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INTRODUCAO GERAL

Desde a antiguidade, as pessoas tentavam representar as formas do terreno de
diferentes maneiras, seja por pinturas rupestres ou mesmo em pequenos esbogcos. Com o
passar dos anos desenvolveu-se a cartografia®, sendo o mapa a forma mais tradicional da

representacdo do terreno.

A representacdo do terreno ou superficie da Terra é condicdo essencial para o
desenvolvimento de tarefas ligadas a vérias especialidades. Engenheiros Civis projetam e
constroem obras-de-arte sobre essa superficie fisica da terra, ge6logos estudam sua
composicdo e estrutura, geomorfologos estdo interessados em sua forma e 0s processos
pelos quais a paisagem formou-se, cartografos e agrimensores preocupam-se com suas
dimensdes e descricdo de sua superficie, a fim de representa-la de diferentes maneiras,
como através de mapas, ortoimagens, vistas em perspectiva, etc. Apesar destas diferencas
de énfase e objetivos, estes especialistas ttm um interesse comum, ou seja, que a superficie

do terreno possa ser representada da forma mais fidedigna possivel (L1 et al., 2005).

O conhecimento do terreno é um aspecto de fundamental importancia para estudos
e analises em diversas disciplinas que lidam com questdes relacionadas a organizacéo,

planejamento e gestdo do espaco geogréfico.

Tradicionalmente o relevo da superficie terrestre tem sido representado através de
curvas de nivel? e pontos cotados em mapas topograficos analogicos, que fazem uso de
uma projecdo, no espago bidimensional (2D) para representar um realidade no espaco
tridimensional (3D). Dentre outras formas de representacdo 2D menos freqlientes, tém-se
as cores hipsométricas (caracterizam faixas de altitude, ver a capa da monografia),

hachuras, relevo sombreado (Figura A) e perfis topogréaficos (Figura B).

! Cartografia ¢ a ciéncia que trata da concepcéo, producéo, difusdo, utilizacdo e estudo dos mapas. O principal
problema que envolve a cartografia é a representacdo de um terreno em sua forma real (3D) através de um mapa
em forma plana (2D).

2 Curva de nivel caracteriza-se como uma linha imagindria que une todos os pontos de igual altitude no terreno,
com o objetivo de representar o relevo de uma determinada regido.
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BURITIS

Figura A: Mapa Topografico com efeito de sombreamento
(Fonte: IBGE, 2009)

Estas formas de representacdo 2D anal6gicas, apesar do seu reconhecido valor e da
sua tradicional utilizacdo, ndo permitem fazer analises numéricas (exemplo, calculo de
volumes), simulacdes (exemplo de area inundaveis) e modelagens de superficie de forma
eficientes, que fornecam respostas rdpidas e adequadas para fazer face as crescentes

demandas provocadas pelo advento de novas tecnologias (UFMG, 2007).

Figura B: Perfil topogréfico extraido duma carta topogréafica da cidade do Rio de Janeiro.
(Fonte: IBGE, 2009)

Para modelar fidedignamente a superficie terrestre, seria necessario um ndmero
infinito de pontos, 0 que poderia ocasionar a geracdo de uma quantidade infinita de dados a

serem armazenados. Desta forma, a modelagem se tornaria uma tarefa impossivel para
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qualquer sistema digital. Neste sentido, surgiram as técnicas de modelagem digital de terreno,
cujo objetivo € representar superficies continuas, de forma discreta, utilizando para isto uma
quantidade finita de dados, ou seja, amostras de pontos da superficie fisica da terra, com
coordenadas X, Y, Z conhecidas (COSTA, 2006). A representacdo ou modelagem digital da
superficie estd associada a uma estrutura de dados e a fun¢des matematicas para realizagdo da
interpolagéo entre os pontos amostrais obtidos.

Atualmente o uso de modelos digitais do terreno (MDT) esta bastante difundido, pois
devido a sua facil manipulagdo em ambiente SIG3-, permite a extracio de informacdes
derivadas Uteis para as mais variadas aplica¢fes, tendo ainda como grande vantagem,
possibilitar a representacdo das variacGes de altitudes de forma continua, diferentemente da
representacdo do relevo através das tradicionais curvas de nivel 2D, onde valores de altitude

sdo conhecidos apenas ao longo das isolinhas.

O objetivo dessa monografia é o de apresentar os principios da modelagem digital do
terreno, bem como algumas aplicagdes nas areas de Hidrologia, Cartografia e meio ambiente.

O processo de construcdo de um MDT é chamado de modelagem digital do terreno.

De uma forma geral, segundo Li et al. (2005), este processo compreende:

e a aquisicdo de amostras representativas do terreno (amostragem): A
amostragem representa a aquisicdo de um conjunto de amostras representativas da
superficie da Terra, ou seja, pontos com coordenadas planialtimétricas (X, Y, Z)
conhecidas. Essas amostras podem ser derivadas, por exemplo, de curvas de nivel
digitalizadas, de métodos fotogramétricos e por sensoriamento remoto, bem como
através de levantamentos de campo usando topografia convencional e geodésia
espacial (GPS). A amostragem, tambem considerada como fonte de dados para
obtengdo do MDT,;

e modelagem digital do terreno através desses pontos amostrados:
basicamente nessa etapa, define-se a estrutura de armazenamento e
manipulacédo desses dados: que pode ser baseada em: pontos, redes de triangulos

ou malha quadrada;

3 SIG (Sistema de Informacbes Geograficas) segundo Aronoff (1989) é qualquer conjunto de procedimentos
manuais ou baseados em computador, usados para armazenar e manipular dados geograficamente
referenciados.
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e reconstrucdo da superficie do terreno propriamente dito, a partir da
aplicacdo de métodos interpoladores: Os métodos interpoladores, sdo modelos
matematicos definidos a partir do conjunto de amostras, com a funcdo de
interpolarem os valores de altitude para quaisquer pontos contidos na area

considerada;

e a manipulacdo ou pos-processamento e a avaliacao de sua qualidade final, a

partir da qual se desenvolvem produtos para diferentes aplicagdes: esta etapa
consiste na aplicacdo de procedimentos que objetivam modificar, calibrar ou refinar
0 MDT obtido, de modo que ele reflita a realidade de campo de forma mais
confidvel. Nesta fase sdo realizadas operacdes de edigdo para correcdo de erros,
aplicacdo de filtros de suavizacdo para reduzir ou remover detalhes do MDT;
compressdo para reducdo do volume de dados no modelo, visando economizar
espaco em disco e em tempo de processamento; e geracdo de especializacbes de
modelos, como os modelos digitais de elevacdo hidrograficamente condicionados
(MDEHC). A avaliacdo da qualidade final do MDT pressupGe a classificagdo do
modelo com base na estimativa dos erros presentes nas coordenadas tridimensionais

de cada ponto, medido sobre o mesmo.

Todas estas etapas serdo apresentadas em detalhes no CAPITULO I, como também
algumas aplicacdes do MDT em diversas areas, como mapeamentos, sensoriamento remoto,

recursos naturais, telecomunicacgoes, etc.

Como o objetivo de ilustrar aplicacdes praticas nas areas de Hidrologia, Cartografia e
Meio Ambiente, foi adicionado mais trés capitulos a essa monografia:

CAPITULO II: Geragdo do modelo digital de elevacdo Hidrograficamente

Condicionado e determinacédo de areas de preservacao permanente.

CAPITULO Ill: Avaliagdo da exatiddo planimétrica de imagens IKONOS
Ortoretificadas com MDEs de diferentes resolucdes.

CAPITULO IV: Uso de MDE para a determinacio de indices de fragmentac&o e zonas
prioritarias de conservacdo do solo nas regiGes da cabeceira dos rios na Bacia do Alto

Paraguai usando analise multicritério.



CAPITULO I: INTRODUCAO A MODELO DIGITAL DO TERRENO

1. REPRESENTACAO DE SUPERFICIES DIGITAIS DO TERRENO

Desde a metade do século passado, diversas técnicas para representacdo de superficies
digitais do terreno tém sido desenvolvidas, acompanhando os avan¢os da tecnologia da
computacdo, matematica e computacdo grafica. Computadores tem se tornado uma ferramenta
importante para a representacao de superficies digitais do terreno.

Segundo Li et al. (2005) existem basicamente duas formas para a representacdo de
superficies digitais do terreno: matematica e grafica. Para gerar uma representacdo
matematica torna-se necessario lacar mdo de fungdes ou séries matematicas que pode
considerar a superficie de forma global ou local. Por outro lado uma representacdo gréafica
utiliza malhas de pontos regulares e irregulares, curvas de nivel, entre outros, para representar
a superficie do terreno (Figura 1).

Na representacdo matematica global os modelos utilizam fun¢des como polinbmios,
séries de Fourier, funcBes Splines entre outras. Essas funcbes utilizam todos os pontos
amostrais, com coordenadas X, Y e Z conhecidas, para definir a superficie continua
representativa do relevo. Ja os modelos matematicos locais subdividem a area em blocos, e
utilizam fungdes cujos coeficientes sdao definidos em relagdo a esses blocos de pontos
amostrais. Porém, a representacdo mais usual para expressar a superficie de forma digital é a
gréfica, expressa por fei¢cOes do tipo ponto, linha e poligono (OKSANEM, 2006), sendo esta
representacdo compativel com analises realizadas em ambiente SIG. As estruturas graficas
mais comumente utilizadas para representar superficies tridimensionais sdo a malha regular
guadrada, a rede irregular de triangulos (termo oriundo do inglés, Triangular Irregular
Network — TIN) e as curvas de nivel. Neste trabalho serdo vistas a duas primeiras estruturas

por serem as mais utilizadas para representar MDTSs.
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Figura 1: Representacdes digitais do terreno

(Fonte: Adaptado de L1 et al., 2005).

2. MODELOS DIGITAIS DO TERRENO

Na representacdo da superficie do terreno, o conceito de modelo digital do terreno

(MDT) é um dos mais importantes, e para melhor entender, precisa-se partir de uma definicéo

mais ampla de modelos.

Modelos, de forma geral, sdo abstracbes usadas para representar a realidade, de tal

forma que possamos compreendé-la (MEYER, 1985). Normalmente a palavra modelo

significa representacdo. Modelos, segundo Saaty e Alexander (1981), permitem abstracoes

baseadas em formagdes logicas usando conveniente linguagem e notacGes e sdo ferramentas

importantissimas para entender o mundo real e descobrir leis naturais.

Genericamente existem trés tipos de modelos (Li et al., 2005):

e Modelos conceituais
e Modelos fisicos, e

e Modelos matematicos.

Normalmente o modelo conceitual existe dentro da mente do analista, sobre uma

situacdo ou objeto, o qual ele tem desenvolvido experiéncia ou conhecimento. O modelo
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conceitual geralmente é uma importante fase da modelagem e precede os modelos fisicos e
matematicos. Os modelos fisicos sdo usualmente anal6gicos e normalmente representam o
objeto em escala reduzida, como por exemplo, uma maquete de barro ou gesso, que representa
parte da superficie do terreno. Por outro lado, um modelo matematico representa uma
situacdo, um objeto ou fendbmeno em termos matematicos, ou seja, seus componentes S&o
conceitos matematicos, tais como: constantes, variaveis, funcdes, equacgoes, etc.

Segundo Saaty e Alexander (1981) modelos matematicos podem ser divididos em
modelos guantitativos, que sdo baseados em sistemas numéricos ou em modelos qualitativos
que sdo baseados num conjunto de teorias.

Como um problema pode ser deterministico ou estar sujeito a mudancas
(probabilisticos), os modelos matematicos podem ser também classificados em: modelos
funcionais, que sdo direcionados para resolver problemas deterministicos ou entdo em
modelos estocasticos, que normalmente sdo usados para resolver problemas probabilisticos.

Em meados do século vinte foi introduzido o conceito de modelo digital do terreno
(MDT), no qual formalizavam-se: “MDT é simplesmente uma representacdo estatistica de
uma superficies continua do terreno por um nimero de pontos selecionados com coordenadas
X, Y e Z conhecidas” (MILLER e LAFLAMME, 1958). A partir dessa conceituacéo, diversas
vantagens podem ser listadas desse modelo matematico, em relacdo aos modelos fisicos
(analdgicos), quando da representagdo do terreno, tais como: o MDT apresenta uma variedade
de formas de representacGes, desde mapas topograficos até perfis e representactes
tridimensionais; Ndo se tem perdas de precisdo dos dados ao longo do tempo, com
deformacdo do material (papel, gesso ou barro), pois neste caso o dado é mantido em meio
digital; A integracdo e atualizacdo de dados digitais sdo mais flexiveis do que na
representacdo analogica; e finalmente, o MDT pode ser apresentado em diferentes resolugdes,
ou seja, em diferentes escalas.

A partir dessa definicdo de Miller e Laflamme (1958) e introducdo do termo MDT,
como uma representacdo digital (numérica) do terreno, muitos outros termos foram
introduzidos em diferentes paises. Por exemplo, o termo Modelo Digital de Elevacdes (MDE)
foi amplamente usado na América do Norte, o termo Modelo Digital das Alturas (MDA) foi
muito usado na Alemanha e o termo Modelo Digital da Superficie do Terreno (MDST) foi
utilizado na Inglaterra.

Na prética, esses diferentes termos (i.e., MDT, MDE, MDA, e MDST) sdo muitas
vezes considerados como sindnimos, porém, normalmente se referem a diferentes produtos,

funcdo das particularidades de cada um deles. Convem destacar que apesar do uso continuado
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da tecnologia, ainda ndo ha uma padronizacdo quanto a terminologia, que por vezes torna-se

até mesmo conflitante.

A exposicdo a seguir aborda algumas defini¢des de uso mais comum, literalmente
transcritas de Correia (2008) por traduzir de forma clara e objetiva as diversas terminologias

atualmente utilizadas.

e Modelo Numérico de Terreno (MNT): “é uma representacao

matematica computacional da distribuicdo de um fendmeno espacial que ocorre
dentro de uma regido da superficie terrestre” (FELGUEIRAS € CAMARA,

1999)”, tal como dados geoldgicos, geomorfologicos e de relevo, dados
meteoroldgicos e geofisicos, por exemplo;

e Modelo Digital de Terreno (MDT): possui varios significados
distintos, como em SPOT IMAGE (2004), que o associa a superficie efetiva do
terreno, sem cobertura vegetal ou edificagdes, enquanto Felicisimo (1994a) o

equipara ao conceito de MNT de Felgueiras e Camara (1999);

e Modelo Digital de Elevagdo (MDE): termo genérico para dados da
superficie topografica e/ou batimétrica (MAUNE et al., 2001c), sem cobertura
vegetal e edificacOes, que corresponde aos casos particulares das defini¢cbes de
MNT de Felgueiras e Camara (1999) e de MDT de Felicisimo (1994a) para a
componente “altitude”. Aparece, também, como: Modelo Digital Altimétrico
(MDA), em Reichel et al. (2005); Modelo Numérico de Elevacdo (MNE), em

Tommaselli e Santos (2000); e Modelo Numérico de Elevacdo do Terreno

(MNET), em Machado e Silva (2007); e,

e Modelo Digital de Superficie (MDS): com o advento dos sensores
remotos de alta resolucdo espacial, a precisdo altimétrica aumentou, razéo pela
qual surgiu a necessidade de distincdo entre superficie efetiva de terreno e a
superficie visivel com cobertura vegetal, edificacGes e obras de engenharia, que se
denominou Modelo Digital de Superficie (AGUILAR et al., 2005; KOCAK et al.,
2006; MAUNE et al., 2001; OKSANEN, 2006; TOUTIN, 2006) ou, com menor
emprego, Modelo Digital de Objetos (MDO - MOLLER, 2005). Essa superficie é
de especial interesse para o gerenciamento de telecomunicagfes, gerenciamento

florestal, assim como modelagem e visualizacdo 3D (MAUNE et al., 2001).



Para efeito de padronizagdo neste trabalho, sera adotada a denominacdo MDE para
modelos que representam a superficie do terreno imersa ou emersa (sem cobertura vegetal ou
edificacbes), enquanto que MDS sera utilizado para descrever as superficies que consideram
as elevacbes do terreno e de qualquer objeto acima dele, como edificacbes e cobertura

vegetal. (Figura 2).

Figura 2: Modelo Digital de Superficie (MDS) em azul e o Modelo Digital de

Elevacdo (MDE) em vermelho
(Fonte: Adaptado de SPOT IMAGE, 2004).

Li (1990) realizou uma anélise comparativa entre essas diferencas conceituais, onde é
apresentado que MDT tem um sentido mais amplo do que MDE ou DMA, e normalmente
tentara incorporar outras feicdes especificas do terreno, tais como: rios, linhas de quebra, etc.
para 0 modelo.

Na area de Geociéncias esse termo combina informacdes topograficas e nao
topograficas, para construir ao MDT de acordo com especificidades de suas areas: Geologia,
Meteorologia, etc.

Li et al. (2005) apresenta a conceituagdo e formaliza: “Um MDT é um conjunto
ordenado de pontos de dados amostrados que representam a distribuicéo espacial de varios
tipos de informacéao no terreno”. Onde a expressdo matematica poderia ser:

Kp = f(Xp,Yp) Q)

Onde Kp é um valor do atributo do k-ésimo tipo de feigdo do terreno na posicao P (que
pode ser um ponto isolado ou uma area em torno do ponto P). Xp e Yp € 0 par de coordenadas
bidimensional do ponto P. K varia de 1, 2, 3,.., m total nimero de informacdes sobre o terreno
e P varia de 1, 2,.., n total nimeros de pontos amostrados no terreno. Assim, MDT é uma
representacdo digital da distribui¢do espacial de uma ou mais tipos de informacéo do terreno.

Na Equacdo (1), quando m = 1 e a informacao do terreno € elevacao (i.e., cotas e altitudes),



entdo o resultado é a matematica expressdo do MDE, e obviamente o um subconjunto e
componente fundamental do MDT. No escopo desse trabalho, essa diferenciacdo sera
adotada: o termo mais generico MDT sera utilizado se o interesse de representacdo esta
relacionado a um conjunto de atributos do terreno (topogréaficos, meteoroldgicos, etc.), do que
simplesmente apenas no atributo elevacdo, que neste caso sera usado o termo especifico
MDE.

3. O PROCESSO DE MODELAGEM DIGITAL DO TERRENO

O processo de construcdo de uma superficie do MDT é conhecido como modelagem
digital do Terreno e € um processo de modelagem matematica. Nesse processo, pontos sao
amostrados do terreno para ser modelado com certa preciséo, densidade e distribuicdo. Neste
caso a superficie do terreno € representada por um conjunto de pontos amostrados.

Assim, para a modelagem de parte da superficie do terreno, é necessario primeiro
adquirir um conjunto de pontos da superficie. E, de fato, a aquisicdo de dados é o estagio
primario (e possivelmente o mais importante) na modelagem digital do terreno.

A aquisicdo de dados é realizada seguindo duas etapas: amostragem e medicdo
(aquisicdo). A amostragem refere-se a selecdo da posicdo (X e Y), enquanto que a medicao
refere-se a determinacédo da coordenada (Z) dessa locacéo.

Trés pontos importantes relacionados com a aquisicdo de dados para o MDT sdo:
densidade de pontos, preciséo e distribuicdo. A precisdo esta relacionada a medicdo e uma
densidade e distribuicdo Otima de pontos estdo intimamente relacionada com as
caracteristicas da superficie do terreno a ser modelado. Por exemplo, se uma superficie é
plana, entdo trés pontos (ndo colineares) em qualquer posicao, serdo suficientes para modelar
essa superficie. Como as superficies do terreno normalmente séo bastante irregulares, torna-se
necessario uma atencao especial em relagdo a amostragem em campo.

No escopo desse trabalho, parte-se do principio que as coordenadas X, Y, Z (atributos)
foram adquiridas com uma amostragem suficiente (densidade e distribuicdo), considerando
um conjunto de pontos caracteristicos do terreno, e com instrumentos que propiciaram
precisGes compativeis com as normas cartograficas vigentes. Assim, a etapa de amostragem e

medicdo para aquisicdo de dados foge ao escopo deste trabalho. Li et al. (2005, pp.13-64)



apresenta uma revisdo detalhada em Descritores do Terreno e Estratégias de Amostragens,
como também técnicas para medi¢do(aquisicdo) de dados para gerar o MDT.

Se for necessario obter atributos em posicGes diferentes na superficie digital dos
pontos amostrados, entdo um esquema de interpolacdo necessita ser aplicado, de forma a gerar
uma superficie do MDT dos pontos amostrados. Entende-se por atributos valores de elevagéo,

gradiente, temperatura, e outros.

4. MODELANDO A SUPERFICIE DIGITAL DO TERRENO

Um modelo digital do terreno (MDT) é um modelo matematico (ou digital) da
superficie do terreno. Para gerar um MDT é necessario uma ou mais fun¢bes matematicas
para representar a superficie de acordo com um método especifico baseado num conjunto de
pontos medidos da superficie do terreno. Essas fun¢des sdao normalmente denominadas como
funcdes de interpolacgdes. O processo pelo qual a representacdo de uma superficie do terreno é
conhecido como reconstrucdo da superficie ou modelagem da superficie, e essa superficie
uma vez reconstruida é chamada de superficie do MDT. Consequientemente, a reconstrucao da
superficie do terreno pode também ser considerada como a construcdo da superficie do MDT
ou geracdo da superficie do MDT. Apos essa reconstrucdo, informacao de alturas ou qualquer
outro atributo para qualquer ponto no modelo pode ser extraido da superficie do MDT.

O conceito de interpolacdo em MDT é um pouco diferente daquele de reconstrugao
(modelagem) da superficie. O processo de interpolagdo inclui a estimativa de valores de um
ponto fora dos pontos amostrados, e pode ser usado no processo de reconstrugdo da
superficie, enquanto que a modelagem da superficie enfatiza o processo de reconstrucdo da
superficie, que pode ndo envolver interpolacdo (LI et al., 2005). Assim, o processo de
interpolacdo tem um escopo mais abrangente, e pode incluir desde a reconstrucdo da
superficie e extracdo das elevacdes (e outros atributos) das superficies reconstruidas; até a
geracgdo das curvas de nivel tanto a partir de pontos posicionados aleatoriamente ou a partir de
pontos regularmente espacados numa malha quadrada. Em ambos os casos, os valores
medidos sdo avaliados na superficie do MDT resultante, e o processo de interpolagéo é usado
imediatamente ap6s a reconstrucdo da superficie, tanto para extrair informac@es para pontos
especificos ou construir as curvas de nivel. Métodos de interpolacéo serdo discutidos na secdo
6.



4.1 Funcgoes para modelagem da Superficie

Para modelar uma area na superficie do terreno é necessario usar uma fungdo

matematica. Uma expressao matematica geral pode ser definida como:
Z="1(xy)
A funcdo mais utilizada para a implementacao dessa expressao é a funcdo polinomial

geral como mostrada na Tabela 1.

Tabela 1: Funcéo polinomial usada para a reconstrucao da superficie
(Fonte: adaptado de Petrie e Kennie, 1990)

)

Termos Individuais Ordem Termo NO. de
Descritivo Termos

Z=a Zero Planar 1

+a X+arY Primeira Linear 2

+asX2+asY+asXY Secunda Quadratica 3

+a6X3+a7Y3+a8X2Y+a9XY2 Terceira Cubica 4

+a10X4+a11Y4+a12X3Y+a13X2Y2+a14XY3 Quarta Quartica 5

Para a geracdo da superficie, ndo é necessario usar todos os termos inerentes nessa

funcdo. Na pratica, apenas poucos termos sdo realmente usados € a selecdo destes sera feita

pelo analista que projetou o sistema.

4.2. Métodos para a modelagem digital da superficie do terreno

O método para a modelagem da superficie pode ser classificado baseado em varios

critérios, tais como a unidade geométrica basica usada para modelagem, o tipo de dados usado

na modelagem, etc. Considerando a unidade geométrica basica usada na modelagem, quatro

métodos podem ser definidos:

a) Modelagem da superficie baseada em pontos

b) Modelagem da superficie baseada em rede irregular de triangulos

¢) Modelagem da superficie baseada em malhas regulares

d) Modelagem hibrida da superficie

Os métodos de modelagem da superficie baseadas em rede irregular de triangulos e em

malha regular quadradas sdo os mais usados e considerados os métodos basicos para a

modelagem da superficie.




Como a modelagem baseada em pontos ndo é nada prética (descontinuidade da
superficie) e a modelagem hibrida é normalmente convertida para modelagem baseada em
redes de tridangulos, a modelagem da superficie baseada em malhas regulares é normalmente
usada para manipular dados cobrindo terrenos mais homogéneos sobre grandes areas. Porém,
ndo é um modelo eficiente para terrenos acidentados, onde o modelo da superficie baseada
em rede irregular de tridngulos apresenta maiores vantagens.

De acordo com o tipo de dado usado, a modelagem da superficie pode ser dividida em
duas classes:

a) Construcdo direta a partir dos dados medidos

b) Construcédo indireta a partir de dados derivados

A superficie do MDT pode ser construida diretamente a partir dos pontos originais,
por exemplo, usando uma malha quadrada, pelo uso de triangulos regulares, ou através de
triangulacdes (rede irregular de tridngulos), no caso de dados irregularmente espacados. No
caso da construcdo indireta da superficie do MDT a partir de dados derivados, uma
interpolacdo € aplicada para formar uma malha regular e entdo a superficie é reconstruida da
malha interpolada. Esse processo é também conhecido como interpolacdo de pontos aleatorios
para malha regular. Segundo Cintra (1990) o procedimento segue as etapas:

(i) A partir dos pontos (X, Y e Z) irregularmente espacados, gera-se a malha triangular;
(ii) Dai, estabelece-se um esquema de interpolacéo;
(iii) Depois, gera-se uma malha quadrada discreta e sobrepGe a rede triangular, e com
isto gera-se o novo modelo digital, formada numa malha regular.
4.2.1. Modelagem da superficie baseada em pontos

Se o termo de ordem (grau) zero € usado para a realizacdo da superficie do MDT,
entdo o resultado é um plano horizontal (em nivel), com apresentado na Figura 3. Se uma
superficie plana horizontal, construida para cada ponto, é usada para representar uma pequena
area em torno ponto (também denominada como regido de influencia deste ponto, no contexto
de analise geogréfica), entdo toda a superficie do MDT pode ser formada por uma serie de
superficies discretas contiguas.

Para cada sub-superficie plana horizontal, a expressdo matematica pode ser definida
como:

Z =H, (3)

Onde Z; é a elevacdo no nivel da superficie plana para uma area em torno do ponto i e

Hi é a altura do ponto i. Este método é bastante simples e a unica dificuldade é para definir a



fronteira entre &reas adjacentes. Li et al. (2005) sugere o uso de diagrama de Voronoi para a
definicdo dos limites entre reas, para essa modelagem da superficie baseada em pontos.

Teoricamente, essa modelagem pode ser usada para qualquer padrdo, regular ou
irregular, uma vez que trabalha com pontos individuais. Contudo pela dificuldade na
determinacdo dos limites entre areas de influencia, em termos computacionais serd mais
simples, se for usado padrdes regulares como tridngulos equilateros, malhas quadradas ou
hexagonos.

Se for usada uma malha regular quadrada, esta modelagem pode ser vista como uma
estrutura matricial, que equivale a representacdo tal qual uma matriz, organizada segundo
linhas e colunas, onde cada elemento da matriz, chamado de pixel*, esta associado a um tnico
valor numérico de elevacdo (ROCHA, 2000).

A estrutura matricial corresponde a uma distribuicdo discreta da superficie, onde cada
pixel corresponde a uma area na superficie do terreno. Nesta interpretacdo, a célula inteira
assume um unico valor, no caso um Unico valor de altitude, que muda apenas a partir da borda
da célula vizinha. Esta é uma interpretacdo muito utilizada para visualizacdo de imagens

digitais, oriundas de varreduras laser, por exemplo (Figura 3).

Figura 3: Interpretacdo da superficie segundo uma distribuicdo discreta.
(Fonte: MAUNE et al., 2001).

Um exemplo de modelagem digital do terreno estruturado na forma pontos € 0 SRTM
(Shuttle Radar Topographic Mission). Este modelo digital de elevacdo mundial,
disponibilizado gratuitamente na versdo com resolugdo espacial de 90m, foi desenvolvido
através de cooperagédo entre a NASA e a NIMA (National Imagery and Mapping Agency),
DOD (Departamento de Defesa) dos Estados Unidos e agéncias espaciais da Alemanha e da

Italia.

40 tamanho de um pixel (célula ou elemento de uma matriz) determina a resolugéo espacial de um modelo.
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Embora ndo seja uma modelagem pratica, devido a descontinuidade da superficie, é
uma alternativa relativamente eficiente para certas aplica¢fes como célculo de volumes.

Para 0 armazenamento dessa estrutura de dados, torna-se necessario apenas armazenar
essa imagem, na base de dados, o que poderia ser caro em termos de espaco de memoria, mas
métodos para compactacdo de dados poderiam ser usados para contornar essa limitacao.
Métodos para compactagdo e compressdo de dados no formato matricial sdo apresentados por
Aronoff (1989).

4.2.2. Modelagem da superficie baseada em rede irregular de triangulos

Se mais alguns termos do polinomial (Tabela 1) forem usados, entdo uma superficie
mais complexa pode ser construida. Os trés primeiros termos (i.e., 0s dois termos de primeira
ordem juntamente com o de ordem zero) formam uma superficie plana. Para determinar os
trés coeficientes, deste polindmio particular, sdo necessarios 0 minimo de trés pontos. Estes
trés pontos podem formar um tridngulo espacial.

Se a superficie determinada por cada tridngulo é usada para representar unicamente a
area do triangulo, entdo toda a superficie do MDT pode ser formada por uma série de
triangulos contiguos. Essa modelagem é conhecida como modelagem da superficie baseada
em redes de triangulos.

Essa rede irregular de triangulos, também chamada de TIN (Triangular Irregular
Network), € uma estrutura de subdivisdo planar, em que as arestas sdo segmentos de reta e 0s
poligonos sdo sempre triangulos. Na pratica, uma estrutura TIN consiste de um modelo
topoldgico de dados vetoriais, no qual pontos com coordenadas planialtimétricas conhecidas
séo ligados por linhas formando triangulos de tamanho irregular, ndo sobrepostos (Figura 4).
Os seus vértices podem ndo ter a mesma elevacdo, o que leva cada triangulo a possuir um
determinado declive, dado pelo &ngulo de inclinacéo da face do tridngulo, e uma determinada
exposicdo, dada pela normal a essa face. A Figura 5 ilustra a representacdo das relagoes

topoldgicas entre os elementos vetoriais que definem a rede triangular.
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(a) (b)

Figura 4: (a) vista da geometria da estrutura TIN, com pontos amostrais conectados segundo
uma rede de triangulos ndo superpostos (UFMG, 2007); (b) representacdo de uma superficie
através de uma rede triangular irregular
(Fonte: NAMIKAWA, 19950).

Nessa representacdo é gerada uma tabela de coordenadas X-Y, onde para cada vértice
dos triangulos (nd) na rede, esta relacionada a um par de coordenadas (X, Y). Uma outra
tabela de bordas é gerada para definir e armazenar as relacfes topoldgicas de adjacéncias.
Neste exemplo especifico da Figura 5, o triangulo A tem os tridngulos B e K como adjacentes;
ja o ultimo triangulo N tem os triangulos I, K e M como adjacentes. Uma terceira tabela
(NOS) ¢ criada para armazenar os veértices de todos os triangulos de A a N que cobre a
superficie modelada. Por exemplo, o triangulo A tem os vértices 1, 6 e 7 e no caso do
triangulo N tem os vértices 7, 10 e 11. E, finalmente é criada uma tabela (Coordenadas Z)
para armazenar os valores de elevacdo para todos os vértices, para o exemplo da Figura 5, um

total de 11 vértices.

A modelagem topoldgica TIN, devido a sua estrutura vetorial, permite que
informacdes morfoldgicas importantes, tais como as descontinuidades, representadas por
feicOes lineares de relevo (cristas) e drenagem (vales), denominadas breaklines, sejam
consideradas durante a geragdo da malha triangular, possibilitando assim modelar a superficie

do terreno a fim de preservar suas caracteristicas (BENDA, 2009).

Nessa modelagem TIN, as coordenadas X, Y, Z dos pontos amostrados originalmente
também sdo preservadas. Nenhuma transformacéo ou estrutura intermediaria € criada. Toda a
andlise € realizada a partir do conjunto amostral considerando suas relagdes de vizinhancga, ou
seja, a topologia criada, utilizada quando necessario para otimizar certas operacbes (MAUNE
etal., 2001).
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Figura 5: Representacdo topoldgica de um TIN
(Fonte: adaptado de ARONOFF, 1989).

A fidedignidade de uma representacdo TIN mantém relacdo direta com o grau de
variacdo do relevo da superficie que sera modelada. Uma superficie com maior complexidade
do ponto de vista de relevos acidentados requer um rede de tridngulos mais densa. Isto
significa que um maior nimero de amostras deverao ser coletas em areas que contemplem
esta complexidade, causando um aumento na quantidade de pontos amostrais necessarios a
construgéo do modelo. Para obter o valor de altitude em um determinado ponto no modelo, a

interpolacdo é realizada com base no triangulo onde o ponto de interesse esta localizado.
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Assim, supondo que uma superficie acidentada esteja representada por uma face de triangulo,
cujos vértices (nds) correspondem aos pontos amostrais a interpolacdo resultara em

estimativas de altitudes mais proximas da realidade da superficie.

O triangulo é uma figura plana basica, pois qualquer poligono regular ou irregular
pode se decomposto em uma série de tridngulos. Conseqlientemente, essa modelagem pode
ser utilizada em qualquer padrdo de amostragem, ou até mesmo com curvas de nivel. E como
os triangulos tém grande flexibilidade em termos de suas formas e tamanhos, entdo essa
modelagem pode facilmente incorporar linhas de quebra, feicGes lineares, e outros feicbes —
como mencionada anteriormente. Devido a todas essas vantagens, a modelagem da superficie
baseada em tridngulos tem recebido bastante atencdo, e reconhecida como o principal método
para a modelagem digital do terreno.

Um polinomial com uma ordem elevada pode também ser usado nessa modelagem,
mas neste caso torna-se necessario trabalhar com uma série de tridngulos, centradas em um
Unico vértice.

4.2.3. Modelagem da superficie baseada em malhas regulares

Se o0s trés primeiros termos, juntamente com o termo asXY do polinomial geral (Tabela
1) for usado para a construgdo da superficie, entdo o minimo de quatro pontos sdo necessario
para formar a superficie. A superficie resultante é denominada como superficie bi-linear.
Teoricamente, qualquer quadrilatero (i.e., retdngulo, quadrilateros irregulares, etc.) pode ser
usado, contudo em termos préaticos (i.e., estrutura de dados resultantes e apresentacdo da
superficie), uma malha quadrada regular é a melhor alternativa (L1 et al., 2005).

A malha regular quadrada é uma rede discreta de pontos ordenada, a exemplo de uma
matriz, organizada segundo linhas e colunas. Os vértices da rede - que tem 0 mesmo
espacamento - correspondentes a intersecdo das linhas e colunas (também chamados de
“nos”), estdo associados aos valores da altitude do terreno (Figura 6a). Para pontos amostrais
obtidos por processo aerofotogramétrico o valor do n6 pode ser determinado de forma direta,
porém, para pontos amostrais distribuidos irregularmente, esses valores sdo obtidos por
métodos de interpolacdo (construcdo indireta a partir de dados derivados, secdo 4.2),

possibilitando a geracdo de uma superficie continua (Figura 6b).

A representacdo da superficie de forma continua tera, para cada célula da matriz, o
valor correspondente a altitude do terreno no centrdide da célula. A porcéo de area existente
entre os centroides assumira um valor entre os valores de altitude dos centroides das células
adjacentes (MAUNE et al., 2001).
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Figura 6: Malha regular quadrada: (a) detalhe da estrutura da malha regular quadrada com
um dos pontos amostrais — 344.5 (b) representacdo continua de uma superficie através de rede
regular quadrada.

(Fonte: UFMG, 2007).

A resolucgéo espacial de uma rede quadrada - definida pelo espagcamento entre pontos
na direcdo X e Y - determina a fidedignidade da representacdo da rede em relacdo a superficie
fisica. A resolucdo da rede depende tanto do nivel de detalhe requerido pelas analises quanto
da qualidade e representatividade dos dados amostrais que serdo utilizados como fonte. Por
exemplo, se existe 0 interesse de avaliar o comportamento de algum componente da
superficie, como cursos d"agua, cuja largura seja de 10 metros, ndo se deve utilizar uma grade
com espagamento de 30 metros, por exemplo. Segundo Maune et al.(2001), o desejavel é que
a resolucéo da rede tenha, no minimo, metade do tamanho da menor feicdo de interesse.
Assim, para fei¢cbes cuja menor dimensdo seja de 10m, deve-se construir uma rede com
espacamento entre os vértices igual ou menor a 5m. Deve-se ter em mente que quanto menor
0 espagamento de uma rede, maior devera ser a quantidade das amostras e evidentemente que

melhora a fidedignidade de representacéo do terreno.

Os MDTs que utilizam redes quadradas vetoriais sdo bastante populares em face de
sua ampla utilizacdo em SIGs e facilidade de geracdo e manipulagdo dos dados, com
espacamento fixo entre pontos, por utilizar uma matriz como estrutura de armazenamento.
Esta estrutura permite a obtencdo de perfis e secdes transversais a partir dos valores de
altitude associados aos nos da rede, assim como calculos de areas e volumes podem ser

obtidos a partir dos valores das altitudes associados as céelulas da rede.
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Esse tipo de rede (ou malha) regular quadrada é bastante adequado quando utilizada
para a representacdo de superficies suaves e de variagdo continua. Quando a superficie de
analise possui descontinuidades ou grandes variacdes essas redes apresentam certa deficiéncia

em termos de representacdo do terreno (NAMIKAWA, 1994, citados por FERNANDES e
MENEZES, 2005).

A Figura 7 ilustra outro exemplo de uma superficie continua representada segundo

uma malha regular quadrada.

Figura 7: Representacdo de uma superficie continua segundo uma malha regular quadrada
(Fonte: NAMIKAWA, 1995).

Realmente, o dado em formato de malha quadrada regular tem muitas vantagens em
termos de manuseio dos dados. Por esta razdo, alguns softwares de MDT aceitam apenas 0s
dados nessa modelagem, e neste caso torna-se necessario uma operacdo preliminar de pre-
processamento de dados (i.e., interpolagdo de pontos aleatorio para a malha quadrada regular).
4.2.4. Modelagem da superficie hibrida

A estrutura de dados atuais implementadas usando um padrdo geométrico particular
para a modelagem de superficies normalmente é denominada como uma rede. Uma superficie
do MDT normalmente é construida de um dos dois principais tipos de redes — quadrada ou
triangular. Porém, é também possivel construir a superficie do MDT utilizando uma
modelagem hibrida. Por exemplo, uma malhar quadrada pode ser decomposto em triangulos
para determinadas areas. Como também uma rede de quadrada pode também ser formada pela
interpolacdo dentro de uma rede irregular de tridngulos. Por exemplo, se uma linha de quebra
precisa ser incluida na malha regular quadrada, entdo esse quadrilatero € decomposto em

triangulos, pela facilidade de inclusdo dessas feicdes nesses modelos de redes triangulares.
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4.3. Escolhendo a estrutura mais adequada

As fontes de aquisicdo de dados (amostras) relativas a superficie fisica da Terra
normalmente advém de pontos irregularmente espacados (pontos cotados obtidos por
levantamentos planialtimétricos com topografia ou GPS, por exemplo), curvas de nivel e
breaklines que capturam descontinuidades do terreno e outras importantes feigdes
geogréficas. Isoladamente, estas fontes de dados ndo constituem uma representacdo adequada

da continuidade da superficie quando tratadas em ambiente digital (EI-Sheimy et al ., 2005

apud PENG et al.,1996), por isso ndo sdo utilizadas diretamente para visualiza¢do e analises
da superficie em ambiente SIG. Porém, os proprios SIGs sdo capazes de, a partir do conjunto
amostral de pontos, construir MDTs, armazena-los, realizar analises e manipulacGes
diretamente sobre os modelos, desconsiderando nesta fase os dados usados como fonte para
sua criacdo. Vale ressaltar que normalmente os MDTs podem alcancar volumes de dados que
chegam a ordem dos gigabytes ou até mesmo terabytes. Assim, como a maioria dos
programas computacionais de SIG, aliada a robustez dos equipamentos, é capaz de armazenar
e manipular grandes volumes de dados espaciais, a questdo que surge é: qual a estrutura ou
modelo mais adequado para representar a superficie fisica da Terra? se a grade regular ou a
rede triangular? (EI-Sheimy et al., 2005).

Bem, ndo h& uma resposta definitiva para essa questdo. Nenhuma das estruturas
representa de forma étima todas as caracteristicas inerentes a 100% da superficie, uma vez
que se tratam de modelos, uma aproximacdo da realidade. Ambos apresentam vantagens e
desvantagens entre eles e entre outros modelos mais complexos. A maioria dos dados-fonte
pode ser utilizada para gerar MDTs em ambas as estruturas, bem como, é também possivel
fazer a conversdo entre elas. Normalmente, a escolha de uma estrutura estd baseada em
inimeros fatores, como conjunto amostral disponivel, tipo de analise desejada, na capacidade
de armazenamento e na experiéncia do analista. A Tabela 2 apresenta uma comparacao das

principais caracteristicas dos dois modelos.
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Tabela 2: Comparacdo entre Modelos de Malha Regular Quadrada e Rede Irregular de
Triangulos (TIN).

Malha Regular Quadrada

TIN

Estrutura

Manipulagdo simples e armazenamento
eficiente em computadores.

Os no6s da rede vetorial sdo estimados a
partir das amostras.

Relacdes topoldgicas sdo explicitas, ndo
sendo necessario armazena-la, ja que a
conectividade entre o0s pontos &
estabelecida segundo uma distancia e
direcéo fixas.

Manipulagdo e armazenamento mais
complexos, variando de um software para
outro.

Os nés da rede (vértices dos triangulos)
pertencem ao conjunto amostral.

E necessario criar e armazenar as relagdes
topol6gicas entre os nds, linhas e
triangulos, uma vez que a conectividade
entre 0s pontos da rede é estabelecida
segundo distancias e direcGes diferentes.

Referéncia
Geométrica

Implicita na estrutura da rede, quando
matricial, e nas coordenadas dos nds,
quando vetorial.

Implicita nas coordenadas dos vértices dos
triangulos

Requisitos de

Alto, quando se trata da representagdo

Mais compacto, especialmente para

armazename | matricial (representacdo discreta da | representar objetos discretos
superficie
nto perficie)
Aplicacdes Projetos envolvendo dados com alta | Projetos que requeiram maior grau de

em Projetos

variabilidade espacial.

precisdo, pois o modelo é
diretamente do conjunto amostral.

gerado

Apresentacao Devido a sua discretizacdo regular | Inadequada para a visualizacdo 3D.da
representa melhor a visualizagdo das | superficie.
superficies tridimensionais atraveés de
blocos-diagramas e perspectivas.
Vantagens As funcBes de andlise espacial sdo de | Feigdes caracteristicas do terreno, como
execucdo mais simples e rapida. linhas de crista e talvegues, sdo mais bem
- , . . represen .
Eficiente para célculos de informagdes epresentadas
geometricas (declividade,  volume e Requer menos pontos para representacao
perfil). S -
satisfatoria da paisagem (vales, cumeadas,
Facilidade para integracdo com dados de | picos, e pontos de mudangcas de declive).
sensoriamento remoto, como imagens de
satélite. Melhor ~ representagdo  de relevos
complexos.
Desvantagens | Apresenta problemas na representacdo de | Inadequada para a extracdo de informacGes

relevo com variagBes locais muito

acentuadas.

FeicOes caracteristicas do terreno ndo séo
bem representadas.

Necessarios muitos pontos amostrais para
caracterizar satisfatoriamente a superficie.

Havera redundancia de dados em terrenos
de variacdo  uniforme acarretando
ineficiéncia computacional

geométricas (declividade, volume, perfil).

Anélises espaciais sdo mais complexas.
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De forma geral, segundo El-Sheimy et al. (2005), muitas organizacgdes, como a USGS,
optam por estruturar seus dados segundo a rede regular quadrada, devido a sua simplicidade e
pOr requer pouco espago para Seu armazenamento, quando comparado as redes triangulares
(TIN). Devido a sua sofisticada estrutura topoldgica e necessidade de maior espago para seu
armazenamento e manipulacdo (a fim de preservar todas as relagdes de topologia), a estrutura
TIN raramente é utilizada para representar extensas areas da superficie.

4.4 A continuidade de superficies do MDT

Apbs a aplicacdo de um desses modelos, a superficie digital pode se construida. Esta
superficie do MDT pode ser classificada, de acordo com a continuidade em:

e Superficie descontinua: a superficie do MDT descontinua refere-se a uma
superficie que tem descontinuidade entre as superficies locais, as quais juntas representam
toda a &rea. Esta superficie € gerada a partir da modelagem baseada em pontos (se¢éo 4.2.1).
Neste caso, a grande dificuldade em se estabelecer os limites das areas de influencia da cada
ponto, pode ser reduzida se for usado uma amostragem de dados regulares. Mas mesmo
usando dados irregulares, estes limites podem ser determinados usando poligonos de
Thiessen, também conhecido como diagrama de Voronoi.

e Superficie continua: a superficie do MDT continua é aquela que apresenta uma
serie de superficies locais, conectadas para cobrir toda a area do terreno sendo modelada. Esta
idéia € baseada na pressuposicdo de que cada ponto, representa uma amostra de uma
superficie continua de valor individual. O limite entre duas superficies locais adjacentes pode
ndo ser suave, que ndo € continua na primeira derivada e nem nas derivadas de ordem
maiores. Contudo, superficies continuas aqui, refere-se aquelas superficies que séo
descontinuas na primeira derivadas e aquelas continuas na primeira derivadas sdo
denominadas de superficies suavizadas.

e Superficie suavizada: a superficie do MDT suavizada apresenta continuidade na
primeira e demais derivadas. Normalmente estes procedimentos séo implementados local ou
globalmente. Este procedimento também pressupde que a superficie ndo precisa
necessariamente passar pelos pontos de controle. Para essa condigéo ser atingida, € necessario
certa redundancia e o método dos minimos quadrados pode ser usado, usando polinomial
(splines), multi-termos, para modelar a superficie. O problema da utilizacdo de um polinomial
de alta ordem, esta na grande oscilacdo de interpolagéo entre os pontos de controle, no custo

computacional no processo e principalmente na fidelidade de representacdo da superficie.
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Para transpor essas dificuldades, pode-se dividir a area em blocos menores, onde podem ser

usados polinomiais de graus menores para modelar a superficie.

5. GERACAO DE UMA REDE IRREGULAR DE TRIANGULOS

Na secdo anterior foram apresentados os métodos para a modelagem digital do terreno.
Dentre os quatro métodos apresentados os métodos baseados em rede irregular de triangulos e
em malha regular quadrada sdo os mais amplamente usados na modelagem. Para a
modelagem usando uma malha regular quadrada, se a amostragem originalmente n&o foi feita
neste formato, torna-se necessario fazer uma transformacdo de pontos aleatérios e
irregularmente espacados, interpolados para uma malha discreta regular. Por outro lado, se
uma modelagem usando uma rede de tridngulos onde os pontos amostrados ndo estdo
regularmente espacados, entdo sera necessario estabelecer uma metodologia para gerar essa

rede irregular de tridngulos a partir desse conjunto de pontos irregularmente espacados.

Ha varias formas para se gerar rede irregular de triangulos, com base nos pontos
amostrais aleatoriamente espacados, e uma delas é conhecida como a triangulacdo de
Delaunay. O critério utilizado na triangulacdo de Delaunay é o de maximizacdo dos angulos
minimos de cada triangulo. Isto é equivalente a dizer que a rede final deve conter triangulos o
mais proximo de equilateros possivel, evitando-se a criacdo de triangulos com angulos
internos muito agudos (FELGUEIRAS e CAMARA, 2001).

A triangulacéo de Delaunay usa o seguinte critério: “Um certo tridngulo t faz parte da
triangulacdo de Delaunay somente se o circulo formado pelos vértices do triangulo néo
contém nenhum outro vértice de t em seu interior.” Segundo Guedes (1994), este critério
pode apresentar inconsisténcias, pois podem existir 4 vertices co-circulares: a, b, ¢ e d, sendo
que ndo existam outros pontos no interior do circulo, o que faria com que os 4 triangulos (abc,
abd, bcd, acd) satisfizessem o critério, mas somente 2 deles poderiam fazer parte da

triangulacgdo. Isso faz com que a triangulacdo de Delaunay néo seja Unica.

Outra situacdo em que qualquer triangulacdo ndo pode ser efetuada, € quando o

conjunto de pontos séo colineares.
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Se assumirmos que 0 conjunto de pontos ndo contém as situacGes acima, pode-se
garantir que a triangulacdo é Unica. A Figura 8 ilustra o critério de Delaunay, a Figura 8(a)
apresenta um critério em que ndo € possivel atender a triangulacdo de Delaunay para 0s
quatro pontos em questdo. A Figura 8(b) apresenta o critério correto para 0s quatro pontos, ja

a Figura 8(c) ilustra a triangulacéo de Delaunay aplicada a um conjunto de dados.

Figura 8: Critérios da triangulacdo de Delaunay.

A partir da triangulacdo de Delaunay podem-se interpolar linearmente os lados dos
triangulos a fim de gerar a representacao digital da superficie propriamente dita. O método de

interpolacdo sera abordado na préxima secao 6.

6. TECNICAS DE INTERPOLACAO PARA A MODELAGEM DIGITAL
DO TERRENO

Conforme visto nas secdes anteriores, a superficie fisica da terra pode ser considerada
como uma superficie continua, mas com particularidades que dificultam sua modelagem
matematica. Assim, ndo importa quao pequena seja uma determinada area, para representa-la
adequadamente, seria necessario considerar uma quantidade infinita de pontos, o que torna a
tarefa impossivel. Na préatica, recorre-se a amostragem de pontos coletados sobre a superficie
topografica para representa-la de forma discreta. Neste contexto, a interpolagdo em modelo
digital do terreno ¢é usada para determinar o valor da altitude de um ponto, usando as altitudes

conhecidas dos pontos amostrais vizinhos.
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A interpolagdo € uma questdo de aproximacdo, segundo a perspectiva puramente
matematica, e uma questdo de estimativa quando se trata de estatistica. Segundo Li et al.
(2005) ha duas suposic¢des implicitas nas técnicas de interpolacéo: (a) a superficie do terreno é
continua e suave e (b) hd uma alta correlagéo entre os valores de altitudes em pontos vizinhos.
Quanto a modelagem matematica, os interpoladores de grandezas geoespaciais classificam-se
em deterministicos e geoestatisticos. Os interpoladores deterministicos utilizam apenas
formulagGes matematicas para o calculo dos valores interpolados em funcdo dos pontos
vizinhos. Os geoestatisticos fazem uso de formulacdo matematica e estatistica para a predicao
de valores desconhecidos. Quanto a abrangéncia de atuacdo, subdividem-se em
interpoladores baseado em pontos, que consideram a alta correlacdo entre os valores de
altitudes dos pontos vizinhos, ou interpoladores baseado em &rea, que usam todos 0s pontos
de referéncia conhecidos dentro da area para construir a superficie. Para esses interpoladores
baseados em area podem-se usar essa superficie construida para determinar o valor Z de
qualquer ponto a ser interpolado dentro da éarea; e podem ainda ser subdivididos em: globais,
com predicdo de cada novo valor a partir de todo o conjunto de valores conhecidos, como é o
caso de muitos interpoladores utilizados nos modelos polinomiais; e locais, que sé levam em
consideracdo pontos (ou até blocos de pontos) préximos aos pontos a interpolar. Os
interpoladores séo, ainda, agrupados em ajustados, quando fornecem os mesmos valores nos
pontos conhecidos amostrados, ou seja, quando passam por esses pontos de referéncia
amostrados; e aproximados, quando ndo necessariamente passam pelos pontos amostrados —
normalmente indicam as tendéncias das superficies (CORREIA, 2008 apud BURROUGH e
McDONNELL, 1998; ESRI, 2006; PERALVO, 2007).

Existe uma vasta literatura sobre métodos de interpolacdo para geracdo de MDT.
Alguns desses métodos serdo vistos na se¢do 6.1. Porém, antes de entrar na descri¢do de tais
métodos, vale ressaltar as seguintes caracteristicas e peculiaridades relativas & interpolacdo

para geracdo de MDTSs:

(i) N&o existe um método de interpolacdo que seja 0 melhor ou claramente superior a

outro e que seja apropriado para todas as aplicacoes;

(i) Um modelo digital utilizado para representar uma superficie fisica da terra requer
uma amostragem de pontos, tal que seja compativel, em ndmero, distribuicdo e
qualidade das coordenadas planialtimétricas, com a superficie do terreno que sera

modelada, a fim de permitir que a elevagdo em qualquer ponto do modelo seja

22



interpolada com a acuracia requerida para uma dada aplicacdo (MAUNE et al., 2001
apud AYENI,1992). Segundo Ayeni (1982), as maiores dificuldades encontradas na
interpolacdo sdo causadas devido a amostragem que nado representam adequadamente

a superficie terrestre ou por erros de observacéo;

(iii) O critério mais importante para escolha do método de interpolacdo é sua
capacidade de levar em consideracao feicOes caracteristicas da superficie (i.e., linhas
de quebra, linhas de topo de morro, por exemplo) e sua capacidade de adaptacédo as
variacdes do terreno (EL-SHEMY et al., 2005).

Nesta secdo serdo abordados os métodos de interpolacdo mais usuais e apropriados para
obtencdo de modelos digitais do terreno, visando representacdo da superficie fisica da terra
(MDT). Deve-se ressaltar que foge ao escopo desta secdo o aprofundamento nas
fundamentacGes matematicas dos métodos apresentados. Para tanto, deve-se recorrer a
bibliografia especifica, como: Watson (1999), El-Sheimy et al. (2005), Li et al. (2005) e
Hutchinson (1989).

6.1 Interpoladores Baseado em Pontos

Nesta secdo serdo apresentados alguns interpoladores baseados em pontos, que sdo mais

usados no processo de interpolagédo de MDTs.

6.1.1 Método de Interpolacdo das médias moveis baseada em pontos

O método de interpolacdo baseado em pontos é o das médias mdveis, que normalmente
é tido como um metodo de suavizacdo. Este método € usado para interpolar um ponto através
do uso de um numero de pontos nas proximidades desse, a ser interpolado. A expressdo

matematica pode ser formalizada como segue:

Z =11 (4)

onde n é o numero total de pontos de referéncias usados para a operacdo da média e z; (i € 1,
n) é a cota (ou altitude) do i-ésimo ponto de referéncia amostrado. Esta expressao representa o
calculo da média simples, e ndo importa o qudo distante os pontos de referéncia estdo do

ponto a ser interpolado, o peso deles no processo de interpolacdo € 0 mesmo dos outros.
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Assim, esse método parece ndo muito razodvel, principalmente para os pontos de referéncia
que estdo mais proximos do ponto a ser interpolado. Esta limitagdo nos induz ao método da

média movel ponderada, que usa a seguinte equacao:

n
Zwizi
_ =1
=
oW,
i=1

Z (5)

onde w;i é 0 peso (ponderacdo) para o i-ésimo ponto de referéncia.

A partir dessa definicdo, duas questdes surgem:

e Como atribuir pesos w; para cada ponto de referéncia? e,

e Quantos pontos deveriam ser usados como pontos de referéncia?

Essas questbes serdo respondidas nas duas préximas subsecdes.

6.1.1.1 O Interpolador do Inverso da Distancia
A idéia basica para atribuir peso para os pontos de referéncia seria considerar a

influéncia desse ponto de referéncia. A funcdo de distancia € normalmente usada, ou seja,
tanto menor a distancia do ponto de referéncia ao ponto a ser interpolado, maior o peso
atribuido. Este método que é conhecido como Interpolador do Inverso da Distancia, nada
mais é do que a interpolacdo de um ponto da superficie construida utilizando uma média
ponderada. Os dados altimétricos sdo ponderados de tal forma que a influéncia de um ponto
de referéncia, em relacdo ao outro a ser interpolado, é inversamente proporcional a distancia
entre estes pontos. E muitos dos casos a ponderacdo é atribuida aos dados através da
utilizacdo de uma poténcia, que controla como os fatores de ponderagdo decrescerdo engquanto
aumenta-se a distancia entre o ponto interpolado e o de referéncia. Quanto maior a poténcia
de ponderacdo, os pontos de referéncia mais longe terdo uma menor influéncia, durante o

processo de interpolacéo.

No processo de interpolacdo, os pesos atribuidos aos pontos de referéncias séo fragdes,
e a soma de todos os pesos é igual a um (1,0). Quando um ponto de referéncia é coincidente
com o ponto a ser interpolado, a distancia entre eles sera igual a zero, e a esse ponto de

referéncia € atribuido o peso igual a um (1,0), enquanto todas as outras observacdes (pontos
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de referéncias) sdo atribuidos pesos iguais a zero. Assim, ao ponto interpolado é atribuido o
valor da observacéo coincidente (ou ponto de referéncia). Alguns softwares incorporam no
interpolador um parametro de suavizagdo (Smooting), que € um mecanismo gque minimiza
esse comportamento (Figura 9). Uma vez utilizando um valor diferente de zero no parametro
de suavizacdo, a nenhum ponto de referéncia € dado um peso igual a um (1,0). O parametro
de suavizacgdo permite incorporar um fator de incerteza associado com seus dados de entrada.
Quanto maior for este parametro, menor a influéncia de uma observacdo discrepante na
interpolacdo (SURFER, 2002).

A poténcia utilizada no inverso da distancia, determina a rapidez com que 0S pesos
diminuem com o aumento no valor da distancia. Ao aproximar-se a poténcia ao valor zero, a
superficie gerada se aproxima de uma superficie plana horizontal através da média de todas as
observacdes dos dados (Figura 9). A medida que aumenta o valor da poténcia, a superficie
gerada comporta-se como um "interpolador de poligonos de Thiessen" (MATOS, 2001).
Alguns analistas recomendam utilizar o valor da poténcia entre 1 e 3 (SURFER, 2002).

O método do Interpolador do Inverso da Distancia pode ser formalizado pelas

seguintes equacdes:

n Z;
L
i=1
Z= 7 ?{
=y
=L
/ (6)
= |d2 + 5
hl? ¥ (7)
Onde:
hij: é a distancia euclidiana efetiva entre o ponto a ser interpolado "j" e os pontos de
referéncia "i";

s

Z-?': é o valor interpolado para o ponto interpolado "j™;
Zi: é o valor de altitude do i-ésimo ponto de referéncia;
dij: € a distancia entre o no de grade "j" e os ponto altimétricos "i";

P: ¢ 0 valor da poténcia; e,

&: ¢ o parametro de suavizacdo (Smooting).

Uma das vantagens do Interpolador do Inverso da Distancia é a rapidez de
processamento para a geracdo de um MDE. Um efeito indesejado deste interpolador é a

geracdo de anomalias em torno dos pontos de referéncias amostrados (Figura 10 (d) e (g)).
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Esta anomalia € mais evidente quando se utiliza uma poténcia maior, ou seja, 0s pontos a
serem interpolados, préximos ao ponto de referéncia, se ajusta perfeitamente a ele. J& os
pontos afastados dos pontos de referéncias tendem a ter valores gerais. Isto faz com que o
MDE apresente picos ou depressdes abruptos, causando assim este efeito anémalo. Este efeito

pode ser minimizado utilizando-se o parametro de suavizacao.

(a) (b) (c)

Figura 9: Efeito de suavizacdo do interpolador do inverso da distancia. Comparacdo com o
MDE original (a), com suavizacao de 0.4 (b) e com suavizagéo igual a 1 (c).

6.1.1.2 Vizinho mais Proximo ou Vizinho Natural (Poligono de Thiessen ou Voronoi)
Pontos amostrados devem estar proximos dos pontos a serem interpolados. Usando a

distdncia como critério, um circulo ou um retangulo pode ser tracado ao redor do ponto a ser
interpolado, e evidentemente todos os pontos dentro dessa area, serdo selecionados como

pontos de referéncia para proceder a interpolacéo.

Este método de interpolagéo se baseia no vizinho mais proximo ou vizinho natural, ou
seja, o valor interpolado para um determinado ponto é o valor dado pelo ponto ou conjunto de

pontos amostrais de referéncia, mais préximos.

O poligono de Thiessen, também chamado de Diagrama de Voronoi, é realizado por
cima de uma triangulacéo entre os pontos amostrais, apds sao criadas retas perpendiculares na
metade de todos os lados da triangulacdo, os poligonos criados através do encontro destas
retas recebem o valor altimétrico do ponto planialtimétrico que estd contido no poligono
(Figura 11).
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(e) (f) (&)

Figura 10: Efeito do valor da poténcia utilizada no interpolador do Inverso da Distancia.
Comparacao das curvas de nivel e MDE gerados com poténcia igual a 1 (b) (e), com poténcia
igual a 2 (c) (f) e com poténcia igual a 3 (d) (g) a partir dos pontos planialtimétricos (a).

Logo, os passos para a geracao dos poligonos de Thiessen séo:

(i) Geracdo da triangulacdo de Delaunay, com base nos pontos de referéncia (como
descrito na se¢éo 5);

(if) Criacdo das retas perpendiculares dividindo todos os lados da triangulagdo na
metade (Mediatriz);

(iii) Definicéo dos poligonos;

(iv) Poligono recebe o valor altimétrico do ponto que nele esta contido.
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Figura 11: Poligonos de Thiessen.
Fonte: http://www.hidrotec.ufv.br
Poligonos de Thiessen sdo muito usados em SIG e anélises geogréaficas, como um

método de relacionar dados pontuais para dados que abrangem certa area. Uma aplicacdo
muito usual desta interpolacdo é em dados meteoroldgicos, por exemplo, dados
pluviométricos, em que se assume que em algum dado local a precipitacdo é equivalente a
estacdo meteorologica mais proxima (BURROUGH e McDONNELL, 2004).

O poligono de Thiessen ndo é um interpolador muito utilizado para a geracdo de MDE,
mesmo porque a interpolacdo poderia ser realizada diretamente na rede triangular gerada
pelos poligonos de Thiessen. E, mesmo quando se utiliza esse método deve restringi-lo a areas
menores, onde se tenha abundancia de pontos planialtimétricos. Alguns algoritmos de
poligonos de Thiessen utilizam a média ponderada das distancias entre os poligonos vizinhos.
A Figura 12 apresenta um exemplo de MDE gerado pela interpolacdo do poligono de
Thiessen, utilizando o software SURFER 8.
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Figura 12: MDE gerado utilizando a interpolacdo de poligonos de Thiessen.
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6.2 Interpoladores Baseado em Areas

Nas subsecdes anteriores, foram apresentados métodos interpoladores baseado em
pontos. Nessa secdo serdo apresentados métodos de interpolacdo baseado em areas, que
podem ser tanto métodos ajustados quanto aproximados.

6.2.1 Interpolacdo Linear Simples

O método de interpolacdo linear simples se ajusta muito bem a modelagem digital do
terreno baseada em redes de triangulos (subsecdo 4.2.2). A triangulacdo com o método de
interpolacdo linear simples utiliza como base a triangulacdo de Delaunay, como descrito na
secdo 5, e se caracteriza como um método ajustado, quando a superficie gerada passa por
todos os pontos de referéncia amostrados.

A funcdo matematica de um plano definido pelos trés pontos de referéncia é dada pela

equacao:
Z =3, +ax+3,y (8)

onde ap, a1 e a2 sdo os coeficientes e (X, y, z) sdo conjuntos de coordenadas de pontos na
superficie. Para calcular esses coeficientes sdo necessarios, pelo menos, trés pontos de

referéncias com coordenadas conhecidas, para definir as equages lineares:

-1
a 1 x Wy 4
a |= 1 X Y, Z, (9)
a, 1 X5 Y; Z3

Uma vez que os coeficientes ao, a: e a2, forem determinados, entdo a altura z; de
qualquer ponto i, com as coordenadas (xi, yi) pode ser determinada substituindo essas

coordenadas na Equacéo (8).

A triangulagdo com interpolagéo linear funciona melhor quando os seus dados estdo
uniformemente distribuidos sobre a area da rede. Quando ndo se tem dados bem distribuidos,

0 MDE apresenta efeitos de triangulos inclinados conforme mostrado na Figura 13.
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Figura 13: Efeito dos triangulos inclinados no MDE.

6.2.2 Interpolacéo Bi-linear

O método de interpolacdo bi-linear, por outro lado, se ajusta muito bem a modelagem
digital do terreno baseada em malha quadrada discreta (subsecdo 4.2.3). A interpolacdo bi-
linear também se caracteriza como um método ajustado, e pode ser realizada em quaisquer
conjuntos de, pelo menos, quatro pontos (ndo colineares). A formulagdo matematica de um

plano definido pelos quatro pontos de referéncia é dada pela equacéo:

Z =a,+aX+a,y+axy (10)

onde ao, a1, az, as representam também o conjunto de coeficientes a determinar. Para calcular
esses coeficientes sdo necessarios, pelo menos, quatro pontos de referéncias, com

coordenadas conhecidas, para definir as equagdes lineares:

a, 1 x v Xy Z
a _ 11X ¥ XY, Z, (11)
a2 1 X3 y3 X3y3 Z3
] (1 X Ve XVl |Z

Uma vez que todos os coeficientes sdo determinados, entdo a altura z; de qualquer ponto i,
com as coordenadas (xi, yi) pode ser determinada substituindo essas coordenadas na Equacgéo
(10).

A interpolacdo bi-linear tem sido usada na maioria das interpolacbes do MDT,
principalmente porque é simples, intuitiva e confidvel (LI et al., 2005). Porém, como

discutido na subsecdo 4.4, as superficies geradas ndo sdo suavizadas. Para a superficie ficar
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mais suavizada, torna-se necessario ajustar um polinomial para um conjunto de superficies

lineares contiguas.

6.2.3 Interpolacéo Spline Bi-cubicas

Conceitualmente, o Spline condiciona a passagem da superficie de interpolacdo pelos
valores observados por minimizacdo da curvatura dessa superficie, de modo similar ao ajuste
de curva francesa, por meio do ajuste sucessivo entre trés pontos consecutivos. Resulta em
uma superficie bem suavizada, mas muito afetada pelas variacdes locais, razdo pela qual
requer a remocdo prévia de erros grosseiros (CORREIA, 2008).

Existem basicamente trés tipos de interpolacdo por Spline: a linear, a quadrética e a
clibica. A spline clbica, S3(x), mais utilizada nos softwares de geoprocessamento, é uma
funcéo polinomial por partes, continua, onde cada parte ¢ um polindmio de grau 3. S3(x) tem a
primeira e segunda derivada continua, o que faz com que a curva S3(x) ndo tenha picos e nem

trogue abruptamente de curvatura nos pontos de referéncias.

Para resolver os problemas de continuidades da superficie, apresentados por métodos
de interpolacdo lineares, uma funcdo Spline bi-cubica pode ser usada para construir a
superficie do MDT suavizada. Fungdes Splines bi-cibicas usam formulacdo matematica para
criar superficies que suavizem ou minimizem, de uma forma geral, as curvaturas da superficie
(DE SAWAL, 2009; HENGL et al., 2003; LI et al., 2005; e MAUNE et al., 2001).

O emprego dessa técnica para modelar superficies com variagdes altimétricas
significativas, requer uma amostra consideravel de pontos que a caracterizem, sob pena de

criacdo de uma superficie que ndo corresponda a realidade do terreno.

Segundo Maune et al.(2001), devido a suas propriedades de suavizacgdo do relevo, as
superficies geradas atraves do metodo Spline de interpolacdo sdo normalmente utilizadas

guando se deseja representar o relevo através de curvas de nivel.

A Figura 14 apresenta um exemplo de superficie gerada por interpolacéo Spline.
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Spline

Figura 14: Secdo transversal e visao 3D
(Fonte: Maune et al., 2001)

Segundo Li et al.(2005) em situacdes em que a superficie tem grandes quantidades de
picos ou variagdes abruptas, recomenda-se 0 uso de uma func¢éo Spline bi-cubica. Esta funcéo
é aplicada em blocos, que consiste de quatro nds da malha regular, por exemplo: os pontos A,

B, C e D na Figura 15. A funcéo Spline bi-cubica ¢ a seguinte:

i 3
= flx,¥) = Z Za,-‘j-x’}-”'
J=0i=0

7
= dipy + d 10X + dapX” + amx3

)
+any +anxy+anx-y+ 1-'1'3[-1'3_?

+agay 4+ apxy’ + apx'y’ +apcy’
+ag3y’ +a;3xy’ +anx'y +apc'y’
(12)
Onde aoo, ao1, aio, - . . , @z S0 16 coeficientes a serem determinados. Logo pelo menos 16

equacdes sdo necessarias para resolver estes pardmetros. Com os quatros pontos da malha
regular quadrada tém-se quatro equacfes. S&o necessarios mais 12 pontos, que virdo das
condigdes de conex&o entre os blocos, ou seja:

1. A declividade (Slope) de cada n6 (articulagdo entre quatro blocos adjacentes) deve ser
continua no sentido XY;

2. O torque dos blocos adjacentes também devera ser continuo.
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(i+1,j+1)

Bli+1,/)

D{i+1, j-1)

Figura 15: Suavizagéo Spline
(Fonte: LI et al., 2005)

O torque T e a declividade R, no sentido X, e S, no sentido Y, pode ser descrita por:

3z az alz

ax’ B H  Axd ¥ (13)

Como o bloco tem quatro nds, estes valores sdo:

07 Ziglj — Ti—1,j

dx 2

T Zij+1 — Zij-1
5!'__}' =_— -

dy 2

- '.\_' - - - -
T — 02 AZi1j—1 F+ Zisl 1) — (Zivi—1 — Zio1i41)
" axay 4

(14)

De posse destas trés equacgdes, para quatro pontos no terreno teremos 12 equacfes. Logo
teremos as equacgdes necessarias para determinar os coeficientes. Assim, para cada ponto P

(Xp, Yp) @ altitude pode ser determinada pela Equacgéo (12).

6.2.4 Krigagem (Kriging)

Interpolador geoestatistico que vem sendo bastante utilizado em Geociéncias, a
krigagem leva em consideracdo as caracteristicas espaciais de auto-correlagdo entre
observacdes e as pondera em funcdo da distancia do ponto a interpolar a cada ponto de

referéncia conhecido (JONES, 1998). A interpolacdo por método geoestatistico envolve uma
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técnica mais complexa que os métodos deterministicos, entretanto permite maior intervencgao

do operador para melhor aproximar o modelo da realidade.

A técnica de krigagem é impressionante por realizar um analise preliminar no conjunto

de dados para determinar a correlacéo entre os pontos amostrados.

E assumido que o valor Z(x, y) de uma variavel na posicdo (x, y) pode ser expresso
como uma soma de dois componentes que séo: as tendéncias globais, ou “drift” m (x, y) dos
dados e um termo espacial variavel localmente e’(x, y), que € dependente dos valores de dados

da vizinhanca. Assim:
z(x,y)=m(x,y) +€'(x,y) +¢€’ (15)

Na krigagem universal o termo de tendéncia universal é tipicamente modelado por um
polinomial de menor ordem (grau), ou linear ou quadratico. Numa krigagem simples, na qual
nenhuma tendéncia é assumida, este termo m(x, y) é constante e equivalente a média dos
dados. No caso do termo e’(x, y) € um residuo do valor local da tendéncia. Segundo Maune et
al. (2001) um tipo especifico de krigagem chamado “krigagem ordinéria”, é mais apropriado
para interpolacdo de dados referentes a superficie fisica do terreno. Neste caso a krigagem
ordinaria considera a média local da regido dos pontos proximos aqueles que serdo
interpolados. Consequlientemente, tem-se um resultado mais preciso do que a krigagem
simples, que utiliza a média global de todo o conjunto de pontos.

Em muitos casos, a krigagem é usada como um interpolador ajustado, na medida em
gue a superficie a ser criada passa exatamente pelos pontos amostrais. Entretanto, nos casos
onde ha uma qualidade diferenciada da amostra, como por exemplo, um determinado ponto
com erro de observacao, a krigagem tende a priorizar uma tendéncia local da superficie em

detrimento do valor isolado do ponto.

Um produto das andlises preliminares dos dados é um grafico chamado de semi-
variograma, que expressa a metade das médias do quadrado das diferencias entre amostras,
em funcdo da distancia entre elas, isto é, a semi-variancia (medida do grau de dependéncia
espacial). Para obtencdo desses semi-variogramas, parte-se do principio que elementos, ou
objetos, proximos apresentam caracteristicas semelhantes, e que essa semelhanga tende a
diminuir quando comparados com outros objetos mais afastados, do ponto de vista da

distancia e dire¢do. Para um conjunto de amostras Xi, a Semi-variancia pode ser estimada por:
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0y [204) - 20 + )]

y(h)=—

5 (16)
onde z(xi) é o valor da cota (altitude) no ponto x; e h é a distancia entre os dois pontos. y(h)
pode ser avaliado para diferentes direcbes. A Figura 16 ilustra um exemplo de semi-
variograma. Assumindo-se que uma amostragem foi realizada sobre uma longa e suficiente
distancia h, ¢ normal para y(h) crescer, a partir de um valor proximo a zero, antes dessa curva
se tornar constante, que é chamado de still. O valor de h no momento em que a funcéo fica
constante € chamado de range, e corresponde a maxima distancia para a qual um valor de
dados tem influéncia sobre outro. Uma vez tracado o semi-variograma, uma funcdo analitica

pode entdo ser ajustada aos dados (grafico).

Uma vez ajustada uma curva analitica, o semi-variograma pode ser usado para calcular
0S pesos, 0S quais estardo relacionados aos pontos amostrados de referéncia, que serdo

utilizados para estimar (interpolar) o valor de cotas (altitudes), numa dada posicéo.

Os pesos sdo calculados de forma a minimizar a variancia dos valores estimados,
considerando todas as amostras usadas em cada estimativa individual. Este procedimento é
realizado usando o método de Multiplicadores de Lagrange, e € computacionalmente caro.
Davis (1986) faz uma revisdo introdutéria sobre esse procedimento.

Uma vez definido os pesos para cada ponto de referéncia, a estimativa é feita pela média

movel ponderada usando a Equacéo (5).
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Figura 16: Modelo de Semi-variograma. Cada ponto disposto no grafico representa um par
de pontos amostrais, cuja localizagdo esta baseada em suas diferencas de altitude, na distancia

entre eles e na direcdo de ambos. A linha estabelece o modelo de auto-correlacéo.

(Fonte: MAUNE et al., 2001).
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A Figura 17 apresenta uma secdo transversal de uma superficie interpolada por
krigagem. A Figura 18 apresenta uma superficie semelhante contendo um ponto cujo valor foi
propositalmente alterado. Percebe-se que a superficie mantém sua forma geral mesmo com a
introducdo do ponto com um valor diferente daquele usado na Figura 17 (MAUNE et al.,

2001). A Figura 19 apresenta um exemplo de superficie gerada por Krigagem

Figura 17: Secdo transversal de uma superficie obtida por Krigagem.

(Fonte: MAUNE et al., 2001).

Figura 18: Secdo transversal da mesma superficie com um ponto cujo valor foi
alterado, ilustrando que o modelo pode criar uma superficie ndo exatamente

coincidente com os pontos amostrais.

(Fonte: MAUNE et al., 2001).

Figura 19: Exemplo de superficie gerada por Krigagem

(Fonte: MAUNE et al., 2001).
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Maiores esclarecimentos sobre a fundamentagdo matematica da Krigagem podem ser
obtidos em EI-Sheimy et al.(2005) e Jones (1998).

6.2.5 Metodo de Interpolacdo Aproximado
Torna-se evidente que se o relevo do terreno for bastante acidentado, dificilmente uma
funcdo matemaética podera descrevé-lo completa e fidedignamente. Dada essa limitacdo, pode-

se pensar em usar uma funcéo de interpolagdo para aproximar a superficie do terreno.

Segundo Li et al. (2005) uma superficie que passa por todos os pontos de referéncia
ndo representa necessariamente uma melhor aproximacédo para a superficie do terreno. Por
exemplo, se uma area é muito extensa e existem diversos pontos de referéncia amostrados,
sera necessario utilizar um polindmio de grau elevado para o ajustamento da superficie. Na
verdade, este procedimento pode causar grandes oscilagfes, muitas vezes irreais, na superficie
interpolada devido ao alto grau do polindmio. Possivelmente a superficie vai passar
exatamente nos pontos de referéncia, mas haverd grandes oscila¢fes na interpolacdo entre
pontos de controle. Conseqlientemente, nesta secdo sera descritos métodos de interpolacdo

aproximados.

A teoria por tras dos métodos de interpolacdo aproximados é que pequenas variacdes na
superficie do terreno sdo tdo complexas que elas podem ser tratadas como um processo

estocastico.

6.2.5.1 Ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados de Elementos Finitos
Os processos de geracdo dos MDTSs baseiam-se na interpolacéo espacial de dados

esparsos, geralmente obtidos da digitalizacdo de curvas de nivel e a partir de pontos
planialtimétricos. A maioria dos interpoladores ajustados disponiveis para geracdo de MDT,
foram desenvolvidos, especificamente, para a representacdo de variaveis com distribuicdo
continua tais como: temperatura, concentracdo de nutrientes, umidade, etc. Entretanto, o
relevo, apesar de apresentar uma distribui¢cdo continua, também é composto por divisores de
agua e vertentes, que caracterizam linhas de descontinuidade da superficie. A agua é o
principal agente erosivo, responsavel primario pela forma geral do relevo. A utilizacdo de
interpoladores ajustados para a representacao do relevo introduz distor¢des — suavizacdo das
cristas e depressdes espurias nos vales — que limitam sobremaneira a utilizagdo dos MDE’s
resultantes nos estudos de mapeamento automatico de sub-bacias, por descaracterizarem a

rede de drenagem e, conseqiientemente, o escoamento superficial (SISCOM, 2009).
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Objetivando contornar dificuldades dos interpoladores ajustados, Hutchinson (1989)
desenvolveu o algoritmo computacional denominado ANUDEM (Australian National
University’s Digital Elevation Model). O método utiliza uma técnica de interpolacéo baseada
em diferencas finitas iterativas para gerar uma grade regular a partir de curvas de nivel,
possibilitando ainda a imposi¢do de linhas caracteristicas tais como divisores de agua e rede
de drenagem. O resultado é um MDE dito Hidrograficamente Condicionado — MDEHC — por
haver uma coincidéncia acentuada entre a drenagem derivada numericamente e a drenagem
real (ESRI, 2008).

Elementos finitos € um método grandemente usado em mecénica. Este método divide
grandes pedacos de materiais em pequenas unidades (células) para tratd-las. No caso de
modelagem digital do terreno, uma superficie sobre uma area extensa pode também ser
dividida em unidades de areas menores, tais como células quadradas ou triangulares (LI et al.,
2005). Entdo, uma funcdo matematica simples € usada para aproximar a superficie sobre cada
célula. Em outras palavras, a superficie extensa consiste num numero finito de unidade de

areas pequenas (Ebner et al., 1980).

De fato, interpolacdo bilinear e bi-ctbica aplicam o conceito de analise de elementos
finitos e principalmente no caso de interpolacdo spline bi-ctbica, s6 que neste caso os “nos”
da rede, ndo séo conhecidos e tem de ser interpolados. Por exemplo, a altura Zp do um ponto
P nas proximidades de uma malha quadrada poderia ser determinada pelas alturas dos quatro

pontos mais proximos de P, usando a Equacéo (17):

_ 1My _ Ay, AX AX, Ay _Ax Ay
Z,(x,y)=1;; q )a q )+2,,;@ q ) q )+ Zig q ) q )+2,.0 q ) q )
17)

onde d é o espagamento na malha quadrada, Ax e Ay a diferenca de coordenadas na direcdo x e

y, respectivamente, do ponto P e do ponto de referéncia na posicao (i, j).

O modelo TOPOGRID/Topo to Raster fundamenta-se no ANUDEM, e é considerado
um dos melhores interpoladores topogréafico de dados provenientes de curvas de nivel, mesmo
quando ndo se inclui as linhas de drenagem no modelo (CORREIA, 2008 apud PERALVO,
2007). Porém, como este é um aplicativo TOPOGRID do sistema ArcINFO, que passou a se
chamar “Topo to Raster” no ambiente ArcGIS (ESRI, 2008), é um software proprietario, e

néo disponibiliza o codigo implementado — acredita-se que o procedimento utiliza uma funcéo
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matematica simples, como a Equacéo (17), para aproximar a superficie sobre cada célula.
Desta funcdo pode ser derivada uma equagdo que estima a posicdo de P (observagéo), e
conseqiientemente pode-se derivar uma equacao de residuos a serem minimizados, usando o

método dos minimos quadrados.

O procedimento de Interpolagio ANUDEM tem sido utilizado com sucesso para a
geracdo de MDE Hidrograficamente Condicionados (MDEHC), fonte de dados para derivar
diversos indices hidrologicos, mapeamentos pedologicos e diversas aplicacdes ambientais.
Um exemplo deste procedimento é apresentado no Capitulo Il, para a geracdo do modelo
digital de elevagdo hidrograficamente condicionado e determinacdo &reas de preservacao

permanente.

7. QUALIDADE EM MODELOS DIGITAIS DO TERRENO

A exatiddo de MDTs é uma preocupacao de usuarios e geradores dessa geotecnologia.
Para um projeto de MDT, os trés principais fatores a serem considerados sdo: exatidao,
eficiéncia e economia (LI et al., 2005). Porém, exatidao é um dos fatores mais preocupantes,
porque se 0 MDT ndo atende as especificacfes de acurécia, entdo todo o projeto precisa ser

revisto e re-avaliado, e neste caso, eficiéncia e economia também seréo afetadas.

7.1 Avaliacao da Exatidao do MDT

A superficie do MDT é uma representacdo tridimensional da superficie do terreno. E,
inevitavelmente alguns erros podem estar presentes em cada uma das trés coordenadas
espaciais (X, Y e Z) dos pontos na superficie do MDT. Duas dessas coordenadas (X e Y) sdo
combinadas para possibilitar a avaliacdo do erro planimétrico (ou horizontal), enquanto que a
terceira, esta na direcdo vertical (Z), e permite a avaliagdo do erro altimétrico (ou vertical) do
modelo.

A avaliacdo da exatiddo do MDT pode ser realizada, pelo menos, segundo dois modelos
diferentes (LI et al., 2005):

(i) Exatid@o planimétrica e exatidao altimétrica avaliadas separadamente;

(if) Ambas as exatiddes verificadas simultaneamente.
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No primeiro modelo, os resultados da exatiddo planimétrica podem ser obtidos
separadamente dos resultados na direcdo vertical (exatiddo altimétrica). Contudo, para o
segundo modelo uma medida (indice) de exatiddao para ambos os componentes (horizontal e
vertical) é necessario definir.

Existem pelo menos quatro métodos possiveis para avaliar a precisdo altimétrica do
MDT (LEY, 1986), a saber:

e Predicdo por producdo (procedimento): neste caso verificam-se as possiveis fontes
de erros introduzidos nos estagios de producdo, junto com a avaliacdo da exatidao
altimétrica das fontes dos dados;

e Predicdo por area: este método é baseado no fato de que a exatiddo altimétrica das
curvas de nivel no mapa topografico esta altamente correlacionada com a inclinacéo
média da area;

e Avaliacdo por teste experimental: este método é uma avaliacdo experimental, onde
normalmente o0 modelo completo é testado ao invés de alguns pontos.

e Avaliacdo por pontos de controle: uma amostragem de alturas (cotas ou altitudes) é
adquirido da superficie MDT no momento da aquisicdo dos dados e este conjunto de
pontos independentes é utilizado para avaliar o modelo. Este procedimento pode ser
conduzido em qualquer estagio (intermediario ou até mesmo final) do projeto.

Segundo Ley (1986) existem pelo menos trés métodos para avaliar a exatiddo planimétrica

do MDT:

e Sem erros: neste, caso e assumido que o MDT gera um conjunto de alturas (Z) com
posicdo planimétrica, que sdo inerentemente precisas;

e Preditivo: este método é bastante semelhante ao método de predigdo por area para a
verificacdo da exatid&o vertical;

e Através das alturas: fixando as alturas dos pontos de referéncia, através da
comparacdo de uma série de pontos.

Contudo como é bastante dificil usar esses métodos de avaliacdo na prética,
possivelmente justifica-se o fato da avaliacdo da exatiddo planimétrica em MDT raramente
ser mencionada na literatura.

Uma alternativa seria avaliar simultaneamente a exatidao horizontal e vertical. Neste
caso, torna-se necessario a definicdo de um indice capaz de caracterizar a exatiddo em trés

dimensoes.
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Ley (1986) ainda sugere usar medidas comparativas da média da declividade dos
relevos entre a superficie do MDT e a superficie original do terreno. Outros autores (e.g., LI
et al., 2005) tem sugerido o uso de outros parametros geomorfometricos, como também
feicBes do terreno (pontos e linhas). Contudo, ndo existe ainda um consenso. Muitos analistas
usam na prética avaliar a exatiddo das curvas de nivel, que nada mais € do que a verificacdo

da exatidd@o planimétrica isoladamente.

7.2 Medidas para a Exatiddo do MDT

Normalmente é assumido que o erro em dados espaciais tem uma distribui¢cdo normal,
0 que, segundo Li et al. (2005), nem sempre é verdadeiro para os erros nos MDTS.

Considere que f(x,y) € a superficie original do terreno e f’(x,) como sendo a superficie
do MDT construida, entdo a diferenca e(x,y), ou seja, o erro da superficie do MDT pode ser
definida como:

e(x,y)=f'(x,y)— f(xy) (18)

Seguindo o tratamento de Tempkli (1980), o erro médio quadratico (MSE, do inglés

mean square error) pode ser usado como medida para a exatiddo do MDT, onde:
mse = [[€*(x, y)dxdy (19)

sendo e(x,y) € uma varidvel aleatéria em termos estatisticos (LI et al., 2005) e a magnitude e
dispersdo séo as duas caracteristicas de uma varidvel aleatoria. Para medir a magnitude alguns
parametros podem ser usados, tais como: valores extremos (emin € emax), @ moda (valores mais
provaveis), mediana (centro da distribuicdo de freqliéncias), e a média ponderada (valor
matematico esperado). Para medir a dispersao, alguns parametros, tais como o range (émax -
emin), Valor do desvio absoluto esperado, o valor do desvio padréo, podem ser usados.

Resumindo, juntamente com o mse, normalmente usado, outros parametros podem ser
usados para medir a exatiddo do MDT:

Range: R=¢,, —€; (20)

n

Média: u = % (21)

_ 2
Desvio Padréo: o = ,/ Z(ET’U) (22)

41



A combinacdo da média e desvio padrdo é normalmente aceito para a especificacdo da
exatiddo do MDT, apesar da distribuicdo do erro ndo ser necessariamente normal. Isto

porque a maioria das distribui¢des de probabilidade é assumida como a distancia de 4o da

média (p), de acordo com o teorema de Chebyshev (BURINGTON e MAY, 1970). Este
teorema afirma que a probabilidade deve ser no minimo t&o grande quanto 1—%, que
k

uma observagdo da variavel aleatdria (e) estard dentro do limite de u—kxo até

H+Kxo, ouseja:
1
P(|e—/,l|<k><(7)<? (23)

Onde k € uma constante maior ou igual a 1. Se a distribuicdo normal € usada para aproximar a
distribuicdo de e(x, y), entdo o desvio padrdo da Equacdo (22) tem um sentido especial, que

nos é familiar.

7.3 Padrao de Exatiddo Cartogréafica (PEC)

No Brasil a avaliagdo da exatiddo planimétrica e altimétrica é realizada do Padréo de
Exatiddo Cartografica. Essa avaliacdo da exatiddo posicional tem como base a anéalise dos
residuos entre as coordenadas de pontos retirados de algum produto cartografico e seus
homdlogos observados em campo (GALO e CAMARGO, 1994).

Uma das formas de analisar a exatiddo planimétrica e altimétrica é através do Decreto-
Lei n° 89.817, publicado pelo Diario Oficial da Unido em 20 de junho de 1984, que
estabelece as Instru¢des Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional

No Capitulo 1l do Decreto-Lei n°. 89.817, os artigos 8° e 9°, dispdem sobre o Padrédo
de Exatiddo Cartografica e a classificacdo de uma carta quanto a sua exatiddo posicional
(qualidade geometrica).

Em sintese, os padrbes do PEC sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Valores do PEC e do EP de acordo com as classes.

Planimetria Altimetria
Classe
PEC EP PEC EP
0.5 mmxescala |0.3mmxescala |1/2daequidistancia |1/3 da equidistancia
B 0.8 mmxescala |0.5mmxescala |3/5daequidistancia |2/5 da equidistancia
1.0mmxescala |0.6 mmxescala |3/4daequidistincia |1/2 da equidistancia
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Na literatura existem varios métodos que foram empregados para avaliar o PEC, pois 0
Decreto-Lei n° 89.817/1984 ndo define uma metodologia especifica para a avaliacdo de
qualidade posicional em produtos cartograficos. Estes métodos se baseiam na analise dos
residuos das coordenadas dos pontos de controle definidos no produto cartografico e de seus
homdlogos coletados em campo ou em algum produto que seja mais preciso (VIEIRA et al.,
2002).

Segundo Vieira et al. (2002) este método € um dos mais completos existentes na
literatura, pois além de avaliar o PEC, ele também analisa se existe no produto cartografico

alguma tendéncia nas componentes da coordenadas.

7.4 Método de Avaliacdo do PEC atraves de Testes de Hipoteses

Este método se da atraves de procedimentos descritos por Merchant (1982), que se
baseiam em testes estatisticos, onde ndo se avaliam erros isolados e sim, o desvio padrdo da
amostra (SANTOS, 2008).

Segundo Galo e Camargo (1994), a analise estatistica da qualidade geométrica de um
produto cartografico € obtida por meio da analise de precisdo e analise de tendéncia, esta
ultima usada para verificar erros sistematicos. Estas analises sdo realizadas através de testes
de hipdteses sobre a média e o desvio padrdo amostral dos residuos, obtidos pela diferenga
entre as coordenadas de campo (Ec, N¢) e da imagem ou do mapa (E;, N;), conforme a Equagéo
(24):

(AE;,AN;,AH, )=(E, ~E,,N. ~N;,H, —H,) (24)

c

Obtém-se, entdo, a média e o desvio padrdo (S) para cada uma das componentes, como

mostram as Equacoes (25) e (26):

E
-2 (25)
AE —AE)?
S:Z( nj—1 ) (26)

Onde n é o numero de elementos da amostra.
Com estas estatisticas amostrais, realizam-se testes especificos para a avaliacdo de

tendéncia e precisao.
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7.4.1 Teste de Tendéncia

Para o teste de tendéncia, utiliza-se o teste t de Student, observando um nivel de
confianca (1 - o) igual a 90% (o = 0,10). A partir do niumero de pontos coletados, chega-se
um valor limite tn.1, 2 que pode ser obtido por meio de tabelas. Dessa forma, se o valor
absoluto do teste t calculado for menor que o teste t tabelado, Equagédo (4), para as duas
componentes (Norte e Este), ou somente o componente altimétrico e/ou a resultante
planimétrica, 0 mapa ou a imagem estara livre de erros sistematicos nas suas coordenadas.

| t calculado | <tn1,a/2 27)

O teste t de Student é calculado obedecendo as seguintes hipoteses e formulas:

Para a coordenada E:

Ho: se 4E=0, entdo E n&o é tendencioso;

Hi: se AE+#0, entdo E é tendencioso;

AE -vn

tealce™ s, (28)

Para a coordenada N:
Ho: se AN=0, entdo N ndo é tendencioso;
Hai: se AN#0, entdo N é tendencioso;

Lealc, =%'\/ﬁ

N (29)
Para a coordenada H:
HO: se AH=0, entdo H néo é tendencioso;

H1: se AH#0, entdo H é tendencioso;

t AH -Jn

calch g (30)
7.4.2 Teste de Precisao

Para aplicar o teste de precisdo, utiliza-se o teste Qui-quadrado, que obedece aos
valores do Erro Padrdo (EP) estabelecido no Decreto-Lei 87.817, de 20 junho de 1984, para
cada classe (Tabela 3).

Para calcular o erro padrdo (o) de cada componente utilizam-se as Equacgdes (31) e
(32).

(31)
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GPlanimétrico = OAltimétrico = EP (32)

O mapa ou a imagem analisada atendera a precisdo (classe A, B ou C) se o valor do
teste Qui-quadrado calculado (y2n, %2t € x2n) for menor que o teste Qui-Quadrado tabelado
(x2n-1, o), Equacéo (33), para as duas componentes (Norte e Este) ou somente 0 componente
altimétrico e/ou a resultante planimétrica.

Y 2calculado < Y 2(n-1, o) tabelado (33)

As hipoteses para o teste do Qui-Quadrado testam se a varidncia dos residuos
(amostra) é igual a variancia estabelecida pelo Decreto-Lei n°. 89.817/84 (c20). As hipbteses e

férmulas para o teste Qui-quadrado sdo as seguintes:

Para a coordenada E:
Ho: se 62E = c20;

Hi: se 62E > c20;

> (n-1)-S:
R (34)
Para a coordenada N: O«
Ho: se 6N = ¢20;
Hi: se 62N > ¢%0;
2
2 :(n—l).SN (35)
N 2
Para a coordenada H: O\
Ho: se o?H = G?0;
Hi: se 6?H > G20;
2
2 =(n—1).SH 36)
H 2
Ox

Portanto, para uma determinada escala, 0 mapa ou a imagem sera classificada com a
classe A, B ou C em funcgéo dos resultados obtidos nos testes de precisao.
No Capitulo 11l seréd apresentada uma avaliacdo da exatiddo planimétrica de imagens

IKONOS ortoretificadas com MDEs de diferentes resolucdes.
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8. USO E APLICACOES DO MDT

Desde sua concepcao na década de 1950, MDTs vém sendo utilizados para aplicacoes
em diversas areas de conhecimento, tal como na engenharia civil, mapeamento, engenharia
militar, geologia, geomorfologia, recursos naturais e meio-ambiente, navegacao maritima e

telecomunicacéo (L1 et al., 2005).

As aplicacdes sdo procedimentos de andlise executados sobre os modelos digitais do
terreno. As aplicagdes podem ser qualitativas, tais como a visualizagdo do modelo usando-se
projecdes geométricas planares ou quantitativas tais como calculos de volumes e geracdo de
mapas de declividades, entre outros (FELGUEIRAS e CAMARA, 1999).

Nesta secdo serdo destacadas a principais aplicacées de MDEs e MDSs.
8.1 Mapeamento e Sensoriamento Remoto

8.1.1. Geracdo automatica de curvas de nivel.
Através do uso de técnicas de interpolacdo, as curvas de nivel podem ser obtidas a

partir de MDEs nas estruturas grade regular e malha triangular (Figura 20).

(@) (b)
Figura 20: Curvas de nivel obtidas a partir de uma grade regular (a) e por malha
triangular irregular (b).
(Fonte: Adaptado de SPRING, 2009)
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8.1.2. Geracao de Ortoimagens.

A ortorretificacdo de imagens ou fotografias aéreas pressupde correcdo geomeétrica
rigorosa com o uso de pontos de controle e MDE, com precisdes compativeis com a sua
representacdo final segundo sistema geodésico, um sistema de projecdo, e uma determinada

escala.

A Figura 21(a) apresenta a distorcao causada pelo relevo. O ponto A sobre a superficie
topogréfica tem uma determinada altitude que gera um deslocamento aa’ na imagem. No
processo de ortorretificagdo, se a altitude de cada pixel na imagem, por exemplo, no ponto “a”
pode ser obtida a partir do MDE, a correcdo do relevo podera ser aplicada. (LI et al., 2005). A
determinacdo da altitude é feita por processo iterativo (LI et al., 2005 apud Albertz et al.,
1999), conforme Figura 21(b).

X, X X X X

Figura 21: Distor¢do de imagem devido ao relevo (a) e sua corregéo (b).
(Fonte: Adaptado de L1 et al.,2005).

No Capitulo Il é realizada uma avaliacdo da exatiddo planimétrica de imagens
IKONOS ortoretificadas com MDEs usando diferentes resoluces.

8.2 Engenharia Civil

8.2.1. Obras Viarias
O desenvolvimento de uma rede de transporte € um processo complexo, que leva em
consideracdo estudos de viabilidade, planejamento e concepcéo, defini¢do de rotas e tracados,

calculos de terraplenagem, tipo de pavimentacdo, desenho de pontes e viadutos, entre outros.
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Neste contexto, MDEs constituem poderosa ferramenta para auxiliar a execucdo de obras
viarias.

Devido a variagOes existentes no terreno, € bastante improvavel que uma rodovia ou
ferrovia seja construida sem qualquer terraplenagem. Em alguns casos o grau de dificuldade

aumenta devido a necessidade da construcdo de tlneis, pontes e/ou viadutos, causando a

modificacdo de areas planas e movimentadas (Figura 22).

Segundo Li et al.(2005), os estudos para construcdo de uma rodovia ou ferrovia
consideram além de condicdes geoldgicas adequadas, que o tracado dever ser caracterizado
por declives suaves e poucas curvas, a fim de minimizar esforgos com a terraplenagem.
Tradicionalmente, todo esse trabalho era desenvolvido a partir do mapeamento de curvas de
nivel, e atualmente os MDEs tém sido amplamente utilizados para elaboracéo perfis (ao longo
da linha diretriz projetada), e secdes transversais, para calcular o volume de terraplenagem,
para a geracdo de vistas em perspectiva, € mesmo para a producdo de animacao 3-D. Como é
possivel estabelecer varias rotas para um mesmo projeto, pode-se obter a rota ideal de forma
mais otimizada (LI et al. , 2005).

(d)

Figura 22: Casos envolvendo projetos de estradas e ferrovias: a) se¢do transversal de corte na
forma de escavacéo; b) secdo transversal de aterro; c) perfil para escavacao de tunel; d) perfil
para construgédo de pontes e viadutos.

(Fonte: adaptado de Li et al., 2005.)

A simulagdo do tracado da rodovia e sua interagdo com a paisagem pode ser
visualizada atraves da representacdo do MDE na estrutura TIN, dada sua capacidade de
permitir insercdo ou eliminacdo de pontos da rede triangular. (LI et al. ,2005). A Figura 23

apresenta uma superficie triangular onde os valores de elevacao das margens da futura estrada
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foram incluidos no modelo original do terreno, assim como os valores de elevacdo original de
alguns pontos nessa regido foram modificados. A Figura 24 apresenta uma visdo 3-D deste
modelo, que pode entdo ser utilizado para estudos de viabilidade da rota proposta. Por fim, a

Figura 25 mostra uma o desenho da estrada segundo a representacdo TIN, com efeito de
sombreamento.

=

Figura 23: Representacdo triangular da superficie com inclusdo da rodovia projetada
(Fonte: adaptado de Li et al., 2005.).

Figura 24: Vista 3-D da representacdo triangular apresentada na Figura 08
(Fonte: adaptado de Li et al., 2005.).
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Figura 25: Rodovia projetada e visualizada a partir de MDE na estrutura TIN, com
efeito de sombreamento.
(Fonte: adaptado de LI et al., 2005.)

8.2.2 Projetos de construcao de barragens

MDEs podem ser usados em complemento as tradicionais curvas de nivel para ajudar
na escolha do local de constru¢do, bem como possibilita estimar o volume de agua do
reservatorio. Maiores detalhes sobre os calculos de volume para essa aplicacdo especifica

podem ser obtidos em Li et al. (2005).
8.3 Recursos Naturais e Meio-Ambiente

Nesta secdo serdo apresentados algumas aplicacdes da Modelagem Digital do Terreno
aplicados a recursos naturais e meio ambiente. No Capitulo 1V sera apresentado um exemplo
detalhado do uso de MDEs para a determinacdo de indice de Fragmentacio e a Zonas
Prioritarias de Conservacdo dos solos nas regides das cabeceiras dos rios na Bacia do Alto
Paraguai usando analise multicrtério.

8.3.1. Mapeamento de florestas

Através do uso de MDSs obtidos pela tecnologia de perfilamento a laser é possivel
mapear simultaneamente tanto a superficie do terreno (solo) quanto a superficie definida pela
copa das arvores, condigdes essenciais para determinacdo de volume e altura de vegetacéo,
estimativa de biomassa, além de remoc&o virtual de cobertura vegetal (MAUNE et al., 2001),

conforme ilustra a Figura 26.
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Figura 26: Superficie topografica e superficie definida pela copa das arvores, obtidas pela
tecnologia Lidar
(Fonte: Lidar, 2009).

8.3.2 Apoio ao Turismo

Uma outra aplicacdo que tem ganhando visibilidade é a utilizacdo de mapas de aspecto
e declividade voltados para o turismo ecologico, especialmente aquele que envolva
caminhadas em trilhas. Os mapas de declividade indicam os trechos mais adequados para
atividade em funcdo do esforco da subida, e os mapas de aspecto orientam quanto ao

melhores horérios devido a incidéncia da luz solar.

Um estudo interessante foi desenvolvido por Oliveira et al. (2009), que objetivou a
geracdo de mapas tematicos de declividade e aspecto como suporte as atividades de definir
rotas em duas trilhas ecologicas na regido da Chapada Diamantina/BA, chamadas “Rampa do

Caim” e “Maria Du Z3a”.

Através do mapa de declividade (Figura 27) foi possivel observar que a trilha da
Rampa do Cain apresenta uma declividade que varia de 5° a 47°, ou seja, possui superficie
bastante ingreme, principalmente no seu final (regido mais escura do mapa). Ja na trilha na
Maria Du Z& a declividade varia de 0° a 13°, apresentando relevo com ondulacGes suaves
(OLIVEIRA et al.2009)
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Figura 27: Mapa de Declividade
(Fonte: OLIVEIRA et al.,2009)

Atraves do mapa de aspecto (Figura 28) foi possivel definir o melhor horério para
realizar as trilhas. Segundo Oliveira et al. (2005), como a trilha Rampa do Caim tem parte de
suas encostas voltadas para nordeste, recebe mais incidéncia de luz solar na parte da manha,
enquanto que a segunda trilha, com boa parte do trecho voltado para sudoeste, esta mais
exposta ao sol na parte da tarde.
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Figura 28: Mapa de Aspecto
(Fonte: OLIVEIRA et al., 2009)

8.4 TelecomunicagGes
A tecnologia de perfilamento a laser, Lidar, tem sido utilizada para obtencdo de MDS
que permitem estudos de propagacdo de ondas e posicionamento de antenas receptoras e

transmissoras, na medida em que consideram ndo s6 as elevagGes da superficie topogréfica,

como de todos os objetos acima dela - edificacdes e cobertura vegetal (Figura 29).
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Figura 29: MDS obtido com Lidar
(Fonte: LIDAR, 2009)

8.6 Navegacdo Maritima

A navegacdo segura e eficiente depende da existéncia de cartas nauticas e dados
hidrograficos confiaveis e consistentes (MAUNE et al., 2001). Nesse sentido, 0 uso
combinado de cartas nauticas com modelos digitais de elevagdo que representam a superficie
batimétrica proporciona uma poderosa op¢do a navegacao segura. A Figura 30 apresenta um
exemplo de visualizacdo em perspectiva 3D de uma embarcagdo no canal de East Lamma
(China).

Figura 30: Canal East Lamma
(Fonte: LI et al., 2005)
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CAPITULO II: GERAGAO DO MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO
HIDROGRAFICAMENTE CONDICIONADO E DETERMINAGAO AREAS
DE PRESERVACAO PERMANENTE

1. INTRODUCAO

As areas de preservacdo permanente (APPs) sdo definidas na Lei 4.771 de
1965 (BRASIL, 1965), com a finalidade de evitar a degradacdo de ecossistemas,
conservar 0 meio ambiente e manter a qualidade de vida. Na maioria das vezes, as
areas de APP ndo sdo respeitadas, quanto a sua declividade, topos de morros, margens
de rios e nascentes dos mananciais, 0 que vém provocando, em muitos casos, 0 Uso
inadequado dos recursos naturais. Nestas areas ndo se pode fazer a retirada da
cobertura vegetal original, afim de que possa exercer, em plenitude, suas funcdes
ambientais (MOREIRA, 1999).

No Brasil, os dispositivos legais ligados a preservacdo ambiental surgiram de
forma sistematica na década de 30. Foram criadas medidas de conservacdo e
preservacdo do patrimonio natural, criacdo de parques nacionais e declaracdo de areas
como florestas protetoras nas regiGes Nordeste, Sul e Sudeste; além do
estabelecimento de normas de protecdo dos animais; promulgacdo dos Cddigos
Florestal, de Aguas e de Minas (COELHO e BORGES, 1984).

Mais recentemente, tendo em vista 0s compromissos assumidos pelo Brasil
perante a Declaracdo do Rio de Janeiro de 1992 e a necessidade de se regulamentar a
Lei 4.771/65, entrou em vigor, dia 13 de maio de 2002, a Resolucdo n° 303, no
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA. Essa resolugdo estabelece
parametros, defini¢Oes e limites referentes as APPs e adota, ainda que implicitamente,
a bacia hidrografica como unidade de sua aplicagéo.

Embora a legislagdo ambiental brasileira seja considerada bastante ampla,
alguns fatores tém contribuido para torna-la pouco agil, dentre esses, destaca-se
principalmente a ineficiéncia para se apurar com rigor as agressdes ao meio ambiente,
ligadas as bacias hidrograficas (NASCIMENTO et al., 2005).

Para proteger o meio ambiente na sua forma natural das agressdes humanas
(atividades antrépicas), foram criadas areas de preservagdo permanente, com o
objetivo de delimitar areas impréprias para o uso da terra, a fim de se manter a

cobertura vegetal original nestes locais (SILVA, 1996).
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Para Moreira et al. (2003) a delimitacdo das areas de preservacao permanente,
em ambiente computacional, tem sido realizada a partir do uso de aplicativos de
Sistemas de InformagGes Geogréficas (SIG), como por exemplo, o ArcINFO/ArcGIS,
IDRISI, SPRING, etc.

Mas segundo Hott et al. (2005) a utilizacdo de técnicas de geoprocessamento
poderia contribuir na determinacdo automatica dessas areas de preservagdo
permanente em topos de morros e montanhas, caso um procedimento metodoldgico
fosse desenvolvido para tal objetivo.

Diante desse contexto, as metodologias possiveis de serem implementadas por
meio do geoprocessamento, tornam-se alternativas vidveis para reduzir de maneira
significativa as deficiéncias relativas ao cumprimento das leis pertencentes as Areas
de Protecdo Ambiental (NASCIMENTO et al, 2005).

Para 0 monitoramento das areas de preservacdo permanente existe um grande
desafio sob o aspecto técnico e econdémico, pois os critérios de delimitacdo com base
na topografia exigem o envolvimento de pessoal especializado e de informagdes
detalhadas da unidade espacial em analise. Entretanto, com o desenvolvimento de
sofisticados algoritmos (ou procedimentos) e a sua incorporacdo ao conjunto de
funcbes do SIG, tem proporcionado praticidade e agilidade no processamento de
dados necessarios para caracterizacdo das varidaveis morfométricas do terreno,
essenciais para analise das intervencdes antrépicas em bacias hidrogréficas
(OLIVEIRA, 2002).

A funcionalidade e eficacia desses procedimentos, integrada as informacdes
produzidas pelas ferramentas do geoprocessamento (i.e., Sensoriamento Remoto),
podem produzir diagndsticos e fornecer subsidios capazes de identificar e mensurar
areas de preservagdo permanente e reserva legal. Como também fortalecer as agdes
ambientais de monitoramento como suporte para 0s instrumentos juridicos de controle
e fiscalizacdo desses ambientes.

Dentre as vantagens de se adotarem abordagens automatizadas para tais
processos, destacam-se a confiabilidade e a replicabilidade dos resultados, que podem
entdo ser organizados e facilmente acessados sob a forma de bases de dados digitais
(SAUNDERS, 1999).

Como visto no capitulo anterior (Capitulo 1), o modelo digital de elevacéo
(MDE) é um caso particular do modelo digital do terreno (MDT), onde um dnico

atributo do terreno é utilizado (i.e., as elevagbes ou cotas/altitudes), podem ser
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modelados em malhas de pontos regulares ou irregulares (LI et al., 2005). As malhas
de pontos regulares modelam matematicamente a superficie do terreno atraves de
poligonos regulares como quadrados e retangulos (SANTOS et al., 2000). Os modelos
baseados em malhas irregulares ou de Rede Irregular de Triangulagdo (Triangulated
Irregular Network - TIN) utilizam tridngulos de Delaunay! em sua implementac&o.
Esses triangulos sdo constituidos por pontos irregularmente distribuidos no terreno
com atributos X, Y e Z, que equivalem, respectivamente, a longitude, latitude e
altitude. Nesse modelo, sdo empregados polindmios de graus diferentes, onde a
precisdo do TIN esta associada a densidade de pontos na area e ao grau do polinbmio
usado (ARCKERMANN, 1996; SANTOS et al., 2000).

Os processos de geracdo dos MDE’s baseiam-se na interpolagdo espacial de
dados esparsos, geralmente obtidos da digitalizacdo de curvas de nivel e de pontos
cotados de mapas planialtimétricos. Diante desse contexto, a utilizacdo de
interpoladores para a representacdo do relevo introduz distor¢bes - suavizacdo e
depressdes espurias, que limitam excessivamente a utilizagdo dos MDE’s resultantes
dos estudos de erosdo, por descaracterizarem a rede de drenagem e,
conseqiientemente, o escoamento superficial (HUTCHINSON, 1996).

Objetivando contornar os problemas gerados por esses interpoladores,
HUTCHINSON (1989) desenvolveu o ANUDEM (Australian National University
Digital Elevation Model) que foi incorporado ao médulo TOPOGRID do programa
ArcINFO, a partir da versdo 7.0. O TOPOGRID foi desenvolvido para apresentar, ao
mesmo tempo, a eficiéncia computacional dos métodos de interpolacdo local e a
continuidade da superficie proporcionada pelos interpoladores globais.

O meétodo utiliza uma técnica de interpolacdo baseada em diferencas finitas
interativas para gerar um grid, a partir de pontos e curvas de nivel, possibilitando
ainda a imposi¢do de linhas de ruptura, tais como divisores de agua e rede de
drenagem em que o resultado é um MDE dito Hidrograficamente Condicionado
(MDEHC) por haver uma coincidéncia acentuada entre a drenagem derivada

numericamente e a hidrografia real (ESRI, 1997).

! Mais conhecida como triangulacgéo de Delaunay. O critério utilizado na triangulagdo de Delaunay é o
de maximizagdo dos angulos minimos (agudos) de cada triangulo. Isto é equivalente a dizer que, a
malha final, deve conter triangulos o mais proximo de equilateros possivel, evitando-se a criagao de
triangulos com angulos internos muito agudos (Ver Capitulo I, Secéo 5).
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Esse desenvolvimento do MDEHC aliado ao aperfeicoamento de técnicas mais
precisas na extracdo de drenagem numeérica e delimitacdo de bacias hidrogréaficas,
proporciona o uso de Sistemas de Informagdes Geogréficas para obtencdo automatica
das caracteristicas fisicas das bacias de drenagem. Conseqlientemente, garantindo
vantagens na automacao, em relacdo aos procedimentos manuais, maior eficiéncia dos
processos e obtencdo de resultados e a possibilidade de armazenamento e
compartilhamento dos dados digitais (BAENA, 2002).

Diante do exposto, o presente capitulo tem como objetivo comparar 0s
Modelos Digitais Elevacdo Hidrograficamente Condicionado gerados por diferentes
métodos de interpolacdo e delimitar as areas de preservacdo permanente situadas nas
encostas com declividade superior a 45 graus, nas areas de nascentes e nas margens
dos cursos d’agua da microbacia utilizando técnicas de geoprocessamento.

No tocante a delimitacdo de topos de morros e linhas de cumeadas, suas
implementacGes tem sido consideradas bastantes complexas e, portanto, foge ao

escopo desse capitulo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Bacia Hidrogréfica

A bacia hidrografica é uma &rea definida topograficamente, e drenada por um
curso d’agua ou um sistema conectado de cursos d’agua, de tal forma que, toda a
vazdo efluente seja descarregada através de uma simples saida (VILLELLA e
MATTOS, 1975).

Um dos desafios da andlise hidroldgica sdo o delineamento e a caracterizacdo
da rede de drenagem das bacias hidrograficas.

Uma bacia hidrogréafica evidencia a hierarquizacdo dos rios, ou seja, a
organizagao natural por ordem de menor volume para os mais caudalosos, que vai das
partes mais altas para as mais baixas (BARROSO, 2006)

Ainda segundo Barroso (2006), a partir da definicdo da bacia hidrogréfica
como unidade espacial de trabalho, evidencia-se a reducdo e incertezas em torno do
processo de tomadas de decis@es, relacionadas as analises ambientais.

Para Nascimento (2005), as consequéncias das agressdes ambientais sobre 0s
recursos hidricos tém repercutido em grande escala na qualidade de vida das
populacdes, afetando o equilibrio ambiental das areas drenadas pelas bacias
hidrograficas. Apesar disso, @ medida que aumenta a demanda para 0 uso dos recursos
hidricos, as acBes direcionadas a promover mudancas na forma predatéria de sua
utilizacdo, continuam sendo implementadas de maneira consideravelmente timida.

A delimitacdo automatica da bacia hidrografica a partir de um MDE ¢é obtida
rapida e eficientemente, e de forma menos subjetiva, e oferece ainda uma maior
quantidade de informacdes, quando comparadas as técnicas tradicionais aplicadas aos
mapas analogicos (TRIBE, 1992).

2.2. Areas de Preservacdo Permanente

No tocante a conjuntura Brasileira, as discussdes a acerca da preservacéo e
conservacdo da vegetacdo nativa, seja ela situada ao longo dos rios ou de cursos
d'agua, topos de morros e nascentes, tem ocupado lugares de destaque no ambito das
pesquisas que preconizam a importancia da protecdo dos recursos hidricos.
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As areas de preservacdo permanente (APPs), de acordo com o disposto no art.
2° do Cadigo Florestal Brasileiro (Lei n° 4.771/65) prevé a “protecdo da cobertura
vegetal ou ndo das areas de preservacdo permanente, com funcdo ambiental de
preservar a biodiversidade, o fluxo génico da fauna e flora, os recursos hidricos,
proteger o solo além de assegurar o bem estar da populacdo humana” (BRASIL,
1965). A normalizacdo deste artigo ocorreu em maio de 2002, quando entrou em vigor
a Resolugdo n® 303 do CONAMA. Essa resolucdo estabelece parametros, definicoes e
limites referentes as areas de preservagdo permanente, como por exemplo:

- “ao longo dos rios ou de qualquer curso d'dgua desde o seu nivel mais alto
em faixa marginal .

- “morro — elevacao de terreno com cota do topo em relacéo a base entre 50
m e 300 m e encostas com declividade superior a 30% na linha de maior
declividade”.

- “montanha — elevacdo de terreno com cota do topo em relacdo a base
superior a 300 m”.

- “base de morro ou montanha — plano horizontal definido por planicie ou
superficie de lencol d'agua adjacente ou, nos relevos ondulados, pela cota da
depressao mais baixa ao seu redor ”.

- “linha de cumeada — linha que une os pontos mais altos de uma sequiéncia
de morros ou de montanhas, constituindo-se no divisor de dguas”.

Identificando todas as nascentes da rede hidrografica, demarcar um raio de 50
m em torno de cada uma delas. De acordo com a Resolucdo n°. 303 do CONAMA
(“Constitui Area de Preservacdo Permanente a area situada... ao redor de nascente
ou olho d‘dgua, ainda que intermitente, com raio minimo de cingiienta metros de tal
forma que proteja, em cada caso, a bacia hidrografica contribuinte”), além de
delimitar a bacia de contribuicdo de cada nascente.

Mesmo assim, a preservacdo das APPs ndo tem sido respeitada, apesar de
constituir-se crime a retirada de vegetacao nessas areas. A legislacdo atual ndo prevé a
observancia da degradagdo associada ao uso inadequado da terra, muitas vezes estes
usos indevidos ocorrem devido ao descaso com que os 6rgdos publicos tém tratado
esta degradacdo, seja pela limitacdo operacional ou pela auséncia de fiscalizagéo e
monitoramento (BARROSO, 2006).

Segundo Oliveira (2005) a dificuldade operacional para realizar o controle, por
meio da demarcacdo oficial das APPs, estd ligada principalmente a dois aspectos:
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primeiro, a complexidade do processo de demarcacdo das APPs que, pela abordagem
tradicional manual, requer mapas altimétricos e de hidrografia detalhados (grandes
escalas), o que esharra na precariedade do mapeamento sisteméatico brasileiro.
Segundo, a escassez tanto de profissionais experimentados no manuseio dessas
informacdes, quanto de contingente de pessoal, para a fiscalizacdo ambiental.

Para agilizar o processo de fiscalizagdo ambiental, muitas pesquisas ja foram
desenvolvidas para 0 mapeamento das areas de APPs em microbacias (RIBEIRO et
al., 2002; MOREIRA et al., 2003; SCHIMITH et al., 2004) e outros em menores escalas
(exemplo, HOTT et al., 2005). Acredita-se que 0s avancos nas areas de Sistemas de
Informacdo Geograficas (SIG) e Sensoriamento Remoto possibilitam mensurar e
delimitar as APPs de forma sistematica, com agilidade, e economia de tempo e mao

de obra.

2.3. Utilizacéo de Geoprocessamento na Delimitacéo de APPs.

O Geoprocessamento pode ser definido como sendo o conjunto de técnicas
destinadas a coleta e tratamento de informacGes espaciais, abrangendo os Sistemas de
Informacdo Geogréafica (SIG) e o Sensoriamento Remoto (SR), entre outras
tecnologias. O SIG utiliza a representacdo computacional da informacdo do espaco
geografico para armazenar, gerenciar, manipulacdo de dados espaciais, o qual pode
ser diretamente usado no processo de tomada de decisdo (GOODCHILD, 1986).
Segundo Aronoff (1989) a utilizacdo de um SIG pode permitir recuperar, manipular e
combinar diversos dados, nas mais complexas tarefas, em diversos formatos
(estruturas) de dados.

Os principais sistemas de informagfes geograficas, comercialmente
disponiveis, ja contam com diversos recursos, para uma modelagem digital do terreno
(TRIBE, 1992). Os relevos, em formato de Modelos Digitais de Elevagéo
Hidrograficamente Condicionados (MDEHC), viabilizam a delimitacdo automaética
das areas de preservacdo permanente (RIBEIRO, 2005).

Muitos trabalhos tém sido conduzidos, envolvendo a delimitagdo de bacias
hidrograficas, voltando-se para areas de preservacdo permanente. Dentre os trabalhos
realizados, pode-se citar o de Costa et al. (1996), que realizaram um estudo com o
objetivo de delimitar e caracterizar &reas de preservacdo permanente de uma regido

localizada no municipio de Vicosa-MG. Costa et al. (1996) identificaram quatro
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categorias de APPs e elaboraram um diagndéstico quantitativo do uso da terra. Os
resultados indicaram que 72,59% das areas de preservacdo permanente encontravam-
se sob uso indevido.

Ribeiro et al. (2002), realizaram um trabalho para delimitacdo automatica de
areas de preservacdo permanente em topos de morro e ao longo das linhas de cumeada
da bacia do Cérrego do Paraiso, situada no municipio de Vi¢osa-MG. A base de dados
utilizada (curvas de nivel com equidistancia vertical de 10 m e rede hidrogréfica) foi
produzida por restituicdo analdgica de fotografias aéreas na escala de 1:10.000,
posteriormente convertida para o formato digital. Os resultados indicaram que o terco
superior das encostas, desconsiderando as definicdes de morro, montanha e linha de
cumeada - constantes da Resolucdo n° 303 do CONAMA, apontaram para
aproximadamente 35% da &rea da bacia. Atendendo as especificacdes técnicas da
legislacdo, as areas de preservacdo permanente situada ao longo das linhas de
cumeada e, portanto, associadas ao terco superior das encostas reduziram-se para
cerca de 26% da superficie da bacia.

Segundo Soares et al. (2002), analisando a mesma microbacia de Ribeiro et al.
(2002), com a utilizacdo de SIG e empregando a Resolucédo 303/2002 do CONAMA,
encontrou um resultado mais expressivo, onde 58% da microbacia deveriamos ser
ocupadas com APP. A diferenca de resultados entre a pesquisa atribui-se ao fato de
considerar a area de contribuicdo das nascentes no calculo das APP.

De acordo com Hott et al. (2005) a delimitacdo dessas areas através de
métodos analdgicos, incluindo a interpretacdo visual, é subjetiva, eminentemente
bidimensional, condicionada a experiéncia do analista, e sendo sempre passivel de
contestacdo. Com a utilizacdo de técnicas quantitativas do geoprocessamento na
determinacdo automatica das areas de preservagdo permanente em topos de morros e
montanhas no Estado de S&o Paulo, encontrou-se resultados em termos de APP
potenciais, representando cerca de 7,7% da area do estado. Observou-se ainda um
crescimento das areas mapeadas com o aumento da escala ou da resolu¢do do modelo
digital do terreno, isto devido ao maior detalhamento do relevo apresentado pelo
modelo na escala 1:50.000.

De acordo com Barroso (2006), que adotando a metodologia automatizada,
apresentada por Ribeiro (2002) na delimitacdo de areas de APPs da Bacia hidrografica

do Rio Turvo Sujo, regido de Vicosa-MG, concluiu que 45,06% da area total da bacia
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seria destinada as areas de APPs, produzindo de forma eficiente as informac6es sobre
as dimensoes e representacao espacial dessas APPs.

Para Oliveira et al. (2007), que em seu estudo avaliou a delimitacdo de areas
de APPs para o municipio de Sdo Leopoldo, com a utilizacdo de imagem de satélite
de alta resolucéo associada a um sistema de informacdo geografica, mostrou que cerca
de 56,82% da area do seu territorio € composto por APPs. Este estudo conclui ser
eficiente a utilizacdo de imagem de satélite Quickbird (associada a uma rede de
pontos GPS) no aspecto de localizacéo e quantificacdo mais precisa das APPs.

3. MATERIAIS E METODOS

Os materiais, equipamentos e métodos utilizados para o desenvolvimento dos

experimentos serdo apresentados a segulir.

3.1 Caracterizacdo da Area de estudo

A éarea de estudo corresponde a regido produtora de café de montanha,
localizada na Zona da Mata de Minas Gerais. A regido € caracterizada por uma
topografia relativamente acidentada e intercalada por areas planas.

A microbacia estd localizada no municipio de Araponga, MG, denominada
Fazenda Bralna, tem coordenadas geograficas da sede da fazenda sendo 20°43’ de
Latitude Sul e 42°33” de Longitude Oeste.

A microbacia possui aproximadamente 308 ha, onde 86 ha séo cultivados com
café da espécie Coffea Arabica L. Sendo o relevo predominantemente montanhoso,
com altitude meédia de 900 m. Foi realizado um levantamento topografico da area em
estudo, onde se coletou 21.832 pontos, utilizando-se dois pares de receptores GPS
diferencial modelo ProXRS da Trimble (CAMPQOS, 2005).

No processamento do levantamento topografico, aplicou-se o modo pos-
processado dos dados, usando o programa Pathfinder Office 2.9. Diante disso,
realizou-se o processamento dos dados, visando a obtencdo do modelo digital de

elevacdo. Na Figura 1 € apresentada uma foto aérea da area em estudo.
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Figura 1: Foto aérea da Fazenda Braulna, localizada no municipio de Araponga na
Zona da Mata de Minas Gerais, adquirida em 09 de setembro de 2003.

3.2 MODELO DE DIGITAL DE ELEVACAO UTILIZANDO SIG

O processo de criagédo de um Modelo Digital de Elevacdo Hidrograficamente
Condicionado (MDEHC) busca, sempre que ndo haja violagdo das condigdes de
altimetria, respeitar o tragado da hidrografia mapeada, que atua como linhas de
ruptura no processo de interpolacdo dos dados de elevacdo. No presente trabalho
utilizou-se 0 modulo Spatial Analyst e 3D Analyst do programa ArcGIS/ArcMap
versdo 9.2 e 0 TOPOGRID (ArcINFO, 2001), para geracdo do MDEHC.

Com os pontos coletados pelos receptores GPS (Figura 2), iniciou-se 0
tratamento dos dados no ArcGIS.

Em razéo dos dados terem sido exportados do Pathfinder Office 2.9 para o
AutoCAD, utilizou-se o aplicativo ArcToolbox, do programa ArcGIS, para converter
do DWG para Geodatabase.
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Com os dados de curva de nivel geradas de 5 em 5 metros, mais hidrografia e
com o limite da microbacia, na Geodatabase, procedeu-se a elaboracdo do Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) no ArcGIS atraves da Rede Irregular de Triangulos (TIN)
por interpolacdo de tridngulos, convertendo o0 mesmo em um GRID.

A partir da elaboracdo do MDE, foram realizadas operacfes de processamento
e refinamento no MDE com a orientacdo dos arcos da rede hidrogréafica no sentido do
escoamento, bem como o ajuste da altimetria & hidrografia para a geracdo do
MDEHC.

Figur otores GPS.
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direcionado a jusante da bacia de contribui¢do. A calha representando a hidrografia
foi modelada de modo a aumentar a precisdo dos dados representativos do

escoamento, referente aos cursos d’agua.
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Figura 3: Remocéo de pontos de depressdo. (a) Caracterizacdo de uma depresséo, (b)
elevacdo de valores de altitude subestimados.
(Fonte: Chaves, 2002)

De acordo com Tribe (1992), a ocorréncia dessas imperfeicGes € freqliente nos
modelos digitais de elevacdo, principalmente devido a erros nos parametros de
entrada ou produzidos durante o processo de interpolacdo. Portanto, para se obter um
MDE hidrograficamente condicionados, as depressdes devem ser removidas. Para
identificar e remover as imperfeicdes aplica-se 0 processamento de consisténcia
hidrolégica com o algoritmo Fill Sinks, presente no mddulo Spatial Analyst -
Hidrology do ArcGIS — ArcToobox ou digitando os comandos na calculadora
matricial do modulo ArcGIS seguindo o fluxograma (Figura 4). Tais procedimentos
podem ser visto em detalhes no APENDICE 1.

v
[ Flowdirection |

Figura 4 — Fluxograma para eliminacéo das depressdes espurias

Ao fim do procedimento depois de realizado a Equacéo (6), deve-se testar se
todas as depressdes foram preenchidas, procedendo conforme o fluxograma (Figura
4), caso encontrado mais depressdes os procedimentos a seguir devem ser repetidos

até que ndo haja mais depressoes.

(i) Célculo da direcdo de escoamento

A direcdo do escoamento, por meio comando FLOWDIRECTION Equagéo
(1), descreve e espacializa o sentido do fluxo entre cada célula do MDE e de suas oito
células vizinhas. O escoamento sera dado na direcdo do maior declive (gradiente),

recebendo um dos possiveis valores conforme apresentado na Figura 5.

d1 = flowdirection ([MDE]) Q)
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Figura 5: Processo de extracdo da direcdo de escoamento
(ii) Identificacbes das depressdes espurias

Depressdes espurias sdo células cercadas por células com maiores valores de
elevacdo. Sua presenca em um modelo digital de elevacdo produz a descontinuidade
do escoamento superficial descendente para uma célula vizinha, comprometendo
assim a identificacdo da rede numérica de drenagem. Para solucionar o problema das
depress@es espdrias, utilizou-se a Equacao (2) para encontrar as depressdes através do
comando SINK:

s1 =sink ([d1]) 2

(iii) Delimitando a area de drenagem de cada depresséo e identificando a menor

altitude na borda das depressdes

Para eliminacdo das depressdes espurias é necessaria a delimitacdo da area de
drenagem de cada depressdo. Isto é possivel através do comando WATERSHED, como
apresentado na Equacdo (3), utilizando as dire¢es de escoamento e as depressdes
espurias identificadas anteriormente.

al = watershed ([d1], [s1]) 3)

Todas as células da area de drenagem de cada depressao receberdo o valor da

menor altitude da borda da respectiva area de drenagem conforme a Equacdo (4),
utilizando o comando ZONALFILL.

f1 = zonalfill ([al], [MDE]) 4)

(iv) Preenchendo as depressoes
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O comando CON Equacéo (5), faz com que as células com altitudes inferiores

a menor altitude da borda da area de drenagem de uma depressdo terdo seus valores
substituidos por esse valor. Deste modo as depress@es espdrias sao eliminadas.

pl =con ([MDE] > [f1], [MDE], [f1]) (5)

O proximo passo é substituir no relevo do modelo inicial, o relevo corrigido
das depressoes. A associagdo do comando CON com o comando ISNULL permite essa
substituicdo de acordo com a Equacéo (6).

mf = con (isnull ([al]), [MDE], [p1]) (6)

No procedimento para a geracdo do MDEHC utilizando o TOPOGRID
necessitou de um pré-processamento nos dados para garantir o correto sentido de
escoamento da malha hidrogréafica e o adequado posicionamento das curvas de nivel
em relacdo a calha da rede de drenagem.

Garantida a correcdo da hidrografia e das curvas de nivel, utilizou-se a
ferramenta TOPOGRID para realizar a interpolacdo, estes procedimentos podem ser
realizados conforme apresentado no APENDICE I1. Segundo Baena e Silva (2004), o
algoritmo do TOPOGRID propde a incorporacdo da rede de drenagem digital real
durante o processo de geracdo do MDE. Sempre que ha violacdo das condicGes de
altimetria favoraveis ao escoamento, o tracado da hidrografia mapeada € respeitado.
Dessa forma é garantida a coincidéncia espacial da drenagem mapeada com as células
de menor altitude do modelo, configurando-se assim, a criagdo de um MDEHC.

Apbs a geracdo do MDE foram eliminadas as depressbes espdrias para
resolver possiveis problemas de descontinuidade da rede de drenagem ou
segmentacdo da area de contribuicdo, procedendo conforme o fluxograma supracitado
(Figura 4).

Contudo, foi realizada uma comparacao entre os MDEs gerados, com intuito
de se obter alguma significAncia entre os metodos de interpolacdo conforme a
Equacgéo (7). Para esta comparacdo utilizou-se o modulo Spatial Analyst -+ Raster
Calculator subtraindo-se os Grids gerados.

[dif] = [MDE_topogrid] - [MDE_arcgis] @)
onde:

[MDE_arcqgis] = grid de MDE gerado no a partir do ArcGIS.
[MDE_topogrid] = grid de MDE gerado no a partir do Topogrid.
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A partir dai, foi realizado entdo uma segunda comparacdo agora utilizando o
MDEHC (Figura 6) gerado no ArcGIS e o MDEHC gerado no TOPOGRID.
Procedendo da seguinte forma Equacéo (8).

[dif2] = [MDEHC topogrid] - [MDEHC_arcgis] (8)
onde:

[MDEHC m] = grid de MDEHC gerado no ArcGIS com TIN e
aprofundamento da calha.

[MDEHC_topogrid] = grid de MDEHC gerado a partir do Topogrid.

3.2.2 Determinacdo das Areas de Preservacio Permanente

O processo de delimitacdo das APPs ao longo dos rios ou qualquer curso
d agua e nascentes, foi baseado de acordo com os itens 2° e 3° da Resolugdo n°® 303,
do CONAMA. Assim, descrevemos as suas respectivas formas de delimitagéo.

Definiu-se uma largura maxima de 3,0 metros para a rede hidrografica,
durante a cheia sazonal. Desta forma, a delimitagdo das APPs ao longo dos cursos
d’agua (APP_rios) foi realizado criando-se margens fixas de 30 metros ao longo dos
cursos d’agua, utilizando-se como base do processo o grid que representa a
hidrografia mapeada, através do comando Create Buffer.

“..Para nas nascentes, ainda que intermitentes, e nos chamados olhos
d'agua, qualquer que seja a sua situacdo topografica, devemos preservar um raio
minimo de 50 m e ainda a sua respectiva area de drenagem...”

A mesma metodologia para obtencdo das APPrios foi utilizada para delimitar
as APPs ao redor das nascentes (APPnasc), desta vez utilizando o grid contendo as
nascentes como base do processo.

Para obter as APPs da area de drenagem de cada nascente (APPareadre),
calculou-se o grid com base na Equacéo (9),

APPareadre = watershed([diresc_bacia], [nascentes]) 9)
em que:

[diresc_bacia] = grid de direcdo de escoamento da bacia;

[nascentes] = grid com pontos representando as nascentes da microbacia.
As areas de preservacdo permanente em locais com declividade > a 45°

(APPdecl) foram delimitadas com base na declividade das células do respectivo MDE
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através do comando slope do ArcGIS, ou ainda, empregando a Equacdo (10) no
modulo Spatial Analyst - Raster Calculator para delimitacdo da area,

APPdecl = select([decl_bacia], 'value > 45") (10)
em que:

[decl_bacia] = grid com os valores de declividade da microbacia.

O mapa da Area de Preservacdo Permanente parcialmente até aqui (APPtotal)
foi obtido através da superposicdo dos mapas APPrios, APPnasc, APPareadre e
APPdecl, levando em consideracdo que as APP de topo de morro e linha de cumeada

nao foram determinados.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo apresentados nesta secao os resultados encontrados e a discussao acerca
da comparacdo dos MDEs gerados por diferentes interpoladores para determinacédo
das APPs.

4.1 MODELO DIGITAL DE ELEVACAO HIDROGRAFICAMENTE
CONDICIONADO

A Figura 6 representa as células do grid do MDEHC gerado a partir da Rede
Irregular de Triangulos (TIN), com valores de elevacdo, expressos em metros. A
maior altitude encontrada no local foi de 1.030,00 m e a minima foi de 755,00 m.
Entretanto, posterior a Figura 6 temos a Figura 7 onde a altitude maxima encontrada
foi de 1.029,79 m e a minima de 745,58 m, demonstrando o aprofundamento do
relevo ao longo da hidrografia mapeada realizado de acordo com os procedimentos do
APENDICE I.
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Figura 6: Modelo Digital de Elevacao Hidrograficamente Condicionado gerado no
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Figura 7: Modelo Digital de Elevacdo Hidrograficamente Condicionado com
aprofundamento da calha.
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Depois de executado o processo de aprofundamento da hidrografia no ArcGIS,
0 MDEHC foi exportado para 0 ARCGIS — ArcScene aplicando-o um exagero vertical

Figura 8, produzido assim uma visualizacéo tridimensional da microbacia.

Legenda
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I 520-855
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I s90- 925
I 025 - 960

960 - 995
995 - 1025

T T e Vietros
0 115 230 460 690 920

Figura 8: Representacdo Tridimensional do Modelo Digital de Elevacéao
Hidrograficamente Condicionado.

A eliminacdo das depressdes espurias ao longo da superficie e rede
hidrografica garantiu que o escoamento superficial, do ponto de cada nascente até a
foz da microbacia, fosse ininterrupto e coincidente com a drenagem mapeada.

A seguir obteve-se o grid do MDEHC (Figura 9) gerado a partir do
TOPOGRID Arclnfo, com valores de elevacdo expressos em metros. A maior altitude
encontrada no local foi de 1.030,97 m e a minima foi de 759,08 m.
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Figura 9: Modelo Digital de Elevacdo Hidrograficamente Condicionado gerado com
0 TOPOGRID.

Qualquer superficie criada com o TOPOGRID deve ser avaliada para garantir
que os dados e parametros fornecidos pelo programa possam representar a realidade
do espaco geografico de forma precisa (ArcINFO, 2001). Um dos métodos utilizados
para avaliar a qualidade de um MDE é o método visual, o qual faz-se uma
comparacdo entre a rede de drenagem mapeada e a numérica, assim a rede de
drenagem numérica é produzida tracando-se o fluxo de escoamento de cada nascente.

E importante destacar que o modelo teve seus valores alterados (depressdes
preenchidas) apenas em localidades que ndo compreende calhas dos canais de
drenagem, mantendo assim a consisténcia de fluxo de escoamento.

A Figura 10 demonstra a diferenca ocorrida entre os MDEHC gerados por
diferentes interpoladores Figura 6 TIN (ArcGIS) e Figura 9 (TOPOGRID),
constatando uma diferenca de aproximadamente de 7 metros nas partes sul e sudoeste

da microbacia, e por volta de 12 metros na hidrografia mapeada uma vez que o TIN
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constrdi grandes platés em altos de morros, impossibilitando a formacéo da superficie

real pelos interpoladores.
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Figura 10: Mapa representativo da diferenca entre os MDEHC.

A Figura 11 demonstra a diferenca entre os grid de MDEHC, agora utilizando
o grid de MDEHC com aprofundamento da hidrografia mapeada gerado pelo ArcGIS
(Figura 7) e o MDEHC gerado no TOPOGRID (Figura 9), destacando a calha do rio
com 23 m de diferencga, atribuindo esta diferenga ao rebaixamento da calha do rio de
acordo com o passo XVIII do APENDICE | em 10 metros.

Foi detectada também uma diferenca de 23 metros em alguns pontos isolados
a sudoeste da microbacia entre os dois grid.

Contudo, diante dos dois resultados encontrados pelas superposi¢cdes dos
grids, a Figura 11 é a que apresenta maiores propor¢des de igualdade quanto as
comparagOes entre os diferentes interpoladores, atribuindo a esta melhora aos
tratamentos que o MDEHC (Figura 9) recebe em seu processo de construcao.
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Figura 11: Mapa representativo da diferenga entre os MDEs utilizando o MDEHC
com aprofundamento da hidrografia.

4.2. AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE

As &reas de preservacdo permanente (Tabela 1) foram delimitadas de forma
individual, de modo que fossem superpostas apds a identificacdo de todas elas. Os
itens seguintes exibem as respectivas areas de preservacdo de acordo com sua
localizagdo na microbacia de estudo. As areas de APP foram calculadas utilizando a
tabela de atributos das Classes de interesse com a criacdo de um campo (Area) e

efetuando assim os calculos em hectares (ha).

4.2.1. Ao Longo de Cursos D’agua

O grid APPrios (Figura 12) contém as &reas de preservacdo ao longo da
hidrografia, gerado com base no grid que representa a hidrografia mapeada, através
do comando Create Buffe do ArcINFO.

75



752500 753200 753900 754600 755300
1 1 1 1 1
8 . 8
@0 by 0
g + + I ‘ + + -8
- -~
W E

8 8
§- + b
E S
8 8
2 + b
E S
8 8
g + + -2
£ Legenda E

------- Hidrografia

[ Jimite

- APPrios
<1 8
g + + + -8
~ Metros -~

0 150 300 600 900 1.200
8 8
£ + + + + + -3
~ T T T T T ~

752500 753200 753900 754600 755300

Figura 12: Areas de Preservagio Permanente ao longo dos cursos d’agua

4.2.2. Em Areas de Nascente

As areas de preservacdo, correspondentes aos grids APPnasc e APPareadre

(Figura 13), foram calculadas separadamente, devido as suas caracteristicas distintas.
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Figura 13: Areas de Preservacio Permanente ao redor de nascentes e em suas
respectivas areas de drenagem.

Alguns locais foram delimitados nos dois grids, gerando uma superestimacgéo
das &reas de preservacdo. Os dois grids foram sobrepostos e dele foi originado o
calculo das areas. A area total para a APPnasc e APPareadre, descontando as areas
sobrepostas, foi de 18,6785 ha (Tabela 1), correspondendo a 6,06 % da area total da

microbacia.

4.2.3. Areas com Declividade Superior a 45°

A Figura 14 mostra & localizagdo da uUnica area onde foi encontrada uma

declividade igual e superior a 45°.
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Figura 14: Areas de Preservacdo Permanente em areas com declividade superior a
100 %

A Area de Preservacio Permanente correspondente & APPdecl foi de 0,8552

ha (Tabela 1), o que corresponde a 0,28 % da &rea total da microbacia.

4.2.4. Area de Preservacdo Permanente Total da Microbacia

O total de Area de Preservacdo Permanente encontrada (Figura 15) foi de
48,5611 ha, o que corresponde a 15,76 % da area total da Fazenda delimitada pela
microbacia, destacando que ndo foram determinadas as areas de topo de morros e

linha de cumeadas, como determina a Resolucdo do CONAMA.

A Tabela 1 resume as areas e percentuais de Areas de Preservacio Permanente
presente na Area da Microbacia. Nota-se que as APP em torno de rios é a
predominante na microbacia, enquanto que a APP em declividades superiores a 45°,

cobre muito menos do que 1% da bacia. Torna-se oportuno mencionar que essas
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grandezas numéricas ndo invalidam a metodologia automatizada para delimitacdo das
APP’s.
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Tabela 1: Areas de Preservacdo Permanente presente na Area da Microbacia.

< Classes Area Area APP APP em
Classes de Areada | o b corrigida lacio 2 4
APP’s APP (ha) obrepostas | sobreposta relacdo a area
(APP) (ha) (ha) total (%)
APPrios 35,0466 2,3 6,0192 29,0274 9,42
APPnasc 7,6740 - - 7,6740
6,06
APPareadre | 12,8956 2 1,8911 11,0045
APPdecl 0,8552 - - 0,8552 0,28
TOTAL 56,4714 7,9103 48,5611 15,76
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O uso de técnicas de geoprocessamento automatiza o processo de geracdo do
MDEHC, mas ndo garante que o MDE sera consistente ao longo de toda bacia, pois
de acordo com seu conceito, quando o escoamento superficial for todo direcionado
para a respectiva foz, tornando os célculos derivados do modelo menos subjetivos,
diminui o erro atribuido as habilidades e experiéncias do analista.

Foram observadas diferencas significativas em relacdo aos tipos de métodos
empregados na geracdo dos MDEHC, considerando que os mapas (grids) gerados
possuem a mesma base de dado, foi encontrando discrepancia de até 21 metros entre
0s modelos empregados.

A melhor representacao da diferenca entre os MDEHC quantitativamente para
a microbacia foi de 12 metros, levando em conta que foram gerados a partir de curvas
de nivel de 5 em 5 metros, fica claro que os métodos de interpolacdo empregado nesta
metodologia se diferem, seja para delimitacdo de APPs ou para outras finalidades.

A tomada de decisdo acerca do melhor MDEHC a ser empregado, destaque
para 0 MDEHC gerado pelo TOPOGRID, pois tem a capacidade de modelar com
maior rigor o relevo.

A Area de Preservacdo Permanente total gerada na microbacia foi da ordem de
48,5611 ha, o que corresponde a 15,76 % da area total analisada, ndo levando em
conta as areas de morros e linha de cumeada.

A Area de Preservacdo Permanente em declividades superiores a 45° é a
menos expressiva, totalizando 0,28 % da area total da microbacia.

Um ponto critico do processo é a necessidade de se trabalhar com
computadores mais potentes para o0 processamento dos dados, 0 que as vezes pode ser
um diferencial muito importante no tempo de processamento e analise dos resultados.

Trabalhos de pesquisa em andamento estdo sendo desenvolvidos para validar
guantitativamente essa metodologia, como também avaliando os resultados obtidos
por diferentes métodos de interpolacdo através do célculo do erro médio quadratico
(EMQ) do MDEHC com base nos condicionantes das Normas Técnicas de
Cartografia Nacional (PEC).

Outras pesquisas em andamento estdo desenvolvendo metodologias para a

determinacdo das areas de preservacdo permanente de topos de morros e linha de
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cumeada para a microbacia com base nos condicionantes da Resolugdo n° 303 do
CONAMA.
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CAPITULO I1I: AVALIACAO DA EXATIDAO PLANIMETRICA DE IMAGENS IKONOS
ORTORETIFICADAS COM MDEs DE DIFERENTES RESOLUCOES

1. INTRODUCAO

A crescente oferta comercial de imagens de sensores orbitais de alta resolucdo espacial, com
capacidade comprovada para 0 mapeamento tridimensional (TOUTIN et al., 2002), tem
revolucionado a linha de producéo cartogréfica, desde o seu advento em 1999. Bases cartograficas
em escalas maiores que 1:250.000 eram s6 confeccionadas pelo processo fotogramétrico. Com esses
noVos sensores, ja se pode obter bases cartograficas plenas em escalas menores ou iguais a 1:25.000
(MACHADO e SILVA et al., 2003).

As imagens orbitais contém diversos tipos de distor¢des geométricas, relacionadas tanto ao
ponto de vista (sistema de aquisicdo), como ao objeto observado (Terra). Em relacdo ao primeiro —
plataforma do satélite destacam-se, dentre outros, a sincronizacdo de relogio, a orientacao interior
da camara do sensor e a sua orientacdo exterior, que é comandada pela variacdo de posicdo da
plataforma do satélite. Referente a Terra, encontram-se 0s deslocamentos devido a curvatura,
rotacdo e relevo, assim como as distor¢des devidas as redugdes das imagens geradas ao elipséide de
referéncia e transformacao via um sistema de projecéo cartografica (TOUTIN, 2004).

A principal questdo da corre¢cdo geométrica de imagens reside na busca de formulacao
matematica que modele todas as distor¢cdes contidas nas imagens adquiridas no formato plano
matricial, correspondentes a realidade tridimensional do relevo, assim como a proje¢do para o
elipsdide e a transformacdo para o plano de projecdo cartografica (CORREIA, 2008). Nesse
contexto, os Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) tém sido cada vez mais empregados para
correcdo das distor¢des do relevo no processo de ortoretificacao.

Com o advento das imagens de alta resolucéo espacial, como o IKONOS Il e QUICKBIRD,
0s modelos matematicos baseados nas transformag@es polinomiais racionais, com uso de RPCs
(Rational Polinomial Coeficients), vém sendo grandemente utilizados na corre¢do geométrica das
imagens. Isto ocorre tanto devido ao fato destes modelos se apresentarem como um método simples
e genérico de relacionamento preciso entre as coordenadas do espaco objeto e do espago imagem
(DIAL e GRODECKI, 2004), quanto pelo fato dos parametros rigorosos da Orbita e do sensor
(modelo fisico) muitas vezes ndo estarem disponiveis aos usuarios. Como os coeficientes dos
polindmios sdo determinados e fornecidos pelo provedor de imagens, pode-se efetuar a corre¢édo das

imagens sem uso de pontos de controle.
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Considerando a grande demanda por imagens dessa natureza de alta resolucdo para diversas
aplicagdes, inclusive para atualizagdes cartogréaficas, e facilidades que um produto como esse pode
oferecer, aliado a disponibilidade de diferentes MDEs que podem ser utilizados para ortoretificacéo,
torna-se imprescindivel sua validacdo para garantir a adequada utilizacdo desses produtos. Este tipo
de validacéo constitui-se o tema desse capitulo.

Este capitulo tem por objetivo geral apresentar os resultados obtidos na avaliagdo da
exatiddo planimétrica de imagens IKONOS Il ortoretificadas com uso de MDEs obtidos por
diferentes fontes e com diferentes resoluc@es, associados ao método das transformagdes polinomiais
racionais, e sem uso de pontos de controle. Também foram avaliados os resultados alcangcados com
a correcdo geométrica da imagem sem uso de qualquer MDE, para mensurar 0s impactos da nao
ortoretificacdo de areas com relevo acidentado.

Como objetivos especificos deste capitulo figuram:

v' A Avaliacdo Planimétrica das imagens ortoretificadas com uso de MDEs de
diferentes resolugdes, quais sejam:
- MDE do SRTM, com grade de 90m;
- MDEs obtidos a partir das curvas de nivel de folhas topograficas do IBGE
na escala 1:50.000, com resolucdes de 90, 20m , 10m e 5m.
v Avaliacdo Planimétrica da imagem corrigida geometricamente, sem uso de

qualquer MDE, ou seja, ndo ortoretificada.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo envolve éareas do conhecimento tais como: Geodésia, Cartografia,
Sensoriamento Remoto e Estatistica. Especificamente essa revisdo bibliogréafica se limitara a alguns

aspectos mais importantes relacionados ao estudo proposto.

2.1. Modelo Digital De Elevagdo

Um Modelo Digital do Terreno (MDT) é uma representacdo matematica computacional da
distribuicdo de um fendmeno espacial que ocorre dentro de uma regido da superficie terrestre
(FELGUEIRAS e CAMARA, 1999). Dados de relevo, informagdo geoldgicas, levantamentos de
profundidades do mar ou de um rio, informacdo meteoroldgicas, dados geofisicos e geoquimicos
sdo exemplos tipicos de fendmenos representados por um MDT. Neste capitulo, para efeito de
padronizacdo, sera adotada a denominacdo “Modelo Digital de Elevagdao” ou MDE, para

caracterizar o MDT, definido unicamente pelo pardmetro altitude do terreno.
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Para a representacdo de uma superficie real no computador é indispensavel a elaboracéo e
criacdo de um modelo digital, como apresentado no Capitulo I. Existem diferentes metodos de
geracdo de MDEs, que podem ser construidos, basicamente, através de estruturas de grades
regulares retangulares ou Redes Irregulares de Triangulos (RIT ou TIN, do inglés Triangular
Irregular Network), com a utilizacdo de diferentes algoritmos de interpolacdo (ver se¢do 6 no
Capitulo 1).

A representacdo por Redes Irregulares de Tridngulos (TIN) é feita segundo uma estrutura
vetorial com topologia do tipo arco-né e representa uma superficie através de um conjunto de faces
triangulares interligadas. O método mais usual para geracdo desses triangulos usa os critérios da
Triangulacdo de Delaunay (ver se¢do 5 no Capitulo I).

Na representacdo Matricial ou Grade Regular cada elemento da matriz est4 associado a um
valor numérico, no caso desse estudo, a altitude ou elevacdo. Esses valores podem ser obtidos por
interpoladores como Vizinho mais Proximo, Média Simples, Média Ponderada por Quadrante, entre
outros (ver secdo 6 no Capitulo 1).

As fontes mais comuns de dados amostrais para a geracdo do MDEs sdo: arquivos digitais
importados de outros sistemas (bases cartograficas) com isolinhas (curvas de nivel) e pontos
caracteristicos de maximos e minimos no relevo, levantamentos em campo utilizando topografia
tradicionais, levantamentos GPS, fotogrametria, interferometria (RADAR), Laser Scan e pares
estéreos de imagens de sensoriamento remoto.

No caso de amostragem por isolinhas, um dos dados utilizados neste estudo, tem-se que
isolinhas nada mais sdo do que a representacdo de uma superficie por meio de curvas de nivel. O
exemplo mais comum sdo as isolinhas altimétricas ou curvas de nivel, existentes em cartas
topograficas.

Os MDEs tém sido amplamente utilizados para ortoretificacdo de imagens de Sensoriamento
Remoto, além de permitirem realizacéo de:

e Andlise a fim de visualizar os modelos em projecdo geométrica planar;

Gerar imagens de nivel de cinza, imagens sombreadas e imagens tematicas;

Calcular volumes de aterro e corte;

Realizar analises de perfis sobre trajetorias predeterminadas; e,

Gerar mapeamentos derivados tais como mapas de declividade, mapas de

drenagem, mapas de curvas de nivel e mapas de visibilidade.
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2.1.1. MDE Gerado a Partir do SRTM (Shutle Radar Topography Mission)

A missdo SRTM foi um esforco conjunto do National Aeronautics and Space
Administration (NASA), do Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) e da Agenzia
Spaziale Italiana (ASI). A nave espacial Endeavour decolou no dia 11 e retornou no dia 22 de
fevereiro de 2000 e uma das suas missdes foi a cartografia, por interferometria, de grande parte da
superficie terrestre. Observou aproximadamente 80% da superficie terrestre, 0 que representa 95%
da area ocupada do globo. Os dados coletados pelo radar compreenderam a regido entre os paralelos
60° N e 56° S. Ao se iniciar missdo, esperava-se alcancar 16m de acurécia absoluta para a altimetria
e 20m de acuréacia horizontal circular absoluta (DUREN et al., 1998; BARRQOS, 2004).

Para a coleta de dados foram instalados dois pares de antenas de radar SAR (Syntetic
Aperture RADAR) para a captura dos dados referentes as bandas C e X. Duas antenas acopladas no
corpo da nave e as outras duas na extremidade de um mastro de 60 metros estendido
perpendicularmente para o exterior da nave (Figura 1). A técnica utilizada foi a de interferometria
por radar, onde a antena principal, a bordo da espagonave, emitia ondas de radar em diregéo a
superficie da Terra e as duas outras antenas coletavam as ondas refletidas O resultado foi a obtencéo
das altitudes através da interferometria das ondas refletidas. O sistema geodésico de referéncia
utilizado para as coordenadas foi 0 WGS84.

O resultado foi um modelo digital de elevacdo em formato de grade regular com
espacamento de 3 segundos, de arco entre os pontos, valor que pode ser considerado como a
resolucdo do modelo que, em termos lineares, situa-se na casa dos 90m.

O MDE do SRTM, atualmente em sua Versdo 4, estd disponivel gratuitamente para
download a partir do site http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp (acesso em
25/06/2009).

Antena
Externa

Mastro

Antena
Principal

Figura 1: Esquema da aquisi¢éo de dados do SRTM — detalhe para o mastro que permitiu a
interferometria na mesma orbita (BARROS, 2004).
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2.2. Ortoretificacdo

A correcdo geométrica de imagens abrange desde um simples georreferenciamento a
aplicacdo de um modelo rigoroso que leve em consideracdo a posi¢cdo no espago e orientacdo
interior e exterior do sensor.

A ortoretificacdo pressupde correcdo geométrica rigorosa com o uso de pontos de controle e
MDE, destinado a correcdo de relevo, com precisGes compativeis com a sua representacdo final,
segundo sistema geodésico, um sistema de projecdo, e uma determinada escala. Imagens néo
possuem escala associada, mas avalia-se a precisdo planimétrica final de acordo com as classes de
qualidade dos documentos cartograficos, vinculadas na razdo direta da escala cartografica
(CORREIA, 2008)

A ortoretificacdo é um procedimento fundamental de correcdo, especialmente quando as
imagens representam superficies com grande variacdo de altitude e com declividades acentuadas
(Figura 2).

raw mage

the result of
orthorectification

ortho (at datum)

pixel rehief displacement error

Figura 2: Geometria das distor¢Oes causadas pelo relevo na imagem
(Fonte: PCI GEOMATICS, 2003).

Diversas técnicas podem ser usadas para gerar o MDE, dependendo da disponibilidade de
dados, ferramentas ou da tecnologia: digitalizacdo e interpolacdo de mapas, estéreo correlagdo de
imagens opticas, interferometria, laser scan, etc., (OUVERNEY et al., 2007).

Durante o processo de ortoretificacdo, a imagem é projetada numa superficie de projecéo
cartogréfica, usando uma superficie de representacdo para a Terra e um sistema de coordenadas,
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com o objetivo de gerar a maior correspondéncia possivel entre o posicionamento de pontos na

imagem e o de pontos homologos na superficie terrestre imageada, como é apresentada a Figura 3.

p ‘ umage courddinates

; @

(.‘('P‘ ' ground coordinates

Figura 3: Relacgdo entre sistema de coordenadas de campo e o sistema de coordenadas imagem
(Fonte: PCI GEOMATICA, 2003).

Nas secdes seguintes, serd apresentado um breve resumo das caracteristicas dos modelos
matematicos mais utilizados para realizacdo da corre¢do geométrica de imagens de Sensoriamento

Remoto.

2.2.1. Modelo Rigoroso da Camara

O modelo fisico 3D leva em consideracdo: a orientacdo interior e exterior da camara nos
instantes de aquisi¢do das imagens, determinadas a partir dos dados de orientacéo interior do sensor,
dados de atitude e de efemérides da plataforma do satélite; e associa, pelo principio da
colinearidade, pontos de controle (PCs) bem identificaveis nas imagens e seus pontos homologos no
terreno, com coordenadas e altitudes conhecidas e referidas a um elipséide. Devido ao seu rigor
matematico, alguns autores o designam por “modelo fotogramétrico” (TOUTIN, 1995a), face a sua
similaridade conceitual.

Os parametros, calculados por ajustamento segundo o Método dos Minimos Quadrados,
permitem a geracao direta da ortoimagem. A ortoretificacdo da imagem se faz com o auxilio de um
Modelo Digital de Elevacdo. Em seguida, submete-se a imagem, com pixels distorcidos quanto a
forma e tamanho, a um procedimento de reamostragem que garanta a reestruturacdo do arquivo de
imagem de acordo com o padrdo de formato matricial, com pixels de mesmo tamanho (CORREIA,
2008).
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2.2.2. Modelo Polinomial Racional ou Modelo Especifico da Camara

Os modelos de geometria de imagem — Image Geometry Model — sdo modelos especificos
de cada sensor, fornecidos pelos fornecedores de imagens, quando n&o desejam repassar 0S
parametros da camara e atitude do sensor aos usuarios, o que permitiria aos usuarios a possibilidade
de realizarem a ortoretificacdo. Contudo, esses provedores de imagens sO credenciam certos
programas computacionais para realizarem a correcao rigorosa das imagens (CORREIA, 2008).

Um exemplo é o modelo de cdmara de coeficientes de polinbmios racionais — Rational
Polynomial Coefficient (RPC) Camera Model, formulado pelos provedores das imagens IKONOS e
QUICKBIRD. O motivo apresentado pelos provedores para a adocdo desta solucdo € a
complexidade do modelo fisico do sensor que, por adquirir, na formagdo da imagem, uma linha a
cada instante, apresenta parametros de orientacdo exterior (coordenadas do centro perspectivo e
angulos de atitude) diferentes para cada linha, o que torna dificil a implementacao de solucbes para
0 modelo por parte do usuario final (GRODECKI, 2001). Assim, para permitir a ortoretificacdo
desse tipo de imagens, séo disponibilizados arquivos contendo Coeficientes Polinomiais Racionais
(RPC — Rational Polynomial Coeffycient), calculados a partir do modelo fisico, sendo capazes de
resgatar a geometria da imagem no instante de sua captura, atraves do Modelo Polinomial Racional.

Compreende a divisdo de dois polindbmios de terceiro grau em 3D, que associa coordenadas
tridimensionais do espaco objeto (X, Y, Z) as coordenadas bidimensionais do espaco imagem (linha
e coluna) ou vice-versa, assim como o modelo fisico do sensor (XU et al., 2004). Esse tipo de
modelo permite, de modo similar ao modelo fisico da cAmara, a extracdo tridimensional de fei¢bes e
0 ajuste em bloco (DIAL e GRODECKI, 2005; GRODECKI et al., 2004).

Esses modelos oferecem duas opgOes de correcdo de imagens: com e sem pontos de
controle. Como os coeficientes dos polindbmios sdo determinados e fornecidos pelo provedor de
imagens, pode-se efetuar a corre¢do das imagens sem uso de pontos de controle.

Embora com formulacdo mais simples, os modelos especificos de cdmara aproximam-se
muito bem das precisfes planimétricas e altimétricas alcancadas pelo Modelo rigoroso da camara,
como certificam: Lutes (2004), Grodecki e Dial (2001) e Fraser et al. (2006). Esses modelos sédo
considerados rigorosos por alguns autores, como Dial e Grodecki (2005), que encontram diferengas
inferiores a 0,1 pixel no confronto entre esses dois modelos com imagens IKONOS (CORREIA,
2008).

2.2.3. Modelos Polinomiais 2D

O modelo polinomial 2D ndo leva em consideracédo a altitude, logo se restringe a corregdes

de partes de imagem que correspondam a areas do terreno com pequena variagio altimétrica. E a
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solugdo mais simples de correcdo de imagens, modelo esse presente na maioria dos programas
computacionais para tratamento e/ou visualizacdo de imagens, porém ndo consegue resolver as
diversas distor¢des associadas a essas imagens.

O polindmio de primeira ordem, também denominado de “transformacao afim”, requer o
minimo de 3 pontos de controle e efetua translagdo nos dois eixos “X” ¢ “Y”, uma rotacdo, escala
em ambos os eixos e obliqiidade. O de segunda ordem implica na necessidade de 6 pontos de
controle e corrige torcdo e convexidade em ambos os eixos, além das distor¢des anteriores
(CORREIA, 2008).

2.3. Satélite IKONOS 11

O satélite IKONOS Il foi lancado pelo foguete Athena Il no dia 24 de Setembro de 1999, na
Vanderberg Air Force Base, California, e esta operacional desde janeiro de 2000. E operado pela
empresa americana Space Imaging, que detém os direitos de comercializacdo das imagens a nivel
mundial. As imagens geradas pelo IKONOS Il possuem uma resolucdo espacial de 1 m no modo
pancromatico e 4 m no multiespectral. A resolugdo radiométrica é de 11 bits, isto €, 2048 niveis de
cinza, aumentando o poder de contraste e de discriminacao dos alvos.

As principais caracteristicas técnicas do satélite IKONOS Il estdo resumidas na Tabela 1.

Tabela 1: Principais Caracteristicas Técnicas do Satélite IKONOS II
(fonte: ENGESAT, 2009).

Altitude 6580 km
Inclinacdo 93,19
Velocidade 7km [ =
Sentido da Orbita descendente
Duracdo da Orbita 98 minutos
Tipo de Orbita Sol-sincrona
Reszolugdo Ezpacial Fancromatica: 1m / Multiespectral: 4m

Pan 0.45 - 0.90 p
Azul 0.45 - 0,52 p
Bandas ezpectraiz Verde 0.52 - 0.60 p
Vermelho 0.63 - 0.69 p
Infra vermelho proximo 0.76 - 0.80 p

Imageamento 13km na vertical (cenas de 13km x 13km)
Capacidade de Aquisicio de Faixas de 11km x 100km até 11km x 1000km
R ; AOUIEIg Mosaicos de até 12.000km2
imagens

20.000km? de drea imageada numa paszagem
2.9 diaz a 1m de re=zolugdo

Freguéncia de Revisita Esses valores valem para latitude de +/- 40°. A frequéncia de revisita

pars lstitudes maiores
A empresa Space Imaging fornece imagens IKONOS corrigidas geometricamente em
diferentes niveis de processamento, como vem exposto na Tabela 2, onde sdo apresentados também
alguns indicadores de exatiddo para cada nivel de produto, tais como: o erro circular ao nivel de

confianca 90% (CE90), indicando que 90% dos pontos da imagem tém erro abaixo de determinado
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valor; o erro meédio quadratico (EMQ) e o indicador National Mapping Accuracy Standard (NMAS,
usado nos Estados Unidos). Dentre os produtos apresentados na Tabela 2, somente o Geo Ortho Kit
ndo é ortoretificado, mas corrigido geometricamente a partir das efemérides do satélite.

Tabela 2: Produtos Ikonos
(fonte: adaptado de GeoEye, 2006)

Acurécia Planimétrica Angulo
de )
Orto- Mosaic
Produto 5 elevagéo Estéreo
CE90 EMQ NMAS* correcao do 0
satélite
Geo Ortho 15,0
) - - 60 - 90°
Kit m**
Standard 50,0 1:100.00
250m X 60 - 90°
Ortho m*** 0
Reference 25,4 m 11,8 m 1:50.000 X 60 - 90° X X
Pro 10,2 m 48m 1:12.000 X 66 - 90° X
Precision 41m 19m 1:4.800 X 72 -90° X X
Precision
ol 20m 09m 1:2.400 X 75 - 90° X
us

* - padrdo cartografico norte-americano de 1947

** - para areas planas

*** _ pode chegar a 75 m em terrenos muito ingremes.
(Fonte: CORREIA, 2008).

O produto Geo Ortho Kit, de custo mais baixo dentre os produtos disponiveis, compreende
uma imagem de qualquer uma das bandas ou de combinagGes entre as mesmas, e um arquivo que
contéem Rational Polinomial Coeficients (Coeficientes Polinomiais Racionais) ou RPCs
determinados a partir do modelo fisico do sensor, que permitem restaurar 0 modelo geométrico da

camera obtido no momento da coleta da imagem.
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3. METODOLOGIA

3.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea utilizada para os experimentos compreende a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Séo

Bartolomeu, localizada no municipio de Vicosa/MG (Figura 4).

A bacia hidrografica do Ribeirdo Sdo Bartolomeu integra a Bacia do Rio Doce, na Zona da
Mata mineira; possui area de 55 kmz, apresentando relevo moderado, com varia¢do aproximada de
600 a 900 metros. Os efeitos do deslocamento devido ao relevo sdo mais acentuados em areas
montanhosas, 0 que ndo € o caso da regido estudo, que apresenta relevo moderado. A escolha da

area se deve basicamente a disponibilidade das imagens para fins académicos, o que ndo inviabiliza

a pesquisa no assunto.

-

-
(5 Minas Gerais

S

Bacia do ribeirao Sao Bartolomeu

Figura 4: Localizagdo do municipio de Vigcosa no estado de Minas Gerais (SANTQOS, 2008).

3.2. Materiais Utilizados

O estudo foi realizado com a composicdo RGB das bandas multiespectrais das imagens

brutas IKONOS I1, com resolucdo espacial de 4m.

Estas imagens foram adquiridas pela Universidade Federal de Vigosa para utilizacdo no

Projeto Piloto denominado Plano de Seguranca da Agua (PSA), realizado em 2008 no municipio de

Vigosa.
A Tabela 3 apresenta as caracteristicas da cena.
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Tabela 3: Identificacdo da cena

Identificador 2007102913163790000011627045
Data de aquisicéo 29/10/2007
Largura da Faixa (nominal) 11 km
Nivel de processamento Geo Ortho Kit (Standard Geometrically

Corrected)
Latitude do centro (imagem nadir) -20,783°
Longitude do centro (imagem -42,870°

nadir)
Angulo de Elevacio (Nominal) 64.12° degrees

A determinagdo dos pontos de controle no terreno foi realizada com uso de 04 receptores
GPS, Promark 2 da Ashtech, com uma frequéncia, com pds-processamento realizado no software de
Ashtec Solutions, juntamente com os dados da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC).

As curvas de nivel foram obtidas diretamente no site do IBGE
(http://www.ibge.gov.br/home/) na forma de arquivos vetoriais DGN, correspondentes as folhas
topograficas 1:50.000 denominadas Vicosa (SF.23-X-B-V-3) e Teixeiras (SF.23-X-B-V-1)

integrantes do Mapeamento Sistematico Brasileiro. As folhas foram editadas pelo IBGE em 1979,

na projecdo UTM, datum SAD-69, sendo a equidistancia das curvas de nivel igual a 20m. A
conversdo de datum dos arquivos foi realizada através do aplicativo PROGRID, disponibilizado
gratuitamente no site do IBGE. O APENDICE 1V apresenta todos os procedimentos para geracio
de MDT a partir das cartas do IBGE no formato DGN.

A edicdo das curvas de nivel, geracdo e manipulacdo dos MDEs, bem como operagdes para
subsidiar o célculo das discrepancias observadas nas imagens ortoretificadas foram realizadas no
ambiente ArcGIS 9.3.

O recorte do SRTM utilizado foi a versdo 4 disponibilizado pelo Consortium for Spatial

Information (CGIAR-CSI), transferido de http://srtm.csi.cgiar.org/ .

As operacdes de ortoretificacdo se desenvolveram no software ERDAS 9.2 Imagine.
As andlises estatisticas para interpretacdo dos resultados da avaliagdo foram realizadas com
0 aplicativo GEOPEC 1.01, desenvolvido por Santos (2008).
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3.3. Levantamento De Campo

O levantamento de campo foi realizado visando a determinacdo de pontos de controle para
verificacdo das imagens ortoretificadas por empresa terceirizada, vinculada ao Projeto Plano de
Seguranca da Agua (PSA). Estes mesmos pontos foram agora utilizados como pontos de referéncia
para validacdo das imagens geradas no contexto deste experimento.

A partir da imagem IKONOS original, foram identificados aproximadamente 40 pontos,
distribuidos por toda a area da bacia, para sua determinacdo em campo. Este nimero total de pontos
considera uma quantidade adicional a necessaria em virtude de normalmente serem encontrados
impedimentos para determinacdo das coordenadas de alguns pontos em campo. Priorizou-se pontos
localizados em cruzamentos perpendiculares entre estradas ou caminhos, considerando-se as
condicdes de acessibilidade, bem como pontos em cantos de quadras, cantos de pracgas, cantos de
campos de futebol, esquinas de ruas, entre outros. Buscou-se, ainda, medir 0 maximo possivel de
pontos em &reas com maiores valores de altitudes. Entretanto, deve ser destacado que nas areas de
maior altitude 0s poucos cruzamentos acessiveis existentes ndo se apresentavam claramente
identificaveis, devido a densa cobertura vegetal. Em algumas situacdes em areas urbanas percebeu-
se uma dificuldade na escolha de pontos por conta da alta reflectancia de alguns alvos, prejudicando
a perfeita identificacdo das interse¢fes. Do total de pontos escolhidos, 33 foram efetivamente

medidos, como mostra a Figura 5.

@ Pontos de Controle - Ikonos

Figura 5: Pontos de validacdo levantados com GPS.
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Para a determinagdo dos pontos foi adotado o método de posicionamento relativo estatico
com uso de receptores de uma freqliéncia, com coordenadas obtidas por irradiacdes, a partir de uma
estacdo base. Para isso foi utilizado o ponto VICO, integrante da RBMC, localizado na
Universidade Federal de Vicosa, contido na cena objeto do estudo.

As determinac6es GPS consideraram:

e Taxa de rastreio: 5s

e Tempo médio de rastreio em cada estacao remota: 40 min
e PDOP méximo: 4

e Minimo de satélites: 5

e Mascara de elevagdo: 10°

e Datum planimétrico: WGS-84

¢ Distancia maxima das estacdes remotas a estacao base: 10 km

3.4. Geracgdo dos MDE’S

Inicialmente, os arquivos DGN das curvas de nivel com equidistancia de 20m, foram
convertidos para o formato shape, a fim de atribuir as mesmas os valores de altitudes (ver
APENDICE 1V). Na seqiiéncia, foi realizada a juncdo dos dois arquivos a fim de permitir a
conexao geométrica entre as curvas, para posterior atribuicdo das altitudes. Finalmente, no ambiente
ArcGIS, o arquivo editado foi convertido para o datum SIRGAS2000 a partir dos parametros
disponibilizados no PROGRID, e posteriormente para o datum WGS84, compativel com os pontos
de controle.

A partir do arquivo de curvas de nivel editado, foi gerado o MDE pelo método de
interpolacdo de grade regular, através do interpolador TOPOGRID do ArcGIS, gerando MDEs com
as resolucbes (ou grades) de 90m, 20m, 10m e 5m. O médulo TOPOGRID utiliza um método de
interpolagéo especificamente projetado para criar MDE hidrograficamente condicionado (Capitulo
Il e APENDICES I e Il). Este modulo é baseado no programa ANUDEM desenvolvido por
Hutchinson (1989 apud. KOZCIAK et al., 1999). Esse programa estima um grid regular de uma
superficie lisa, discretizada através de um grande numero de dados de elevagdo irregularmente
espacados, dados de linhas de contorno e dados de linha de fluxo.

As Figuras 6, 7 e 8 apresentam o0 MDE do SRTM, o MDE gerado com 90m de resolucdo e o

MDE gerado com 5m de resolucéo, respectivamente.
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Figura 7: MDE gerado a partir das curvas de nivel do IBGE, com resolucéo de 90 metros.
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Figura 8: MDE gerado a partir das curvas de nivel do IBGE, com resolugdo de 5 metros.

3.5. Ortoretificacao

A correcdo geométrica da imagem foi realizada segundo o Modelo Polinomial Racional,
com uso dos Coeficientes Polinomiais Racionais (RPCs) fornecidos pelo provedor da imagem
IKONOS Il. Nao foram utilizados pontos de controle para refinar o modelo.

O processo de ortoretificacdo exige que o analista forneca um modelo digital de elevagéo da
area para que as deformacdes devido ao relevo sejam corrigidas. Foram utilizados os MDEs gerados
com grades de 90m, 20m, 10m e 5m.

Entretanto, considerando que apenas parte do territério nacional dispde de mapeamento
topografico 1:50.000 que permita a geracdo de MDEs como nesse trabalho, optou-se por testar
também o processo de ortoretificacdo utilizando o MDE SRTM, que apresenta grade de 90m, por
estar este disponivel para qualquer regido do pais. Para eliminar depressdes espurias e as areas de
falha no SRTM foi aplicado o comando Fill do ArcGIS.

Nos testes executados foram utilizados os cinco MDEs a fim de avaliar o impacto da
diferenca de qualidade geométrica dos mesmos sobre a imagem ortorretificada resultante.

O software utilizado para ortorretificar a imagem nesta avaliacdo foi 0 ERDAS 9.2 Imagine,
modulo LPS.
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Nesta fase também foi testada a correcdo geométrica simples da imagem, através do modelo
polinomial de 12 ordem, com apenas 4 pontos de controle, para fins de avaliacdo dos efeitos do

deslocamento do relevo em imagens nao ortoretificadas.

3.6. Avaliacédo Planimétrica

A avaliacdo consistiu na identificacdo e medicdo das distdncias entre 0s pontos
determinados em campo e seus homdélogos em todas as imagens ortoretificadas com os diferentes e
MDEs.

Para a avaliacdo da exatiddo de cada ortoimagem gerada foram utilizados 16 pontos de
verificacdo, cujas coordenadas foram determinadas no terreno, por GPS, por posicionamento
relativo estatico, garantindo-se exatiddo centimétrica. Os pontos de verificagcdo escolhidos sdo bem
identificaveis na imagem e apresentam-se homogeneamente distribuidos pela area de cobertura da
ortoimagem. Deu-se especial atencdo para que 0s pontos coletados em areas mais elevadas

figurassem entre 0s 16 pontos selecionados, conforme apresentado pela Figura 9.
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Figura 9: Pontos de validag&o utilizados.

O célculo das distancias (deslocamentos) entre os pontos foi feito segundo a Equacgédo (24)
(Capitulo I, Segéo 7.4).
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Para a identificacdo dos pontos de validacao foi utilizado o ArcGIS. Também foi utilizada a
estratégia de tragar sobre as imagens parte dos eixos das vias para facilitar a localizacdo dos pontos
medidos em cruzamentos de estradas e vias.

As coordenadas UTM dos pontos medidos no terreno e de seus homologos medidos sobre a

imagem foram exportados para um arquivo, visando processamento do PEC no software GEOPEC,

com vistas a realizacdo das analises estatisticas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como resultados tém-se a obtencdo das cinco imagens ortoretificadas e uma imagem
corrigida geometricamente, sem a corregdo do relevo. Para a avaliagdo do padrdo de exatiddo
cartografica nas imagens geradas, utilizou-se 16 pontos de validacdo coletados em campo via GPS e
seus homdlogos nas imagens. A Tabela 4 ilustra as discrepancias verificadas entre as coordenadas
de campo e das imagens.

A Figura 10 apresenta um comparativo dos erros nas diferentes imagens ortoretificadas
utilizando RPCs e MDEs. Ja a Figura 11, ilustra a diferenca entre a imagem ortoretificada com

MDE de 20m, e uma imagem corrigida geometricamente, sem considerar a influéncia do relevo.

Tabela 4: Discrepancias Calculadas

Discrepancia entre as coord. da imagem e de campo (m)
SRTM | IBGE90 | IBGE20 | IBGE10 | IBGEO5 | POL1
1 2.91 2.96 4,71 4.40 4.49 | 43.08
3 2.62 1.01 1.69 3.01 2.76 | 42.84
5 5.91 0.37 2.20 2.41 2.48 6.31
6
9

441 4.65 2.96 3.53 2.92 9.18
7.35 10.46 8.83 8.74 8.84 9.53
10 6.73 5.34 491 4.75 497 |14.35
16 3.64 2.62 1.63 1.70 1.63 |58.31
19 1.32 1.03 4.75 4.52 461 |39.10
20 2.70 3.79 6.85 6.17 593 |14.11
22 1.41 8.70 4.93 4.83 5.15 159.99
24 1.97 2.53 6.81 6.81 6.93 | 38.54
25 2.66 2.66 1.70 2.65 1.65 |82.68
29 4.77 12.16 5.49 5.47 6.21 | 7212
31 3.98 0.30 0.38 0.44 0.30 3.25
32 3.06 3.28 1.23 1.40 148 |17.69
33 541 10.30 5.64 8.51 6.75 |30.98
MEDIA | 3.80 451 4.04 4.33 419 | 33.88
DESV | 1.83 3.83 2.43 2.42 240 | 24.87
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Figura 10: Gréfico comparativo dos erros nas imagens ortoretificadas.
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Figura 11: Grafico comparativo dos erros: imagem ortorretificada x imagem com correcdo
geomeétrica sem considerar a altitude.

Utilizando as discrepancias entre coordenadas de imagem e de campo, aplicou-se a
avaliacdo do Padrdo de Exatiddo Cartografica, descrito no decreto-lei n°® 89.817 de 20 de julho de
1984. A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos na avaliacdo do PEC, por meio do software
GeoPEC. Mais detalhes sobre os valores obtidos no teste de tendéncia (teste t de Student) e no teste
de precisdo (teste do Qui-Quadrado) s&o apresentados no APENDICE I11.
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Tabela 5: Classificagdo segundo o PEC

IMAGEM MéiiRogé?v). Pad TENESEQ’? - 1/10.000PEC1/100.000‘
ORTO (RPC+SRTM) |  3.80 1.83 SIM A
(RP(ngggEgo) 4.51 3.83 SIM C
(RPC?I—ITI;-(?EZO) 4.04 2.43 NAO B
(RPngggElO) 4.33 2.42 NAO B
(RPC?I—ITI;-(?EOS) 4.19 2.40 NAO B
POL”C\IECR)XLIJAL g 33.88 24.87 SIM B

As analises focaram o desempenho das correcBes para a escala 1:10.000, mais proxima
daquela prevista para o produto PRO, ortorretificado pelo provedor da imagem (Tabela 3).

Importante destacar que essa avaliagao restringiu-se apenas a exatiddo planimétrica.

Analisando os resultados, observou-se que o desempenho do processo de ortoretificacao
com uso do SRTM gerou uma imagem curiosamente compativel com o mapeamento Classe A para
a escala 1:10.000, desempenho esse superior a todos os demais. Entretanto, os pontos de validagdo
mostraram uma tendéncia da imagem corrigida com uso do SRTM, sugerindo a existéncia de erros
sistematicos. Assim, esse resultado requer um estudo mais rigoroso, nao sendo ainda conclusivo. O
processo de geracdo do ortoimagem com o uso do SRTM para essa escala deve ser melhor
investigado.

A ortoretificagdo com uso do MDE- IBGE com o mesmo valor de grade do SRTM (90m)
teve o pior desempenho, chegando a Classe C para a escala 1:10.000. Esse MDE, quando
visualizado em tela, apresentou um aspecto de “borramento” e suavizacdo, bastante semelhante a
uma imagem filtrada, o que pode ter contribuido para o0 mau desempenho quando comparado com o

SRTM. Da mesma forma, pontos de validacdo mostraram uma tendéncia da imagem corrigida.
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A ortoretificagdo com uso dos MDE’s com grade de 20m, 10m e 5m mostraram desempenho
bastante semelhante, ndo havendo ganho significativo entre eles, todos classificados como Classe B
para a escala 1:10.000, apresentando distribuicao aleatdria dos erros.

Todas as imagens ortoretificadas apresentaram exatiddo planimétrica compativel com a
escala 1:25.000, Classe A.

Como esperado, a corre¢do geométrica sem considerar a altitude, portanto ndo ortoretificada,
apresentou exatiddo planimétrica compativel apenas com a escala 1:100.000, Classe B, confirmando

0s impactos causados pela nao correcdo do relevo.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Inicialmente, deve-se ressaltar que todas as conclusdes apresentadas neste relatério foram
baseadas no estudo de caso de uma Unica cena IKONQOS II, adquirida sobre a regido de Vigosa, no
modo de processamento Geo Ortho Kit.

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que a metodologia e os materiais utilizados
permitiram gerar imagens ortoretificadas e avaliar sua exatidao planimétrica, através do Padréo de
Exatiddo Cartografica, definidos no Decreto-Lei n° 89.817/1984. Pdde-se também avaliar os
impactos de uma correcdo onde ndo se considera o deslocamento do relevo, principalmente em
imagens de alta resolucéo em regiédo de relevo moderado.

Como resultados obtidos da avaliacdo, para a escala de 1/10.000, das imagens
ortoretificadas, tém-se: com o uso do MDE SRTM (90m) obteve-se uma imagem com classificacao
Classe A, porém com tendéncia, de forma que este resultado requer um estudo mais rigoroso e nao
deve ser considerado definitivo; as imagens ortoretificadas com o uso dos MDEs gerados a partir
das cartas do IBGE, com resolucdes de 20, 10 e 5 metros, foram classificadas como Classe B e sem
tendéncia; ja a imagem ortoretificada com MDE gerado com resolugdo de 90m foi classificada
como Classe C e com tendéncia.

Cabe destacar que surgiram algumas dificuldades ao longo do desenvolvimento do trabalho,
sendo necessario rever os objetivos inicialmente pretendidos. A falta de dominio no uso do software
disponivel para a ortoretificacdo das imagens, aliado ao pouco tempo disponivel para compreender
seu funcionamento foi o principal problema encontrado. As tentativas de geracdo do MDE a partir
do par estéreo IKONOS ndo lograram éxito. Outro fato de relativa importancia que limitou a
utilizacdo de outros dados produzidos para o Projeto Plano de Seguranca da Agua (PSA), foi a ndo

localizacdo do relatério Final do Projeto.
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De forma geral, os estudos desenvolvidos nesse capitulo motivam a realizacdo de futuros
trabalhos de pesquisa, como forma de dar continuidade as diversas analises que o tema permite,
considerando imagens de diferentes sensores para tratamento em outros softwares.

Algumas possibilidades vislumbradas incluem a geracdo do MDE a partir do par estéreo do
IKONOS 11 (ou de outro sensor), para sua utilizacdo no processo de ortoretificagdo com uso do
modelo RPC refinado com pontos de controle. Existe ainda a opc¢do de gerar ortoimagens com 0
MDE TOPODATA com resolucéo de 30m, produzido pelo INPE a partir dos dados do SRTM, além
do recém lancado MDE ASTER, com grade de 30m.
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CAPITULO IV: USO DE MDE PARA A DETERMINACAO DO INDICE
DE FRAGMENTACAO E DAS ZONAS PRIORITARIAS DE
CONSERVACAO DOS SOLOS NAS REGIOES DAS CABECEIRAS DOS
RIOS NA BACIA DO ALTO PARAGUAI USANDO ANALISE
MULTICRTERIO.

1.  INTRODUCAO

O Pantanal é uma das maiores extensdes de terras imidas do planeta, com uma area de
aproximadamente 1365.900 Km?, localizado no centro da América do Sul. A regido é uma
planicie aluvial influenciada por rios que drenam a Bacia do Alto Paraguai (BAP)
(EMBRAPA, 2009). Sob a perspectiva dos recursos hidricos trata-se de uma regido de intensa
disponibilidade hidrica. Apresenta elevada biodiversidade, por ser uma regido influenciada
pelos biomas da Amazénia, do Cerrado, da Mata Atlantica e do Chaco (de ocorréncia na
Bolivia, norte da Argentina e Paraguai), contudo, em comparacdo com outras bacias
brasileiras, apresenta poucas regides propicias a geracao de energia devido a caracteristica do
relevo predominante, neste caso, planicie.

A partir da década de 70, a intensa atuacdo antrépica na BAP oriunda de atividades de
mineragdo, agropecuaria e agroindustria, tem provocado alteragdes impactantes expressivas
nas condi¢cdes naturais, causando assoreamento de alguns rios, uso inadequado do solo e,
conseqiientemente aumentando aporte de sélidos em suspensao e nutrientes para o Pantanal
(MARMORA et al., 2005). Diante desse contexto, faz-se imprescindivel o continuo
monitoramento da situacdo de evolucdo da ocupacdo na regido, bem como a investigacdo das
conseqliéncias na BAP, oriundas dessas atividades antrépicas. As caracteristicas naturais do
lugar e as ordens de grandeza em extensdo associadas a BAP, nos induz a pensar que uma
analise do local deve ser conduzida em ambiente computacional. A ferramenta de analise para
tal proposito € um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG).

A bacia hidrografica ¢ o elemento fundamental de analise no ciclo hidrologico,
principalmente na sua fase terrestre, que engloba a infiltracdo e o escoamento superficial.
Uma das suas muitas defini¢ces a trata como uma por¢édo de area limitada por um divisor de
aguas, que a separa das bacias adjacentes e que serve de captacdo natural da agua proveniente
de chuvas através de superficies das vertentes (BORSATO e MARTONI, 2004). A bacia

hidrografica se diferencia de uma regido hidrografica por possuir apenas uma foz.

1 Area determinada segundo o sistema de coordenadas projetadas WGS 1984, sistema de projecdo UTM, Zona
21 Sul.
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Onde o relevo do terreno ndo é fator limitante, o potencial hidrico do Brasil é
favoravel a implantacdo de reservatorios. Diversos usos sdo associados aos reservatorios, 0s
mais comuns tém por finalidade suprir as necessidades de abastecimento d’agua, irrigagdo e
fornecimento de energia elétrica, dentre outras. A area do reservatdrio representa a superficie
do terreno inundada pelo represamento da agua de um rio, na cota correspondente ao nivel
maximo de operagdo. Os reservatorios se caracterizam pela superficie inundada e sua
capacidade depende do volume ativo de agua, que é definido pelos niveis maximos e minimos
operativos (MULLER, 1996).

Uma das principais vantagens da utilizagdo dos SIG reside na possibilidade de
realizacdo de analises espaciais. Através de andlises espaciais é possivel estabelecer cenarios
ideais para tratar problemas do mundo real, em ambiente computacional, como também gerar
simulacdes voltadas ao diagnostico ou previs@es, entre outras aplicacdes. Essas analises sdo
possiveis gracas a um vasto conjunto de fungdes, implementadas conforme o modelo de dados
adotado (ARONOFF, 1989). A maior ou menor eficiéncia de uma andlise espacial esta
associada, entre outros fatores, a qualidade e a confiabilidade das informacdes contidas no
banco de dados disponivel. Logo, o0 sucesso na analise espacial tem intrinseca a questdo da
manutencdo do banco de dados espaciais, que normalmente envolve um complexo e oneroso
esquema, pois tanto os dados tabulares, quanto das feicGes espaciais, estdo em constante
alteracdo - uma vez que se referem a sistemas dindmicos, seja por acdes naturais ou
provocadas pela intervencdo do homem.

Assim, os dois objetivos desse capitulo sao:

o Determinar o mapa do indice de fragmentacdo nas regides de cabeceiras
da Bacia Hidrografica do Alto Paraguai;

o Gerar 0 mapa com a identificacdo de zonas prioritarias para a
conservacao considerando os recursos hidricos na regido da Bacia Hidrografica do

Alto Paraguai.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.2. Indice de Fragmentacéo

Considerando-se a utilizagdo dos reservatérios de acumulacdo, com a finalidade de
atender seus multiplos usos, o conhecimento da demanda de agua necessaria e da capacidade
de acumulacdo do reservatério sdo informagfes importantes, tanto para o gerenciamento dos

recursos hidricos, quanto para elaboracdo de projetos de reservatérios (ALBUQUERQUE et
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al., 2004). Sado obras que se caracterizam por regularizar vazdes, reduzindo as vazoes
méaximas de enchente e elevando as vazdes minimas em periodos de estiagem.

De acordo com a Deliberacdo Normativa do COPAM n° 87 de 17 de junho de 2005, o
volume do reservatorio € o volume total do material, liquido e/ou sélido, depositado apés a
construgdo da barragem, nele incluindo o material de assoreamento, vinculado ou ndo as
atividades do empreendimento. Para isto, sempre se deve tomar como base a topografia da
fundacao do reservatorio (COPAM, 2005)

Na elaboracdo de projetos de localizacdo e implantacdo de reservatérios destinados a
necessidades bésicas, o uso de SIG (Sistemas de Informacdo Geografica) torna-se uma
ferramenta imprescindivel para obtencdo de informacfes com maior agilidade. Os SIGs
utilizam a representacdo computacional da informacdo para armazenar e gerenciar dados
espaciais, o qual pode ser diretamente usado no processo de tomada de decisdo
(GOODCHILD, 1986). Segundo Aronoff (1989), o gerenciamento de dados por parte do SIG
permite recuperar, manipular e combinar diversos dados nas mais complexas tarefas seja em
formatos de mapas, imagens de satélite ou até mesmo na modelagem de um problema.

Em geral, os reservatorios sao formados por barragens implantadas nos cursos d'agua.
Suas caracteristicas fisicas, em especial a capacidade de armazenamento, dependem das
caracteristicas topogréaficas do vale no qual esta situado e da disponibilidade hidrica da regido.
Tal fato aumenta a complexidade da definicdo dos parametros de alagamento (area e volume),
importantes variaveis no gerenciamento global dos reservatorios, sejam eles hidrelétricos ou
ndo (SOUSA JUNIOR, 1998).

Espera-se que os reservatorios de maior impacto sejam aqueles de maior area de
espelho d’4gua, associados, quase sempre, a Usinas Hidrelétricas (UHE), onde o volume
inundado é, geralmente, expressivo. Ha ainda as represas oriundas das Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH), cuja area do espelho d’agua é menos representativa, uma vez que
apresentam menor capacidade de geracdo de energia e, consequentemente, armazenamento de
volumes menores de agua. O impacto dos reservatorios em sistemas de drenagem pode ser
avaliado através do Indice de Fragmentagdo. Em situacBes em que ndo ha informagéo
disponivel, pode-se empregar os SIGs para estimar areas inundadas a partir de Modelo Digital
de Elevacdo (MDE), gerado a partir da interpolacdo de cotas e/ou curvas de nivel e
empregados para representar a variacdo continua de altitudes na superficie do terreno.

indice de Fragmentagdo é uma ferramenta empregada para identificar riscos
ecologicos diretamente associados ao uso dos recursos hidricos, aplicado aos grandes sistemas

de rios. Foi amplamente divulgado por Nilssen et al. (2005) nos seus estudos em escala
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global. Apesar de sua determinacdo ser feita no &mbito do canal da rede hidrogréfica, reflete
as condigdes de uso e ocupacgdo do solo da bacia hidrografica como um todo.

Pode ser obtido pela relacdo entre o comprimento do canal inundado e o comprimento
do canal principal do rio, expresso em porcentagem. A Equacdo (1) € empregada para estimar

o Indice de Fragmentagéo (1F%):
IF = (ij 100 )

onde L; representa o comprimento do canal inundado e L o comprimento do canal
principal, expressos nas mesmas unidades.

Sugere-se a seguinte classificacdo dos valores de IF: 0 = 100%; 1 = 75% a 99%; 2 =
50% a 74%; 3 = 25% a 49%; e 4 = 0% a < 24%

2.2.1. Modelo Digital de Elevacdo Hidrograficamente Condicionado

Como apresentado no Capitulo I1, nas aplicacBes hidrolégicas em SIG, os dados de
relevo sdo comumente representados por Modelos Digitais de Elevacdo Hidrograficamente
Condicionados (MDEHC). Esses modelos permitem que as delimitacbes das bacias sejam
realizadas com maior precisao, pois consideram os dados altimétricos do terreno em suas
etapas de processamento (RIBEIRO, 2005). Eles também apresentam uma coincidéncia
acentuada entre a drenagem derivada numericamente e a hidrografia real, estando isentos de
sumidouros (depressdes espurias) que blogueiem o trajeto do escoamento de agua superficial
(HUTCHINSON, 1989).

O MDEHC é obtido a partir do MDE, os quais podem ser representados em malhas
regulares ou irregulares. As malhas regulares modelam matematicamente a superficie do
terreno atraves de poligonos como quadrados e retdngulos (SANTOS et al.,, 2000). Os
modelos baseados em malhas irregulares ou de Rede Irregular de Triangulos (Triangulated
Irregular Network - TIN) utilizam triangulacdo de Delaunay? em sua obtencdo. Esses
triangulos sdo constituidos por pontos irregularmente distribuidos no terreno, com atributos X,
Y e Z conhecidos, que equivalem, respectivamente, a longitude, latitude e altitude. Nesse
modelo, sdo empregados polinbmios de graus diferentes, onde a precisdo do TIN esta
associada a densidade de pontos na area e ao grau do polindmio usado (ARCKERMANN,
1996; SANTOS et al., 2000).

2 Mais conhecida como triangulacdo de Delaunay. O critério utilizado na triangulagdo de Delaunay é o de
maximizacao dos angulos minimos de cada triangulo. Isto é equivalente a dizer que, a malha final, deve conter
tridangulos o mais proximo de eqilateros possivel evitando-se a criagdo de triangulos com angulos internos muito
agudos (ver mais detalhes no Capitulo I, Secéo 5).
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Os processos de geragdo dos MDE’s baseiam-se na interpolacdo espacial de dados
esparsos, geralmente obtidos a partir da digitalizacdo de curvas de nivel e de pontos cotados
de mapas planialtimétricos. Diante disso, a utilizacdo de algoritmos interpoladores para a
representacdo do relevo introduz distor¢Bes - suavizagdo e depressdes espdrias, que limitam
excessivamente a utilizagdo dos MDE’s resultantes dos estudos de erosdo, por
descaracterizarem a rede de drenagem e, conseqlentemente, o escoamento superficial
(HUTCHINSON, 1996).

Com o objetivo de contornar os problemas gerados por esses interpoladores,
Hutchinson (1989) desenvolveu o ANUDEM (Australian National University Digital
Elevation Model) que foi incorporado ao médulo TOPOGRID do programa de SIG Arclnfo, a
partir da versdao 7.0. O TOPOGRID foi desenvolvido para apresentar, a0 mesmo tempo, a
eficiéncia computacional dos métodos de interpolacdo local e a continuidade da superficie
proporcionada pelos algoritmos interpoladores globais.

O método utiliza uma técnica de interpolacdo baseada em diferencas finitas interativas
para gerar um grid3, a partir de pontos cotados e curvas de nivel, possibilitando ainda a
imposicdo de linhas de ruptura tais como divisores de &gua e rede de drenagem em que 0
resultado é um MDE dito Hidrograficamente Condicionado (MDEHC), por haver uma
coincidéncia acentuada entre a drenagem derivada numericamente e a hidrografia real (ESRI,
1997). O procedimento conjuga o esforco de manter as caracteristicas hidrograficas, a
remocao de dados espurios relativos a pontos de depressdes ou de elevacdes e uma técnica de
interpolacéo por diferencas finitas (HUTCHINSON, 1989). Ele requer o limite da &rea, dados
de hidrografia simplificada e orientada na dire¢cdo do escoamento, altimetria com curvas de
nivel ou pontos cotados.

O desenvolvimento do MDEHC aliado ao aperfeicoamento de técnicas mais precisas
na extracdo de drenagem numeérica e delimitagdo de bacias hidrogréficas proporciona o uso de
SIG para obtencdo automatica das caracteristicas fisicas das bacias de drenagem. Como
também garanti vantagens na automacdo, em relacdo aos procedimentos manuais, maior
eficiéncia dos processos e obtencdo de resultados e a possibilidade de armazenamento e
compartilhamento dos dados digitais (BAENA, 2002).

O processo de criagdo de um MDEHC busca, sempre que ndo haja violacdo das
condigdes de altimetria, respeitar o tragado da hidrografia mapeada, que atua como linhas de

ruptura no processo de interpolacdo dos dados de elevacao.

3 Malhar regular
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Os procedimentos para a geracdo do MDEHC eliminam de forma sistematica as
depressdes espurias. Tais depressdes interrompem o escoamento superficial da 4gua, geram
imperfeicdes no modelo, cujo escoamento deve ser direcionado a jusante da bacia de
contribuicdo. Detalhes da geracdo do MDEHC foram amplamente discutidos no Capitulo I11.
2.2.2. Determinacdo Automatica de Areas de Inundacéo

A determinacdo de area/volume de agua do reservatério pode ser feita a partir do MDE
de maneira automatica, desde que se tenha verificado sua consisténcia e, caso necessario,
corrigido suas discrepancias. De acordo com Tribe (1992), a ocorréncia de imperfeicBes é
frequente nos MDE devido a erros nos parametros de entrada, ou erros produzidos durante o
processo de interpolagéo.

A partir da posicao da soleira do reservatorio e da hidrografia (natural ou numérica)
pode-se empregar 0 MDEHC para determinacdo automatica de uma area/volume de
inundacao.

2.3. Zonas de Conservacao

Fendmenos distribuidos no espaco geografico relacionados a uma bacia hidrografica
podem ser metodicamente modelados com as técnicas do geoprocessamento, como a
representacdo dos solos, vegetacdo, declividade do terreno, espacializacdo da precipitacao,
etc.

Solo e &gua sdo intrinsecamente relacionados a conservacdo. Em termos praticos, ndo
se consegue conservar um sem cuidar do outro. O material transportado pelo escoamento
superficial, proveniente da superficie do solo ap6s uma precipitacdo de maior intensidade é
conduzido até o leito dos cursos d’agua e, portanto, prejudica sua qualidade. Por outro lado, a
méa qualidade da &gua pode afetar severamente o ecossistema, prejudicando fauna e flora
proximas as margens. A precipitagdo é fator determinante nesse processo. Seu volume
infiltrado provoca a recarga do aqifero, garantindo abastecimento. Seu volume néo
interceptado pela cobertura vegetal ou infiltrado, na regido da bacia, proporciona o
escoamento superficial para o canal principal e seus tributarios (cérregos, riachos e ribeirdes),
onde a vazdo € dada em funcdo do volume de agua que passa por uma secao transversal na
unidade de tempo. Esse escoamento superficial pode transportar particulas de solo e outros
componentes aos cursos d’dgua, causando assoreamento e degradando a qualidade do meio
ambiente.

O escoamento das bacias hidrograficas é contextualizado no estudo espago/temporal
através das precipitacdes locais. Deste modo, as oscilagfes de maior ou menor precipitacéo,

influenciam diretamente nas alteracdes do escoamento das bacias.
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O regime pluviométrico da BAP € do tipo tropical com duas estacdes, a chuvosa que
vai de outubro a marco, e a seca, de abril a setembro. Os meses de dezembro, janeiro e
fevereiro sdo 0s mais chuvosos, e, junho, julho e agosto, considerados 0s mais Secos.

As chuvas se concentram mais nas por¢des norte, sul e nos planaltos, onde séo
registrados indices médios anuais superiores a 1.900 mm. A estiagem (seca) nas regides
centrais e a oeste da BAP apresenta indices médios com valores de um pouco mais de 1.000
mm anuais.

2.3.1. Algoritmo Interpolador do Inverso da Poténcia da Distancia

Nos estudos que envolvem dados pluviométricos € comum a utilizacdo dos métodos de
SIGs para a espacializagdo destas informacGes. Um dos métodos mais conhecidos é a
interpolacdo ou estimativa pontual. A interpolacdo consiste na utilizacdo de valores pontuais
(observados em campo), distribuidos regular ou irregularmente no espago geografico, com a
finalidade de gerar uma superficie continua.

Os métodos de interpolacdo podem ser classificados em fun¢des globais, onde todos os
valores pontuais sdo considerados na interpolacdo dos pontos ndo amostrados. A alteracédo
destes pontos (adicdo ou remocdo) afeta toda a area interpolada. Ou funcGes locais, que
utilizam apenas os valores mais préximos do ponto a ser interpolado. A alteragdo de um valor,
afeta somente os pontos mais proximos.

O método do Inverso da Poténcia da Distancia (IPD — Inverse Distance Weight -
IDW), algoritmo interpolador classificado como de funcéo local, considera que 0s pontos mais
préximos entre si, possuem valores mais similares que pontos mais distantes. A variacdo entre
os valores € modelada geralmente, segundo um valor de poténcia da distancia entre os pontos
que, enfatize ou reduza a influencia de sua proximidade.

De acordo com lIsaaks e Srivastava (1989), o peso atribuido a um ponto amostrado é
inversamente proporcional a distancia entre este e o ponto ndo-amostrado. Sendo assim,
quanto mais distante, menor o valor do peso. Uma ilustracdo da acéo do interpolador IPD esta
representada na Figura 1.
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Ponto a ser interpolado(Z)

Figura 1: Interpolacdo IDW.
Fonte: Adaptado (GROHMANN, 2008).

A estimativa é obtida de acordo com a Equacéo (2):

2 @

Z="

onde:

Z 2 Ponto ndo amostrado.

Z Ponto amostrado.
O
i W; = Peso do ponto.
| d p
: d; = Distancia entre os pontos amostrados e 0s ndo
amostrados.

P = Poténcia.

Esse e outros métodos de interpolagfes foram apresentados no Capitulo I (segéo 6).
2.3.2. Analise Multicritérios

Uma das técnicas disponiveis no SIG, usuais no envolvimento de problemas de carater
espacial, para a abordagem de diversos temas (meio ambiente, planejamentos urbanos e

regionais entre outros) consiste na analise multicritério.
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Para Almeida e Costa (2003), a definicdo para “andlise multicritério” incorpora um
conjunto de técnicas e métodos aplicados para auxiliar ou apoiar o processo de tomada de
decisdo, dada uma multiplicidade de critérios, estabelecendo relacdo de preferéncias entre as
alternativas pré-avaliadas. No ambiente SIG, os critérios podem ser considerados temas
dotados de atributos e informacdes espaciais que representam situagcdes do mundo real.

O processo decisério é fundamentalmente governado por escolhas entre alternativas.
As alternativas representam diferentes hipoteses, acdes ou caracteristicas, entre individuos
considerados no processo de tomada de deciséo.

Critérios caracterizam-se como elementos informacionais que podem ser medidos e
avaliados, para encontrar melhores alternativas num processo decisorio. Geralmente 0s
critérios podem ser considerados como fatores ou restricbes. Fatores sao critérios de carater
continuo, empregados para aumentar ou reduzir a adequabilidade considerada. Enquanto que
as restricdes sdo critérios considerados como limite/barreira absoluta as alternativas. No
entanto, os critérios sdo atributos, indicadores que permitem comparar alternativas de acordo
com um eixo particularmente significativo ou de um ponto de vista.

A analise multicritério € uma metodologia de analise com grande potencial, pois
fornece subsidios ao processo de tomada de decisdo, através da comparacdo entre temas de
grandezas variaveis que, de outra maneira ndo seria possivel. Porém, para proceder a analise
multicritério entre temas diversificados, suas escalas de valores naturais devem ser
padronizadas para uma mesma escala. Uma maneira de padronizar critérios fatores consiste no
processo de transformacdo dos valores dos dados originais em graus de pertinéncia,
notadamente através de funcdes fuzzy, que variam conforme os niveis de adequabilidade em
um intervalo continuo, comumente representado entre 0 a 1.

Uma vez que os critérios foram compatibilizados para comparagdo, a estratégia
seguinte é estabelecer o grau de importancia relativa de cada um na andlise. Para isso, a
técnica de comparacdo pelo Processo Analitico Hierarquico (Analytical Hierarchy Process -
AHP) permite estabelecer pesos a cada fator segundo sua relevancia.
2.3.2.1. Média Ponderada Ordenada e Combinacao Linear Ponderada

Podem-se adotar diferentes técnicas para avaliar e combinar os critérios padronizados.
Dentre elas, as mais comuns sdo a Combinacdo Linear Ponderada (Weight Linear
Combination - WLC), a Média Ponderada Ordenada (Ordered Weighted Average - OWA) ou
ainda o Método de Interse¢do Booleana. A técnica WLC proporciona a compensacéo total dos
fatores envolvidos, uma vez que € assumida uma equidistribuicdo de pesos para cada fator.

Em uma analise WLC, este se refere ao risco médio, posicionado entre 0s riscos minimo e
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maximo na area estratégica de decisdo. Na andlise OWA a compensacdo dos pesos €
distribuida ordenadamente, possibilitando maior controle no nivel de compensacdo entre 0s
fatores, ou seja, a alteracdo relativa ocorre em direcdo ao risco minimo ou maximo através da
ordem dos pesos que controla o nivel de risco. O método Booleano consiste na geracao de
imagens de restricdo/aptiddo, onde areas aptas recebem valor 1 e as ndo aptas 0. Considerada
conservadora em termos de risco, pois o resultado adequado é obtido satisfazendo a todos os
critérios.
2.3.2.2. Risco e compensacao da analise

Por se tratar de uma metodologia que permite subjetivismo na calibragdo de
pardmetros, a analise multicritério deve valer-se do calculo do risco associado para verificar
sua coeréncia na area estratégica de decisdo. Uma andlise dita coerente deve considerar um
risco baixo e uma maior compensacdo entre os fatores. Dessa forma, o Risco e a

Compensacao podem ser calculados através das Equacdes (3) e (4), respectivamente:

3)

(4)

onde i é a ordem do peso e Oi o peso ordenado, n € o numero de fatores.
2.3.3. Fatores utilizados na andlise multicritério
2.3.3.1. Solos

As alteracbes néo-planejadas no uso e ocupagdo do solo refletem em degradacéo
ambiental, perda da camada feértil, estabelecimento de erosdo, entre outros fatores
relacionados. Estas alteracfes, responsadveis pelos processos erosivos, assoreamento,
contaminag¢do dos cursos d’agua, entre outros, estdo quase sempre associadas as interferéncias
naturais ou humanas, em diferentes niveis de intensidade conforme os tipos de solos.
2.3.3.2. Vegetacao

Em relacdo a vegetacdo, o desmatamento a priori interfere, entre outros fatores, na
maior exposic¢do do solo as condigdes climaticas, deixando-o sujeito a intempéries que podem
provocar erosoes e, conseqlientemente, a perda da camada fértil do solo. Por outro lado, uma
superficie com cobertura vegetal preservada garante a conservacdo da qualidade do solo e
agua, pois, influencia no aumento da rugosidade da superficie e na elevacdo da
evapotranspiracdo, por diminuir a umidade de solo e, consequentemente contribui a para

infiltracdo no solo também.
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2.3.3.3. Morfologia do terreno

O indice topogréafico € considerado um parametro hidrogeomorfoldgico distribuido. O
conceito de similaridade hidrologica, neste caso é estabelecido pelo indice topografico local,
ou seja, locais que apresentam o mesmo indice possuem comportamento hidrologico
semelhante. Trata-se de um indice classificatorio da superficie topografica que permite
identificar os tipos de relevos quanto a sua forma, tais como cdncavo, convexo e plano, entre
outros. Superficies de terreno classificadas como convexas sao mais susceptiveis a uma maior
velocidade de escoamento superficial do que superficies concavas. Situacdo essa que, aliada
ao tipo de solo, declividade da area e cobertura vegetal, pode favorecer a perda de solos e,
consequentemente, a ocorréncia de erosdo e a formacédo de vogorocas.
2.3.3.4. Declividades

Vérios processos hidrologicos estdo relacionados com a declividade da bacia
hidrografica, como a umidade do solo, a infiltracdo, o escoamento superficial, etc. A
declividade é considerada um dos principais fatores que regulam o tempo de duracdo do
escoamento superficial e da concentracdo de precipitacéo nos leitos dos cursos d’agua.

A maior ou menor taxa de infiltracdo, suscetibilidade a erosdo dos solos, o valor da
enchente maxima, sao fatores que dependem da velocidade de escoamento sobre os terrenos
da bacia. Por isto, declividades com altas percentagens sdo susceptiveis a impactos negativos
ao meio ambiente.

O valor de declividade de um pixel* (central) é calculado como resultante do vetor de
inclinagéo determinado a partir do valor dos pixels vizinhos imediatos: superior, inferior, da
esquerda e da direita (EASTMAN, 2006). Seu valor representa a tangente do angulo com
maior inclinacio de declividade, ou seja, o grau de inclinacio do terreno. E comumente
expresso em graus ou porcentagem (m/m*100), geralmente abrange uma faixa de valores
entre de 0 a 45° ou 0 e 100% de declividades
2.3.3.5. Distancia do sistema viario

O processo relacionado ao desequilibrio ambiental, causado principalmente pela acédo
antropica, tem como resultados grandes catastrofes (secas, enchentes, etc.). Neste sentido,
como forma de “preservagdo ambiental”, determinadas areas sao normalmente protegidas por
leis.

A lei n° 8.830, de 21 de janeiro de 2008, estabelece a Politica Estadual de Gestdo e

Protecdo da Bacia do Alto Paraguai no Estado de Mato Grosso, definindo seus principios e

4 Ou Plcture X ELement. Significa a menor unidade de informagdo em uma imagem. Anélogo a célula de uma
matriz.
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atribuicdes do poder publico para manutencdo da sustentabilidade ambiental, econémica e
social (FEMA-MT, 2008).

A exposicdo de bacias hidrograficas adjacentes as rodovias, constitui risco de
degradacdo ambiental, por estarem expostas a situacdes como o transporte de sedimentos,
assoreamento dos rios em decorréncia de vias na regido mais baixa do relevo, correspondente
a zona de maior acimulo do escoamento superficial, potencializando a acdo das enxurradas na
remocao e transporte de material em direcdo aos cursos d’agua.

O risco analisado para o sistema Vviario tem como indicativo a distancia. Quanto mais
longe das &reas das bacias hidrogréaficas, menor a influéncia oferecida, caso contrério, estas
areas tornam-se mais vulneraveis, em razdo da transformagéo do meio.
2.3.3.6. Distancia das sedes municipais

A andlise das distancias das sedes municipais tem a mesma abordagem dirigida ao
sistema viario. Desta forma, fica estabelecido o indicativo que quanto mais longe as sedes
municipais da &rea da bacia hidrografica, menor o risco oferecido. Como a cidade é um
sistema dindmico em constante expansdo, suas proximidades sdo zonas potencialmente
susceptiveis a intervencdo humana, seja para fins de crescimento territorial, seja para
exploragdo econdmica da terra.
2.3.3.7. Fluxo acumulado

O fluxo superficial de uma bacia hidrografica consiste na distribuicdo de agua das
areas mais elevadas (montante) para as areas mais baixas (jusante).

O fluxo acumulado relaciona-se aos dados referentes do fluxo superficial da agua a
montante de um determinado ponto no terreno. De acordo com Mendes e Cirilo (2001), a
partir da direcdo de fluxo, o fluxo acumulado é adquirido somando a &rea das células
(quantidade de células) na dire¢éo do fluxo (ou escoamento).

A direcdo do fluxo de uma célula central é escolhida de oito diregdes distintas. Desta
maneira, 0 fluxo estabelece a direcdo atraves de valores numeéricos. Se a dire¢do do fluxo é
para 0 oeste, ela sera codificada como 16, para o norte, 64, para o sudeste, 2, e assim por
diante (Ver Figura 5, Capitulo 11). A diregdo e definida pela célula de menor altitude, em
relacdo a célula central e no caso de Varios vizinhos apresentem 0s mesmos valores, 0

algoritmo define a melhor diregéo.

115



2.3.3.8. Altitudes (MDEHC)

A altitude média de uma bacia hidrografica é tida como o elemento que interage a
temperatura e a precipitacdo. As altitudes na BAP variam de 1.000 m a valores inferiores a
100 m. Na parte alta da bacia sd@o encontradas altitudes acima de 200 m e nos locais mais
baixos, inferiores a 80 m. Locais com maiores altitudes proporcionam menores temperaturas e
maior volume de chuva.
2.3.3.9. Face norte-sul

A face do terreno esté diretamente relacionada a incidéncia de radiacdo solar recebida
pela superficie durante o dia e por isso, esta relacionada ao desenvolvimento vegetativo.
Tipicamente no Hemisfério Sul, as faces voltadas para o Norte recebem maior nivel de
radiacdo solar incidente do que as faces voltadas para o Sul.
2.3.3.10. NDVI

O NDVI (Normallized Difference Vegetation Index) ou Indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada é utilizado com sucesso para classificar a distribuicdo global de
vegetacdo (LIU, 2006). De acordo com Liu (2006), o NDVI insere-se em um intervalo de -1 a
+1, onde valores negativos representam nuvens, e valores préximos de zero, solo nu (sem
vegetacdo) e valores mais altos representam vegetacao.

Segundo Moreira (2005), os dados de reflectancia dos alvos podem ser transformados
em indices de vegetacdo, gerados com o intuito de destacar o comportamento espectral da
vegetacdo em relacdo ao solo e a outros alvos da superficie terrestre. O NDVI é um dos indices
mais utilizados. Pode ser obtido por operacdo aritmética de razdo entre diferenca e adi¢do das
bandas do infravermelho préximo e vermelho, pela Equacéo (5):

NDVI :m (5)
NIR+R

em que NIR (Near Infra-Red) ¢ a REM (Radiacdo Eletromagnética) na banda da regido
espectral do infravermelho proximo e R (Red) a REM na banda da regido do vermelho. O
NDVI oferece boa distingdo entre materiais como vegetagdo, solo e agua.

Em estudos temporais faz-se necessario submeter as imagens a operacfes de pre-
processamento, com intuito de corrigir-las das interferéncias atmosféricas e das imperfeicoes
geométricas geradas no instante da aquisi¢do. Para se evitar esta etapa, pode-se optar por
empregar as imagens do satélite MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer).
Todas as bandas das imagens MODIS sdo pré-processadas com o intuito de atenuar as
interferéncias atmosféricas através de um algoritmo que usa informacdes de aerossois e vapor

d’agua coletadas pelo sensor. O algoritmo corrige as imagens de efeitos de nuvens cirrus,
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aerossois e gases atmosféricos (NASA, 2007). Suas imagens sdo disponibilizadas na projecao
Goode Homolosine (Land) no datum WGS84, no formato Geotiff.

3. METODOLOGIA

3.2.  Softwares empregados

Foi utilizado o software ArcGIS como ferramenta SIG para preparacdo da base de
dados para analise multicritérios, determinacdo do indice de fragmentagdo e producéo de
molduras ilustrativas dos resultados, as carta-imagem dos temas mais relevantes. Todos os
temas foram importados para uma Geobase gerada no aplicativo ArcCatalog, onde foram
geradas ainda duas colecdes de classes de feicdes com mesmos padrbes de referéncia espacial
(sistema de coordenadas geograficas WGS 84, projecdo UTM, fuso 21 — Hemisfério Sul):
uma colecdo para abrigar os temas originais e a outra para armazenar os resultados. O SIG
Idrisi foi empregado apenas para realizar as analises multicritérios efetivamente. Seus
resultados foram compatibilizados com o ArcMap para produgéo das molduras finais.

3.3. Indice de Fragmentag&o

Para se obter o Indice de Fragmentacdo (IF) foram utilizadas as areas dos lagos de
barragens das Usinas Hidrelétricas (UHE) disponibilizadas pelo SIGEL/ANEEL (Sistema de
InformacBes Georreferenciadas do Setor Elétrico/Agéncia Nacional de Energia Elétrica), e
também uma metodologia desenvolvida especificamente para determinacdo automatica de
area e volume de barragens. A partir dos parametros de entrada MDEHC e posi¢do da soleira
da barragem, essa metodologia foi executada determinando-se as areas de inundacgdo
aproximadas das Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), no intuito de se obter maior
semelhanca com a realidade local. O desenvolvimento de aplicativo incorporado ao SIG
possibilita integracdo entre a analise e a gestdo da bacia hidrografica, bem como simulacgao
apropriada a elaboragéo de projetos e obtenc¢do de informagé&o.

O IF foi determinado considerando-se a area de espelho d’agua das UHEs e das PCHs
segundo os critérios: (i) para rios de margem dupla, optou-se por fazer a média dos
comprimentos de suas margens como forma de representacdo da extensdo de sua calha
principal; (ii) cada rio principal foi individualizado considerando sua extensdo até a
confluéncia com outro de maior porte (outro principal); (iii) para os rios sem nome foi
considerado que sua extensdo terminava ao encontrar um rio com nome; (iv) para as barragens
que abrangem mais de uma confluéncia, as extensdes alagadas em outros rios ndo sendo o
principal foram contabilizadas no comprimento inundado (substituicdo de SL; por L; na

Equacdo 1), ao passo que, o comprimento do rio principal foi considerado apenas o
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comprimento efetivo do referido rio (situacdo mais evidenciada na Represa de Manso,
localizada no Rio Manso).
3.3.1. Determinacédo do MDEHC

Para identificar picos e remover as imperfeicdes do MDE aplica-se 0 processamento
de consisténcia hidrolégica com o algoritmo Fill Sinks (i.e., superestimativas e subestimativas,
respectivamente), presente no mddulo Spatial Analyst - Hidrology do ArcGIS — ArcToobox ou
digitando os comandos de um algoritmo iterativo na calculadora matricial (Raster Calculator)
do modulo ArcGIS. No presente capitulo, o MDEHC foi obtido segundo um algoritmo
iterativo que convergiu quando o modelo digital de dire¢cbes do escoamento apresentou apenas
8 direcdes. Na sequéncia séo apresentadas as etapas empregadas na sua execucao.

Estimou-se a direcdo de fluxo (i). Identificou-se as depressdes espurias (ii). Delimitou-
se a area de drenagem de cada depresséo (iii). Atribuiu-se o menor valor da area de drenagem
da depressdo para as demais células da area de inundacdo da depresséo (iv). Preencheu-se as
depressdes (v) fazendo com que as células com altitudes inferiores a menor altitude da borda
da area de drenagem de uma depressao tivessem seus valores substituidos por esse valor. Com
as depressdes eliminadas, substituiu-se 0 modelo original pelo modelo corrigido (vi).

Etapas para se obter o MDEHC a partir do MDE, podem ser revisto no Capitulo Il e
nos APENDICES I e 11, passo a passo.

3.3.2. Determinacdo automatica de areas de inundacao

Como a determinacdo automatica de areas de inundacdo é realizada fundamentalmente
a partir de operacbes no MDE, faz-se necessario que seja consistente. Além do MDE, é
necessario um shapefile da soleira da barragem perpendicular a hidrografia, e a hidrografia
mapeada. O shapefile da soleira (denominado barragem) é uma feigcdo do tipo linha criado
utilizando a ferramenta Create Feature Class da fungéo Feature Class em Data Management
Tools no ArcToolbox.

Antes do processamento fez-se a introducdo do arquivo da barragem por meio da
secdo de edicdo. Tragou-se uma reta perpendicular a hidrografia colocando-se as coordenadas
UTM nas extremidades esquerda e direita da barragem. O processo de edicdo é encerrado
salvando-se o shapefile da barragem recém criado.

A posicdo da soleira & fundamental para se obter resultados mais aproximados e
confiaveis. Contudo, a informacdo disponivel foi apenas pontual, localizando
aproximadamente a posicdo da PCH. Foram, portanto, respeitados alguns critérios gerais e
restricfes na escolha dos eixos do barramento, por exemplo, a conformidade topogréfica do

terreno favoravel a implantagdo da barragem. Este critério foi adotado devido a posicéo
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pontual da PCH ndo oferecer coincidéncia perfeita em sobreposicdo a rede hidrografica.
Geralmente, o local mais propicio ao barramento € o ponto de maior estreitamento entre as
curvas de nivel, pois pode-se obter menor custo na construcdo da barragem, maior capacidade
de acumulacao de agua, menor extensdo de barragem e area alagada.
Desta forma, o arquivo shapefile é entdo convertido ao formato raster (shape_raster:
soleira no formato raster) e incorporado aos processos.
De posse de todos os elementos necessarios, a seqiiéncia logica dos passos para se
obter a determinacgdo automatica de area de inundacéo € dada por:
(1)  Aumento da precisdo convertendo-se os valores de altitude de metros
para milimetros
mde_mm = Times [mde] * 1000
(ii)  Remocdo das depressdes espurias do MDE® feita pelo comando Fill.
Fill_mde_mm = fillimde_mm]
(iii)  Garantia de que as extremidades da barragem estejam em uma mesma
cota e apoiadas, introduziu-se ao modulo uma analise de consisténcia. Ele assegura a
correta localizacdo e apoio da soleira, evitando que fique suspensa. A ilustracdo da
Figura 2 apresenta a locacdo do barramento representada pela linha pontilhada. A
hip6tese da andlise de consisténcia é que as extremidades da barragem estejam
posicionadas na mesma cota, na horizontal. Na analise de consisténcia multiplicou-se
a soleira no formato raster pelo MDE para retirar o valor da cota das extremidades.
Atribuiu-se o valor da cota minima a toda extensdo da soleira. Para constatar se a

posicédo da soleira era correta, realizou-se uma verificagéo junto ao perfil.
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L

Figura 2: Visualizagdo da analise de consisténcia.

(iv)  Obteve-se a diregdo de escoamento
Flowdir = flowdirection ([fill_mde_mm])
(v)  Determinou-se a area de contribuicdo da bacia a montante da soleira

acb = watershed ([Flowdir], [shape_raster])

5 Supondo que o modelo n&o tenha sido consistido.
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(vi) Calculou-se o espelho d’agua com o comando condicional evaluation
(con). O célculo foi realizado em um conjunto de células pertencentes a area de
contribuicdo que possuem a altitude menor ou igual a altitude da soleira da barragem
(maior valor possivel da soleira). Ou seja, o espelho d’agua formado pela barragem,
quando esta estd com 100% da sua capacidade de armazenamento.
espelho = con (float ([acb]) * [fill_mde_mm] <= zonalmax ([acb],
float([shape_raster]) * [fill_mde_mm)]), 1)
(vii) Calculou-se a area represada através da funcdo Zonal Geometry
area_inundada = zonalarea ([espelho])
(viii) Estimou-se a profundidade de cada célula do reservatério pelo comando
zonalmax
prof _lago = zonalmax ([espelho], [fill_mde_mm]) - [fill_mde_mm]
(ix)  Converteu-se a profundidade do reservatorio para metros
prof_lago_m = divide float ([prof_lago]) / 1000
(x)  Calculou-se o volume de cada célula inundada
vol_cel = [prof_lago_m] * zonalarea([espelho]) / zonalsum ([espelho],
[espelho])
(xi) Determinou-se o volume total do reservatério pela funcdo Zonal
Statistics

volume = zonalsum ([espelho], [vol_cel])

Ao final do processamento, tem-se entdo a area e o volume do reservatorio. Os
procedimentos estdo sintetizados no fluxograma apresentado na Figura 3, cuja sequéncia
apresentada é:

1 — Entrada de dados;

2 — MDE convertido para milimetros;

3 — Eliminacdo das depressdes espurias;

4 — Conversao do shapefile da soleira para raster;

5 — Execucdo da andlise de consisténcia, para a soleira;

6 — Direcdo do escoamento;

7 — Determinacdo da area de contribuicéo a partir da soleira;

8 — Determinagao do espelho d’agua;

9 — Determinacdo da profundidade do lago;

10 — Saida: Area alagada pelo barramento;
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11 — Saida: VVolume do reservatorio;

Owprt i |
=

Ovecaen

Figura 3: Modelagem dos processos empregados para obtencdo de area e volume

As rotinas especificas foram desenvolvidas com o aplicativo ModelBuilder, disponibilizado

junto ao ArcToolbox, do ArcMap 9.3 da ESRI, conforme ilustra a
Figura 4.
P DEES RS I
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Figura 4: Interface do modelo para calculo do volume do reservatorio.
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A partir dos pontos de localizagdo das PCHs que continham na tabela de atributos
informagdes sobre area inundada, foi determinada a area de inundagdo automética dessas
barragens conforme a metodologia exposta.

A determinacdo de areas foi realizada interativamente, através do processamento dos
dados, seguida de uma analise dos resultados. Caso o valor de area encontrado pelo
processamento apresentasse discrepancia muito expressiva em relacdo ao dado oficial
constante nas tabelas de atributos das PCHs, o processo foi repetido, reposicionando e/ou
redimensionando a soleira com cautela.

3.4. Zonas de Conservacao

A parte fundamental do processamento para obtencdo do mapa com a identificacdo de
zonas prioritarias de conservacdo foi elaborada com emprego do SIG Idrisi (CLARK LABS,
2006) através da ferramenta de analise multicritérios MCE (Multi-Criteria Evaluation).

Para composicdo do mapa identificando zonas prioritarias de conservagdo foram
produzidos alguns cenarios representativos das condi¢cdes da area, com o intuito de simular

situacBGes mais aproximadas da condicao real.

3.4.1. Subprodutos

Apesar de ndo terem sido empregados diretamente nas analises multicritérios, alguns
subprodutos foram obtidos no decorrer da modelagem. Sejam como parte intermediaria
empregada na obtencdo dos fatores efetivamente utilizados, sejam como de interesse para
melhor conhecer as caracteristicas da bacia. Tais produtos foram:

I Modelo digital do azimute do angulo de maior inclinagéo;
ii. Modelo de direcdo do escoamento;
iii. Hidrografia numérica;
iv. Hidrografia numérica ordenada segundo Strahler (1957).

O modelo digital do azimute do angulo de maior inclinacdo apresenta uma
caracteristica de representacdo circular. Para ter significado, foi empregado para determinacao
do modelo digital de faces norte-sul do terreno ap0ds aplicacdo da operacao trigonométrica do
cosseno no subproduto (i).

O modelo digital de dire¢bes do escoamento foi empregado para obtencdo do
modelo digital de fluxo acumulado. Este modelo (subproduto (ii)) foi utilizado como critério
de parada no algoritmo iterativo de determinagdo do MDEHC a partir do MDE.

A hidrografia numérica (subproduto (iii)), utilizada para geracdo automatica das

areas de inundacdo, foi obtida a partir do modelo digital de fluxo acumulado, num processo
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experimental iterativo, seguido da avaliagdo dos resultados. Primeiramente definiu-se uma
imagem da rede de drenagem associada a uma determinada area de contribuicdo, especificada
pelo usuério e determinada a partir do Modelo Digital de Fluxo Acumulado. Em seguida
converteu-se tal imagem para vetor e verificou-se o resultado por inspecéo visual do analista.
O resultado foi considerado satisfatério quando a situacdo modelada apresentou, salvo
excecOes, situacdo proxima da realidade (comparacdo com a hidrografia natural). Devido as
caracteristicas topograficas da regido, com superficie extremamente plana na sua maior parte,
os melhores resultados foram verificados quando a hidrografia gerada foi associada a uma
maior &rea de contribuicdo, especificamente 5 mil quilémetros quadrados de area.

Uma vez obtida a hidrografia numérica ordenada (subproduto (iv)), processou-se a
ordenacdo dos cursos d’agua conforme a metodologia proposta por Strahler (1957). Optou-se
por Strahler (1957) no lugar de Horton (1945) devido ao fato de ter apresentado maior
consisténcia na anélise, uma vez que no modelo proposto por Horton (1945), faz-se necessaria
a identificacdo da nascente. No ordenamento proposto por Strahler (1957), os canais que nao
tem tributarios séo classificados como de 12 ordem, os canais de 22 ordem sdo formados pela
confluéncia de dois canais de 12 ordem, mas podem receber também tributarios de 12 ordem.
Os canais de ordem u sdo formados por dois canais de ordem u-1, mas podem receber
afluentes de qualquer ordem.

3.4.2. Fatores utilizados
3.4.2.1. Produtos derivados do MDEHC

O modelo digital da morfologia do terreno foi obtido pelo médulo Toposhape
disponivel no submenu de extracdo de caracteristicas (Feature Extraction) do menu tematico
de analise da superficie (Surface Analysis) que faz parte do menu principal de analises SIG
(GIS Analysis) do SIG Idrisi (CLARK LABS, 2006). A partir do MDEHC o algoritmo
processa e classifica as fei¢Oes caracteristicas da topografia do terreno, dentre as quais, as de
maior interesse ao trabalho foram as formas: concavo, convexo e plano.

Derivado do MDEHC, o modelo digital de declividades gerado para este capitulo foi
calculado em porcentagem, através do médulo Slope disponivel nas opgfes da extensdo
Analista Espacial (Spatial Analyst) do ArcMap.

O modelo digital de faces norte-sul foi derivado pela aplicacdo da operagéo
trigonométrica de cosseno ao Modelo Digital de Azimute da Maior Declividade através da
calculadora de imagens (Raster Calculator) disponivel na extensdo Analista Espacial (Spatial
Analyst). Valores proximos a 1 representam faces mais voltadas para o norte, enquanto

valores proximos a -1 representam faces voltadas ao sul.
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O modelo digital de fluxo acumulado foi gerado pelo médulo de determinacdo do
fluxo acumulado (Flowaccumulation) do menu de anélises hidrolégicas (Hydrology)
disponivel na extensdo analista espacial (Spatial Analyst) da caixa de ferramentas (Toolbox)
do ArcMap. Nesse processo foi empregado o MDEHC como superficie de ponderacéo.
3.4.2.2. Mapas de distancias

Foram gerados os mapas de distancias euclidianas a partir das sedes municipais e a
partir do eixo do sistema viario (estradas, rodovias e ferrovias) através do modulo distancia
Euclidiana (Euclidean Distance) disponivel no menu de distancias (Distance) da extensdo
analista espacial (Spatial Analyst). O mddulo determina as distancias de cada pixel até o pixel
que representa a caracteristica de origem das medic¢des. Os valores calculados sdo expressos
nas mesmas unidades de referéncia do mapa. No caso do presente estudo, os mapas foram
expressos em metros.

3.4.23. Composicéo NDVI

Para realizar a composi¢do NDVI, utilizou-se imagens nas bandas do vermelho (620-
270 nm) e infravermelho proximo (841-876 nm) da Colecdo 3 (Collection 3) do sensor
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo do satélite Terra. A
Colecéo 3 refere-se a composic¢des de 32 dias. Estas composi¢des tém a vantagem de eliminar
a maior parte da cobertura de nuvens que sdo encontradas nas imagens diarias (NASA, 2007).

As imagens disponiveis encontradas foram referentes ao periodo de 2001 a 2005. Para
todas as imagens das bandas 1 e 2, referentes as regifes do vermelho e do infravermelho
préximo, respectivamente, foram realizadas a sequéncia de etapas: (i) definicdo da projecédo
Goode Homolosine Land; (ii) calculo do NDVI pela Equacao (5); (iii) recorte da area da BAP;
(iv) determinagdo da composicdo NDVI referente ao periodo de dados (2001 - 2005) pela
Equacdo (6); (v) processamento de transformacgdo de sistemas, da projecdo Goode para
projecdo UTM, sistema de referéncia WGS 84 fuso 21 S.

NDVIZ = MAX(zn: NDVI.) (6)
i=1
em que n é o0 nimero de imagens.

O item (i) foi obtido pelo mddulo de definicdo de projecdo (Define Projection) do
submenu projecdes e transformagfes (Projections and Transformations) disponivel no menu
de ferramentas de gerenciamento de dados (Data Management) da caixa de ferramentas
(Toolbox) do ArcMap. Para os itens (ii), (iii) e (iv) foi empregada a calculadora de imagens
(Raster Calculator) disponivel na extensdo analista espacial (Spatial Analyst). O item (iii) foi
obtido por operacdo de multiplicagdo de uma imagem-mascara da area da BAP por cada
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imagem NDVI (imagem_NDVI_recortada = [imagem_BAP] * [imagem_NDVI]) e o item
(iv), por uma operacdo estatistica de maximo (composicdo_NDVI = max([imagem_NDVI1],
[imagem_NDVI2], ..., [imagem_NDVIn],)). Ao final, procedeu-se a operacdo do item (v)
pelo modulo de projecdo de imagens (Project Raster) disponivel no submenu imagens
(Raster) de projecdes e transformacdes (Projections and Tranformations) do menu de
gerenciamento de dados (Data Management).

3.4.2.4. Precipitacdo

O mapa de precipitacdo foi obtido a partir da interpolacdo do valor médio dos totais
anuais precipitados no intervalo de 10 anos (1997 - 2006). Foram utilizadas as séries
historicas de 70 estacdes sem falhas de dados entre 1997 e 2006. A série de apenas 10 anos foi
assim estabelecida, pois ao se elevar o niUmero de anos para a série, verificou-se uma drastica
reducdo na quantidade de estacdes e 2006 foi o Ultimo ano com dados consistidos na base
consultada.

A escolha do algoritmo interpolador foi feita com base em simulagfes seguidas de
analise dos resultados, aliada a experiéncias dos especialistas. Verificou-se que o interpolador
do inverso da distancia elevada a quinta poténcia ofereceu melhor ajuste aos dados.

3.4.25. Mapas de tipologias de solos e vegetacao

Os mapas de solos e vegetacdo utilizados foram baseados em dezessete e nove
tipologias, respectivamente. Tais tipologias foram classificadas de acordo com as
caracteristicas intrinsecas do solo e vegetacdo, como potencial de fertilidade,
impermeabilidade, susceptibilidades a erosdo, entre outras caracteristicas, com vistas a
conservagdo. De acordo com o tipo de andlise realizada, as classes de solo foram selecionadas
a receber pesos diferenciados na analise multicritério.

As cartas digitais de tipologias de solos e vegetacédo foram convertidas ao modelo de
dados matricial, atribuindo-se um identificador numérico para cada classe de atributo. A
especificacdo das tipologias de solos e vegetacdo consta nos dados da Tabela 1.

3.5. Analise multicritérios: composicdo de cenarios

A andlise multicritérios para identificacdo das zonas prioritarias de conservacao
considerou inicialmente uma combinacdo de diferentes cenarios para composi¢cdo do mapa
final, onde as areas identificadas estdo associadas com as possibilidades consideradas na
modelagem. Para isso, elaborou-se cenarios com vistas a:

o Atividade Antropica (AA);

o Recursos Hidricos (RH);

o Conservacao Natural dos Solos (CS).
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O resultado da combinacdo dos cenarios foi entdo empregado para a determinacao
efetiva das zonas que atenderam a todos os critérios e cenarios inclusos na modelagem.

Para cada cenario foram considerados fatores distintos como condicionantes a
identificacdo de areas de conservacdo. Atividade Antropica foi um cenério definido com
fundamento em cinco fatores, a saber: distancias das sedes municipais; distancias do sistema
viario; declividade do terreno; tipos de solos; e tipos de vegetacao.

No processo de modelagem do cenario de atividade antropica esses fatores foram
determinados considerando a viabilidade econémica para exploracéo da terra. Isto é, maiores
valores de adequabilidade foram atribuidos: aos melhores solos agricultaveis, a vegetacdo
desmatada, as menores declividades do terreno e as menores distancias das sedes municipais e
sistema viério.

O cenério de conservacdo do solo com vistas aos Recursos Hidricos considerou como
fatores os seguintes temas: valores médios de precipitacdo total anual (periodo de 1997 a
2006) interpolados; composicdao NDVI (periodo de 2000 a 2005); modelo digital de elevacao
hidrograficamente condicionado; tipos de solos; classes de vegetacdo; e modelo digital de
fluxo acumulado. Valores de maior importancia nesse cenario foram atribuidos aos maiores
indices pluviométricos no fator precipitagdo, as maiores altitudes do tema altitude, e maiores
areas de fluxo acumulado. Neste cenario, devido a mudanca de contexto, os valores de
adequabilidade dos temas solos e vegetacdo foram invertidos, ou seja, os melhores solos sob a
perspectiva de exploracdo agricola foram classificados como menor adequabilidade assim
com os demais tipos. Relativo as classes de vegetacdo, atribuiu-se maiores adequabilidades as
classes pertinentes aos sistemas mais sensiveis e de maior importancia a manutencdo dos
ecossistemas locais. Uma ressalva, contudo, deve ser feita em relacdo ao tema NDVI, que
analogo ao raciocinio adotado para o tema vegetacdo, teve maior adequabilidade associada
aos seus menores valores. Tal medida foi devido & influéncia da precipitacdo na conservacgao
do solo, em regiGes onde a cobertura da superficie ndo se encontra preservada. Como a
imagem NDVI representa a situacdo de um periodo (5 anos) e a analise é direcionada a
conservacdo dos solos com vistas aos recursos hidricos, optou-se por atribuir maior
importancia as areas desprovidas de vegetagdo pois sdo mais sensiveis as maiores intensidades
de precipitacdo.

Para a modelagem do cenério de Conservacdo Natural do Solo foram empregados
temas mais relacionados as caracteristicas fisiogréaficas do terreno, tais como: classificacdo
morfolégica da superficie; modelo digital de faces norte-sul do terreno; modelo digital de

declividades do terreno; tipos de solos; categorias de vegetacao; imagem NDVI; e precipitacdo
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total anual. Sob a perspectiva da analise considerou-se que as condigdes fisiogréficas do
terreno que contribuem para uma maior velocidade do escoamento superficial deviam receber
maior adequabilidade, como classificacdo morfologica tipo superficie cdncava, declividades
acentuadas. Assim, como os maiores indices pluviométricos, as classes de cobertura vegetal
mais sensiveis e 0s tipos de solo mais vulneraveis. Ao contrario da perspectiva dos Recursos
Naturais, no contexto da Conservacdo Natural do Solo, maior importancia foi atribuida aos
maiores valores NDVI. As faces do terreno voltadas para o sul foram priorizadas em relacao as
voltadas para o norte.
3.5.1. Padronizacéo dos temas

No ambiente do SIG Idrisi foi feito uso de fungdes de transformagdo fuzzy para
padronizacdo de dados com distribuicdo continua e reclassificacdo de valores para dados
categoricos, numa escala de adequabilidade crescente variavel de 0 a 255, conforme
apresentado na Tabela 1.

A Tabela 1 ilustra os valores dos pardmetros de transformacéo de cada tema em fator.,
Cabe mencionar que o fator NDVI monotonicamente crescente foi utilizado para o cenario de
Conservacao Natural do Solo e 0 mesmo fator monotonicamente decrescente foi empregado

no cendario de Recursos Hidricos.

Tabela 1: Valores empregados na padronizacao dos temas.

Composicao de Cenarios

Valores das func@es fuzzy por Cenarios

Fatores Continuos AA RH/CS
b
Declividades (%) 3
0 0
Faces Norte-Sul
1
Fluxo Acumulado (células) 7
17 .34E9
MDEHC (m) 9
00 50
NDVI 2
55 55
Precipitacdo (mm) 1
00 960
Distancias Rodovias (m)
0000 0000
Distancias Sedes (m)
0000 0000
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Fatores Categoricos Cenarios

AA RH/CS
Vegetacdo - -
Ecétono 150 255
Floresta Est. Semidecidual 80 230
Floresta Est. Decidual 80 230
Savana (Cerrado) 230 160
Savana Estépica (Chaco) 220 160
Formacdes Pioneiras 100 200
Encrave 110 180
Areas Desmatadas 255 30
Solo - -
Areias Quartzosas 30 240
Brunizém 210 60
Cambissolo 150 120
Glei Himico 165 105
Latossolo 180 90
Planossolo 75 195
Plintossolo 60 210
Podzol Hidromérfico 135 135
Podzélico 195 75
Regossolo 120 150
Rendzina 105 165
Solonetz Solodizado 90 180
Solos Aluviais 225 45
Solo Concrecion. Distroficos 15 255
Solos Litdlicos 45 225
Terra Roxa Estruturada 255 15
Vertissolo 240 30
Forma do terreno -
Escarpa 200
Ondulado 100
Plano 10
Canal natural 230
Superficie convexa 150
Superficie suave ondulado 80
Superficie com declive 5
Superficie concava 255
Superficie de inflexdo 130

Legenda: funcdes monotonicamente crescentes; monotonicamente
I [

decrescentes. As fungdes fuzzy utilizadas foram no formato sigmoidal.

3.5.2. Especificacdo dos cenarios
Com todos os elementos necessarios a analise disponiveis, procedeu-se ao calculo do
risco da andlise e da compensacdo dos fatores para duas posturas distintas referentes a cada

um dos trés cenarios. Uma postura mais ousada e outra conservadora. Desse modo, seis
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configuracBes foram estabelecidas pela metodologia de analise multricritérios do tipo média
ponderada ordenada (OWA). Com o emprego das Equacg0es (3) e (4) estimou-se entdo o Risco
e a Compensacdo, respectivamente, para cada cenario (Atividade Antropica, Recursos
Hidricos e Conservacdo Natural dos Solos). Os valores séo exibidos na Tabela 2.

Uma analise que busque consisténcia deve considerar um menor valor do risco
associado e uma maior compensacao entre os fatores. Pelos valores apresentados na Tabela 2
pode-se verificar que independentemente do risco, buscou-se uma boa compensacéo. Isto foi
devido a interpretacdo associada a baixos valores de compensacao, que implica na provavel
desconsideracdo de fatores com pesos muito pequenos. Apesar da possibilidade de se
trabalhar com uma analise mais ousada, optou-se por considerar efetivamente para geracao
dos resultados o perfil conservador, pois as areas identificadas nesse contexto sdo as mais
criticas sob o ponto de vista da conservacao.

Tabela 2: Risco e Compensacao referentes aos cenarios sob as posturas conservadora

e ousada
Risco Compensacao
Cenarios Cons Ousa Conse Ousa
ervador do rvador do
Recursos 0,38 0,62 0,83 0,83
Hidricos
Conservacao do 0,34 0,65 0,80 0,80
Solo
Acdo Antrépica 0,37 0,63 0,82 0,82

4. RESULTADOS

4.2. Indice de Fragmentago

Os valores do Indice de Fragmentacdo encontrados nas analises indicam situac&o
favoravel na regido investigada. Em geral, os cursos d’agua da Bacia do Alto Paraguai
apresentaram IF = 4 em sua grande maioria. Este valor de IF significa dizer que, das barragens
instaladas em um determinado curso d’agua, o comprimento da superficie inundada do canal
natural representa menos de 24% de sua extensdo total. Apenas o Rio Manso apresentou
classificacdo de IF = 3, o que representa possibilidade de que seu canal natural esteja
inundando em até 49% do seu comprimento total. Este fato ocorreu notadamente na represa de
Manso, que apresenta uma area inundada de aproximadamente 427 Km2. Na ilustracio da
Figura 5 sé&o apresentados os IF determinados para as condi¢des da BAP.
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Verificou-se que a inclusdo das areas inundadas das PCHs ndo representou diferenca
perceptivel nos resultados de IF. A metodologia de determinagdo automatica de areas
inundadas a partir do MDE apresentou-se capaz de estimar areas inundadas com boa precisao.
Contudo, necessita de ajustes, pois 0 processo € iterativo e exaustivo, uma vez que faz
necessaria a supervisdo do operador para conferir os valores calculados e repetir o
procedimento com o reposicionamento/redimensionamento da soleira sem, com isso garantir
sucesso na nova operagao.

Das PCHs em operacdo, apenas seis delas apresentaram area inundada maior que zero
na sua tabela de atributos. Isto provavelmente se deve ao fato de que a quantidade de energia
gerada pelas PCHs é muito pequena, logo dispensam a instalacdo de barragens, ou seja, a
grande maioria delas opera a fio d’agua. Ao considerar as seis PCHs que possuiam areas
inundadas, verificou-se que apenas na metade, ou seja, em trés delas foi possivel de se
determinar automaticamente as areas de espelho d’4gua de modo coincidente com o valor
oficial (disponivel na tabela de atributos do tema disponibilizado pela ANEEL). Os motivos
mais provaveis para a ndo determinacdo da area inundada das outras PCHs podem ser: o
posicionamento incorreto da PCH e, conseqlientemente da soleira; o mau condicionamento do
MDEHC causando discrepancia em relacdo a realidade natural.

Ressalta-se que a estimativa da area inundada das PCHs trata-se apenas de uma
aproximacdo para se ter idéia de ordem de grandeza de valores, aplicavel apenas para o caso
em que ndo se tem o valor observado. Sob nenhuma hipotese substitui qualquer metodologia
de levantamento em campo. As varia¢es no valor determinado sdo consideraveis em alguns
casos e, portanto, a metodologia deve ser empregada com cautela. Nas situacdes em que
foram considerados como sucesso, 0s valores das areas determinadas automaticamente, ndo
implica dizer que os limites do poligono encontrado coincida com o desenho da condigdo de
alagamento natural observada em campo. Na Tabela 3 pode-se observar os valores de area
inundada estimados e oficiais.

Tabela 3: Valores de area de inundacao das PCHs que foram consideradas na analise.

PCH Valor Valor Diferenca (%)
estimado (Km?) oficial (Km?)
Ribeirdo Caeté 0,44 0,47 -6
Jauru 0,24 0,27 -11
Porto 4,78 5,34 -10
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Figura 5: Mapa de indice de Fragmentac&o dos rios das cabeceiras da BAP.
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4.3. Zonas de Conservacgao
4.3.1. Subprodutos

Né&o utilizados diretamente na modelagem multicritério, alguns modelos foram gerados
em etapas intermedidrias ou ainda para enriquecer a discussdo, permitindo maior
conhecimento sobre a area. Os subprodutos modelo digital do azimute do angulo de maior
inclinacdo, modelo de direcdo do escoamento e hidrografia numérica ordenada segundo
Strahler (1957) estdo apresentados nas ilustracbes da Figura 6, Figura 7 e Figura 8,
respectivamente.

Apesar de semelhantes, séo evidentes as diferengas entre os modelos de azimute da
maior inclinacdo (Figura 6) e direcdo do escoamento (Figura 7). Apesar de ambos derivarem
do MDEHC, o primeiro considera a direcdo da maior declividade que, ndo necessariamente
deve coincidir com a direcdo do escoamento.

A ilustracdo da Figura 8 permite visualizar a hierarquia dos cursos d’agua da bacia.
Pode-se verificar nesse modelo que as regides planas ndo apresentaram uma boa configuracéao
se comparadas a condicao natural, como o surgimento de mudancas bruscas de direcdo (90°),
feicOes extremamente retilineas e por grandes extensfes, semelhantes a canais de obras
hidraulicas, entre outras. Entretanto, nas regides das cabeceiras dos rios, na parte alta da BAP,
pode-se observar um melhor condicionamento do talvegue das bacias. O que permite
considerar um bom ajuste em relacdo a situacdo natural. A hidrografia numérica é um dos

elementos visuais para se avaliar os MDEs.
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Figura 6: Modelo digital do azimute da face de maior inclinagéo.
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Figura 7: Mapa de direcao de fluxo do terreno.
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Figura 8: Hidrografia numérica ordenada segundo Strahler (1957).
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4.3.2. Critérios selecionados

A Figura 9 foi obtida apds analise dos dados tabulares de precipitacdo para 184
estacdes distribuidas ao longo da BAP, das quais apenas 70 apresentaram série completa de
dados para o periodo de 10 anos (1997-2006). O MDEHC observado ilustracdo da Figura 10
foi gerado por interpolagdo pelo algoritmo TOPOGRID (APENDICE II, pag. 171), apds
onerosa edicdo das curvas de nivel com equidistancia vertical de 20 metros da bacia. Os
modelos digitais ilustrados nas Figuras 11 e13, referentes respectivamente as declividades e a
morfologia do terreno, foram derivados diretamente do MDEHC. A ilustracdo apresentada na
Figura 12 representa o modelo digital de faces norte-sul, determinado a partir da aplicagdo do
operador trigonométrico cosseno no modelo digital de azimute da face de maior inclina¢do. O
mapa de fluxo acumulado (Figura 14) foi produzido a partir do mapa de direcdo do fluxo e do
MDEHC. Os mapas de tipologias solos e tipologias de vegetacdo, ilustrados nas Figura 15 e
Figura 16 respectivamente, foram produzidos a partir de conversdo de seus temas vetoriais ao
formato matricial (ou raster). Nas ilustraces da Figura 17 e da Figura 18 séo apresentadas as
cartas de distancias euclidianas a partir das sedes dos municipios e do sistema viario,
respectivamente, até os limites da area em estudo. Na Figura 19 é ilustrado o mapa da
composi¢cdo NDVI para o periodo de 2000 a 2005. A composicdo NDVI foi gerada a partir da
operacdo entre as bandas 1 e 2 do satélite MODIS com aplicacdo da Equacdo (5). Pode-se
notar ao observar a Figura 19 que ha uma concentracdo de baixos valores NDVI distribuidos
por toda a regido das cabeceiras da BAP.

Todos os critérios ilustrados entre a Figura 9 e a Figura 19 foram selecionados para
composicdo dos cenarios de conservacdo do solo. Em seguida foram padronizados em uma
mesma escala de adequabilidade através das funcGes de transformacdo fuzzy e operagdes de
reclassificacdo categdrica conforme valores exibidos na Tabela 1. Dessa forma, as grandezas
variaveis distintas como distancias, altitudes, mm precipitados, NDVI, entre outros, foram
padronizadas numa mesma escala, com valores limitados 0 e 255 que representam graus de
adequabilidade, crescente ou decrescente conforme o objetivo de emprego do tema em relagéo
ao critério usado.

O passo seguinte foi efetivamente processar as analises multicritério para cada cenario

modelado.
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Figura 9: Média da série de precipitacOes totais anuais interpoladas (1997-2006).
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Figura 10: Modelo digital de elevacao hidrograficamente condicionado (MDEHC).
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Figura 11: Modelo digital de declividades expresso em porcentagem.
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Figura 12: Modelo digital de faces norte-sul.
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Figura 13: Modelo digital morfogréfico.
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Figura 14: Mapa de fluxo acumulado.
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Figura 15: Carta de solos.
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Figura 16: Carta de cobertura vegetal e uso do solo.
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Figural7: Distancia euclidiana a partir das sedes municipais.
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Figura 18: Distancia euclidiana a partir do sistema viario.
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Figura 19: Composicdo NDVI referente ao periodo 2001 a 2005
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4.3.3. Analise multicritério: determinacao das zonas prioritarias de conservacao

Na Figura 20 € ilustrado o cenario de zonas prioritarias de conservacdo modelado com

vistas a atividade antropica na bacia. Pode-se verificar que as zonas de maior prioridade

(adequabilidade) se encontram em regides de cabeceiras, notadamente proximas as cidades.
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Figura 20: Zonas prioritarias de conservacdo do solo com vistas a atividades antropicas.
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O cenério exibido na ilustragdo da Figura 21 permite verificar que as zonas prioritérias

de conservacdo se concentram nas regides de cabeceira da bacia em que ocorrem 0s maiores

volumes precipitados. Provavelmente tal configuracdo foi devida ao fato de que o critério

fator precipitacdo governou a analise.
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Figura 21: Zonas prioritarias de conservagdo do solo com vistas aos recursos hidricos.
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No cenério de conservacdo natural do solo ilustrado na Figura 22, os maiores valores

que indicam as zonas prioritarias de conservacdo foram observados em regides topograficas

de terreno desfavoraveis, onde as caracteristicas fisiograficas determinaram as condicdes.
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Figura 22: Zonas prioritarias de conservagdo natural do solo.
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A composicdo apresentada na ilustracdo da Figura 23 exibe equilibrio na distribuicdo

dos valores de adequabilidade que identificam as zonas prioritarias de conservacdo, quando

comparada com a distribuicdo espacial verificada nos demais cenarios.
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Figura 23: Zonas prioritarias de conservacdo obtidas pela combinacdo dos cenarios.
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A mesma informacéo contida na composi¢do exibida na Figura 23 foi apresentada na
ilustracdo da Figura 24, na qual se buscou realizar uma reclassificacdo dos valores para
facilitar a exposicdo. Houve, portanto, uma reducdo de 169 para 5 classes. O resultado final
teve suas zonas de conservacdo agrupadas nas categorias Muito Baixa, Baixa, Média, Alta e
Muito Alta em termos de prioridade de conservagdo. Para estabelecer as faixas de cada
categoria distribuiu-se os valores de adequabilidade em intervalos de valores iguais, ou seja, 0
valor maximo da Figura 23dividido pelo ndmero de categorias (169/5). Dessa forma, a
categoria Muito Baixa recebeu o valor definido no intervalo entre 1 e 33,8, a categoria Baixa
recebeu o valor entre 33,8 e 67,6, e assim por diante.

A composicédo apresentada na Figura 24 indica que as zonas de cabeceiras onde se
encontram as nascentes sdo as de maior prioridade de conservacdo, pois foram identificadas
empregando-se diferentes concepcdes e abordagens do uso do solo em uma andlise com perfil

conservador, ou seja, numa perspectiva otimista, correndo menor risco na tomada de decis&o.
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Figura 24: Mapa identificando as zonas prioritarias de conservacdo do solo na BAP.
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5.  CONCLUSOES

A partir da analise dos resultados constata-se que o intuito principal do presente estudo
de caso foi alcancado, pois foram determinados os mapas identificando o Indice de
Fragmentacgdo e a Zonas Prioritarias de Conservagdo dos solos nas regides das cabeceiras dos
rios na Bacia do Alto Paraguai. Os dois mapas objetivo do estudo ndo séo passiveis de
combinacdo a priori, mas sdo complementares em uma analise da situacdo de ocupacédo do
solo que se configura na BAP no periodo estudado.

Em relacdo ao Indice de Fragmentagdo foi verificada situacdo mais critica no rio
Manso, sendo classificado com valor 3, o que implica em dizer que até 49% de sua extensdo
se encontra inundada. Os demais rios foram classificados com Indice de Fragmentacéo igual a
4, 0 que representa que menos de 24% de sua extensao total foi inundada.

As Zonas Prioritarias de Conservacdo dos Solos categorizadas como Muito Alto
refletem as regiGes em situacdo mais critica de ocupacao na BAP, onde medidas mitigadoras
devem ser aplicadas a curto prazo, pois foram determinadas considerando um perfil
conservador na analise.

Os mapas finais produzidos podem ser considerados ferramentas de gestdo para
auxiliar o processo de tomada de decisdo, pois fornecem subsidios técnicos que refletem a
situacdo de ocupacdo da area da BAP. Recomenda-se especial atencdo as zonas classificadas
como de prioridade Alta e Muito Alta, no sentido de planejar o uso do solo de maneira
racional e equilibrada, pois essas zonas foram identificadas considerando sua sensibilidade as
condicBes de conservacdao natural, sob a perspectiva dos recursos hidricos e da atividade

humana.
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CONCLUSOES GERAIS

Ao término desta monografia, acredita-se que o objetivo, originalmente
proposto de apresentar os principios da modelagem digital do terreno, bem como
algumas aplicacbes nas areas de Hidrologia, Cartografia e meio ambiente; foi

plenamente alcangado.

Apesar de ndo haver a pretenséo de esgotar o assunto de modelagem digital do
terreno, no primeiro capitulo foi apresentado um panorama geral dessa tecnologia
associadas ao Geoprocessamento. Foram também introduzidos os principios da
modelagem digital do terreno segundo um modelo que estrutura conceitos e métodos;
bem como, discutiu-se seu uso em areas de aplicacdo que incluem algumas aplicagdes
do MDT em diversas areas, como: mapeamentos, sensoriamento remoto, recursos

naturais, telecomunicages, turismo, etc.

Como o objetivo de ilustrar aplicacdes praticas nas areas de Hidrologia,

Cartografia e Meio Ambiente, foi adicionado mais trés capitulos a essa monografia:

e Geracdo do modelo digital de elevacdo Hidrograficamente Condicionado e

determinacdo de areas de preservacao permanente.

¢ Avaliacdo da exatiddao planimétrica de imagens IKONOS Ortoretificadas com
MDEs de diferentes resolucdes.

eUso de MDE para a determinacdo de indices de fragmentacdo e zonas
prioritarias de conservacdo do solo nas regides da cabeceira dos rios na
Bacia do Alto Paraguai usando analise multicritério.

No final da monografia foram acrescentados APENDICES, que
complementam a os capitulos, apresentando procedimentos especificos e necessarios,
para o uso adequando dessa geotecnologia, tais como:

e Determinacdo do Modelo Digital de Elevacdo Hidrograficamente
Condicionado;

e Elaboracdo do MDE Hidrograficamente Condicionado usando o TOPOGRID.
e Geracdo de MDT a partir das Cartas do IBGE no formato DGN.

Considerando a escassez de material em nosso idioma, a escolha desse tema
torna-se bastante pertinente e apropriado para o leitor que deseje adquirir
conhecimentos introdutdrios na area de Modelagem Digital do Terreno.
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APENDICE I

Metodologia proposta por Ribeiro (2003), para determinacdo do Modelo Digital de

Elevacdo Hidrograficamente Condicionado, apresentada na apostila UFV de curso

ENF 613 — Tépicos Avancados em Sistema de Informacgédo Geografica.

Vi.

Aprofundando o relevo ao longo da hidrografia mapeada

Rasterizando a hidrografia mapeada (vetorial)
Spatial Analyst = Convert - Features to Raster:

Output raster: h-r

Impondo a largura maxima de 1.5 células a hidrografia rasterizada

Spatial Analyst - Raster Calculator

h-rl = setnull(thin([hr], #, #, #, 1.5*5) ==0, 1)
Obs: as células pertencentes a hidrografia rasterizada receberdo valor 1.

Obtendo o perfil altimétrico ao longo da hidrografia rasterizada

Spatial Analyst - Raster Calculator
[zhr1] = [mf] * Float([h-r1])

Aprofundando o relevo ao longo da hirografia

Spatial Analyst - Raster Calculator
[m1] = con(IsNull([zhr1]), [mf], [zhr1], - 10000.0)

Eliminando as depressdes espurias ao longo da hidrografia mapeada
Spatial Analyst = Raster Calculator

Recalculando a direcdo do escoamento
[d1] = flowdirection([m1])

IdentificacOes das depressdes ao longo da hidrografia mapeada
s1 =sink ([d1])

Delimitando a area de drenagem de cada depressao

al = watershed ([d1], [s1])

Identificando a menor altitude da borda de cada depressédo
f1 = zonalfill ([al], [m1])

167



Vili.

viii.

iX.

Preenchendo as depressdes
pl=con ([m1] > [f1], [m1], [f1])

Substituindo, no relevo m1, o relevo corrigido das depressdes
[m2] = con(isnull([al]), [m1], [p1])

Renomear o grid m2 como m1

Calculando o valor maximo que devera ser acrescido a altitude das células da

hidrografia rasterizada para traze-las de volta a superficie

[dif] = zonalmin([h r1], [zhr1] [m1])

Trazendo a hidrografia rasterizada “quase” de volta a superficie (-10m), convertendo
os valores do grid de elevagdo para milimetros e entdo em inteiros

[ms mm] = int(con(IsNull([h r1]), [m1], [m1] +10.0) * 1000.0)
Obs: o objetivo de se manter as células da hidrografia 10m abaixo da superficie é para

poder refinar o relevo ao longo das margens, criando-se taludes

Xi. Obtendo o novo perfil altimétrico ao longo da hidrografia mapeada
[zh mm] = [h rl] * [ms mm]

xii. Reconstruindo o relevo ao longo da calha da hidrografia mapeada
Calculando a distancia euclideana e assinalando a origem mais proxima
DIST EUC = EUCDISTANCE(ORIGENS, #, ALOC)

xiii. Calculando a distancia horizontal euclidiana de cada célula da superficie a
hidrografia mapeada
Spatial Analyst - Distance = Straight Line...
Distance to: zh-mm
Output cell size: 5
M Create allocation: z-hidro
Output raster: dist-hidro
* cada célula do grid z-hidro contera a elevacao (mm) da célula da hidrografia

mais proxima;

* para se criar o grid de alocacao, o grid zh-mm devera, necessariamente,

possuir valores inteiros;
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* alternativamente, esses resultados poderdo ser obtidos usando o seguinte
comando:

dist-hidro = eucdistance([zh-mm],#,z-hidro)

xiv. Criando margens ao longo da hidrografia, com 5 celulas de largura de cada
lado
Spatial Analyst = Raster Calculator

[mrg-hidro] = setnull([dist-hidro] <= 1.5 * 5 * 5.0, [ms-mm])
Obs: as células dentro das margens contém NODATA, as demais cont ém os valores
de elevagcdo em mm.

XV. Calculando a distancia horizontal euclideana de cada célula dentro das margens a
borda mais proxima e assinalando a cada célula dentro das margens a altitude da
borda mais proxima
Spatial Analyst - Raster Calculator
[dist-mrg] = eucdistance([mrg-hidro],#,z-mrg)

* 0 valor de todas as célula do grid dist-mrg além das margens sera zero;

* dentro das margens, cada célula do grid z-mrg contera a elevacdo (mm) da
célula da borda mais préxima;

* além das margens, as células do grid z-mrg conterdo os valores de elevacao
em mm.

* Adicionar o grid z-mrg ao mapa corrente, pois 0 ArcGIS ndo o adiciona
automaticamente.

xvi. Refinando o relevo para criar uma calha entre as margens e a hidrografia

Spatial Analyst = Raster Calculator

[mde-mrg] = con(IsNull([mrg-hidro]), [dist-hidro] * ([z-mrg] — [z-hidro]) /
([dist-mrg] + [dist-hidro]) +[z-hirdo], mrg-hidro)

* a operacdo ([z-mrg] — [z-hidro]) / ([dist-mrg] + [dist-hidro]) calcula o
coeficiente angular de cada rampa formada entre uma célula da margem e a célula da
hidrografia mais proxima;

* dentro das margens, as células do grid mde-mrg formam um plano inclinado
entre as bordas e a hidrografia;

* alem das margens, as células do grid mde-mrg contém os valores originais
de elevagao (mm);
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xvii. Obtendo o novo perfil altimétrico da hidrografia rasterizada
Spatial Analyst = Raster Calculator
[zh] = [mde-mrg] * [h-r1]

Aprofundamento final do relevo ao longo da hidrografia mapeada

xviii. Aprofundando novamente o relevo ao longo da hirografia em 10.000.000 mm
Remova o grid [m1] da lista de conteddo do mapa corrente.

Spatial Analyst - Raster Calculator
[m1] = con(IsNull([zh]), [mde-mrg], [zh], - 10.000.000)

xix. Eliminando as depressdes espurias ao longo da hidrografia mapeada
Spatial Analyst - Raster Calculator

Recalculando a direcdo do escoamento
[d1] = flowdirection([m1])

IdentificacBes das depressdes ao longo da hidrografia mapeada
s1 = sink ([d1])
Delimitando a area de drenagem de cada depresséo
al = watershed ([d1], [s1])
xX. ldentificando a menor altitude da borda de cada depressédo
f1 = zonalfill ([al], [m1])

xxi. Preenchendo as depressoes
pl = con ([m1] > [f1], [m1], [f1])

xXil. Substituindo, no relevo m1, o relevo corrigido das depressoes
[m2] = con(isnull([al]), [m1], [p1])

Renomear o grid m2 como m1
Repetir os procedimentos 23..26 até que o grid s1 ndo contenha qualquer

depressao.

xxiii. Calculando o valor maximo que devera ser acrescido a altitude da s células da
hidrografia para traze-las de volta a superficie
[difx] = zonalmin([h-r1], [zh] — [m1])

xXiv. Trazendo a hidrografia rasterizada “quase” de volta a superficie (- 2000 mm)
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mdehc-mm = con(IsNull([h-r1]), [m1], [m1] + [difx] — 2000)
xxv. De posse da hidrografia rasterizada, retornar o mde-mm a superficie em

metros
mdehc-m = ([mdehc-mm] / 1000)

xxvi. Derivando o grid de direcdo de escoamento final

dirhc = flowdirection([mdehc-mm])

Remover todos os outros grids auxiliares
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APENDICE II

ELABORACAO DO MODELO DIGITAL DE ELEVACAO
HIDROGRAFICAMENTE CONDICIONADO NO TOPOGRID
De posse dos dados processados na Geodatabase (parte 3.2) da monografia
onde sdo levantados os temas hidrografia, limite e altimetria(pontos e curva de nivel),
podemos realizar a geracdo do Modelo Digital de Elevacdo Hidrograficamente
Condicionado — MDEHC.

1. ETAPA
Procedimentos ARCGIS:

GERACAO DO MODELO DIGITAL DE ELEVACAO
HIDROGRAFICAMENTE CONDICIONADO

Para a geracdo do MDE serd utilizado o interpolador TOPOGRID existente no
Arclinfo.

Iniciando o Arclnfo

- inicie 0 ArcInfo no seu computador. Isto pode ser feito na janela do
gerenciador de programas (Start — Programs — Arcinfo — Arcinfo WorkStation —
ArcTools).

- quando o Arclinfo ¢ iniciado, abre-se uma janela chamada ArcTools. Nessa
janela o usuério tem a opc¢do de iniciar diversas ferramentas (ferramenta de mapas, de
edicdo, de operagcbes com grids, de comandos,...). Selecione a ferramenta de
comandos (Command Tools) e clique OK.

Convertendo arquivos do formato Shape (ArcView/ Geodatabase) para ARC
(Arcinfo)

- Existe dois procedimentos para a conversao do formato Shape para o ARC:

e A primeira seria utilizando o ARCGIS - ARCTOOBOX -
COVERSION TOOS - TO COVAREGE

Lembrando de ndo esquecer de colocar o Type como ARC para as curvas de

nivel e hidrografia.

Mas para o limite o Type devera ser POLYGON
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#* Feature Class To Coverage

A.
Input Feature dasses
| R
Features Type L
<7 curvadef ARC
*
Cutput Coverage
| C:\yndt_arcview'\curvadef_Fea =
XY Tolerance (optional)
| |Meters j R
oK | T | T | << Hide Help |

Figura 1: Menu: Feature Class to Coverage

e A segunda maneira seria utilizando o proprio topogrid de acordo com 0s
procedimentos abaixo:
- para se converter os arquivos do formato Shape para Arc selecione a op¢éao
“To Arc”, no menu “Convertion”, e, em seguida, “Shape to Arc”.
- na opg¢ao “input ArcView Shape”, clique com o botdo direito do mouse na

janela em branco.

- utilizando o botéo ﬂ e a janela “Subdirectories” para navegar até o
diretorio desejado e selecionar o tema de hidrografia.shp, na janela “Coverages”. Em
seguida clique em “OK”.

- na janela “Output Coverage” digite o nome do arquivo de saida e clique em
“OK”.

- repita 0 procedimento para os diversos outros temas necessarios (curvas,
lagos, contorno...).

Verificando o sentido da hidrografia:

- na janela “Arctools” escolha a op¢do “Edit Tools”.

- no modulo de edicdo (Edit Tools), em “File” > “Open” abra a coverage da
hidrografia.

- serdo abertas trés janelas: uma com os arcos da hidrografia (“Arcedit”),
outras duas de ferramentas: “Edit Arcs & Nodes” e “Feature Selection”.

- na barra ferramentas “Edit Tools”, no menu “Display”, selecione “Pan

Zoom?”, abrira uma nova barra de ferramentas para auxiliar com o zoom.
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- na barra de ferramentas “Edit Tools” > “Display” > “Draw Env:
General” selecione em “Features”: arc, em “Drawing Options”: arrows e em
“Current env”: on. Isto ira mostrar os arcos da hidrografia com o seu sentido.

- verifique 0s se 0s sentidos estdo corretos: no sentido da nascente para a foz.

- caso algum arco esteja errado, selecione-o (utilizando a barra de ferramentas

“Feature Selection”, escolha a “setinha” , selecione o arco que deseja alterar.

- na barra de ferramentas “Edit Arcs & Nodes” selecione o comando “Flip”,
este comando altera a dire¢do do escoamento.

- salve as altera¢oes em “File” - “Save”.

ODbs: caso precise desfazer alguma alteragdo, existe o comando “O0ps” na

barra de ferramentas “Edit Arcs & Nodes”.
2. GERANDO O MDE

Inicie 0 Arcinfo na janela do Gerenciador de Programas: Start — Programs —
Arcinfo — ArcIinfo Workstation — Arctools

e GRID TOOLS

e STATISTICS - SURFACE - SURFACE ANALYSIS -
TOGRIDTOOLS INTEPOLATION
£ Surface Analysis E]@

Surface anaylsais method:

Spline Imterpolation s
Trend Surface Interpolation
Topogrid Interpolation

Curvature i

Dismizs=s | Help

Figura 2: Menu Surface Analysis

Os passos a serem digitados na tela que se abre séo os seguintes:
Output: nome de saida
Cell: 5 metros

Uma tela se abrira:
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# TOPOGRIDTOOL Menu =] 5

DEM gwid: full

Cell zsize: 30
Input data type: {* CONTOUR {C POINT { STEEAM ( SINK ( BOUNDAEY { LAKE

Input data set=:

1| | »

Delete Selected |

Control parameters

Data Type: (* CONTOUR { SPOT Enforce: {+ ON{ OFF

Toll: Horiz SE: Yert SE:
XY Margin (map units): Max number of iterations:

Default X [V Default ¥ [V Default Z [V
Xmin: Tmin: Zmin:
Xmax: Tmax: Zmaz:

Optional outputs

Sink coverage:

Drainage CoOverage:

Diagnostic file:

0K | Cancel | Rezet | Save AML |

Figura 3: Menu TOPOGRIDTOOL

- clique em CONTOUR e informe a coverage das curvas de nivel, indicando
também o campo que contém as cotas.

- POINT: caso tenha pontos cotados.

- STREAM: entre com a coverage de hidrografia.

- BOUNDARY:: entre com a coverage do limite da area.

- aceite o restante como default e clique em “OK?”, a operacéo de interpolacéo

¢ iniciada.
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APENDICE Il

Neste apéndice estdo apresentados todos os relatorios gerados pelo software
GeoPEC na avaliacdo da precisdo posicional das imagens ortoretificadas, de acordo

com o Padrdo de Exatiddo Cartogréfica.
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GeoPEC
Padréo de Exatiddo Cartogréfica

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

DADOS DO PRODUTO CARTOGRAFICO

Produto Analisado: Ikonos_ RPC_SRTM
Local: Vigosa

Data: 30/06/2009

Responsavel Técnico: Afonso

INFORMACOES ESPECIFICAS DO PROCESSAMENTO

Escala de Referéncia: 1/10000

Equidistancia das curvas de nivel: 0

Nivel de Significancia (Planimétrico): 90% (a=0,100)

Nivel de Significancia (Altimétrico): ----

N° Total Pontos de Controle: (Planimétrico)= 16 (Altimétrico)=0
N° Pontos Processados: (Planimétrico)= 16 (Altimétrico): 0

Coordenada Este (m):
Média: 0.9716
Desvio Padrdo: 1.942
RMS: 2.1165
Teste de Tendéncia:
t calculado: 2.0012
t tabelado: 1.753
Situacdo: Existe Tendéncia nesta diregcdo
Teste de Precisdo:
Qui-quadrado calculado: Classe A=12.5715 Classe B=4.5257 Classe C=3.1429
Qui-quadrado tabelado: 22.3

Coordenada Norte (m):
Média: -2.6248
Desvio Padrdo: 2.5789
RMS: 0.9316
Teste de Tendéncia:
t calculado: -4.0712
t tabelado: 1.753
Situagéo: Existe Tendéncia nesta direcao
Teste de Precisdo:
Qui-quadrado calculado: Classe A=22.1695 Classe B=7.981 Classe C=5.5424
Qui-quadrado tabelado: 22.3

177



RESULTADOS GERAIS

Resultante Planimétrica (m):
Média: 3.8043
Desvio Padrdo:1.8278
RMS: 4.1958
Teste de Tendéncia:

Situacgéo: Existe Tendéncia
Teste de Precisao:

Situacgéo: Classe A

Resultante Altimétrica (m):
Meédia: 0
Desvio Padrdo: 0
RMS: 0
Teste de Tendéncia:
t calculado: 0
t tabelado: 0
Situacdo: Tendéncia NAO CALCULADA
Teste de Preciséo:
Qui-quadrado calculado: Classe A=0 Classe B=0 Classe C=0
Qui-quadrado tabelado: 0
Situacao: Classe NAO CALCULADA

CLASSIFICACAO DO PRODUTO CARTOGRAFICO

O produto: "lkonos", de acordo com o decreto-lei n°. 89.817 de 20 de junho de
1984, que regulamenta as normas cartogréficas brasileiras, encontra-se classificado
com Padrdo de Exatiddo Cartografica Classe A para uso planimétrico e Classe
NAO CALCULADA para uso altimétrico.

Quanto a analise de tendéncia nas componentes posicionais do produto, temos:
Existe Tendéncia para o uso planimétrico e, Tendéncia NAO CALCULADA
para 0 uso altimétrico.

GeoPEC 2008 - versao 1.00

178



GeoPEC
Padréo de Exatiddo Cartogréfica

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

DADOS DO PRODUTO CARTOGRAFICO

Produto Analisado: Ikonos_RPC_IBGE90
Local: vigosa

Data: 30/06/2009

Responsavel Técnico: Afonso

INFORMACOES ESPECIFICAS DO PROCESSAMENTO

Escala de Referéncia: 1/10000

Equidistancia das curvas de nivel: 0

Nivel de Significancia (Planimétrico): 90% (a=0,100)

Nivel de Significancia (Altimétrico): ----

N° Total Pontos de Controle: (Planimétrico)= 16 (Altimétrico)= 0
N° Pontos Processados: (Planimétrico)= 16 (Altimétrico): 0

Coordenada Este (m):
Média: 0.8753
Desvio Padréo: 2.3402
RMS: 2.4291
Teste de Tendéncia:
t calculado: 1.4961
t tabelado: 1.753
Situacdo: Sem Tendéncia
Teste de Precisdo:
Qui-quadrado calculado: Classe A=18.2555 Classe B=6.572 Classe C=4.5639
Qui-quadrado tabelado: 22.3

Coordenada Norte (m):
Média: -2.9941
Desvio Padrdo: 4.5317
RMS: 1.5038
Teste de Tendéncia:
t calculado: -2.6428
t tabelado: 1.753
Situagédo: Existe Tendéncia nesta diregdo
Teste de Precisdo:
Qui-quadrado calculado: Classe A=68.4557 Classe B=24.644 Classe C=17.1139
Qui-quadrado tabelado: 22.3
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RESULTADOS GERAIS

Resultante Planimétrica (m):
Média: 4.5094
Desvio Padrdo:3.8343
RMS: 5.8411
Teste de Tendéncia:

Situacgéo: Existe Tendéncia
Teste de Precisao:

Situagéo: Classe C

Resultante Altimétrica (m):
Meédia: 0
Desvio Padrdo: 0
RMS: 0
Teste de Tendéncia:
t calculado: 0
t tabelado: 0
Situacdo: Tendéncia NAO CALCULADA
Teste de Preciséo:
Qui-quadrado calculado: Classe A=0 Classe B=0 Classe C=0
Qui-quadrado tabelado: 0
Situacao: Classe NAO CALCULADA

CLASSIFICACAO DO PRODUTO CARTOGRAFICO

O produto: "ikonos", de acordo com o decreto-lei n°. 89.817 de 20 de junho de
1984, que regulamenta as normas cartograficas brasileiras, encontra-se classificado
com Padrdo de Exatiddo Cartografica Classe C para uso planimétrico e Classe
NAO CALCULADA para uso altimétrico.

Quanto a analise de tendéncia nas componentes posicionais do produto, temos:
Existe Tendéncia para o uso planimétrico e, Tendéncia NAO CALCULADA
para 0 uso altimétrico.

GeoPEC 2008 - versao 1.00
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GeoPEC
Padréo de Exatiddo Cartogréfica

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

DADOS DO PRODUTO CARTOGRAFICO

Produto Analisado: Ikonos_RPC_IBGE20
Local: vigosa

Data: 30/06/2009

Responsavel Técnico: Afonso

INFORMACOES ESPECIFICAS DO PROCESSAMENTO

Escala de Referéncia: 1/10000

Equidistancia das curvas de nivel: 0

Nivel de Significancia (Planimétrico): 90% (a=0,100)

Nivel de Significancia (Altimétrico): ----

N° Total Pontos de Controle: (Planimétrico)= 16 (Altimétrico)= 0
N° Pontos Processados: (Planimétrico)= 16 (Altimétrico): 0

Coordenada Este (m):
Média: 0.7361
Desvio Padréo: 2.2992
RMS: 2.3447
Teste de Tendéncia:
t calculado: 1.2806
t tabelado: 1.753
Situacdo: Sem Tendéncia
Teste de Precisdo:
Qui-quadrado calculado: Classe A=17.6214 Classe B=6.3437 Classe C=4.4054
Qui-quadrado tabelado: 22.3

Coordenada Norte (m):
Média: -1.6677
Desvio Padrdo: 3.8091
RMS: 1.2849
Teste de Tendéncia:
t calculado: -1.7513
t tabelado: 1.753
Situagéo: Sem Tendéncia
Teste de Precisao:
Qui-quadrado calculado: Classe A=48.3651 Classe B=17.4114 Classe
C=12.0913
Qui-quadrado tabelado: 22.3
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RESULTADOS GERAIS

Resultante Planimétrica (m):
Média: 4.0443
Desvio Padrdo:2.4276
RMS: 4.6777
Teste de Tendéncia:
Situagdo: Sem Tendéncia
Teste de Precisao:
Situacgdo: Classe B

Resultante Altimétrica (m):
Média: 0
Desvio Padrdo: 0
RMS: 0
Teste de Tendéncia:
t calculado: 0
t tabelado: 0
Situacdo: Tendéncia NAO CALCULADA
Teste de Preciséo:
Qui-quadrado calculado: Classe A=0 Classe B=0 Classe C=0
Qui-quadrado tabelado: 0
Situacdo: Classe NAO CALCULADA

CLASSIFICACAO DO PRODUTO CARTOGRAFICO

O produto: "lIkonos_mde20", de acordo com o decreto-lei n°. 89.817 de 20 de
junho de 1984, que regulamenta as normas cartogréaficas brasileiras, encontra-se
classificado com Padrdo de Exatiddo Cartografica Classe B para uso planimétrico
e Classe NAO CALCULADA para uso altimétrico.

Quanto a analise de tendéncia nas componentes posicionais do produto, temos:
Sem Tendéncia para o uso planimétrico e, Tendéncia NAO CALCULADA para
0 uso altimétrico.

GeoPEC 2008 - versao 1.00
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GeoPEC
Padréo de Exatiddo Cartogréfica

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

DADOS DO PRODUTO CARTOGRAFICO

Produto Analisado: Ikonos_RPC_IBGE20
Local: vigosa

Data: 30/06/2009

Responsavel Técnico: Afonso

INFORMACOES ESPECIFICAS DO PROCESSAMENTO

Escala de Referéncia: 1/10000

Equidistancia das curvas de nivel: 0

Nivel de Significancia (Planimétrico): 90% (a=0,100)

Nivel de Significancia (Altimétrico): ----

N° Total Pontos de Controle: (Planimétrico)= 16 (Altimétrico)= 0
N° Pontos Processados: (Planimétrico)= 16 (Altimétrico): 0

Coordenada Este (m):
Média: 0.7361
Desvio Padréo: 2.2992
RMS: 2.3447
Teste de Tendéncia:
t calculado: 1.2806
t tabelado: 1.753
Situacdo: Sem Tendéncia
Teste de Precisdo:
Qui-quadrado calculado: Classe A=17.6214 Classe B=6.3437 Classe C=4.4054
Qui-quadrado tabelado: 22.3

Coordenada Norte (m):
Média: -1.6677
Desvio Padrdo: 3.8091
RMS: 1.2849
Teste de Tendéncia:
t calculado: -1.7513
t tabelado: 1.753
Situagéo: Sem Tendéncia
Teste de Precisao:
Qui-quadrado calculado: Classe A=48.3651 Classe B=17.4114 Classe
C=12.0913
Qui-quadrado tabelado: 22.3
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RESULTADOS GERAIS

Resultante Planimétrica (m):
Média: 4.0443
Desvio Padrdo:2.4276
RMS: 4.6777
Teste de Tendéncia:
Situagdo: Sem Tendéncia
Teste de Precisao:
Situacgdo: Classe B

Resultante Altimétrica (m):
Meédia: 0
Desvio Padrdo: 0
RMS: 0
Teste de Tendéncia:
t calculado: 0
t tabelado: 0
Situacdo: Tendéncia NAO CALCULADA
Teste de Preciséo:
Qui-quadrado calculado: Classe A=0 Classe B=0 Classe C=0
Qui-quadrado tabelado: 0
Situacao: Classe NAO CALCULADA

CLASSIFICACAO DO PRODUTO CARTOGRAFICO

O produto: "lIkonos_mde20", de acordo com o decreto-lei n°. 89.817 de 20 de
junho de 1984, que regulamenta as normas cartogréaficas brasileiras, encontra-se
classificado com Padrdo de Exatiddo Cartografica Classe B para uso planimétrico
e Classe NAO CALCULADA para uso altimétrico.

Quanto a analise de tendéncia nas componentes posicionais do produto, temos:
Sem Tendéncia para o uso planimétrico e, Tendéncia NAO CALCULADA para
0 uso altimétrico.

GeoPEC 2008 - versao 1.00
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GeoPEC
Padréo de Exatiddo Cartogréfica

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

DADOS DO PRODUTO CARTOGRAFICO

Produto Analisado: Ikonos_ RPC_IBGEO05
Local: Vigosa

Data: 230/06/2009

Responsavel Técnico: Afonso

INFORMACOES ESPECIFICAS DO PROCESSAMENTO

Escala de Referéncia: 1/10000

Equidistancia das curvas de nivel: 0

Nivel de Significancia (Planimétrico): 90% (a=0,100)

Nivel de Significncia (Altimétrico): ----

N° Total Pontos de Controle: (Planimétrico)= 16 (Altimétrico)= 0
N° Pontos Processados: (Planimétrico)= 16 (Altimétrico): 0

Coordenada Este (m):
Média: 0.7856
Desvio Padréo: 2.3765
RMS: 2.4315
Teste de Tendéncia:
t calculado: 1.3223
t tabelado: 1.753
Situacdo: Sem Tendéncia
Teste de Precisdo:
Qui-quadrado calculado: Classe A=18.8262 Classe B=6.7774 Classe C=4.7066
Qui-quadrado tabelado: 22.3

Coordenada Norte (m):
Média: -1.6942
Desvio Padréo: 3.8959
RMS: 1.2667
Teste de Tendéncia:
t calculado: -1.7395
t tabelado: 1.753
Situagéo: Sem Tendéncia
Teste de Preciséo:
Qui-quadrado calculado: Classe A=50.5944 Classe B=18.214 Classe C=12.6486
Qui-quadrado tabelado: 22.3
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RESULTADOS GERAIS

Resultante Planimétrica (m):
Média: 4.1944
Desvio Padrdo:2.4042
RMS: 4.7971
Teste de Tendéncia:
Situagdo: Sem Tendéncia
Teste de Precisao:
Situacgéo: Classe B

Resultante Altimétrica (m):
Meédia: 0
Desvio Padrdo: 0
RMS: 0
Teste de Tendéncia:
t calculado: 0
t tabelado: 0
Situacdo: Tendéncia NAO CALCULADA
Teste de Preciséo:
Qui-quadrado calculado: Classe A=0 Classe B=0 Classe C=0
Qui-quadrado tabelado: 0
Situacao: Classe NAO CALCULADA

CLASSIFICACAO DO PRODUTO CARTOGRAFICO

O produto: "lIkonos_mde05", de acordo com o decreto-lei n°. 89.817 de 20 de
junho de 1984, que regulamenta as normas cartogréficas brasileiras, encontra-se
classificado com Padrdo de Exatiddo Cartografica Classe B para uso planimétrico
e Classe NAO CALCULADA para uso altimétrico.

Quanto a analise de tendéncia nas componentes posicionais do produto, temos:
Sem Tendéncia para o uso planimétrico e, Tendéncia NAO CALCULADA para
0 uso altimétrico.

GeoPEC 2008 - versao 1.00
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GeoPEC
Padréo de Exatiddo Cartogréfica

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

DADOS DO PRODUTO CARTOGRAFICO

Produto Analisado: Ikonos_corrigido_geometricamente_ POL1
Local: Vigosa

Data: 30/06/2009

Responsavel Técnico: Afonso

INFORMACOES ESPECIFICAS DO PROCESSAMENTO

Escala de Referéncia: 1/100000

Equidistancia das curvas de nivel: 0

Nivel de Significancia (Planimétrico): 90% (a=0,100)

Nivel de Significancia (Altimétrico): ----

N° Total Pontos de Controle: (Planimétrico)= 16 (Altimétrico)= 0
N° Pontos Processados: (Planimétrico)= 16 (Altimétrico): 0

Coordenada Este (m):
Média: 3.7458
Desvio Padréo: 6.0522
RMS: 6.9549
Teste de Tendéncia:
t calculado: 2.4757
t tabelado: 1.753
Situacdo: Existe Tendéncia nesta diregcdo
Teste de Precisdo:
Qui-quadrado calculado: Classe A=1.221 Classe B=0.4396 Classe C=0.3052
Qui-quadrado tabelado: 22.3

Coordenada Norte (m):
Média: -16.8
Desvio Padrdo: 38.6028
RMS: 3.6617
Teste de Tendéncia:
t calculado: -1.7408
t tabelado: 1.753
Situagéo: Sem Tendéncia
Teste de Precisao:
Qui-quadrado calculado: Classe A=49.6726 Classe B=17.8822 Classe
C=12.4181
Qui-quadrado tabelado: 22.3
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RESULTADOS GERAIS

Resultante Planimétrica (m):
Média: 33.8777
Desvio Padrdo:24.8719
RMS: 41.565
Teste de Tendéncia:

Situacgéo: Existe Tendéncia
Teste de Precisao:

Situacgdo: Classe B

Resultante Altimétrica (m):
Meédia: 0
Desvio Padrdo: 0
RMS: 0
Teste de Tendéncia:
t calculado: 0
t tabelado: 0
Situacdo: Tendéncia NAO CALCULADA
Teste de Preciséo:

Qui-quadrado calculado: Classe A=0 Classe B=0 Classe C=0

Qui-quadrado tabelado: 0
Situacao: Classe NAO CALCULADA

CLASSIFICACAO DO PRODUTO CARTOGRAFICO

O produto: "lkonos_corrigido_geometricamente”, de acordo com o decreto-lei n°.
89.817 de 20 de junho de 1984, que regulamenta as normas cartograficas
brasileiras, encontra-se classificado com Padrdo de Exatiddo Cartografica Classe B
para uso planimétrico e Classe NAO CALCULADA para uso altimétrico.

Quanto a analise de tendéncia nas componentes posicionais do produto, temos:
Existe Tendéncia para o uso planimétrico e, Tendéncia NAO CALCULADA

para 0 uso altimétrico.

GeoPEC 2008 - versao 1.00
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APENDICE IV

GERACAO DE MDT A PARTIR DAS CARTAS DO IBGE NO FORMATO
DGN

INTRODUCAO

A Constituicdo Brasileira prevé a implantacdo de Plano Diretor para 0s municipios
com populacdo acima de 20.000 habitantes. O Planejamento urbano é parte de um plano
diretor e como a populagdo em geral tem se aglomerado em torno das cidades (sedes dos
municipios), com uma média em torno de 85%, faz-se necessario estabelecer planos de
desenvolvimento de forma a permitir o crescimento equilibrado do municipio, sem se
descuidar da qualidade de vida dos municipes. Aspectos relacionados &: ocupacédo do solo;
meio-ambiente; mobilidade das pessoas e de mercadorias; logistica necessaria para a
circulacdo; exigem suporte no processo de tomada de decisdo de forma a permitir a
simulacdo de cenérios futuros, compativeis com o que se deseja para o desenvolvimento em
tais municipios.

Os Sistemas de Informacbes Geograficas (SIG) e demais tecnologias do
Geoprocessamento, se constituem em ferramentas técnico-cientificas indispensaveis &
elaboracdo de planos estratégicos. Um SIG exige informacdes espaciais georreferenciadas
capazes de permitir os planejamentos desejados para uma administracdo municipal. O
modelo digital do terreno € uma informacdo espacial basica, e em muitas aplicacdes,
necessarias na utilizacdo dos SIGs.

No presente apendice sera apresentada uma metodologia de geracdo de modelo
digital de terreno (MDT) acessivel e aplicavel as municipalidades e capaz de subsidia-los no
processo de planejamento da ocupagdo e uso territorial. Consequentemente, essa
metodologia foi desenvolvida de tal forma que e este material possa servir de consulta e
roteiro para as pessoas que trabalham nos 6rgdos municipais gerarem os MDTSs necessarios
aos planejamentos de uso e ocupacgédo do solo em suas municipalidades.

Na geragdo do MDT, inicialmente, aplica-se um SIG comercialmente difundido e
aceito em varios paises, mesmo tendo um custo considerado alto para pequenos municipios
e com baixa arrecadacdo. Trata-se do ArcGIS 9.3, desenvolvido pelo Enviromental Systems
Research Institute — ESRI.

Posteriormente, aplicou-se o Sistema de Processamento de Informagdes Geogréficas
— SPRING - versdo 5.0.5, de acesso gratuito e publico, desenvolvido pelo Instituto de

Pesquisas Espaciais — INPE.
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O MDT, por ser indispensadvel como base para as areas de planejamento fisico
territorial, contribuird para uma administracao publica agil, dinamica e atualizada, técnica e
cientificamente fundamentada.

Diante desse contexto, o objetivo deste apéndice pode ser definido através de trés
objetivos especificos:

o Apresentar uma metodologia para a geracdo do modelo digital de
terreno (MDT), tendo como base dados secundarios, gratuitos e vindos
de fontes oficiais, no caso, cartas do IBGE em formato DGN.

o Aplicar um SIG comercialmente difundido no mercado internacional e
brasileiro, explorando suas funcdes para a geracdo de MDT, a partir de
dados secundarios.

o Aplicar um SIG gratuito na geragdo do MDT, a partir de dados
secundarios.

1. MATERIAIS E METODOS

Utilizaram-se cartas digitais em formato DGN, disponiveis gratuitamente no site
do IBGE. Para a execucdo dos procedimentos de geracdo do MDT utilizou-se
computador devidamente preparado com o aplicativo comercial ArcGis 9.3 e 0s
aplicativos gratuitos Kosmos 1.2.1 e SPRING 5.0.5.

2.1 Area de Estudo

O municipio Senador Firmino (latitude -20,91° e longitude -43,09°) situado na
mesorregido da Zona da Mata, na Microrregido geografica de Uba, com 166,2 km?,
limita-se com os municipios de Bras Pires, Divinésia, Dores do Turvo, Paula Candido,
Presidente Bernardes e Uba (Figura 1).

A sua escolha se deu pelo fato do municipio possuir baixa arrecadacdo e baixa
populagéo, dificultando aos gestores municipais implantar algum procedimento de
auxilio no processo de melhoria das condi¢cbes da mobilidade urbana, da
acessibilidade das pessoas, do planejamento urbano e do desenvolvimento social e
econdmico, urbano e regional. Procedimento este que inclui uma realocacgdo de verbas
municipais para obtencdo de bancos de dados que facilite esse processo de tomada de

decisdo, baseado em geotecnologias.
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DORES DO TURVO
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo: Municipio Senador Firmino

Fonte: http://www.senadorfirmino.mg.gov.br/mapadesenador.htm

2.2 Aquisicao dos Dados Secundarios

O IBGE disponibiliza no seu site cartas topograficas em diferentes escalas para
diversas regides brasileiras. Escolheu-se a carta topografica que contém o municipio
de Senador Firmino, na escala 1/50.000. A escolha dessa escala se deu por ela ser a
maior e melhor disponivel para esse municipio.

Os dados secundarios utilizados para geracdo do MDT foram os arquivos de
formato DGN, disponiveis gratuitamente para download no site do IBGE, como

apresentado na Figura 2.
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http://www.senadorfirmino.mg.gov.br/mapadesenador.htm

Conteldo do diretorio fip://geoftp.ibge.gov.br/mapas/topograficos/topo50/vetor
JSenador_Firmino26104 fvetor/

—® U diretdrio adima

Nome Tamanho Modificado

04261 04hd.dgn 7ISKE  9/1j2004 12:00:00 AM
04261 04hp.dgn Z3OKE  9/1/2004  12:00:00 AM
0426104Ic. dgn 43KE  9/1/2004  12:00:00 AM
0426104, dgn 40KE  9/1/2004  12:00:00 AM
042610401.dgn Z3KE 9/1/2004  12:00:00 AM
042610402.dgn 2BKE  9/1/2004 12:00:00 AM
042610403.dgn 409KB  9/1/2004 12:00:00 AM
04261 04pr,dgn ZIKE  9{1/2004  12:00:00 AM
04261 04st.dgn 467KE  9/1j2004  12:00:00 AM
04261 04vg.dgn ZIKE  9/1/2004  12:00:00 AM
26104rd.dgn KB 9/1/2004  12:00:00 AM

Figura 2: Arquivos DGN da regido de Senador Firmino, disponiveis no site do IBGE.

Dentre os arquivos disponiveis existe um arquivo que contém as curvas de nivel,
no caso o arquivo 0426104hp.DGN como mostra a Figura 2.
Esse arquivo € um bloco composto pelos seguintes arquivos:
o Arquivo de anotacBes, que contém as cotas das curvas de nivel,
o Arquivo de pontos, que contém pontos cotados que facilitam a interpolacéo;
o Arquivo de polylinhas, que contém as linhas que formam as curvas de nivel;
o Arquivo de poligonos, que contém poligonos que representam as curvas de
nivel fechadas;
o Arquivo de multipatch.
2.3 GERACAO DO MDT UTILIZANDO SOFTWARE COMERCIAL:
ARCGIS-9.3
2.3.1 Preparagéo dos Dados Secundarios
A preparacdo dos dados se deu em duas etapas. Na primeira etapa prepararam-
se os dados referentes ao limite do municipio. A segunda etapa consistiu no preparo
das curvas de nivel.
2.3.1.1 Preparacgéo do Limite Municipal
No modulo do ArcMap (ArcGis), pode-se inserir 0 bloco completo de
arquivos clicando uma Unica vez no nome do bloco. Ainda clicando duas vezes sobre
0 bloco é possivel selecionar apenas um dos arquivos contidos no mesmo. Ao inserir o

bloco completo no ArcMap todas as informaces estardo disponiveis (Figura 3).

192



“_|Untitled - ArcMap - ArcInfo

File Edit ¥iew Bookmarks Insert Selection Tools Window Help

=12ix

@ m @|ﬂ [ [l ||3 BIWUZ 'I| [ ||§"@ J Construction: IAIignad ;||Sty|e.| ;I ‘;.v ‘
DSWS & BRX | |&| I &0 B A? | eyt v | Lo =l 7 b e
;||Target:| ;I‘XO|||

J Editor v‘ [ |ﬁj Taski [ Create New Feature

EE=4

= 0426104hp.dgn Group Layer
0426104hp.dgn Annotation
0426104hp.dan Point
0426104hp.dgn Polyline
0426104hp.dgn Polygon
0426104hp.dgn MultiPatch

13

Display | Source | Selection I

®
S

T
an

AU peEOroELTO N

em a4

Figura 3: Visualizacdo das informacdes disponiveis no bloco de arquivos

0426104hp.DGN.

Para essa aplicacdo, adicionaram-se o arquivo 0426104lm.DGN Polyline, que

se encontra no bloco de arquivos 0426104Im.DGN.

Antes de se iniciar o processo de delimitacio do municipio em foco, foi

necessario exportar o arquivo que contém as linhas limitrofes para um arquivo de

formato ShapeFile. O arquivo exportado foi o arquivo 0426104Im.DGN Polyline que

€ 0 arquivo que contém as limitrofes.

Como o arquivo adicionado apresenta linhas além do limite municipal

desejado, selecionaram-se os fragmentos referentes ao limite do municipio em foco

tornando-os continuos (Figura 4). Os fragmentos que ndo fazem parte do limite do

municipio foram excluidos.
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Editor ~ <

More Editing Tools  »
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[ Create New Feature |
- | Cell Selection

3D Analyst >

Figura 4: Visualizacdo dos limites do arquivo 0426104Im.DGN.

Apos a edicdo, o limite foi transformado em poligono, usando ferramentas do préprio

aplicativo ArcGIS (Figura 5).

Figura 5: Visualizagdo do poligono que representa o limite do municipio Senador

Firmino.

2.3.1.2 - Preparacéo das Curvas de Nivel

Para a preparacdo das curvas de nivel,

adicionaram-se 0s arquivos

0426104hp.DGN Polyline e 0426104hp.DGN Annotation, contidos no bloco de

arquivos 0426104hp.DGN.
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Uma vez que o0 arquivo que contem as polylinhas ndo tras consigo as cotas das
curvas de nivel como um atributo, o que se torna um problema, ja que para geracdo do
TIN bem como do MDT ¢é essencial que a cota seja um atributo das curvas de nivel,
foi necessario cotar essas curvas.

Antes de iniciar o processo de insercdo das cotas, das respectivas curvas de
nivel, converteu-se o arquivo DGN para o formato ShapeFile.

Ao abrir a tabela de atributos do ShapeFile gerado, percebe-se que existem
colunas desnecessarias. A exclusdo dessas colunas, ou seja, uma limpeza nos dados
facilitara tarefas futuras.

Além das colunas criadas pelo Software, a Unica coluna necessaria para a
geracdo do TIN serd a coluna que recebera o valor das cotas. Recomenda-se nomeéa-la
com o codinome cotas.

Ao selecionar uma curva notou-se que, assim como no limite, as linhas ndo séo
continuas, ela estd dividida em varios fragmentos. Isso dificultara o processo de
insercdo das cotas das respectivas curvas de nivel. Foi necessario unir todos os
fragmentos que formam a mesma curva de nivel, antes de iniciar o processo de
insercdo das cotas.

Para tanto, com o ShapeFile em edicdo, seleciona-se todos os fragmentos de
uma mesma curva, certificando-se que todos pertencam a mesma curva de nivel.

Uniram-se os segmentos usando o comendo Editor/Merge, como apresentado na

Figura 6.
I | Edtor=| k| v Task |Create Hew Feature j Target: | Curvas_Mivel j
O K2
[ WF Stop Editing p— \) \ﬂ
By Save Edis
’ Buffer...
| <4 Copy Paralel, . *

—

I Q
Unian
Inkersect

- o & g

More Editing Toals P
Snappingd...
Options. ..
B j ”

Figura 6: Edicao das curvas de nivel.
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Esse procedimento se repetiu até que todas as curvas estivessem
desfragmentadas, se apresentando de forma continua como uma unica linha.

Posteriormente exibiu-se a tabela de atributos do ShapeFile para que as cotas
fossem inseridas (Figura 7).

:
@@\ |
%f/)\\ (S N

[}
FID | Shape* | cota
» Palyling 40

[

Record:ﬂj 1 jﬂ Show: Al I Selected Records (1 out of 829 Selected) COptions = f

Figura 7: Inserindo de cotas nas curvas de nivel.
Esse procedimento devera ser repetido até que todas as curvas estejam
cotadas.
2.3.2 Gerandoo TIN
No mddulo ArcMap do ArcGIS adicionou-se 0 tema que contém as curvas de
nivel devidamente preparadas, clicando no icone Add Data. No menu
Tool/Extensions deve-se selecionar as op¢des 3D Analyst e Spatial Analyst, também
deve-se habilitar as barras de ferramentas referentes a essas extensdes, para habilita-
las clicou-se com o botéo direito do mouse sobre a barra de ferramentas selecionando
as opgoes 3D Analyst e Spatial Analyst, (Figura 8) segundo 0s passos descritos a
sequir:
o No menu Spatial Analyst, clicou-se sobre a op¢do Options;
o Na caixa de didlogos Options, clicou-se sobre a guia General;
o Na caixa de entrada Working directory, clicou-se na pasta amarela e indicou-
se o diretorio de trabalho;
o No dropdown da op¢do Analysis mask, selecionaram o shapfile que contém o
limite do municipio em formato poligono. Para que 0s processamentos
realizados a partir de agora sejam cortados em relagcdo ao limite do municipio

Senador Firmino;
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o Clicou-se sobre a guia Extent, selecionaram o ShapeFile que contém as curvas

de nivel;

o Clicou-se sobre a guia Cell Size. Inseriu-se o valor 10.

Apos a interpolagdo dos dados espaciais, as imagens matriciais resultantes foram
representadas por células com resolucéo espacial de 10 metros. E importante ressaltar
que a resolucdo espacial das células depende da escala cartografica de trabalho, pois
quanto menor o valor da resolucdo espacial, menor serd o erro médio quadrado e
maior sera o tempo de processamento computacional, necessitando de um computador
de melhor qualidade, pois as imagens resultantes irdo ocupar mais espaco em disco,

além de necessitar de um bom processador e de mais memoria RAM.

z2lx]
jon |Tools ‘Window Help Select the extensions you want ta use,
—
Nfz Editor Toolbar O ArcScan
= O Data Interoperabilty
K Graphs r O Geostatistical Analyst
Reparts » O Maplex
D Ar Ben O Metwork Analyst
Geocoding (- O Publisher
a O Schemat
|— &V AddxvData... Spatial Analyst
. = O Suvey Analyst
7 Add Route Events. .. Survey Edior
Cadastral Editor
) ArcCatalog O Tracking Analyst
ﬁ} My Places...
(Online Services »
Descriptior
Macros (3 3D Analyst 9.3
Copyright ©1333-2008 ESRI Inc. 41l Rights Reserved
STz oo Itz e ot et v 50 s st
Styles »
Qptions, .. About Extensions

Figura 8: Habilitando extensdes.

Apbs configurar as opcdes do Spatial Anallyst, pode-se entdo iniciar a analise
topografica do municipio Senador Firmino.

O proximo passo foi a interpolagdo das curvas de nivel (com equidistancia
vertical de 20 em 20 metros) com o intuito de gerar uma estrutura de rede irregular de
triangulos ou TIN.

No menu 3D Analyst, apontou-se para Create/Modify TIN e clicou-se sobre a
opcao Create TIN From Features, seguindo 0s passos a seguir:
o Na janela Create TIN From Features, marcaram o ShapeFile que contém as
curvas;
o No dropdown da opcdo Heigth Source, escolheram o campo que contém 0s
valores das cotas;

o No dropdown da opcéo Triangulate as, escolheram o campo hard clip;
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o Na janela Create TIN From Features, marcaram o ShapeFile que contém o
poligono limite do municipio;
o No dropdown da opcdo Triangulate as, escolheram o campo soft clip;
o Na caixa de entrada Output TIN, digitaram o nome desejado para o TIN
dentro do diretorio de trabalho.
Para desabilitar a op¢do de visualizacdo das curvas sobre o TIN abre-se a opcao
propriedades da grade triangular TIN, na caixa de dialogos Layer Properties, na guia
Symbology, no painel Show, desmarca-se a op¢ao Edge type.

2.3.3 Gerando o MDT

Para gerar o MDT a partir do TIN clicou-se sobre o menu 3D Analyst, apontou-
se para Convert e clicou-se sobre a opgdo TIN to Raster.

Na caixa de dialogos Convert TIN to Raster, selecionou-se TIN no dropdown
Input TIN.

No dropdown da opg¢éo Atributte, selecionou-se Elevation.
Na caixa de entrada Output raster, digitou-se 0 nome desejado, MDT no caso.

Informaram o diretério de trabalho, Ok.

2.4 Geragao do MDT Utilizando Softwares Gratuitos

O SPRING é um SIG (Sistema de Informacbes Geograficas), ou seja, € um
aplicativo com técnicas matematicas e computacionais, que permite a manipulacéo e
processamento de dados geograficos e imagens, analise espacial, modelagem
numérica de terreno e consulta a bancos de dados espaciais. Esse software foi

desenvolvido para aplicagOes em:

e Agricultura,

o Floresta,

e Gestdo Ambiental,
e Geografia,

e Geologia,

e Planejamento Urbano e Regional.
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Porém os formatos de arquivos aceitos por ele é bastante limitado, e o DGN é
mais um dos formatos de arquivos ndo manipulaveis por esse software. Levando-se
em conta o objetivo principal desse trabalho, procurou-se outro aplicativo capaz de
realizar essa conversdo, de DGN para ShapeFile, deparou-se com o software Kosmos.
2.4.1 Converséo dos Dados Utilizando 0 KOSMOS 1.2.1

De posse dos dados secundarios, utilizou-se o aplicativo Kosmos, que possibilita
além da conversdo de arquivo DGN para ShapeFile, também a edicdo das curvas de
nivel. O procedimento usado foi o seguinte:

a) Importacdo dos dados secundarios para o0 Kosmos;

b) Habilitacdo da extensdo editar;

c) Acrescentou-se um campo de atributo com o nome de cotas, na tabela de atributos
do arquivo polyline, da cidade em questéo;

d) Apds editado as curvas de nivel e cotado cada uma delas, fez-se a conversdo do
arquivo DGN para o formato ShapeFile;

e) Criou-se a partir do arquivo limite do municipio, um poligono do limite
municipal e converteram-se também esses arquivos para a extensao ShapeFile.

f) Recortou-se as curvas de niveis cotadas, através do arquivo limite existente nos

dados secundérios (Figura 9).

Figura 9: Curvas de nivel a importar para 0 SRING.
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2.4.2 Processo de geracdo do MDT no SPRING 5.0.5
Ap0s convertidos os arquivos no aplicativo Kosmos, pode-se importa-los para o

software SPRING, sendo necessario primeiramente a criagdo de um Banco de Dado e
0 projeto, onde é definido o retdngulo envolvente (Tabela 1), e posteriormente a
defini¢do de alguns “Modelos de Dados” (Figura 10). Foram criados modelos de
dados do tipo:

o MNT, que abrigaram as curvas de nivel e os poligonos;

o Tematicos, para abrigar os poligonos e limites do municipio;

o Imagem, para abrigar a imagem gerada a partir do TIN;

E Modelo de Dados =l = =]

Categorias

Nome: MMNT Tabela: CGDOO00S

Imagem Cadastral
@ MNT Rede
Teméatico N3o-Espadial

I Executar l ‘ Fechar | ‘ Ajuda |

Figura 10: Criando modelos de dados

Tabela 1: Limites inferior e superior do retangulo envolvente

Limite inferior Limite superior
X 689.000,000 705.000,000
Y 7.678.000,000 7.698.000,000

Importou-se os dados definindo a escala do arquivo, o sistema de projecéo,
tipos de modelos de dado, a unidade e o nome do plano de informacdo onde esse
arquivo sera visualizado.

O proximo passo foi geragdo da grade retangular a partir das amostras de
MNT (curva de nivel ) com as seguintes caracteristicas, tamanho de pixel 20 por 20

metros com 32 bits, e 0 método de interpolacdo media ponderada/cota/quad. Para o
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restante dos parametros foi deixado o default (Figura 11). O aplicativo cria além da

grade retangular uma imagem que tras os valores dos niveis de cinza de cada pixel.

Geragdo de Grade o || = JTER
Entrada
@ Amostra Grade T
Saida
PI: curvas
Retdngulo Envolvente. ..

Tamanha do Pixel: Tamanho

K20 @ 32 bits

i 20 64 bits
Interpolador: |Média Pond. [Cota/Quad. -
Poténcia: (2 » | Raio: 5122.499390

[ Executar ] | Fechar | | Ajuda |

Figura 11: Geracdo da grade retangular

Uma vez que a imagem gerada envolve toda a grade retangular e ndo somente
a area de interesse (limite do municipio), foi necessario fazer um recorte usando o
limite do municipio. Para isso aplicou-se 0s seguintes passo:
1° passo: importar o arquivo limite definindo-o como modelo de dado tematico, na
escala de 1/50.000, unidade km, projecdo UTM — datum SAD69 e o plano de
informagao denominado limite;
2° passo: ir ao modelo de dados e criar uma classe que serd usado para o recorte;
3° passo: habilitar a edigdo vetorial e associar a classe, criando um poligono (Figura
12);
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[P Editar Classe Temitica

Categoria Corrente: TEM_TESTE

Classes

tematico

Operaglio: @ Assocar () Dissodar
Entidade: ) Ponto () Linha @ Polgono

—_— Il
[ Apbcar em Todos | Fechar Apda \

Poligeno 1 - Classe tematico

Figura 12: Associando a classe criada com o limite importado

4° passo: converter o poligono que é vetorial para o formato matricial (Figura 13 e
14).

P8 Vetor -> Matriz ol @R
m~
Pl Ativo: tematico ¢
Tamanho do Pixel da Imagem de Saida T A
Horizontal: 20 Vertical: 20 Ve )
8 bits sem sinal { 0...255) - \‘ S
9 NI
Executar Fechar Auda / N
8
L\
~

{ ~

) {

& )

) '
& — )
\ / “\
J
_,,(
—

Figura 13: Convertendo a estrutura vetorial para matricial.

Figura 14: Estrutura matricial.
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5° passo: recorte da imagem gerada pela grade retangular a partir do plano de
informacdo que contém o poligono. Ir a0 menu ferramentas, habilitar recortar plano

de informacéo (Figura 15).

-
Recortar Plano de Informacdo [= | = [ 2F |
@ Selecionar Mascara () Editar ) Retdngulo Envolvente

Mascara

tematico Retdngulo Envaolvente...

Mantem Mascara

Recorte

@ PI Ativo: recorte @ Interno

© Categoria: [MnT TESTE () Externo
[ Executar ] ’ Fechar I [ Ajuda ]

Figural5: Parametros definidos para o recorte.
Para geracdo de uma imagem MNT em niveis de cinza foram usados o0s

parametros de acordo com a Figura 16.

D Geragdo de Imagem MNT o ||B ]| &R
Imagem: @ Nivel de Cinza Sombreada
VMin: 560.000000 VMax: 900.000000

Categoria de Saida... | imagem_mnt

PI de Saida: iamgem

(8 bits sem sinal (0...255) -

Paréametros de Iluminacdo

Executar [ Fechar ] { Ajuda ]

Figural6: Defini¢cdo dos parametros.

3 RESULTADOS

A apresentacdo dos resultados sera dividida em duas partes. A primeira
apresentara os resultados obtidos pelo aplicativo comercial ArcGIS 9.3.

A segunda parte apresentara os resultados obtidos pelo aplicativo gratuito
SPRING 5.0.5.
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3.1 Resultados Do Aplicativo ArcGIS 9.3

A Figura 17 apresenta a rede irregular de triangulos (TIN) gerada utilizando o
software proprietario ArcGIS 9.3. A Figura 18 apresenta o MDT gerado utilizando
também o software ArcGIS 9.3.

Figura 17: TIN.

Figura 18: MDT.
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3.2 Resultados do Aplicativo Spring 5.0.5

A Figura 19 apresenta a grade regular gerada com as amostras de curvas de nivel
utilizando o software livre Spring 5.0.5. As Figuras 20, 21 e 22 apresentam 0S
produtos intermediarios gerados até chegar ao MDT, utilizando também o software
Spring 5.0.5.

Figura 19: Grade regular gerada, com as amostras de curvas de nivel.
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Figura 20: Imagem gerada através das curvas de nivel

, Imagem

Amostras

. Grade

Figura 21: Grade regular criada com a sobreposicdo da curva de nivel (amostras) e

imagem TIN criada no processo.
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Figura 22: Resultado final da geracdo do MDT

4 CONSIDERACOES FINAIS

E importante ressaltar que essa modelagem utilizando uma malha regular e/ou
0 TIN, é apenas uma possibilidade de geracdo de modelos digitais do terreno. Por
meio do MDT ¢é possivel realizar ainda fatiamentos da altimetria e associa-lo com
classes tematicas, gerando mapas de declividade, perfis do terreno, plantas com
curvas de nivel, dentre outros sub-produtos georreferenciados, permitindo o
cruzamento destes dados para a geracdo de mapas fundamentais a gestdo e ao
planejamento territorial.

A érea de aplicagdo deste modelo se torna abrangente na medida em que o
usuario vai adquirindo novos métodos de implementacdo e aplicagdo do Sistema de
Informag&o Geografica para fins especificos de planejamento territorial.

Os planos diretores municipais, o planejamento de uso e ocupacdo do solo, o
langcamento do sistema viério e das vias estaduais/federais que cortam o municipio,
cenarios futuros para diferentes horizontes, se tornam mais proximos de serem
obtidos, a partir dos MDTs gerados para os limites municipais.

Os programas gratuitos utilizados no desenvolvimento deste trabalho,
apresentaram limitagGes na importagdo dos arquivos iniciais provenientes do formato
DGN de forma a permitir a geracdo do MDT, conforme descrito nas segdes anteriores.

Diante das dificuldades encontradas, sugere-se maior investimento em estudos
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direcionados & melhoria dos programas gratuitos, de forma que eles se apresentem
com interface mais amigavel e mais eficientes em suas funcbes de geracdo do MDT,

foco deste trabalho.
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