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Abstract. Oil spill response groups have faced the difficult task of handling large and highly diverse
environmental databases. In this paper we show how a geodatabase model can be used for the design of ESI
maps, helping the identification of data redundancy, conflicts between different spatial scales, and the definition
of adequate data processing and products. First, we give a brief descrition of the techniques used for processing
the remote sensing and field data to obtain the different sensitivity indexes and land use/land cover (LULC)
classes. Second, we present the model that shows how field and secondary data (scientific literature, maps) are
combined to the automated and visual image interpretation to derive the ESI and LULC maps. We aso show
typical database queries made possible by the way data have been modeled. Results indicate that geodatabase
modeling can be used to identify data redundancy, conflicts between different data formats, and violation of
geodatabase integrity, the latter being critical to the query process on spatial databases.
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1. Introducao

O Indice de Sensbilidade Ambiental (ISA), que no Brasil é chamado de indice de
Sensibilidade do Litoral (ISL, MMA, 2002), € composto por uma escala de valores variando
de 1 a 10, que expressam a sensibilidade da costa ao impacto causado pelo 6leo. O esgquema
de hierarquizacdo do ISA é definido pelos seguintes fatores: tipo de substrato; exposicao
relativa a ondas e energia de maré; produtividade e sensibilidade biolégica; declividade da
costa, €; facilidade para limpeza.

Um mapa de | SA deve conter a classificagdo do tipo de costa, de acordo com a escala de
sensibilidade, os recursos biologicos, como animais sensivels ao 6leo e habitats, os recursos
socioecondmicos, como praias, marinas e locais de captacdo de &gua e 0s acessos as areas
atingidas (Halls et al., 1997). Todas estas informacdes, necessérias para produzir um mapa
ISA podem ser integradas em um SIG (Sistemas de Informagdo Geogréafica) (Jensen et al.,
1990), entretanto, algumas caracteristicas importantes destas informagdes devem ser definidas
apriori. Isto permite a organizacéo e manipulacéo de todas as informacdes relevantes, como a
geometria, localizacdo espacial, tipo de informacéo associada, caracteristicas temporais e as
operacoes e transformacdes a que os dados serdo submetidos. Um modelo de dados
geograficos é neccessario para permitir a identificagcdo das possiveis restricdes ao projeto de
mapeamento, como conflitos de resolucdo, acurdcia, dimensdo espacial, nivel de
detalhamento e comportamento geométrico e topoldgico. Estes problemas sdo mais comuns
guando dados de diferentes fontes sdo utilizados no mapeamento, como mapas em diferentes
escalas, dados de sensoriamento remoto e dados de campo. Um modelo de dados adequado
pode ser (til para identificar operacBes necessarias para unir, transformar e representar 0s
dados viaveis em um SIG, ndo apenas para a producdo de mapas, mas também para
visualizacdo e consulta dos dados no banco de dados.

Este trabalho mostra como um modelo de banco de dados geogréficos (BDG) pode ser
usado no mapeamento do I1SA, desde a concepcao do projeto até a organizacdo das consultas
a0 BDG. Primeiramente, sdo apresentadas as técnicas de processamento digital aplicadas as
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imagens Landsat 7/ETM+. Em seguida, sd0 descritas as técnicas usadas para integrar as
informacfes obtidas através das imagens orbitais, levantamento de campo e literatura no
BDG, afim de se obter os mapas de sensibilidade ambiental e uso e cobertura da terra, assim
como a recuperacdo das informagdes através de consultas a0 BDG. Finamente séo
apresentadas as conclusdes e discussdes das vantagens da modelagem do BDG para o
mapeamento de | SA.

2. Areadeestudo

A &rea de estudo esté localizada entre a por¢éo noroeste do Rio Grande do Norte e sudeste do
Ceard, entre as latitudes 4° 23'S e 5° 05'S e longitudes 37° 49 e 37° 03, ao longo de
aproximadamente 140 km de costa entre os municipios de Areia Branca (RN) e Fortim (CE).
A area esta inserida no campo de Caralina, o qual faz parte da bacia sedimentar Potiguar, a
segunda maior produtora de petrdleo na plataforma continental brasileira.

3. Metodologia

3.1. Modelo dedados

O modelo de dados empregado para a montagem do BDG foi o OMT-G (Object Modeling
Technique for Geographic Applications), desenvolvido por Borges (1997), baseado no
diagrama de classe OMT (Object Modeling Technique; Rumbaugh et al., 1991). O modelo de
dados OMT-G foi utilizado para modelar a geometria e topologia dos dados espacias,
processos e transformagdes necessarias para derivacao da informagéo e relacionamentos entre
as entidades espaciais e ndo-espaciais no banco de dados. A modelagem permite determinar o
modelo mais adequado para representacéo de cada dado, para integré-los livre de conflitos e
prever as possiveis dificuldades para a geracéo dos produtos cartograficos e para executar as
consultas necessérias.

3.1.1. Definicao das fontes e formatos dos dados par a a implementacédo no BDG

As informacfes presentes no BDG referentes a0 uso e cobertura da terra, 1SA, acessos as
areas sensivels, recursos biolégicos e recursos socioecondmicos foram derivadas da
intepretacdo das imagens orbitais, da coleta de dados in situ e da compilagdo de dados
disponiveis naliteratura técnico-cientifica

Asimagens Landsat 7/ETM+ foram utilizadas para 0 mapeamento do uso e cobertura daterra
e do indice de sensibilidade ambiental. Os indices de sensibilidade ambiental foram atribuidos
baseado na literatura técnico-cientifica e dados coletados in situ.

Cada dado no banco foi modelado de acordo com seu tipo e com o SIG utilizado. Neste
caso, no SIG Spring, cada layer de informagdo, chamado Plano de Informacéo (PI) € inserido
no banco através de categorias especificas, que descrevem o modelo de dados utilizado:
Tematico, Numérico ou Imagem, se o dado € do tipo campo, ou sgja, 0 dado tem uma
distribuicdo continua e possui valores em todos 0s pontos pertencentes a uma regido
geografica; Redes ou Cadastral (mapa de objetos), se o dado € do tipo objeto, ou sgja, € um
elemento Unico que possui atributos ndo espaciais; ou, N&o-espacial, para tabelas
adfanumeéricas. O modelo Temético refere-se a dados que classificam uma superficie
geogréfica em diferentes temas. O modelo Imagem refere-se a dados em formato matricial,
que podem ser representados em nivels de cinza. A representacdo espacia de objetos €
possivel através do modelo Cadastral, enquanto a categoria de dados do modelo Objeto
refere-se a especializacdo de um tipo de objeto geogréfico. A categoria do modelo N&o-
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Espacial refere-se aos dados que ndo possuem representacdo espacial, como tabelas
afanumeéricas.

O modelo de dados também inclui transformacdes e processos para extragcdo da
informagdo necesséria para 0s mapas ISA, e os relacionamentos entre os dados. De acordo
com os relacionamentos, os dados poderdo ser recuperados através de consultas por atributos,
usando expressdes l0gicas e de comparagdo ou consultas espaciais. Consultas espaciais
permitem consultar objetos que estdo associados a representacdo grafica em 2D (pontos,
linhas e regides), e sdo baseadas em relacionamentos topoldgicos, como “dentro de’ e
“adjacente a’, relacionamentos métricos, derivados das operacfes de distancia e direcéo, e
relacionamentos direcionais, como “norte”, “sul” e outros.

3.2. Processamento Digital de Imagens

Com o propdsito de se obter mapas de uso e cobertura da terra e de sensibilidade ambiental ao
derramamento de 6leo, imagens ETM+/Landsat 7, érbita/ponto 216/063 de 13/08/1999 foram
submetidas a transformagdes espectrais, segmentacdo, classificacdo digital e edicdo matricial
baseada em interpretacdo visual. Imagens Landsat 7/ETM+ (6rbita/ponto 216/063 adquiridas
em 13/08/1999) bandas multispectrais (exceto banda do infravermelho termal, banda 6) e a
banda pancromatica foram corrigidas para a reflecténcia da superficie utilizando o codigo 6S
(Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum, Vermote et al., 1997). Apos
a correcao atmosférica as imagens foram importadas para 0 SIG SPRING (Camara et al.,
1996), onde foram registradas a partir de pontos coletados em campo com um receptor de
GPS. Em seguida, as imagens foram submetidas ao filtro de restauracéo (Fonseca et al.,
1996), que reamostrou as imagens multiespectrais para uma resolucdo espacial de 15m, e a
imagem pancromatica para uma resolucdo espacial de 5m. As bandas 1, 2 e 3 foram
submetidas a fusdo com a imagem pancromética através da transformagéo IHS. As imagens
resultantes da transformacéo I|HS foram segmentadas utilizando um algoritmo de crescimento
de regides (Bins et al., 1996) e classificadas utilizando o algoritmo de classificagdo néo-
supervisionada ISOSEG (Bins et a., 1993). Esta classificacdo foi entdo utilizada para o
mapeamento do uso e coberturadaterrae ISA, através de edigdo matricial.

3.3. Mapeamento de | SA euso ecoberturadaterra

Os indices de sensibilidade ambiental da linha de costa foram atribuidos de acordo com as
informagdes |evantadas em campo, como as caracteristicas texturais dos sedimentos, largura e
declividade da praia, energia de onda, entre outras. O esquema de classificacdo de
sensibilidade ambiental ao derramamento de dleo utilizado foi a sugerida por Michel et al.
(1978) e modificada por outros autores, como Halls et a. (1997), Michel (1998) e MMA
(2002). Para 0 mapeamento das formagdes vegetacionais foi usado o Sistema de Classificacdo
das Regides Fitoecol bgicas proposto pelo IBGE (1992), onde foram discriminados subgrupos
de formagOes e classes. As classes obtidas na classificagdo e interpretagdo visual foram
agrupadas em diversos planos de informacéo.

4. Resultados e Discussao

4.1. Modelo de dados geogr aficos

A principio foram definidos no OMT-G (Figura 1) os planos de informacdo requeridos no
mapeamento, o0s quais foram, 0 mapa base de uso e cobetura da terra, a hidrologia, o ISA, os
recursos biolGgicos e socioecondmicos e 0s acessos, e 0s atributos descritivos associados a
estes planos de informacéo, em forma de tabelas de objetos e ndo-espaciais. Assim, péde ser
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definido em seguida os modelos de dados que deveriam ser usados para possibilitar a
visualizag8o, sobreposicfes e consultas as informagfes. Somente depois de definidas estas
informagdes, como forma, topologias e relacionamentos, puderam ser definidas as fontes das
informagdes, que foram imagem Landsat 7/ETM+, os dados coletados in situ e dados de
literatura, e as operacdes e transformactes necessérias para derivagao das informagdes, como
processamento digital de imagens, interpretacdo visual e digitalizacdo de vetores e tabel as.

Mapa Base
Vetor
- Poligonos
Classes:Uso e cobertura da terra
Operagéo: sobreposic&o e visualizagao
O [ ISA ISA_obj
Atributos: Geoid, ISA, Ambiente,
: Vetor 1 Granulometria, Inclinagéo, Exposigéo,
{—7—pw| Linhas e poligonos Contem 1 Permeabilidade, Trafegabilidade,
B Geoid ontem ia, Limpeza, Fonte.
B[ endsaveTm+ Image Operagte: consula
Processamento| | Operagao: consultas
Lat:4°24' S a 4°55' S/ Long: 37° 06' W dlgllal e .
a37°48' W -Bands 1,2,3,4, 5and7e — W taca [N
pan - Orbit/point 216/13 - 13/08/1999 interpretagao H :
visual : : Hidro
Operag&o: Processamento Digital e H H
ir o visual N H Vetor
i —7—#{Linhas e poligonos
' 1 Classes
H Operation: sobreposition
Digitalizagdo H '
Dados de campo ——— vetorese  f-qm—--k--efr-
tabelas 1 H D [ Acessos Acessos_obj
: Vetor
H Linhas L —> | Atributos: Geoid, Pavimento, Acesso,
H Geoid Contém 1f Estrada, Condicéo, Fonte.
_____ e
H Operagéo: consulta Operagé&o: consulta
O [ Pontos_amostrais Pontos_obj
Atributos: Geoid, ISA, Latitude,
A Vetor 1—» |Longitude, Granulometria, Inclinagéo,
et B> Pontos Comem 1| Permeabilidade, Trafegabilidade,
: Geoid Exposicéo, Fonte.
Operagéo: consulta Operagdo: consulta
> O [ Rec_Socioeco Rec_Socioeco_obj
Vetor Atributos: Geoid, Tipo, N° no mapa,
Pontos 1 4’ Recurso, Local, Latitude, Longitude,
Geoid Contém 1| Contato, Fonte.
Digitalizagéo N
Literatura vetores e Operagéo: consulta Operagéo: consulta
tabelas
O [ Rec_bio Rec_Bio_obj Vegetagdo Aquatica Submersa ]
1
Vetor N Atributos: Geoid, Grupo,Subgrupo, N° Aves l
Pontos e poligonos — | no mapa, Concentragéo, Fonte,
Geoid Contém 1| Espécie. Mamiferos Marinhos ‘
Operago: conslta Operagao: consulta Répteis ‘
peves ‘
Invertebrados
Atributos: Grupo,Subgrupo, Familia,
Espécie, Nome_comum, Habitat,
Ocorréncia, Concentragéo,
Sazonalidade, Fonte, N°_espécie.
Operago: consulta

Figura 1 — Modelo de dados OMT-G simplificado do mapeamento de ISA. A simbologia
de cada caixa indica 0 modelo de dados utilizado, se temético, imagem, cadastral, objeto e
ndo-espacial. Dentro de cada caixa ha uma breve descricdo dos dados, quanto ao formato,
informacBes que contém, como classes e atributos, e quais transformagdes e operagdes foram
executadas com eles, como processamento digital, visualizacdo e consulta.

Os dados no BDG ISA foram implementados através das seguintes categorias e model os
de dados:

Imagem: categoria do modelo de dados imagem, onde foram armazenadas as bandas
originais do sensor ETM+, e os produtos gerados pelo processamento digital de imagens.

2104



Anais Xl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 2101-2108.

Mapa base: categoria do modelo de dados tematico, onde foi armazenado o “Mapa base”
de uso e cobertura daterra, possui representacéo matricial.

Hidrologia: o plano de informacéo “ Hidro” foi representado no BDG através do modelo
de dados temético, em formato vetorial.

indice de Sensibilidade Ambiental (1SA): o plano de informagéo “ ISA”, foi implementado
através do modelo de dados cadastral, e esta associado a atributos descritivos, representados
por objetos da categoria“ 1SA_obj”, do model o de dados objetos.

Recursos biologicos. o Pl “Rec Bio” foi implementado em um modelo de dados
cadastral e contém pontos e poligonos referentes aos habitats e areas de ocorréncia de
organismos sensiveis, e gue estdo associados aos objetos da categoria “ Rec_Bio_obj” do
model o de dados objeto.

Recursos Socioeconémicos. 0 Pl “Rec_Soc” foi implementado através do modelo de
dados cadastral e contém pontos e poligonos referentes aos recursos socioecondmicos. A este
Pl estdo associados 0s objetos da categoria “ Rec_Soc_obj” do modelo de dados objeto, com
atributos relacionados aos recursos.

Acessos. 0s acessos foram representados pelo modelo de dados cadastral, categoria
“ Acessos’ aqual foi associada aos objetos do Pl “ Acessos obj” do modelo de dados objeto,
com 0s atributos dos acessos, como, nome da estrada, pavimento, estado de conservagao, etc.

Pontos Amostrais. o Pl “ Pontos amostrais’ foi implementado em um modelo de dados
cadastral, e contém 33 pontos visitados em campo. A este Pl foram associados o0s objetos da
categoria, “ Pontos_obj” , com atributos como, | SA, coordenadas, permeabilidade, etc.

Recursos biolégicos — modelo de dados néo-espacial: as tabelas de cada grupo de
espécies (aves, mamiferos marinhos, peixes, réptels e invertebrados) com seus atributos,
como nome cientifico e popular da espécie, familia, habitat, concentracéo, sazonalidade, etc.,
foram implementadas, através do modelo de dados nédo-espacial. As tabelas ndo-espaciais
podem ser recuperadas por procedimentos de consulta através de ligacdes de tabelas, com a
tabela de objetos “ Rec_Bio_obj” .

4.2. Avaliacdo dos produtos ger ados pelas técnicas de processamento digital deimagens

A restauracdo das imagens forneceu uma melhor definicdo dos alvos e feicOes lineares, pela
reducdo do efeito de borramento, o que foi ainda mais realgado pela fusdo da imagem
pancromatica restaurada com as imagens multiespectrais restauradas, do ETM+/Landsat 7
através da transformacédo IHS. A imagem obtida da fusdo pela transformacéo IHS permitiu a
obtengdo de uma classificagdo digital com maior nimero de classes e melhor definicdo das
classes que os demais produtos, além de fornecer uma melhor interpretabilidade visual,
devido ao realce de bordas e alto contraste entre os diferentes alvos da cena. A identificagdo
de feicOes lineares e limites entre diferentes ambientes foi de fundamental importancia para o
mapeamento do |SA, porque permitiu a determinacdo da localizag&o e extensdo espacial dos
recursos biol dgicos e socioecondmicos, acessos pavimentados e ndo-pavimentados, praias, de
canais fluviais e de marés e os limites dos habitats intermareais tornam-se mais discerniveis,
auxiliando na correta determinacéo do indice.

4.3. Mapeamento do uso e cobertura daterra e indice de sensibilidade ambiental

A definicéo das classes de uso e cobertura da terra seguiu as recomendactes do IBGE (1992),
mas a cobertura vegetal original tem sido em grande parte aterada, o que impde limitagdes ao
uso exclusivo do protocolo de classificaggo. A classes de uso e cobertura da terra obtidas no
mapeamento foram: Mar; Duna; Solo exposto; Savana-Estépica Florestada; Savana-Estépica
Arborizada; Savana-Estépica Parque; Complexo Savana-Estépica; Complexo Savana-Estépica
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Gramineo-Lenhosa; Restinga; Manguezal; Cultura de caju; Coqueiro e/ou carnadba; Salinas;
Areaurbana; Ntcleo populacional.

Os resultados do mapeamento mostram que a maior extensdo da costa é formada por
praias arenosas de granulagdo fina e costdes rochosos expostos (ISA 3A/3B e 1A), que
possuem baixa sensibilidade ambiental a0 6leo derramado. Mas a presenca de recursos
biol6gicos sensivels, como aves costeiras, mamiferos e tartarugas marinhas, e de trés grandes
estuarios, torna a area especialmente sensivel, pela ocorréncia de grandes areas de mangue,
planicie de maré abrigadas e expostas (ISA 10D, 9A e 7). Também sdo desenvolvidas
importantes atividades econdmicas, como a pesca artesanal, carcinicultura e o turismo.

O trabalho completo de mapeamento produziu uma grande quantidade de informagdo, que
contempla dados espaciais e tabulares, todos armazenados em um BDG. Dados necessarios
aos mapas de ISA, como localizagdo e extensdo dos ambientes costeiros, acessos a linha de
costa, traficabilidade do substrato, sdo recuperados no BDG através das operacoes de
consulta. Um total de nove mapas de uso e cobertura da terra e sensibilidade ambiental ao
derramamento de 6leo (Figura 2) na escala 1:50 000 foram produzidos.

632000 636000

Legenda

Uso e cobertura da terra ISA
== Area urbana A/ 10D
Complexo 2A

Savana-Estépica
Gramineo-Lenhosa N 3A/38

Complexo N 3D

Savana-Estépica 8A
Duna B 100
I Manguezal 7

Nucleo populacional oA
Restinga
Rio permanente

Il Savana-Estépica
Florestada

Il Complexo Savana-Estépica
Parque

Solo exposto
Mar
Acessos
/N Estrada de terra
/N\/ Pavimentado estadual/municipal
Hidrografia
Rio ou canal
Cérrego intermitente
s Multigrupo de

recursos bioldgicos

9512000

T
000Z156

0008056
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Figura 2 — Fragmento do mapa de sensibilidade ambiental ao derramamento de éleo -
Setor Al. Os ISAs estdo representados por linhas e poligonos, com diferentes cores, e 0s
recursos biol dgicos e socioecondmicos sao representados por icones.

4.4. Consultasno BDG

Em um evento de derramamento de 6leo no mar é necessario localizar os ambientes mais
sensiveis, 0s recursos bioldgicos e socioecondmicos que podem ser atingidos pelo 6leo e os
acessos as éreas atingidas pelo 6leo, para que agdes prioritérias sejam tomadas. O BDG foi
estruturado para permitir que os dados relevantes ao mapeamento do |SA sgam recuperados
através de procedimentos de consulta, usando operadores |6gicos e de comparacdo. A seguir
serdo apresentados exemplos de consultas, espaciais e de atributos, possiveis no BDG.

Exemplos de consultas

O exemplo a seguir, mostra o resultado da consulta do tipo topoldgica, aos objetos do Pl
Acessos gue interceptam os objetos do Pl I1SA, com atributo ISA igual a 8B, estruturas
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antrépicas abrigadas. A Figura 3 mostra os resultados da consulta com objetos do Pl Acessos
gue concordam com o critério topol 6gico estabel ecido.

[] SPRING.-3. 7[ISA][Carauna]
Arquivo  Editar  Exdbir Cadastral andlise  Executar Ferramentas Ajuda

B B|e| 8| oo =] VEEE [naive -] @] ¥|+[P 0] £|%(x|w]E|N 2

Parémetros

Operanzor [Topologia -

Relacionamento Distancia

Diados a Comparar

Dbietos Fls Colegdo

Tuno
154100

<) >

Dpgo de Selegdo

 Tudo @ Nova  Adiciona " Refina

Executar Fechar fjuda ,/

>

Pl acessos

74 Iniciar. € 1w Iy CAPL. R Mp -,

Figura 3 — Resultado da consulta aos acs e mtercepto Obj eto de atrlbuto ISA
igual a8B (ISA representado pela cor rosa).

A seguir é exemplificada uma consulta por expressdo logica, onde foi selecionado na
janela de consulta, o objeto do Pl ISA, de atributo ISA com valor igual a 10D (Manguezais).
Na Figura 4 é apresentado o resultado da consulta, onde os objetos de atributo ISA igua a
10D aparecem real gados em azul.

Atrbutos Operagdo Valores

o T o
0| aof o8| (] )]

Evpressio Légica
CRO002425I54 = 100"

Eame\a.j Salvar ] Earlegall Fechall A\udal

-~

P 154
74 Iniciar (RN [ 3. | GHiCaptubS ... | 2 1MP-Micra B

Figura 4 — Resultado da consulta ao objeto de atrlbuto ISA |gual a 10 com o objeto
selecionado pela consulta em azul.
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5. Conclusdes

= A construgdo do modelo conceitual do BDG ISA permitiu determinar a priori as
representactes e modelos de dados necessarios para a definicdo de cada objeto no banco,
identificar os processos e transformacfes necessarios para a derivagcdo de uma classe a partir
de outras, e os relacionamentos entre os dados de diferentes model os e representaces, como
os model os de dado cadastral, objeto e ndo-espacial.

= As técnicas de pré-processamento e e a fusdo por transformacdo IHS realcaram as feicbes
lineares e informagOes de alta freguiéncia, resultando num produto de alta qualidade para a
classificacéo digital einterpretacéo visual.

= A inclusdo do mapeamento do uso e cobertura da terra no mapeamento de sensibilidade
estende as possibilidades de utilizagdo dos mapas par outros propositos, como planos de
manejo e conservagao da zona costeira.

= Os mapas impressos podem ser manipulados em campo pelas equipes responsaveis pela
implementacdo do plano de contingéncia.

» O BDG esta estruturado de modo que permite facil acesso, manipulacéo e consulta pelas
equipes de contingéncia, além de permitir atualizagdes e implementacédo de novos dados.
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