UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Escola Politecnica
Departamento de Engenharia de Minas e de Petroleo — PMI

Graduacédo em Engenharia de Petréleo

PMI 3331 — GEOMATICA APLICADA A ENGENHARIA DE PETROLEO

= - P, L7
| = Wsoros:
BES=6Hi,
‘ .'

@ Pogos Perfurados

g 15 ¢
—p—t 0 N\

pe St @ \ g
- —- A\ IR
—— i

2]l bt~ ©® Pogos Testados
" e {1555
- Bl Reservatorios Pré Sal| | i

[ ]Campos de HC

\m [ Blocos Exploratérios PPH L Ml LA

BACIA DE SANTOS

LABORATORIO DE

GEOMATICA




SP

Santos,

atica / PMI / EPUSP

£
o
9]
(U]
)
©

orio

Laborat

© Copyright 2016

OPERACOES EM

BANCOS DE DADOS

SIG




Escala e Resolucao

Dados espaciais sao especiais!

Escala

* Um padrao espacial em uma escala pode ser simplesmente uma variacao
aleatoria em outra escala.

Indexacao Espacial
e Modelos de dados geograficos
 Topologia
* Medidas de proximidade

* Incerteza (“Borda” / “MAUP”)

Fonte: Adaptado de Bailey e Gatrell, 1995




Escala e Resolucao

e Superficie da terra é quase infinitamente complexa;

Ex: Linha de Costa.

* Resolucao espacial € um termo dado para um limite de distancia
abaixo do qual os detalhes sao desnecessarios, irrelevantes ou
imperceptiveis;

e Escala, uma fracao representativa, que é a razao das distancias no
mapa e suas distancias correspondentes no mundo real.

Fonte: Adaptado de Smith, Goodchild e Longley, 2013
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Modelo de Dados

Modelo de Dados Examplo de aplicacao

Computer-aided design (CAD) Desenho ou projeto de engenharia automatizado

Grafico (nao-topoldgico) Mapeamento comum

Imagem Processamento de imagens e analises de grids simples

Raster/grid Analise espacial e modelagem, especialmente em aplica¢des de recursos
ambientais e naturais

Vetor/Georreferenciado Operacoes sobre as feicdes geométricas dos dados vetoriais em cartografia,
analise sécioecondmica e de recursos, e modelagem

Redes Anadlise de redes aplicada ao transporte, hidrologia e utilitarios

Triangulated irregular network (TIN) Visualizacdo de superficie/terreno

Objeto Operacdes em todos os tipos de entidades (varredura / vetor / TIN etc) em

diversos tipos de aplicacdes.

(Source: after ESRI 1997)
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Vetor

Modelos de Dados Geograficos

Points

+1
+3
+2 +4

Polylines

Rl

Y

Areas

Point number

A OON =

Polyline number

Area number

1

(x,y) coordinates
(2,4)
(3.2)

(5.3)
(6.2)

(x,y) coordinates

(1,5) (3,6) (6,5) (7,6)
(1,1) (3,3) (6,2) (7,3)

(x,y) coordinates

(2,4) (2,5) (3,6) (4,5) (3,4) (2,4)
(3,2) (3,3) (4,3) (5,4) (6,2) (5,1) (4,1) (4,2) (3,2)

(Source: after ESRI 1997)




Vetores: estrutura topologica

Area-polyline topology
@ Area-polyline list
POLY POLYLINE

(24671008
3 3109
4 7529
5 156
6 8

Polyline coordinate list

POLYLINE (x,y) coordinates
1 (5,3) (5,5 (8,5)
4 2 (8,5) (20,5) ...
3 (20,4) (20,1) ...
4 (18,1) (5,1) (5,3)
. (7,4) (8,5
The polygons are made up of the polylines shown 6 Ga 69—
. . . . 74
In the area polyline list. The lines are made up of :
. . . . . 9
the coordinates shown in the line coordinate list. 10

(Source: after ESRI 1997)




Vetores: estrutura topologica

Left-right topology

Left-right list
Polyline# LPoly RPoly
1 1 5
2 1 4
3 1 3
4 1 2
5 5 4
(6 2 55
7 2 4
8 2 6
9 4 3
10 3 2

For each polyline the left and

Polyline coordinate list

right polygons are stored with the POLYLINE# X, Y Pairs
geometry data 5 g
3 20,4 20,1 ...
4 18,1 5,1 5,3
5 7,4 8,5
—(6 7.4 6,3 ... )
7
8
9
(Source: after ESRI 1997) 1




Vetores: relacao com atributos

Relational DataBase Management System (RDBMS)

Each of the polygons is
linked to a row in an RDBMS
table. The table has multiple
attributes, one in each

Soils layer

tic

Soils attributes

+1 +5 ID Soil Class  Suitability

column. label point P ] A3 13 HIGH
s 2 C6 95 LOW
S 3 B7 212 MODERATE
+3 4 B13 201 MODERATE
5 Z22 86 LOW
7 6 A6 P44 HIGH
7 A1 117 LOW

(Source: after ESRI 1997)
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Modelos de Dados Geograficos

Vetor: operacdoes em um mapa, em dois mapas ou em multiplos.

Em um mapa:

 Selecao por atributo

Classificacdo por atributo

. Selecao por relacao espacial: adjacéncia, continéncia, etc
Em dois mapas:

. Overlay

Em multiplos mapas:

. Selecao por atributo




Vetores: selecao por atributo

3

* condicdes de selecao sao geralmente formalizadas com
uso dos operadores:

* “menor que” (<)
* “maior que” (>)
e “igual” (=)

» “diferente” (<>)

* exemplo: selecao dos distritos municipais com:
populacao > 100.000 hab.

Operacgao: classificacao dos distritos municipais por classe de densidade populacional.

©
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—

LEGENDA

D 0ab
. 5a10
] 210

(hab / Km? )

Operacgao: classificacao dos distritos municipais por classe de densidade populacional.
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Vetores: selecao por adjacéncia

Determinacao do numero de distritos vizinhos para cada distrito municipal
SAL=5




\Vetores: selecao por atributo e continéncia

Operacgao: selecao de todos os distritos municipais que contém trechos do eixo viario formado
pelas Avenidas 23 de Maio/Rubem Berta/ Washington Luis.
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Vetores: Overlay & Clip

Fonte: ArcGlS, 2014




Vetores: Overlay & Marge

Fonte: ArcGlS, 2014
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Vetores: Overlay & Intersect

INPUT

OUTPUT

INTERSECT
FEATURE

Fonte: ArcGlS, 2014




Vetores: Overlay & Union

Fonte: ArcGlS, 2014




INPUT

Vetores: Overlay & Erase

N

ERASE FEATURE

— >

OUTPUT

\_ |
RN

Fonte: ArcGlS, 2014




Vetores: Overlay & Symmetrical Difference

Fonte: ArcGlS, 2014




Modelos de Dados Geograficos

Matriz: tipicamente tem um unico atributo associado a cada célula (x, v, z).

 QOperacdes em um unica matriz ou em multiplas.

Algebra de Mapas (Tomlin, 1983):

* Processo de combinacao de mapas para matrizes de tamanhos idénticos co-
registradas.

« Combinacao: operacdes booleanas ou aritméticas.

Operacoes: locais, focais, zonais e globais.
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Algebra de Mapas

Algebra de Mapas (Tomlin, 1983):
 Combinacao: operacdes booleanas ou aritméticas.

 Adicao de matrizes: cada célula representa o nivel
de ruido (L) devido a uma fonte particular, como
por ex: A: estradas, B: avides. O nivel total de
ruido:

e L=A+B+C+...

* Extensao: algebras de mapas multidimensionais
(tempo), restricao: processamento.

Noise map, Augsburg
Source: Smith et al. 2015: Accon & DataKustnik GmbH, Germany
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Operacoes

Operacoes: locais, focais, zonais e globais.

* Locais: estatistica univariada (média, max, min, etc.), incluindo
operacoes de reclassificacao e selecao.

* Focais: analise de vizinhos imediatos em células regulares.
* Zonais: analise de vizinhos a partir de zonas irregulares pré-definidas.

* G@Globais: envolve toda a matriz, ex: matriz de custo de distancia.
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TIN: Triangular Irregular Network

ATIN is a topologic data structure that
manages information about the nodes that

comprise eactr; ter::r?![(:i :: gdl ethe nelghbons Triangle | Node list Neighbors

A 12,3 -, B,D

2 B 2,4,3 - C A

» C 4,8,3 - G,B

D 1; 3.8 A F E

E 1:5.8 D, H, -

F 3, 7,8 G,H,D

G 3,8,7 C,-F

H 5,7,6 E.« E

Triangles always have three nodes and usually
have three neighboring triangles. Triangles on
the periphery of the TIN can have one or two

neighbors.
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Topologia

Em matematica, uma propriedade é dita como topoldgica se resiste a
“distorcoes”:

 Dimensionalidade: a distincao entre pontos, linhas, areas e
volume

* Adjacéncia: tocar

 Conectividade: ligacao entre ruas

 Continéncia: ponto dentro de uma area




Topologia

 Duas areas com fronteiras em
comum, ainda que ocorram
distorcoes na forma das
areas, estas continuarao em
contato.




Topologia

* O computador depende de
definicdes explicitas de como - o v

. ~ ~ [ a4
as feicOes estao relacionadas - “T A -
entre si; o " .
§ as
S 30 B
= IE o a2 SPATIAL DATA ENCODING
s D, a6, N5 o i c i POLYGON TOPOLOGY NODE TOPOLOGY ARC TOPOLOGY
* Estudo das propriedades _ ¥ L

al, a5, a3 N1 at, a3, a4 a1 N1 N2
a2, a5, 0, a6, 0, a7 N2 | at, a2, a5 a2 N2 | N3

A

8
’ (] ~ L c a7 N3 a2, a3, a5 3 N3 N1
geometricas que nao variam R B8 8 % S (S [ [S12 | |2 BN

mediante uma deformacao ol 1 i vk

ARC COORDINATE DATA

(proximidade, vizinhanga)

WW>>mmm
OnwW>»>r»w>»

XY X. Y
atl [ 40,60 | 70,60 70, 50
a2 [ 70,50 |70,10; 10,10 10, 25
a3 | 10,25 | 10,60 40, 60
a4 | 40,60 | 30,50 30, 40
a5 (10,25 |20,27; 30,30; 50,32 | 70,50
a6 | 30,20 30, 20

a7 | 55,27 | 55,15; 40,15; 4527 | 55,27

Fonte: JONES, C.B. Geographical information systems and computer cartography
Fonte: LabGEO / EPUSP







(a) (b)

(d) (€) (f)




Relacionamentos Espaciails

t1 equal t2

t1 touch t2

t1 infcontain t2

t1 covered/cover t2

t1 overlap {2

t1 disjoint {2

Egenhofer e Golledge (1988)
Fonte: DPI / INPE




Relacionamentos Temporais

T1 before T2

e 71 cqual T2
————> T1 meets T2
— S P> T1overlaps T2

T1 during T2

s
— R T1starts T2
—

|

T1 finishes T2

Time line

I, [ me interval T1 Allen (1984)
T Time interval Tz Fonte: DPI / INPE




Estruturas Temporais - Sintese

Variagao Ordem Granularidade
Discreto Linear Instantaneo
- o
® o 0
Varias Possibilidades
Futuras
Intervalo
Continuo >
—_——
Varios Passados
Posiveis
}7 Periodo
Ciclico
il
»
¢
b -

Worboys (1995)
Fonte: DPI / INPE




Geocodificacao

* A geocodificacao de endereco utiliza um algoritimo que
associa a distancia de numeracao de segmentos de vias
publicas em um centro de linha.




SIG’s e BANCOS DE DADOS

SIG

Dados
Espaciais

R
Dados
Alfanumeéricos

|

Pais PIB
Brasil 350
Lruguai 205

Arquitetura Dual

* Sistema de Banco de Dados Espaciais (SBDE)

SIG

____________

Arquitetura Integrada

S

> Q= sGBD

Dados alfanumeéricos
+

Dados espaciais

A
Brasil 350
‘-—._‘_.--‘_‘-.-.-
> Uruguai 205

I
1
I
1
:
1
I
|
Pais PIB i
1
:
1
I
1
I
I
1
I

Fonte: Juliana Kolling




Arguitetura Integrada

 Um Sistema de Banco de Dados Espaciais (SBDE) € um Sistema de Banco de Dados com recursos para

tratar dados espaciais.
Tipo: INTEGER l Tipo: INTEGER Tipo: GEOMETRY

' } ¢

Tabela: Paises /gid nome  populacao the_geom
1 Brasil 189.612.814
2 Cuba 11.382.820 ,-’x
3 ltalia 59.337.888

Fonte: Juliana Kolling




Fontes Externas de Dados

* Contribuicao voluntaria, Coleta colaborativa
* Geoportais
* Infraestrutura de Dados Espaciais

* Desafio: os dados sao adequados para meu proposito?
 Formato (Padroes ISO /[ OGCetc) - ETL
* Sistema de referéncia
* Metadados (qualidade, procedéncia, etc)

Fonte: Longley et al., 2013




Modelagem Espacial baseado em

Abordagem Supervisionada

Logica Booleana

e George Boole (1815-1864) — fildsofo e matematico
britanico;

e 1848: The Calculus of Logic;

e Aplicacao da matematica as operacdes mentais do
raciocinio humano - definicao da “dlgebra
booleana”.
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Logica Booleana

Conceitos

e (Cada expressao ou variavel podera apresentar apenas um dos seguintes valores:
- Verdadeiro (V);
- Falso (F).

y
~ : Conceito  Conceito  Conceito/ Conceit
e Adaptag¢des ao conjunto de valores: S el aa OQ o

{Falso, Verdadeiro} - raciocinio humano
{Desligado, Ligado} - circuitos de chaveamento

{0, 1} - sistema binario
{0V, +5V} - eletrbonica digital




Logica Booleana

Operacoes e Operadores

* Conjunto de Operacoes: Operadores Booleanos
- complementagao

- multiplicacao légica
- adicao légica

¢

A AND B AORB ANOTB




Modelagem Espacial baseado em

Abordagem Supervisionada

Logica Fuzzy, Difusa ou Nebulosa

e Surgimento: Lofti A. Zadeh em 1965 (matematico,
engenheiro eletrénico e cientista da computacao
estadunidense nascido no Azerbaijao).

o estudar o aspecto vago da informacao;

o em 1978 desenvolveu a “Teoria das Possibilidades”, menos restrita
gue a nocao de probabilidade;

o ligar os recursos da linguistica com a inteligéncia humana, ja que
muitos conceitos sao melhor definidos por palavras do que pela
matematica.

e Atécnica se baseia em graus de pertinéncia (verdade).
o Valores limitantes [0 e 1];
o Diversos estagios de verdade entre O e 1.

I © Copyright 2016  Laboratério de Geomatica / PMI / EPUSP — Santos, SP I m



Logica Fuzzy

Do que trata a Logica Fuzzy?

Como esta a temperatura la fora?

Manaus, AM

domingo, 16:00
Ensolarado

°C|°F Chuva: 0%
3 8 Umidade: 24%
Vento: 23 km/h
Temperatura Chuva Vento
| Grau de
Pertinéncia

Fuzzy

38
36

11:00 14:00

sab dom

17 44
®26° 35°26° 34°25°

Muito Quente

Temperatura (° C)

% © Copyright 2016  Laboratério de Geomatica / PMI / EPUSP — Santos, SP



Conceito de Numero Fuzzy

Formas de descricao da temperatura

Esta em 35°C

Esta quase em 35°C

Esta perto dos 35° C

35°C 35°C 35°C
30 32 34 36 38 40 30 32 34 36 38 40 30 32 34 36 38 40
Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)




Logica Fuzzy

Do que trata a Logica Fuzzy?

Usa termos intuitivos, linguisticos para construir modelos robustos
sobre sistemas complexos encontrados na vida real.
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Logica Fuzzy

Conceitos

A Logica Fuzzy ensina os computadores a tomar decisdes semelhantes
as humanas em um mundo de incertezas.

“O quanto mais de perto se olha para um problema do mundo real, mais o difusor se torna a
solucdo.”

(Zadeh, 1973)




Logica Fuzzy

Como funciona a Légica Fuzzy?

Linguistic
Fuzzy Logic
Controller

What does
LFLC
stand for?

e Como um computador pode desenvolver uma analise
fuzzy?

— pela parametrizacao fuzzy.

e Técnica baseada em graus de pertinéncia ou verdade.
— valores 0 e 1 ficam nas extremidades;

— inclui os varios estados de verdade entre QO e 1.
(digital, descontinuo).

A

allacronyms.com




Logica Fuzzy: Conjuntos e Funcoes

Pertinéncia Fuzzy (Fuzzy Membership) Conjunto Classico

1.0

e Na teoria dos conjuntos nebulosos existe um grau
de pertinéncia de cada elemento a um
determinado conjunto;

e Conjuntos com limites imprecisos; 1.75 Altura (m)
* Fuzzificagdo é a conversao de paradigmas Conjunto Fuzzy
matematicos classicos a um conjunto de o

pertinéncia linguistica (analdgico, continuo); 8

\_) Funcdo de

pertinéncia

e Defuzzificagdo é o retorno ao conjunto matematico
classico.

1.601.701.75 Altura (m)




Logica Fuzzy: Definicao matematica

Pertinéncia Fuzzy (Fuzzy Membership)

e Um conjunto fuzzy A em X é expresso como um conjunto de pares ordenados:

A=1(X 1 (X)) [ x € X}

Conjunto j Funcdo de \) Universo ou

pertinencia Universo de discurso

fuzzy

[ Um conjunto fuzzy é totalmente caracterizado por sua funcao de pertinéncia.




Logica Fuzzy e Variavels linguisticas

e Variaveis linguisticas apresentam valores que
nao dizem respeito a numeros, mas a palavras
ou frases na linguagem natural (Altura = alto);

e (Qualquer valor linguistico pode ser
representado por um conjunto fuzzy;

e Algumas variaveis linguisticas do conjunto VEREVER
“ALTO” com qualificadores: Linguisticas

- muito ALTO
- um tanto ALTO
- ligeiramente ALTO

Qualifica-

- positivamente nao muito ALTO




Logica Fuzzy e Variavels linguisticas

Ex: Como fuzzyficar uma populagéo com idade distribuida
entre 0 — 100 anos?

e Variaveis linguisticas possibilitam
qgue a linguagem da modelagem
fuzzy expresse semantica usada

Grau de por especialistas.

Pertinéncia

. :
i Exemplo:

if “tempo.contribuicao” is
LONGO

L — — = = = == =

40° 5560 70 30 then saldrio de aposentadoria is
Idade (anos) ALTO

% © Copyright 2016  Laboratério de Geomatica / PMI / EPUSP — Santos, SP m




Funcoes de Pertinéncia Fuzzy

Triangular Eetangular Trapezoidal (Taussiana sigmnoide

1 L \ |

 Quantidade de fungoes: experiéncia do usuario;

* Numero de funcgoes de pertinéncia: ~2a 7;

* Formato das fung¢oes de pertinéncia: varia com as necessidades do usuario;

* Precisao do sistema: relacionado ao grau de superposi¢cao entre as funcdes de pertinéncia;

* Caso haja dados experimentais, torna-se possivel a utilizacao de sistemas neuro-fuzzy para
geracao automatica de fungdes de pertinéncia;

* Fungodes de pertinéncia devem abranger todo o universo de discurso da variavel analisada.




Logica Fuzzy — Comportamento dos Conjuntos

Conjuntos geradores de funcoes

Nemberehip Flmiﬂ.im

Unieeree o
Tiermuree

Hembership A = =——
q Membership A = =——
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Logica Fuzzy — Comportamento dos Conjuntos

Uniao entre os conjuntos

Nemberehip ]’lmirl.im

Unreeree o
Tigrmiree

Hembership A = =—
Hembership B = =—
Wembership A U B = ———




Logica Fuzzy — Comportamento dos Conjuntos

Interse¢do entre os conjuntos

Nemberehip Flm_['ﬁm

Inieeree o
Thigrmiree

Membership A = =—
Hembership B = =—
Wembership A (1 B = ———
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Logica Fuzzy — Comportamento dos Conjuntos

Conjuntos fuzzy para caracterizar a temperatura de um ambiente

Membership
Function

1

© Copyright 2016  Laboratério de Geomatica / PMI / EPUSP — Santos, SP



Etapas do Raciocinio Fuzzy

|

Varidveis Calculadas Variaveis de Comando
(Valores Linguisticos) | J\JFER? NCIA FUZ-_/;/ (Valores Linguisticos)

Nivel
Linguistico  Fu.

Nivel
Numeérico

Variaveis de Comando
(Valores Numéricos)

Variaveis Calculadas ‘
(Valores Numéricos) OBJETO ‘




Fuzzificacao

e Etapa pela qual os valores numeéricos sao

tranSformadOS €em graus de pertinénCia 'I(‘:/'Z:::::i;;::;f:s‘)’s JJ"‘JFEHEJ“«JCJA rUZ7Y /”;“fjf’-’-'/:'CU’”:’””‘Q
para um determinado valor linguistico; /
e Envolve as seguintes sub-etapas: o
- Andlise do Problema :ﬁf'}/fffmm DEFVZZIEICACA D)
- Definicdo das Variaveis o
- Definicdo das Funcdes de pertinéncia ~
- Criagdo das Regides jpirwelvmesealS S ISOETET OGN S oo

e (Cada valor de entrada tera um grau de pertinéncia em cada um dos conjuntos difusos.
A classe e a quantidade das funcoes de pertinéncia usadas em um sistema dependem
de fatores tais como: precisao, estabilidade, facilidade de implementacao etc.
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Fuzzificacao

Exemplos de variaveis de transito

Funcdo Triangular Funcao Trapezoidal

v

Livre Normal Parado Lento Rapido




Fuzzificacao

“SE condicdo ENTAO concluséo, com variaveis linguisticas (fuzzy)”

Exemplo:

Se a velocidade dos carros é baixa* entdo o transito é lento;

Se a velocidade dos carros € média* entao o transito regular;

Se a velocidade dos carros é alta* ent3ao o transito livre.

* Medidas relativas a velocidade da via.

< 100% [=p

A_ven 13

' 1 Via: Avenida Engenheiro...

41 min. 25-1 km. Go>

| 99

| 2 Via: Avenida Angélica; Ro...

46 min. 1 2.9km. Go>
Y 5

' 3 Via: Avenida Vinte e Trés...

© B 42,9




Fuzzificacao em
Processamento Digital de Imagens

eSS =D Dmo

Intensidade Valor de Pertinéncia




Inferéncia Fuzzy: avaliar as regras

e (Cada antecedente “jf” tem um
grau de pertlnenCIa' A a(;ao da Varidveis Calculadas » Varidveis de Comando
regra ”then” representa a (Valores Linguisticos) INEERENCGIA FUZZY: (Valores Linguisticos)
saida nebulosa da regra. /

Nivel
Linguistico cUAZEIENa )
e s

e Durante a avaliacao das
regras, a intensidade da saida
é calculada com base nos
valores dos antecedentes e R
entdo indicadas pelas saidas Jaridvely culeuliddus - @O OBEfO) | (e el Comandy
nebulosas da regra.

Murngrico

(Velorzs Nurngricos) (Malors Numaricos)




Inferencia Fuzzy: agregar as regras

Sao as técnicas utilizadas na
obtencao de um conjunto
difuso de saida “x” a partir da
inferéncia nas regras.

Determinam quanto a condicao
de cada regra sera satisfeita.

Para cada variavel fuzzy de
saida, considera o resultado de
todas as regras. Por exemplo,
considerando a pertinéncia
maxima das regras para cada
valor da variavel.

Variaveis Calculadas
(Valores Linguisticos)

Varidveis de Comando

J j\J FERE J\J CJ _':_\ F U-_/.-_/.\.(/ (Valores Linguisticos)

Nivel

Linguistico FUZZ]FJ'CAQEQ

Murngrico

Verrictyzis Caleiileees

(Velorzs Nurngricos)

- - Verridyeis dz Corrarco
- OBJE[O |

(Malors Numaricos)




Deffuzificacao

e Consiste na avaliacao das

. Veridyzis Caleulaclas | Varidveis de Comando
d|Ve rsas respostas (Valorzs Linguisticos) JJ\JFEHE]\J Clx\ FUZZY (Valores Linguisticos)
fornecidas pelas regras /
l6gicas e atribuicdo de um L 1 [
nl:lmerO é Sallda. Linguisitico FUZZ]F/C}XCAQ

Nivel
Nurnérico
e Esse numero é que dira “o
qgue é mais pertinente de E—
” “ Verridyzizs Caloulocos - ' i
Se fazer ’ bem Como Com /}I'/cffora'; f'fiﬁfir’:fflf_oi' N DBJSFD ] N va:\i/::'oeri:szirig:::;do

qgue grau”.




Operadores de Combinacao Fuzzy

e As varidveis resultantes, apos fuzzificadas sGo, comumente, agrupadas por “operadores de combinagédo

fuzzy”.
OR (uniao) Ma a@
e Max (PF,, PF,)

* generoso, otimista

AND (interse¢3o) Min[u(x);]
* Min (PF,, PF,)

. Pertinéncia Fuzzy (PF
 restritivo, conservador y (PF)

Fungdo para o mapa i°

PRODUTO ML u(x);

«  PF,xPF,

* redutivo

SOMA 1-T% [1 = ()]

* 1—[(1—PF)x(1—PF,)]
* Redutivo

GAMMA (1= % [1 = ()] Y% (1 = Ty [1 = px);]) )
*  SOMAY x PRODUTO (2-7)

* ¥y perto de 1, expansivo

* ¥y perto de 0, redutivo
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Aplicacoes: Estudo de Caso 1

Dados Aerogeofisicos: modelo espacial baseado em Légica Fuzzy voltado ao
Mapeamento Geolégico e a Prospecc¢ao Mineral

Cleyton Carneiro (capitulo da tese de doutorado)




Aplicacoes: Estudo de Caso 1

Regido do Projeto Anapu-Tueré, Estado do Para, Brasil
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Aplicacoes: Estudo de Caso 1

Concentracbes méedias de radioelementos em diferentes classes de rocha. (Adapiada de Killeen 1877)

Classes de rocha Concentragdes médias
K (%) U (ppm) Th (ppm)
Extrusivas acidas 31 41 11.9
Intrusivas acidas 34 45 257
Extrusivas intermediarias 1.1 1.1 24
Intrusivas intermediarias 21 3.2 12,2
Extrusivas basicas o7 08 2.2
Intrusivas basicas 08 08 23
Ultrabasicas 03 03 14
Extrusivas intermediarias alcalifeldspaticas 6.5 297 1339
Intrusivas intermediarias alcalifeldspaticas 42 558 1326
Extrusivas basicas alcalifeldspaticas 1.9 24 8.2
Intrusivas basicas alcalifeldspaticas 1.8 23 8.4
Rochas sedimentares quimicas” 08 36 14 9
Carbonaticas 03 20 1.3
Sedimentares detriticas 15 48 124
lgneas metamarficas 25 40 148
Sedimentares metamarficas 21 3.0 12,0

* incluem as carbonaticas




Aplicacoes: Estudo de Caso 1

* P/ rochas maficas e
ultramaficas com alto
gradiente magnético:

Amplitudedo SinalAnalitico-ASA

doCampoMagnéticoAndémalo (nT/m)

CanaldeK(%)

CanaldeTh(ppm)

CanaldeU(ppm)




Aplicacoes: Estudo de Caso 1

Variaveis -> fuzzificadas no intervalo
entre [0,1]

Alta pertinéncia fuzzy
- baixos valores dos canais gama:
K, The U

fuzzy (eU)
T Atto : 1.000000

- altos valores do gradiente
magnetomeétrico: Amplitude do Sinal

Analitico

. fuzzy gamma
Os dados gerados foram integrados P Alto : 0959229
pelo operador fuzzy gamma. [




Aplicacoes: Estudo de Caso 1

* Modelo de
favorabilidade a
ocorréncia de rochas
maficas e/ou
ultramaficas

3,7°S
3,7°S

3,8°S
3,8°8S

Pertinéncia a Méficas efou TS
Ultraméficas

I 0.816668432 - 0.959228694
[ 0.689114512 - 0.816668432
[ 0.576566936 - 0.689114512
[ 0.471522532 - 0.576566936

[ 0.358974956 - 0.471522532
o || B 0.227669451 - 0.358974956 Tipos Litolégicos n
‘c’»_‘ I 0.002574299 - 0.227669451 ©® Laterita | °°2
™ (D Gabro/ Diabasio R

0 25 5 10 Km @ Metagabro

e e ® Homels

Ll L)
51,6°W 51,5°W 51,4°W
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Modelo de
favorabilidade a
ocorréncia de rochas
maficas e/ou
ultramaficas

12 Campanha: jul-ago/2008
22 Campanha: jul/2009

NQ total de afloramentos descritos: 89

Aplicacoes: Estudo de Caso 1

51,6°W 51,5°W 51,4°W 51,3° W 51,2°W 51,1°W
CCA-17
N CCA-38 @gca-8 CCA-1
3 CCA-15A
W E CCA-19
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S @ CCA-49 CCA-29 CCA-14
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- @CCA-50 oCCA36 CCA-13
N ; .\ cca-27 CCA-09
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™ CCA-07
CCA-47 SERET @CCA35
® CCA61 -
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CCA-81 CCA-53 pr, 6‘230“'70 @CCA34 CCA-03g CCA-12
° g
ccAass @ @CCA-33 @CCA-26 @CCA-87 @CCA-05
CCA5. ek CCA-02T @ o4
'CCA-64 @CCA32
CCA-46 CCA-84 @CCA-88
%) 3 .
o CCA-89
d): CCA-77 @CCA-78 .CCA—GS ( [ ) -
o) ®cca-86
@CCA-79 °
®tEi) CCA-66
Convengoes Cartograficas \
[ ] Pontos (CCA)
~  Vias de acesso
%) Rede de drenagem
o 4 4 I8
c)— T
™
0
51,6°W 51,5°W 51,1°W

3,7°S

3,8°S

3,9°S




Aplicacoes: Estudo de Caso 1

Rochas maficas e/ou ultramdficas aflorantes na regidio centro-leste do Dominio Bacajd e seus respectivos
valores de pertinéncia fuzzy. Observa-se em cinza as amostras que tiveram valores de pertinéncia

condizentes com as rochas mdficas e/ou ultramdficas.

Afloramento  ASA (nT/m) CT K (%) Th (ppm) U (ppm) Pertinéncia Fuzzy Rocha

CCA-08 0,202 4433 1,171 7,315 1,486 0,632 Diabasio
CCA-22 0,115 4,659 0,008 11,875 1,826 0,488 Anfibolite
CCA-23 0,092 1,263 0,109 3,091 0,276 0,722 Anfibolite
CCA-24 0,163 4,088 0,443 7,170 1,249 0,703 Anfibolito
CCA-29 0,541 4,922 0,964 10,306 0,764 0,857 Diabasio
CCA-47 0,218 1,720 0,152 4,046 0,353 0,869 Laterita
CCA-52 0,096 3,003 0,100 5,531 1,734 0,455 Diabasio
CCA-54 0,109 3,205 0,197 8,388 0,886 0,632 Laterita
CCA-57 0,202 3,882 0,505 8,687 0,973 0,778 Anfibolito
CCA-58 0,368 5615 0,592 11,063 2,589 0,820 Gabro
CCA-60 0,231 3,961 0,104 10,839 1,208 0,808 Anfibolito
CCA-65 0,116 1,413 0,016 3434 0,516 0,711 Metagabro
CCA-68 0,111 2,257 0,067 2,501 1,174 0,585 Metagabro
CCA-70 0,129 2,245 0,253 9,681 0,044 0,754 Metagabro
CCA-74 0,069 5,158 0,740 11,439 1,459 0,387 Gabro
CCA-80 0,447 2,833 0,013 9,500 0,112 0,942 Laterita
CCA-82 0,116 2,177 0,026 5,101 1,243 0,587 Anfibolito
CCA-85 0,277 6,277 0,494 14,648 1,961 0,821 Metagabro
CCA-86 0,164 0,749 0,133 1,852 0,057 0,853 Anfibolito

- Afloramentos descritos: 89 - Acerto: 84,21%

- Rochas méficas (classificagdo de campo): 19 - Limitac6es do método: rochas “ndo maficas” com

- Méficas/ultramaficas coincidentes ¢/ alta pertinéncia fuzzy: 16 caracteristicas geofisicas similares
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Aplicacoes: Estudo de Caso 2

54°45'0"W 54°44'10™"W 54°43'20"W 54°42'30"W 54°41'40"W 54°40'50"W 54°40'0"W
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2°24'40"S
1

Trabalho desenvolvido pelo estudante
Fabio Dourado (UFOPA) em programa de
Mobilidade Externa na USP, sob
supervisdo do Prof. Cleyton Carneiro.

RIO TAPAJOS

RIO AMAZONAS

2°25'20"S

2"26"0"5

2°27'20"s 2“26:40"5
1

2°28'0"S
1

LEGENDA
—— |garapés
[ ] Bairros de Estudo
Rio Amazonas/Tapajos

Municipio de Santarém Figura 1 - Area de estudo, sede urbana
—r : . ki de Santarém - PA.

Projecdo UTM Zona 218 - Datum WGS 84

2°28'40"S

|panema

Urumanduba

2°29'20"S

T T T T T T T T T T T T T
54°45'0"W 54°44"10"W 54°43'20"W 54°42'30"W 54°41'40"W 54°40'50"W 54°40'0"W
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Aplicacoes: Estudo de Caso 2

Figura 2 - Variaveis para o mapa de
inundagdo gradual.

a)

b)

c)

d)

baixos valores de altitude (vermelho);

baixos valores de declividade
(vermelho);

alta concentracao de rede de
drenagem (laranja/azul);

alta refletancia de radar para
destaque de dreas ocupadas
(vermelho).
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icacoes: Estudo de Caso 2
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Figura 3 - Varidveis para o mapa
movimento de massa:

a) altos valores de altitude (laranja
e vermelho);

b) alto valores de declividade
(laranja e vermelho);

c) alta refletancia (laranja e

vermelho).




Aplicacoes: Estudo de Caso 2
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Figura 5 - Mapa de risco a movimento de massa apontando 11

Figura 4 - Mapa de risco a inundacao gradual apontando 14
bairros com risco de nivel moderado e alto.

bairros com risco de nivel moderado e alto.
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