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RESUMO

Os Modelos Digitais de Terreno (MDT’s) permitem o calculo das variaveis associadas ao relevo
com maior rapidez e precisdo. O presente trabalho teve como objetivo analisar os atributos
topograficos Hipsometria, Declividade e Perfil de curvatura derivados a partir de MDT’s obtidos
por diferentes métodos de interpolagdo de dados, como a Krigagem e Topogrid, a fim de
comparar a influéncia de cada método na geragdo dos atributos topograficos. Os MDT’s
gerados pelos interpoladores Krigagem e Topogrid, resultaram em discrepantes
representacdes dos atributos topograficos isoladamente e quando sobrepostos com
informacdes da base cartogréfica existente. Em relagdo a altimetria diferencas se deram na
distribuicdo e discretizacdo das classes hipsométricas. A Hipsometria obtida pelo interpolador
Topogrid apresentou melhor detalhamento do relevo, sendo mais préxima da forma de relevo
local, j& a Krigagem resultou em formas de relevo mais suavizadas. Em relagéo a Declividade,
a interpolacdo realizada pelo Topogrid se mostrou mais fiel ao relevo local, evidenciando
por¢cbes mais acidentadas do relevo. O Perfil de Curvatura, foi melhor representado pelo
Topogrid, onde os diferentes perfis cbncavo, retilineo e convexo corresponderam ao
alinhamento das curvas de nivel e drenagem. Embora ambos os métodos sejam validos para a
geracdo de atributos topogréficos, faz-se necessério analisar se a modelagem estd o mais
préximo da realidade a ser representada. Além disso, 0 usuario necessita de amplo
conhecimento do fendmeno a ser modelado para julgar qual método de interpolacdo é mais

apropriado.

Palavras chave: Modelo Digital do Terreno, interpoladores, atributos topograficos.



ABSTRACT

The Digital Terrain Models (DTM's) allow the calculation of the variables associated to the relief
more quickly and accurately. This study aimed to analyze the topographic attributes Altimetry,
Slope and Curvature Profile derived from MDT's obtained by different data interpolation
methods such as Kriging and Topogrid in order to compare the influence of each method in the
generation of attributes topographical. The MDT's generated by interpolation Kriging and
Topogrid, resulted in disparate representations of topographical attributes alone and when
overlaid with information from the existing basemap. Regarding the altitude differences are
given in the distribution and discretization of hypsometric classes. The altimetry obtained by
interpolating Topogrid showed better detailing of relief, being nearest the form of local relief,
since the Kriging resulted in smoother forms of relief. Regarding the Slope, the interpolation
performed by Topogrid was more faithful to the local relief, showing more aciedentadas portions
of relief. The bend profile, was best represented by Topogrid, where different hollow profiles,
straight and convex correspoderam the alignment of the contours and drainage. Although both
methods are valid for the generation of topographic attributes, it is necessary to examine
whether the model is as close to reality to be represented. In addition, the user needs extensive
knowledge of the phenomenon being modeled to judge which interpolation method is more

appropriate.

Palavras chave: Digital Terrain Model, interpolation, topographic attributes.
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1. INTRODUCAO

E de conhecimento que a utilizacdo de técnicas computacionais para
manipulacdo, andlise e distribuicdo de dados espaciais, sobretudo os modelos
digitais do terreno (MDT) tem contribuido em diversas &reas das Geociéncias.

Um Modelo Digital de Terreno (MDT) € definido como uma
representacdo matematica computacional da distribuicdo de um fenémeno
espacial que ocorre dentro de uma regido da superficie terrestre (Namikawa et
al. , 2003).

Os MDT’s sdao amplamente utilizados em estudos ambientais como
riscos e vulnerabilidade, mapeamentos pedoldgicos, estudos de areas de
preservacao e etc, pois permitem o calculo das variaveis associadas ao relevo
com maior rapidez e precisdo. Segundo Valeriano (2002) os modelos digitais
do terreno permitem o célculo de variaveis topograficas comumente utilizadas
em projetos e empreendimentos de engenharia e em estudos ambientais.

Tais variaveis como hipsometria, declividade e perfil de curvatura, sédo
também denominadas como atributos topograficos. Estes sao derivados a partir
do MDT e auxiliam de maneira significativa na compreenséo da dindmica do
relevo, sobretudo dos processos hidrolégicos que ocorrem nas vertentes.

Nesta perspectiva, pretende-se analisar os atributos topograficos
mencionados derivados a partir de MDT’s obtidos por diferentes métodos de
interpolacdo de dados, como a Krigagem e Topogrid, a fim de comparar a

influéncia de cada método na geragéo dos atributos topograficos.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa € comparar atributos topograficos
primérios derivados a partir de MDT’s gerados por diferentes métodos de

interpolacéo de dados.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Para que seja possivel a realizacdo do trabalho pretende-se:

- Desenvolver breve revisao bibliografica sobre modelos digitais do terreno,
estruturas de dados, métodos de interpolacao, atributos topograficos;

- Gerar MDT’s por meio de diferentes métodos de interpolacdo (Krigagem e
Topogrid);

- Gerar a partir do MDT os seguintes atributos topograficos: Hipsometria,
Declividade e Perfil de Curvatura,

- Realizar analise comparativa dos atributos topograficos gerados a partir dos
MDT’s.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MODELOS DIGITAIS DO TERRENO (MDT’s)

A representacdo de determinadas porc¢des da superficie fisica terrestre
ocorre por meio da utilizacdo de Modelos Digitais do Terreno — MDT, definidos
como a representacdo matematica de uma superficie, através das coordenadas
X, Y e Z (ROCHA, 2000).

Esses modelos representam fendbmenos que tém valores em todos o0s
pontos de sua extenséo. Os valores dos infinitos nUmeros de pontos, em toda a

superficie, sdo derivados de um conjunto limitado de amostras valores, sendo



esses baseados em medicdes diretas, como a valores de altura para uma
elevacao da superficie (NOGUEIRA & AMARAL, 2009).

E importante ressaltar que o MDT trata apenas dos pontos que
representam o terreno a ser modelado, diferente de um Modelo Numérico de
Elevagdo — MNE, que pode conter informagdes referentes ao terreno e
elementos existentes sobre ele como vegetacéo, edificacdes e etc.(DALMOLIN
e SANTOS, 2003).

As aplicagdes dos MDT’s sao diversas nas diferentes areas do
conhecimento, conforme listado por Burrough (1998) e Veiga (2006), podem
ser utilizados em:

« armazenamento de dados de altimetria para a confeccdo de cartas
topogréaficas;

* elaboracdo de mapas de declividade, extracao de linhas de drenagem,
andlises de visibilidade, célculo de volumes, etc;

* em engenharia civil e arquitetura sdo usados em projetos de rodovias,
barragens, planejamento urbano, andlises de impacto ambiental, vistas
perspectivas para trabalhos de paisagismo, etc;

* na fotogrametria € um dos elementos necessarios a producdo de
ortofotocartas;

+ Geodlogos e Geomorfologos utilizam para analises estruturais da
superficie terrestre e alguns estudos sobre erodibilidade do terreno.

Os MDT’s séo construidos a partir de uma amostragem do fenémeno
dentro da regido de interesse, sendo as amostras processadas de maneira a
criar modelos que representem a variabilidade do fendmeno nessa regiéo.
(FELGUEIRAS, 2001).

O autor supracitado considera que na definicAo de uma amostragem
representativa, € necessario considerar ndo s6 a quantidade, como também a
posicdo das amostras em relacdo ao comportamento do fenbmeno a ser
modelado, sendo que uma superamostragem altimétrica numa regido plana
significa redundancia de informacéao e, pelo contrario, poucos pontos em uma

regido de relevo movimentado significa escassez de informacoes.



Segundo Menezes (1992), na fase aquisicdo de informagdes ocorre 0
maior dispéndio de tempo e de recursos, uma vez que a quantidade e
distribuicdo das amostras refletem diretamente na qualidade do MDT, e os
métodos de coleta sdo variam entre levantamentos de campo (topografia,
geodésia), aerofotogrametria e digitalizacéo.

Para se representar determinada porcao da superficie da Terra seria
necessario um numero infinito de pontos. Como isto nao € possivel se opta por
uma rede amostral de pontos discretos, 0s quais comumente sao
representados por dois tipos de estruturas: uma grade regular ou uma rede de
tridngulos (MIRANDA, 2010).

Os dados amostrais necesséarios para a elaboracdo de um MDT,
segundo Felgueiras (2001); Namikawa et al. (2003); Chaves (2002); Oliveira e

Imai (2010) podem estar dispostos em:

2.1.1 Grades irregulares triangulares

As grades irregulares triangulares sao estruturas cujos elementos
basicos sdo os triangulos, seus vértices pertencem ao conjunto amostral do
modelo.

De acordo com Miranda (2010), pontos distribuidos irregularmente sobre
uma superficie podem ser unidos em uma rede de tridngulos interconectados,
onde os nés dos triangulos sdo o0s pontos originais, os triangulos sdo o0s
poligonos, e os lados dos triangulos um caso especial de arcos, sdo segmentos
de linhas retas com nés sendo os Unicos vértices. A rede triangular irregular
como uma estrutura de dados que representa, de forma digital a topografia e,
algumas vezes, superficies de valores simples. Cada triangulo, ou cada faceta,
pode ser tratado como um plano, com a geometria do mesmo sendo
completamente definida pelos valores x, y e z dos trés nés.

Como ja explicitado, neste modelo os véertices dos triangulos séo
geralmente os pontos amostrados da superficie, excluindo-se, portanto, 0s
pontos fornecidos por interpolacdo (CHAVES, 2002), Figura 1:



Figura 1: Representacéo de superficie por meio de grade irregular triangular.
Fonte: Namikawa et al. (2003).

As grades irregulares triangulares utilizam os proprios pontos de amostra
para modelar a superficie, ndo sendo necessario o procedimento de estimativa
utilizado na geracéo da grade regular. Ao utilizar os préprios pontos de amostra
elimina-se um fator de diminuicdo da confiabilidade do modelo, uma vez que
por melhor que seja o procedimento, alguma caracteristica propria do
procedimento € incorporada ao modelo (FELGUEIRAS, 2001).

De acordo com Oliveira e Imai (2010) estes modelos constituem as
formas mais comuns de representacdo de pontos espacados irregularmente,
pois consideram as arestas dos triangulos, facilitando a incorporagéo de linhas
notaveis (breaklines ou linhas de quebra), as quais permitem que as
informacBes morfolégicas relevantes como topos e a drenagem sejam

consideradas.

2.1.2 Grades regulares retangulares

As grades regulares retangulares consistem em estruturas matriciais que
contém pontos regularmente espagados em trés dimensdes (3D) no plano de
duas dimensdes (X e Y).

Quando se trabalha com um modelo matricial, a representacdo da
superficie é feita por meio de uma grade regular contendo os valores de uma
altura em intervalos de espacos iguais. Neste tipo de estrutura a informagéo da

altura — ou qualquer outra variavel representando um fenébmeno - é



considerada constante dentro de cada célula da grade regular. Tendo uma
grade de alta resolucdo (células pequenas), ela sera mais precisa para
representar o fendbmeno (MIRANDA, 2010). Este tipo de grade possui
importantes atributos como nimero de linhas e colunas; resolucéo horizontal e
vertical e retangulo envolvente.

Segundo Namikawa et al. (2003) sdo definidas pelas proprias palavras
que a nomeiam. E uma grade, pois possui estrutura matricial, com uma
informagdo em cada cruzamento entre os eixos vertical e horizontal. E regular,
uma vez que o espacamento entre duas posi¢cdes da grade é constante na
vertical e na horizontal e € retangular, pois 0 espacamento na vertical,
normalmente definido de acordo com a escala adotada, pode ser diverso do
definido para o eixo horizontal.

De acordo com Miranda (2010) pelo fato das células serem de tamanho
fixo, elas representam melhor as superficies que ndo apresentam grandes
variacbes. No caso do terreno apresentar relevo bastante ondulado, com
muitas mudancas bruscas e repentinas, esta estrutura tenderd a suavizar a
representacdo da area, ou seja, a representacdo sera menos precisa.

Outra definicdo, segundo Oliveira e Imai (2010), € que o modelo de
grade regular € uma representacdo matricial onde cada elemento da matriz
estd associado a um valor numérico. Este modelo digital aproxima superficies

por meio de um poliedro de faces retangulares (Figura 2).

Figura 2: Representacao de superficie por meio de grade regular retangular.
Fonte: Namikawa et al. (2003).



Os MDT’'s que utilizam grades retangulares regulares sao muito
utilizados nos Sistemas de Informacfes Geograficas. De acordo com Silveira
(2010) se deve pela facilidade de manipulagcéo e geracdo dos dados, uma vez
gue esses modelos utilizam uma matriz como estrutura de armazenamento,
sendo adequados a representacdo de superficies suaves e de variacdo
continua.

Uma comparacdo entre as grades foi proposta por Felgueiras (2001),

conforme o Quadro 1:

Quadro 1: Comparacdo entre as grades regular retangular e irregular triangular.

Grade regular retangular

Grade irregular triangular

Apresenta regularidade na distribuigédo
espacial dos vértices das células do modelo

N&o apresenta regularidade na distribuicdo
espacial dos vértices das células do modelo

Os vértices dos retangulos séo estimados a
partir das amostras

Os vértices dos triangulos pertencem ao
conjunto amostral

Apresenta problemas para representar
superficies com varia¢des locais acentuadas

Representa melhor superficies homogéneas
com variag@es locais acentuadas

Estrutura de dados mais simples

Estrutura de dados mais complexa

E necessario identificar e armazenar as

Relacdes topologicas entre retangulos séo
relagBes topoldgicas entre os triangulos

explicitas
Mais utilizado em aplicacdes qualitativas e
em analises no formato matricial (“raster”)
Fonte: Felgueiras (2001)
Org.: A autora

Mais utilizado em aplicacbes guantitativas

Dadas caracteristicas intrinsecas as estruturas de dados, observa-se na
literatura que ndo ha um consenso entre autores no julgamento sobre qual
delas é mais adequada representacdo das superficies. Ha que se analisar
individualmente e entdo eleger a que melhor se adapta para cada objeto de
estudo.

Neste trabalho os MDT’s foram gerados em grades regulares. A escolha
desta estrutura de dados se deve a viabilizacdo das operacbes de
reclassificacdo e comparacédo entre os atributos topograficos gerados a partir

dos modelos.




2.2 INTERPOLADORES

Segundo Miranda (2010) a interpolacdo envolve 0 processo de
determinar valores desconhecidos, ou ndo amostrados, de um atributo continuo
usando valores conhecidos ou amostrados. E constituido pela definicdo de um
relacionamento de vizinhanca e pela definicdo de métodos que calculardo os
valores desconhecidos, sendo que o balanco entre estas duas partes pode
variar. A interpolacdo assume que o fendmeno que esta sendo predito, neste
caso a elevacdo de um terreno, € aproximado de perto pela funcdo matemética
utilizada.

O mesmo autor ressalta que a qualidade do resultado da interpolacdo
depende da precisdo, numero e distribuicdo dos pontos amostrados e de quao
bem a funcdo matematica corretamente modele o fenbmeno.

O principal dado de entrada na confec¢gdo de um MDT sao pontos com
informacdes altimétricas do terreno, no entanto, a coleta de dados de campo
normalmente ndo é realizada em forma de grade regular de pontos, e sim
pontos distribuidos sobre o terreno de forma a possibilitar a sua posterior
representacao.

Em estruturas matriciais os valores de altitude sdo armazenados em
cada célula e a referéncia espacial entre os pontos € expressa por meio de
linhas e colunas, a exemplo do que ocorre para dados em duas dimensoes,
onde nem todos os valores nas células foram amostrados em campo. Apenas
alguns deles foram efetivamente amostrados, os outros valores sdo entéo
calculados segundo algoritimos interpolativos (MIRANDA, 2010).

Varios sdo os interpoladores empregados nos calculos dos MDT’s.
Alguns deles sdo mais comuns devido a facilidade de compreensdo e
utilizagéo, pois atualmente s&o disponiveis diversos softwares que realizam os
calculos e representacdes de maneira automatizada.

A escolha do modelo apropriado, expresso mediante funcdo matemaética,
€ essencial para a obtencéo de resultados razoaveis. Os melhores resultados
sdo obtidos quando a funcdo matematica se comporta de maneira similar ao
fendmeno (MIRANDA, 2010).



Dentre os interpoladores utilizados na geragdo de MDT’s optou-se por

abordar Krigagem e Topogrid.

2.2.1 Krigagem

Segundo Landim (2003) a Krigagem pode ser entendida como um
estimador que se baseia nhuma série de técnicas de andlises de regresséo,
estas podendo ser lineares ou ndo e procura minimizar a variancia estimada a
partir de um modelo prévio levando em consideracdo a dependéncia
estocastica entre os dados distribuidos no espaco.

De acordo com a descricdo presente em ESRI ArcGIS® (2012) o método
da Krigagem € caracterizado como geoestatistico, baseado em modelos
estatisticos que incluem autocorrelacdo (a relagdo estatistica entre os pontos
medidos), e correlacdo espacial. Esta ultima tem por carater quantificar um
principio basico da Geografia: de que os elementos que estdo mais préximos
sdo mais parecidos do que aqueles que estdao mais distantes. Por se tratar de
uma técnica geoestatistica possui a capacidade de produzir uma superficie de
previsdo que também pode proporcionar medidas de seguranca ou a precisdo
das previsoes.

O método assume que a distancia entre os pontos ou a direcao de uma
amostra reflete uma correlacéo espacial, a qual pode ser utilizada para explicar
as variacfes na superficie. Desta forma, adéqua uma funcdo matemética para
um determinado namero de pontos, ou todos os pontos dentro de um raio
especifico, para determinar o valor de saida para cada local.

Rossi et al. (1994) apud Saito (2011), apontam de maneira resumida
caracteristicas que diferem o método de Krigagem em relacdo aos demais
métodos de interpolacdo, sendo:

- fornece maior ou menor estimativa em relagdo ao valor das amostras,
diferindo das técnicas tradicionais que sao restritas as faixas de variacao
amostral,

- baseia-se na distancia entre as amostras e na geometria, enquanto que 0s
demais métodos fazem utilizagcdo da distancia euclidiana para a avaliacdo

amostral;
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- considera a minimizacgéo da variancia do erro esperado, utilizando um modelo
empirico de continuidade espacial existente ou do grau de dependéncia

espacial com a distancia ou direcéo, o qual é expresso pelo semivariograma.

2.2.2 Topogrid

O método de interpolacdo Topogrid foi baseado no trabalho
desenvolvido por Hutchinson (1988; 1989) no programa ANUDEM (Australian
National University Digital Elevation Model). Foi desenvolvido com uma
proposta de interpolacéo, sobretudo de dados vetoriais (linhas de drenagem e
curvas de nivel), versando a criacdo um MDT hidrologicamente consistido, uma
vez que e permite a insercdo das linhas de drenagem que auxiliam na
manutenc¢ao do declive do terreno na dire¢do do escoamento superficial.

Conforme descrito em ESRI ArcGIS® (2012) o Topogrid mescla métodos
interpolativos entre as abordagens estatisticas global e local.

As técnicas globais procuram ajustar um modelo de superficie usando
todos os pontos de dados conhecidos simultaneamente. Os interpoladores
locais, por sua vez, concentram-se em pequenas regiées no entorno do ponto a
ser interpolado para assegurar que as estimativas sejam feitas apenas com o0s
dados de vizinhanca (MIRANDA, 2010).

O processo de interpolagcdo do Topogrid foi concebido para tirar
vantagem de dados de entrada vetoriais (como curvas de nivel e drenagem),
pois estes sdo comumente disponiveis em maior volume nas bases e, assim
como pontos cotados, possuem caracteristicas sobre as superficies de
elevacdo. Ou seja, essa técnica de interpolacao foi desenhada com o objetivo
especifico de converter dados vetoriais em modelos hidrolégicos de elevacéo
de terreno exatos. Desta forma o método foi otimizado para ter a eficiéncia e
rapidez computacional de métodos de interpolagéo locais, como interpolacdo
ponderada inverso da distancia (IDW), sem perder a continuidade da superficie
de métodos de interpolagéo globais, como Krigagem e Spline (ESRI ArcGIS®
2012).
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De acordo com a interpretacdo de Saito (2011) sobre a interpolagao
proposta por Hutchinson (1988; 1989), por meio da definicdo de tolerancias
horizontais e verticais podem ser removidos pixels que interrompem o fluxo ao
longo da rede de drenagem digitalizada ou que sao identificadas como
depressdes fechadas. O programa estima um grid (grade) regular de uma
superficie plana discretizada por meio de um grande numero de dados de
elevacdo irregularmente espacados, dados de linhas de contorno e dados de
linha de fluxo, ou seja, é possivel utilizar a drenagem e outros corpos d’agua,
suavizando e aumentando sensivelmente a precisédo dos modelos gerados.

Veiga (2006) aponta que independente do modelo ou método de
interpolacao utilizado, deve-se sempre avaliar o resultado final da modelagem,
principalmente com relacéo a fidelidade com que o modelo reproduz o terreno

e 0 aspecto visual do desenho final.

2.3 ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS

Os atributos topogréaficos de acordo com Moore et al. (1993), Gallant e
Wilson (2000), McBratney et al. (2003), Chagas (2006), Sirtoli (2008) e Silveira
(2010) séao aqueles que descrevem informagdes quantitativas do relevo. Nesta
pesquisa propde-se analisar os atributos topogréaficos Hipsometria, Declividade
e Perfil de Curvatura.

2.3.1 Hipsometria

Representa a variacdo altimétrica do relevo, sendo esta variagdo
discretizada em classes.

Segundo Sirtoli (2008) € a representacao altimétrica do relevo, a qual
permite que se analise a variagcao altimétrica do relevo a partir das informacdes

planimétricas e altimétricas presentes.
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2.3.2 Declividade

Este atributo também é conhecido como clinografia, corresponde a
inclinagédo do terreno em relacdo ao plano horizontal. A declividade pode ser
definida por um plano tangente a superficie, expresso como a mudanca de
elevacdo em relacéo distancia (BURROUGH, 1986).

Refere-se a inclinacéo das vertentes e, segundo Gallant e Wilson (2000),
€ 0 meio pelo qual a gravidade induz o fluxo de agua e outros materiais.

Numa estrutura matricial, o valor da declividade para cada célula é
calculado considerando os valores das células vizinhas (MIRANDA, 2010).

Pode ser expressa em graus ou porcentagem.

2.3.3 Perfil da Curvatura

O perfil de curvatura se refere a forma da vertente, cujo segmento pode
ser classificado como convexo, cdncavo ou retilineo, ao ser analisada em perfil.
Representa a taxa de variacdo da declividade na direcdo da orientacdo das
vertentes.

De acordo com Valeriano (2003) este atributo se refere a curvatura da
superficie na direcdo do declive, onde os valores negativos referem-se a
vertentes convexas, positivos a vertentes cOncavas e valores nulos as
vertentes retilineas.

Esse atributo topografico é importante para caracterizar mudancas na
velocidade do fluxo de agua e processos relacionados ao transporte de
sedimentos (GALLANT e WILSON, 2000 e CHAGAS, 2006 apud SILVEIRA,
2010).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

As atividades da pesquisa foram desenvolvidas em ambiente de

Sistemas de Informagdes Geogréficas, com a utilizacdo do ESRI ArcGIS®, e a
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geracdo de planilhas e graficos foram realizadas por meio do Software
Microsoft Excell versao 2007.

A area de estudo corresponde a Bacia Hidrografica do Rio Tagacaba,
localizada no municipio Guaraquecaba, estado do Parana (Figura 3: Localizaco

Bacia Hidrografica do Rio Tagagaba (Guaraquegaba — PR)). Possui uma area de
aproximadamente 292 km2.

Cartograma de Localizagcdao da APA Federal de Guaraquegaba/PR

o J P e subside 30 de da
Legenda: N I AP Pt o Guaraqurgans. EXape T ogpeone I

w— Rodovias Fedurns “"@5 Equipe Técnica

— Estradss Nathan de Lima (Bladoracio)

S em-uov.wzpamcouun;loc-m
@ seoe o Guaaquegaba i

——— Ros 0 230 460 690 Reslizacio

B sxcacoRoTagacara Propeco UTM Fuso: 225 e .

(] eaiace Guaraquecaba Datum Honizontal: SIRGAS 2000 o

— Sistema de Coordenadas Geograficas .

() APAFederal 02 Guaraquegata Forte 1TC0, 2014~ Goum  ICMBI

Figura 3: Localizagao Bacia Hidrogréafica do Rio Tagacaba (Guaraguecaba — PR)
Fonte: Paula et al. (2014).
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O relevo da area € marcado por uma diversidade geomorfolégica ao
contemplar amplitude altimétrica de zero a aproximadamente 1518m,
caracterizando os dois compartimentos mais marcantes na paisagem, a
Planicie Litoranea as vertentes abruptas da Serra do Mar Paranaense.

A escolha da referida area de estudo ocorreu por haver para esta regido
disponibilidade de dados cartogréaficos georreferenciados e sistematizado em

banco de dados.

3.1 ORGANIZACAO DA BASE DE DADOS CARTOGRAFICOS

Os dados disponiveis da area de estudo correspondem a curvas de nivel
(com equidistancia de 10m), pontos cotados e hidrografia na escala 1:25.000
disponibilizados pelo Instituto de Terras, Cartografia e Geociéncias (ITCG)
referentes ao Programa de Protec&o da Floresta Atlantica (PRO-ATLANTICA),
elaborado pela Diretoria de Servico Geografico (DSG) no ano de 2002. A
digitalizacdo e organizacdo dos dados foram realizadas pelo Laboratério de
Pesquisas Aplicadas em Geomorfologia e Geotecnologias (LAGEO - UFPR).

Estes por sua vez foram tratados e redefinidos conforme Sistema
Geodésico de Referéncia vigente, o SIRGAS 2000, sendo definidos os

seguintes parametros (Quadro 2):

Quadro 2: Critérios adotados na padronizacdo dos dados cartogréficos.

CRITERIOS DA PADRONIZACAO
Limite espacial Limite Bacia Hidrografica Rio Tagacaba (Fonte PLDM)
Projecéo cartografica Sistema Universal Transverso de Mercator
Fuso 22 - Sul - Meridiano Central: 51°
Datum horizontal SIRGAS 2000
Datum vertical Imbituba - SC

Org.: A autora.

3.2 GERACAO DOS MODELOS DIGITAIS DE TERRENO (MDT'’s)

No presente trabalho os modelos foram gerados em um “grid” e

posteriormente convertidos para a estrutura raster, pois esta estrutura de dados
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permite com que a quantidade de células das classes dos atributos
topograficos pudessem ser quantificadas e comparadas entre si.

Cabe ressaltar que, para que a comparacdo fosse possivel, foi
necessaria a criagcdo de novos padrdes espaciais, sendo entdo realizada uma
reclassificacdo para viabilizar a discretizacdo e quantificacdo das classes
analisadas.

O software utilizado permite que o usuario determine a resolugdo do
MDT, ou seja, estabeleca o tamanho do pixel*, no entanto, esta determinacéo
requer alguns critérios.

Neste trabalho a definicdo da resolucéo ideal (tamanho do pixel) para a
geracdo do modelo foi apoiada na proposta de Hengl (2006). O autor coloca
que a definicdo do tamanho ideal do pixel deve ser pautada na cartografia ao
considerar a escala original da base de dados, e na topografia ao considerar a
complexidade do relevo local as caracteristicas morfométricas.

Desta forma, a resolucéo ideal do MDT pode ser calculada pela relagcéo

entre a area de estudo e as curvas de nivel através da (

):

P<A/(2*21) (1)

Onde:
p = tamanho do pixel
A = area total

Y1 = somatorio do comprimento das curvas de nivel.

Apbs a realizagdo do calculo, obteve-se que o tamanho de pixel para a
area considerada é p < 14,14m, sendo esta a resolu¢cdo minima para a geragao
do MDT.

Por meio do mesmo calculo, o autor sugere que seja realizado um
recorte que represente 5% da area total, sendo este recorte representativo da

area de estudo ao conter a maior concentracao de curvas de nivel, sendo:

! Entende-se gue na proposta de Hengl (2006), que o tamanho da grade (grid) corresponde ao tamanho
do pixel. O autor utiliza ambos os termos na determinagdo da resolugao do MDT.
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p = (A5%) /(2 * 31) 2)

Onde:
p = tamanho do pixel
Ab5% = area correspondente a 5% da area total

> 1 = somatorio do comprimento das curvas de nivel (5% da area total).

Apbs a realizacdo do célculo obteve-se que a maior resolucao possivel
seriap = 9,8m.

Assim sendo, foi adotado o valor de 10m como resolucao para a geracao
dos MDT’s.

O MDT gerado pelo interpolador da Krigagem (Figura 2). Os dados de
entrada para a confeccdo do modelo foram apenas os pontos cotados, devido
as proprias caracteristicas do modelo.

Ja para gerar o MDT pelo interpolador Topogrid os dados de entrada
foram curvas de nivel, pontos cotados e hidrografia.

Para a representagao cartografica dos MDT'’s foi utilizada ferramenta de
“sombreamento do relevo”, denominada “Hillshade”. E considerada como uma
fonte luminosa — o0 Sol - incidindo com determinado desvio em relacao a vertical
(neste trabalho foi utilizado angulo de 45°), tornando aparente o aspecto
acidentado (rugoso) do terreno.

3.3 GERACAO DOS ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS PRIMARIOS

Os atributos topograficos primarios, tais como Hipsometria, Declividade
e Perfil de Curvatura, sado assim denominados por serem derivados

diretamente do MDT. Estes foram confeccionados da seguinte maneira:

» Hipsometria: € obtida por meio do proprio MDT, este foi discretizado em
classes por meio de ferramentas de classificagdo. Como a area de
estudo possui amplitude altimétrica de zero a aproximadamente 1518m,

de acordo com a distribuicdo dos valores obtidos observados no
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histograma, optou-se em discretizar a altimetria em 10 intervalos de
150m sendo: 0 a 150m, 150 a 300m, 300 a 450m, 450 a 600m, 600 a
750m, 750 a 900m, 900 a 1050m,1050 a 1200m, 1200 a 1350m, 1350 a

1518m.

» Declividade: ou clinografia. As classes foram definidas conforme

EMBRAPA (2006), Quadro 3:

Quadro 3: Classes clinogréficas, conforme EMBRAPA (2006).

CLASSES CLINOGRAFICAS TIPO DE RELEVO
0a3% Plano
3a8% Suave Ondulado
8a20% Ondulado

20a45% Forte Ondulado
45 a 75% Montanhoso
75% < Escarpado

Org.: A autora.

» Perfil de Curvatura: as classes foram definidas para as vertentes

convexas foram admitidos valores positivos, nas vertentes concavas, 0s

valores negativos e, por conseguinte, nas vertentes retilineas, valores

iguais a zero.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apo6s a aplicagcdo dos procedimentos supracitados, se obteve como

resultados da modelagem do terreno Figura 4:

| ALTIMETRIA - BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TAGAGABA |

745000 740000 745000

o
S
=
3
o
w

7204000
7204000

740000 740000 745000

Legenda: (-3 Bacia do Rio Tagacaba Legenda: (3 Bacia do Rio Tagacaba
Krigagem Tomq'd
PO vix: 151873 m - Méx: 151858 m
B in: 575833 m L Min:-158419m
N
Sistema de Projecdo: Fonte de dados:
Universal Transversa de Mercator W E DSG (2002), ITCG (2002), PLDM (2002)
Datum Horizontal: SIRGAS 2000 - (Zona 22-S) Escala: 1 :5300.000 Organizado por:

Datum Vertical: Imbituba (SC) ——— Maurielle Felix da Siva (2014)
0

25 5 10

Figura 4: Representacao da Altimetria por modelos digitais do terreno gerados por Krigagem e
Topogrid.

Observa-se que o valor da amplitude altimétrica é discrepante quando
diferentes interporladores sao utilizados, sobretudo nos valores minimos de
altitude, sendo o -6,75m com a Krigagem e -15,84m com o Topogrid.

Por consequéncia, os atributos topograficos primarios Hipsometria,
Declividade e Perfil de Curvatura também serdo diferentes, mesmo quando sdo
discretizados em iguais intervalos.

A Figura 5 se refere a representacdo da Hipsometria:
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| HIPSOMETRIA - BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TAGAGCABA |

| Krigagem || Topogrid |

743000

: ; S Sistema de Projecdo:
Legenda: C) Baciado Ria Tagagaba N Universal Transversa de Mercator
; : % Datum Horizontal: SIRGAS 2000 - (Zona 22-S)
Hl“mor::t(;la (m I W@E Datum Vertical: Imbituba (SC)
& 5 L A :
s Fonte de dados:
“ 150 a 300 “ 900 a 1050 S DSG (2002), ITCG (2002)’
74 3002450 @ 1050 a 200 P PLDM (2002)
(2 4502600 C=5 1200 1350 e B quiiiadpor
3 600a 750 C5 1350a 1518 @ g = “ Maurielle Felix da Siba (2014)

Figura 5. Representacdo da Hipsometria derivada de modelos digitais do terreno de gerados
por Krigagem e Topogrid.

Nota-se que no MDT gerado pelo interpolador Topogrid onde as
informacdes da hidrografia e curvas nivel sdo também utilizadas, ha um maior
detalhamento do relevo. A diferenca € notéria tanto em maior como em maior
escala.

Segundo Chaves (2002) O modelo gerado deve ser fiel na

representacdo do relevo e deve assegurar a convergéncia do escoamento
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superficial para e ao longo da drenagem mapeada, garantindo assim a sua
consisténcia hidrologica.

Neste caso, fica evidente que o MDT gerado pelo método Topogrid
resultou mais préximo ao relevo local.

Também é possivel verificar a influéncia da hidrografia no modelado do
relevo, onde o sentido do escoamento do fluxo hidrico se dispbe das &reas de

maior para menor altitude (Figura 6):

Figura 6: Representacéo da Hipsometria juntamente com as curvas de nivel disponiveis na
base cartografica e drenagem nos MDT’s gerados por Krigagem e Topogrid respectivamente.

O Gréafico 1 mostra por meio da relativizacdo dos dados — numero de
células de cada classe de Hipsometria pelo niumero total de células — a

diferenca na distribuicdo das células em cada classe.
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Graéfico 1: Distribuicdo relativa dos valores de Hipsometria por MDT.

45,00%
40,00% -
35,00% -
30,00% -
25,00% -
20,00% -
15,00% - B Krigagem
10,00% - M Topogrid
5,00% -
0,00% -

<150 m
1502300 m
3002450 m
4502 600 m
600 a 750 m
7502900 m

900 a 1050 m
1200 a 1350 m
135021518 m

1050 a 1200 m

Org.: A autora.

A quantidade de células com o valor da altimetria, quando analisada
guantitativamente, mostra que ambos 0s métodos de interpolacdo
apresentaram resultados semelhantes. As diferencas se deram na distribuicdo
e discretizacdo das classes hipsométricas.

Fica evidente que, na classe 450 a 600m, por exemplo, a quantidade de
células é praticamente a mesma, ou seja, 0s pixels da imagem que foram
classificados neste intervalo de altitude é praticamente igual em ambos
modelos. Porém quando as informacdes sdo espacializadas observa-se que a
informacdo € distribuida de maneira distinta e se obtém diferentes
representacbes da mesma superficie do relevo. Este comportamento €
observado em quase todas as classes, exceto >150m e 600 a 750m, onde a
discrepancia de dos valores é mais evidenciada.

Em relacdo ao atributo topografico Declividade, nota-se que no resultado
obtido pelo inetrpolador Topogrid h& maior distribuicAo de valores,
representando um relevo mais acidentado.

No resultado obtido pelo interpolador da Krigagem, nota-se uma
suavizacdo do relevo. Em maior escala, algumas areas aparentam ter maior

declive, porém ao observar o resultado da modelagem com as curvas de nivel,
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nota-se que as declividades maiores que 75% nao correspondem a topografia
local (Figura 7).

| DECLIVIDADE -BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TAGAGABA I
[ Krigagem I Topogrid |
740000 748000 756000
7 0 7 0 756000
| ! ) Sistema de Projecdo:
Legenda: (3 Bacia do Rio Tagagaba N Universal Transversa de Mercator
g2 . Datum Horizontal: SIRGAS 2000 - (Zona 22-S)
Dedividade: w@ﬁ Datum Vertical: Imbituba (SC)
o8 0a3% OO0 20a45% Fonte de dados:
S DSG (2002), ITCG (2002),
OB 328% @@ 45a75% PLDM (2002)
Escala: 1: 300.000
% 8a20% “ 5% < I — Organizado por:
g 25 A 10 Maurielle Felix da Siva (2014)

Figura 7: Representagdo da Declividade derivada de modelos digitais do terreno gerados a
partir da Krigagem e Topogrid.

Ao observar a representacao da Declividade em conjunto com as curvas

de nivel, é evidente a suavizacédo do relevo no resultado obtido pela Krigagem,
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mesmo quando as curvas de nivel estdo muito proximas umas das outras
(Figura 8):

Pt

Figura 8: Representacé@o da Declividade juntamente com as curvas de nivel da base
cartogréafica nos MDT’s gerados por Krigagem e Topogrid respectivamente.

O Gréfico 2 mostra a discrepancia nos valores de Declividade nos
resultados gerados, sendo mais evidente nas classes 8 a 20%, 20 a 45% e 45
a 75%.

Nota-se novamente que a Declividade obtida pela Krigagem expressa
um relevo mais suavizado, no entanto, a Declividade gerada pelo Topogrid
expressa de maneira mais proxima ao real o comportamento do relevo da
regido, pois a Bacia do rio Tagacaba esta inserida na unidade Geomorfolégica
da Serra do Mar Paranaense, onde o0 relevo possui caracteristica de relevo
montanhoso e escarpado (KOZCIAK, 2005).



Gréfico 2: Distribuigdo relativa dos valores de Declividade por MDT.
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Org.: A autora.
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O atributo topogréafico Perfil de Curvatura, foi evidentemente melhor

representado no MDT gerado por Topogrid, onde os diferentes perfis concavo,

retilineo e convexo foram identificados (Figura 9) e correspoderam ao

alinhamento das curvas de nivel e drenagem.
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| PERFIL DE CURVATURA - BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TAGAGABA |
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Figura 9: Representacéo do Perfil de Curvatura derivado de modelos digitais do terreno
gerados pela Krigagem e Topogrid.

Uma das maneiras de se verificar o atributo € onde a drenagem esta
localizada, pois € nos perfis cdncavos que ocorre a acumulacgéo do fluxo hidrico
(Figura 10). Observa-se que o resultado obtido pelo Topogrid, a modelagem
corresponde melhor a configuragéo do relevo.

Quando se utiliza a Kigragem os perfis das areas correspondentes ao

perfil cdncavo ndo coincidem com as linhas de drenagem.
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Figura 10: Representagéo do Perfil de Curvatura juntamente com as curvas de nivel nos MDT’s

gerados por Krigagem e Topogrid respectivamente.

O Grafico 3 evidencia que ndo houve quantidade expressiva de células
para a representacdo das vertentes de perfil convexo com a Krigagem,
somente algumas pequenas areas, porém estas ndo fazem correspondéncia

com a drenagem, sobre tudo nos canais de primeira ordem.

Gréfico 3: Distribui¢éo relativa dos valores de Perfil de Curvatura por MDT.
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Org.: A autora.

Em analises que envolvem transporte de material e/ou acumulacéo e

dispersdo de materiais e fluxo hidrico, informacdes sobre o Perfil de Curvatura
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sao de extrema relevancia. Um exemplo de aplicacdo se refere a variabilidade
espacial dos solos.

De acordo com Chagas (2006) a influéncia desde atributo topografico se
refere ao controle que as formas cbncavas e convexas exercem sobre a

distribuicdo do fluxo hidrico e materiais solUveis nas vertentes.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os MDT’'s gerados pelos interpoladores Krigagem e Topogrid,
resultaram em discrepantes representacdes dos atributos topograficos
isoladamente e quando sobrepostos com informacdes da base cartografica
existente uma vez que metodologia adotada mostrou-se satisfatoria e subsidiou
a comparacao dos atributos topograficos gerados.

Em relacdo a Hipsometria, observou-se que o primeiro apresentou uma
topografia mais suavizada, com menor nivel de detalhamento e o segundo
apresentou maior conformidade com os dados de curvas de nivel e linhas de
drenagem.

O atributo topografico Declividade apresentou maior discrepancia, sendo
que as areas com maior declive foram representadas no MDT gerado pelo
método Topogrid.

Em relacdo ao Perfil de Curvatura, ficou evidente que o método de
interpolagdo Topogrid € mais apropriado, pois representa as areas de
concentracéo e dispersao de fluxo hidrico ao longo das vertentes.

O julgamento dos métodos de interpolacdo ndo devem se apoiar
somente no resultado visual final. Uma vez que informagdes sobre o relevo séo
utilizadas no planejamento e tomada de decisdo, faz-se necessario analisar se
a modelagem esta o mais proximo da realidade possivel e possuir amplo
conhecimento do fenbmeno a ser modelado para julgar qual método de
interpolacdo € mais apropriado.

Finalmente defende-se, além do conhecimento do fenémeno, a
realizacdo de campanhas de campo para medi¢cdes e um aprofundamento no
entendimento dos métodos de interpolagao utilizados na geracdo de MDT’s e
suas implicagbes na geracdo dos atributos topogréaficos para que, no futuro,
haja uma melhor compreensao e uma adoc¢ao mais criteriosa de interpoladores

na modelagem de relevo.
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