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RESUMO

Neste estudo foi avaliada a aplicabilidade de dados plano-altimétricos provenientes dos mapas topogrificos
brasileiros da escala 1:100.000 para a elaboragdo de modelos numeéricos de terreno e pardmetros fisiogrificos derivados,
tais como declividade e fluxo superficial acumulado. Através de comparagoes com modelagens baseadas em informa-
coes de alta resolugdo (1:25.000) foi estudada a influéncia de diferentes técnicas de triangulagdo/interpolagdo; da utili-
zagdo da rede hidrogrifica digitalizada na modelagdo; e da resolucdo vertical dos dados plano-altimétricos, na

qualidade dos produtos gerados.
Palavras-chave: modelo; relevo; Cuiabad.

INTRODUCAO

A interpolagdo e o processamento de mode-
los numéricos de terreno (MNT) sdo operagdes
fundamentais para a caraterizacdo do relevo de
bacias hidrogréficas e suas redes de drenagem.
Parametros fisiogréaficos derivados dos MNTs tais
como a declividade, direcdo de escoamento, fluxo
superficial acumulado ou a rede de drenagem e
suas caracteristicas podem ser utilizados como
dados de entrada em modelos concentrados e dis-
tribuidos da quantidade e qualidade da agua (Oli-
vera et al., 1998; Mendes, 1996).

Em grande parte do territério nacional os
mapas topograficos da escala 1:100.000 com curvas
de nivel de uma eqiiidistancia de 40 m (folhas ela-
boradas pelo Ministério do Exército - DSG) ou 50 m
(folhas elaboradas pelo IBGE - Superintendéncia de
Cartografia) sdo as mais detalhadas informagdes
disponiveis sobre o relevo. Porém, na maioria dos
orgaos publicos a falta de equipamento apropriado
impossibilita a geracdo de MNTs mais detalhados,
elaborados através de métodos fotogramétricos
utilizando fotos aéreas e imagens de satélites ou
através de Interferometria a partir de dados de
sistemas imageadores de radar (p. ex. ERS1/2). Em
funcao dos altos custos, a aquisi¢do de informagoes
altimétricas por trabalho de campo é restrita a es-
tudos locais em grandes escalas.

Em vista da bem sucedida missdo topogra-
fica do onibus espacial “Space Shuttle Topographic
Mission - SRTM” (DLR, 2000) para um mapeamento
completo do relevo do mundo através de interfe-
rometria “one-pass”, a importancia das folhas topo-
graficas 1:100.000 como fonte de informacao plano-
altimétrica tende a diminuir. Pergunta-se entretan-
to, se estes MNTs devem ser submetidos a um p6s-
processamento utilizando a rede hidrografica digi-
talizada para garantir sua aplicabilidade para estu-
dos hidrolégicos.

Viérios estudos salientam a grande influén-
cia da qualidade dos dados primérios (curvas de
nivel, pontos cotados) na modelacdo de MNTs e
produtos derivados. Wise (1998) constata que pe-
quenos erros na elevacdo podem causar grandes
erros em parametros derivados tais como declivi-
dade e exposicdo do relevo. Um erro vertical de
somente 0,5m aplicado a um MNT da escala
1:24.000 com uma resolucdo horizontal de 30 m,
resulta em modificagdes significativas na rede de
drenagem simulada, com expressivas fragmenta-
¢Oes dos cursos da agua (Lee et al., 1992; Lee, 1996).
A qualidade dos parametros fisiogréficos derivados
depende também da qualidade do proces-
so/método da geracdo do MNT que por sua vez
deve determinar a escala e resolu¢ao do modelo.
Critérios para a classificacdo da qualidade de
MNTs em diferentes niveis (level 1 a 4) foram esta-
belecidos pelo U.S. Geological Survey (USGS, 1997).
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N3ao existe, entretanto, uma avaliacdo una-
nime nas comparagdes da qualidade de MNTs e
produtos derivados, modelados a partir de infor-
macdes plano-altimétricas de diferentes acuracias e
resolucdes. Wang e Yin (1997) observam uma boa
correspondéncia entre as redes de drenagem extra-
idas de MNTs da escala 1:24.000 (resolucdo hori-
zontal da grade 30m) e 1:250.000 (resolugdo
horizontal da grade 92,5 m). Ao contrario, Miiller-
Wohlfeil et al. (1996) observam mudangas significa-
tivas na distribuicio do Index Topografico In(a/
tan(p)) calculado com TOPMODEL - um pardmetro
que considera a 4rea drenada (a) acima de um pon-
to observado e a inclinacéo local (tan(p)) - em fun-
¢do da resolucao espacial do MNT utilizado.

Para a modelagem da superficie do terreno,
as informacoes plano-altimétricas das folhas topo-
gréficas (isolinhas, pontos cotados) alimentam ge-
ralmente um algoritmo de triangulacdo. Outros
métodos permitem a interpolagdo de MNTs matri-
ciais utilizando diretamente as informagdes plano-
altimétricas (Hutchinson, 1989). Na maioria das
implementa¢des podem ser consideradas linhas de
quebra do relevo, tais como escarpas ou a rede
hidrografica. Para o processamento consecutivo, as
grades triangulares sdo transformadas através de
um interpolador linear ou quintico em grades re-
tangulares. O formato matricial do MNT resultante
é computacionalmente mais apropriado para a
criacdo de produtos derivados tais como planos de
informacdo (PIs) da declividade e exposigdo (Guth,
1995), a delineagdo automatizada da rede de drena-
gem, de limites de bacias hidrograficas, e a deter-
minag¢do do fluxo acumulado do escoamento
superficial (Quinn et al., 1992).

Moédulos de triangulacéo e interpolagdo es-
tdo disponiveis em uma vasta gama de softwares de
geoprocessamento. Entretanto, implementagdes de
métodos tradicionais de triangulacéo e interpolacao
sdo incapazes de considerar as orientagdes das li-
nhas de quebra, como a direcdo do escoamento no
caso da rede de drenagem. Também faltam em
alguns softwares médulos para a remocdo de de-
pressdes locais, artificialmente criadas pelos algo-
ritmos. Portanto, a utilizagdo de produtos
derivados pode introduzir erros na modelacdo
distribuida de vazao ou de aportes poluidores por
fontes difusas. O fluxo superficial acumulado simu-
lado pode ser interrompido na direcdo do escoa-
mento real e/ou linhas de drenagem desviadas
para outras sub-bacias.

Considerando as influéncias de algoritmos
e dados basicos na criagdo de MNTs e produtos de-

rivados, serdo discutidos trés itens principais rela-
cionados a utilizagdo de MNTs para aplicacdes
hidrolégicas:

¢ Influéncia de diferentes algoritmos de tri-
angulagdo/interpolacdo na modelacdo do
relevo e de produtos derivados;

e Importancia da utilizacdo de PIs da rede
hidrografica como “linhas de quebra” na
modelacdao de MNTs;

e Influéncia da resolugdo vertical dos dados
plano-altimétricos basicos na qualidade dos
modelos gerados.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

Foram utilizados dados da bacia do alto e
meédio rio Cuiab4, situada no sul do Estado de Ma-
to Grosso, entre 14°15" e 16°10" de latitude sul e de
54°45" e 56°55" longitude oeste com uma extensdo
de cerca de 29.000 km? (Figura 1). Grande parte da
bacia hidrogréfica do rio Cuiaba como o Planalto
dos Guimardes e o aplanamento da Baixada Cuia-
bana é levemente ondulada. Um relevo mais acen-
tuado é encontrado na regido das escarpas da
Chapada de Guimardes e na Provincia Serrana no
norte e oeste da bacia.

MNTs foram interpolados utilizando os
dados plano-altimétricos de 19 folhas topogréaficas

hidrografica

Area de
validagdo

Figura 1. Imagem sombreada do MNT da bacia
hidrografica do rio Cuiaba com area de validacao.
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(curvas de niveis, pontos cotados, rede de drena-
gem) da escala 1:100.000, sendo 14 folhas com e-
quidistancias das curvas de nivel de 40 m (inclusive
na drea de validacdo), e 05 folhas, na parte setentri-
onal da area de estudo, de 50 m.

Para a validacdo foi elaborado um MNT
baseado no mapa plano-altimétrico 1:25.000 dos
perimetros urbanos de Cuiaba e Varzea Grande,
com equidistancia das curvas de nivel de 10 m
(MNT_25). Observa-se que esta forma de validagdo
foi efetuada devido a falta de equipamento apro-
priado para a aquisi¢do de dados independentes
por aerofotogrametria ou GPS diferencial. A area
de validacdo com uma extensdo de 270 km?2 faz
parte do embasamento do grupo Cuiab4, de relevo
suavemente ondulado com uma faixa de elevacao
entre 146 m e 266 m.

Software utilizado

Para a elaboracdo dos MNTs de grade re-
tangular foram utilizados os moédulos Create-
tin-Tinlattice e Topogrid do software Arc/Info 7.2.1
(ESRI, 1998a). Createtin é uma implementacdo da
triangulagdo de Delaunay que permite a considera-
¢do de linhas de quebra. Tinlattice é um interpola-
dor que transforma o modelo de grades irregulares
numa grade regular (Lattice). Neste modelo de da-
dos o valor da altitude ndo é associado as células
inteiras mas aos pontos centrais, fato que melhora a
qualidade das modelagdes do terreno e de parame-
tros fisiograficos derivados (Wise, 1998).

Topogrid é uma implementagdo de um in-
terpolador desenvolvido por Hutchinson (1989),
criado para obter uma melhor representacdo da
caracteristica anisotrépica (ou direcional) do relevo.
Na sua atualizacdo (Hutchinson, 1996), o algoritmo
do conceito “localmente adaptado” (locally adaptive)
modela o terreno iterativamente com resolucbes
consecutivas crescentes, até chegar na sua resolucgao
final. Topogrid permite imposicdo das linhas de
drenagem que garante a integridade do declive do
terreno na direcdo do escoamento superficial. Atra-
vés da definicdo de tolerancias horizontais e verti-
cais podem ser removidos pixels que interrompem
o fluxo ao longo da rede de drenagem digitalizada
ou que sdo identificadas como depressdes fechadas.

Defini¢iao da resolucio horizontal dos
planos de informagao elaborados

Gyasi-Agyei et al. (1995) mostram a influ-
éncia da resolugao horizontal (tamanho das células)

de MNTs na modelagdo de pardmetros fisiograficos
derivados. A definicao de uma resolucgdo apropria-
da para um MNT deve ser baseada na resolugdo e
acurdcia das informacgdes plano-altimétricas origi-
nérias e pelo préprio relevo. Neste contexto, Galant
e Hutchinson (1996), propdem uma modelagdo do
relevo em variadas escalas, isso em funcgdo das dife-
rentes situagdes topograficas.

Os padroes sobre a qualidade de mapas to-
pograficos e MNTs norte-americanos formulados
pelo U.S. Geological Survey (USGS, 1997; 1999)
foram utilizados como indicativo de qual resolucdo
horizontal deve ser escolhida para MNTs derivados
das folhas topograficas 1:100.000.

Os MNTs de dois segundos (MNT de 2”)
com uma resolucdo horizontal de cerca de 92,5 m
sdao baseados nos dados plano-altimétricos dos
mapas topograficos 1:250.000, cada folha possuin-
do, em funcdo do relevo, uma resolucéo vertical de
30,5 m, 15,2 m ou 6,1 m. Nas exigéncias formuladas
pelo USGS, 90% de um conjunto de elevacdes me-
didas deve ter um erro menor do que a metade da
resolugdo vertical das isolinhas (USGS, 1999).

Uma sobreposigdo das curvas de nivel ras-
terizadas do mapa 1:100.000 da area de validacao
com um MNT baseado na planta urbana 1:25.000
mostra que cerca de 63,5% dos pontos observados
possuem um erro vertical superior a 3,0 m, 33,5%
um erro maior que 7,6 m e 5,9% um erro maior que
15,2 m. Com estes erros, o mapa 1:100.000 avaliado
nao se encaixa nos padrdes de qualidade dos ma-
pas norte-americanos 1:250.000 de resolugao verti-
cal de 15,2 m, que é utilizada em regides de relevo
ondulado, similar a &rea de estudo. Em conseqiién-
cia, os modelos foram interpolados com uma reso-
lucao horizontal de 150 m, uma redugao substancial
quando comparada a resolugdo horizontal de
92,5 m dos MNTs de 2”.

Os MNTs e parametros fisiograficos de to-
da a bacia foram recortados conforme os limites
dos PIs provenientes da planta urbana 1:25.000.
Para evitar erros de interpolacdo nas margens do
MNT baseado na planta urbana (MNT_top_25), a
drea de validacdo foi reduzida para uma extensdo
menor que a folha da planta urbana.

Avaliacao da incerteza

A Tabela 1 representa um sumaério dos da-
dos plano-altimétricos, MNTs e parametros fisio-
graficos derivados utilizados nas avaliagdes. Todos
os Pls citados sdo arquivos matriciais recortados
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Tabela 1. Dados plano-altimétricos, MNTs e parametros fisiograficos derivados utilizados para avaliagao.

Dados plano-altimétricos, MNTs e parametros fisiograficos Abreviagao Unidade
considerados nas avaliagdes
Elevagdo das células ao longo das curvas (cur) de nivel e nos Cur-Cot_25 m
pontos cotados (cot) da planta 1:25.000
Rede de drenagem (drenag) dos mapas 1:100.000 Drenag_100 -
Modelos Numéricos de Terreno (MNT) baseados nos dados MNT_lOO_t(.)p_C
e . MNT_100_tin_c
plano-altimétricos dos mapas 1:100.000 e 1:25.000, através dos MNT 100 tin s
algoritmos Topogrid (top) ou Createtin-Tinlattice (tin), com (c) e Toe 1 m
. - . . ¢ MNT_25_top_c
sem (s) consideragdo da rede hidrografica (depressoes fechadas .
eliminadas em todos os MNTs MNT_25_tin_c
) MNT_25_tin_s
Declividade (Dec) extraida dos diferentes MNTs Dec_100_top_c %
Dec_25_top_c
Rede de drenagem (Dre), calculada através dos PIs do fluxo Dre_100_top_c -
superficial acumulado Dre_100_tin_c -
Fluxo superficial acumulado (Fac), calculado através dos PIs da Fac_100_top_c Ntmero de
direcdo do escoamento Fac_100_tin_s células

conforme a extensdo da &rea de validacdo.
Cur-Cot_25 é um PI rasterizado das curvas de nivel
e pontos cotados provenientes da planta urbana
1:25.000. Os PIs de declividade (Dec_100_top_c,
Dec_25_top_c) sdo diretamente calculados a partir
dos MNTs, considerando a diferenca maxima da
altitude entre uma célula e seus vizinhos numa
janela 3 x 3. A rede de drenagem e o fluxo superfi-
cial acumulado sdo determinados através da dire-
¢do do escoamento. Mesmo sendo disponivel um PI
da rede hidrografica, uma simulacdo da mesma
pode ser valiosa, considerando que os rios de pri-
meira ordem (inicializacao da erosdo) nado sdo sem-
pre corretamente representados através de métodos
de fotointerpretagdo (Wang e Yin, 1997).

Os algoritmos implementados em Arc/Info
para determinacdo da direcdo do escoamento e
fluxo superficial acumulado sdo apresentados em
Jenson e Domingue (1988) e foram classificados por
Wood (1996) como técnicas geométricas, globais,
exatas, indiretas e sistemdticas. A rede de drena-
gem é definida arbitrariamente através de um valor
limite (threshold) do fluxo superficial acumulado.

Wood (1996) da uma descri¢ao completa de
métodos para a quantificagdo de incertezas em
MNTs. Descri¢cbes dos momentos tais como a mé-
dia e o desvio padrdo, erro médio quadratico e os
histogramas (Wang e Yin, 1997) sdo os primeiros

indicativos da acuracia de modelos e parametros
fisiograficos a serem avaliados. Wood (1996) salien-
ta a importancia da visualizagdo para uma avalia-
¢do de incertezas em MNTs. A distribui¢do espacial
de erros pode ser analisada através do célculo de
“Imagens de Diferenca” entre um MNT de referén-
cia e o MNT a ser avaliado.

A Tabela 2 mostra os objetivos das analises
elaboradas, os respectivos PIs utilizados e os méto-
dos aplicados para avaliacdo. Para avaliar a influ-
éncia dos algoritmos de triangulagdo/interpolagao
na qualidade dos MNTs, dois modelos elaborados
com os algoritmos Createtin-Tinlattice e Topogrid
(MNT_100_tin_c, MNT_100_top_c) foram compa-
rados com as elevacbes dos pixels ao longo das
curvas de nivel e nos pontos cotados da planta
1:25.000 (Cur-Cot_25). Foram avaliadas também as
redes de drenagem e os fluxos superficiais acumu-
lados simulados em cada caso.

A importancia da rede de drenagem como
plano de informagdo para a criagdio de MNTs “hi-
drologicamente” corretos, foi verificada através dos
erros médios quadraticos de dois MNTs e a compa-
racdo dos fluxos superficiais acumulados, simula-
dos com base nos modelos MNT_100_top_c e
MNT_100_top_s. Esta avaliagdo tem sobretudo
relevancia tendo em vista uma aplicabilidade ime-
diata dos MNTs provenientes da missdao SRTM
para estudos hidrolégicos.
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Tabela 2. Planos de informacao e métodos utilizados para os diferentes objetivos de avalia¢ao.

Objetivo: Andlise da
influéncia

MNTs e parametros comparados

Meétodos para validagdo

de diferentes algoritmos
de triangulacao /
interpolagdo nos MNTs e
pardmetros derivados

Cur-Cot_25;

Drenag_100;

Fac_100_top_c, Fac_100_tin_c;

Dre_100_top_c, Dre_100_tin_c,

MNT_100_top_c, MNT_100_tin_c, Média, minimo, méximo, erro maximo, erro

médio quadrético, histogramas, visualizacao
tridimensional (3d)
Visualizagdo 3d, comprimentos das redes

Visualizacado 3d

da rede hidrografica como MNT_100_top_s, MNT_100_top_c Erro médio quadratico

“linhas de quebra” na
elaboracdao de MNTs

Fac_100_top_c, Fac_100_top_s;

Visualizacéo

da resolucao vertical dos
dados plano-altimétricos
na qualidade dos MNTs e
produtos derivados

MNT_100_top_c, MNT_25_top_g;

Dec_100_top_c, Dec_25_top_c;
Fac_100_top_c, Fac_25_top_c;

Média, minimo, méaximo, erro méaximo,
erro médio quadrético, visualizagdo 3d,
sobreposigdo

Histogramas

Histogramas, sobreposicao

A influéncia da resolucdo vertical dos da-
dos plano-altimétricos na qualidade dos MNTs e
produtos derivados foi avaliada através da compa-
ragdo dos préprios modelos, da declividade e do
fluxo superficial acumulado.

RESULTADOS

Influéncia de diferentes algoritmos na
qualidade dos MNTs e produtos derivados

Para as comparagdes, os PIs dos MNTs fo-
ram sobrepostos com Cur-Cot_25. Média, minimo e
maximo foram calculados para cada PI matricial, o
erro maximo e o erro médio quadratico se baseiam
nos valores altimétricos ao longo das curvas de
nivel e nos pontos cotados comparando Cur-Cot_25
e os dois MNTs.

A Tabela3 mostra os momentos obtidos
para os MNTs elaborados com Createtin/Tinlattice e
Topogrid em comparacao com Cur-Cot_25. Observa-
se que a triangulagdo convencional resulta em uma
elevagdo média significativamente superior (nivel
de significancia de 0,05, teste t para amostras corre-
latas) ao obtido através do algoritmo Topogrid. Os
histogramas da freqiiéncia dos valores altimétricos
(Figura 2) mostram também que Createtin conser-
va melhor os valores maximos dos dados primarios
do que Topogrid. A classe 245-255 m possui ocor-
réncias somente no caso de MNT _100_tin_c. O ma-
ximo maior e o minimo menor do que obtido em

Tabela 3. Momentos e erros dos MNTSs obtidos para
modela¢des com Createtin/Tinlattice e Topogrid ao
longo das isolinhas e nos pontos cotados (em metros,
8245 células amostradas).

Cur- MNT_100_ MNT_100_

Cot_25 tin_c top_c
Meédia 177,78 177,14 174,52
Maximo 266,00 267,94 252,41
Minimo 146,00 136,67 152,58
Erro max. - 49,50 46,67
Erro médio - 13,00 11,43
quadrético

Cur-Cot_25 (Tabela 3) sdo causados pela baixa den-
sidade de informacgdes plano-altimétricas e pela
utilizacdo de informacgdes de areas adjacentes na
modelacdo que se encontram fora da prépria area
de validacdo.

Mantendo o declive ao longo da rede de
drenagem, Topogrid tende a nivelar os extremos do
relevo e diminuir depressdes locais, fato que se
manifesta no minimo e méximo observado. O erro
médio quadratico é significativamente menor (nivel
de significancia de 0,05) do que o obtido através da
triangulagdo convencional. A distribuigdo continua
da freqiiéncia das elevagdes de Cur_Cot-25 ndo se
repete da mesma forma no caso de MNT_100_top_c
e MNT_100_tin_c (Figura 2). Os dois histogramas
mostram maximos expressivos nas classes 155-
165m e 195-205 m. Conforme Wood (1996), esta



Modelacao de Relevo e Obtencao de Parametros Fisiograficos na Bacia do Rio Cuiaba

D H 80 57 HHH 35 30
‘ ‘ L8 a g :I_I:I_I: N - S A
L Y Y [To N Vo TN e S To N To S 0] D VWY W WYY YW W W LW 0 YW WY W 0N W W W Y 0
VIser®e g gyRa vVIieeoerte2g gRR3 YIS E2RIERA
Altitude (m) Altitude (m) Altitude (m)
Cur-Cot_25 MNT_100_tin_c MNT_100_top_c

Figura 2. Histogramas da freqiiéncia dos valores de eleva¢do obtidos para Cur-Cot_25 e os modelos MNT_100_tin_c
e MNT_100_top_c (resolucao horizontal 150 m) ao longo das curvas de nivel e nos pontos cotados (n: 8245).

carateristica é causada pelas curvas de nivel utili-
zadas na interpolagdo, no caso as isolinhas de
160 m e 200 m do mapa topogréfico 1:100.000. Este
efeito é mais expressivo em MNT_100_tin_c do que
em MNT_100_top_c. Pela mesma razdo (curva de
nivel de 240 m) observa-se uma diminuicdao da
freqiiéncia menos expressiva da classe 225-235 m
para a classe 235-245 m nos dois MNTs do que no
caso de Cur_Cot-25.

A avaliacdo dos momentos, erros e histo-
gramas nao carateriza a distribui¢do espacial das
incertezas dos modelos. A visualiza¢do possibilita
uma primeira avaliacdo da qualidade dos MNTs
gerados (Figura 3). Na triangulacdo convencional
(MNT_100_tin_c) se manifesta uma tendéncia de
criar areas completamente planas em regides com
baixa disponibilidade de curvas de nivel ou pontos
cotados (flechas simples), fato constatado também
por Barbalic e Omerbegovic (1999). Nestas areas,
Topogrid modifica os valores da altitude conforme
as trajetorias da rede de drenagem (Figura 3, deta-
lhe 1). O algoritmo evita desta forma a interrup¢ao
do declive real nos canais.

A interpolacdo convencional, mesmo utili-
zando a rede de drenagem como linhas de quebra,
produz estruturas artificiais de relevo com trajeto-
rias do rio Cuiaba e de alguns afluentes contra o
declive (Figura 3, detalhe 2, flechas sélidas).

Diferencas substanciais entre os dois méto-
dos se manifestam na simulacdo da rede de drena-

100

gem e do fluxo superficial acumulado. Para a area
de estudo e a resolucéo horizontal dos modelos foi
definido que um pixel faz parte da rede simulada
se pelo menos 20 outras células desaguam nele
(conceito do “limite constante de area” conforme
Tarboton et al., 1991). Garbrecht e Martz (1999)
salientam que o valor limite para a inicializa¢do dos
canais deve ser arbitrariamente estabelecido con-
forme as carateristicas da geologia e do padrdo da
rede de drenagem. Na triangulagdo convencional
determina-se um comprimento total da rede de
259,5 km, enquanto no Topogrid, de 224,5km. A
rede digitalizada dos mapas topograficos (todos os
canais representados por linhas simples) possui um
comprimento de 218,2 km. Observa-se que a opgao
de 20 Pixels ainda nao reproduz todas as cabeceiras
dos afluentes do rio Cuiab4, fato que confirma a
superestimacdo expressiva do comprimento da
rede por Createtin/Tinlattice.

A visualizagdo mostra que as trajetérias da
rede obtidas através da triangulagdo convencional
(Dre_100_tin_c) ndo correspondem com a situagao
real (Figura 4, lado esquerdo).

O leito do rio Cuiaba esta deslocado, o ca-
nal duas vezes interrompido e a direcdo do escoa-
mento em dois dos trés subtrechos invertida
(flechas solidas). Varios afluentes sao fragmenta-
dos, outros sdo criados artificialmente (flechas pon-
tilhadas). Na modelacdo baseada em MNT_100_
top_c, a rede de drenagem é representada adequa-
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Figura 3. MNTSs baseado nos mapas 1:100.000, elaborado através de Createtin-Tinlattice e Topogrid, fator de
exageracao vertical 15, vista SW, 15 x 18 km.

damente. Erros ocorrem somente no caso de alguns Para o MNT modelado considerando as linhas de
afluentes (lado direto, flechas simples). Conforme quebra, o erro foi de 11,43 m, resultado significati-
os resultados obtidos, para as avaliagdes seguintes vamente superior para um nivel de significAncia de
foi utilizado somente o algoritmo Topogrid. 0,05.

Influéncia da rede hidrografica como “linhas Influéncia da resolugao vertical dos dados

de quebra” na elaboracao de MNTs plano-altimétricos na qualidade dos MNTs e

produtos derivados
A Figura 5 mostra as redes de drenagem o-

riginais (linhas continuas) e os fluxos superficiais Altimetria - A Tabela 4 mostra momentos, erros
acumulados (células) calculados através de Topogrid maximos e erros médios quadréticos obtidos para
a partir do mapa 1:100.000 sem (Fac_100_top_s) e os MNTs elaborados com Topogrid baseados nas
com (Fac_100_top_c) consideracdo da rede hidro- informagdes plano-altimétricas e rede de drenagem
grafica na interpolacdo. No caso da desconsidera- do mapa topografico 1:100.000 e da planta urbana
¢do da rede, o curso do rio Cuiaba é uma vez 1:25.000 comparados com Cur-Cot_25.
interrompido e a direcio do escoamento na segdo A superioridade de MNT_25_top_c é signi-
setentrional invertida (flecha sélida). Observam-se ficativa para as médias e erros médios quadraticos
também alguns deslocamentos do leito principal (nivel de significancia 0,05). Com base nas informa-
(flechas pontilhadas). A flecha simples mostra que ¢bes  plano-altimétricas da planta urbana,
ocorrem também inversdes nos afluentes em terre- MNT_25_top_c é evidentemente uma boa aproxi-
no mais ondulado fora do vale do rio Cuiaba. To- macdo da altimetria ao longo das curvas de nivel e
dos os erros citados ndo sdao observados no nos pontos cotados. Portanto, MNT_25_top_c no
experimento que considera as linhas de quebra total, foi considerado uma aproximagdo do relevo
(Fac_100_top_c). real na 4rea de validagdo para as andlises a seguir.
Um erro médio quadratico dos valores al- A Figura 6 mostra MNT_100_top_c, MNT_
timétricos de 12,28 m foi determinado para o MNT 25_top_c e uma imagem de diferenga visualizan-
modelado sem consideragdo das linhas de quebra. do os erros entre os dois modelos. No modelo
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Figura 5. Simulag¢io do fluxo superficial acumulado baseada em MNTs interpolados por Topogrid sem (s) e com (c)
utilizacdo de linhas de quebra.
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Figura 6. A) MNT_100_top_c, fator de exageracdo vertical 15; B) MNT_25_top_c, fator de exageracdo vertical 15; C) PI da

diferenca entre as elevacoes dos modelos MNT_100_top_c e MNT_25_top_c (desvios maximos -47,1m e +25,9m).

MNT_25_top_c observa-se um detalhamento maior Tabela 4. Momentos dos MNTs obtidos para

do relevo causado pela resolucdo vertical das cur- modelagdes com Topogrid baseados nos mapas

vas de nivel de 10 m (40 m em MNT_100_top_c) e 1:100.000 e 1:25.000 (em metros, 8245 células
. . amostradas).
maior densidade dos pontos cotados (NmNT 25_top_c:

105 pontos, Nmnr_100_top_c: 17 pontos).
Esse fato pode ser associado ao Paradoxo de

Cur- MNT _100_ MNT_25_

Steinhaus (Steinhaus, 1960) que descreve o fenome- Cot.25 top_c fopc

no que medi¢des de comprimentos aumentam com Média 177,78 174,52 177,60

o aumento da resolucdo da medicdo. Em escalas Maéaximo 266,00 252,41 255,93

menores, medi¢cdes de maior resolugdio ndo sdo Minimo 146,00 152,58 145,73

mais representadas devido ao maior grau de gene- Erro méx. - 46,67 24,84

ralizacdo dos mapas. No caso tridimensional de um Erro médio - 11,43 3,95

MNT, os comprimentos de um perfil topografico ou quadratico

de curvas de nivel simuladas variam em fungdo da

resolugao vertical. embasamento da Baixada Cuiabana e nas regices
A grande porcentagem de altitudes com va- mais altas no noroeste da drea de validacao (flechas

lores proximos das curvas de nivel ja constatada simples).

nos histogramas (Figura 2) se manifesta no modelo Deve ser considerado que os erros verticais

MNT_100_top_c em um relevo “terraceado”. Esta ndo dependem somente da propria estimativa da

carateristica observa-se sobretudo na transicdo en- altitude, mas também do erro planimétrico, causa-

tre o vale do rio Cuiaba e as dreas mais altas do do por incertezas na sobreposi¢do de dois PIs deri-
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vados de duas bases cartograficas (Wood, 1996).
Uma validacdo da qualidade da sobreposicdo dos
mapas 1:100.000 e 1:25.000 em 15 pontos indepen-
dentes resultou em um erro médio quadratico de
38,3 m. Observa-se portanto que os erros maiores
ocorrem em é&reas de alta declividade, onde um
pequeno deslocamento horizontal pode causar
grandes desniveis (Figura 6c, flecha sélida).

Os méximos absolutos dos desvios negati-
vos (altitude maior em MNT_25_top_c) sdo maiores
do que os minimos absolutos (altitude maior em
MNT_100_top_c - Figura 6¢c). A elevagdo média de
MNT_25_top_c supera a de MNT_100_top_c em
2,60 m. Esse fato se deve sobretudo a maior quanti-
dade de informacdes altimétricas disponiveis na
planta urbana. Em mapas topograficos, cotas alti-
métricas sdo registradas nos extremos do relevo.
Nas unidades geomorfolégicas da area de valida-
¢do, como na grande maioria de paisagens naturais,
depressoes fechadas sdo muito mais raras do que
picos (Mark, 1988). Consequentemente, a maioria
dos pontos cotados causa uma elevacdo do relevo
em MNT_25 top_c comparado com MNT_100_
top_c. Pela mesma razdo a maior resolucgdo vertical
causa uma elevagdo do relevo. No mapa topografi-
co 1:100.000, as elevagGes mais altas do que 240 m
nao sdo mais representadas por curvas de nivel
adicionais, enquanto na planta urbana 1:25.000
ocorrem dois poligonos de 250 m e um de 260 m.

O vale do rio Cuiab4, portanto, possui des-
vios positivos. No mapa topografico 1:100.000, a
depressdo do vale é representada somente por pon-
tos cotados e a isolinha de 160 m, tendo em boas
partes uma elevagdo de 150 m (isolinha disponivel
na planta urbana) ou menor.

Declividade - O “terraceamento” de MNT_100_
top_c aumenta a ocorréncia de extremos nos PIs da
declividade (Figura 7). Para Dec_100_top_c existem
véarias células com declives acima de 9%, 10% e
11%, classes que ndo ocorrem para Dec_25_top_c. A
classe com declives abaixo de 1% tem uma freqiién-
cia altamente superior a de Dec_25_top_c. A medi-
ana de Dec_25_top_c é significativamente maior
(nivel de significancia 0,05, teste de Wilcoxon) do
que de Dec_100_top_c, fato que pode, por exemplo,
resultar em subestimacdes em modelagdes da ero-
sdo.

Fluxo superficial acumulado - Os dois histo-
gramas das freqiiéncias das classes do fluxo super-
ficial acumulado mostram uma boa correspondén-
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cia (Figura 8). No PI Fac_25_top_c, as classes das
ocorréncias 0 e 1 tém uma freqiiéncia superior,
enquanto as classes 2-3 e 4-7 possuem freqiiéncia
inferior, causadas pela melhor definicdo do micro-
relevo acompanhada de uma tendéncia de concen-
trar mais rapidamente o fluxo em canais.

Como Topogrid considera as trajetérias da
rede de drenagem digitalizada (que varia nas duas
bases cartograficas somente em poucos detalhes),
constata-se uma boa correspondéncia nas classes de
maior freqiiéncia.

A imagem do médulo da diferenca entre
os dois PIs do fluxo superficial acumulado
Fac_25_top_c e Fac_100_top_c mostra os maiores
erros ao longo das linhas de drenagem em areas de
alto acamulo (Figura 9). Estes desvios ndo se de-
vem em primeira linha aos erros na prépria simula-
¢do, mas aos deslocamentos planimétricos na
sobreposigdo dos Pls para fins de validagdo. Para
melhor comparagao entre os Pls, as tolerancias ho-
rizontais e verticais disponiveis para a calibracdo
do algoritmo foram zeradas, considerando que
estas variaveis modificam (“suavizam”) os modelos
em geral. As areas dos interflivios mostram, em
grande parte da area de validacdo, uma boa corres-
pondéncia.

DISCUSSAO

Influéncia de diferentes algoritmos na
qualidade dos MNTs e produtos derivados

Na comparacdo dos momentos (média, mi-
nimo, maximo) dos MNTs obtidos através dos dois
tipos de algoritmos testados (Createtin/Tinlattice:
triangulagdo de Delaunay, seguida de uma interpo-
lagdo quintica; Topogrid: interpolacdo localmente
adaptada) o algoritmo convencional mostra uma
ligeira superioridade ao Topogrid. O erro maximo e
o erro médio quadratico da modelagdo com Topo-
grid, entretanto, é menor do que os obtidos para a
Triangulagdo/Interpolacdo convencional. Possuin-
do erros médios quadréticos abaixo de 15 m e erros
maximos inferiores a 50 m, os dois modelos corres-
pondem com a qualidade exigida pelo U.S. Geolo-
gical Survey para modelos do nivel 1 (USGS, 1997).
Este nivel mais baixo de qualidade é tipico para os
MNTs de 7.5 disponiveis nos Estados Unidos que
sdao baseados, como as informagdes plano-
altimétricas dos mapas 1:100.000 brasileiros, em
aerolevantamentos de pequena escala.
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Figura 8. Histogramas do fluxo superficial acumulado computados para MNT_25_top_c e MNT_100_top_c.
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Figura 9. PI do médulo da diferenga entre os fluxos
superficiais acumulados calculados através de
MNT_25_top_c e MNT_100_top_c.

Deve ser considerado portanto, que estes er-
ros tendem a aumentar em areas com maior faixa de
elevagdo, sobretudo devido a erros planimétricos.

Para uma avaliagdo da aplicabilidade de
MNTs para estudos hidrolégicos é fundamental a
distribuicdo espacial das elevagdes por influencia-
rem parametros fisiograficos como a declividade,
direcdo de escoamento e o fluxo superficial acumu-
lado. Os histogramas da freqiiéncia das altitudes
obtidos para os dois algoritmos sdo caraterizados
por méximos expressivos nas classes que incluem
as elevagdes das curvas de nivel que ocorrem na
area de validacdo. Na visualizacdo, estas classes
correspondem com areas quase planas ao redor das
curvas de nivel. Sem considerar a influéncia da
acuracia e resolucdo dos dados plano-altimétricos
primarios, essa tendéncia pode ser relacionada a
(Wood, 1996):

i. representacao das isolinhas no modelo dos
dados do SIG (curvas de nivel sdo armaze-
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nadas como seqiiéncias de pontos que sdao
interpretados pelos interpoladores como
independentes);

uso de interpoladores exatos (que conser-
vam os valores primarios de curvas de ni-
vel e pontos cotados);

carateristicas de algoritmos de triangulagdo
(areas entre duas isolinhas iguais recebem o
valor das préprias linhas).

ii.

iii.

O item (i) é valido para o modelo de dados
de Arc/Info; as duas técnicas de triangula-
¢do/interpolacdo utilizam sobretudo isolinhas para
a modelacdo. O “terraceamento” nos modelos é
ainda mais expressivo no MNT_100_tin_c, baseado
em uma triangulacdo de Delaunay com a carateris-
tica de reproduzir as altitudes originais das curvas
de nivel (ii). Na falta de linhas de quebra entre duas
isolinhas da mesma altitude, o interpolador quinti-
co utilizado em Tinlattice cria dreas com a mesma
elevacao das curvas de nivel (compare Barbalic e
Omerbegovic, 1999). Topogrid, entretanto, permite a
modificacdo das elevagdes originais conforme as
trajetérias da rede de drenagem (ii), e pode, como
interpolador global, assegurar declives determina-
dos em escalas menores do que a escala final (iii).

A superioridade de Topogrid para aplica-
¢Oes hidrolégicas se manifesta mais expressivamen-
te na simulacdo da rede de drenagem e do fluxo
superficial acumulado. Varias interrupgoes e deslo-
camentos da rede simulada mostram que a técnica
convencional ndo é apropriada para a elaboragdo
destes parametros. Saunders (1999) observa varia-
¢Oes expressivas na delineagdo de sub-bacias, ope-
racdo efetuada a partir de PIs da direcao do
escoamento superficial. Consequentemente a de-
terminacdo de pardmetros associados as sub-bacias
tais como drea ou tempo de retencdo (Olivera et al.,
1998) deveria ser preferencialmente baseada em
modelagdes com Topogrid ou algoritmos similares.

Influéncia da rede hidrografica como
“linhas de quebra” na elaboragao de MNTs

Os resultados obtidos mostram a importan-
cia fundamental da utilizacdo de linhas de quebra
no processo das modelacdes dos MNTs objetivando
aplicacdes hidrolégicas. E importante observar que
a utilizacao de linhas de quebra em algoritmos de
triangulagdo convencional (Createtin) nao é equiva-
lente a uma imposicdo da direcdo de escoamento ao



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 6 n.3 Jul/Set 2001, 95-109

longo da rede de drenagem como efetuada através
de Topogrid ou em algoritmos de recondicionamen-
to do tipo “stream burning” (“queimar rios”) (Saun-
ders e Maidment, 1996; Saunders, 1999).

Para melhoria dos MNTs provenientes da
missdo SRTM (DLR, 2000), prevé-se, portanto, a
necessidade da integracdo da rede de drenagem
pré-processada. Saunders (1999) mostra que a rede
deve ser representada por linhas simples, sem bi-
furcagdes e que lagoas devem ser removidas dos
PIs da hidrografia.

Influéncia da resolugao vertical dos dados
plano-altimétricos na qualidade dos
MNTs e produtos derivados

A comparagdo dos momentos e erros dos
MNTs elaborados pelas duas bases cartogréficas
mostram, como era de se esperar, uma grande su-
perioridade de MNT_25_top_c. Os resultados de-
vem ser, entretanto, interpretados somente
qualitativamente, considerando que a base de com-
paragdo sdo as elevagdes ao longo das curvas de
nivel que sdo também utilizadas para a modelagdo
do MNT_25_top_c.

A avaliagdo da distribuigdo espacial dos er-
ros (MNT_25_top_c interpretado como relevo real),
mostra que uma resolucdo vertical reduzida tende,
no interpolador utilizado, a nivelar as elevagdes
extremas do relevo. Como observam-se os erros
maiores em &reas de relevo acidentado, preveé-se
um aumento dos erros em relevos mais acentuados.

Autores como Garbrecht e Martz (1999) sa-
lientam que maiores resolugdes horizontais influ-
enciam positivamente os resultados em modelagdes
de parametros fisiograficos derivados. A “aplana-
cdo” e o “terraceamento” observados em
MNT_100_top_c e MNT_100_tin_c reamostrados
pelo interpolador para uma resolugdo horizontal de
150 m, mostram que em relevos pouco acidentados
a resolucao deveria ser reduzida ou pelo menos que
um aumento seria incompativel com a resolugdo
vertical e a qualidade dos dados plano-altimétricos
provenientes dos mapas topograficos 1:100.000.
Wood (1996) salienta que estes efeitos podem so-
mente ser diminuidos através do acréscimo de in-
formagdo plano-altimétrica priméria (curvas de
nivel, linhas de quebra). Neste contexto deve ser
considerado que o algoritmo Topogrid é apropriado
para modelagdes em situagdes com uma relativa
escassez de dados plano-altimétricos (ESRI, 1998b).
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As limitacbes observadas para o modelo
baseado em dados de resolugdo reduzida, se mani-
festam em modifica¢des na freqiiéncia e distribui-
¢do espacial dos pardmetros declividade e fluxo
superficial acumulado (Gyasi-Agyei et al.,, 1995).
Foi observada uma diminui¢do do declive médio
no modelo de menor resolugdo vertical, carateristi-
ca também constatada por Wang e Yin (1997) e
Zhang e Montgomery (1994). Ao contrario de Wang
e Yin (1997), neste estudo um declive maximo mai-
or foi observado para um MNT de menor resolucao
vertical (MNT_100_top_c), fato causado pelo ja
mencionado efeito de “terraceamento” na resolugao
horizontal escolhida. Os histogramas dos fluxos
superficiais acumulados mostram uma boa corres-
pondéncia das frequiéncias obtidas para os dois
modelos comparados. Grandes diferencas na so-
breposi¢do dos PlIs do fluxo superficial sdo causa-
das primordialmente por pequenos deslocamentos
horizontais da rede hidrogréafica. Em uma compa-
racdo de modelos das escalas 1:24.000 e 1:250.000,
Wang e Yin (1997) constatam uma boa correspon-
déncia no célculo do fluxo superficial nas duas
escalas.

Conclui-se portanto que os dados plano-
altimétricos dos mapas topograficos 1:100.000 ava-
liados sdo apropriados para a elaboragdo de MNTs
objetivando estudos hidrolégicos. Em &reas com
relevo pouco acentuado é altamente indicada a
utilizagdo de algoritmos com a capacidade de con-
siderar o relevo da area de estudo como um todo,
tais como Topogrid (computacionalmente uma téc-
nica local que tem carateristicas de uma técnica
global) ou técnicas globais como krigagem ou spli-
nes.
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Modeling of Terrain and Hydrographic
Parameters in the Cuiabd Watershed

ABSTRACT

This study evaluates the applicability of the
Brazilian 1:100.000-scale topographic maps to model
terrain and hydrographic basin parameters, such as slope
and accumulated flow. The influence of different trian-
gulation/interpolation techniques, the utilization of digi-
tal line graphs of the hydrographic network and the
vertical resolution of map hypsography on parameter
quality are assessed by comparison with data layers
based on high resolution map data (1:25.000).

Key-words: model; terrain; Cuiabd.
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