrao
EPSG 5880.

3.2. Aplicagédo da GPM

O espaco celular criado, mostrado na Figura 3.3, apresenta uma resolucdo de 50km
(50000m), como pode ser visto no cédigo da Secdo 2.2. A escolha da resolucdo pode
variar de estudo para estudo, nesse caso, optou-se por 50km para levar em consideracdo

dois fatores, que € manter uma boa resolucdo sem deixar o dado muito pesado.




Figura 3.3. Espaco celular criado para o Brasil.

Fonte: Producédo do autor.

Os resultados ainda estdo sendo obtidos, uma vez que a complexidade e tamanho dos

arquivos demandam bastante tempo, como mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Calendario de tentativas de rodagem da GPM.

Periodo Tentativas Situacio Acdo
Marco 1 Erro Corragéio
Abril 3 Erro Corragéio
Mhaio [ Erro Correcao
Junho 1 Rodando —

Fonte: Producéo do autor.

As tentativas e erros levaram ao aperfeicoamento do codigo da GPM que, por fim, apresentou-
se correto apo6s algumas mudancas. Dessa forma, para representar os resultados de alguma
forma, demonstrando a credibilidade dessa Gltima GPM que ainda estd rodando,
realizou-se um teste para um recorte do Brasil, ou seja, para uma area menor e contendo
menos informagdes.




Optou-se por fazer esse recorte do estado do Acre, abrangendo assim, as rodovias com
delimitacdo pelo estado e também um ponto ficticio criado apenas para fins didaticos e
representativos. Assim sendo, seguindo os mesmos procedimentos citados nas sec¢oes
anteriores e mudando apenas 0s arquivos de entrada nos cddigos, foi possivel obter um
resultado conciso e concreto da GPM.

Primeiramente criou-se o espaco celular do Acre, como mostra a Figura 3.4.
Posteriormente, com os dados de rodovias do Acre, ponto ficticio e espaco celular do
Acre, colocou-se a GPM para rodar. Para simplificar, um esquema de entrada e saida de

dados é representado na Figura 3.5.

Figura 3.4. Espaco celular para o Acre.

=

Fonte: Producdo do autor.

Figura 3.5. Resultados da GPM para o Acre.

Fonte: Producdo do autor.

Para uma andlise mais aprofundada nos resultados da GPM, foi realizado um mapa com
legenda que exemplifica as distancias relativas associadas ao ponto aleatorio e ficticio
do Acre e a situacdo da superficie das rodovias. A Figura 3.6 mostra a analise dos
resultados.

10




Figura 3.6. Mapa dos resultados.
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[] 225721.7591 - 328161.2749
[] 328161,2749 - 430600.7908
Bl 430600.7908 - 533040.3067

Fonte: Producdo do autor.

Com esse resultado é possivel manifestar a relevancia da GPM em um estudo de uso e

cobertura da terra em detrimento das diversas caracteristicas e variaveis locais.
4  DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A obtencdo de um banco de dados de infraestrutura rodoviaria e hidroviaria foi
extremamente satisfatoria, atendendo o plano de estudo inicial em sua totalidade. O
cuidado na escolha de regras, na corre¢cdo manual e da analise global do estudo, tornou

esse dado, para esse caso, confiavel e extensamente utilizavel em situacdes similares.

Com intuito de melhor entender os resultados obtidos da GPM, deve se atentar para a
parte em que as distancias sdo definidas. Para as rodovias pavimentadas (ou pav, no

cbdigo), o valor da distancia sera dividido por 4 (quatro), de forma a demonstrar a

11



facilidade de transporte nas mesmas. Para o caso de ndo pavimentadas (ou n_pav), a
distancia € dividida por 2 (dois) , de forma a demonstrar que para esses casos 0 percurso
acaba sendo relativamente maior. J& para as artificiais, a distancia é multiplicada por 2
(dois) , demonstrando como a falta do percurso na rede afeta a distancia. Dessa forma, é
possivel analisar as distancias de mercado com relagdo as variaveis externas, tal como a

situacdo de superficie de uma rodovia.

As celulas com tons vermelhos representam as mais proximas relativamente,
aumentando a distancia assim que as cores tornam-se mais frias. Entretanto, vale
ressaltar que existem células pintadas de azul que aparentam estarem mais proximas do
ponto, mas por essas células ndo conterem uma rodovia, a distancia calculada pela GPM
aumenta. Observando a Figura 4.1, que destaca um bom exemplo dessa relacéo, nota-se
a distancia relativa entre as células do CS com relacdo ao ponto e as rodovias, ndo se

esquecendo de que a situagédo de cobertura superficial da rodovia interfere nesse valor.

Figura 4.1. Anélise dos resultados.
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Fonte: Producéo do autor.
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Note que em 1 na Figura 4.1, mesmo a célula sendo mais préxima ao ponto a distancia
calculada é maior, pois se olhar na Tabela de Atributos do dado, aquela rodovia inserida
na célula ndo é pavimentada. Diferentemente em 2 na Figura 4.1, que mesmo a célula
sendo mais distante, ela obtém rodovias pavimentadas, diminuindo assim o valor de

distancia pela GPM.
5  CONCLUSAO

Conclui-se que a validacdo e correcdo de erros topoldgicos sdo importantes para
obtencdo de um dado confiavel e extensamente aplicavel em diversas situacdes. As
validacOes topologicas sdo imprescindiveis para detectar possiveis erros decorrentes
do processo tanto de digitalizagdo, como da falta de atencéo ou cuidado com o dado.

Em relacdo a GPM, deve-se saber a importancia da mesma para se obter as distancias e
relacbes de vizinhanca em determinado local, e como varidveis externas tém forte
influéncia em uma situagdo. Atualmente, em um mundo em que os fluxos de
informagdes e recursos aumentam constantemente, deve-se atentar para os sistemas de
informacdo espacial que sdo capazes de combinar critérios de vizinhangca com

defini¢cdes absolutas e relativas do espaco, de forma mais flexivel.
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