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Prefacio

Em 2015, Portugal continua a lutar com uma divida ptblica enorme, com desemprego, e falta de investi-
mento para promover um crescimento econémico sustentado. Neste panorama, faz mais sentido do que nunca
em apostar em inovacdo interna, em empreendedorismo ligado as novas tecnologias e na atualizacao das
valéncias profissionais para uma realidade em mutagdo constante e rapida, para nos permitir competir num
mercado global, mas também dar resposta as necessidades internas do pais.

Na éareas das tecnologias de informagdo, o cendrio tem sido, ao longo dos anos, de desconfianca em relacdo
a solucdes de cddigo aberto, em detrimento de solu¢des comerciais, que tantas vezes, nos amarram a licencas
restritivas, com valores exorbitantes, e com dados em formatos proprietarios, que pdem em causa, a
compatibilidade e acesso futuro aos dados produzidos tanto pela administracdo ptiblica como pelos privados.

Felizmente, nos dltimos anos, surgiu uma tendéncia de promocao de standards abertos para os dados a
nivel internacional, que aparentemente, terd influenciado o governo portugués a legislar no sentido da
utilizacdo de formatos de ficheiro de standard aberto, e a0 mesmo tempo, a comecar a tolerar (mesmo que com
alguns retrocessos) que se facam concursos de aquisicao de solucoes de codigo aberto para a administracao
publica central e local. Mas o tempo dira se esse caminho serd seguido pelos futuros governos, e expandido,
ou nao.

Sem um mercado com algum volume, de aquisicdo de servicos na area do Open Source, nunca iremos
garantir viabilidade para uma quantidade razoavel de empregos e postos de trabalho qualificados nesta éarea.
No cendrio de divida externa atual, parece cada vez mais importante apostar numa via que garanta que as mais
valias ficam no nosso mercado interno (através de receitas de desenvolvimento e suporte técnico), em vez de
servirem para pagar licencas comerciais a multinacionais, sangrando sistematicamente 0s nossos recursos.

A primeira conferéncia SASIG, onde se deu a criagdo oficial da nossa associagdo, serviu para nos mostrar
e aos pessimistas que o negavam, que afinal a comunidade open source SIG existia no nosso pais, e em nimero
relevante. A conferéncia que ja percorreu um pouco o pais, promovendo a inclusividade, volta esta ano a
Lisboa: em 2008, Agueda; em 2009, Evora; em 2010, Lisboa; em 2011, Guimardes; em 2012, Faro.

Tendo como pano de fundo a crise econdémica, interrompeu-se momentaneamente a SASIG em 2013 e
2014, mas com os pedidos sucessivos e ao sentir que ja deveriamos ter passado o pior da crise, a associacdo
arregacou mangas, e com o esfor¢o de um niicleo de membros pequeno mas determinado, voltamos a organizar
a nossa SASIG.

Com a 6° conferéncia SASIG com o tema "SIG Open Source: de onde vimos e para onde vamos?", a
OSGeoPT retoma uma atividade importante para a comunidade open source SIG portuguesa: estreitar lacos de
comunidade, divulgar o SIG Open Source, e promover a criacao e utilizacao de Dados Abertos em Portugal.

Todos os eventos foram sempre acolhidos por uma entidade anfitrid voluntaria, sendo este ano o ISCTE -
IUL, representado pelo Professor Carlos Costa, o nosso parceiro para acolher os cerca de 250
participantes. Alguns dos dos oradores convidados vieram trazer uma perspetiva internacional ao nosso evento
nacional, contribuindo para um evento que esperamos ter sido estimulante e inspirador para todos os que
participaram.

A associagdo OSGeoPT foi fundada por um grupo de cidaddos, inspirada na fundagdo internacional
OSGeo, da qual herdou o nome. Sendo uma organizacdo sem fins lucrativos, estamos abertos a todos os que
queiram contribuir para os nossos objetivos, e que venham com um espirito aberto e positivo, de contribuicao
para a comunidade: vamos juntos contribuir para um futuro mais aberto e inclusivo! Descubra como participar
e contribuir na pagina web da associacdo em www.osgeopt.pt.

Victor Manuel Mota Ferreira
Presidente da OSGeoPT.
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Nota Editorial

Em 2015 a OSGeo-PT, Capitulo Local Portugués da OSGeo - Open Source Geospatial Foundation, em
colaboracdo com o ISCTE-IUL, promoveu a 6° edicdo da SASIG - conferéncia nacional de software aberto
para sistemas de informagdo geografica.

O SASIG é essencialmente um espacgo de partilha de experiéncias onde todos os que querem conhecer e
aprender mais sobre software aberto para Sistemas de Informacgdo Geografica sao bem-vindos.

Este evento contou com um dia dedicado a workshops, no qual os participantes tiveram oportunidade de
se iniciar nas diversas matérias ou aprofundar conhecimentos em matérias especificas. Contou ainda com a
intervencdo de um conjunto de oradores convidados de referéncia. O SASIG 2015 contou também com a
apresentacao de artigos cientificos e técnicos da comunidade, incluindo ndo s6 académicos como profissionais.

Os workshops tiveram ndo s6 uma vertente informativa, como ainda a possibilidade de os participantes
utilizarem tecnologias. No workshop PostGIS aprendeu-se a usar o PostgreSQL e as suas fun¢des de bases de
dados e o PostGIS que adiciona funcionalidades espaciais ao PostgreSQL. No Workshop Servigos de dados
geogrdficos INSPIRE (GEOSERVER) foi feito o ponto da situacdo e analisadas as perspetivas futuras de
implementacao da diretiva INSPIRE. No workshop QGIS Server (WMS, WFS, WCS) e Webmapping aprendeu-
se a usar o QGIS Server com os varios servicos OGC (WMS, WFS e WCS). No Workshop Aquisi¢cdo e
Processamento de Dados com UAV existiu a possibilidade de utilizar esta tecnologia e de fazer um voo de
demonstracdo com um quadcéptero real.

No que diz respeito a oradores convidados, o SASIG 2015 foi enriquecido com as intervencdes de Mario
Caetano, Subdiretor-Geral da Direcao Geral do Territério; Jeroen Ticheler, inventor do GeoNetwork e
Empresario Open Source; Suchith Anand, investigador na Universidade de Notthingham e fundador do
GeoForAll, Joana Simdes, Data Scientist no Centro Tecnoldgico da Catalunha - Big Data no contexto das
Smart Cities; Pedro Henriques, Programador de SIG na Cadmara Municipal de Ourém e Jorge Mendes de Jesus
da ISRIC - World Soil Information.

O evento teve ainda um conjunto de 11 artigos cientificos e técnicos, apresentados por investigadores e
profissionais. De referir que estes artigos foram sujeitos a um escrutinio prévio por parte de uma comissao
cientifica. Estes artigos englobaram tematicas como os recursos naturais, drones e detecdo remota,
Administracdo Central / Local e Estudos de Caso. Com efeito, o processo de selecdo e revisdo so6 foi possivel
gracas a colaboragdo dos Membros da Comissdo Cientifica, que fizeram corre¢des, apresentaram sugestoes e
comentaram exaustivamente 0s artigos.

Com o SASIG 2015 procurou-se aumentar o conhecimento no contexto dos sistemas de informacao
geografica open source. O SASIG contribuiu também para o aumento e fortalecimento da comunidade dos
sistemas de informagdo geografica portuguesa (OSGeoPT).

Carlos J. Costa

Presidente da Comissdo Cientifica do SASIG 2015
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Oradores Convidados

Mario Caetano PT
Subdiretor-Geral do Territorio

Mario Caetano ¢ investigador principal da Direcdo Geral do Territorio (DGT) e exerce atualmente o cargo de
Subdiretor-Geral nesta entidade. O seu percurso profissional tem-se desenvolvido em trés eixos estruturan-
tes: (1) investigacdo e desenvolvimento (I&D), (2) docéncia universitaria, e (3) definicdo, coordenacdo e
monitorizacdo da implementacdo de programas, estratégias e politicas. Estes trés eixos estdo interligados
pela linha tecnologica e teméatica em que se tem focado ao longo do seu percurso profissional, i.e. gestdo e
producdo de informagdo geografica com base em novas tecnologias, nomeadamente processamento digital de
imagens de satélite e andlise espacial em Sistemas de Informagdo Geografica (SIG). Desde 2000 que a
docéncia se tem centrado na NOVA Information and Managment School (NOVA IMS) (Instituto Superior
de Estatistica e Gestdo de Informacdo — ISEGI) mas também tem sido exercida em outras universidades
nacionais e estrangeiras. Mario Caetano é autor de cerca de 150 publica¢Ges em livros, revistas e atas de
conferéncias e ja orientou mais de 50 teses e dissertagdes de doutoramento e mestrado

Jeroen Ticheler NL
Inventor do GeoNetwork e Empresdrio Open Source

Com um percurso notavel, iniciando-se na FAQO, criou o projecto GeoNetwork, provavelmente o software
open source de catalogacdo de dados geograficos mais utilizado no mundo, e o Bolsena Code Sprint, uma
semana dedicada a programacao de software SIG open source num convento em Italia. Criou e gere uma
empresa de sucesso com base em Open Source.

Suchith Anand UK
Investigador na Universidade de Nothingham e Fundador do GeoForAll

Suchith Anand é um dos grandes impulsionadores do Ensino Aberto em SIG a escala global, sendo fundador
do projecto GeoForAll e outras iniciativas para a Educacdo Aberta, como o GIS Open Lab de Nothingham.

Joana Simoes PT
Data Scientist no Centro Tecnoldgico da Catalunya - Big Data no contexto das Smart Cities

A Joana Simoes tem tido uma trajetéria profissional variada, passando pelo mundo académico, empresarial e
também por uma organizacao intergovernamental. Passando por areas tdo diversas como a gestao de pescas,
a modelacdo espacial de epidemias ou andlise de dados de redes sociais. Mantendo sempre um enfoque na
area do desenvolvimento de software, nomeadamente ligado aos sistemas de informacao geografica e tecno-
logias livres e de codigo aberto.

Depois de um doutoramento no CASA (onde ainda é colaboradora), passou por Roma a trabalhar como
consultora para a FAO, onde se empenhou em implementar tecnologias open source dentro desta organi-
zacao. Atualmente vive e trabalha em Barcelona, como data scientist no Centro Tecnoldgico da Catalunya,
focando-se sobretudo em problemas de Big Data no contexto das Smart Cities.

Pedro Henriques PT
Programador de SIG na Cdmara Municipal de Ourém
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Com a sua carreira iniciada no Municipio de Ourém em 2007, onde durante varios anos todo o trabalho se
baseou na utilizagdo de software proprietério, na implementacdo de portais geograficos e a consequente
disponibilizacdo de informacdo geografica aos servigcos e municipes.

Participou como orador em diversos eventos de SIG, como exemplo, EUE 2011 e 2014 e nas 7% Jornadas de
GT - IPT.

Em 2013 foi necessario alterar o paradigma existente no municipio, assim encabecou a migracao das
solucoes proprietarias para OpenSource, nomeadamente a migracao das BD de MSQL Server/ArcSDE para
PostgreSQL/PostGIS, mantendo a interoperabilidade da BD face as solucdes SIG, desenvolvendo a funcio-
nalidade para a edicdo de dados em PostGIS nas solucdes ESRI e foi o responsavel pelo desenvolvi-mento da
solucdo websig utilizada atualmente pelo municipio, recorrendo para isso ao stack “GeoServer + OpenLayers
+ GeoExt”, solucdo que foi disponibilizada aos municipios da CIMT.

Jorge Mendes de Jesus PT
Jorge Samuel Mendes de Jesus trabalha no ISRIC - World Soil Information (Wageningen, Holanda) como
webdeveloper no apoio do backoffice do projecto soilgrids

O seu percurso profissional comegou na Universidade do Algarve onde se licenciou em Engenharia
Agronémica. Posteriormente doutorou-se na Universidade de Ben Gurion of the Negev (Israel) com uma tese
no campo da geoestatistica e agricultura de precisao integrada desenvolvida no grupo de “Earth and
Planetary Image Facility” do Departamento de Geografia e Desenvolvimento Sustentavel. Em Israel obteve
também formacdo em detecdo remota (sensores 6ticos e SAR), SIG open source, IT management e progra-
macao em C/C++, PHP. Durante a sua estadia no Joint Research Center (JRC) da Comissdo Europeia, em
Ispra (Italia), participou nos projectos NETMAR, EuroGEOSS e DOPA, tendo tido também a oportunidade
de participar ativamente na implementacao do standard WPS (Web Processing Service) e no seu processo de
desenvolvimento em Python. O seu trabalho no campo do WPS e “web-service orchestration” continuou em
Inglaterra no Plymouth Marine Laboratory, no projeto NETMAR. Em 2012 o seu percurso profissional
levou-o a Holanda para trabalhar no ISRIC, inicialmente como PostGIS manager da base de dados de solos
WOSIS e posteriormente como administrador IT e web service developer do projeto de mapeamento digital
de solos soilgrids1km e soilgrids 250m
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Painel de Discussao

MODELOS DE NEGOCIO OPEN SOURCE NOS SISTEMAS DE INFORMACAO
GEOGRAFICA

Carlos J. Costa, ISCTE-IUL, carlos.costa@iscte.pt
Jeroen Ticheler, Geocat, Jeroen.Ticheler@geocat.net
Manuela Aparicio, ISCTE-IUL, manuela.aparicio@iscte.pt
Marc Vloemans, Boundless, mvloemans@boundlessgeo.com

Nelson Mileu, Municipia, nmileu@municipia.pt

A SASIG 2015 foi uma oportunidade de discutir o Modelo de de Neg6cio Open Source no contexto dos
Sistemas de Informacdo Geografica. Quais sdo os principais desafios enfrentados por uma empresa que se
suporta num produto open source, em Portugal? Além disso, também é relevante analisar qual pode ser o papel
da Academia no contexto do open source.

Nos paragrafos seguintes, apresentamos os assuntos e posicoes principais partilhados em geral pelos
participantes no painel.

Os Modelos de Negdcio Open Source colocam desafios as empresas e academia quando utilizam
abordagens Open Source. Um dos maiores desafios e responsabilidades em desenvolver solugoes para clientes
utilizando FOSS é o gerir expectativas. O que pode fazer com FOSS e qual poderia ser uma forma inteligente
de o utilizar? Se tiver a liberdade de alterar o cddigo, sera que vai realmente utilizar essa liberdade? Se o fizer,
esta consciente das possiveis consequéncias? Fazer alterac0es a um projeto existente pode ndo ser sustentavel
e sera no minimo oneroso. Mesmo as maiores empresas de TI tém principalmente pequenos grupos de peritos
geoespaciais. Conhecimento de e envolvimento em FOSS4G é ainda mais raro. E um desafio para pequenas e
médias empresas educarem os seus clientes, para que erros dispendiosos sejam evitados.

Um desafio relacionado sdo os contratos-quadro que as agéncias governamentais estabelecem com o0s
grandes fornecedores de servicos de TI. A competicdo é frustrada ou tornada impossivel para as empresas
menores. As PME podem perder oportunidades de ganhar contratos de suporte, relativamente pequenos, mas
importantes, devido a isto. Clientes podem deparar-se com apoio inferior ao ideal, providenciado por empresas
maiores a que, na realidade, falta a experiéncia requerida. O desafio sera incluir as PME nos consoércios
existentes ou novos e premia-las adequadamente pela sua competéncia especifica.

O aparecimento de fornecedores profissionais de servicos para aplicagdes espaciais open source aumentou
a aceitacdo em todo o mundo deste tipo de solucdes. Fornecedores de servicos locais e internacionais
providenciam varios tipos de apoio comercial: consultoria, formagdo, implementacdo e acordos de niveis de
servico. Os utilizadores finais podem ter a certeza de que o seu software tera futuro assegurado e ficar seguros
de que estdo livres de “bugs” e anomalias.

As empresas FOSS deveriam fazer um esforco para sair do seu autoproclamado ecossistema tinico e para
for a da sua zona de conforto. Providenciar solu¢des no mercado que fazem aquilo que se espera delas é a coisa
mais importante esperada pelos clientes, indiferentemente do cédigo ser livre e aberto ou proprietario. O
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aspecto do custo mais baixo deveria ser utilizado de forma a ser mais competitivo. O aspeto do “livre” deveria
ser utilizado para fazer avancar o desenvolvimento de conhecimento comum e é um valor acrescido intrinseco
da solucdo oferecida. Levar o desenvolvimento FOSS a sério dentro de uma empresa também se reflete na
empresa a longo prazo, indiferentemente do comportamento da concorréncia que ndo levem este aspecto a
sério. Seja acerca da utilizacdo de FOSS ou software proprietario em solucoes de forma a criar confianca nos
seus clientes.

A Municipia foi fundada em 1999, inspirada no desejo de um grande ntimero de Municipios de constituir
uma empresa capaz de dar resposta as suas necessidades constantes de dados espaciais e desenvolvimento de
solucoes SIG. Neste contexto, a Municipia desenvolveu vérias aplicacdes websig construidas com
componentes Open Source (framework munwebgis). A utilizacdo de componentes Open Source é para a
Municipia, uma estratégia de negdcio uma vez que as ferramentas open source ajudam a desbloquear valor
permitindo fornecer solu¢des competitivas e de confianca.

Sendo uma empresa privada sdo avaliados em termos de receitas e lucros, utilizando software Open Source
nos modelos de negocio seguintes: providenciar integracdo e servicos de apoio; venda de componentes
proprietarios a segmentos de utilizadores; venda de plugins e aplicacdes especializadas e servicos de
alojamento. No ultimo ano, os resultados financeiros mostram que a integracdo e os servicos de apoio
representam uma pequena parte do volume total mas estdo a tornar-se o servico mais solicitado e o desafio
futuro nesta area.

Utilizando estes modelos de negécio, as principais oportunidades enfrentadas pela Municipia sdo: a crise
econodmica esta a gerar novas oportunidades de negocio; a extensao do projeto do cadastro predial portugués
podera expandir a utilizacdo de tecnologias open source; as iniciativas do governo como a implementacdo da
Plataforma para a Interoperabilidade na Administragdo Publica, programas de analiticas urbanas e cidades
sustentaveis 2020 sao catalisadores de negdcio; a diretiva de implementacao de dados abertos podera melhorar
0 negocio sig; a integracdo com ferramentas de ERP (enterprise resource planning) municipais é uma
necessidade geral e o paradigma mével estd amudar a forma como os municipios irdo trabalhar no futuro. Por
outro lado, as maiores ameacas enfrentadas pela Municipia sdo: o pequeno mercado SIG portugués;
dependéncia da administracao local; dependéncia do financiamento de Unido Europeia; a necessidade de
pessoal qualificado nos municipios e a auséncia de estratégia do governo e dos municipios no dominio
geoespacial.

A academia tem um papel fundamental no contexto do Free/Libre e Open Source Software (FLOSS). Esse
papel é baseado em trés areas principais: educacao, investigacdo e disseminacao. Num nivel educacional, a
academia deveria apoiar o interesse dos estudantes no desenvolvimento do FL.OSS, ensinando os estudantes a
programar. A um nivel académico, os sistemas FLOSS deveriam ser incluidos como uma ferramenta
importante para a ser utilizada noutras areas que ndo a de ciéncia computacional, i.e. programas de gestao,
economia, uma vez que estas areas estdo também interessadas e precisam aprender a utilizar sistemas de
informacdo. Estes estudantes sdo os futuros utilizadores finais e também os futuros decisores no mundo dos
negocios.

A nivel da investigacdo, a academia devia aumentar o uso de metodologias de investigacdo de design para
promover o desenvolvimento de novos sistemas. Varios exemplos, provenientes do Mestrado de Open Source
do ISCTE-IUL, podem ser mencionados. Vérios estudantes de mestrado desenvolveram as suas teses de
mestrado em varias areas do FLOSS. Mencionando algumas delas, foi desenvolvido trabalho em
desenvolvimento dede plataforma de computacdo distribuida e desenvolvimento de programacgdo visual
educativa. Outra area desenvolvida foi novos algoritmos (métodos “Onset”, motores de pesquisa, entre outros).
Alguns estudos foram feitos no desenvolvimento de aplicacdes moveis, i. e. remote monitoring parenting,
aplicacdo para comunidades de prética, aplicacdo de deduplicacdo segura. Foram feitos estudos sobre adogdo
de FLOSS: em municipios e ao nivel organizacional, a dop¢do de ERP. Alguns estudos foram conduzidos em
sistemas ERP: o desenvolvimento de um sistema de ajuda e de uma framework de de localizacdo. Alguns
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estudos em desenvolvimento de plataformas: i.e. plataformas colaborativas, plataforma MOOC, KMS para
uma organizacao e um portal eHealth. Alguma pesquisa também foi conduzida em estudos forenses, por
exemplo o uso de FLOSS contra crime econémico e também detecdo de fraude na seguranca social.
Recentemente foram feitos estudos em sistemas de bases de dados para gestdo de dados de media sociais.
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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principal a apresentacdo de uma solucdo integrada para a gestao da
rede de abastecimento de dgua da Quinta do Lago, rede gerida pela empresa Infraquinta.

Para melhor entender o comportamento hidradlico da rede, a Infraquinta trabalha no sentido de desenvolver
modelos matematicos. A concegdo destes modelos depende diretamente de um cadastro de infraestruturas
atualizado e organizado num Sistema de Informacao Geografica (SIG) e do Sistema de Supervisao e Aquisicao
de Dados (SCADA) existente, que nos fornece os dados de consumo de dgua com periodicidade horéria.

Com o intuito de simplificar tarefas e organizar informacdo decidimos utilizar o GISWater, um software
de codigo aberto que permite a comunicagao entre o cadastro, os dados de consumo e o software de modelagao
hidraulica EPANET. O armazenamento e gestdao de dados geograficos sdo garantidos pelo Sistema de Gestao
de Bases de Dados (SGBD) PostgreSQL, juntamente com a sua extensao espacial PostGIS. A visualizacao e
edicdo de dados geograficos sdo realizadas pelo software QGIS.

1. INTRODUCAO

A Quinta do Lago é um empreendimento turistico situado no concelho de Loulé que se distingue pela promocao
da qualidade e boa gestdo do espago urbano e infraestruturas publicas. A Infraquinta é a entidade gestora das
infraestruturas da Quinta do Lago, entre as quais, a rede de abastecimento de 4gua. Uma das atuais prioridades
da empresa consiste em produzir modelos matematicos que simulam o comportamento hidraulico da rede para
auxiliar na tomada de decisdo, nomeadamente, apoiar as operacdes de manutencao e eventuais intervengoes
de reabilitacdo.

A utilizacdo de Sistemas de Informacao Geogréfica (SIG) aplicados a gestdo de redes de abastecimento de
agua apresenta grandes vantagens para a entidade gestora, nomeadamente, a organizagdo e partilha eficaz de
informacdo entre diferentes departamentos e o apoio a tomada de decisdo [1].

Para construcdo de modelos hidraulicos é necessério ter um cadastro atualizado com informacdo da
geometria da rede e informacdo de consumos provenientes do Sistema de Supervisdo e Aquisicao de Dados
(SCADA) existente. O SCADA ¢é um sistema de colecdo de dados, constituido por sensores que enviam
informacao para um servidor central relacionada com os consumos de dgua na rede [1].

Neste artigo apresentamos uma solucdo integrada para a gestao da rede de abastecimento de 4gua da Quinta
do Lago baseado no GISWater, um software de co6digo aberto que permite a integracdo do PostgreSQL (com
extensdo PostGIS) entre o EPANET e o QGIS [2].

Através desta solucdo integrada constituimos uma ferramenta de trabalho para registo de alteracGes a nivel
de cadastro que repercutem diretamente no modelo hidraulico e que nos proporciona a ambicdo de criar
modelos hidraulicos em tempo real.

2. ENQUADRAMENTO

Situada no concelho de Loulé, a Quinta do Lago é um empreendimento com cerca de 1300 hectares, cuja
criacdo remonta ao ano de 1972. A Infraquinta é uma empresa municipal de capitais maioritariamente publicos,
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cuja principal atividade é a gestao das infraestruturas da Quinta do Lago, entre as quais, a rede de abastecimento
de dgua, composta pela rede de distribuicdo, com cerca de 68,91 km de extensdo, um reservatorio e quatro
estacOes elevatorias.

Uma rede de abastecimento de agua é constituida pelos seguintes elementos: tubagens, ramais,
reservatorios, valvulas e bombas, incluindo a referenciacdo de coordenas x,y,z dos nés que os definem, bem
como o tracado da rede dai resultante e respetiva topologia [3].

Um dos objetivos da Infraquinta consiste na realizacdo de simulacdes ao comportamento da rede para
suporte a tomada de decisdo. O termo simulacdo refere-se ao processo de utilizacdo de representacées
matematicas aplicadas a sistemas reais de abastecimento de agua, designadas por modelos hidraulicos [4].
Estes modelos tém multiplas aplicacdes nos dominios do planeamento, projeto, operacdo, manutencao e
reabilitacao [3].

A informacdo cadastral da rede de abastecimento de dgua é essencial, quer para o conhecimento e gestao
da propria rede, como para construgdo dos modelos hidraulicos. O cadastro deve constituir a principal fonte
de informacdo geografica e fisica para um modelo. Um cadastro correto deverd encontrar-se atualizado e
incluir, entre outros elementos, informacgdo sobre o didmetro e material das tubagens e respetivos acessorios
que compdem o esquema de ligacdes entre as mesmas [3].

Atualmente a Infraquinta possui um SIG com o cadastro da rede que se encontra em constante atualizagdo.
As atualizacdes no cadastro referem-se a alteracdes realizadas na rede, como por exemplo alteracdes nos
pontos de consumo, operacdes de valvulas ou adi¢dao ou substituicdo de tubagens. As alteragdes devem ser
consideradas na constru¢cdo dos modelos hidraulicos, sendo necessario atualizar a geometria cada vez que
existe uma nova alteragdo na rede. Outra questdo a considerar é a associacdo dos consumos provenientes do
SCADA aos pontos de consumo existentes na rede. Neste contexto decidimos utilizar o software GISWater
para auxiliar em ambas as situacdes referidas anteriormente.

Ademais da resolucdo das questdes enumeradas, o GISWater permite a comunicacdo entre 0s sistemas
existentes, o SIG, o SCADA e os modelos hidraulicos, construidos e analisados em ambiente EPANET [2].

3. GISWATER

O GISWater' é um software livre que tem como objetivo estabelecer a comunicacdo entre softwares que
realizem simulagoes hidraulicas (neste caso o EPANET) com bases de dados espaciais através de um SIG [2].
Deste modo pretende-se potenciar as capacidades de cada software. A conexao de softwares de modelagao
hidraulica com softwares SIG é claramente vantajosa, tirando partido da poderosa interface de visualizagao,
consulta, edicdo e andlise espacial. A conexdo com um Sistema de Gestdo de Base de Dados (SGBD) tira
partido da capacidade de armazenamento, manipulacdo e andlise de dados. No que refere a modelacdo
hidraulica, o software EPANET permite executar simulagdes do comportamento hidraulico e de qualidade de
agua em sistemas de abastecimento de 4gua em pressdo [6]. Esta ferramenta foi concebida para servir de apoio
a andlise de sistemas de distribuicdo, melhorando o conhecimento sobre o transporte e o destino dos
constituintes da 4gua para consumo humano [6][7].

Atualmente o GISWater encontra-se configurado para funcionar com o PostgreSQL, um SGBD de c6digo
aberto totalmente compativel com a ISO SQL que pode ser executado em diferentes Sistemas Operativos e
apresenta limites maximos de sistemas bastante impressionantes [9][10]. O PostgreSQL apresenta uma
extensdo para dados geograficos, o PostGIS, que permite o armazenamento, consulta e manipulagdo de objetos
SIG. O PostGIS inclui suporte para indices espaciais e funcdes de andlise e processamento de objetos SIG
[11]. O PostgreSQL juntamente com o PostGIS oferece uma ferramenta consistente para armazenamento e
gestdo de informagdo relativa ao cadastro de redes de abastecimento de dgua. O QGIS, aconselhado e
interligado ao GISWater, disponibiliza ferramentas para visualizacdo, consulta, edigdo e andlise espacial [12].

3.1.  Arquitetura de dados

O GISWater permite construir bases de dados cuja estrutura coincide com a arquitetura de dados do EPANET.

! Codigo fonte: https://github.com/Giswater/giswater
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Para efeitos de modelacao hidraulica o EPANET utiliza como dados de entrada ficheiros ASCII com extensao
INP, formato padrdo da Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos (EPA) [5]. Estes ficheiros
representam as componentes fisicas (redes geométricas com topologia arco-nd) e nao-fisicas (padrdes de
consumo, curvas de bombas, controlos, etc.) que constituem uma rede de abastecimento de agua [6]. A Figura
1 ilustra a arquitetura de dados do EPANET.

[ parrern | [ oewano | -

<=m

NODE [ vave }——{ ARC |

RESERVOIR

RPT file

Figura 1 — Arquitetura de dados EPANET

No que refere a geometria, os arcos representam tubagens, valvulas e bombas e os nds representam jungoes,
tanques e reservatorios. Segundo o conceito de topologia, ou seja, um conjunto de regras e comportamentos
que definem como pontos e linhas partilham geometrias coincidentes [13], os nds coincidem com vértices dos

arcos.
No EPANET, as componentes fisicas devem respeitar as seguintes regras [6][8]:

a) Os nés, do tipo ponto, sdo os elementos principais;
b) Os arcos, do tipo linha, unem os nés do ponto inicial Nodel ao ponto final Node2;
) Todos os arcos tém um sentido definido que pode ou nao diferir do sentido de escoamento.

O EPANET ndo representa as redes a escala e a geometria é meramente visual, pois caracteristicas
geomeétricas como o comprimento e altimetria, sdo associadas a valores alfanuméricos. A base de dados do
GISWater é composta por tabelas alfanuméricas e com geometria. Para a geracdo do ficheiro INP a geometria
apresenta uma enorme vantagem, dado que edi¢des em ambiente QGIS repercutirem diretamente no ficheiro
INP [5][6].

Posteriormente a execucado da simulacdo pretendida o software EPANET ird criar um ficheiro com o
relatério RPT que servira para andlise de resultados e respetivas conclusdes

3.2. Comunicacao com o EPANET

[5]
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Uma das funcionalidades do GISWater é a comunicacdo bidirecional, ou seja, a capacidade de ler e escrever
ficheiros ASCII, nomeadamente ficheiros em formato INP e RPT, através dos quais se estabelece a
comunicagdo com o EPANET. Esta comunicacdo ocorre da seguinte forma [6][8]:
a) Cada tipo de dados é armazenado em tabelas, otimizando o armazenamento dos mesmos. Neste
sentido, ha tabelas de armazenamento para todos os tipos de dados que geram o INP;
b) Através da definicdo e posterior selecdo de sectores, ou seja, areas isoladas da rede que se pretendem
estudar, é possivel exportar apenas os elementos da rede contidos na sec¢ao selecionada;
¢) A exportacao da rede é realizada em formato INP para que o EPANET possa ler a informacao que lhe
¢é dada;
d) O EPANET é executado a partir da linha de comando sem recorrer a interface grafica do Windows,
através do qual é gerado o ficheiro de resultados RPT;
e) A informacdo do ficheiro RPT é lida e armazenada em tabelas relacionadas diretamente com a
geometria;
f) A apresentacao dos resultados pode ser realizada através do SIG, uma vez que os resultados estdo
ligados aos arcos e nds que compdem a rede de abastecimento de agua.

4. CASO DE ESTUDO DA QUINTADO LAGO

O cadastro da rede de abastecimento de d4gua da Quinta do Lago, gerido pela Infraquinta, é constituido pelos
elementos geométricos que compdem uma rede e por dados horarios de consumo provenientes do SCADA.
Os dados de consumo sdo associados a rede através de pontos de consumo referentes ao ponto fisico de entrega
de 4gua. A area de intervencdo da Infraquinta engloba cerca de 1430 pontos de consumo.

O facto dos dados de consumos serem horarios diferencia a Infraquinta de outras entidades gestoras e
permite obter um modelo hidraulico muito préximo da realidade pois as incertezas intrinsecas as estimativas
de consumos sdo minoradas. Tal volume de informagdo requere ferramentas adequadas e que promovam uma
boa metodologia de trabalho. A ado¢ao do GISWater permitiu lidar com todas estas variaveis e ainda a insercao
de ramais (ligacOes de abastecimento doméstico de pequeno diametro) no modelo da rede de abastecimento
de dgua tornando o modelo hidraulico mais preciso.

Anteriormente o cadastro encontrava-se inserido num SIG proprietario, mais concretamente, em ArcGIS e
bases de dados em Microsoft SQL Server. Durante um periodo a sua utilizagdo prioritaria era para apoio na
manutenc¢do da rede, ou seja, proceder a gestao das infraestruturas existentes de modo a garantir o seu bom
funcionamento e a qualidade do servigo prestado. Com a necessidade de otimizar hidraulicamente a rede
existente comeg¢amos a desenvolver modelos matematicos em ambiente EPANET. O ficheiro INP era
exportado a partir do ArcGIS, que para além de dificultar a inclusdo de ramais no modelo ndo apresentava, no
nosso entender, a melhor forma de associar os consumos horérios existentes no SCADA aos pontos de
consumo da rede. O ArcGIS realiza somatorios de consumos e o que pretendemos é associar 0s consumaos nos
respetivos pontos de consumo.

A Figura 2 ilustra o processo de migracdo do SIG proprietario para uma base de dados em PostgreSQL e
por sua vez a utilizacdo do software GISWater para interligagdo com o QGIS e com o SCADA existente.

*Q_/

Cadastro Cadastro

SIG PostgreSQL
proprietario | + PostGIS

Figura 2 — Processo de migracao
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Outra questdo que veio reforcar a opgdo por esta migracdo deve-se a velocidade de acesso aos dados
geograficos. O facto de possuirmos uma versao freeware do Microsoft SQL Server, a versdo Express, limitava-
nos nao so6 pela capacidade de armazenamento das bases de dados, mas principalmente pelo facto de apenas
se tirar partido de um tinico core do servidor.

O PostgreSQL permite beneficiar dos miiltiplos cores do servidor, o que no nosso caso se traduziu em
maior velocidade de consulta com todas as vantagens que dai advém, nomeadamente velocidade de consulta e
edicdo dos dados geograficos.

Relativamente a gestdo do cadastro e utilizacdo do mesmo para gerar ficheiros INP, o GISWater veio
proporcionar uma ferramente bastante 1til pela sua capacidade e facilidade de integracdo do PostgreSQL com
0 QGIS e com 0 EPANET.

5. CONCLUSAO

A gestdo da informacdo é crucial no planeamento de redes de abastecimento de agua. E assim bastante
importante adquirir informacdo de um modo simples e rapido e conseguir cruza-la sem grande dispéndio de
tempo. De modo a ser alcancado este objetivo optou-se por utilizar o software GISWater devido a sua
capacidade e facilidade de integragdo e também por permitir a comunicacdo entre as diferentes ferramentas
utilizadas: bases de dados, EPANET, SIG e SCADA. A interligacdo permite potenciar as capacidades de cada
uma destas ferramentas tirando partido do grande volume de dados que pode ser armazenado e manipulado
pelo PostgreSQL, da visualizacdo, edicdo e consulta espacial do QGIS e da modelacdo hidraulica que o
EPANET realiza. A interligacdo permite também que qualquer alteracdo realizada a nivel da base de dados
reflita directamente no ficheiro INP, facilitando a sua criacdo e edicao.

O facto de o GISWater ser de codigo aberto e acesso gratuito veio facilitar a exploracdo das suas
potencialidades, quer a nivel de integracdo, manipulagdo e gestdo dos dados.

A utilizacdo do GISWater exigiu um processo de migracdo do SIG existente para uma base de dados em
PostgreSQL/PostGIS. Esta migracdo permitiu-nos usufruir de todo o potencial do servidor SIG aumentando a
velocidade de acesso aos dados com todas as vantagens que dai advém.

No futuro pretende-se atingir a capacidade de produzir modelos matematicos que simulem o
comportamento hidraulico da rede de abastecimento de dgua da Quinta do Lago em tempo real. Pretende-se
também a configuracdo de um WebSIG que estabeleca o acesso ao cadastro e ao modelo hidraulico a todos os
departamentos da empresa através de um simples navegador de internet.
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RESUMO

Os processos de invasdo estdo identificados como uma das ameacas mais importantes a escala global. Tendo
em conta a importancia desta ameaca, desenvolve-se um esfor¢o dedicado a monitorizacdo do estado de invasao
e susceptibilidade territorial, informagdo necessaria a definicao de medidas que permitam mitigar os impactes
associados a estes processos. Neste contexto, este artigo pretende apresentar os resultados preliminares
relacionados com a preparacao de uma proposta metodoldgica dirigida a avaliacao da susceptibilidade a invasao
por organismos exoticos em territorios extensos. Este ensaio baseia-se na estratégia de projeccdo espacial de
um modelo que apresente bom desempenho para uma éarea reduzida do territério. A criacdo deste modelo
suporta-se na utilizacdo de um método de modelacdo baseado no principio da maxima entropia, um método
identificado como um dos mais robustos no ambito de modelacdo preditiva de base correlativa. A selec¢do do
modelo para projeccdo baseia-se nos resultados de Area Under the Curve (AUC) obtidos para diferentes
modelos produzidos, calibrados com base em diferentes parametrizacdes e validados com informacao
independente. Este ensaio tem por referéncia a espécie exdtica Acacia dealbata Mill., considerada uma das
espécies exo6ticas invasoras com maior drea ocupada no territorio continental portugués.

A calibracado tem por base o contexto da bacia do rio Ceira, e a projeccao é feita para a bacia hidrografica
do rio Mondego. Em termos de resultados, apesar de os modelos apresentarem bom desempenho, a sua natureza
correlativa limita a sua capacidade para produzir projecc¢des precisas para areas cujas condi¢ées ecoldgicas nao
estdo presentes na area que serviu de base a calibracdo do modelo de referéncia. Para reduzir a influéncia deste
problema nos resultados, propde-se a realizagdo de uma nova etapa de validagdo de resultados, que contemple
ndo s6 areas que apresentam condic¢des fora do gradiente ecoldgico utilizado na calibragdo, mas também areas
com diferentes graus de probabilidade, no sentido de avaliar a robustez do modelo.

1. INTRODUCAO

A modelacao geografica e a analise espacial, bem como as respectivas tecnologias de suporte (SIG, Deteccao
Remota, etc.), desempenham actualmente um papel muito importante no apoio a decisdo. Decisdo que
frequentemente esta baseada em previsdes que projectam temporal ou espacialmente dindmicas ou processos.
Este é o caso da modelacdo preditiva, que, fruto do aparecimento de ferramentas estatisticas com maiores
potencialidades, desenvolvimento frenético de ferramentas SIG, e maior disponibilidade de bases de dados ou
facilidade na sua obtencdo, registou um aumento exponencial em termos de dominios de aplicacdo [1] [2]. Um
dos campos em que a modelacao preditiva tem sido aplicada é na avaliacdo da susceptibilidade dos territérios a
invasdo por organismos exaéticos [3] [4], um tema que se tem imposto pelos efeitos negativos que os processos
de invasdo tém e poderdo ter no futuro préximo [5], assumindo-se como uma das principais ameacas ao
equilibrio dos ecossistemas.

[9]
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A introducao de organismos exdticos, um processo ligado as actividades humanas que pode assumir caracter
voluntario ou involuntério, esta actualmente favorecido pela intensificacdo das trocas comerciais a escala global,
bem como pela mobilidade de pessoas a um ritmo sem precedentes [6] [7]. Ainda que o nimero de organismos
ex6ticos introduzidos que assumem um comportamento invasor seja modesto [8], as suas consequéncias actuais
e previstas sdo muito significativas [9].

Uma espécie invasora é “uma espécie naturalizada que produz descendentes férteis frequentemente em
grande quantidade e os dispersa muito para além da planta mde, com potencial para ocupar areas extensas, em
habitats naturais ou seminaturais” [10] [11], produzindo grandes alteragdes nos ecossistemas onde se inserem.
Atributos como o rapido crescimento, elevada producao de propagulos viaveis, rapida reac¢do a agentes de
perturbacdo (fogo), boas competidoras de recursos, sdo inerentes a definicdo do conceito de espécies invasoras.
Dada a amplitude dos problemas decorrentes dos processos de invasdo (economia, saude publica,
disponibilidade de agua, biodiversidade, etc), é necessario derivar planos de accdo, principalmente na area da
prevencao. Estes passam necessariamente por uma avaliacdo da susceptibilidade dos territérios a invasdao de
determinados organismos exéticos ja presentes, no sentido de permitir a definicdo de medidas que permitam
implementar um sistema de bloqueio ao avanco da invasao.

No sentido de contribuir para esta proposta metodolégica, este trabalho propde-se avaliar a utilidade da
avaliacao da susceptibilidade territorial a invasdo baseada em processos de projeccdo espacial, com o objectivo
de afinar metodologias que permitam esta avaliacdo em &reas extensas.

1.1 Contextualizacdo da tematica

Os fendmenos da natureza e os processos com eles relacionados sdo demasiados complexos para que permitam
a construcao de modelos absolutamente rigorosos. Na natureza nada é linear. Desta forma, a incerteza é
necessariamente inerente a qualquer processo de modelagdo espacial que procure duplicar o funcionamento dos
sistemas naturais. Outros factores concorrem para a incerteza normalmente associada aos resultados de
modelacdo. No caso da modelacao preditiva, além da subjectividade inerente a algumas tomadas de decisao,
como a utilizacdo de limiares para o processo de binarizacdo de resultados [12], a variabilidade de resultados
associada a utilizacao de diferentes métodos de modelacado é entendida como um factor de incerteza, embora
seja possivel controlar este problema através da combinacgdo de resultados [13].

E entdo imperioso avaliar os resultados devolvidos pelo modelo que parece responder de uma forma mais
eficaz aos objectivos e necessidades do problema, uma vez “Essencialmente, todos os modelos estao errados,
mas alguns sdo tteis” [14].

1.2 Ecologia da espécie

A espécie Acacia dealbata Mill. (Fabaceae), é uma espécie ex6tica com ampla area de distribuicdo no territério
continental e arquipélago da Madeira. Trata-se de uma arvore que pode atingir os 15 metros, folhas perenes,
recompostas (2-12 cm de comprimento), com flores de cor amarelo vivo, reunidas em capitulos (5-6mm),
formando grandes paniculas e vagens castanho-avermelhadas bastante compridas. As sementes tém um funiculo
curto e esbranquicado. A sua area de distribuicdo nativa é referente ao Sudeste Australiano e Tasmania. [10]
[11]

Introduzida em Portugal com fins ornamentais, para fixacdo dos solos e como espécie florestal, a sua
reconhecida capacidade colonizadora esta assente na elevada producdo de propagulos, que permanecem viaveis
no solo (banco de sementes) durante muitos anos, e a sua germinacdo é estimulada pelo fogo (piréfita),
rebentando vigorosamente da touca e da raiz. Forma povoamentos muito densos, impedido o desenvolvimento
da vegetacdo nativa, diminuindo o fluxo de linhas de 4gua e aumentando a erosdo dos solos. A decomposicdo
das suas folhas nos solos (himus) é rica em azoto, o que promove a alteracdo quimica dos solos. Tem efeitos
aleopaticos (influéncia de um individuo sobre o outro, seja prejudicando ou favorecendo). Estes factores estdo
sempre associados a competitividade de espago, impedindo o desenvolvimento de outras espécies [15].

Em termos de condigdes ecoldgicas optimas prefere terrenos frescos dos vales, zonas montanhosas e
margens de cursos de agua e de vias de comunicagdo. Invade principalmente depois da ocorréncia de incéndios
florestais ou outra qualquer perturba¢do do ecossistema (estimulo). [10] [11]

[10]



osgeo-pt el
S ASIG‘ Atas da 62 Conferéncia de Software Aberto para SIG — SASIG 2015
)

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Processo de modelacao

A projeccdo afigura-se como uma estratégia metodologica alternativa face a necessidade de avaliar a adequacdo
de novas condi¢cOes ecoldgicas (projeccdo ecoldgica: cendrios de mudanca climética) ou das condig¢Ges
ecologicas vigentes noutro territorio (projeccdo espacial), permitindo assim avaliar a dindmica de um organismo
em areas onde o mesmo ainda ndo se encontra, ou cuja ocorréncia é desconhecida.

A utilizagdo do processo de projeccdo espacial neste trabalho prende-se com a necessidade de se produzir
modelos preditivos dedicados a avaliacdo da susceptibilidade a invasdo por organismos invasores em areas
extensas. Neste sentido, numa primeira fase produz-se uma série de modelos para uma area geograficamente
mais reduzida, sendo seleccionado o que apresenta melhor desempenho. Neste exercicio tem-se por referéncia
a bacia do rio Ceira, um dos principais afluentes do rio Mondego (Figura 1).

50 100 Km

Legenda

i io |Universidade de Coimbra :
I:I Limite da bacia hidrografica do Rio Mondego _ Rede hndrag;éﬁca da bacia do rio Jorge Pereira
Ceira e da bacia do rio Mondego |estrads em Tecnologias de Informacao 1310612015
D Limite da bacia hidrografica do Rio Ceira Geografica
. s » Sedes de concelho da bacia Faculdade de Letras e Faculdade s 9 ¢ -
l:| Limite dos Distritos da rio Ceira & do rio Mondego de Cidncias e Techologia

Figura 1' — Posicio geografica da bacia do rio Ceira em relacio a bacia do rio Mondego.

As relagbes identificadas neste modelo, entre a distribuicdo dos organismos e as condi¢Oes ecolégicas
presentes, sdo projectadas para uma area mais extensa, neste caso a bacia do rio Mondego (Figura 1), de forma
a identificar as areas de maior susceptibilidade de ocorréncia da espécie.

A producao de resultados teve por base um método de modelagdo baseado no principio de maxima entropia,
método identificado como um dos mais robustos no dmbito da modelagdo preditiva baseada no conceito de
nicho ecoldgico [16], e baseou-se na utilizacdo do software freeware MAXENT (versao 3.3.3). As previsoes

1Por motivos de legibilidade, descriminam-se em rodapé as legendas das figuras. Figura 1 - Em temas de linhas e
poligonos: a vermelho a delimitagdo da bacia hidrografica do rio Ceira, a preto a delimitacdo da bacia do rio Mondego, a
cinza o limite dos concelhos, a azul a rede hidrografica da bacia do rio Ceira e da bacia do rio Mondego. Em temas de
pontos: a vermelho as sedes de concelho da bacia do rio Ceira e do rio Mondego.

[11]
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criadas por este método de modelacdo partem de uma correlacdo entre as presencas da espécie e as variaveis
explicativas seleccionadas (Figura 2). Todas as tarefas associadas a preparacdo das varidveis e recolha de
ocorréncias (fotointerpretacdo) basearam-se em software livre e/ou de cédigo aberto QGIS (SLCA QGIS).
Como tal, todo o background e apoio, necessariamente fundamental e imperioso para a realizagdo de processos
de modelacao foi realizado com recurso somente ao software SLCA, sendo que o processo de modelacdo em si,
foi realizado no software MAXENT, como referido anteriormente.

Pergunta: Quais as areas com maior susceptibilidade a
invasdo da espécie invasora Acacia dealbata Mill. na
bacia hidrogréfica do rio Mondego

Definicdo da area de Distribuicdo da espécie na bacia do rio Preparagdo das varidveis
treino para calibrago dos Ceira e projecgdo espacial para a bacia do explicativas '
modelos | rio Mondego

Recolha de pontos de
presencas Com recurso a
Foto-interpretagdo

entre as variaveis

Matriz de correlacdo
explicativas Altimetria

- Declives
Amostra para a 4rea de

Preparacdo da variavel _ treino Exposicdo de vertentes
explicada IC
" Calibragzo dos modelos | Lk
Presencas da espécie | Calibragéo dos modelos |
ITC
Correlagao entre as PP
variaveis e os modelos Trna
Tmin
Analise de sensibilidade Modelos de distribuigdo )

devolvidos pelo software

Resultado final |

Modelo de distribuicdo ‘
potencial

Figura 2 — Operacionalizacao do processo de modelacao em ambiente SIG

2.2 Dados de calibra¢dao dos modelos

Os dados de ocorréncia da espécie Acacia dealbata Mill. para a bacia do rio foram obtidas por meio de
fotointerpretacao (4131 pontos), tendo por base uma grelha de referéncia com resolucao 200x200m para a bacia
do rio Ceira (Figura 3). A validacdo das ocorréncias recolhidas foi feita em campo para um total de 20% das
células da grelha. Esta validacdo baseou-se na recolha de pontos em campo com recurso ao GPS diferencial
(647 pontos).

Estes pontos recolhidos em campo foram posteriormente utilizados como amostra independente para validar
os resultados de alguns modelos. Isto porque, como estratégia para se produzir modelos com a melhor
performance, foram produzidos 30 modelos com diferentes parametrizagoes.

Além das diferentes combinagoes de variaveis, os modelos produzidos numa primeira fase distinguiam-se
pelas seguintes opcdes de calibragdo: i) modelos calibrados com 70% das ocorréncias conhecidas, sendo os
restantes 30% seleccionados aleatoriamente para validar os resultados, ii) modelos calibrados com todas as
ocorréncias conhecidas e validado com uma amostra independente (pontos recolhidos em campo para validacao
das ocorréncias recolhidas com base em ortos).

[12]
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Figura 32 — Localizacdo dos pontos de ocorréncias da espécie recolhidos por fotointerpretacio e pontos de
validacdo em campo.

2.3 Variaveis preditivas

Para o processo de modelagcdo foram seleccionadas as varidveis ambientais que apresentavam uma maior
contribui¢do para a explicacdo da distribuicdo da espécie Acacia dealbata Mill. Numa primeira fase foi avaliada
a correlagdo entre as variaveis, com base no coeficiente de correlacdo de Spearman. Com base nos resultados
da correlacdo eliminaram-se todas as varidveis com correlacdo significativa. Com base na técnica de
Jackkinifing, procedeu-se a uma nova seleccdo de variaveis, no sentido de seleccionar as que evidenciavam
melhor potencial preditor.

As variaveis seleccionadas sio IC (Indice de continentalidade simples), ITC (Indice de termicidade
compensado), IO (Indice ombrotérmico anual), a TP (Temperatura positiva anual), a Tmax (Temperatura média
do més mais quente do ano), a Tmin (Temperatura média do més mais frio do ano), a PP (Precipitacao positiva
anual), distancia as linhas de 4gua. Foram excluidas as variaveis altitude, declive e exposicdo por apresentarem
uma forte correlagdo positiva entre si e entre as varidveis bioclimaticas, o que permite reduzir o enviesamento
de resultados associados a problemas relacionados com a autocorrelacao espacial das variaveis [17]. A resolucao

2 Figura 3 - Em temas de linhas e poligonos: a preto a delimitagdo da bacia do rio Mondego, a vermelho a delimitagdo da
bacia do rio Ceira, a cinza o limite dos concelhos, a amarelo a grelha regular de 200 x 200 metros e a azul a rede
hidrografica da bacia do rio Ceira e do rio Mondego. Em temas de pontos: a vermelho as sedes de concelho, a amarelo os
pontos de ocorréncia da espécie marcados por fotointerpretacdo e a verde os pontos de validagdo em campo da espécie.

[13]



S ASI G (‘ Atas da 62 Conferéncia de Software Aberto para SIG — SASIG 2015
\

espacial das varidveis foi de 200x200 metros, o que corresponde a mesma resolucdo espacial utilizada para
recolha dos pontos de presenca em ambiente digital ou em campo.

2.4 Avaliacdo dos modelos

A avaliacdo dos resultados dos modelos é uma das fases mais criticas na modelacdo preditiva, com alguma
frequéncia se reduz a avaliagdo do desempenho dos modelos aos valores obtidos nalgumas medidas utilizadas
na avaliacdo da capacidade dos modelos para descriminarem as condi¢des adequadas/ndo adequadas a
ocorréncia de determinado organismo. Resultados esses, nem sempre convergentes com a analise de
especialistas no organismo a modelar [18]. Neste exercicio a avaliacdo do desempenho dos modelos produzidos
baseia-se na utilizacdo da medida AUC da curva ROC (Area Under the Curve of the Receiver Operating
Characteristic), de forma a evitar a interferéncia com os limiares de corte utilizados no processo de binarizacao
dos resultados. Apesar da sua robustez, ndo esta, no entanto, imune a algum enviesamento em funcdo das
caracteristicas do organismo a modelar [19].

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Em termos de desempenho, verificou-se alguma variabilidade dos valores de AUC entre os diferentes modelos
em fungdo das parametrizagdes utilizadas. O modelo com melhor desempenho (modelo 11) obtido durante o
processo de calibracao, e utilizado no processo de projecgdo espacial, obteve um valor de AUC de 0.868 (Tabela
1), tendo como diferenca em termos de parametrizacoes a utilizacdo de um ficheiro independente para validacdo
dos resultados e a remocdo da variavel “distancia as linhas de agua”, variavel que reduz normalmente a
performance dos modelos.

Tabela 1 — Resultados das medidas de precisao para os diferentes modelos.

1 0,719
2 0,719 17* 0,849
3 0,707 18* 0,794
. 0,718 19* 0,828
5 0,704 20" 0,858
6 0,696 21%* 0,737
7 0,682 22%* 0,736
8 0672 23 0,722
9 0,672 24** 0,735
10 0,718 25 0,719
11* 0,868 26** 0,709
12* 0,858 27%* 0,693
13* 0,858 28 0,686
14* 0,858 29%* 0,682
15* 0,811 30** 0,736

* Modelo cujo processo de avaliacao de resultados se baseou na utilizagdo de um ficheiro independente.

** Modelo cujo processo de avaliagio de resultados se baseou na utilizacio de um ficheiro com todas as ocorréncias, sendo que

30% serviram para valida¢cio do modelo.

[14]
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Pelo contrario, o modelo que apresenta pior desempenho é o modelo 16 com valor de AUC de 0.562 (Tabela
1), valor explicado pela utilizagdo de varidveis altamente correlacionadas (varidveis derivadas da hipsometria)
e da utilizacdo da varidvel “distancia as linhas de 4gua”. J& o modelo resultante do processo de projecgao
espacial, ainda que baseado no melhor modelo originado durante a calibracdo, apresenta um desempenho pouco
satisfatério, com um valor de AUC de 0.702. Para este valor de AUC, apenas considerado como boa capacidade
discriminatéria contribuem vérios factores: i) o facto de o gradiente ecoldgico da area de calibragdo ser mais
reduzido que o da érea utilizada na projeccdo, ii) pelo facto de se tratar de um organismo exdético, que nao esta
em equilibrio com as condi¢des ambientais do nosso territorio sendo ela nativa do Sudeste Australiano e da
Tasmaénia, apresentando assim um comportamento invasor em Portugal.

Apesar das limitacdes deste modelo, é possivel identificar quais as areas com condi¢Oes adequadas a
ocorréncia do organismo (Figura 4). Como as areas que sdo identificadas como pouco adequadas a ocorréncia
(Figura 4) coincidem com as areas onde o modelo apresenta maior incerteza nos resultados (Figura 5), como
sdo o caso da regido da Figueira da Foz, Macico, marginal de Coimbra e principalmente do Parque Natural da
Serra da Estrela, pode ser agora implementado um processo de validagdo em campo, o que reduz de forma
substancial o tempo dedicado a recolha de informacgdo de ocorréncias para avaliagdo da susceptibilidade a
invasdo.

0 50 100 Km,
| —
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. - Sedes de concelho da bacia
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Figura 43 — Proposta de um modelo da distribuicdo potencial da espécie invasora Acacia dealbata Mill. na bacia
hidrografica do rio Mondego

Nota que nas 4reas, referidas anteriormente, os scores onde o modelo apresenta maior incerteza sao
explicados por nessas areas ndo existirem as mesmas condi¢cdes ecolégicas do modelo de calibracdo utilizado
como referéncia (bacia do rio Ceira). A bacia hidrografica do rio Ceira, ndo regista altitude tdo baixas quanto
aquelas que existem na Figueira da Foz, nem valores de altitude tdo elevados quanto aqueles que sdo registados

3 Figura 4 — Em temas de linhas e poligonos: a preto a delimitagio da bacia do rio Mondego, a vermelho a delimitagio
da bacia do rio Ceira, a cinza o limite dos distritos, a verde a area da distribuigdo potencial prevista pelo modelo, a azul a
rede hidrografica do rio Mondego. Em temas de pontos: a vermelho as sedes de concelho da bacia do rio Mondego.
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no Parque Natural da Serra da Estrela. Essa diferenca de gradiente ecoldgico entre a area de calibracdo e a area
utilizada na projeccdo, reflecte-se naturalmente na amplitude ecoldgica das variaveis biocliméticas e na sua
capacidade de explicar a distribui¢dao potencial da espécie.

Legenda
D Limite da bacia hidrografica do Rio Mondego Rede hidrografica da bacia i "
" do rio Mondego Universidade de Coimbra Jorge Pereira
|:| Limite da bacia hidrografica do Rio Caira Mestrado em Tecnologias de Informagdo 131082045
Geografica

Limite dos Distritos Sedes de concelho da bacia
:' *  dorio Mondego Faculdade de Letras e Faculdade v o -
- Scores onde ha maiores diferengas entre de Cigncias e Tecnalogia

a medelo calibrado e a projecco espacial

Figura 5* - Valores de incerteza do modelo de projecgio espacial espacializados.

A andlise da projecc¢do espacial (Figura 5) permite verificar isso mesmo, que as areas identificadas como
ndo adequadas a ocorréncia correspondem as areas de maior altitude da bacia hidrografica do rio Mondego, que
como referido anteriormente decalca quase na perfeicdo principalmente a regido do Parque Natural da Estrela.

4. CONCLUSOES

Apenas sdo apresentadas algumas observacdes que garantem a adequabilidade da proposta metodologica
apresentada e que nos propusemos realizar, e cuja discussao, por ser demasiado complexa, de anélise exaustiva
e necessariamente mais extensa, ndo se adequa a moldura algo restrita deste documento.

Como foi referido ao longo de todo o trabalho, esta proposta metodolégica foi operada em ambiente SIG,
utilizando SL.CA. De acordo com os resultados apresentados e que resultam na apresenta¢do de uma proposta
metodolégica, podemos verificar que o SLCA executa na perfeicdo, como era esperado, as tarefas que se exigem
de um software SIG Desktop para a operacionalizacdo de tarefas de geoprocessamento e de alguns processos
de base ecologica, nomeadamente na preparacdo das variaveis para a realizacdo do mesmo. Nota que nao foi
utilizada para este trabalho, mas para trabalhos futuros que seguramente nos comprometemos a realizar no
campo da modelagdo ecolégica, poderia ter sido utilizada e integrada em ambiente SIG a ferramenta open source
Marine Geospatial Ecology Tools (MGET) para a operacionalizacdo da modelacdo ecol6gica em ambiente SIG.
Mas como foi referido, optou-se por utilizar o SLCA como apoio, dito desde ja como muito robusto, a
operacionalizacdo do processo de modelacao ecoldgica, realizado no software MAXENT.

4 Figura 5 — Em temas de linhas e poligonos: a preto a delimitagdo da bacia do rio Mondego, a cinza o limite dos
distritos, a vermelho, primeiramente a delimitagdo da bacia do rio Ceira e por outro lado os valores ou scores onde os
valores de incerteza do modelo sdo mais elevados e a azul a rede hidrografica do rio Mondego. Em temas de pontos: a
vermelho as sedes de concelho da bacia do rio Mondego.
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Apesar de os modelos apresentarem um bom desempenho, a sua natureza correlativa limita a sua capacidade
para produzir projeccdes precisas para areas cujas condi¢cdes ecoldgicas ndo estdo presentes na area que serviu
de base a calibracdo do modelo de referéncia. Apesar desta falha, os resultados, além de permitirem, num
trabalho futuro, direccionar o processo de monitorizagdo/validacdo para dreas em que o nivel de incerteza é
maior, permitem para ja identificar areas com condi¢Ges adequadas a ocorréncia do organismo em causa. Assim,
os resultados permitem apresentar esta aproximagao metodoldgica como valida para reduzir o esforgo de recolha
de ocorréncias em areas extensas, ainda que tenha que ser desenvolvido em varias etapas. Assim, numa fase
posterior, proceder-se-4 a validacdo em campo dos resultados do modelo de projeccdo espacial, com maior foco
nas areas sem condi¢Ges adequadas para a ocorréncia e com elevados valores de incerteza em termos de
previsdao. Com os novos dados recolhidos serd produzido um novo modelo, cuja calibragdo integrara todas as
ocorréncias conhecidas.
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RESUMO

Os veiculos aéreos nao tripulados sdo cada vez mais usados para a aquisicao de informacgdo geografica com
6bvias vantagens, principalmente, em custos operacionais. Normalmente, recorre-se a solucdes comerciais
para realizar o processamento fotogramétrico das imagens, solu¢des, quase sempre, muito dispendiosas. Neste
trabalho, apresenta-se uma alternativa Open Source, o MicMac. Os resultados obtidos permitem concluir que
esta ferramenta é comparavel as solugdes comerciais mais utilizadas para os mesmos fins, permitindo, também,
grande controlo e customizacdo na producdo de informagao geografica.

1. INTRODUCAO

No passado, a fotogrametria era puramente analégica e apenas acessivel a um grupo de pessoas intimamente
ligadas com essa técnica cientifica. Com as camaras digitais os processos fotogramétricos foram simplificados
e, com o aparecimento dos veiculos aéreos nao tripulados (VANT), a associacdo a producdo de informacao
geografica foi imediata, simplificando-a, “democratizando-a” e reduzindo, de forma substancial os custos de
aquisicdo. Com o aparecimento, em 2009 [1], do ArduPilot Mega, plataforma controladora Open Source, o
mercado de drones “feitos em casa” sofreu um grande impulso e comegaram a surgir no mercado os Remotely
Piloted Aerial Systems (RPAS), denominacao oficial da Organizacdo Internacional de Aviacao Civil (ICAQO)
[2].

Sdo cada vez mais as aplicacdes de RPAS, recorrendo a camaras digitais de pequenas dimensdes: criacao
de ortofotos, modelos digitais de superficie, digitalizacdo de edificios, agricultura de precisao, gestao florestal,
vigilancia, etc..

No entanto, as solu¢Ges comerciais para processar a informacdo adquirida sdo, normalmente, muito
dispendiosas, pois sdo muito especificas e destinadas a aplicagdes quase sempre profissionais. Entre estas
solucoes, destacam-se o PhotoScan da Agisoft [3] e o Pix4Dmapper da Pix4D [4], que tem uma uma parceria
com a Sensefly [5] para integar a plataforma aérea desenvolvida por esta empresa, aquando da sua aquisicao.

Pese embora o seu custo, estas solugdes comerciais permitiram uma grande simplificacdo dos processos
fotogramétricos e, em parte, eliminaram a necessidade de um grande conhecimento cientifico sobre essas
técnicas, o que podera levar a introducdo de erros grosseiros na producdo de informacdo geoespacial, no caso
de operadores menos experientes e/ou conhecedores.

Recentemente, e para fazer face aos elevados precos das solucGes comerciais, comecaram a surgir solucoes
Open Source que ja permitem um grande controlo sobre a informagdo gerada e que estdo a evoluir a uma
velocidade vertiginosa, fruto do contributo da cada vez mais extensa comunidade de utilizadores deste tipo de
veiculos.
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Neste trabalho, apresentamos um estudo comparativo entre as duas solu¢des comerciais dominantes e uma
solucdo Open Source, no sentido de avaliar o comportamento destas diferentes solu¢cdes quando aplicadas a
diferentes areas de estudo.

2. AS SOLUCOES ESTUDADAS

Como foi explicado na seccao anterior, sdo duas as solu¢des comerciais que dominam o mercado, pelo que foi
obvia a sua escolha para este estudo. Relativamente as solu¢des Open Source, embora sejam cada vez mais, a
nossa escolha recaiu sobre o MicMac por ser aquela que, do nosso ponto de vista, e depois de alguns testes
realizados, esta no estado mais avancado de maturacgdo e desenvolvimento.

2.1 PhotoScan

O workflow do PhotoScan da Agisoft desenvolve-se em 3 etapas principais. Na primeira etapa, é tratado o
alinhamento das fotografias, sendo utilizados algoritmos de identificacdo de pontos comuns, que permitirdo
realizar a orientacdo relativa das imagens num sistema de coordenadas 3D arbitréario. Isto gera uma nuvem
esparsa de pontos que permite fazer um controlo inicial sobre o conjunto de imagens. A calibracdo da cdmara
é também calculada nesta etapa, utilizando a distancia focal e as dimensdes da imagem. O tamanho do pixel,
o centro de projecdo e as distor¢oes sao calculadas nesta etapa.

Numa segunda etapa é construida uma nuvem de pontos densa baseada na posicdo relativa de cada cdmara,
0 que possibilitard determinar informacdo de profundidade e completar a nuvem de pontos anterior.
Normalmente, este processo gera milhGes de pontos, semelhante ao obtido através do LIDAR [6] e podem ser
classificados e editados para produzir Modelos de Elevacao, eliminando edificios e vegetacdo, se assim se
entender.

A etapa final consiste na construcdo do modelo 3D onde os pontos da nuvem densa vao ser ligados,
construindo uma malha de poligonos através de algoritmos de triangulagao.

Este workflow é seguido independentemente dos dados utilizados, no entanto, para aplicacdes geograficas,
existem ferramentas especificas para implementagdo de pontos de controlo e para exportacdo de ortomosaicos
e de Modelos Digitais de Terreno.

2.2 Pix4dDmapper

O Pix4Dmapper ¢é desenvolvido pela Pix4D e comercializado como um software para mapeamento especifico
por RPAS, sendo, o seu ptiblico-alvo, os proprietarios desse tipo de veiculos que pretendem fazer modelacao
de edificios e produzir informacgdo geografica.

Cada solugdo aérea desenvolvida e comercializada pela Sensefly j4 vem equipada com uma versdo
modificada deste software, o Postflight Terra 3D. Depois de cada voo, recorre-se ao ficheiro log para
georreferenciar as fotografias, cruzando a informacédo do disparo da cdmara com a posigdo de veiculo naquele
momento. De seguida, o utilizador tem a possibilidade de escolher alguns parametros do processamento, no
entanto, a sua intervengdo no processo é reduzida, limitando-se a edicdo da nuvem de pontos obtida, area do
mosaico, pontos de ligagdo e introducdo de pontos de controlo.

2.3 MicMac

O MicMac [7] comecou a ser desenvolvido, em 2005, por Pierrot-Deseilligny enquanto trabalhava no IGN
(Institut National de I’Information Géographique et Forestiére), no sentido de criar um software para varios
propasitos, capaz de processar dados provenientes de diferentes sistemas, como imagens de satélite, fotografia
aérea de RPAS, modelacdo de pequenos objetos, imagens multiespectrais, entre outros [8]. Isto permite
estabelecer o MicMac como o software mais completo pelos seus desenvolvimentos no sentido de incorporar
as mais diversas aplicages, sempre em constante desenvolvimento para trazer novas ferramentas. Os maiores
obstaculos a utilizagcdo do MicMac sdo, sem divida, a falta de uma interface grafica que permita visualizar, em
tempo real, a informagdo processada, o que torna a curva de aprendizagem bastante elevada, pois o utilizador
é obrigado a ter alguns conhecimentos de fotogrametria e tem de despender algum tempo para assimilar os
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comandos do programa. Por outro lado, trata-se de um software desenvolvido por uma entidade publica
reconhecida e com créditos firmados na area e que, desde recentemente, conta com o contributo do Centro
Nacional de Estudos Espaciais (CNES). Em termos de funcionalidades o MicMac, ndo fica atrds das
alternativas comerciais, falhando apenas nas medidas de 4reas e volumes e na visualizacdo grafica dos
processamentos, pois obriga a exportacdo dos resultados para serem visualizados por programas externos.

O workflow do MicMac, para processar imagens aéreas para fotogrametria, segue varios passos, como
indicado na Figura 1.

Orientagdo
Relativa
| MDS
‘ Calculo de Orientagio . Ajuste de Retificado Construgéo
Imagens | Tapioca ~ Pontosde | Tapas | —yonp, ~ (Campari | g o M3 de Imagens Malt Wy 4o Mosaico
Ligacdo
| Correlagdo
Densa de
Calibragéo Imagens
da Camara

Figura 1 — Sumario do workflow do software MicMac, com respetivas func¢oes e resultados

Numa primeira fase sdo detetados vérios pontos de ligacdo através do algoritmo SIFT (Scale-Invariant
Feature Transform) [9], entre as varias fotografias.

Segue-se a calibracdo da cdmara e a orientacdo inicial do bloco de feixes. Tipicamente usa-se esta
orientagdo relativa recursivamente de modo a reduzir os erros e afinar a posicdo relativa. Nesta fase, o
utilizador tem a possibilidade de introduzir pontos de controlo numa interface grafica para corrigir
deformacGes geométricas do modelo, ajustando os feixes do bloco, e fornecer um sistema de referéncia
absoluto.

Posteriormente efetua-se a retificacdo de cada imagem individualmente e a correlagdo densa com vérias
resolucdes resultando na construcdo do Modelo Digital de Superficie, MDS. E também criada a ortofoto de
cada imagem, bastando, no final, fazer uma equalizacdo radiométrica e montar o mosaico completo.

O resultado final é, entdo, 0 MDS e o Ortomosaico da zona de interesse. Outros produtos podem ser
exportados como nuvens densas de pontos que podem ser editadas noutros programas como o MeshLab.

Esta interligacdo com outros programas Open Source também fortalecem o MicMac como uma grande
alternativa, fazendo uso de ExifTool para analise dos parametros da cdmara nas fotografias, Proj.4 [10] para
transformacdes de sistemas de coordenadas, Meshlab para visualizacdo de nuvens de pontos e posi¢des das
camaras, entre outros.

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Para avaliar o desempenho da solugdo Open Source, esta foi comparada, usando o mesmo conjunto de dados,
com as duas solugdes comerciais anteriormente apresentadas, utilizando um RPAS comercial: o eBee Sensefly,
propriedade da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD).

Foram construidos ortomosaicos com tamanho de pixel de 10 centimetos do Campus da UTAD, a nossa
zona de estudo, e com apoio de pontos de controlo, obtidos com recetor GNSS RTK de dupla frequéncia. O
conjunto de dados é composto por 114 fotografias aéreas, obtidas pela cdmara Canon IXUS 127 HS e
georreferenciadas com posi¢ao 3D no cabecalho de cada foto, num voo realizado dia 3 de Junho de 2015.

[21]
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Figura 2 — Ortomosaico da zona de estudo com pontos de verificacdo a azul e pontos de comparacao a vermelho

Para apoio da analise planimétrica, foram obtidos alguns pontos de verificagdo com o mesmo recetor que
recolheu os pontos de controlo, de forma a efetuar uma andlise de erro absoluta entre os véarios software. Para
uma andlise de erro relativa foram escolhidos pontos aleatérios distribuidos por toda a zona de estudo
representados a vermelho na figura 2. No caso dos pontos de verificacdo a azul a sua distribuicdo foi limitada
devido a dificuldade de encontrar pontos bem definidos e visiveis na zona de estudo.

Tabela 1 — Estatistica comparativa entre software

Agisoft-Pix4D
Média X Desvio X EMQ X
0.036 0.058 0.066
Média Y Desvio Y EMQY
0.026 0.043 0.048
Média XY Desvio XY EMQ XY
0.059 0.037 0.068
Agisoft-MicMac
Média X Desvio X EMQ X
0.02 0.043 0.045
Média Y Desvio Y EMQY
0.03 0.045 0.052
Média XY Desvio XY EMQ XY
0.041 0.027 0.048
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Figura 2 — Detalhe de ortomosaico de Agisoft Photoscan, Pix4ddmapper e MicMac, por essa ordem

Tabela 2 — Estatistica comparativa com pontos de verificacdo

Agisoft Pix4D MicMac
Meédia X Desvio X EMQ X Meédia X Desvio X EMQ X Meédia X Desvio X EMQ X
-0.019 0.037 0.038 -0.012 0.031 0.030 -0.018 0.017 0.023
Meédia Y Desvio Y EMQY Meédia Y Desvio Y EMQY Meédia Y Desvio Y EMQY
-0.066 0.039 0.074 -0.061 0.02 0.064 -0.022 0.031 0.035
Meédia XY Desvio XY EMQ XY Meédia XY Desvio XY EMQ XY Meédia XY Desvio XY EMQ XY
0.035 0.028 0.043 0.031 0.014 0.034 0.019 0.017 0.025

Na tabela 1 estdo representados elementos estatisticos relativamente a precisdo relativa dos ortomosaicos
produzidos pelos diferentes programas, tomando como referéncia o Agisoft PhotoScan. Tendo em conta os
resultados, é possivel afirmar que todas as solu¢des ddo origem a produtos com um rigor posicional semelhante
e com diferencas abaixo do tamanho do pixel.

Por outro lado, na comparacao absoluta de coordenadas no terreno com coordenadas no ortomosaico,
avaliacdo estatistica da tabela 2, verifica-se que, novamente, as diferencas estdo abaixo do pixel e que o mais
préximo da realidade do terreno é o MicMac.

Também ao nivel de ortorretificacdo, principalmente nos limites dos edificios é possivel detetar diferencas
substanciais entre as trés solugdes apresentadas. Na figura 3 estdo ilustradas essas variagoes, representadas
através da digitalizacdo de um edificio pelo seu limite. Agisoft PhotoScan e MicMac apresentam resultados
bastante proximos do limite real do edificios, enquanto que no caso do Pix4Dmapper, existe bastante ruido
que tera origem na nuvem de pontos densa e que pode dificultar processos de vetorizacdo automatica.

4. CONCLUSOES

Este estudo teve por objetivo principal avaliar o desempenho de uma aplicacdo fotogramétrica Open Source,
face as solugdes comerciais mais utilizadas. Foi possivel concluir que os desenvolvimentos verificados ao
longo dos ultimos anos colocam o MicMac num patamar muito préximo das solugdes comercias, com
tendéncia para o nivelamento, estando previstos mais desenvolvimentos, nomeadamente, opcdes avancadas de
correcdo as fotografias e novos médulos para integracao de imagens de satélite.

As suas aplicagdes sdo as mais diversas, desde a fotogrametria terrestre com modelacdo de edificios e
objetos, até a producdo de ortomosaicos e modelos digitais de superficie que tém bom rigor posicional e
permitem a sua exploracdo por milhares de utilizadores de informacdo geografica de modo a criar ligacGes
entre varios ramos, desde as imagens de satélite, fotografia aérea e a modelagdo dos objetos neles contidos. As
vantagens na sua utilizacdo sdo também evidentes quando o utilizador quer ter o total controlo sobre o
processamento e saber exatamente aquilo que est4 a acontecer de modo a minimizar os erros que possam ser
cometidos.

[23]
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RESUMO

A fotogrametria aérea esta atualmente em grande desenvolvimento e popularizacao em virtude do
interesse gerado por aparelhos voadores ndo tripulados, cada vez mais acessiveis aos utilizadores, que
permitem, de uma forma versatil e rapida, obter fotografias verticais do terreno. Esta curiosidade
despoletou o aparecimento de comunidades Open Source e comerciais, tanto no desenvolvimento do
hardware, como também no software para processamento de imagem, existindo atualmente varios
tipos de solucGes disponiveis. Neste estudo pretende-se apresentar uma alternativa de workflow
completo Open Source de fotogrametria aérea, desde o hardware ao software.

1. INTRODUCAO

Um Sistema Aéreo ndo Tripulado (Unmaned Aerial Systems - UAS) consiste num tipo especifico de
aeronave, que ndo tem piloto nem passageiros a bordo. Pode ser controlado remotamente ou ser
completamente autéonomo. Apesar destes veiculos terem comecado pela vertente militar, os RPAS,
(Remotly Piloted Aircraft Systems — designacao atribuida pela Organizacdo de Aviacao Civil
Internacional) estdo atualmente acessiveis ao comprador comum, quer seja pela vertente comercial
chave-na-mao, ou a versao de codigo aberto.

A versdo Open Source dos drones proliferou gracas ao aparecimento, em 2007, da controladora
de voo mais utilizada, o ArduPilot. Foi criada pela comunidade DIY (Do It Yourself) Drones, e
consiste numa placa eletrénica que se baseia na tecnologia Open Source Arduino, que permite
controlar varias plataformas autonomamente, quer sejam multi-rotores, asas fixas, helicopteros
convencionais e rovers [1]. Atualmente existem varias versdoes de hardware, sendo as mais
conhecidas o APM e Pixhawk, e de software, o Arducopter, Arduplane e ArduRover [2].

A par desta tecnologia Open Source esta a fotogrametria aérea, que evoluiu muito gracas a estas
plataformas aéreas, que juntam a versatilidade dum veiculo pequeno, a possibilidade de serem
equipados com os mais diversos sensores, desde cimaras RGB (Red Green Blue), com sensores infra-
vermelho, LIDAR, camaras térmicas, entre outros. Os sensores a levar a bordo sdao usualmente
camaras compactas, frequentemente da marca Canon, que podem ser equipadas com o Canon Hack
Development Kit (CHDK), que consiste num software livre que permite melhorar as funcionalidades
destas camaras, de forma ndo-permanente nem destrutiva, permitindo programar todos os parametros
e defini¢Oes do sensor [3].

[25]
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Este subito interesse por esta vertente de detecdo remota, fez catapultar o desenvolvimento de
software de tratamento das imagens adquiridas, exitindo atualmente varios software Open Source
criados especificamente para imagens obtidas por RPAS. Além destes software, existem outros que
partilham da vertente codigo aberto, mas que permitem a integracao de imagens provenientes de
avides de grande porte convencionais e mesmo de satélites, sendo um dos mais completos o MicMac.

O MicMac foi desenvolvido por Pierrot-Deseilligny, enquanto fazia parte da equipa do IGN
(Institut National de I’Information Géographique et Forestiere), em 2005 [4]. O objetivo seria
providenciar uma ferramenta mais precisa, bem como tornar-se muito abrangente nas areas de
aplicacdo, englobando modelos digitais de terreno rurais e urbanos provenientes de imagens de
satélite, modelacdo 3D de objetos, detecao de movimentos de terra, entre outros.

Combinando a tecnologia dos RPAS, com 0s sensores e 0 pos-processamento, é possivel ter um
workflow de fotogrametria aérea completamente Open Source.

2. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados neste trabalho consistem na placa controladora Ardupilot Mega, equipada com
um recetor GPS Ublox, um power module (dispositivo que permite medir o valor de tensdo das
baterias), um recetor/transmissor radio telemetria de 433 Mhz (dispositivo que permite comunicar em
tempo real com a estacdao onde se encontra o utilizador) e um transmissor radio para controlo manual
pelo comando. Todos estes dispositivos encontram-se alimentados por uma bateria de polimero de
litio. Além da eletronica mencionada, faz parte da montagem uma camara Canon IXUS 140, que se
encontra a bordo de uma estrutura de EPO (Expanded Polyolefin) Skywalker 1900. A montagem final
encontra-se na Figura 1 seguinte.

Figura 1 - Componentes do hardware Open Source

Na chamada “ground station”, encontra-se um computador com o software Mission Planner e que
com o 2° recetor/transmissor de telemetria, permite enviar correcoes a rota do RPAS e receber
informacgdes quer do percurso, quer de bateria ou altitude etc., em tempo real. A placa controladora
de voo, em conjunto com software de planeamento, permitem controlar o disparo da camara, de modo
a que seja garantida uma sobreposicao das fotografias, um fator de extrema importancia para a
fotogrametria, que implica ter uma sobreposicado elevada das fotografias do terreno ou edificio/objeto
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para que seja possivel atribuir-lhe a tridimensionalidade requirida. Além disso, permitem também
inserir um geotag nas imagens, o que insere coordenadas, no sistema WGS84, a cada fotografia no
momento do disparo.

Em gabinete ira ocorrer o processamento dos dados com o MicMac, que se resume as seguintes
funcdes principais: calcular pontos homdélogos nas fotografias, calibracdo da camara e um ajuste de
feixes que coloca cada fotografia numa posicdo relativa e corrige distor¢oes. As coordenadas das
fotografias sdo transformadas num sistema local e posteriormente todo o modelo é georreferenciado
no sistema desejado. No final as imagens sao ortorretificadas e juntas de forma a criar o mosaico
final.

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Em termos de hardware, os drones Open Source tém algumas vantagens Obvias sobre qualquer
aparelho comercial, como é o caso do seu custo reduzido e personalizacdo quase total do aparelho.
Mas o facto de ser montado pelo utilizador é mais suscetivel a falhas e ndo possui apoio técnico nem
garantia, o que para um individuo que nao possua conhecimentos alargados sobre a eletrénica do
veiculo, constitui um grande problema. Em termos de desempenho em voo, a controladora em
conjunto com a ground station permitem planear o caminho que o drone vai tomar automaticamente,
desde a descolagem até aterrar, passando também pelo controlo da camara para assegurar a total
cobertura do terreno que se pretende.

No caso do software de processamento, como foi referido anteriormente, usou-se o MicMac, que
permitiu obter o resultado final de exemplo de uma ortofoto (Figura 2) e um modelo digital de
superficie (Figura 3), sob a forma de imagem de relevo sombreado.

Figura 2 - Ortofoto resultante do processamento em MicMac
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Figura 3 - Modelo Digital de Superficie resultante do processamento em MicMac

Nao se pretendia neste trabalho fazer uma verificacao do rigor posicional dos produtos obtidos,
mas apenas uma avaliagdo qualitativa das suas principais caracteristicas. Essa avaliacdo permitiu
verificar uma boa continuidade no mosaico de ortofotos, quer em termos de ligacdo geométrica, quer
de equilibrio de tonalidades. O modelo tridimensional revela grande detalhe das zonas mais angulosas
da superficie, como é o caso dos edificios, dos socalcos e da vegetacao.

Sendo baseado em linha de comandos e Open Source, permite um entendimento mais completo
do workflow de processamento, e decidir que func¢des pretendemos usar. Mas por comparagdo com
software comerciais, com visualizacdes mais user friendly e processos pré-definidos, o MicMac
apresenta uma dificuldade inicial de habituacdo e percepcdao dos processos, isto porque nao possui
interface grafica, permitindo apenas ir exportando alguns produtos durante o processo e recorrer a
outros programas para os visualizar. E ao contrario de outros programas de codigo aberto, a
comunidade do MicMac é muito reduzida, tornando mais dificil o acesso a apoio numa fase inicial de
aprendizagem. E um software que requer que o utilizador tenha conhecimentos avancados de
utilizagdo do sistema operativo, bem como de fotogrametria.

Em termos de resultados, o Micmac é um software testado e documentado como uma boa
alternativa de processamento fotogramétrico open source, com qualidade comparavel as restantes
solucoes comerciais [4][5].

4. CONCLUSOES

Descreveu-se neste artigo a montagem de um veiculo RPAS baseado em componentes open-source,
tendo sido conseguido um sistema perfeitamente funcional, com custos reduzidos, e capaz de adquirir
imagens de forma semelhante ao que se consegue com sistemas comerciais. Na componente do
processamento fotogramétrico, o programa MicMac permitiu conduzir aos dois principais produtos
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de informacao geografica (modelo de superficie e ortomosaico) com relativa facilidade, revelando,
numa analise qualitativa uma excelente qualidade.
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RESUMO

A Direcdo-Geral do Territério (DGT), enquanto organismo publico nacional com responsabilidades na
prossecucdo das politicas nacionais de ordenamento do territério bem como na manutencao das bases de dados
geograficos de referéncia, e o Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) com competéncias nos
dominios do mar e atmosfera, iniciaram, através do programa EEA Grants [1] sob a coordenagdo da Diregdo-
Geral de Politica do Mar (DGPM) um projeto para a implementacdo e coordenagdo de uma infraestrutura
tecnologica para armazenamento e disseminacdo de imagens dos satélites Sentinel, adquiridas ao abrigo do
Programa Europeu Copernicus [2]. Esta plataforma nacional que funcionara como National Mirror para
Portugal tera a designacao de Infraestrutura Portuguesa para dados Sentinel, adiante designada por IPSentinel.

A TPSentinel enquadra-se na politica do Segmento Colaborativo de Solo (CollGS) que corresponde a
implementagdo da infraestrutura tecnolégica a nivel nacional e que serd coordenada pela Agéncia Espacial
Europeia (ESA) [3] e pela Comissdao Europeia (CE). Permitird o armazenamento de imagens obtidas pelos
diferentes satélites Sentinel para a area geografica de Portugal, criando um acesso privilegiado a um vasto
conjunto de dados de Observacao da Terra (OT).

O presente artigo descreve a estratégia preconizada pela DGT e pelo IPMA, enquanto gestores do projeto,
para o desenvolvimento e implementacdo desta infraestrutura, assim como as subsequentes acdes para a sua
exploracdo e divulgacdo. Na componente espago, o programa Copernicus [4], prevé uma constelacdo de vérios
satélites pelo que se antecipa um aumento significativo do volume de dados armazenados e processados,
realidade que levara a adocdo de medidas que permitam a escalabilidade da infraestrutura, concretamente no
que diz respeito as especificacdes técnicas e melhores praticas no armazenamento, gestdo e disseminacao das
imagens de satélite.

1. INTRODUCAO

A Ageéncia Espacial Europeia (ESA) é responsavel pela operacionalizacdo da Componente Espaco do
programa Europeu Copernicus, pela colaboracdo e coordenacdo com os diferentes Estados Membros (EM).
Este programa Copernicus, criado pela Unido Europeia, tem como objetivo principal disponibilizar informacao
de referéncia atualizada, que permita uma monitorizacdo sistematica da Terra nas areas relacionadas com o
meio ocednico, terrestre e atmosférico, alteracdes climaticas, seguranca, desastres naturais e que assegure em
simultaneo a disponibilizacdo rapida de informacao atualizada para situacoes de emergéncia.

A constelacdo de satélites do programa Copernicus — Sentinel — sera constituida por 6 conjuntos de
satélites, (alguns dos quais terdo 2 ou 3 satélites do mesmo tipo para conseguir alcancar melhores resolucées
temporais), equipados com diferentes tipos de instrumentos. Os dados adquiridos serdo armazenados e geridos
pela ESA. Considerando o imenso volume de dados envolvido, bem como a crescente procura desta
informacdo por parte dos utilizadores, a ESA, no ambito da politica dos CollGS, promove, junto dos EM, a
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criacdo de plataformas nacionais, que permitam o armazenamento e a disseminacdo destes dados [5],
concretamente com o desenvolvimento de infraestruturas designadas por National Mirrors. E neste contexto
que o projeto IPSentinel sera desenvolvido.

A infraestrutura IPSentinel permitird aos utilizadores o acesso a uma plataforma Web, onde poderdo
efetuar download de imagens Sentinel para uma dada area de interesse dentro de uma zona (Figura 1) que
engloba Portugal Continental, as Regides Auténomas, a Zona Econémica Exclusiva (ZEE) e uma area definida
como area de busca e salvamento na qual Portugal tem responsabilidades operacionais.
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Figura 1 — Area disponivel na IPSentinel

2. MATERIAIS E METODOS

Esta primeira fase de desenvolvimento e implementagdo do projeto, com conclusdo prevista em Abril de 2016,
compreende 7 tarefas principais no seu plano de acao:

Definicdo e desenvolvimento da infraestrutura a implementar;

Aquisicao de hardware para albergar a infraestrutura IPSentinel;

Desenvolvimento de um website — Copernicus.PT - para divulgacdo do projeto e de acdes no ambito
do programa Copernicus (nacionais e internacionais), e como plataforma de trabalho do Grupo
Interministerial de Observacao da Terra (GIOT);

Adaptacdo do Data Hub Software (DHuS) [6][7] de acordo com as especificidades do projeto;
Disponibilizacdo de imagens Sentinel ao publico em geral;

Acdes de divulgacdo do IPSentinel em Portugal;

Estudo, desenvolvimento e criacao de produtos e servicos com base em imagens Sentinel.
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A infraestrutura sera implementada numa légica de partilha de recursos entre as duas institui¢ées, DGT e
IPMA. A arquitetura proposta pressupde uma solucdo fisica para a infraestrutura orientada para as exigéncias
do projeto, i.e., uma solucdo que passa pela aquisicdo de hardware pressupondo um conjunto de fatores
relevantes dada a natureza do projeto, tais como: volume de dados e capacidade de armazenamento; velocidade
de conectividade entre maquinas e na rede; nimero de utilizadores; e produtos derivados em linha com as
necessidades nacionais.

A arquitetura prevista (Figura 2) é constituida por 3 visualizadores, 2 servidores e 3 storages divididos em
dois blocos, um direcionado para produtos relacionados com o mar e a atmosfera (Tematica Mar e Atmosfera)
e outro direcionado para produtos relacionados com a terra (Tematica Terra). Apresentam-se de seguida os
resumos das principais funcdes das maquinas e portais:

e Copernicus.pt - portal com informacdo de OT variada, nomeadamente: o programa Copernicus em

Portugal, os satélites Sentinel, produtos derivados, casos de estudos nas areas da OT, documentacdo,
relatorios, etc.; e plataforma de trabalho para o GIOT;

e [PSentinel Front-End Server (IPS-FE Server): tem a fungdo de webserver e tem instalada a aplicagdo
DHuS (software de gestdo de armazenamento/disseminacdo de imagens Sentinel). E também
responsavel por fazer a transferéncia de dados provenientes do repositério da ESA e do repositério da
Estacdo de Santa Maria (estacdo nacional recetora dos satélites Sentinel) no IPSentinel Rolling
Archive;

e [PSentinel Rolling Archive (IPS-RA): repositorio de imagens vindas dos repositérios da ESA e da
Estacdo de Santa Maria

e Storage for derivated Water & Atmospheric Products (SWAP): repositério de produtos derivados
relacionados com o mar e a atmosfera;

e Derivated Land Products Server (DLP Server): maquina responsavel pelo processamento dos produtos
derivados para meio terrestre;

e Storage for Land Products (SLP): repositorio de produtos derivados relacionados com o meio terrestre.
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Figura 2 — Arquitetura IPSentinel

A gestdo dos produtos Sentinel sera operada pelo Data Hub Software (DHuS), promovido e desenvolvido
pela ESA, com o intuito de gerir a consulta e disseminacdo de dados de OT, nomeadamente das imagens dos
satélites Sentinel. Este software assenta numa filosofia open-source, e nesse sentido poder-se-a adaptar e/ou
alterar na medida das necessidades especificas do projeto para melhor se enquadrar na realidade nacional.

A transferéncia de dados vindos dos repositérios da ESA e da Estacdo de Santa Maria serd efetuada com
uma periodicidade configuravel, atendendo as solicitacdes nacionais, i.e. dependendo da procura de imagens
por parte dos utilizadores e das exigéncias do objetivo da procura (e.g. suporte em situacoes de emergéncia,
estudo temporal, mapa de alteragdes de linha de costa). Esta transferéncia sera da responsabilidade da maquina
IPS-FE Server, que tera permissoes especiais para copiar dados dos repositérios da ESA e receber dados da
Estacdo de Santa Maria.

No ambito do projeto serdo ainda desenvolvidos produtos derivados com base nas imagens Sentinel (e.g.
mapas de risco de cheias, areas ardidas, detecdo de tempestades). Estes produtos, depois de processados, serdo
armazenados em duas Storages, SWAP e SLP, para produtos relacionados com o mar e a atmosfera, e para
produtos relacionados com o meio terrestre, respetivamente. A sua metainformacao sera registada no Sistema
Nacional de Informacdo Geogréfica (SNIG), permitindo uma consulta rdpida e eficaz a qualquer utilizador.
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Para dar resposta a necessidades especificas, alguns produtos poderdo ainda ser apresentados por via de
servicos dedicados.

As imagens, produtos e servicos que irdo ser disponibilizados estdo direcionados para dois tipos de
utilizadores finais: Utilizador Bdsico e Utilizador Avangado. O Utilizador Bdsico procurara tendencialmente
produtos derivados e servigos (e.g. para apoio aos decisores na Administragdo Publica central e local). Por seu
lado, o Utilizador Avancado, (nas quais se inserem as universidades, centros de investigacao e empresas) terdo
um interesse maior em imagens apenas com pré-processamento (L0, L1 ou L2) para poderem derivar a sua
propria informagao.

3. PRODUTOS DERIVADOS

Uma das linhas de acdo do IPSentinel passa inevitavelmente pela aplicacio das normas vigentes,
nomeadamente as definidas no ambito da Diretiva INSPIRE, assegurando assim a aplicacdo das melhores
préticas e garantindo a interoperabilidade de servigos e produtos derivados, que estardao também acessiveis em
visualizadores préprios ou integrados noutros ja existentes como, por exemplo, 0 SNIG' ou SNIMAR? (ainda
em desenvolvimento). Esta via esta perfeitamente enquadrada no propdsito do projeto SNIG 2020.

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

A adocdo de uma arquitetura aberta e com recurso a software FOSS (Free and Open Source) faz parte da das
linhas orientadoras da task force recém-criada pela CE em parceria com os EM, ESA e EUMETSAT [8]. Este
projeto, ao adotar uma estrutura aberta, ird permitir uma maior cooperacao e interoperabilidade entre os
diversos EM. Importa ainda referir que a politica adotada pela ESA no que respeita a disponibilizagdo de dados
de satélite de forma gratuita, é uma mais-valia para utilizadores e entidades publicas e privadas, permitindo
um acesso continuo a um conjunto de informacdo fundamental para o estudo da Terra. Assim, com o
desenvolvimento desta infraestrutura no ambito do programa Europeu Copernicus, Portugal garante canais de
acesso imediato a informacao de referéncia e atualizada de Observacgdo da Terra. Pretende-se que este seja um
contributo assinalavel para o estimulo da eficiéncia e eficcia na boa administragdo dos recursos, na gestao de
situacdes de emergéncia e de desastres, nas politicas de ordenamento do territério e na monitorizacdo dos
meios terrestres e marinhos.

Apesar da génese da arquitetura assentar numa plataforma aberta para os produtos Sentinel, e num universo
de utilizadores que se estima inicialmente ndo ser muito vasto, nao foi descurada a importancia de olhar para
o projeto IPSentinel no seu todo, contemplando a visdo de que o acesso livre e generalizado a este tipo de
informacdo estimularad exponencialmente a sua procura e o consequente desenvolvimento de novos produtos
e servicos. Este cendrio ird exigir uma elasticidade constante da infraestrutura devido ao volume de dados
disponivel bem como ao crescente nimero de downloads por parte dos utilizadores. O cuidado presente no
desenho e implementacdo desta arquitetura, de natureza escalavel, salvaguardara o impacto provocado pelo
cenario previsto.

5. CONCLUSOES

A oportunidade criada pela DGPM através do programa de investimento EEA Grants dara um importante
contributo para o desenvolvimento do segmento da OT em Portugal. Deste modo, o pais nao pode ficar
afastado, sob pena de ndo tomar os lugares cimeiros, a par dos restantes paises europeus, na area do espaco.
Importa também referir que Portugal, como membro da ESA, toma parte dos seus interesses estratégicos e dos
seus investimentos, devendo por isso capitalizar essa participacao.

A implementacdo desta infraestrutura de acesso quase instantaneo a dados de satélite sistematicos sobre o
territério nacional, mudard o paradigma de como os diversos agentes da Administracdo Publica, os
investigadores, as entidades privadas, e os cidaddos em geral, se relacionam com a OT. Assim, o acesso a
informacdo geografica periodica e atualizada permitira ndo s6 a criagdo de novos servicos de monitorizacdo

Sistema Nacional de Informagao Geografica
2 Sistema Nacional de Informagio Geografica Integrada para a Gestdo de Aguas Marinhas e Costeiras
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do ambiente marinho, terrestre, atmosférico e de alteracdes climaticas, mas também permitira tornar
significativamente mais célere e eficaz a resposta em situagdes de emergéncia e seguranca a nivel nacional
(e.g. apoio as atividades da Protegdo Civil).

De acordo com estudos feitos pela ESA [9], o programa Copernicus ird gerar um beneficio econémico de
mais de 30 mil milhdes de euros e um minimo de 50.000 novos postos de trabalho até 2030, contribuindo,
desta forma, para a dinamizacdo da economia europeia e dos seus Estados Membros.

Em suma, para além dos beneficios econémicos desencadeados pelo programa Copernicus, Portugal ira
seguramente posicionar-se como um dos principais agentes do Collaborative Ground Segment [10]
contribuindo para o desenvolvimento de produtos e servigos na area da Observacao da Terra, concretamente
na exploracao das imagens de satélite Sentinel.
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RESUMO

A monitorizacdo e medicdo de temperaturas de materiais geologicos em autocombustdo sdo fundamentais para
estudo da evolucdo das areas afetadas por este processo. A necessidade de monitorizar, de forma continua,
escombreiras de carvdo em autocombustdo de forma a determinar a dindmica do processo e estabelecer
provaveis cenarios evolutivos. Vérias etapas foram seguidas de forma a criar superficies de interpolacdo dos
dados de temperatura, utilizando o método Kriging. Foram criadas superficies de interpolacdo com a mediana
dos dados de temperatura obtidos para os dias 14, 15 e 16 de Maio. Os resultados obtidos permitem identificar
as areas em autocombustdo, assim como as temperaturas associadas ao processo.

1. INTRODUCAO

Um SIG (Sistema de Informagdo Geografica) fornece ferramentas de andlise espacial que podem ser utilizadas
no processo de manipulagdo de informacéo espacial para extrair novas analises e conclusdes a partir de dados
originais. Estes métodos sdo frequentemente utilizados em aplicagdes na area ambiental, assim como em
estudos ecologicos [1,2].

O trabalho apresentado foi desenvolvido no ambito do projeto ECOAL — MGT (Ecological Management
of Coal Waste Piles in Combustion), Gestdao ecoldgica de pilhas de residuos de carvdo, Programa de
cooperacao territorial, Espaco SUDOESTE Europeu 2007-2013. Este projeto tem como objetivo monitorizar,
de forma continua, escombreiras de carvao em autocombustdo através da instalagcdo de prototipos de sensores
de fibra 6tica para obtencdo de dados espaciais e temporais, que permitem determinar a dindmica do processo
e estabelecer provaveis cenarios evolutivos. O projeto esta a ser testado na escombreira de Sdo Pedro da Cova,
Gondomar (Figura 1), que resultou da atividade mineira na regido. O objetivo do trabalho foi definir as etapas
de processamento dos dados de temperatura obtidos através de sensores de fibra 6tica, utilizando software SIG
open source, QGIS 2.8.2, e pequenos plugins/algoritmos desenvolvidos em Python, de forma a permitir a
analise da dindmica da evolug¢do da temperatura na escombreira.
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Figura 1: Escombreira de Sdo Pedro da Cova.

A monitorizacdo e medigdo de temperaturas de materiais geoldgicos em autocombustdo sdo fundamentais
para estudo da evolucdo das areas afetadas por este processo. O processo de autocombustdo é frequente em
escombreiras resultantes da exploracdo mineira de carvdo e, por isso, o controlo continuo e identificagdo de
possiveis cendrios evolutivos do processo de autocombustdo é fundamental para a identificagdo, na forma de
medidas para minimizar o impacto associado.

1.1 Analise dos dados

A andlise e interpretacdo das medic¢Ges de temperatura obtidas podem ser efetuadas com recurso a um software
SIG open source que dispde de ferramentas e algoritmos que permitem gerar superficies de interpolagdo. Este
trabalho consistiu num conjunto de etapas, desde levantamento de coordenadas no local, até ao processamento
dos dados no software QGIS 2.8.2. Foram utilizados algoritmos pertencentes ao Processing Toolbox, tais como
o Ordinary Kriging da biblioteca SAGA [3]. Devido ao nimero elevado de dados (alta densidade de pontos)
alguns plugins/algoritmos foram criados com recurso ao Python de forma a facilitar a leitura do formato dos
mesmos. Neste trabalho sdo apresentados os resultados do processamento dos dados para os dias 13, 14 e 15
de Maio de 2015, assim como foram avaliadas relagoes entre as diferentes dindmicas para a mesma hora em
Fevereiro, Maio e Junho.

1.2 Kriging

O Kriging [4] é um interpolador espacial, e é um dos métodos mais utilizados para a modelacdao 3D da
temperatura do subsolo [5]. O Kriging é uma técnica de geoestatistica usada na interpolacdo espacio-
temporal de dados geograficos [4,6], e lida com variaveis (varidveis regionalizadas) distribuidas no
espaco e/ou tempo [7]. A variacdo espacial de uma variavel regionalizada tem uma componente
estrutural (medida da similaridade entre observacdes) e uma componente aleatéria [8]. Estas duas
componentes estdo representadas no variograma, que representa uma descricdo matematica da
variabilidade espacial. O Kriging usa assim o variograma para atribuir pesos as observacdes (amostras)
durante o processo de interpolagdo. Uma das principais vantagens deste método de interpolacdo esta
relacionada com a sua capacidade de incorporar informagdes sobre tendéncias regionais e locais. O
primeiro passo é construir um semi-variograma experimental. Para tal, calcula-se a semi-variancia:
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y(h) = E[Z(x) — Z(x + h)]?

-
=

Para amostras discretas, como € o caso, a funcao é estimada como:

1
IN(R)

y(h) = E[Z(x)— Z(x;+ h]]z

onde Z(xi) é o valor da varidvel Z em xi, e N(h) é o ntimero de pares de pontos de amostragem separados
pela distancia h. Existem varios modelos teéricos de variograma, como por exemplo, o esférico, o exponencial,
ou o Gaussiano. O modelo ajustado fornece informacoes sobre a estrutura espacial dos dados, bem como sobre
os parametros de entrada para a execugdo do método. O Kriging é designado por BLUE (best linear unbiased
estimator) e usa um processo teérico de determinacdo de médias mdveis ponderadas, dado pela expressao
seguinte:

Z(x,) = i‘liz[xi]

Onde £ () é o valor a ser estimado em Xo; e Z(x;) é conhecido no local de amostragem x;. Contrariamente
a outros métodos de interpolacdo (como por exemplo o método de pesos pelo inverso da distancia), a fungao
de ponderacdo (ou peso) A; ndo é arbitraria e é calculada com base nos parametros do variograma. Para
assegurar que esta estimativa é imparcial, é necessario que a soma dos pesos seja igual a um.

Sendo o semi-variograma uma funcdo que depende da direcdo, é natural que este apresente valores
diferentes conforme a direcdo, recebendo este fenémeno o nome de anisotropia. Caso o semi-variograma
apresente uma forma semelhante em todas as dire¢des do espaco, i..e., s6 dependendo de h, diz-se que a
estrutura é isotrépica, ou seja, sem direcdes privilegiadas de variabilidade.

Tal como na estatistica tradicional, é desejavel ter uma distribuicdo normal [9]. No entanto, as variaveis
ambientais apresentam com bastante frequéncia uma distribuicao log-normal ou positivamente enviesada [10].
Deste modo, a transformagao logaritmica é bastante aplicada, com o objetivo de normalizar os conjuntos de
dados positivamente enviesados.

No Kriging ordinério, que é o método mais usado em problemas ambientais, assume-se que os dados sdo
estaciondrios, ou seja, ndo apresentam tendéncias significativas no espaco [8]. As médias locais ndo sdo
necessariamente préoximas da média, usando-se apenas os pontos vizinhos para a estimativa. Neste caso é
utilizada a média local dos pontos amostrados. Por conseguinte, deve-se normalizar a média dos pesos.
Consequentemente, tem-se um resultado mais preciso do que o no Kriging simples, onde se usa a média de
todos os dados.

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia usada para analise dos dados consistiu nas seguintes etapas:

1) Levantamento de campo com recurso a um recetor GPS com o objetivo de obter localizagio rigorosa
de 42 pontos de amostragem ao longo da fibra 6tica;

2) Determinacdo das coordenadas de todos os sensores de amostragem, com espagamento de 20 cm;

3) Rececdo de dados com informagdo de temperatura assim como da posi¢do dos pontos nos sensores de
fibra 6tica;

4) Juncdo dos dados de temperatura aos pontos criados;

5) Interpolagdo dos dados de temperatura, utilizando o método Kriging, de forma a gerar uma superficie
de interpolacéao;

6) Criagao de uma animagdo com as superficies geradas.
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2.1 Obtencao dos dados

A fibra foi colocada no terreno, como se mostra na figura 2, com o apoio de 42 estacas, representadas por
pontos. Entre cada dois pontos consecutivos proximos a fibra foi estendida em reta. Entre os pontos
consecutivos mais afastados a fita foi estendida em reta, fazendo no extremo uma curva correspondente

aproximadamente a uma semicircunferéncia.
-~
-
\

J

Om 10 m 20 m
L

Figura 2 — Representacao da fibra (cerca de 700 metros) e das estacas usadas para guiar a localizac¢ao da fibra.

Foram registados os valores de temperatura a cada 20 cm ao longo da fibra, sendo cada uma referenciada
espacialmente ao longo da fibra por um ntimero e a correspondente distancia a origem. As estacas foram
localizadas de forma a coincidirem com sondas, tendo sido registadas as respetivas distancias.

Foi feito um levantamento GPS com um recetor Trimble R6, com corre¢des em tempo real obtidas a partir
da rede ReNEP, mantida pela Direcdo Geral do Territério. Este método garante uma precisao de 2 a 3 cm, que
¢ adequada para o rigor espacial pretendido.

A determinacdo das posicOes das sondas foi feita assumindo a regra ja descrita atras; trajeto reto entre
estacas consecutivas proximas e reto completado por semicircunferéncia entre estacas consecutivas afastadas.
Assumiu-se que o azimute das retas neste caso era o azimute médio entre estacas consecutivas proximas. Uma
vez calculadas as coordenadas de todas as sondas (3281, ao todo), no sistema ETRS89/PT-TMO06, foi criada
uma tabela em ficheiro de texto, contendo essas coordenadas, o nimero de sonda, a distancia a origem e se a
sonda corresponde a uma estaca levantada ou nao. Essa tabela foi importada no software QGIS de forma a
permitir a geracdo de uma shapefile que sera usada ao longo do restante trabalho.

2.2 Processamento dos dados

Com a informacdo dos valores de temperatura fornecidos foi possivel atribuir a cada ponto coordenado o
respetivo valor de temperatura numa determinada hora e dia. Os valores da temperatura foram atribuidos
através da juncao das tabelas usando a distancia a origem na fibra como campo em comum. A densidade de
pontos criados (de 20 em 20 cm) foi reduzida de forma a obter com maior precisdo uma superficie. Foram
elaborados testes utilizando duas formas de analise: média ou mediana (dos valores da temperatura) de 10
pontos. Numa segunda fase, foi utilizado o software QGIS onde foram inseridos os pontos, através de um
ficheiro de texto com coordenadas e respetivo valor da temperatura e foi gerada uma mascara de forma a
delimitar a regido envolvente dos pontos. De seguida, procedeu-se a geracdo de superficies usando o método
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de interpolacdo Kriging. A biblioteca SAGA presente no Processing Toolbox apresenta varios métodos
baseados no Kriging. O método usado neste procedimento foi o Ordinary Kriging.

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Foram criadas superficies de interpolacdo com a mediana dos dados de temperatura obtidos para os dias 14,

15 e 16 de Maio que se encontram na figura 3. Foram também criadas superficies de interpolagdo usando a
média dos dados de temperatura.

13 May 16h48 13 May 20h17 g 14 May 00h02

e g 14 May 03h02 iy 14 May 12h02

_ "
" L b
. BT

= .y 14 May 16h40 =5 14 May 21h10

15 May 00h40

Figura 3: Dindmica da escombreira de carvao em autocombustao (Maio).

Foram também geradas as superficies para a mesma hora em diferentes meses (Fevereiro, Maio e Junho)
de forma a comparar a dindmica das temperaturas. Os resultados foram obtidos com a mediana dos valores das
temperaturas (figura 4a) e com a média (figura 4b).
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Figura 4: Dinamica da escombreira de carvao em auto-combustdo em Fevereiro, Maio e Junho; a) Mediana das
temperaturas; b) Média das temperaturas.

As duas abordagens consideradas, média e mediana das temperaturas permitird uma analise critica acerca
dos valores, tendo em conta que se existirem focos de temperatura elevada, através da média ndo sera possivel
identificar esse mesmo foco enquanto que utilizando a mediana podera ser detetado. Este estudo comparativo
permitira concluir que a utilizacdo da mediana sera mais apropriada para este estudo, tendo em conta que nao
é afetada pelos outliers ou falhas de informacao.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem identificar as areas em autocombustao, assim como as temperaturas associadas
ao processo. A analise das imagens obtidas permite ainda caracterizar a variacdo da temperatura ao longo do
tempo (ao longo do dia e/ou ao longo do ano, por exemplo) e, desta forma, perceber a influéncia das condigoes
meteoroldgicas no processo de autocombustdo. A automatizacdo permitira a visualizacdo continua do processo
de autocombustdo na escombreira, que serd fundamental na identificacdo de provaveis cenarios evolutivos e
na identificagdo das medidas de prevencdo e de mitigagdo dos impactes ambientais que possam ser
implementadas.

Estd a ser desenvolvida uma ferramenta Open Source no ambito do software QGIS, que permitira
automatizar o processo desenvolvido de forma a visualizar sob a forma de video os resultados obtidos e assim
fazer uma andlise acerca da variagdo temporal da temperatura e assim avaliar a dindmica da escombreira.
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RESUMO

A definicdo da Vegetacdo Natural Potencial (VNP) reveste-se de grande utilidade no apoio aos processos de decisdo
no ambito do ordenamento territorial. Em territérios classificados em que a vegetacdo apresenta elevada
perturbagdo, como se verifica em algumas areas dos Sitios da Rede Natura 2000 “Comporta/Galé” e “Estudrio do
Sado”, a expressao cartografica da VNP tem a necessidade de se apoiar num conjunto de elementos que vao além
das condicGes da vegetacdo atual. A modelacdo preditiva da distribuicdo das séries de vegetacdo possibilita a
producdo de mapas probabilisticos com base na extrapolacdo das relacdes entre as varidveis ambientais e as
comunidades vegetais.

Os resultados obtidos permitiram aferir o modo como os gradientes ecol6gicos determinam a ocorréncia de
diversos tipos de séries de vegetacdo, tal como, a espacializacdo da VNP para o territério em estudo. A expressao
cartografica da VNP a escalas de pormenor assume um papel importante no planeamento e ordenamento do

territorio.
1. INTRODUCAO

A Vegetacdo Natural Potencial (VNP) materializa o estadio de maximo desenvolvimento da vegetacdo num dado
habitat que ocorreria num determinado territério e suas envolventes se ndo existisse qualquer influéncia humana
[1], [2]. A VNP define-se através de comunidades vegetais que atingiram o seu maximo ecolégico estavel, estando
em equilibrio com as condicdes do biétopo [1], [3], [4].

Durante a ultima década, a Europa tem vindo a assistir a uma crescente consciencializa¢do sobre a importancia
da cartografia da VNP e sua utilidade como uma ferramenta para apoiar as atuais estratégias de Planeamento e
Ordenamento do Territério [2].

Recentemente, a modelacdo da VNP tem registado avancos significativos com o desenvolvimento de diversos
modelos e software Open Source com grande capacidade de processamento. Com base no cariz relativamente
deterministico do processo de sucessao ecoldgica e na sua relagdo com os principais fatores ambientais — climaticos,
geomorfologicos e edaficos — é possivel modelar e prever a vegetacdo potencial para uma determinada area, através
da andlise da comunidade vegetal atualmente presente e do conhecimento das séries de vegetagao desse territorio.

Neste sentido, para além da producdo da carta da VNP do territério em estudo a escalas de grande detalhe,
pretende-se aprofundar o conhecimento sobre os gradientes ecoldgicos associados as séries de vegetacdo, com
recurso a aplicagdo de varias técnicas de modelacdo preditiva em ambiente SIG. Deste modo, pretende-se contribuir
para a definicdo de modelos calibrados de adequabilidade das séries de vegetacdo baseados em regras de decisdo,
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comparar e testar diferentes alternativas metodolégicas e fornecer orientacdes para a investigacao da VNP a escalas
de pormenor.

1.1 Area de Estudo

A érea de estudo integra-se em dois Sitios de Importdncia Comunitaria (SIC) pertencentes a Regido Biogeografica
Mediterranica, que fazem parte da rede europeia de SIC - Rede Natura 2000: 'Estuario do Sado' (PTCONO0011) e
'Comporta / Galé' (PTCONO0034) (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo Geografica da Area de Estudo.
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Estes territorios classificados apresentam uma consideravel diversidade litologica, pedologica e topogréfica, o
que determina a ocorréncia de uma grande diversidade de séries de vegetacdo com comunidades vegetais
importantes para protecao e conservagao, incluidas no Anexo I da Diretiva Habitats. Tendo em consideracao o
desenvolvimento conceptual e metodoldgico (ao nivel da selecdo e concecdo das multiplas varidveis ambientais
preditivas) da modelacao preditiva, foi considerada a faixa de costa compreendida entre Sines e o limite norte da
Peninsula de Troéia e as respetivas areas interiores do territorio dos Distritos Sadense e Costeiro Vicentino [2].

2. MATERIAIS E METODOS

A modelacdo espacial da distribuicdo da VNP baseou-se num conjunto de variaveis preditivas, consideradas
representativas das carateristicas biofisicas presentes no territério estudado e em dados de distribuicdo de
comunidades vegetais. Sobre estes conjuntos de dados geograficos foi aplicado um conjunto de ferramentas de
analise exploratéria e de modelagdo, que possibilitaram a criacdo de ‘Species Distribution Models (SDM)’ ao nivel
da comunidade e, por sua vez, a determinacao da VNP.

2.1 Amostragem

Os levantamentos das presencas das comunidades vegetais foram efetuados diretamente no terreno com recurso a
um GPS com correcao diferencial, com base na carta da vegetacdo atual, e ainda com recurso a fotointerpretacao
de ortofotomapas de 2007 (Direcao-Geral do Territério).

Os pontos de presenca foram determinados segundo a amostragem baseada na alocagdo aleatdria proporcional
de amostras entre estratos (‘Proportional random-stratified sampling’) [2].

Os pontos de auséncia foram igualmente determinados por uma amostragem aleatdria estratificada. Na alocacdo
das pseudo-auséncias para cada série de vegetacdo foram consideradas as areas onde se observam condi¢Ges
abidticas extremas entre os biogeossistemas em que se integram as respetivas séries de vegetacdo, como por
exemplo, biétopos halofiticos versus biotopos psaméfilos). Foi adotada uma prevaléncia com valor 1 (Tabela 1),
por produzir um equilibrio ideal entre erros de omissdo e comissdo no SDM [2].

2.2 Selecao das variaveis preditivas

As variaveis preditivas integradas no SDM geralmente incluem uma mistura de variaveis continuas e categoricas,
ndo sendo expectavel que as relacdes entre estas e a variavel resposta sejam lineares, sendo, deste modo, passivel a
ocorréncia de interacOes entre variaveis [5]. A mesma autora adverte que estes fatores deverdo ser considerados na

formulagdo estatistica do SDM.

Tabela 1 — Dados amostrais.

Séries de Vegetacao Presencas | Auséncias
Asparago aphylli-Querceto suberis sigmetum 138 138
Aro neglecti-Querceto suberis sigmetum 939 939
Daphno gnidi-Junipereto navicularis sigmetum 744 744
Osyrio quadriparti.tae-Junipereto turbinatae 71 71

sigmetum

Geossérie ripicola de Salix atrocinerea 521 521
Série edafohlagtrrc:)fcll!i epril;Stre de Salix 105 105
Geopermasigmetum psamofilo 187 187
Geopermasigmetum hal6fito 559 559
Geopermasigmetum turféfilo 200 200
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Neste sentido, as variaveis preditivas selecionadas resultam do modelo conceptual da VNP e da disponibilidade
de cartografia de base (curvas de nivel extraidas da carta militar de Portugal, série M888, na escala 1:25 000
(Instituto Geografico do Exército), da carta de solos na escala 1:25 000) (Instituto de Hidraulica Engenharia Rural
e Ambiente) e da carta geoldgica na escala 1: 500 000 (Laboratério Nacional de Energia e Geologia). Em funcao
da escala de andlise adotada, que requer uma maior diferenciacdo territorial, é vista como fundamental a
incorporacao de variaveis morfométricas (e.g. Radiacdo Solar Potencial) para melhor afericio dos gradientes
ecoldgicos (curvas de resposta) e da adequacgdo 6tima das séries de vegetacdo. Deste modo, os dados de base foram
integrados em estrutura matricial (com uma resolucdo de 5m definida em funcdo das mencionadas variaveis
morfométricas) e modelados no QuantumGIS e SAGAGIS, tendo sido determinadas as varidveis preditivas
consideradas explicativas e necessarias para a modelacdo da VNP: Altitude, Radiacdo Solar Potencial, Indice de
Posicdo Topografica (TPI), Indice Topografico de Humidade (TWT), indice Topografico de Exposigio/Abrigo ao
vento, Solos e Geologia.

2.3 Modelacao da VNP
Tendo por base o modelo concetual da VNP, com a base de dados espaciais e com a possibilidade de integracdo de

um vasto conhecimento empirico, aplicou-se a abordagem ‘classification-then-modelling’ desenvolvida por [2]
(Figura 2).

[ DADOS DE PRESENCA E ] [ VARIAVEIS AMBIENTAIS PREDITIVAS ]
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‘ Analise Exploratoria
X (CCA ¢ Correlagiio)
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Figura 2 — Modelo concetual para a determinacao da VNP.

As etapas metodologicas desta estratégia de modelacdo consistem, numa primeira fase, na analise exploratéria das
variaveis preditivas e na ligacdo ou estabelecimento de relagoes entre os dados georreferenciados das comunidades
com as variaveis preditivas, sendo necessario extrair para uma matriz de dados os valores das localizacdes das
comunidades e das variaveis independentes. Posteriormente, foram aplicados métodos baseados em algoritmos
estatisticos (Modelos Lineares Generalizados - GLM), de ‘machine learning’ e inteligéncia artificial (Maxima
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Entropia - Maxent), Redes Neuronais Artificiais (ANN), Maquinas de Suporte Vetorial (SVM), ‘rule-based’
(Algoritmo Genético para Producdo de um Conjunto de Regras - GARP), envelopes bioclimaticos (Bioclim),
distancias ambientais (Domain) e em analises multivariadas (ENFA), que descrevem/integram as relacdes entre as
ocorréncias e as variaveis preditivas [2], [5]. Foram utilizados os softwares de modelacdo preditiva Open Source
OpenModeller, ModEco e R. Deste modo, foram utilizadas oito técnicas de modelagcdo com o objetivo de determinar
quais os modelos que produzem um melhor ajustamento entre a variavel dependente e variaveis independentes e,
deste modo, podem ser eficazmente utilizados para fazer a representacdo espacial continua das séries de vegetacdo
em estudo.

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

3.1 Comparacao dos modelos SDM da VNP

Todos os modelos foram comparados segundo o valor de ‘Area Under the Curve (AUC)’, quer entre as varias séries
de vegetacdo, quer entre os modelos desenvolvidos pelas diferentes técnicas. Pela andlise da Tabela 2 pode-se
observar que para todas as séries de vegetacao os modelos Maxent, ANN, SVM e distancias ambientais (Domain)
apresentam um melhor desempenho preditivo face aos restantes (valores médios de AUC > 0.85). Deste modo, as
omissOes sobre as amostras de validacdo se ajustam bem a taxa de omissdo prevista, o que significa um bom
desempenho dos modelos, e que a AUC gerada foi maior do que o valor aleatério (0.5).

Tabela 2 — Modelos preditivos da VNP com maior desempenho preditivo (AUC 2 0.85).

Modelos l:e!fi(i:a
Maxent (Mean 15 replicates) 0.96
Environmental Distance (Domain) type 1 0.85
Environmental Distance (Domain) type 3 0.86
SVM type 7 0.87
SVM type 8 0.86
ANN type BP (Mean 15 replicates) 0.95

Os modelos desenvolvidos por cada uma das oito técnicas de modelacdo (com diferentes parametrizacdes)
foram regionalizados utilizando a cartografia tematica de base de cada varidvel preditiva, de forma a espacializar a
distribuicao potencial das séries de vegetacdo. Através de processos de andlise espacial em ambiente SIG, os mapas
de localizagdo adequada de cada série de vegetacdo foram combinados (‘Ensamble model’) com base na AUC e
critério de otimizacao ‘Best-subset’ (atribuicdo do ‘Highest Position’ a cada pixel), resultando deste modo, o mapa
da VNP da area de estudo (Figura 3). Finalmente, foi comparado o desempenho da cartografia preditiva produzida
com inventdrios fitossociologicos e sinfitossocioldgicos. O mapa da VNP resultante do modelo Maxent apresenta
uma EG de 86% e concordancia substancial (Kappa igual a 0.79).
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Figura 3 — Carta da Vegetacao Natural Potencial (VNP) da area de estudo.

3.2 Distribuicao local da VNP ao longo de gradientes ambientais

Os modelos da VNP produzidos possibilitaram uma melhor compreensdao dos principais fatores biofisicos
associados a distribuicdo das séries de vegetacdo no territério estudado. O modelo Maxent, além de apresentar um
elevado desempenho preditivo, possibilita uma andlise integrada da adequabilidade ao longo de gradientes
ambientais. Observam-se alguns aspetos interessantes relacionados com as curvas de resposta, nomeadamente a

forma como cada variavel per se afeta 0 modelo (‘stepwise with backward elimination’).
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Os resultados dos modelos preditivos da VNP, a partir das curvas de resposta do modelo Maxent, estdo de acordo
com o conhecimento atual da ecologia das séries de vegetacdo estudadas [6]. Observou-se que em todas as séries
de vegetacao as variaveis Solos, Geologia e Altitude apresentam um elevado contributo para a sua distribui¢dao no
territorio estudado. Convém ainda destacar a importancia da varidvel Radiacdo Solar Potencial na diferenciagdo das
séries Asparago aphylli-Querceto suberis sigmetum, Geossérie ripicola de Salix atrocinerea, Série edafohigréfila
palustre de Salix atrocinerea, Osyrio quadripartitae-Junipereto turbinatae sigmetum e Geopermasigmetum
psamoéfilo. Tal facto, é igualmente reforcado pelo elevado contributo do Indice de Posicdo Topografica para estas
duas tltimas séries de vegetacdo. Ja o Indice Topografico de Exposicio/Abrigo ao vento apresenta um contributo
consideravel para as séries Asparago aphylli-Querceto suberis sigmetum, Geossérie ripicola de Salix atrocinerea e
Geopermasigmetum turféfilo. Por sua vez, o Indice Topografico de Humidade apresenta importancia na distincio
da Geossérie ripicola de Salix atrocinerea, Série edafohigréfila palustre de Salix atrocinerea, Geopermasigmetum
psamofilo e Geopermasigmetum haléfito.

4. CONCLUSOES

A estratégia de modelacdo preditiva ao nivel da comunidade (‘classification-then-modelling") permitiu a
quantificacdo e avaliacdo da distribuicao espacial da VNP na area de estudo. Assim sendo, para além do elevado
desempenho preditivo do modelo Maxent, os resultados obtidos por este modelo permitiram aferir o modo como os
gradientes ecoldgicos, expressos ao longo das curvas de resposta, determinam o nicho realizado para as diversas
séries de vegetacao.

Conclui-se que a expressdo cartografica da VNP no territério assume um papel importante no Planeamento e
Ordenamento do Territério, nomeadamente, ao nivel das politicas de protecao dos Solos e da Biodiversidade, assim
como nos Planos de Ordenamento do Territério em vigor. A sua aplicacdo na reconstituicdo da vegetacdo natural
ap0s acdo antropica apresenta igualmente enorme importancia.
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RESUMO

Nos dltimos anos, o cadastro tornou-se num instrumento fundamental para o planeamento regional e urbano,
indispensavel na localizacdo dos prédios. Dada a sua importancia, a vectorizacdo do Cadastro Geométrico da
Propriedade Riistica (CGPR) assume-se como um trabalho imprescindivel nos tempos que correm. A sua
disponibilizacdo numa plataforma de consulta online e a possibilidade de cruzar dados em formato vetorial
facilitam em muito o trabalho diario numa Autarquia.

Este trabalho teve como objetivo converter para formato digital o CGPR, do concelho de Aljustrel. Durante
o seu desenvolvimento foi necessario compreender e assimilar varios conceitos ligados ao cadastro que se
tornaram fundamentais para a vectorizacdo das seccdes cadastrais. Neste documento, é apresentada a
metodologia que foi utilizada para a vectorizacdo das sec¢des cadastrais e as varias etapas percorridas até a
sua conclusao.

Como produto final obteve-se a informagao vetorial correspondente aos elementos constantes nas secgoes
cadastrais do concelho de Aljustrel.

1. INTRODUCAO
1.1 Definicao de Cadastro

De acordo com Gaspar [1] Cadastro é o ”inventario oficial da propriedade rural (cadastro rural) ou urbana
(cadastro urbano) que inclui a informacgao sobre os seus limites.” Em Portugal, a elaboracdo e manutengao do
cadastro, é da responsabilidade da Dire¢do Geral do Territério (DGT). O Cadastro Geométrico é a componente
do cadastro que diz respeito a localizacao e limites geograficos dos prédios, representada nas plantas cadastrais.

(1]
1.2 Evolucao do cadastro geométrico da propriedade ristica em Portugal

O cadastro é o principal meio para provar informagdes sobre direitos de propriedade, disponibilizando ao sector
ptblico e privado dados sobre as parcelas, tais como a sua localizacdo, proprietario, area e valor. O
levantamento cadastral é a operacdo de aquisicdo de dados destinada ao cadastro de uma regido. Num
levantamento cadastral, sdo determinados os limites e confrontacdes da propriedade, a sua area, a identificagdo
dos proprietarios e as construgoes existentes. [1]

Entre 1926 e 1994, os organismos que antecederam ao IGP (atual DGT) executaram somente 0 CGPR em
cerca de 50% da drea de Portugal.

No entanto, foi sobretudo a partir de 1944 que se verificou um aumento continuo e rapido, da execucao do
CGPR na regiao do Alentejo e nos concelhos de Cascais, Oeiras, Loures, Vila Franca de Xira e Sintra.

Desde 1995 a atualizacdo cadastral tem sido feita apenas em termos pontuais através da resolucdo de
Processos de Reclamagdo Administrativa (PRA). [2]

Atualmente este cadastro vigora em 129 concelhos, 118 localizados no territério continental e 11 nas
Regides Auténomas dos Acores e da Madeira. [3] O nimero de municipios com cadastro geométrico da
propriedade rustica ndo abrange 50 % do territdrio.
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1.3 A importancia do Cadastro nas autarquias

Os municipios devem entender o cadastro como uma ferramenta para as atividades de gestdao municipal. O
cadastro é importante nas vertentes do urbanismo, economia, patriménio, social e de investimento. No caso
concreto do municipio de Aljustrel, essa importancia foi entendida.

Para agilizar os processos de consulta ao cadastro procedeu-se a sua vectorizacdo e disponibilizacdo numa
plataforma SIG, que se encontra, atualmente, online. O cadastro vetorizado tem sido bastante utilizado na
localizagdo de prédios cadastrais.

1.4 A necessidade do cadastro geométrico da propriedade ristica no caso concreto de Aljustrel

Aljustrel situa-se no coracao do baixo Alentejo rodeado por uma vasta area de terrenos agricolas.

Com o desenvolvimento do projeto do Alqueva, nomeadamente com a implementacdo de infraestruturas
de rega, a agricultura nos ultimos anos tem vindo a sofrer transformacées. A chegada da dgua a terrenos onde
se praticava essencialmente agricultura de sequeiro, tem vindo, aos poucos, a modificar as praticas agricolas.
Assim, o que antes eram campos de culturas de sequeiro comecaram a dar lugar a outro tipo de culturas,
nomeadamente, culturas de regadio e culturas hortofruticolas. Com o aumento do regadio, cresce a producdo
e obviamente as necessidades de armazenamento. Face ao exposto, tém vindo a emergir nesta Autarquia
variados processos de obras localizados em espaco rural, como por exemplo, a construcdo de casdes agricolas
ou mesmo casas para os proprietarios dos terrenos. O cadastro assume assim um papel de exceléncia para a
localizacdo de prédios rusticos. A facilidade com que se consegue cruzar, a localizacdo de um prédio com a
restante informacdo disponivel na Autarquia, como o PDM em formato digital ou as cartas militares, permite
dar uma resposta rapida ao requerente.

1.5 Objetivos do estudo

Este estudo tem como objetivos demonstrar a metodologia utilizada no municipio de Aljustrel para a
vectorizacdo do CGPR.

2. MATERIAIS E METODOS

A drea de estudo diz respeito a todas as sec¢des cadastrais do concelho de Aljustrel distribuidas pelas suas
freguesias. Na vectorizacdo do CGPR foram utilizadas as imagens raster correspondentes a cada uma das
seccOes cadastrais do concelho de Aljustrel. Foram vetorizadas 70 sec¢des cadastrais, distribuidas por 5
freguesias: 30 secgdes pertencentes a freguesia de Aljustrel, 5 seccoes da freguesia de Ervidel, 11 sec¢des da
freguesia de Sao Joao de Negrilhos, 16 seccdes da freguesia de Messejana e 8 seccdes da freguesia de Rio de
Moinhos.

As imagens raster foram fornecidas pela DGT, ao abrigo de um protocolo existente entre a associagao de
municipios e a propria DGT. As imagens fornecidas ja se encontravam georreferenciadas. Todo o trabalho
desenvolvido durante a vectorizagdo do CGPR foi elaborado de acordo com as Especificacdes Técnicas e
Orientacdes fornecidas pela DGT, tendo sido integramente realizado em software Open Source,
nomeadamente o Quantum Gis.[4]

2.1 Vantagens da utilizacdo do Quantum Gis

A realizacao deste trabalho decorreu em Qgis, principalmente por se tratar de um software gratuito e bastante
intuitivo. O QGis é um projeto oficial da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo) [5], que se encontra
orientado para o voluntariado e com uma filosofia de espirito aberto em termos de utilizagdo e difusdo. Trata-
se se um software de codigo aberto que funciona em diversos sistemas operativos e suporta variados formatos
de dados. Para além disso e por se encontrar em contante desenvolvimento, permite ter ao dispor dos
utilizadores ferramentas cada vez mais aperfeicoadas. Trata-se de uma plataforma que possibilita uma grande

[54]



pe—
S ASIG‘ Atas da 62 Conferéncia de Software Aberto para SIG — SASIG 2015
|

adaptabilidade as necessidades dos seus utilizadores. A documentacdo existente, os videos disponi-
bilizados, via internet, e o facto de possibilitar aos seus utilizadores a participacdo numa plataforma de
suporte, possibilitam e facilitam uma rapida autoaprendizagem.

A utilizacdo do QGis durante a realizacdo de todo o trabalho foi uma experiéncia nova que decorreu sem
problemas e que se pode afirmar ter sido um sucesso.

As ferramentas topoldgicas disponiveis no software facilitaram, sem davida, a vectorizacdo das parcelas.
A possibilidade de possuir um leque de ferramentas de analise espacial, que cresce de versdo para versao,
permitiu a partir das parcelas vetorizadas, construir automaticamente os restantes elementos cadastrais
necessarios.

2.2 Metodologia no Quantum Gis

A criacdo das shapefiles necessarias, para se proceder a vectorizacdo do CGPR, foi realizada seguindo
indicag0es descritas no anexo 2 (Catalogo de objetos do cadastro em formato shapefile) [6] das Especificacdes
Técnicas para a Informatizagdo do CGPR fornecidas pela DGT. [7]

Foram criadas quatro shapefiles para cada uma das seccdes cadastrais em estudo. Na figura 1 exemplificam-
se, os tipos de elementos e as designacdes que devem ter.

ChizofredaFreguesia DesignagiodaFreguesis-pl shp

{

CDicofredaFreguesia Designagdodafreguesiatp shp 1LY

¥
e E —
o BCiad m

Freguesia de Aljustrel

WG _Epshe I

Figura 1 — Modelo de dados utilizados

Durante a criacdo das shapefiles necessarias para o projeto, foi identificado o sistema de referéncia de
coordenadas a utilizar, tendo sido escolhido, por indicacdes da DGT, o sistema Hayford-Gauss Datum Lisboa,
com origem no ponto central, que tem como c6digo EPSG o ntimero 5018. Criadas as shapefiles necessarias
para o trabalho, foram de seguida definidas as regras de digitalizacdo, vetorizados os elementos cadastrais e
por ultimo foi realizado um controlo de qualidade.

2.3 Regras de digitalizacao

Antes de se iniciar a vectorizacdo dos elementos que constituem o CGPR (indicados nas Especificacdo
Técnicas) e de modo a evitar a presenca de problemas topolégicos, foram estipuladas algumas regras de
digitalizagdo, no proprio software utilizado. Durante a vectorizagdo do CGPR as regras topologicas utilizadas
foram: evitar a presenca de intercecOes, a ndo existéncia de sobreposicdo, a ndo existéncia de lacunas nos
poligonos, o facto de as geometrias serem validas para o sistema e a auséncia de poligonos multipartes.
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2.4 Vectorizacao dos elementos cadastrais

A vectorizacao dos elementos iniciou-se com a delimitacdo de todos as parcelas, na shapefile 020101_E-pl,
shapefile de poligonos (elementos do tipo: parcelas, construcdes, areas sociais e estremas de prédio).

Em paralelo marcaram-se os marcos de freguesia e os marcos de propriedade existentes, shapefile
020103_Secgdo_mc, evitando sempre a presenca de erros posicionais.

De seguida, foram vetorizados todos os elementos que devem ser representados através de linhas, shapefile
020101_E-In, tais como, limites administrativos (limite de Distrito, Concelho e Freguesia), elementos
topograficos (leitos de curso de 4gua, caminhos, taludes e outros). Os limites administrativos identificados,
podem ou ndo coincidir com elementos topogréficos. Caso coincidam e encontrando-se definidas e ativas as
regras topoldgicas, automaticamente, ambos os temas ficam coincidentes, deixando concordantes os elementos
vetorizados na shapefile de poligonos e na shapefile de linhas.

Continuamente foram vetorizados os restantes elementos existentes nas plantas cadastrais, nomeadamente
os elementos que dizem e respeito a toda a toponimia. Para toda a vectorizagdo cadastral foi sempre tido em
conta, a quantidade de vértices utilizada, limitando-nos a utilizar apenas os vértices necessarios de forma a nao
criar nés supérfluos [7]. Nao foram realizadas tarefas ao nivel das ligacGes entre seccdes ou ficheiros, pois
todas as secgdes se encontravam fora de tolerancia, ou seja, com erros posicionais maiores que os estipulados
nas Especificacdes Técnicas para a Informatizacdo do CGPR. [7], tendo este trabalho ficado a cargo da DGT.

2.5 Controlo de qualidade

Terminada a vectorizacdo procedeu-se a realizacdo de um controlo de qualidade de acordo com as
Especificagdes Técnicas para a Informatizagdo do CGPR. [7]. Inicialmente foi realizada a verificacdo dos
dados gréficos, principalmente ao nivel da estrutura e integridade dos ficheiros. Foi de seguida realizada, uma
avalizacdo por amostragem, da precisdo posicional dos elementos. Foram ainda validados todos os elementos
do tipo poligono e linha, ao nivel da topologia (regras topolégicas anteriormente salientadas). Apds esta
validacdo, construiram-se os poligonos referentes a cada um dos prédios e seccdes cadastrais, utilizando
ferramentas automaticas, disponibilizadas pelo QGis (dissolve). Em seguida, foi efetuada uma revisao ao nivel
da estrutura dos ficheiros, tendo sido realizada, por observagao, uma verificagdo da forma como os elementos
se apresentavam caraterizados na tabela de atributos. Finalmente foi necessario elaborar um relatério de acordo
com o0 modelo fornecido pela DGT [7] por forma a contemplar todas as situacGes anormais presentes na
vectorizacdo do CGPR.

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS
Do trabalho realizado obteve-se CGPR vetorial para todo o concelho de Aljustrel.
3.1 Apresentacao dos resultados

Da vectorizacdo do CGPR realizada a 70 secc¢des cadastrais distribuidas pelas 5 freguesias do concelho,
resultaram cerca de 284 shapefiles. Analisando, somente, a shapefile de poligonos podemos concluir que
existem, em todo o concelho, 2821 prédios rasticos. Dentro dos prédios podemos encontrar vetorizadas 5138
parcelas, sendo que na totalidade, entre prédios, parcelas, construcdes, areas sociais de prédios, areas sociais
de folha e seccGes foram vetorizados 9317 elementos. Na tabela 1 é possivel observar a distribuicao dos dados
citados por freguesia.

Tabela 1 — Resultados distribuidos por freguesia

. " Na shp de poligonos
Freguesias N° Seccoes N° Shp’s —
N° Prédios | N°Parcelas | N°Elementos

Aljustrel 30 124 1057 1990 3634
Ervidel 5 20 529 687 1278
Sdo Jodo de Negrilhos 11 44 513 1136 1910
Messejana 16 64 464 828 1620
Rio de Moinhos 8 32 258 497 875
Totais 70 284 2821 5138 9317
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3.2 Aceitacdo do projeto pela DGT

O processo de vectorizacao do CGPR, como ja referido, foi elaborado, seguindo integralmente todos os passos
descritos pela DGT, assim como tantos outros projetos semelhantes que tém sido realizados por outras
autarquias e até por entidades privadas.

Podemos, no entanto, afirmar que neste projeto, as especificacées da DGT, se encaixaram perfeitamente,
isto porque, ndo se detetaram quaisquer contratempos. A vectorizacao do cadastro iniciou-se no final de 2012,
decorreu durante o ano 2013 e 2014 (pela falta de recursos disponiveis para realizacdo da vectorizacdo por
parte da Autarquia). A versdo final, corrigida dos poucos erros, assinalados pela DGT, foi entregue em
Fevereiro de 2015, tendo-lhe sido atribuida a aceitacdo definitiva em Abril de 2015.

3.3 Disponibilizacae do CGPR nos SIG

A grande mais-valia que decorre da vectorizacao do CGPR consiste na possibilidade de se poder disponibilizar,
numa qualquer plataforma SIG.

No caso concreto, do municipio de Aljustrel, o CGPR encontra-se disponivel numa plataforma SIG online,
apresentada na figura 2, na qual qualquer funcionario com password pode consultar, pesquisar e cruzar com a
restante informagao digital disponibilizada. Também, qualquer cidaddo pode aceder e consultar o CGPR a
partir da mesma plataforma, mas com algumas restri¢cdes ao nivel das permissoes. [8]
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Figura 2 — Disponibilizacio do CGPR do concelho de Aljustrel numa plataforma SIG

4. DISCUSSAO E CONCLUSAO

Os resultados obtidos com este trabalho superaram as expetativas, principalmente por ter decorrido sem
qualquer tipo de problemas merecedores de registo e por ter sido aceite pela DGT.

Fazendo uma andlise a todo o trabalho realizado e perspetivando o futuro, vamos referir alguns pontos
fracos e fortes referentes a realizagcdo do projeto, oportunidades e ameacas futuras. Como pontos fracos do
trabalho podemos indicar que a fraca qualidade das imagens raster dificultaram a compreensao dos elementos
cadastrais presentes na carta cadastral, a cor da imagem (raster a preto e branco) e o facto da equipa de trabalho
ter sido bastante reduzida, provocou o arrastamento do trabalho durante algum tempo. Como pontos fortes a
que salientar o software utilizado, a utilizacdo de ferramentas topologicas, os poucos erros cometidos durante
a vectorizacao e a pouca quantidade de secces. Ao nivel das ameacas verificou-se a dificuldade na ligacao

[57]



—
S ASIG(‘\ Atas da 62 Conferéncia de Software Aberto para SIG — SASIG 2015
.\

entre seccoes, que até entdo ainda ndo foi realizada, e o problema inerente a constante desatualizacao da
informacdo. Ja no que se refere as oportunidades destaca-se a possibilidade de se poder integrar e disponibilizar
0 CGPR em ambientes SIG e a rapida e intuitiva possibilidade de consulta das sec¢Ges cadastrais.
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RESUMO

O suporte digital, o software open source e a computacdo na cloud criaram um novo paradigma que pode
suportar, mais do que nunca, uma nova forma de colaboragdo na administracdo local. Canalizando os
investimentos para a colaboracdo, em vez de continuar a apostar em solugdes proprias de software e de
alojamento, os municipios poderdo conseguir desenvolver mais e melhores aplicag6es. Este racional tem vindo
a ser ensaiado num projeto internacional denominado STORM Clouds, que é apresentado e discutido nesta
comunicacdo. Este projeto constitui um laboratério onde se desenvolve, testa e avalia o desenvolvimento e a
partilha de aplicacdes open source e a sua exploracdo na cloud. Algumas das licdes aprendidas neste projeto
sdo aqui apresentadas. Apresenta-se também de uma forma breve uma aplicacdo open source de participacdo
publica que a autarquia desenvolveu no ambito deste projeto e que reverte para toda a comunidade.

1. INTRODUCAO

O paradigma open source esta cada vez mais presente na administracao local. O exigente controlo de custos
que é imposto a administragdo publica, a fidelizagdo imposta pelos vendedores de solucdes proprietarias e a
opacidade dessas solucGes sdo algumas das razdes para a mudanca.

Alterado o rumo para open source, os servicos internos de informac¢do e tecnologia (onde incluimos a
informética e o Sistema de Informacdo Geogréfica — SIG) ganham autonomia e capacidade de decisdo sobre o
que fazer e como fazer.

No entanto, nem tudo sdo “rosas”. As vantagens do open source e os ganhos que dai advém (mesmo
materiais) dificilmente se traduzem em postos de trabalho adicionais para jovens com aptiddo e vontade de
inovar. Além da entrada de novos quadros ser minima ou nenhuma, ha cada vez mais informagdo e constantes
solicitagdes que os servicos dificilmente conseguem dar resposta em tempo ttil. Limitados em termos de
pessoal e sobrecarregados de servico, a solucdo tem que passar por mais e melhor colaboracdo com outras
autarquias, com outras instituicdes, com a sociedade civil e com o cidaddo. A solucdo tem que ser encontrada
abrindo as portas ao exterior.

Os servicos prestados pela administracdo local tém muitos pontos em comum, decorrentes das suas
competéncias. Faz entdo sentido que uma solugdo de software desenvolvida para determinada autarquia,
modelada a sua imagem e necessidades, possa encontrar como interessados na sua utilizacdo outras autarquias,
de forma direta ou sujeitando esse software a modificacdes. Estas modificacdes sdo necessarias: tém muito a
ver com a interagdo que uma autarquia tem para com o cidaddo, o grau de formalidade no acesso, a imagem,
a transparéncia, o tipo de resposta, a dimensdo, a gestdo, entre outras questdes. E necessério dar um espago
(nas aplicacoes) que permitam cada autarquia manter a sua identidade, se assim o pretenderem.

Num contexto de software open source as aplicacdes podem ficar mais completas e mais versateis
atendendo as necessidades e visdo de distintas autarquias. A interoperabilidade, propriedade mais tipica das
solucdes open source do que das solucdes proprietarias, é aqui um fator chave de forma a integrar solucées ja
existentes, e potencialmente provenientes de distintos fornecedores.

Em resumo, temos um cendrio em que: o software open source traz mais autonomia aos municipios, mas
estes dificilmente conseguem os recursos necessarios para assumir essa liberdade; temos um sector que poderia
partilhar aplicacOes tirando partido do paradigma open source, pois as funcionalidades base a fornecer ao
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cidaddo sdo muito semelhantes; temos necessidade de melhorar a interoperacionalidade das aplicacdes, para
melhorar o servico a prestar ao cidadao.

2. COMPUTACAO NA NUVEM

A Computacdo na Nuvem (Cloud computing) é um modelo que permite, através da internet, de uma forma
bastante conveniente, o acesso a um conjunto configuravel de recursos computacionais (redes, servidores,
armazenamento, aplicacdes, servicos, etc). Estes recursos podem ser tanto aprovisionados como libertados
com um esforco minimo de gestdo e com uma interagdo minima com o respetivo fornecedor [3]. O modelo de
computacdo na nuvem tem cinco caracteristicas essenciais, trés modelos de servigo e quatro modelos de
implementacao.

Caracteristicas essenciais

- On-demand self-service: Um cliente pode unilateralmente aprovisionar recursos computacionais
sempre que precisar, sem ser necessario a interagdao humana com o fornecedor.

- Broad network access: Os recursos estdo disponiveis através da internet e sdo acedidos através de
standards que promovem a sua utilizacao a partir de qualquer cliente (smartphones, tablets, portateis,
workstations ou servidores).

- Resource pooling: Os recursos computacionais do fornecedor sdo agregados de forma a servir os
multiplos clientes. Os recursos sdo dinamicamente atribuidos aos clientes de acordo com as
necessidades. Ndo ha uma associagdo concreta entre um dado cliente e um recurso computacional
concreto.

- Rapid elasticity: Os recursos podem ser atribuidos e libertados de uma forma elastica e automatica, de
acordo com as necessidades do cliente. Do ponto de vista do cliente, os recursos que podem
aprovisionar, apresentam-se ilimitados.

- Measured service: Os sistemas de cloud controlam e optimizam a utilizagdo dos recursos através de
uma capacidade detalhada de monitorizacdo que permite reportar com bastante rigor e transparéncia a
utilizacdo dos mesmos.

Modelos de servigos

Os modelos de servigos de computacdo na nuvem dividem-se em 3 niveis:
1. TaaS — Infrastructure as a Service;
2. PaaS - Platform as a Service;
3. SaaS - Software as a Service.

Infrastructure as a Service consiste no fornecimento de recursos computacionais como um servico. Em
vez de comprar hardware numa loja, podem-se adquirir os mesmos recursos a partir da nuvem. Na verdade,
este modelo é parecido com a virtualizacdo que ja existe em muitos municipios. Num ambiente que suporte
virtualizagdo, os servidores oferecidos sao na verdade maquinas virtuais. O mesmo hardware pode ser utilizado
para oferecer diferentes maquinas virtuais. Por esta razdo, este nivel de servicos da nuvem é mais ou menos
familiar. Quando se obtém um servico IaaS, geralmente ja se escolhe um sistema operativo. Quem adquire o
servico, garante todo o trabalho necessario para tornar o mesmo recurso produtivo: configurar a rede, instalar
software adicional (Apache, Tomcat, etc), instalar e configurar base de dados (MySQL, PostgreSQL,
MongoDB ou outra) instalar atualizacdes, aplicacdes e suas dependéncias.

Platform as a Service fornece servicos especialmente interessantes para quem desenvolve aplicacoes. Criar
um ambiente de desenho, desenvolvimento, teste e publicacao de aplicacGes exige bastante tempo. O servico
PaaS pretende fornecer todo o suporte que um programador precisa, sem perder tempo com isso. O
programador deve-se focar no cddigo e todo o tipo de tarefas repetitivas e que consoem tempo devem ser
oferecidas pelo PaaS. Este servico permite tornar um programador produtivo sem ter que instalar nenhum tipo
de software de desenvolvimento no seu computador local.

Software as a Service é o nivel de servico mais interessante, pois permite a utilizacdo de aplicagdes como
um servico. Deixa de ser preciso comprar, instalar e configurar aplicagdes no computador local. Basta escolher
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a aplicacdo que se quer utilizar e passar a usa-la, segundo um modelo que cobra a utilizagdo. Na verdade uma
aplicacdo passa a ser conseguida pela composicdo de um ou mais servicos. A unidade passa a ser um servico,
que é uma unidade auténoma e reutilizavel de software. Com este nivel de servico, as solucdes passam a ser
desenhadas a partir da composicdo de servicos disponiveis. Uma solucdo para uma unidade de SIG passa pela
subscricdo de vérios pequenos servigos, que sdo necessarios no dia-a-dia. Cada um dos servigos utilizados,
sera cobrado em funcdo da sua utilizacao.

Modelos de implementacao

Cloud privada. A infraestrutura de cloud é posta a disposicdo de uma organizacao (por exemplo, uma
autarquia) que depois sdo distribuidos pelas suas unidades internas. A gestdo da cloud privada é da
responsabilidade da organizacdo, de um parceiro contratado para o efeito, ou uma combinacdo dos dois. Os
recursos fisicos podem estar ou ndo nas instalagdes da organizacao.

Cloud comunitaria. A infraestrutura de cloud é posta a disposicdo de uma comunidade de utilizadores
com interesses comuns (por exemplo, uma associacdo de municipios). A gestdo da cloud privada é da
responsabilidade dos membros da comunidade, de um parceiro contratado para o efeito, ou uma combinacdo
dos dois. Os recursos fisicos podem estar ou ndo nas instalagoes de um membro da comunidade.

Cloud publica. A infraestrutura de cloud estd a disposicao do publico em geral, onde cada cliente
aprovisiona e gere os recursos pretendidos. Toda a infraestrutura esta do lado do provedor e ndo nos clientes.

Cloud hibrida. A infraestrutura de cloud pode ser constituida por uma duas ou mais infraestruturas
distintas de cloud (privada, comunitaria ou publica). Os recursos destas clouds aparecem integrados, como de
uma s6 cloud se tratasse, gracas a um conjunto de tecnologias que permitem a portabilidade de dados e
aplicacdes entre clouds.

Convém lembrar que no cendrio tradicional, os recursos sdo locais, quer o hardware, quer o software, e a
utilizacdo dos mesmos garante-se pela compra dos mesmos ou de licencgas de utilizagdo. Nao ha uma estratégia
de monitorizagdo detalhada, que permita medir quem usa o qué e quando. Nestes casos é dificil saber até que
ponto se conseguiu ou ndo amortizar um determinado hardware/software.

No modelo de computagdo na nuvem, pagam-se 0s Servi¢os, como se paga a agua, a luz ou qualquer outro
servi¢o. Cobra-se o que se usa, em vez de estar a comprar e a manter uma infraestrutura prépria de recursos e
de aplicagdes, quer se usem ou ndo esses mesmos recursos e as aplicagdes. Com uma oferta variada e em
concorréncia de computagdo na cloud, além de outras vantagens, este modelo torna-se muito interessante em
termos econdémicos.

2.1. Vantagens

A computacdo na nuvem apresenta um conjunto de vantagens, das quais destacamos:
1. Gestdo dindmica de recursos

Administracdo e manutenc¢do prestada por profissionais

AtualizagGes periodicas

Alta seguranca

Desempenho

Passar os custos de investimento em custos de operacao

Disseminar boas praticas

Noonp,rwN

2.1. Dificuldades

Embora sejam evidentes as vantagens da computacdo na nuvem, a sua adocdo tem sido lenta. Talvez porque a
camada tecnoldgica de suporte a este modelo de negécio nao estava suficientemente madura. Contudo,
atualmente existem solu¢Ges muito interessantes e maduras que suportam este modelo de computacdo e ja
existe uma verdadeira concorréncia entre fornecedores.

Além da existéncia de uma oferta alargada e competitiva de computacdo na nuvem, as empresas que
desenvolvem software também tém que adaptar as aplicagdes para este modelo de servico. A adaptagdo ndo é
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trivial. Exige alteragcdes na cadeia de producdo de software. Por isso, vai demorar algum tempo até termos
aplicacdes para a administracdo local adequadas a exploracdo em ambiente de computa¢ao na nuvem.

As questdes relacionadas com a seguranga e protecdo de dados dificultam a adogdo deste paradigma, em
particular, na administracdo local ou central. Que garantias ddo os provedores destes servicos em relagdo a
protecdo dos dados? Nao sdo despejados os dados sobre questdes sensiveis como impostos, infracdes,
propriedades, etc? A grande desvantagem estd relacionada com a falta de legislacdo que garanta a
confidencialidade destes servicos de computacdo na nuvem. A administracao lida com dados do cidadao e é
importante garantir que o fornecedor de computagio na nuvem néo subcontrata um fornecedor na fndia ou na
China, onde os precos serdo certamente melhores, mas onde certos direitos de confidencialidade ndo sado
consagrados. Do ponto de vista juridico é preciso, eventualmente, ajudar as autarquias a redigir contratos que
exijam da parte dos provedores o cumprimento escrupuloso de determinadas garantias.

A contrariar alguma demora na passagem para a computacdo na nuvem, existem ja algumas iniciativas no
espaco europeu, como na Poldnia, em que toda a administracdo local e central estd a passar para uma
infraestrutura de cloud criada para o efeito [2] que salvaguarda as questdes relacionadas com a seguranca e
protecdo dos dados dos cidaddos.

3. STORM CLOUDS

O projeto internacional STORM Clouds' pretende estudar, preparar e acelerar a transi¢do dos servigos ptiblicos
para a nuvem.

As cidades de Agueda, Valhadolid (SP) e Thessaloniki (GR) sdo pilotos, que para além de fornecerem
aplicacdes que integrardao um futuro portfélio de servicos ptiblicos, identificam e exploram métodos que podem
ser utilizados pelos municipios para convergir os servicos publicos para a nuvem. As aplicacoes podem ser
utilizadas pelas cidades piloto bem como por outras cidades que as queiram experimentar ou implementar,
utilizando a documentacao produzida pela equipa, que contem parceiros nas areas do desenho e implementacao
da infraestrutura da nuvem, nebulizacdo de aplica¢des e disponibilizacdo dos servicos escolhidos, validacao
dos servicgos, escalabilidade, exploracao e sustentabilidade dos servigos, interoperabilidade, multilinguistica e
quadro metodoldgico.

Este projeto permite ultrapassar as limitacdes internas partilhando o pouco que se tem com uma
comunidade também disposta a partilhar. O resultado é que cada cidade pode obter um conjunto de aplicacoes
importantes considerando uma menor capacidade de producao individual.

Igualmente interessante é o processo de nebulizacao dos servigcos que parte do conceito de inovacao aberta,
onde as partes interessadas e os utilizadores interagem nas fases de co-desenho e validacdo de cada servico. E
assim um processo colaborativo que responde as necessidades de quem efetivamente usa o servi¢o ou o vai
usar.

Discussdes internas sobre a alocacdo dos recursos ou mesmo problemas de agilidade na obtencao dos
mesmos em tempo 1til sdo anulados com a migragdo dos servi¢os para a nuvem. Todo este processo significa
uma aprendizagem a varios niveis onde a transmissdo de conhecimentos é um facto.

3.1 Eu Participo/Have your say

No ambito do projeto STORM Clouds, a autarquia de Agueda desenvolveu a aplicacio open source “Eu
participo”. E uma aplicacdo tipica de Participacdo Publica sobre um contexto geogréfico.

Existe uma nogdo de “plano” que € algo que se pde a discussdo, entre duas datas. O plano pode ser muito
variado. No contexto do plano em discussdo, o cidaddo pode participar com a sua opinido, com imagens
associadas a uma localizacdo, a qual outros podem adicionar os seus comentarios. A ideia é ser uma aplicacdao
simples do ponto de vista de utilizacao.

A aplicacdo esta disponivel para ser estudada, descarregada e instalada a partir da plataforma colaborativa
github?®. Por se tratar de uma aplicacio disponivel para utilizacdo em qualquer outra autarquia, a aplicacdo é
multilingue. Tem duas componentes: um cliente que corre no browser, desenvolvido com tecnologia web

'hitp://stormclouds.eu/
*https://github.com/jgrocha/geopublic
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(HTML, CSS, Javascript e véarias bibliotecas Javascript); um servidor, escrito em Javascript (usando node.js)
e recorrendo a um motor de base de dados PostgreSQL.

5. CONCLUSOES

A computacdo na nuvem vem modificar a maneira como lidamos com o software. Vamos poder estar mais
concentrados e investir mais no software. O software sendo open source pode ser partilhado, mantido e
melhorado por uma comunidade maior, que garante a sua sustentabilidade.

No ambito do projeto STORM Clouds as trés cidades envolvidas ja comegaram o processo de passagem
para a nuvem, utilizando uma solucdo de nuvem fornecida pela HP (o ramo europeu, sediado em Italia). Todos
os municipios contribuiram com aplicacdes open source. Houve uma aprendizagem pratica de todo este
processo de transformacées de aplicacdes desenvolvidas para resolver um problema local, numa aplicacdo
mais genérica, utilizavel por outra autarquia.

A autarquia de Agueda ja contribuiu com uma aplicacdo, que serviu o propésito da primeira fase deste
projeto. A mesma fica disponivel para qualquer outra autarquia. Este é um exemplo do que a autarquia se
orgulha de fazer: utilizar o mais possivel software open source e, sempre que possivel, contribuir também para
o0 ecossistema quer com aplicacoes, quer com todo um conjunto de resultados colaterais de utilizacao de outros
projetos open source.

Para a segunda fase, a autarquia tem em desenvolvimento uma outra aplicacdo que brevemente ficara
disponivel em open source. Nesta segunda fase as aplicagdes serdo transformadas em servigos, disponiveis
como SaaS. Para ja, s6 o modelo de servico laaS tem sido explorado.
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RESUMO

O presente artigo visa apresentar trabalho realizado no Municipio de Rio Maior, onde se procedeu a criagdo e
implementacdo de um Sistema de Gestdo da Rede Rodoviaria (SGRR), a realizacdo deste trabalho resultou de
um conjunto de fatores, como a necessidade de avaliacdo da rede viéria, as competéncias na gestdo da rede
viaria municipal e as restri¢des financeiras das autarquias.

A concretizacdo do SGRR, tem como objetivo principal, tornar-se num elemento técnico de apoio as
decisOes politicas relativamente aos investimentos a efetivar na rede viaria, contribuindo assim para uma
eficiente gestdo dos recursos financeiros e gestdo do patrimoénio concretizado.

A criacdo do SGRR, permitiu adquirir e desenvolver um conhecimento mais profundo e uma melhor
catalogacdo e consequente avaliacdo da rede vidria municipal, para que em conjunto com um Sistema de
Informacao Geografica (SIG), seja possivel a implementacao de sistema de avaliacdo de qualidade.

1. INTRODUCAO

Tendo em consideragdo o desenvolvimento do pais nos dultimos 30 anos, ao nivel demografico e
socioeconomico, o que resultou num aumento das necessidades de deslocacGes fisicas, como resposta as
necessidades resultantes do progresso que se observou. A democratizacdo do recurso ao veiculo privado,
provocou um crescimento do nimero médio de viagens realizadas, bem como no papel fundamental que a rede
rodoviaria assumiu nas atividades econémicas, originando maiores volumes de trafego.

Refletindo sobre a atual situacdo econémica/financeira onde também os municipios se deparam com
grandes constrangimentos orcamentais relativamente a concretizacdo dos investimentos a realizar a nivel
municipal. Torna necessario promover a maximizacdo das infraestruturas existentes em detrimento de
investimentos em novas infraestruturas, ou seja, promover o aumento de eficiéncia, em intervengdes de ordem
qualitativa, que visem minimizar a degradagdo e precariedade das infraestruturas existentes.

A materializagdo dessa eficiéncia implica o profundo conhecimento das infraestruturas existentes, das
necessidades da populacdo, dos seus fluxos didrios, das entidades existentes e potenciais operadores
interessados em concretizar investimento no concelho.

A implementacdo de um sistema de avaliacdo da qualidade associado a rede rodovidria, revela-se uma
ferramenta fundamental no apoio a decisdo, permitindo uma melhor definicdo do programa de conservacao
plurianual para a rede concelhia.

2. ENQUADRAMENTO E METODOLOGIA

A metodologia aplicada, assentou em duas fases distintas, sendo a primeira fase caracterizada pelo levanta-
mento fisico das infraestruturas, realizado através de trabalho de campo, onde se procedeu a recolha de ele-
mentos relativos as caracteristicas geométricas dos tracados, caracteristicas dos pavimentos, elementos de
drenagem e sinalizacao vertical e horizontal. Na fase seguinte procedeu-se a anélise dos dados recolhidos e a
reclassificacdo da rede viaria municipal, bem como toda a informacdo aos investimentos realizados pelo Mu-
nicipio ao longo dos ultimos anos.
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A tabela 1 exemplifica alguns dos dados recolhidos, relativamente ao estado de conservagao do pavi-
mento.
Tabela 1 — Exemplo de dados referenciados

Degradacao Nivel DescricaoB
Fendilhamento 1 Fenda isolada e fechada
Peladas 2 Anomalia com largura entre 30cm a
100cm
Covas (Ninhos) 3 Profundidade maxima da cavidade> 4cm,

ou varias covas de qualquer largura na
mesma sec¢do transversal

Reparagdes 1 Reparagdes bem executadas
Rodeiras 2 Profundidade max da rodeira entre 10mm
e 30mm

Toda a informacao foi recolhida com vista a sua georeferenciacao, esta foi possibilitada com a imple-
mentacao do Linear Reference System (LRS), ou seja, um sistema onde pontos e segmentos sdo localizados
ao longo de uma linha através de medicdo. Desta forma foi possivel identificar, demonstrar e analisar os da-
dos recolhidos em campo, de forma dindmica, simples e gréfica.

O exemplo mais comum da referenciacdo linear sdao os marcadores de quilémetros (km) ao longo das es-
tradas geridas pelas Infraestruturas de Portugal (IP), diferindo tradicionalmente de coordenadas geogréficas e
sistemas de referéncia, ou seja, latitude e longitude, Transversal Universal de Mercator (UTM), planimétrica,
entre outras.

Ao sistema de LRS, podemos ainda aplicar o processo de segmentagdo dindmica, ou seja, através de soft-
ware podemos dividir de uma forma simples e pratica uma ou mais linhas em varias partes, sem necessidade
de alterar os ficheiros da base de dados. As figuras seguintes exemplificam o funcionamento, por exemplo, a
EMO000 (mostrado em linha preta espessa) é representada por uma série de trés segmentos com quatro cruza-
mentos, a EM00O comeca na Estrada X e cruza a Rua Y e Rua W e antes de terminar com a Estrada Z.

Figura 1 — Diagrama Exemplo de Aplicacdao de LRS

Na figura abaixo, é exemplificado o estado/condicdo do pavimento, entre a Estrada X e a Estrada Z, con-
tudo e dependente da informacao existente, podemos representar dinamicamente: o niimero de faixas, tipo de
pavimento, largura de via, existéncia de 6rgdos de drenagem, entre muitas outras caracteristicas que possam
ser inventariadas. Este tipo de visualizacao pode ser realizada on-the-fly, ou seja, sem a necessidade de alte-
ragOes da informacdo da base de dados. Sendo que neste trabalho, estas relagoes de dados serdo guardadas e
mantidas na base de dados, assegurando assim também a integridade da informagao recolhida e a estrutura
das ligacdes vidrias originais.

[66]



S ASIG(‘\ Atas da 62 Conferéncia de Software Aberto para SIG — SASIG 2015
.

Figura 2 — Diagrama Exemplo do Estado/condicao do Pavimento

A segmentacdo dindmica também pode ser realizada, quando as ligagdes e os n6s de redes multiplas sdo
sobrepostos e comparados. Este processo é necessario para responder a perguntas ou dividas que envolvem
diferentes tipos de dados, atributo associado a mais de uma rede. Por exemplo para a EM000, com um con-
junto de dados como o estado do pavimento, a largura do pavimento e o nimero de acidentes com veiculos,
podemos realizar uma consulta que usa sobreposicao linear e os algoritmos de segmentacdo dinamica para
todos os trés conjuntos de redes e atributos associados, e desta forma saber se o local onde a EM000 possui
mais que 5 acidentes no ultimo ano coincide com a uma zona de mau estado do pavimento e de faixa de ro-
dagem mais estreita.

Semelhante a sobreposicdo dos elementos lineares, a segmentacdo dindmica também pode ser realizada
por sobreposicao de areas a linhas e sobreposicao de pontos a linhas, podendo assim relacionar as linhas de
uma rede viaria a qualquer evento ou fendmeno que se sobreponha a esse rede, como acidentes rodoviarios,
estado do pavimento, reparagoes, sinais, pontes, iluminacao, areas com instabilidade de vertentes, entre ou-
tros.

3. MODELO DE DADOS E SOFTWARE

Para que, a informacdo cartografica e tematica existente, pudesse ser importada para um ambiente SIG foi
necessario, conforme referido, proceder a sua preparacdo, como por exemplo, reorganizacdao da informacao
por niveis nos ficheiros do tipo CAD (Computer-aided design) fornecidos. Para facilitar o manuseamento da
informacdo cartografica foi necessario criar um sé ficheiro apenas com os niveis de informacgdo para o estudo
em causa. Relativamente a definicdo do sistema de georeferenciacdo espacial, mantiveram-se os parametros
cartograficos do sistema de referéncia da cartografia da Camara Municipal de Rio Maior (CMRM).

A definigdo da base de dados (BD) foi estabelecida tendo como objetivo, o de englobar a informacao de
suporte as analises e consequentes mapas tematicos necessarios as varias fases do estudo. A base de dados
envolveu assim um conjunto de tabelas, relacdes entre as diversas tabelas, assim como de varios trigger's
especificos para o funcionamento do SGRR.. A estrutura do modelo é expansivel a mais dados, consoante as
necessidades futuras da classificacdo da rede vidria.

A base de dados escolhida para albergar o SGRR, foi o PostGIS, sendo um software de cédigo aberto,
disponivel gratuitamente, que permite adicionar a base de dados PostgreSQL, dados geogréficos e torna-la
numa base de dados espacial compativel com as normas Open Geospatial Consortium (OGC). Em poucas
palavras ele adiciona func¢des espaciais, como distancia, area, unido, interseccdo bem como tipos de geome-
tria para a base de dados.

O carregamento dos dados para a BD, exigiu uma ferramenta de ETL (Extract Transform and Load —
Extracdo, Transformagdo e Carregamento). Neste tipo de ferramentas os dados podem ser carrergados para
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um ficheiro ou BD. A ferramenta de ETL escolhida, foi o Geokettle, esta é dedicada a integracao de diferen-
tes fontes de dados espaciais para a construcdo e atualizacdo de data warehouses geoespaciais. O GeoKettle
permite assim a extracdo de dados de varias fontes, a transformacdo destes, a correcdo eventuais erros, de
acoes “limpeza”, ou até a alteracdo da estrutura de dados, de modo, a torna-los compativeis com os padroes
definidos e carregar os dados transformados, para um sistema de destino, neste caso a base de dados espacial
criada.

Neste projeto 0o Geokettle assume uma importancia redobrada, permitindo de uma forma simples e eficaz
realizar “tarefas” em lote, dos ficheiros em formato de folha de célculo, preparados pelos servigos técnicos e
carregados de forma automética e normalizada para o modelo de dados, bem como as “tarefas” de manuten-
¢do da base de dados e dos processos de LRS e de segmentacao dinamica.

O QGIS, funcionou no projeto como o frontend para os dados na BD do SGRR, software aberto de SIG
licenciado sob a GNU (General Public License), o QGIS é um projecto oficial da Open Source Geospatial
Foundation (OSGeo), que funciona em varios sistemas operativos, como suporte para intimeros tipos de fi-
cheiros vectoriais, raster e de base de dados, permitiindo aos utilizadores a visualizacdo e manipulacao dos
dados do SGRR, bem como a composicdo de layouts para impressao, de um forma simples e intuitiva.

Eal LR e ——— _—

e ey ey e S = =) —

Figura 6 — Visualizacao Dos Dados Recolhidos do SGRR
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3. APRESENTA(;AO E DISCUSSAO DE RESULTADOS
Ao longo da implementacado do projeto, conseguimos enumerar diversas vantagens e desvantagens:

Vantagens:

» Trata-se de um sistema low-cost, ou seja, sem custos adicionais para o municipio, quer em termos de
equipamento e/ou software;

*  Permite organizar a rede viaria, de uma maneira funcional, com objetivos claros e precisos;

* Permite categorizar a rede face as suas anomalias/patologias;

* A inventariacdo da rede, é realizada com recurso a ferramentas simples, odometro e fita métrica;

* A implementacdo do sistema ndo necessita de um ajuste das metodologias de trabalho;

* O SGRR foi idealizado para se adaptar as necessidades dos servigos, ou seja, ndo necessita de um
avancado conhecimento de SIG e/ou base de dados, ja que a base de trabalho sao folhas de calculo e
um visualizador de dados SIG;

* A base de dados do SGRR, possui um desenho simples e facilmente escalavel;

* O SGRR permite-nos possuir dados, devidamente normalizados, facilidade na gestdo dos mesmos e
na sua atualizacao;

*  Permite de um forma simples visualizar qualitativamente o estado da rede viaria municipal;

* Permite optimizar as caracteristicas das vias face as funcoes que desempenham;

* Permite inventariar ndo s6 as anomalias/patologias da rede viaria, bem como as obras de arte e outros
elementos nas vias de comunicagdao ou contiguos a estas, por exemplo as valetas e o seu estado de
conservacao;

* Aidealizacdo do SGRR e o desafio na sua implementacdo permitiu-nos adquirir novos conhecimentos,
tanto da rede vidria, como de SIG, de base de dados e data warehouse, conhecimentos estes que
poderdo ser replicados param outras areas de intervencao municipal que ndo a rede viaria.

Desvantagens
* O processo de inventariacdo é moroso, cansativo e necessita de duas pessoas para ser produtivo;
* A inventariacdo das patologias, apesar do esfor¢o de uniformizacao, podera ser subjetiva;
* A informagdo base da cartografia 1:10000 poderd influenciar a referéncia linear dos dados
erradamente;

4. CONCLUSOES

Com a aplicacdo deste projeto, SGRR — Sistema de Gestdao da Rede Rodovidria, verifica-se que este
possibilitard a realizagdo de uma parametrizagdo e classificacdo da rede viaria do municipio, em relagdo a
qualidade de circulacdo, permitindo igualmente a obtencdo de dados e simultaneamente uma melhor
visualizacdo dos mesmos, resultando assim numa ferramenta essencial para o apoio a decisdo, no que respeita
a manutencdo e beneficiagdo da rede vidria sob a jurisdicdo do municipio e consequentemente priorizar o
investimento municipal.

O projeto potencia uma boa gestdo da rede viaria, ja que permite a consciencializacao e sensibilizacao
dos responsaveis, na definicao de estratégias e planeamento com incidéncia na rede viaria.

No final da realizagdo do inventario das Estradas Municipais, serd implementado na Base de Dados do
SGRR, o calculo dindmico do Indice de Regularidade Longitudinal (IRL), que servird como base de compa-
racao qualitativa entre as vdrias estradas, independentemente das suas caracteristicas ou hierarquia, em tudo
semelhante aos sistemas utilizados da IP e/ou dos municipios de Lisboa ou Coimbra.
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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo identificar a relacdo existente entre as comunidades de passeriformes
que nidificam na regido Centro de Portugal e a composicdo e estrutura da paisagem desse territério. Procurou-
se, igualmente, verificar a importancia da rugosidade do terreno na distribuicdo destas comunidades.
Identificaram-se um conjunto de indicadores espaciais (métricas da paisagem e varidveis morfométricas) que,
no seu conjunto, caracterizam a estrutura da paisagem, bem como as tipologias fisionémicas de habitat
passiveis de determinar a distribuicdo das comunidades de passeriformes nidificantes. A informacao referente
ao uso e ocupacdo do solo foi processada no programa QGIS, com recurso ao plugin LecoS. Os dados
produzidos, juntamente com a informacdo referente a presenca/auséncia das espécies de aves, foram
posteriormente submetidos a uma andlise estatistica multivariada com o intuito de correlacionar a ocorréncia
das espécies com a estrutura da paisagem e topografia. O desenvolvimento deste trabalho permitiu verificar
que, embora seja possivel obter resultados para as métricas da paisagem por classes de uso, existem no entanto
limitacOes na obtengao de valores referentes as métricas para a matriz de uso na sua totalidade.

1. INTRODUCAO

No ambito da Ecologia da Paisagem estudam-se as interacdes existentes entre os padr0es espaciais e 0s
processos ecologicos, através da quantificacdo da heterogeneidade espacial, permitindo, por exemplo, entender
as mudancas na distribuicdo das espécies [1]. Nesse sentido os padrdes da paisagem podem ser caracterizados
pela aplicacdo de métricas da paisagem [2] [3] [4], que permitem entender como o mosaico de uso condiciona
as comunidades e a dindmica do ecossistema.

A fragmentacdo, a degradacao e a perda de habitats foram identificados como as razdes fundamentais para
a reducdo da biodiversidade [5]. As aves, por serem um grupo de vertebrados considerados como importantes
indicadores de biodiversidade [6] tém sido alvo de vérios estudos que tentam relacionar a sua riqueza e
diversidade com a heterogeneidade da paisagem [7] [8] [9] [10] [11]. Em alguns destes estudos constatou-se
que a riqueza avifaunistica esta positivamente relacionada com a heterogeneidade da paisagem [7] [8].

A necessidade de realizagdo de estudos quantitativos e o seu desenvolvimento em Sistemas de Informacao
Geogréfica (SIG), complementados com métodos de estatistica multivariada, sdo fundamentais para
aprofundar o conhecimento das relacGes entre os padrdes de uso na regidao Centro de Portugal e a composicdo
das comunidades avifaunisticas. Neste sentido procurou-se definir clusters correspondentes a tipologias
estruturais de uso, com base em métricas da paisagem, varidveis morfométricas e no mosaico dominante,
determinantes para a composicao e distribuicdo das comunidades de passeriformes.
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2. MATERIAIS E METODOS

Foi utilizada informacdo cartografica referente ao Atlas das Aves Nidificantes em Portugal [12], adquirida ao
Instituto da Conservacao da Natureza e Florestas (ICNF), com informacao sobre a distribuicdo das espécies de
aves nidificantes para o territério da regido Centro. Para a analise estatistica foi selecionada uma amostra
aleatéria de 60 quadriculas de 10x10 km.

Procedeu-se, igualmente, a delimitacdo e classificacdo das manchas, de acordo com a nomenclatura da
Carta de Uso e Ocupacdo do Solo de Portugal Continental para 2007 - COS 2007 [13]. Este tema serviu de
base ao calculo das métricas da paisagem, obtidas com recurso ao plugin LecoS para QGIS.

Para realizar uma selecdo das métricas espaciais calculadas, de modo a reduzir o niimero de variaveis e
também para reduzir a colinearidade entre elas, adotou-se o procedimento referido em [8] e executou-se uma
Matriz de Correlacdo de Pearson [14] com recurso ao SPSS 17.0.1, obtendo-se o indice de diversidade de
Shannon, o niimero de manchas, a 4rea artificializada e o Indice de Posicdo Topografica (TPI).

De modo a definir tipologias fision6micas de habitat foi realizada uma andlise classificativa hierarquica de
clusters. Foi adoptado o método aglomerativo UPGMA (Unweighted Pair Group Method using Arithmetic
Averages), modo Q (agrupamento de amostras) e aplicado o coeficiente de Pearson para calcular as relagdes
de similaridade com base nas métricas e medida de rugosidade.
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Figura 1 - Fluxograma de execucdao em QGIS

De modo a relacionar a distribuicao das espécies de passeriformes nidificantes com as diferentes varaveis
independentes referentes as métricas da paisagem, indice de rugosidade do terreno e tipologias fisionomicas
de uso, foi realizada uma Anélise Canonica de Correspondéncias (ACC), pelo método de andlise por gradiente
direto e com a aplicacao do teste de permutacdo de Monte Carlo, com recurso ao programa CANOCO for
Windows 4.53.

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Na tabela 1 apresenta-se a estatistica descritiva referente aos valores obtidos para as varidveis independentes
selecionadas.
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Tabela 1 - Estatistica descritiva das variaveis independentes

indice de s e Areas
diversidade de TPI artificializadas
manchas >
Shannon (m%)
Vel 2,620 0,070 1807 18657000
maximo
Vil 1,160 -0,060 338 6300
minimo
Meédia 2,109 0,000 1130 4265389
Mediana 2,175 0,000 1185 2248200
Desvio 0,306 0,021 381 4021154
Padrdo

Da anélise do dendrograma correspondente a analise classificativa hierarquica de clusters obtida a partir
dos dados apresentados na tabela 1 foi possivel estabelecer uma separagdo em trés agrupamentos (fig. 2). Aos
clusters resultantes de varidveis estruturais da paisagem foram associadas as categorias de uso dominante,
gerando tipologias fisionomicas de uso (fig. 3).

Dissimilaridade

S 28 8 8
S EEE86 8
o o o o

Figura 2 - Anadlise aglomerativa (modo Q, UPGMA) dos valores
de dissimilaridade (indice de Pearson)
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Na ACC efetuou-se a ordenacao direta das comunidades de passeriformes organizadas numa matriz de
ocorréncia de nidificacdo face a uma matriz com cinco variaveis independentes, tendo-se obtido ordenacao
biplot que se apresenta na fig. 4.
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Figura 3 - Tipologias fisionémicas de uso
Os dois primeiros eixos representam 63,6% da varidncia total. A quantidade de variacdo total que

conseguimos explicar com este grupo de cinco variaveis, através do valor obtido no somatério dos valores
préprios canonicos, é de 0,388, e que corresponde a 14,7%.
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Figura 4 - Ordenacao Biplot do 1.° e 2.° eixo da ACC dos passeriformes face as variaveis ambientais. Eixo 1
(Valor Préprio): 0,136. Eixo 2 (Valor Proprio): 0,111. As métricas estdo representadas por linhas e os seus
acronimos e as espécies por triangulos e respetives acréonimos.

Tabela 2 - Sumario da Ordenag¢dao CCA com Selecdao Passo-a-passo das variaveis
Inércia

Eixos 1 2 3 4 Total
Valores-préprios: 0,136 | 0,111 | 0,065 0,053 2,633
Correlacgoes espécies-ambiente 0,827 | 0,774 | 0,720 0,751
% cumulativa da variancia explicada:
das espécies 5,1 9,4 11,8 13,9

da relacdo espécies ambiente 34,9 63,6 80,4 94,1
Soma dos valores-proprios livres 2,633
Soma dos valores-préprios canénicos 0,388

Como se pode verificar pela andlise do diagrama existem correlacdes entre as diferentes métricas e a
ecologia da avifauna [15], designadamente entre as areas artificializadas e as espécies como Pica pica e
Motacilla alba, que estd em conformidade com o seu padrdo comportamental. Também se observou uma
afinidade assinalavel entre a métrica de rugosidade - TPI — positivamente com Sylvia communis e Fringilla
coelebs, e negativamente com Sylvia cantilans. Como seria expectavel, a diversidade de manchas de uso

(NumP) favorece a presenca de espécies como Garrulus glandarius, Parus major e Turdus merula.

[75]



S ASIG(_‘\ Atas da 62 Conferéncia de Software Aberto para SIG — SASIG 2015
»

4. CONCLUSOES

A utilizacdo combinada das métricas da paisagem e de rugosidade revelam-se determinantes para o estudo da
distribuicdo dos passeriformes nidificantes.

Complementarmente, a utilizacdo da analise estatistica multivariada, designadamente a analise classificativa
hieradrquica de clusters e a Anéalise Canonica de Correspondéncias, permitiu, por um lado agregar as métricas
em clusters, definindo tipologias fisionémicas de uso. E, por outro lado, ordenar as espécies de passeriformes
face as variaveis independentes.

Relativamente ao software ndo proprietario QGIS, permitiu atingir os objetivos definidos para este
trabalho, no entanto ha a destacar o facto do plug-in LecoS nao permitir a obtencdo de métricas ao nivel da
matriz de uso, embora o permita ao nivel das classes, o que limitou o leque de op¢des em termos de métricas
de paisagem.
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RESUMO

A utilizacdo de sensores multiespectrais na agricultura tem despertado muito interesse pelo facto de que, a
partir destes, se poder estimar variaveis biofisicas da vegetacdo, tais como o vigor, a forma, a area, a condigdo,
etc..

Este artigo detalha uma plataforma webSIG, onde cada empresério agricola pode consultar informacao
detalhada das suas parcelas. Relatorios gerados de forma automatica, onde os dados sdo apresentados de uma
forma organizada e simples, permitem apoiar a tomada de decisdo e facilitar a definicdo de estratégias de
tratamento diferenciado das parcelas e respetivas culturas.

Ao longo dos estudos realizados decidiu-se que a plataforma deveria assentar em quatro diretrizes bem
definidas: acessibilidade, interoperabilidade, manutengao e flexibilidade.

A arquitetura da plataforma é constituida por cinco camadas de abstragdo. Cada uma é responsavel por
criar abstragOes de alto nivel com o intuito de esconder os detalhes de implementacdo das camadas inferiores.

O acesso facil aos dados atuais, bem como ao histérico de cada parcela sao identificados, pelos empresarios
vitivinicolas, como uma importante mais-valia no apoio a tomada de decisdo. Facilitando assim a gestdo de
elementos como, a nutricao das plantas, rega, qualidade da uva e doenca e pragas.

Antevé-se que o futuro da plataforma passe por dar a oportunidade ao consumidor de consultar alguns
destes dados. Cré-se que esta informagdo possa influir na escolha dos consumidores mais exigentes.

1. INTRODUCAO

O projeto Vinhos que pensam nasceu de um aperto de mdo entre a equipa de Agricultura de Precisdo da
Universidade de Evora e a Fundacdo Eugénio de Almeida, nasceu sem financiamento préprio mas com uma
visdo muito clara de criar valor social na area da vitivinicultura Alentejana. Passados seis anos, julgamos que
o conhecimento produzido é relevante para a atividade e gestdo vitivinicola Alentejana, no entanto, novas
perguntas surgem todos os anos motivando a continuacdo e evolucdo deste projeto, ao qual, outras entidades e
vontades se vao agora também associando.

A utilizacdo de sensores multiespectrais na agricultura tem despertado muito interesse pelo facto de que a
partir destes se podera estimar variaveis biofisicas da vegetacdo, tais como o vigor, a forma, a area, a condicdo,
etc.. Dobrowski [1] a partir de fotografias aéreas multiespectrais de videira mostrou que havia uma relacao
entre a densidade do copado e o Indice de Vegetacdo Perpendicular (PVI) ou o Indice de Vegetacio Razdo
(RVI). Johnson [2], utilizando imagens IKONOS de alta resolucdo, também conseguiu relacionar em videiras,
o Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI) com o Indice de Area Foliar (LAI) e, assim, foi
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capaz de acompanhar o crescimento da planta e temporalmente a necessidades de 4gua das mesmas. Outros
estudos mostraram também grande potencial na caracterizacdo do copado da videira, tentando descrever pela
refletancia o copado, a producdo e consequentemente, as zonas homogéneas de tratamento de forma a otimizar
a gestao [2-9].

Dados de sensores transportados por via aérea sdo normalmente limitados pelas condi¢6es meteorolégicas,
pelo tempo de revisita, pela resolucao espacial e pela dindmica das sombras na entrelinha da vinha, como tal,
exigem passos adicionais ao nivel do processamento das imagens para que se possa produzir mapas realistas
das assinaturas espectrais das plantas. Devido a estas dificuldades, e de acordo com Bausch e Delgado [10], os
sensores proximos terrestres sao uma tecnologia emergente projetada para superar muitas das limitagoes
associadas aos sensores transportados por satélite ou avido.

Sensores proximos terrestres também se podem dividir em passivos (0s que normalmente usam a luz
ambiente, neste caso do Sol) e os ativos (0os que usam uma fonte de luz prépria, normalmente modulada).
Stamatiadis [11] comparou o potencial dos sensores ativos e passivos na previsdo de producdo de biomassa
numa variedade de vinha Merlot e concluiu que ambos os sensores podem ser usados para melhorar as praticas
de gestdo diferenciada das vinhas. No entanto, os sensores passivos necessitam de ser calibrados com
frequéncia, a fim de superar os problemas da cobertura de nuvens, da hora do dia, do nivel de radiacdo e da
limitacdo imposta pelas sombras das videiras. Os sensores ativos ndo necessitam de calibragdo frequente e
podem funcionar igualmente bem em todas as condicdes de luz (inclusivamente de noite). Stamatiadis [11],
também discutiu o facto de que os sensores passivos proximos sdo mais sensiveis ao efeito de saturacdo do
indice de vegetagdo NDVI, ndo distinguindo diferencas no copado para niveis elevados de biomassa,
resultando numa relagdo quadratica entre o indice de vegetacdo NDVI e a biomassa da videira. Com 0s sensores
ativos esta relagdo é mais do tipo linear, devido ao facto de estes sensores ndo tenderem para a saturagdo em
niveis elevados de biomassa.

Em virtude dos sensores multiespectrais ativos préximos poderem determinar a variabilidade do vigor
vegetativo ao longo da campanha, ultrapassando as limitagdes apresentadas anteriormente, 0s objetivos do
projeto que aqui se apresenta de seguida passaram: i) por durante trés campanhas, estudar a variabilidade
espacial e temporal do vigor da vegetacdo de uma vinha de 80 ha, com um sensor multiespectral ativo; ii) face
aos resultados anteriores delimitar zonas de gestdo para a mesma; e iii) desenvolver uma plataforma
tecnoldgica que pudesse suportar toda a informagao gerada, bem como, relatérios e informacdo relevante que
pudesse ajudar o empresario agricola na sua tomada de decisao.

Sera no entanto sobre este tltimo objetivo que este artigo se debrucara, ou seja, a criacdo de uma plataforma
de simples utilizacdo, onde cada empresario possa consultar informacdo detalhada dos seus terrenos,
nomeadamente relatérios automaticos onde os dados sdo apresentados de uma forma organizada e simples por
forma a apoiar a tomada de decisao e facilitar a definigdo de estratégias de tratamento diferenciado das parcelas.
Definiu-se ainda que a plataforma deveria assentar em quatro diretrizes bem definidas: acessibilidade,
interoperabilidade, manutengdo e flexibilidade.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Decisoes e concecoes

A informacao deveria ser simples, inteligivel e de facil acesso, optou-se pela criacdo de uma plataforma
webSIG [12].

No projeto associado ao desenvolvimento desta plataforma o Sistema de Informacdo Geografica (SIG)
desempenha um papel importante. Grande parte da investigacdo, andlise e processamento sdo realizados com
o auxilio desse tipo de ferramentas. A comunicagdo entre as plataformas SIG e webSIG/Servidor tinha que
estar acautelada.

Manutencao e custos sdo sempre uma prioridade em qualquer projeto. Foi realizado um estudo sobre qual
seria a melhor plataforma para suportar o sistema. Optou-se pelo Ubuntu Server por se ter revelado uma
alternativa flexivel, com repositorios atualizados e uma comunidade bastante ativa

Pretendia-se um sistema flexivel. A capacidade de personalizacdo e de automatizacdo dos processos era
um imperativo do projeto. A liberdade de experimentacdo na manipulacdo dos dados, assim como na
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amostragem eram de extrema relevancia. Pretendia-se ainda deixar em aberto a possibilidade da plataforma
ser estendida a dispositivos méveis. Optou-se entdo pela utilizagao de tecnologias de c6digo aberto.

2.2 Arquitetura

A arquitetura da plataforma é constituida por diversas camadas de abstragdo (Figura 1). Cada uma destas
camadas é responsavel por criar abstragcdes de alto nivel tendo como objetivo esconder os detalhes de
implementacdo das camadas inferiores.

Web HTML 5 App Mobile HTMLS App
Apache2 Cordova + lonic

Figura 1 - Arquitetura da plataforma

A primeira camada da plataforma, e assim mais perto da maquina, é o Ubunto Server.

A segunda camada é responsavel por automatizar tarefas de processamento. Estas tarefas sdo fungdes
auxiliares desenvolvidas em Java e Python que podem ser executadas manualmente, quando necessario, ou
periodicamente com a ajuda da fungdo cron do linux. Esta camada é responsavel por funcées como, fazer
copias de seguranga, processar dados, inserir dados na base de dados e criar ficheiros adicionais para outros
Servigos.

Na terceira camada encontra-se a base de dados relacional geografica e o servidor de mapas. O sistema de
gestdo de base de dados (SGBD) escolhido foi o PostgreSQL com a extensdo PosGIS. Trata-se de um SGBD
bastante estavel e de alta performance e esta extensdo dota-o de varias ferramentas para pesquisa, manipulagdo
e andlise de dados geogréficos. Escolheu--se 0 QGIS MapServer como servidor de mapas. E muito completo,
disponibiliza servicos de Web Map Service de forma simples, e possui fun¢des como, publicacdo de imagens
em mosaico (tilesets), geracdo simplificada de legendas, entre outras. Os dados guardados sdo do tipo vetorial
ajustados a uma grelha de pontos de forma a minimizar o volume de dados.

Diversos servicos sdo disponibilizados na quarta camada. Estes servicos estdao disponiveis publicamente
a partir de uma interface REST [14] em NodelJS. Entre os servicos fornecidos destacam-se: Entrar, Sair, Lista
processos, Obter informagdes de projetos, Mapas, etc... Estes servicos estdo condicionados a autenticacdo
prévia do utilizador. Esta camada é a responsavel por toda a l6gica e seguranca da plataforma.

A tltima camada é a que se encontra mais perto do utilizador. Trata-se de uma interface grafica (HTML5)
que permite ao utilizador interagir com o sistema. Existem dois interfaces um para a web e outro para
dispositivos méveis. O primeiro é servido por Apache2, o segundo por Cordova - Ionic.

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

A plataforma integra, neste momento, trés anos de dados de treze projetos diferentes. Estdo disponiveis dados
topograficos, como hipsometria, declive, orientacdo de encostas e dados do solo, como condutividade elétrica,
concentracdes de K20 e P205, valores de PH, que se mantém relativamente constantes ao longo do tempo
(Figura 2). Existem ainda dados que variam com o tempo, dados como NDVI, NDRE ou IDM séao registados
com regularidade, por exemplo semanalmente.
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O processamento deste grande volume de informagao é algo complexo. Na insercao, e devido a quantidade
e diversidade de dados existentes, era necessario que o sistema fosse agil e aceitasse dados em diversos
formatos. Estes dados ndo seguiam um padrao de nomes ou formatos (Excel, geoTIFF, texto simples, vetorial,
raster, etc...). A solucdo encontrada foi, sempre que sdo inseridos dados, estes passam por um pré-
processamento. O objetivo passa por uniformizar nomes, estruturas de pastas e formatos dos ficheiros. Este
pré-processamento automatizado permite ainda minimizar o erro humano, por exemplo, na definicdo de nomes
dos ficheiros ou na estrutura de pastas.

Problemas na manutencdo de sistemas de informagdo sdo sempre muito potenciados com o escalar do
volume dos dados. Todo o sistema foi pensado e desenhado de forma a ser flexivel e ndo necessitar de
reprocessar todos os dados existente sempre que se procede a uma atualizacdo conceitual ou estrutural do
sistema.

VINHOS QUE PENSAM

Plataforma tecnolégica vitivinicola
@ Project & Inserir Dados|| T Administragdo Izl

Topografia «

Solo
Legenda
2014~
NDVI «
NDRE a
IDM ~
Talhao

2013 ~

2012 ~

Mapas Base

Figura 2 - Interface de consulta de um dado terreno

Por ultimo, era necessério garantir uma boa experiéncia de utilizacdo da plataforma. A visualizacdo dos
dados tinha que ser fluida e com tempos de resposta aceitaveis. Foi necessario implementar varias otimizagoes
e pré-processamentos ao nivel das bases de dados de forma a garantir rapidez na apresentacdo de resultados.
Tendo como exemplo os relatérios, sdo gerados em espacos de tempo na ordem dos milissegundos.

4. CONCLUSOES

Da percecdo que fomos obtendo ao longo das varias apresentacdes realizadas, no dmbito da plataforma
tecnoldgica Vinhos que Pensam, demo-nos conta que os empresarios a valorizavam pelos seguintes aspetos:
i) pelo acesso imediato aos dados em ambientes multiplataforma; ii) pelo apoio que pode dar a tomada de
decisdo (gestdo da nutricdo das plantas, rega, risco de doencas e pragas e qualidade da uva); e iii) pelo histérico
que ndo se perde e que facilmente se pode aceder.
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A possibilidade de utilizar os dados da plataforma ndo sé pelos aspetos técnicos, mas também, pelos
aspetos comerciais € uma aposta para o futuro. Um identificador (pe. QR code) no rétulo da garrafa poderia
direcionar o consumidor para uma area da plataforma onde lhe fosse apresentada informacdes do presente
vinho. Dados sobre os diferentes talhdes de onde provém, talhdes esses com diferentes caracteristicas de
vegetacdo, de solos, de orientacdo de encostas, etc.. Acreditamos que desta forma se possa fidelizar o
consumidor exigente e quem sabe no futuro, influenciar os seus pedidos de vinho a la carte, funcdo das
caracteristicas das vinhas/talhdes que os produzem.
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RESUMO

O aumento da area de agricultura de regadio tem conduzido a novas preocupagdes, por parte das entidades
gestoras, nomeadamente no que toca a gestdo eficiente da dgua. Nesse sentido, estas entidades recorrem a
modelos de simulacdo hidraulica para a tomada de decisdo. A utilizagdo destes modelos beneficia da sua
integracdo em Sistemas de Informacgdo Geogréfica (SIG), aumentando as potencialidades e funcionalidades da
analise efetuada pelo modelo.

Neste trabalho pretendeu-se integrar o modelo de simulacao hidraulica EPANET no SIG QGIS para a
simulacdo hidraulica de um sub-bloco de regadio do Aproveitamento Hidroagricola da Cova da Beira. Foram
realizadas analises em dois cenarios distintos, com consumos fixos e com regulacdo hidraulica nos hidrantes.
No cenério com consumos fixos realizou-se a analise de alguns parametros hidraulicos, através da apresentacao
de mapas tematicos de facil interpretacdo. No cenario com regulacdo hidraulica fez-se uma anélise mais
detalhada da simulagdo hidraulica dos componentes das bocas de rega, verificando-se, para o exemplo exposto,
que o sistema funciona sem limitagdes de pressdo nem de caudal.

A simulacdo hidraulica de um sistema de distribuicao de dgua integrada num SIG constitui uma ferramenta
muito ttil para quem tem responsabilidade no dominio da gestao da agua.

1. INTRODUCAO

Um dos fatores limitantes para a agricultura em Portugal é a fraca disponibilidade de 4gua. A disponibilidade
hidrica caracteriza-se por uma distribuicdo pluviométrica desajustada, coincidindo a estacdo seca com o
periodo de maiores temperaturas e maior desenvolvimento vegetativo das culturas.

Esta situacdo s6 pode ser ultrapassada ou minimizada, através da regularizacao dos caudais necessarios
para satisfazer as necessidades hidricas das culturas, na qual o regadio tem um papel crucial. Contudo, as
disponibilidades hidricas para o regadio sdo limitadas, e torna-se essencial controlar e gerir as aplicacdes do
recurso natural agua, durante a conducgdo das culturas. Face a esta situacdo, é necessario um melhor e mais
eficaz planeamento da gestdo da agua para a agricultura.

Neste sentido, estdo bem vincadas as necessidades de introducdo de formas de inovagdo tecnoldgica
orientadas para a organizacdo, estruturagdo, gestdo e controlo dos Aproveitamentos Hidroagricolas, facilitando
a tomada de decisdes.

As necessidades especificas da agricultura tém vindo a exigir a utilizacdo de meios que envolvem os
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), que as entidades gestoras, comecam a utilizar. Com efeito, estas
baseiam a tomada de decisdo e o planeamento nestas ferramentas devido a sua rapidez, facilidade de
visualizacao, fiabilidade e precisdo [1].

Aos técnicos destas entidades gestoras sdo colocados desafios que vao evoluindo para uma procura de
maior racionalidade da 4gua. A modelacao de sistemas de abastecimento de dgua, inicialmente utilizado apenas
por investigadores, tem acompanhado a progressiva organizacao dos servigos especializados no sentido da
procura de uma maior eficiéncia.
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A utilizacdo dos modelos de simulagdo hidraulica potencia melhorias na qualidade geral da informacdo
disponivel sobre os sistemas, no conhecimento da infraestrutura e na articulacdo dos diversos sectores técnicos
da entidade gestora [2].

1.1 Modelos de simula¢ao hidraulica

Um sistema de distribuicdo de agua sob pressdo é uma infraestrutura geralmente enterrada, em que apenas
alguns dos componentes estdo a superficie e aos quais é possivel realizar inspe¢oes para a detecao e verificacao
de falhas. Para colmatar os gastos associados a detecdo das falhas, as entidades gestoras recorrem a modelos
de simulacdo hidraulica.

Os modelos de simulacdo de um sistema de distribuicdo de dgua podem ser utilizados em fase de projeto
ou em pleno funcionamento. Estes sdo instrumentos que permitem analisar e prever o comportamento
hidraulico e os parametros da qualidade da agua, partindo da informac&o das caracteristicas dos componentes
do sistema, da sua forma e dos consumos solicitados, com margem de erro estimavel [2].

Sao diversos os programas informaticos que permitem a modelacdo de sistemas de distribuicdo de agua
que estdo disponiveis. A generalidade dos programas sdao semelhantes em termos de calculo dos principais
parametros hidraulicos e de qualidade da agua e estdo adequados as necessidades dos utilizadores. As
principais diferencas destes modelos estdao nalguns acessorios de calculo, na interface grafica e nas capacidades
de pré e pos-processamento dos dados de entrada e resultados.

A capacidade de ligacdo automatizada a um SIG permitindo utilizar a informagao geografica existente e a
georreferenciacdo da rede, assim como o reflexo das atualizacées no modelo, evitando assim duplicar a
informacdo é um dos aspetos mais importantes na escolha do modelo a utilizar na modelagao.

Um dos programas que reflete de forma eficaz os aspetos a ter em conta na selecdo do modelo é o EPANET
desenvolvido pela U.S. Environmental Protection Agency que foi adaptado para portugués pelo Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC) [2].

1.2 Objectivo

Este trabalho foi desenvolvido com o objectivo de realizar a simulacao hidraulica da distribuicao de 4gua numa
rede ramificada de rega sob pressdo através da integracdo do modelo EPANET no QGIS.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Caraterizacao do Sub-bloco C.4.2 do AHCB

O Aproveitamento Hidroagricola da Cova da Beira (AHCB) esta localizado na parte setentrional da Beira
Baixa, numa zona depressiondria entre a Serra da Estrela, a Serra da Gardunha e a Serra da Malcata com
altitudes entre os 400 e os 500 m. O sistema hidrografico desta depressdo é composto pelo Rio Zézere e os
seus principais afluentes.

O AHCB tem varios fins, destinando-se a beneficiar 12360 ha através de rega em pressdo, assegurar o
abastecimento puiblico de 4gua a 80000 habitantes e a producdo de energia hidroelétrica para 6000 pessoas [3].
E constituido por duas infraestruturas de armazenamento, as barragens da Meimoa e do Sabugal, pela rede de
rega primadria, o Canal Condutor Geral com a extensdo de cerca de 55 km e diversos reservatérios de
compensacdo, e pela rede de rega secundaria, constituida por redes ramificadas de distribuicdo de agua
independentes, cada uma delas com origem no canal condutor geral e organizadas em sub-blocos e blocos.

O sub-bloco C.4.2 beneficia as freguesias da Benquerenca, Escarigo e Salgueiro. A rede de distribuicao de
agua deste sub-bloco tem origem no canal do Escarigo, ramificacdo do canal condutor geral, situada a cota 536
m e tem na sua constituicdo 50 hidrantes com uma, duas ou trés bocas de rega, 76 trocos de conduta,
completando 13654 metros de comprimento, 26 derivagdes e 87 bocas de rega, beneficiando uma area de 381
ha [4]. O valor de dimensionamento das necessidades de 4gua no més de ponta na tomada de 4gua do perimetro
de rega é de 1887 m*/ha [5]

A informacdo geografica e alfanumérica necessaria para a simulacdo hidraulica foi retirada da aplicacao
GestRegaSIG desenvolvida para a gestdio do AHCB, tendo sido selecionados os dados essenciais para a
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simulacdo como os dados dos hidrantes, dos trocos de conduta, das derivacdes e da origem da agua. Esta
informacao foi separada por camadas, cuja tabela de atributos contém a informacdo necessaria para realizar a
simulacao hidraulica.

O GHydraulics [6] é um mo6dulo do QGIS programado em linguagem Python, que permite a simulacdo
hidraulica de uma rede de distribuicao de dgua utilizado o EPANET. Também contém uma func¢ao de célculo
do didmetro econémico das condutas para um determinado caudal e permite escrever ficheiros EPANET do
tipo .INP.

2.2 Metodologia

A simulagdo hidraulica foi realizada no QGIS com recurso ao médulo GHydraulics que permite a aplicacdo
do modelo de simulagdo hidrdulica EPANET em ambiente SIG.

Foram realizadas duas simulagGes distintas para o sub-bloco C.4.2. O cendario 1 com consumo fixo nos
hidrantes e o cendrio 2 com regulacdo hidraulica nos hidrantes. No cenario 1 os hidrantes sdo representados
por pontos, em que o caudal de saida da rede é definido pela soma dos caudais nas varias bocas de rega, e no
cenario 2 os hidrantes sdo representados com todas as suas bocas de rega e cada uma destas constituida pelos
elementos, valvula redutora de pressdao (PRV), valvula reguladora de caudal (FCV), valvula de seccionamento
(SEC) e seccdo de saida (BRG) conforme é ilustrado na figura 1.

ugt 2 U613~ SEC1d

1 oVl TONT_1 R
UG122  LGI 23 - X012 "
FRVA 2 FCVT 2 JUNT 2 BRG1 2

Figura 1 — Representacao grafica do hidrante com duas bocas de rega

Para ambos os cendrios, partindo da rede desenhada no QGIS, com camadas para cada componente da rede
como condutas, nos e reservatério e para cada componente dos hidrantes (cenario 2) como valvulas e seccao
de saida, configura-se o GHydraulics associando cada camada a cada um dos componentes fisicos necessarios
para a simulagdo hidraulica, jungdes, tubagens, reservatorios de nivel fixo, valvulas e reservatérios de nivel
variavel. Depois de configurada a rede, aplica-se o modelo EPANET para a modelacdo. Neste momento é
necessario editar as tabelas de atributos das diferentes camadas de forma a inserir todos os valores necessarios
nas colunas criadas automaticamente pelo GHydraulics. Finalmente, faz-se correr o modelo, em ambiente SIG,
sendo apresentado um relatério do resultado. Os resultados da modelagdo sdo apresentados, nas tabelas de
atributos das diferentes camadas, em novas colunas criadas automaticamente pelo GHydraulics.
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3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS
3.1 Cenario 1 — Consumo fixo nos hidrantes

Apés a concretizacdo da simulagdo hidraulica do sub-bloco C.4.2. no QGIS, é possivel realizar uma analise
detalhada dos resultados, em ambiente SIG, aproveitando todas as suas potencialidades. Interessa nesta andlise
verificar os pardmetros pressdo, caudal, velocidade média e perda de carga.

Apresentam-se os resultados, da simulacdo, relativamente a pressao nos hidrantes e ao caudal nos trogos de
conduta.

3.1.1 Pressao

No sub-bloco C.4.2, a rede de distribuicao de adgua foi dimensionada para garantir uma pressdo minima, nas
bocas de rega, de 35 m.c.a. De forma a verificar o camprimento da pressado exigida, foi efetuada a anélise da
pressdo nos hidrantes, em varios intervalos de valores, que variam entre o valor minimo e maximo observados.
No mapa das pressdes (Figura 2) estdo identificados, com cores diferentes, os hidrantes cuja pressao se
encontra nos intervalos de valores definidos para a analise.

0

Instituto Poltécnico de Castelo Branco
Fseola Supericn Agraria

Aplicagdo de um modelo
de simulag&o hidraulica
sub-bloco C.4.2 do AHCB

Pressao

Legenda

Origem_agua
Pressao minima
Pressao< 40 m.c.a.
40< Pressao< 50 m.c.a.
50< Pressao< 60 m.c.a.
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® Derivacdes
Google Satellite
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Figura 2 — Mapa das pressdes nos hidrantes
3.1.2 Caudal

No dimensionamento da rede de distribuicdo de dgua do sub-bloco C.4.2, os consumos de dgua foram definidos
segundo as exigéncias definidas para cada parcela de rega. Numa analise semelhante a da pressdo, é possivel
verificar o caudal nos trocos de conduta e identifica-los segundo os valores do caudal, como é apresentado na
Figura 3.
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Figura 3 — Mapa do caudal nos trocos de conduta

Da andlise do mapa dos caudais, verifica-se, como acontece numa rede ramificada, que os trocos de
conduta com maior caudal sdo os de ligacdo ao canal do Escarigo (origem da dgua) e os de menor
caudal sdo os das extremidades da rede.

3.2 Cenario 2 — Regulacdo hidraulica nos hidrantes

Realizou-se a simulagdo hidraulica da rede, com regulacdo nas bocas de rega, definindo nas véalvulas redutoras
de pressdo (PRV) e nas valvulas reguladoras de caudal (FCV) a pressao (P) minima a garantir e o caudal (Q)
maximo a debitar, com todas a bocas de rega abertas. Na seccdo de saida da boca de rega considerou-se o
artificio de um reservatério de nivel varidvel (BRG) de grandes dimensdes, por forma a permitir simular
diferentes necessidades de pressdo da rede terciaria de rega (sistema de rega do agricultor). Verifica-se que a
rede funciona em pleno e nao existem falhas em caudal e pressdao. Com a integracdo do EPANET no SIG este
estudo executa-se de forma simples e rapida, uma vez que os dados sdo apresentados numa tabela de atributos
editavel e de facil leitura e andlise. Os resultados desta analise para hidrantes com uma, duas e trés bocas de
rega sao apresentados na tabela 1.

Como o dimensionamento da rede ndo apresenta limitagdes face as exigéncias de caudal e pressdo, a valvula
PRYV limita a pressao do hidrante a 35 m.c.a (valor maximo permitido). Este valor é verificado pela perda de
carga singular que a valvula PRV provoca (AHs), sendo dado pela diferenca entre o valor da pressao no hidrante
e o valor fixado de 35 m.c.a. que chega a valvula FCV. Nesta vélvula o caudal é limitado ao valor maximo
para ela definido, e verifica-se que a pressao decresce ligeiramente em resultado de perdas de carga. Finalmente
na sec¢do de saida verifica-se 0 mesmo caudal de passagem anterior e a pressao definida para o sistema de
rega, que neste exemplo foi de 34,5 m.c.a.
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Tabela 1 — Resultados da simulacdo com regulacao hidraulica nos hidrantes

Hidrante Valvula PRV Valvula FCV Segao Saida sob
pressdo
P AH; Q p Q P
b (m.c..a.) b (m) 175s) (m.c.a.) 175s) (m.c.a.))
155 43,7 BRG 155_1 8,7 3 34,99 3 34,5
BRG 1731 4,3 2 35,00 2 34,5
173 39,3
BRG 173_2 43 6 34,98 6 34,5
BRG 192_1 18 2 35,00 2 34,5
192 53,0 BRG 192_2 18 3 34,99 3 34,5
BRG 192_3 18 7,5 34,96 7,5 34,5

4. CONCLUSOES

A gestdo da dgua é um tema atual e de extrema importancia, existindo um esforco em encontrar ferramentas
que auxiliem a gestdo da agua para serem utilizadas pelas entidades gestoras dos Aproveitamentos
Hidroagricolas. Os modelos de simulagdo hidraulica e o SIG sdo exemplos dessas ferramentas, permitindo
efetuar o dimensionamento de um sistema de distribuicdo de 4gua de forma eficiente, projetar alteracdes as
redes existentes e corrigir possiveis erros.

A integracdo do EPANET no QGIS tem a vantagem de simplificar a simulagdo hidraulica de um sistema de
distribuicdo de agua, permitindo aplicar o EPANET na rede georreferenciada, facilitando a anélise dos
resultados, permitindo introduzir os dados de entrada do modelo nas tabelas de atributos de forma célere e
simples e permitindo a visualizacdao dos resultados em mapas tematicos.

O exercicio de simulacdo hidraulica apresentado reflete a aplicagdo a uma rede de distribuicdo de agua
ramificada que corresponde as situagdes usuais em perimetros de rega. A aplicacdo a redes malhadas realca as
potencialidades destes modelos.

Contudo, a integracdo do EPANET no QGIS apresentou algumas limitag6es que nao permitem a realizacao da
simulacdo hidraulica em todas as condi¢des permitidas no EPANET, nomeadamente a escolha das unidades
de calculo dos diferentes parametros hidraulicos, a escolha da férmula de calculo das perdas de carga e a
simulacdo de dispositivos emissores (agulhetas). Porém, estas limitagdes ndo condicionam de forma impeditiva
a simulagdo hidraulica.

Portanto, demonstrou-se que a modelacdo desenvolvida possibilita a gestao hidraulica de redes de distribuicao
de agua sob pressdo e pode ser facilmente implementada, podendo assim, este tipo de aplica¢des constituir
uma ferramenta muito ttil para quem tem responsabilidades neste dominio cientifico.
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RESUMO

O sistema de indicadores OTALEX C (SIO) é uma das componentes da Infraestrutura de Dados Espaciais
(IDE) OTALEX C (www.ideotalex.eu). Foi criado a partir da concecdo de um sistema de indicadores,
territoriais, ambientais, sociais e econémicos para as regides do Alentejo, Extremadura e Centro, permite a
caracterizacao e monitorizacdo do desenvolvimento destas regides transfronteiricas, e encontra-se incorporado
na IDE-OTALEX (www.ideotalex.eu), integrando algumas funcionalidades ndo muito usuais nas IDE’s, tais
como a componente temporal, com visualizacdo de alteracGes ao longo do tempo, a criacdo de relatérios por
area geografica e espaco temporal, a filosofia do open data, entre outros.

A sua complexidade e dindmica oferecem um laboratério experimental das ideias e filosofia open
source/open data.

1. INTRODUCAO

Desde o ano de 2004, em que se iniciou o projeto transfronteirico GEOALEX (Modelo Geografico e Ambiental
Alentejo Extremadura) [2], que um grupo de investigadores e técnicos de entidades de ambos os lados da
fronteira hispano-lusa, tem vindo a trabalhar na criacao de um sistema de indicadores comuns entre as regides
Alentejo, Extremadura e, mais recentemente, Centro de Portugal. No ambito do atual projeto, Observatoério
Territorial e Ambiental Alentejo Extremadura e Centro - OTALEX C, o resultado dos trabalhos de indicadores
com a compatibilizacdo de informacdo geografica foi incorporado sob a forma de mapas tematicos na
infraestrutura de dados espaciais OTALEX C (www.ideotalex.eu). O Sistema de Indicadores OTALEX C
(SIO) tem como objetivo a integracdo de indicadores acrescentando-lhe valor através de ferramentas de
exploracdo e gestdo dos mesmos. Este é um sistema determinado por indicadores de diversas origens e
tipologias, que lhe servem de base, e da IDE-OTALEX, que possui as ferramentas necessarias ao seu
armazenamento, gestdo exploracdo e difusdo. Como mais-valia, oferece ao utilizador um conjunto de graficos
estatisticos e mapas tematicos que, apresentados sobre a cartografia, complementam as capacidades da
plataforma existente.

O SIO tem como objetivos:

e O suporte a tomada de decisdes, uma vez que se baseia em informacdo oficial, compilada e
compatibilizada em ambos os lados da fronteira.

e O armazenamento de dados e informacao temporal dos indicadores, seguindo um modelo de Data
warehouse;

e Contribuir para uma melhor compreensdo da realidade territorial, ambiental e socioeconémica
continua entre as trés regides transfronteiricas (Alentejo, Centro e Extremadura);
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Permitir a exploracdo dos indicadores através da utilizagdo de gréaficos evolutivos, da anélise espacial
temporal, e de geracdo de relatérios;

Permitir a integracdo de novos indicadores, a sua edicdo, a integracao de novos valores em indicadores
ja existentes ou de novas areas geograficas [2].

Ser a base de observacao das alteragGes no territorio.

SIO estd acessivel a partir da pagina de entrada do portal da IDE-OTALEX (figura 1)

(www.ideotalex.eu).
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Figura 1 — Pagina de entrada no SIO (IDE-OTALEX)

2. MATERIAIS E METODOS

O SIO é atualmente constituido por duas partes claramente diferenciadas. A Area de Administracdo, que
contem as ferramentas que permitem o carregamento e manutencdo da informacio, e a Area de Exploragéo,
composta por um visualizador de dados geograficos e ferramentas de exploracdo dos indicadores.

As ferramentas utilizadas na implementacdo do SIO sdo as descritas abaixo:

Apache Tomcat, como servidor de aplicagdes web;

GeoKettle: aplicacdo orientada a gestdo de metadados ETL (Extract, Transform and Load) para
extracdo, transformacdo e carregamento de dados de diferentes origens para a construcao e atualizacdo
de bases de dados espaciais;

GeoMondrian: aplicacdo OLAP (On-line Analytical Processing) para andlise de forma interativa de
grandes quantidades de dados, que permite consultar os dados com diferentes niveis de agregacao,
através de tablas e/ou graficos (ver ponto 3.2);

Geoserver: aplicacdo para criacdo de servicos web de informacao geografica;

PostgreSQL (PostGis): base de dados com fungdes geoespaciais.
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3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS
3.1 Area de Administracio (Estrutura interna)

A Area de Administracio tem todas as ferramentas para suportar a informacdo dos indicadores gerados pelo
projeto OTALEX C dentro da Infraestrutura de Dados Espaciais. Sendo a parte publica uma das formas de
consultar informacao na IDE do projeto.
Com objetivo de oferecer a maxima flexibilidade no armazenamento dos dados, e uma maior
potencialidade na sua exploracdo, estabeleceu-se uma estrutura interna dividida em trés blocos (figura 2):
e Maestros: definem as familias e subfamilias que agrupam os diferentes indicadores assim como os
periodos de aplicacdo dos mesmos.
e Zonas: area para administrar a parte grafica dos indicadores, nomeadamente os diferentes niveis dos
limites administrativos ou areas geograficas criadas para integrar informagdo sobre indicadores.
o Indicadores: area onde se gerem as fichas dos diferentes indicadores (metadados) e os dados em si.

-

Familia indicadores
MAESTROS Subfamilias indicadores
Periodos

Administrar Zonas

PANEL

ADM|N|STRAC|ON Cargar nuevas zZonas

Ver resultados publicacion
Administrar Indicadores

INDICADORES Cargar datos

Ver resultados publicacion

Figura 2 — Esquema da Estrutura interna do SIO (IDE-OTALEX

Esta estrutura permite a modificacdo ou o carregamento de novos ambitos geograficos e adicionar ou
modificar informagao alfanumérica de forma independente e assincrona, através de GeoKettle, que nos da
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flexibilidade para importar informacdo em formato shapefile e informacdo em formato dbf, transforma-la e
relaciona-la em base de dados PostgreSQL.

As ferramentas disponiveis na zona de administracao sao:

o Gestdo de Familias de Indicadores: criacdo, edicdo e eliminacgao;

e Gestdo de Subfamilias de Indicadores: criacdo, edicdo e eliminacao;

o Gestao de Periodos Temporais - Tipo de Periodo: criagdo, edicdo e eliminagdo de anos ou periodo de
anos;

o Consulta e publicacdo de shapefiles: mostra uma lista com o resultado da publicacdo das zonas
geograficas;

e Gestdo de Zonas Geogréficas: criacdo, edicdo, associacdo de indicadores, visualizagdo, descarga de
zona e eliminacdo de zonas geograficas. Existem cinco niveis de limites administrativos e zonas
ambientais;

o Gestdo de Indicadores: pesquisa, criacdo, edicdo e eliminacdo de informacdo (metadados) dos
indicadores;

e Carregamento de dados dos indicadores: carregamento dos dados dos indicadores através de arquivos
em formato DataBase File (dbf);

e Consulta e publicacdo de dbf: consulta da lista de processos de carregamento dos ficheiros em formato
dbf e o estado em que se encontram.

A zona de administracdo obriga a que o operador, de cada vez que realize uma nova entrada de um
indicador, ou a modificagdo de um ja existente, tenha de relaciona-lo com o ambito administrativo que lhe diz
respeito e com um periodo de tempo.

3.2 Area de Exploracao (Funcionalidades)

De forma a facilitar o uso do portal, o Sistema de Indicadores OTALEX mantem o mesmo layout que o
Visualizador da IDE. Na janela principal encontram-se trés blocos que dao acesso as seguintes funcionalidades:

Lista de Indicadores. permite aceder a todos os indicadores disponiveis, que se encontram agrupados por
Temas, na parte superior esquerda do visualizador. Pode-se indicar um padrdo de busca que servira de filtro
sobre a lista de indicadores a que se pretende aceder. Marcando as possibilidades correspondentes, visualizam-
se os indicadores desejados e, uma vez selecionados, no menu pendente de “Periodo” aparecera a lista de anos
disponiveis para o indicador em causa, assim como os diferentes niveis de agregacao (a eleger entre municipio,
NUT III, regido, pais ou toda a area OTALEX C). Uma vez visualizado o indicador, é possivel aplicar
transparéncia a esse layer, permitindo desta forma o contraste com a informagao de base.

A aplicacdo permite exportar a informacdo em qualquer dos formatos disponiveis, GeoJson, GML ou
shapefile, através do botdo “Guardar” e sem necessidade de qualquer tipo de licenca.

Por dltimo, o botdo “Play” permite a aplicacdo demonstrar a evolugdo de um indicador ao longo dos anos
disponiveis.

Ferramentas de Navegacdo. Para aceder a esta ferramenta, podem encontrar-se os icones respetivos
diretamente na parte superior do visualizador e, através deles, conseguem-se realizar as operagoes usuais de
zoom, pan, vista anterior e posterior, mas também a medicdo de distancia e de superficie nos mapas, assim
como a impressao do trabalho final. Nesta area, um dos botdes mais importantes é aquele que permite o acesso
a vista de layers, desde onde é possivel carregar informagdo externa, aplicar transparéncias e/ou fazer a sua
ordenacao (figura 3).
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Figura 3 - Visualizador do SIO (IDE-OTALEX)

Layers, Informacées e Legendas. Na parte superior direita do visualizador encontram-se trés janelas
desdobraveis. A primeira permite adicionar nova informagao de base através de servicos WMS. Estes poderdao
ser quer do catalogo de servicos disponiveis do projeto OTALEX C, quer de servicos externos. A informacao
mostrada podera também ser aplicada transparéncia.

Na janela de Informacdo sdao mostrados alguns dados de interesse que se encontram disponiveis sobre a
area geografica escolhida pelo utilizador. A partir deste quadro existe a possibilidade de acesso a ficha resumo
da respetiva area administrativa e a ficha completa dos indicadores da area em questdo. Todas as fichas podem
ser exportadas para formato PDF, y como en el caso de la informacién grafica, sin necesidad de aceptacién de
licencia.

Também se pode ver a janela da “Legenda” que mostra as cores e padrées com os quais se desenha o
indicador selecionado. Todas estas configuragoes tém a possibilidade de serem alteradas pelo utilizador; quer
as cores, quer os padroes, assim como podem ser restaurados para a configuracao original.

4. CONCLUSOES

O projeto OTALEX C assumiu, desde o seu inicio, um compromisso com a tecnologia open source. Através
de uma constante experimentacdo e aprendizagem, tém sido conseguidos avangos quer na estrutura interna,
quer nas funcionalidades que compdem a Infraestrutura de Dados Espaciais IDE-OTALEX. O uso dos
indicadores desenvolvidos pelo grupo de trabalho constitui a fonte que sustenta o SIO com informacdes e
dados que desde o inicio da sua formulagdo estdo orientados a fim de contribuirem para o verdadeiro espirito
aberto com a posterior partilha e divulgacdo ao utilizador que, de um modo muito facil e simples acede a esta
ferramenta que no seu todo tem por base diretrizes colaborativas como sdo a Directiva PSI' (Directiva
2003/98/EC do Parlamento Europeu e do Conselho, de 17 de Novembro, sobre a reutilizagdo da informacao

! PSI — Public Sector Information

[95]



S ASIG(_‘\ Atas da 62 Conferéncia de Software Aberto para SIG — SASIG 2015
»

no setor publico), 0 Movimento Open Acess e tantas outras que consideram a informac¢do como algo que deve
ser partilhado e acessivel a todos.
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RESUMO

De um modo geral, a aplicacdo de sistemas de informacdo geografica (SIG) em Patriménio Cultural tem sido
maioritaria em estudos arqueolédgicos. Todavia, o conjunto de funcionalidades dos sistemas é bem conhecido
em outras areas do Patrim6nio Cultural, como a documentacdo de superficies pictéricas dos mais variados
materiais, formatos e épocas.

A informacao digital obtida durante as intervencdes de conservagao e restauro coloca diversos desafios. E,
se bem que os diferentes modos de documentagdo possam evoluir, desde a década de 1990 que se tem vindo a
reconhecer a importancia dos sistemas computorizados como uma mais-valia na elaboracdo de bases de dados.
Nesse sentido, os SIG tém a particularidade de ter na sua matriz computacional a capacidade de conjugar a
visualizacdo da informacdo grafica, a operacao de bases de dados com informacdo alfanumérica, e outras
funcionalidades (algoritmos) passiveis de utilizar na caracterizagdo das superficies pictéricas. Na realidade, a
quantidade de informacdo produzida num estudo técnico, ou nas proprias acées de conservacdo, é de
significativa dimensdo. Como tal, no presente artigo, apresenta-se uma estratégia com diversos mapas
tematicos, que informam, por exemplo, a localizacdo de amostras dos cortes estratigraficos do estudo de uma
pintura, a distribui¢do das lacunas e a documentagdo de outros fenémenos de superficie. Na prética, através do
uso do programa open-source QGIS®, elaboraram-se registos importantes para a histéria documental do
objeto. Importa também realcar que, no presente trabalho, se produziram mapas de superficie
“georreferenciados”, que deram origem a cartas com informagdo matricial e vetorial, Gteis no ambito da
documentacdo de Bens Culturais.

1. INTRODUCAO

Sobre o enquadramento tedrico da aplicabilidade dos SIG em Patriménio Cultural, é de salientar que as
diferentes Cartas de Patrimonio (desde a Carta de Veneza de 1964) atestam a importancia da documentacao.
E, como reflexo disso, convém destacar a importancia de um evento, o GraDoc, organizado em 1999 em
Roma, com o patrocinio do ICCROM e da UNESCO, e que parece ter sido a primeira iniciativa deliberada de
relevo do uso dos SIG no estudo dos Bens Culturais [1].

O objetivo particular deste trabalho visou desenvolver uma documentacado precisa de uma intervencao de
conservagdo e restauro com um SIG de cédigo aberto. A intervencao foi efetuada pela mestranda Susana
Mendes, do curso de Conservacao e Restauro de Bens Culturais — Especializacdo em Pintura, da Escola das
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Artes, da Universidade Cat6lica Portuguesa, no Porto. A escolha do SIG recaiu no programa QGIS® pelo fato
de ser uma ferramenta computacional gratuita, suficientemente robusta para o tipo de projeto, que na atualidade
esta extremamente difundida em comunidades virtuais e nas suas respetivas redes sociais.

1.1 A Documentac¢ao de Bens Culturais

No panorama internacional, tém sido desenvolvidos diversos estudos com SIG, sobretudo em Arqueologia
[2][3]. As Atas do evento Computer Applications and Quantitive Methods in Archaeology - CAA que, em
2015, contava a 43? edicdo, atestam esse interesse. No panorama nacional fizeram-se muiltiplas aplicacdes de
geomatica em arqueologia [4][5][6] e, pontualmente, em superficies pictoricas, sendo conhecidos alguns
trabalhos em pinturas do século XVI [7][8].

Com a edicdo vetorial em SIG, numa linha de raciocinio meramente documental, semelhante ao trabalho
efetuado com o programa de licenca proprietaria AutoCad®, idéntico ao que se apresenta, sem operagdes de
natureza espacial, estd documentada a aplicabilidade em fachadas de igrejas barrocas [9]. Em bens méveis,
por exemplo, em pinturas de cavalete, sobre tela, estdo também referenciados outros trabalhos mais recentes
onde se demonstra como um SIG pode ter um impacto apreciavel na documentacao [10].

Numa vertente que deu primazia principalmente ao processamento matricial, ainda que com programa
informético de licenca proprietaria (ArcGIS®), outros trabalhos foram desenvolvidos em obras de arte
[11][12][13][14]. No entanto, a aplicabilidade de técnicas em bens culturais, pode ser, inclusive, desenvolvida
por meio de técnicas vindas da area de detecdao remota, exclusivamente no modelo matricial, e que trazem
outras vantagens, demonstrando-se bastante robustas na documentacdo, usando por exemplo algoritmos de
segmentacao de regides (lacunas, faltas, fissuras) [15][16]. Tais funcionalidades podem também ser
encontradas nas bibliotecas de fung¢des dos SIG de codigo aberto.

1.2. Contexto do estudo de caso

Como estudo de caso, utilizou-se uma pintura sobre madeira de castanho, proto-maneirista, denominada
“Circuncisdo do Menino Jesus” (Fig. 1). Trata-se de uma obra de oficina desconhecida, dada como proveniente
da Igreja de Rossas, em Arouca [17], e que incorpora na atualidade a colecdo particular do Seminario Maior
de Nossa Senhora, no Porto.

Figura 1 — Pintura sobre madeira com uma representacao da “Circuncisdo do Menino Jesus”.
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A pintura, com as dimensoes de 207,6 cm x 165,5 cm (medidas méaximas com moldura), foi objeto de
intervencdo e serviu de tema de dissertacdo de mestrado em Conservagao e Restauro, na Escola das Artes,
Universidade Catolica Portuguesa. Tratou-se duma intervengdo tecnicamente complexa, que envolveu um
exaustivo levantamento documental histérico-artistico, um registo fotografico pormenorizado, a observacao
de amostras ao microscépio 6tico, a realizacdo de analises quimicas laboratoriais (espectroscopias de
infravermelho por transformada de Fourier, ou p-FTIR), radiografias, e um elevado ntimero de horas de
contacto, em contexto de trabalho in situ, numa dependéncia do Seminario transformada em atelier provisério,
na qual decorreu o tratamento do suporte e da camada cromatica.

2. MATERIAIS E METODOS

A edicdo vetorial manual de delimitacdo de regides sobre um conjunto de dados em formato matricial num
SIG é uma operacao simples. No trabalho apresentado, através do programa de codigo aberto QGIS® [18],
aplicou-se o seguinte fluxo de procedimentos: adicdo da imagem da obra (.jpg) com uma resolucao de 2362 x
2947 pixéis, capturada com uma camara Canon EOS 550D® (F/4; 1/10 seg.; ISO 200; distancia focal de 29
mm; sem flash), com um pré-processamento Photoshop® de ajuste e niveis e filtro de nitidez (sharpen), obtida
num ponto central, perfazendo uma perpendicular em relacao ao eixo da superficie da obra; georreferenciacao
da imagem no SIG com as informac¢des métricas conhecidas da obra, em centimetros, sem sistema de projecao,
com os valores cartesianos (X, y); e, por tltimo, a edicdo dos varios poligonos (Fig. 2).

Figura 2 — Vista em pormenor de regides de faltas da camada cromatica vetorizadas com classe “lacuna”.

Para definir os poligonos fez-se uso do conjunto de ferramentas bésicas de edicao vetorial e, a medida que
se definiam éreas (associadas a cor, regides da limpeza quimica, de lacunas, de zonas de fixacdo da camada
cromatica com “faceamentos” pontuais, que sdo pequenos fragmentos de papel japonés aderidos a superficie
com um adesivo estavel e reversivel, e que servem para fixar e impedir a perda da camada cromatica da
pintura), foi sendo adicionada na tabela de atributos a informacdo textual especifica da interveng¢do. Uma vez
terminada a edigdo dos poligonos, no compositor de impressdo foi possivel produzir mapas/cartas tematicas
com indicacGes de escala e em funcao dos atributos associados aos poligonos (Fig. 3).
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Figura 3 — Mapeamento das lacunas em carta tematica escalada com grelha ortogonal e respetivos quadrantes.

Além da quantificacdo de elementos e da determinagdo precisa das areas, também se pode marcar com
precisdo os pontos especificos de amostragem (zonas de recolha de amostras de pintura, a fim de posterior
analise laboratorial, de modo a efetuar, ao microscépio, observacdes morfolégicas dos cortes estratigraficos, e
analise de materiais constituintes, do tipo de pigmentos, cargas ou aglutinantes.

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Quanto a resultados, obtiveram-se quatro mapas tematicos, que caracterizaram, de modo inédito, em Portugal,
multiplos fendmenos de superficie no decurso de uma intervencdo de conservagao e restauro.

No mapa de identificacdo de lacunas, contabilizaram-se 1091 lacunas, com uma distribuicdo espacial
predominante nos lados esquerdo e direito do painel, a todo o comprimento, e também em algumas zonas de
um panejamento castanho de uma figura de primeiro plano. Além disso, obteve-se também informagdo da area
de 3% que as lacunas ocupam na pintura. No mapa de faceamentos (facings) identificaram-se 148 elementos.
Em relacdo as regides pictoricas da limpeza quimica do verniz e das sujidades do tipo de poeiras, foram
definidas 187 éareas. E, nos registos de ponto, onde se anotaram coordenadas especificas das zonas de
amostragem, identificaram-se 17 pontos.

Embora os SIG ndo permitam resolver todos os problemas relacionados com a documentacao dos bens

culturais, quando conjugados com outras técnicas, eventualmente de modelacdo tridimensional,
podem ser, aparentemente, a melhor plataforma de gestdo e andlise de dados que congrega de forma
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integrada toda a informacao que resulta de um estudo técnico de uma obra de arte. De outro modo, até
a data, ndo sdo conhecidos outros sistemas suficientemente robustos, que ndo passem pelo uso de
programas tradicionais de edicdo de imagem, do tipo do Photoshop®, GIMP, Inkscape, etc. Contudo,
estes programas sdo limitados porque ndo permitem trabalhar a informacdo espacial, de natureza
meétrica e, principalmente, com as bases de dados relacionais incorporadas nos projetos de conservacao
e restauro.

4. CONCLUSOES

No presente artigo foram apresentadas e discutidas algumas perspetivas elementares da aplicacao de um SIG
de codigo aberto na analise espacial de uma pintura antiga. Os trabalhos demonstram que a representacdo e a
analise de imagens das pinturas podem ser efetuadas com modelos e métodos utilizados geralmente na
caracterizacao da superficie terrestre, salvaguardando-se, como é 6bvio, as questdes de escala. Nesse sentido,
esta extensdo do dominio tradicional dos SIG permitiu quantificar algumas areas das superficies analisadas e
confirmar que, pelo menos, para operagdes simples o QGIS® é bastante expedito para trabalhos de
documentacdo em Patriménio Cultural.

Para desenvolvimentos futuros pretende-se completar um pouco mais este trabalho através da analise de
imagens multiespectrais. Para tal, serdo utilizadas imagens na banda do espectro da radiacao ultravioleta e
infravermelha, frequentemente usadas em Patriménio Cultural. Estas imagens, que ja foram adquiridas, assim
como as imagens radiograficas, integram a primeira parte da intervencdo de conservacdo e restauro:
documentacdo e diagndstico. Nao menos importante sera a elaboracdo posterior de um sistema de gestdo de
base de dados, em versdao web-based, onde seja agregada toda a informagdo produzida, a que é conhecida, a
associada a prépria pintura e a de todo o projeto de conservacao e restauro.
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Em 2015 a OSGeo-PT, Capitulo Local Portugués da OSGeo - Open Source Geospatial Foundation, em
colaboragdo com o ISCTE-IUL, promoveu a 6* edicdo da SASIG - conferéncia nacional de software
aberto para sistemas de informacdo geografica.

O SASIG é essencialmente um espaco de partilha de experiéncias onde todos os que querem
conhecer e aprender mais sobre software aberto para Sistemas de Informacdo Geografica sdao bem-
vindos.

O SASIG 2015 foi enriquecido com as intervencoes de Mario Caetano, subdiretor-geral da Direcao
Geral do Territério; Jeroen Ticheler, inventor do GeoNetwork e empresario open source; Suchith
Anand, investigador na Universidade de Notthingham e fundador do GeoForAll; Joana Simdes, data
scientist no Centro Tecnolégico da Catalunha - Big Data no contexto das Smart Cities; Pedro
Henriques, programador de SIG na Camara Municipal de Ourém e Jorge Mendes de Jesus da ISRIC -
World Soil Information.

O evento teve ainda a apresentacdo de um conjunto de 11 artigos cientificos e técnicos,
apresentados por investigadores e profissionais. De referir que estes artigos foram sujeitos a um
escrutinio prévio por parte de uma comissao cientifica. Estes artigos englobaram tematicas como 0s
recursos naturais, drones e detecdo remota, Administracdo Central / Local e Estudos de Caso.

Com o SASIG 2015 procurou-se aumentar o conhecimento no contexto dos sistemas de informagao
geografica open source. O SASIG contribuiu também para o aumento e fortalecimento da comunidade
dos sistemas de informacdo geografica portuguesa (OSGeoPT).
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