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Modelo numérico do terreno obtido por diferentes
métodos em cartas planialtimétricas
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RESUMO

O modelo numérico do terreno é importante para a determinacao da declividade e da capacidade de
uso das terras, motivo pelo qual foi desenvolvida uma proposta de metodologia de aquisicao de dados
de elevacao que contemple um algoritmo eficiente para a geracdo de uma carta de declividades; para
isto, buscou-se a obtencao e a avaliagdo de um modelo numérico do terreno sem a pratica da vetorizacao
das curvas de nivel em cartas planialtimétricas. A area de obtencao dos dados de altitude (m) foi no
municipio de Sao Manuel, SP, onde os dados foram coletados através de dois métodos: vetorizacao das
curvas altimétricas e o método por coleta de pontos de altitude sobre as curvas em nivel com os pontos
de maxima elevacao. Os dados de altimetria (m) foram analisados pela técnica geoestatistica. Apesar da
grande diferenca no nimero de pontos coletados pelos dois métodos, os variogramas foram ajustados
ao modelo exponencial e representaram alcance de aproximadamente 1.500 m, o que nao justifica a
grande dificuldade da vetorizacao das cartas planialtimétricas, uma vez que os dados pontuais coletados
na area foram bem distribuidos e representaram adequadamente a superficie do terreno.

Palavras-chaves: interpolacao, krigagem, declividade

Digital terrain model obtained by different
methods in planialtimetric charts

ABSTRACT

The digital elevation model is important to determine the slope and land use capability, therefore, a
proposal of methodology for acquisition of elevation data contemplating an efficient algorithm to generate
a slope map was developed. Thus, it was aimed to obtain and evaluate a digital elevation model without
the vetorization of the contours on planialtimetric charts. The area for acquisition of elevation data was
Sao Manuel, SP. The data were collected by two methods: level contour vetorization and the gathering
of elevation points on the level contour with maximum elevation points. The elevation data were analyzed
by geostatistical techniques. Inspite of wide difference in the number of collected points between two
methods, the variograms were adjusted to the exponential model and showed a range of approximately
1500 m, which does not justify the wide difficulty in vetorization of the planialtimetric charts, once the
data points collected in the area were appropriately distributed, they represented rightly the terrain
surface.
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INTRODUCAO

A representacdo digital da superficie do terreno é fator
significativo quando se buscam ferramentas auxiliares a
organizacdo espacial do ambiente.

O terreno ou topografia é um dos fatores mais importantes
naagricultura influenciando as caracteristicas do solo, padrdes
de fluxo de agua, sedimentos e transporte de contaminantes, o
comportamento hidrolégico e métodos de irrigacao.
Consequentemente, a topografia afeta o rendimento das
culturas, a qualidade do solo e da agua e 0s processos de
mecanizacdo de campo (Karkee et al., 2008).

Um modelo numérico do terreno (MNT) é uma representacao
digital da superficie da Terra, importante para a analise
quantitativa de topografia, também conhecida como analise
digital do terreno ou geomorfometria (Hengl & Reuter, 2009).

Com oinicio da utilizagdo dos modelos numeéricos do terreno
(MNT) nos ultimos anos e sua precisdo cada vez maior em
resolucéo espacial e disponibilidade, a analise quantitativa da
superficie da terra tornou-se cada vez mais difundida. Segundo
Hengl & Reuter (2009) a analise geomorfométrica por MNT é
amplamente aplicada em varios campos cientificos, como para
avaliar a probabilidade de riscos de inclinagdo (Guzzetti et al.,
2005; Kheir et al., 2007), verificar o modelo de potencial de
radiacdo solar (Reuter et al., 2005) na agricultura de precisdo
(Erdogan, 2009) entre outros.

Tipicamente, um MNT é um mapa raster (uma imagem ou um
conjunto de elevacdo) que, como muitos outros aspectos
espaciais, pode ser eficientemente modelado usando-se
geoestatistica (Hengl et al., 2008).

Para a geragdo do MNT séo imprescindiveis informacdes
altimétricas do terreno que garantam seu contexto
geomorfoldgico. Usualmente, utilizam-se curvas em nivel e
pontos altimétricos como fonte de informagao altimétrica porém
0 MNT gerado a partir de curvas em nivel e pontos altimétricos
como as Unicas fontes de informacdo altimétrica, tém dois
inconvenientes: o de resultar em um grande volume de dados
e de apresentar inconsisténcias (tridngulos horizontais e aresta
de triangulos interceptando feicOes topograficas estruturais),
que alteram a representacao do terreno (Gongalves & Carvalho,
2003).

A precisdo do MNT e o tamanho da grade das amostras
estdo relacionados intrinsecamente com a fonte de dados e o
método de amostragem (Erskine et al., 2007).

A aquisi¢cdo dos dados é um processo relevante na
modelagem digital de elevacéo e deve ser realizada de modo a
minimizar a quantidade de informacdes a serem adquiridas e
que melhor representem a superficie. Os problemas existentes
decorrem desta necessidade e sdo basicamente determinantes
no melhor espagamento da grade e na reducdo dos pontos das
curvas de isovalor (Lourenco, 2002).

A medicdo manual da declividade sobre mapas com curvas
em nivel é um trabalho cansativo e sujeito a erros porem ha
disponibilidade de programas que fazem o calculo
automaticamente (Valeriano, 2003).

A metodologia geoestatistica tem sido extensamente aplicada
(Zhu & Shao, 2008; Brocca et al., 2007; Cichota et al., 2006;
Hébrard et al., 2006; Souza et al., 2005) e, por meio dela, é possivel
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conhecer a continuidade de uma variavel de interesse, em toda
uma area de estudo, demonstrando a variagdo espacial da
variavel. Segundo Hengl et al. (2008), a geoestatistica oferece
vantagem significativa sobre técnicas de geracdo padronizada
do MNT.

A krigagem ordinaria é o interpolador geoestatistico mais
utilizado e esta disponivel em varios programas computa-
cionais. A construcdo de superficies continuas incluindo o
MNT, pode ser rapidamente realizada utilizando-se a krigagem
ordinaria (Siska et al., 2005).

Sabendo-se da importancia dos modelos de declividade para
caracterizacdo geomorfométrica do relevo, desenvolveu-se uma
proposta de metodologia de aquisicdo de dados de elevacéo
que contemple um algoritmo eficiente para a geracdo de uma
carta de declividade; para isto, buscou-se a obtencdo e a
avaliacdo de um modelo de superficie do terreno sem a pratica
da vetorizagdo das curvas de nivel em cartas planialtimétricas.

MATERIAL E METODOS

A area de obtencdo dos dados de altitude (m) corresponde
a um retangulo situado entre as coordenadas geograficas 22°
48'00'54" -22°45'01 89" (W) e 48° 36' 12,89" - 48° 32" 45,76" (S),
com base na carta planialtimétrica de Pratanea (IBGE, 1972),
folha SF-22-Z-B-V-4, escala 1:50000, municipio de Sdo Manuel,
SP.

Apbs o georreferenciamento da carta os dados foram
coletados num programa de vetorizacao, por dois métodos, em
que no primeiro método foram coletados 750 pontos de altitude
apenas sobre as curvas de nivel e pontos de maxima elevacéo
(Figura 1A); no segundo método gerou-se um arquivo de
topologia linhas e pontos, por meio da vetorizacdo das curvas
de nivel quando foram atribuidos, entdo, os valores de
elevacdo; em seguida, as curvas foram convertidas para pontos
resultando em uma malha irregular com 4708 pontos (Figura
1B).

Os dados de altimetria(m) foram analisados pela técnica
geoestatistica utilizada para verificar a existéncia e quantificar
0 grau de dependéncia espacial a partir do ajuste de fungdes
tedricas aos modelos de variogramas experimentais, com base
na pressuposicao de estacionaridade da hip6tese intrinseca e
conforme a equagéo:

N(h)

1
V() = 5 Z [26x)2x, + W] ®

em que:
N(h) - nimero de pares experimentais de observagdes Z(x),
Z(x+h), separados por um vetor h

No ajuste dos modelos tedricos aos variogramas experimen-
tais determinaram-se os coeficientes efeito pepita (C ), patamar
(C,+C) ealcance (a). Para verificar a dependéncia espacial utilizou-
se um indice de dependéncia espacial (IDE), proposto por Zimback
(2001); para estimar valores dos dados de elevacéo em locais ndo
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Figura 1. Mapa de amostragem dos pontos (A) e das curvas (B)

amostrados e confeccionar os mapas de isolinhas, utilizou-se a
krigagem ordinaria. A analise geoestatistica e as interpolacdes
foram realizadas no software GS*9.0 (Robertson, 2008).

\ariancia

(2006).

Visando a verificacdo do modelo obtido por meio da coleta
de pontos na carta, calculou-se a diferenga entre 0 mapa de
krigagem das curvas e 0o mapa de krigagem dos pontos.

Para cada mapa de krigagem foi gerado um mapa de
declividade a partir da funcdo de variaveis topograficas
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utilizando-se as classes de relevo propostas pela EMBRAPA

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de elevacdo pontuais e de curvas apresentaram
estrutura espacial ajustando-se ao modelo exponencial (Figura 2).
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Figura 2. Variograma dos pontos (A) e curvas (B): modelo exponencial (Exp.); alcance; IDE
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Ambos os métodos de amostragem apresentaram alta
dependéncia espacial (IDE > 75%), conforme Zimback (2001);
jaValeriano (2003) encontrou fraca dependéncia espacial para
dados de elevacao.

Os métodos de amostragem tiveram valores de alcance
parecidos; com isto, os mapas interpolados por krigagem
apresentaram comportamento semelhante (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de krigagem dos pontos (A) e ae curvas (B)

O mapeamento da declividade requer alta resolucdo espacial
para uma representatividade adequada de sua variacgdo,
sobretudo na faixa de altos valores (Valeriano, 2003) o que se
confirma nos resultados obtidos, visto que as interpolacGes
foram realizadas no intervalo de 2 m.

Observa-se que nos locais de maior elevacdo houve maior
diferenca entre os mapas de curvas e pontos (Figura 4), devido
ao fato de que no processo de vetorizacgao de curvas 0s pontos
de maxima cota ndo sdo vetorizados e na amostragem por
pontos eles foram coletados mostrando, assim, que esta tltima
representa, de maneira mais adequada, a superficie do terreno.

No processo de interpolacdo do mapa de pontos, devido a
obtencdo dos pontos de méaxima elevagdo, 0s pesos dos
vizinhos foram melhor distribuidos proporcionando um mapa
mais suavizado.
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Figura 5. Mapa de declividade dos pontos (A) e de curvas (B)

A diferenca nos locais de maiores elevacdes ndo influencia
na agricultura haja vista que referidas regifes, segundo a
legislacdo, sdo areas destinadas a preservacdo principalmente
se 0 ponto alto estd em uma rampa.
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A partir deum MNT é possivel gerar um mapa de declividade
e este, por sua vez, serd utilizado como um dos pardmetros
imprescindiveis para determinacao das praticas de uso e manejo
do solo; assim, quanto mais preciso for o MNT, ou seja, quanto
melhor for a amostragem dos pontos de elevacdo do terreno e
sua interpolacdo, mais representativo serd o mapa de declividade.

Embora os mapas de krigagem obtidos tenham distribuicdo
da elevagdo semelhante, os mapas de declividade demonstraram
comportamento distinto entre as classes de relevo (Figura 5).

Na Tabela 1 nota-se que a classe de relevo 0-3% da krigagem
de curvas apresentou maior area (1322,82 ha) e que a krigagem
de pontos (849,46 ha); ja a area da classe de relevo 3-8% indicou
comportamento inverso, sendo maior para krigagem de pontos
(1410,73 ha) e menor para krigagem de curvas (881,21 ha).

Tabela 1. Quantificacao das classes de declividade

Classes de declividade Pontos Curvas
(ha)
0-3% 849,46 1322,82
3-8% 1410,73 881,21
8-20% 1145,09 1012,44
20-45% 90,21 229,67
45-75% 1,92 30,31
> 75% 0,14 21,09

Nas areas com declive apropriado para a pratica da
agricultura, que se encontram no intervalo de 0 a 45% de
declividade, os métodos de amostragem ndo apresentaram
grande diferenca em area.

Nas areas de preservacéo florestal (declividade acima de
45%) ocorreu maior diferenca na quantificacdo de area entre os
métodos de amaostragem devido a obtengdo do ponto de maxima
elevagdo presente na amostragem de pontos, o que
proporcionou a suavizacao do relevo.

Ao realizar a correlacdo entre os valores dos mapas de
krigagem, encontrou-se o r2 de 98% confirmando a semelhanga
visual entre os mapas. Na correlacdo dos mapas de declividade
foi encontrado um r2 de 67% justificado pelo fato do mapa de
declividade de pontos ser mais suave que o mapa de declividade
de curvas.

CONCLUSOES

1. Os métodos de coleta tém grande diferenca no nimero de
pontos.

2. Os variogramas foram ajustados ao modelo exponencial,
com alcance aproximado de 1500 m.

3. O método de vetorizagdo apresenta maior grau de dificul-
dade que quando comparado com a coleta de dados pontuais.

4. O método de coleta de dados pontuais representou ade-
quadamente a superficie do terreno.
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