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RESUMO

A utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento como auxilio para o estudo integrado de
variavels geoecol gi cas vem aumentando rapidamente, uma vez que essas permitem andlises mais rapidas
e eficientes. Esse uso crescente coloca questbes como a validade e qualidade das informagtes geradas,
essenciais para que os resultados obtidos se aproximem o méximo possivel da realidade, permitindo uma
aplicac8o adeguada desse instrumento para diagndsticos. Um dos cuidados necessérios é o de considerar
os dados e informagdes em sua dimensionalidade no terreno, uma vez que muitas vezes essa caracteristica
€ negligenciada, sendo utilizados os elementos como se eles fossem planimétricos (projetados) e ndo
levando em conta a existéncia do relevo em sua tridimensionalidade. A consideragdo da superficie real é
essencial para o cdculo correto de volumes, areas e distancias, par@metros cruciais para uma série de
indicadores geomorfol 6gicos, como o indice de Eficiéncia de Drenagem (IED), entre outros. Assim, este
trabalho tem como objetivo comparar diferentes métodos para geracéo de Modelos Digitais de Elevacdo
(MDEs) para observactes em superficie real em &reas de relevo acidentado. Foi verificada a qualidade e
precisdo altimétrica dos MDEs gerados por dois métodos de interpolagdo: o método de interpolacdo com
base em grade regular retangular (médulo TOPOGRID) e um método de interpolacdo de Delaunay com
restri¢des baseado em grade irregular triangular (TIN). A area de estudo escolhida foi 0 maci¢o da Pedra
Branca, Rio de Janeiro-RJ, sendo realizada uma discussdo sobre qual dos dois modelos apresenta
melhores respostas, sendo 0 mais adequado para essa &rea. Para tanto, foi utilizado para geracdo dos
MDE's as fei¢des de curvas de nivel, pontos cotados e hidrografia da base cartogréfica do |PP (Instituto
Pereira Passos) na escala de 1:10.000 e como controle pontos cotados de bases de mesma origem na escala
1:2.000. Os resultados gerais mostram que o método mais adequado para a area estudada é o TOPOGRID,
entretanto, ao se espacializar os pontos de controle foi notado que o comportamento do TOPOGRID foi
melhor em areas de baixa declividade em contra posi¢do ao método com grade irregular triangular que
obteve melhor desempenho em é&reas de alta declividade. Esse trabalho se insere no projeto Avaliacéo de
Observagdes em Superficie Real para Andlises Geoecoldgicas no Macico da Pedra Branca — RJ (Projeto
Universal/CNPqg).
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ABSTRACT

Geoprocessing tools have been increasingly used as support to the integrated study of
geoecological variables, once they permit faster and efficient analysis. In result of this, questions like the
validity and quality of the information generated, which are essentials to the approximation of the results
to the redlity, for the proper application of this instrument to diagnosis, are placed. It's necessary to
consider the data and information in it's dimensionality on the terrain, fact that’s many times neglected,
utilizing the elements as if they were planimetric (projected) and not taking care to the existence of the
relief in it's tridimensionality. The consideration of the real surface is essentia for correct calculation of
volumes, areas and distances, which are essential parameters for geomorfological indicators, like the
Drainage Efficiency Index (DEI), among others. This work aims to the comparison of different Digital
Elevation Models (DEMs) generation methods for real surfaces observation at irregular relief areas. It has
been verified altimetric quality and precision of DEMs generated by two different interpolation methods:
one based in rectangular regular grid (TOPOGRID module) and the interpolation method of Delaunay
constrained, based in triangular irregular grid (TIN). The chosen study area was the Pedra Branca massif,
Rio de Janeiro-RJ, with the discussion of which of the two models presents better responses, being the
more adequate for this area. For the generation of the models, it was used contour lines, elevation points
and hydrography from the IPP (Instituto Pereira Passos) 1: 10.000 cadastral maps; for the control, it was
chosen quoted points from of basis from the same source in the 1:2.000 scale. General results show the
TOPOGRID as the more adequate method for the study area, however, it has been noted that this behavior
is better in low declivity areas, in opposition to the method based in irregular triangular grid which have
better performance in high declivity areas. This work is part of the Real Surface Observation Evaluation
for Geoecological Analysisin the Pedra Brancamassif — RJ (Universal Project/CNPQ).
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1) Introducéo

Estudos integrativos, relacionando sociedade e natureza, tém surgido com frequéncia
cada vez maior nos Ultimos anos. Dentro desses, 0 geoprocessamento vem sendo utilizado como
suporte para a geoecologia na elaboragdo de modelos representativos da realidade. No entanto,
pela necessidade de adequacdo desses modelos com a realidade, surgem questionamentos no
processo de elaboracdo desses, que necessitam investigagdo cientifica (FERNANDES &
MENEZES, 2005).

Uma dessas investigagdes diz respeito a ndo consideragcdo da dimensionalidade dos
dados e informagdes, ou seja, a ndo observancia da sua existéncia em superficie real. Isso pode
acarretar uma interpretacdo equivocada da estrutura e funcionalidade dos elementos
geoecol dgicos de uma paisagem e suadinamica.

Os SIGs possuem uma grande variedade de instrumentos para se trabalhar com a
dimensionaidade, mas tém uma limitagdo por ndo considerarem a irregul aridade da distribuicéo

dos fendbmenos no espaco a ser analisado. Segundo FERNANDES (2004), os elementos e



analises sdo trabalhados em superficie planimétrica (projetada) e ndo em superficie real, o que
pode mascarar alguns resultados obtidos, principalmente em &reas de relevo acidentado, onde
elementos planares e lineares apresentam valores maiores se interpretados em superficie real. Por
isso, devido alimitacdo existente no trabalho com superficies planimétricas, torna-se necessaria a
utilizagdo dos Modelos Digitais de Elevacéo (MDES).

Existem métodos diversos de geracdo de MDE, podendo este ser construido a partir de
bases regulares retangulares (GRID) ou redes irregulares triangulares (TIN), assim como
utilizando diferentes algoritmos de interpolacéo. De acordo com a intencdo do trabalho, o tipo de
terreno que ira ser representado e a disponibilidade de dados de entrada sera evidenciado o
melhor modelo a ser utilizado, permitindo maior qualidade das andlises e diagndsticos a serem
desenvolvidos.

Como ndo existe um consenso definitivo sobre essa discussdo, esse trabalho visa cooperar
com a discussdo do melhor método para construcéo de MDE em &reas onde as diferencas entre as
observagdes em superficies planimétricas e reais s8o mais significativas, ou sgja, em areas de

relevo acidentado.

2) Area de Estudo

Poucos ecossistemas no Brasil apresentam uma diversidade semelhante a da extensa
formagdo costeira brasileira conhecida como mata atlantica, onde a paisagem apresenta-se
multifragmentada e profusamente variada ao longo do litoral. Esse mosaico de florestas pluviais,
planicies e montanhas costeiras, denominado em conjunto de mata atlantica, ocupa
principalmente a vertente atlantica das serranias. No trecho da regido Sudeste, a fachada atlantica
comporta uma variedade de bi6topos que, se por um lado apresentam similaridades geoecol 6gicas
entre i, por outro levam a particularidades ditadas por diferentes condic¢des de evolugdo — tanto
na escala geoldgica quanto em natureza e intensidade das intervencdes antropicas (OLIVEIRA,
2005). O macico da Pedra Branca (figura 1) faz parte desse conjunto, estando localizado na parte
ocidental do municipio do Rio de Janeiro-RJ. Possui uma &rea aproximada de 197,27 km? e seu
relevo apresenta variages altimétricas de 984 metros, sendo assim bastante acidentado.



Figura 1 - Localizagdo do macico da Pedra Branca, Rio de Janeiro-RJ

3) Metodologia

A base cartogréfica para a realizagdo deste trabalho foi obtida junto ao Instituto
Pereira Passos — |PP/RJ, na escala 1:10.000. Foram utilizadas as 18 ortofotos que cobrem a area
de estudo para realizar gjustes de edicdo e atualizagdo das bases de hipsometria e hidrografia,
através do uso do software ArcGIS 9.2 para a identificagcdo e gjuste de erros e inconsisténcias
como curvas de nivel descontinuas, sobrepostas, incompletas e cruzamento de linhas. Além disso,
a base hidrogréfica precisou do gjuste da canalizago subterrénea com os canais superficiais, de
modo que se tornassem visiveis para a criacdo do MDE, possibilitando as andlises morfométricas.
Esse gjuste foi realizado com base na hipsometria e nas ortofotos do IPP (1999) aém da
utilizacdo da base 1:50.000 do IPP (2004). Foi necessario também realizar a corregéo topol dgica
do direcionamento dos fluxos de drenagem na base vetoria de hidrografia, isto €, a inversao da
direcdo do curso de alguns canais, para que 0s segmentos de linhas respeitassem o
direcionamento de montante a jusante. Vale ressaltar que o macico da Pedra Branca foi
delimitado pela curva de nivel de 40 metros, servindo assim de limite para a selecéo das bases
gue foram utilizadas na pesquisa.

Foram utilizados dois métodos interpol adores para a geracéo dos MDE'’s, um método
de interpolagdo com base em grade regular retangular — modulo TOPOGRID (intitulado neste
trabalho como modelo TOPOGRID) — e um método de interpolacdo de Delaunay com restricdes



utilizando grade irregular triangular — TIN (convencionado neste trabalho como modelo TIN).
Esses model os foram gerados no software ArcGI S a partir das ferramentas “ Topo to Raster” para
a geracdo do modelo de grade regular, e “Create Tin”, para a geragdo do TIN. Os dados de
entrada utilizados para criar ambos os modelos foram: pontos cotados, curvas de nivel, linhas de
drenagem e limite do macico da Pedra Branca.

Para a verificacdo das respostas de cada modelo gerado e definicéo do melhor método
de geracdo de MDE para a area de estudo foram utilizados como pontos de controle os pontos
cotados das cartas do | PP na escala 1:2.000, existentes dentro dos limites do macico, num total de
8913 pontos, conforme apresentado na figura 2. Dessa forma foi comparada a elevacéo obtida
pelos modelos TOPOGRID e TIN com relacéo a elevagdo desses pontos na escala 1:2.000. Para
tal foi utilizada a ferramenta 3D Analyst Tools — Functional Surface — Surface Spot, de forma a
construir uma tabela contendo os valores de elevacdo do TOPOGRID e do TIN para cada
localidade onde houvesse a informacdo de elevacéo pelos pontos controle das cartas na escala
1:2.000. Vale ressaltar que esses pontos controle utilizados a partir da base do IPP possuem uma
distribuicdo bastante desigual na &rea do macic¢o, pois a grande maioria esta localizada na por¢éo
norte, area mais urbanizada e onde encontramos as menores altitudes e declividades.

Foi gerado também um mapa de declividade das encostas (figura 3) a partir do mesmo
software para posterior comparac&o da distribuicdo dos erros de cada model o segundo classes de
declividade, que foram estabelecidas da seguinte forma: 0° a 15° (baixa declividade); 15° a 30°
(média declividade); e acima de 30° (alta declividade). O objetivo desse mapa de declividades foi
de procurar identificar a existéncia ou ndo de um padréo de distribuicdo dos erros segundo as
classes de declividades.

4) Analise dos resultados

Existe uma bibliografia que compara a eficiéncia de diferentes métodos de criacéo de
MDEs. Alguns defendem o uso da grade regular retangular (GRID) como melhor modelo
(KUMLER, 1994), enquanto outros defendem a utilizagdo do TIN (MOORE et al., 1993),
conforme discussdo apresentada por FERNANDES & MENEZES (2005).



Distribuicdo dos pontos controle Mapa de declividades
Macico da Pedra Branca-RJ Macico da Pedra Branca-RJ

3 ,ﬂ%@i‘#”

220 e 120 4800
Escala 1145000 Escala 1145000

Fonte: Insttuto Pereira Passos - IPP, 1990 Fonte: Insttuto Pereira Passos - IPP, 1990
LEGENDA

LEGENDA o
Declividade (graus)

Pontos controle il o- 119
Cota 40 [ 150-299
I 200 - 65119883
Figura 2 — Distribuicdo dos pontos controle Figura 3 —Mapa de declividades

Todo método por interpolagdo apresenta uma incerteza em relacdo a realidade, de
forma que a elevacdo verificada em determinado ponto dificilmente coincidiré exatamente com a
elevacdo real, isto €, aguela verificada no terreno. Cada método também possui vantagens e
desvantagens.

De acordo com a distribuicdo dos pontos utilizados para a construgdo dos model os,
podemos ter diferentes niveis de confiabilidade e adequacdo desses (BURROUGH &
MCDONNELL, 1998). Isto é em uma superficie onde determinado fendmeno se distribui de
forma descontinua, a utilizagdo de uma base que apresente uma distribuicdo desigual das
informagbes para interpolagdo de dados pode gerar modelos que tenham limitagbes para
representar esse fendmeno de forma verossimil. Esse é um dos obstaculos para 0 método de
interpolacdo TIN, por exemplo, que utiliza curvas de nivel como vértices dos tridngulos que
formam a grade irregular, pois a auséncia de curvas de nivel por longas superficies implica em

maior incerteza do modelo gerado por esse método para essas areas.

OsMDE's TOPOGRID e TIN sdo apresentados respectivamente nas figuras 4 e 5.



Modelo Digital de Elevagdo TOPOGRID Modelo Digital de Elevagao TIN
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No presente trabalho, de forma geral, o0 modelo TOPOGRID apresentou melhor
resultado para a area de estudo, comparando seu Erro Médio Quadrético com o erro do modelo

TIN (figura6).

@ TOPOGRID
mTIN

Erro Médio Quadratico

Figura 6 — Erro M édio Quadratico em metros
Avaliando o comportamento dos modelos em cada ponto, verificou-se que ambos os

model os atenderam ao padréo de exatiddo cartografico seguindo as normas da CONCAR (1984),

de acordo com atabela 1.



Tabela 1 - Padrao de Exatidédo Cartografico para cartastopogr aficas

Escala 1:10.000 — Eqidisténcia 5m

CLASSE A CLASSE B CLASSE C
PEC 2,5m PEC 3m PEC 3,75m
Altimétrico Altimétrico Altimétrico
Erro-Padréo 1,666667m Erro-Padréo 2m Erro-Padréo 2,5m

Para cartas topogréficas de Classe A, apenas 10% dos pontos devem apresentar um
erro maior que 2,5m, se comparado a elevacdo dos pontos no terreno. Ambos os modelos
atenderam a essa exigéncia: no modelo TOPOGRID 53 pontos com erro superior a 2,5m, de um
total de 8913 pontos (0,59 %); no modelo TIN, 649 pontos de um total de 8913 pontos (7,28 %).

Segundo as classes de declividades estabelecidas, obtivemos 8002 pontos com baixa
declividade, 801 pontos com média declividade e 110 pontos com alta declividade. Para verificar
a relacdo entre o erro na elevagdo do ponto em cada modelo e a declividade desse ponto, foi
calculado o erro médio para os pontos para cada classe de declividade estabel ecida, obtendo-se os
resultados apresentados nafigura 7.

Em geral, ambos os modelos tiveram melhores respostas para declividades menores,
OuU sgja, 0S pontos que apresentaram pior resposta tanto no modelo TOPOGRID quanto no
modelo TIN sdo aqueles situados em maiores declividades. 1sso ficou mais evidente no modelo
TOPOGRID, sendo que o erro médio desse método supera o do TIN para as declividades acima
de 30 graus, o que indica portanto que esse modelo tem uma resposta pior em declividades muito
altas.

O melhor desempenho, comparativamente, do TIN nas altas declividades se deve ao
fato desse método interpolador funcionar melhor com maior quantidade de dados de entrada
Sendo assim, quanto mais curvas de nivel proximas, mais informagdo para geracdo do modelo,
sendo essa situacdo justamente aquela verificada nas altas declividades, onde temos curvas de
nivel bastante préximas. Uma vez que a area de estudo possui uma extensa superficie plana na
sua porc¢ao norte o resultado esperado para esse modelo era justamente o de um desempenho pior
para essa &rea, 0 que confirmamos observando a distribuicdo do erro médio do TIN para baixas
declividades ao comparéa-lo com o método TOPOGRID.
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Figura 7 — Erro médio em metros segundo classes de declividade

5) Conclusdes

Através da comparacao entre os model os gerados pel os métodos de interpolacdo
TOPOGRID e TIN, verificamos para a érea de estudo uma maior adequacdo do modelo
TOPOGRID, uma vez que esse modelo apresentou menores diferencas de altitude em
relacdo a atitude dos pontos utilizados como controle.

Caracteristicas da area de estudo e das bases utilizadas que podem ter
influenciado esse resultado s&o as grandes variacOes altimétricas e de declividade da &rea
de estudo e a distribuico heterogénea dos pontos cotados utilizados como controle. Vale
lembrar que a maioria dos pontos esta localizada na vertente norte, com menores
declividades, o que pode ter influenciado o resultado. Além disso, nas baixas declividades,
com a diminuicdo dos dados de entrada para a geracdo dos MDE’s (curvas de nivel
afastadas e poucos pontos cotados) 0 modelo de grade regular se mostrou muito eficiente

em detrimento ao TIN.




Concluimos que a escolha do método deverd, portanto, ser guiada pelas
caracteristicas geomorfoldgicas da &rea de estudo, assim como dos dados de entrada de que
se dispde. Diante disso, a geracdo de MDE’'s mais adequados permitem andlises mais
consistentes, uma vez gque consideram a superficie real para calculos de diversos indices

geomorfol 6gicos.
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