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ABSTRACT - PORTUGUESE

O relevo é representado por diversas formas, dentre elas as curvas de nivel (CN). Para
obtencdo das CN é necessario a interpolacio dos pontos cotados. A utilizacdo das CN,
superficies em 3D e modelos numéricos do terreno em programas computacionais
avancam rapidamente e podem gerar alguns problemas. Esse trabalho compara os
diferentes métodos de interpolacdo CN gerados pelo programa Surfer com os valores
graficos das imagens do Google Earth Pro. Foram utilizadas 12 interpolagoes
disponiveis (Data Metrics, Inverse Distance, Kriging, Local Polynomial, Minimum
Curvature, Modified Shepard Method, Moving Average, Natural Neighbor, Nearest
Neighbor, Polynomial Regression, Radial Fuction e Triangulation with Linear
Interpolation) para os dois tipos de terreno: plano e acidentado nas cidades de Torréo e
Pampilhosa da Serra em Portugal. Foi gerado os graficos de representacio do relevo
através da superficie 3D e CN. Foram atribuidos os conceitos excelente, 6tima, boa,
média e ruim representacao do relevo e discutidos de acordo as representagées do relevo
com as imagens do Google Earth. Data Metrics, Polynomial Regression, Moving
Average e Local Polynomial (ruim); Moving Average e Modified Shepard Method
(regular); Nearest Neighbor (média); Inverse Distance (boa); Kriging e Radial Function
(6tima) e Triangulation With Linear Interpolation e Natural Neighbor (Excelentes)
condic¢oes de representacao aos dados apresentados.

Palavras-chave: Altimetria, representacéo do relevo, superficie 3D.

ABSTRACT

The relief is represented by various forms, THEY among Contour (CN). To obtain the
CN And Necessary interpolates the points listed. The use of the CN, 3D surface and
Numerical Models do LAND IN Computer Programs are moving fast and CAN
Generate Some Problems. This work compares the different interpolation methods CN
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generated hair Surfer program with OS Values charts of Google Earth Pro Pictures.
Were used 12 interpolations available (data metrics, Inverse Distance, kriging,
polynomial local minimum curvature, modified method Shepard, average mobile,
Natural neighbor, nearest neighbor, polynomial regression, Radial fuction and
Triangulation with Linear Interpolation) Para The Two Types of Terrain: flat and hilly
NAS Cities Lump and Pampilhosa da Serra in Portugal. Generated WAS THE Relief
Representation through 3D graphics and CN surface. Were assigned OS Concepts
excellent, good, Media & Poor Representation make raised and discussed in the
Agreement as representations do with relief as Google Earth Images. Data Metrics,
Polynomial Regression, Moving Average e Local Polynomial (bad); Moving Average e
Modified Shepard Method (regular); Nearest Neighbor (media); Inverse Distance
(good); Kriging e Radial Function (great) e Triangulation With Linear Interpolation e
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Natural Neighbor (excellent) conditions to representation presented dates.

Keywords: Altimetry, relief representation, 3D surface.

INTRODUCTION

O relevo para ser estudado, analisado e

entendido precisa ser representado de alguma
forma. Em Topografia, as formas mais comuns de
representacdo do relevo sido pontos cotados, curvas
de nivel, perfis, se¢bes transversais, modelagens
numéricas do terreno, vetorizagdes, superficies 3D,
entre outras (COELHO JUNIOR et al., 2014).

As curvas se nivel sdo linhas imaginarias de
mesma cota/altitude, e equidistantes entre si, que
representam o relevo um determinado local. E
chamada de curva pois normalmente os terrenos
naturais tendem a ter uma certa curvatura devido ao
desgaste natural erosivo do terreno, ndo possuindo
arestas, cuja projecdo ortométrica resulta numa
Para obtencdo das curvas de nivel é

dados

curva.

necessario, apo6s o levantamento dos
topograficos a interpolacdo dos pontos cotados.
Interpolacéo das curvas de nivel é um método que
permite estimar linhas imaginarias de igual altitude

(curvas de nivel) a partir de um conjunto de valores
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aleatérios conhecidos e pontuais (COELHO JUNIOR
et al., 2014).

Com a utilizacao das curvas de nivel, superficies
em 3D, vetorizacdo e dos modelos numéricos do
terreno e sua acuracia cada vez maior através de
programas computacionais, as diversidades no uso
comecam a avancar, logicamente necessitando de
maiores cuidados, principalmente na aquisi¢ido
desses dados através no levantamento topografico
planialtimpetrico e nas interpolagdes geradas pelos
programas computacionais (HENGL e REUTER
2009).

Os dados computacionais gerados para geragao
das curvas de nivel a partir de fontes de informacéao
altimétrica possui dois inconvenientes importantes:
dados desnecessarios e

grande volume de

inconsisténcias na interpolacdo que alteram a
representacdo do terreno. Porém, a geracdo das
curvas de nivel manualmente torna-se bastante
trabalhosa, principalmente em trabalhos de grande

porte, como este apresentado, levando a importancia

de se fazer essa representacdo por softwares para
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dar maior seguran¢a na geracdo dos graficos para

representacdo do relevo nos levantamento

topograficos planialtimétricos utilizando,
principalmente GNSS e Estacdo Total (COELHO
JUNIOR, 2015, COELHO JUNIOR et al., 2014;
BARBOSA te al., 2012).

Sabendo-se da importancia da interpolacdo na
geracdo das curvas de nivel para representacgdo do
terreno, objetiva-se nesse trabalho comparar os
diferentes métodos de interpolagdo das curvas de
nivel gerados pelo programa Surfer 8.0 (GOLDEN
SOFTWARE INC., 2002) com os valores graficos das

imagens do Google Earth Pro.

MATERIALS AND METHODS

O experimento foi realizado no Laboratério do
Grupo de Estudos de Topografia e Agricultura de
Precisdo no Departamento de Tecnologia Rural da
Universidade Federal Rural de Pernambuco durante
o més de margo de 2015. Foram escolhidas duas
areas com 4 km2 (2 km x 2 km) que melhor definem
um terreno plano (altitude minima: 25 m e altitude
méaxima: 45 m) e acidentado (altitude minima: 308 m
e altitude maxima: 747 m). A 4rea plana (drea 1)
encontra-se no concelho (cidade) de Torrdo, distrito
(estado) de Setubal,
38°23'22” e -08°43'09” e a acidentada (4drea 2)

situado nas coordenadas

encontra-se no concelho de Pampilhosa da Serra,
distrito de situada nas coordenadas

centrais da area 40°00°00” e -08°01'16”, ambas em

Coimbra,

utilizados os  programas
Google Earth Pro 7.1, TCX
Converter, Surfer 8.0 (GOLDEN SOFTWARE INC,,
2002) e Excel.

Nas

Portugal. Foram

computacionais

duas A4reas foram realizadas uma

quadriculacdo (50 m x 50 m), conforme a Figura 1,

totalizando 1600 pontos obtidos. Foi utilizada a
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ferramenta adicionar caminho e auxiliada pelas
ferramentas linha (Figura 2) e superposicdo de
imagem no Google Earth Pro para obter os pontos. O
arquivo salvo na extensdo KML com os pontos foi
levado ao programa TCX Converter, atualizou-se a
altitude e converteu-se de KML para extensio CSV
e levada as coordenadas obtidas para a planilha no
Surfer 8.0 (GOLDEN SOFTWARE INC., 2002).

Figura 1 — Quadriculacdo de 50 m x 50 m 4 km2 (2 km x 2
km) no terreno plano. Fonte: Autor.

Figura 2 — Ferramenta linha auxiliando na obtencdo da area
acidentada. Fonte: Autor.

Foram utilizadas as 12 interpolac¢ées disponiveis

(Data Metrics, Inverse Distance, Kriging, Local
Polynomial, Minimum Curvature, Modified Shepard
Method, Moving Average, Natural Neighbor,
Nearest Neighbor, Polynomial Regression, Radial
Fuction e Triangulation with Linear Interpolation)
para os dois tipos de terreno e, apds isso, foi gerado
os graficos de representacdo do relevo através da
superficie 3D e curvas de nivel.

Foi também levantando os pontos altimétricos do
Google Earth Pro a cada 250 m e feito as curvas de
(interpolacdo  aritmética)

nivel manualmente

servindo como parametro a ser comparado

(testemunha). Ao final, foram atribuidos os conceitos
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excelente, Otima, boa, média, regular e ruim
representacdo do relevo e discutidos de acordo as
representagdes do relevo com a imagem real do
Google Earth Pro em relacdo aos dados realizados

manualmente.

RESULTS AND DISCUSSION

1. Interpolacgéo Aritmética (testemunha)

Foram levantadas as areas 1 e 2 por interpolacgéo
aritmética manualmente e obtidos os pontos cotados
e curvas de nivel, conforme as Figuras 3 e 4. Nota-se
na Figura 3 uma leve acentuacio de relevo na parte
sudeste e nordeste da darea 1. Na area 2,
representado pela Figura 4, apresenta-se um divisor
de 4guas diagonalmente no sentido nordeste-
sudoeste em com um pequeno desvio em forma de
raio e uma leve acentuacio na parte centro-superior
da area.

Figura 3 — Representacdo do relevo da area 1 por curvas
de nivel feitas manualmente. Fonte: Autor
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2. Interpolagao Data Metrics

A interpolac¢ado Data Metrics os dados néo sdo, em
geral, interpolados com média ponderada dos valores
de altitude. O niimero de pontos de dados usados séo
bastante iguais em cada ponto cotado do plano, por
1sso deve-se a essa distor¢ao quanto a representacao
do relevo (YANG et al., 2004). A representacdo das
dreas 1 (plana) e 2 (acidentada) para os dados
gerados a partir da interpolagdo gerada mostram-se
totalmente contrarios a interpolacdo testemunha
(Figuras 3, 4, 5 e 6) (Tabela 1). A interpolacio Data
Metrics apresentou-se como ruim representacao do
relevo e ndo deve-se ser utilizada para fins
topograficos altimétricos, como curvas de nivel.

Tigura 5 — Representacio do relevo da 4rea (1) por
superficie e curvas de nivel através da interpolagdo Data
Metrics gerada pelo programa Surfer 8.0. Fonte. Autor.

Tigura 6 — Representacio do relevo da 4rea (2) por
superficie e curvas de nivel através da interpolacdo Data
Metrics gerada pelo programa Surfer 8.0. Fonte. Autor.
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3. Interpolagao Polynomial Regression

Polynomial Regression é usada para definir em
larga escala tendéncias e padroes em seus dados. E
um interpolador porque nio tenta prever valores de
altitudes desconhecidas. Possui varias situacgoes que
pode usar para definir o tipo tendencioso de
superficie. Possivelmente, por essas razdes deve-se a
essa distor¢do quanto a representacdo do relevo
(YANG et al. 2004). A representacdo das areas 1
(plana) e 2 (acidentada) para os dados gerados a
partir da interpolagio gerada mostram-se
totalmente contrarios a interpolacdo testemunha
(Figuras 3, 4, 7 e 8) (Tabela 1). A interpolacdo
Polynomial Regression apresentou-se como ruim
representacdo do relevo, totalmente fora das
condigoes reais do relevo, e ndo deve-se ser utilizada
para fins topograficos altimétricos, como curvas de
nivel.

Figura 7 — Representacdo do relevo da 4rea (1) por
superficie e curvas de nivel através da interpolacio
Polynomial Regression gerada pelo programa Surfer 8.0.
Fonte.Autor.

TFigura 8 — Representacio do relevo da 4rea (2) por
superficie e curvas de nivel através da interpolacio
Polynomial Regression gerada pelo programa Surfer 8.0.
Fonte.Autor.
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4. Interpolacdo Moving Average

A interpola¢do Moving Average atribui valores ao
plano cotado calculando a média dos dados dentro da
rede de pontos. O uso desse método deve ser definido
com o nimero minimo de dados de usar. Os pontos
da grade sdo definidos igual a média aritmética do
identificada dos pontos vizinhos. Se houver menos do
que o numero minimo especificado de dados dentro
dos vizinhos, o ponto é excluido (MALEIKA 2015;
YANG et al. 2004). Apesar do célculo pela média
aritmética, pela exclusido de pontos o relevo nao ficou
tdo representativo como deveria. A representacao
das 4reas 1 (plana) e 2 (acidentada) para os dados
gerados a partir da interpolagdo gerada mostram-se
contrarios em relagdo a interpolacio testemunha
(Figuras 3, 4, 9 e 10) (Tabela 1). A interpolacio
Moving Avarage apresentou-se como ruim
representacdo do relevo e ndo deve-se ser utilizada
para fins topograficos altimétricos, como curvas de

nivel.

Figura 9 — Representacdo do relevo da 4rea (1) por
superficie e curvas de nivel através da interpolacéo
Moving Average gerada pelo programa Surfer 8.0.
Fonte.Autor.
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Figura 10 — Representacido do relevo da area (2) por
superficie e curvas de nivel através da interpolagio
Moving Average gerada pelo programa Surfer 8.0.
Fonte.Autor.

5. Interpolac¢io Local Polynomial

O método Local Polynomial atribui valores ao
plano cotado usando uma média ponderada dos
minimos quadrados (YANG et al., 2004). Essa
representacdo ja aparece os contornos e formacao dos
divisores de agua e talvegues ja nos lugares corretos,
porém nio tdo evidenciados. A representacdo das
areas 1 (plana) e 2 (acidentada) para os dados
gerados a partir da interpolagdo gerada mostram-se
com pouquissima semelhanc¢a com a interpolagio
testemunha (Figuras 3, 4, 11 e 12) (Tabela 1). A
interpolacdo Local Polynomial apresentou-se como
ruim representagdo do relevo e deve-se ser utilizada
com cautela para fins topograficos altimétricos, como
curvas de nivel.

Figura 11 — Representacio do relevo da area (1) por
superficie e curvas de nivel através da interpolagdo Local
Polynomial gerada pelo programa Surfer 8.0. Fonte.Autor.
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Figura 12 — Representacdo do relevo da &rea (2) por
superficie e curvas de nivel através da interpolagdo Local
Polynomial gerada pelo programa Surfer 8.0. Fonte.Autor.

6. Interpolagido Modified Shepard Method

O método Modified Shepard utiliza o inverso

distancia ponderada dos minimos quadrados Como
tal, esse método de interpolacdo é semelhante ao
Método Distance Inverse, mas o uso de locais
minimos quadrados elimina ou reduz a aparéncia
dos contornos do plano cotado (YANG et., 2004). Essa
representacio de relevo ja aparece os contornos e
formacao dos divisores de agua e talvegues ja nos
lugares corretos, porém nao tao evidenciados. A
representacio das dreas 1 (plana) e 2 (acidentada)
para os dados gerados a partir da interpolagio
gerada mostram-se com regular semelhanca a
interpolacéo testemunha, inclusive formando pontos
acentuados de relevo nas laterais da imagem
(Figuras 3, 4, 13 e 14) (Tabela 1). A interpolacdo
Modified Shepard Method apresentou-se como
regular representagdo do relevo e deve-se ser
utilizada com cautela para fins topograficos

altimétricos, como curvas de nivel.

Tigura 13 — Representacdo do relevo da 4rea (1) por
superficie e curvas de nivel através da interpolacio
Modified Shepard Method gerada pelo programa Surfer
8.0. Fonte. Autor.
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Figura 14 — Representacido do relevo da area (2) por
superficie e curvas de nivel através da interpolagio
Modified Shepard Method gerada pelo programa Surfer
8.0. Fonte. Autor.

7. Interpolacdo Nearest Neighbor

A interpolacdo Nearest Neighbor é método util
quando os dados ja estdo uniformemente espacgados,
mas existe a necessidade de serem convertidos no
plano cotado. Alternativamente, nos casos em que os
dados estdo perto um dos outros, com apenas alguns
valores em falta, este método é eficaz para preencher
espacos onde h4 pontos faltando nos dados (YANG et
al., 2004). £ uma interpolacdo que para as areas
estudadas apresentam todos elementos altimétricos
necessarios para representar fielmente. A
representacdo das areas 1 (plana) e 2 (acidentada)
para os dados gerados a partir da interpolacéo
gerada mostram-se bem representados em relacio a
interpolacdo testemunha, porém a imagem
apresenta figuras geométricas bem definidas sem a
suavidade da qual os relevos natuais apresentam
(Figuras 3, 4, 15 e 16) (Tabela 1). A interpolagdo
Nearest Neighbor apresentou-se como média
representacio do relevo e pode-se ser utilizada para

fins topograficos altimétricos, como curvas de nivel.
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Figura 15 — Representacdo do relevo da 4rea (1) por
superficie e curvas de nivel através da interpolagio
Nearest Neighbor gerada pelo programa Surfer 8.0.
Fonte.Autor.

Figura 16 — Representacio do relevo da 4area (2) por
superficie e curvas de nivel através da interpolacio
Nearest Neighbor gerada pelo programa Surfer 8.0.
Fonte.Autor.

8. Interpolagdo Natural Neighbor

O método Neighbor Natural é bastante popular e
utilizado em diversas Areas. A conjuntura funciona
se um novo ponto for adicionado ao conjunto de
dados, estes poligonos seriam modificados a partir
dos pontos de seus vizinhos naturai (YANG et al.,
2004). método fielmente a

Esse apresenta

representacdo do  relevo. Pelos contornos
planimétricos é possivel que também seja bem
representativo planimetricamente, mas somente um
estudo mais aprofundado planialtimetricamente

pode-se verificar isso. A representacido das areas 1
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(plana) e 2 (acidentada) para os dados gerados a
partir da interpolacdo gerada mostram-se bem
representados em relagéo a interpolagio testemunha
(Figuras 3, 4, 17 e 18) (Tabela 1). A interpolacio
Natural Neighbor apresentou-se como excelente
representacgao do relevo e pode-se ser utilizada para
fins topograficos altimétricos, como curvas de nivel.

Figura 17 — Representacido do relevo da area (1) por
superficie e curvas de nivel através da interpolagio
Natural Neighbor gerada pelo programa Surfer 8.0.
Fonte.Autor.

Figura 18 — Representacio do relevo da &area (2) por
superficie e curvas de nivel através da interpolacio
Natural Neighbor gerada pelo programa Surfer 8.0.
Fonte.Autor.

9. Interpolagio Triangulation with Linear
Interpolation
O método Linear de interpolagdo usa a

triangulacio de Delaunay como sua metodologia de

interpolacdo de dados planialtimétricos. Este
algoritmo cria triangulos por linhas de desenho entre
os pontos de dados. Os pontos sdo originais ligado de
tal forma que ndo ha arestas triangulares sio
entrecortadas por outros tridngulos. O resultado é
um retalho de faces triangulares ao longo da
extensdo do plano cotado (YANG et. al., 2004). A
representacio das areas 1 (plana) e 2 (acidentada)
para os dados gerados a partir da interpolagao
gerada mostram-se bem representados em relagéo a

interpolacdo testemunha (Figuras 3, 4, 19 e 20)
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(Tabela 1). A interpolacio Triangulation With
Linear Interpolation apresentou-se como excelente
representacdo do relevo e pode-se ser utilizada para
fins topograficos altimétricos, como curvas de nivel.

Figura 19 — Representacdio do relevo da 4rea (1) por
superficie e curvas de nivel através da interpolacio
Triangulation With Linear Interpolation gerada pelo
programa Surfer 8.0. Fonte.Autor.

TFigura 20 — Representacdo do relevo da 4rea (2) por
superficie e curvas de nivel através da interpolagio
Triangulation With Linear Interpolation gerada pelo
programa Surfer 8.0. Fonte.Autor.

10. Interpolagio Inverse Distance

O método de interpolagido Inverse Distance calcula a

média ponderada, que pode ser exata ou
aproximada. Os dados sdo ponderadas durante
interpolacdo, assim que a influéncia de um ponto, em
relagdo a outra, diminui com a distancia a partir do

ponto da grade existente (YANG et al., 2004). A

Revista GEAMA, v.1, n.3, dezembro - 2015.



Revista Geama (ISSN 2447-0740) — Environmental Sciences |

representacio das areas 1 (plana) e 2 (acidentada)
para os dados gerados a partir da interpolagdo
gerada mostram-se bem representados em relagéo a
interpolacdo testemunha (Figuras 3, 4, 21 e 22)

(Tabela 1). A interpolacdo Inverse Distance

apresentou-se como boa representacido do relevo e

pode-se ser utilizada para fins topograficos

altimétricos, como curvas de nivel.

Figura 21 — Representacido do relevo da area (1) por
superficie e curvas de nivel através da interpolagio
Inverse Distance gerada pelo programa Surfer 8.0.
Fonte.Autor.

Figura 22 — Representacdio do relevo da area (2) por
superficie e curvas de nivel através da interpolagdo
Inverse Distance interpolation gerada pelo programa
Surfer 8.0. Fonte.Autor.

e,
P,

11. Interpolacdo Kriging

O método de interpolagdo por Kriging se mostra
util geoestatisticamente e popular em muitas Areas.
Este método produz mapas visualmente atraentes de
irregularmente espacados dados . Kriging tenta
expressar tendéncias sugerindo em seus dados, de
modo que, os pontos altos pode ser ligada ao longo de
uma crista em vez de somente isolados (YANG et al.,

2004). A representacio das areas 1 (plana) e 2
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(acidentada) para os dados gerados a partir da
interpolacdo gerada mostram-se bem representados
em relacdio a interpolacdo testemunha (Figuras 3, 4,
23 e 24) (Tabela 1). A

apresentou-se como 6tima representacao do relevo e

interpolacdo Kriging

pode-se ser utilizada para fins topograficos

altimétricos, como curvas de nivel.

Figura 23 — Representacdo do relevo da 4rea (1) por
superficie e curvas de nivel através da interpolagio
Kriging gerada pelo programa Surfer 8.0. Fonte.Autor.

Tigura 24 — Representacdo do relevo da 4rea (2) por
superficie e curvas de nivel através da interpolagio
Kriging gerada pelo programa Surfer 8.0. Fonte.Autor.

12. Interpola¢do Minimum Curvature

Nessa interpolacio a superficie gerada é analoga,
fina e linear que passa através de cada um dos
valores de dados com uma quantidade minima de
variacdo. A curvatura da superficie gerada é forma
mais suave possivel, porém isto ndo significa que os
seus dados sdo nem sempre honrado exatamente
(YANG et al., 2004). A representacdo das areas 1
(plana) e 2 (acidentada) para os dados gerados a
partir da interpolagio gerada mostram-se bem
representados para alguns locais e poucos para
outros locais em relagdo a interpolagéo testemunha

(Figuras 3, 4, 25 e 26) (Tabela 1). A interpolacio
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Minimum Curvature apresentou-se como regular em relacfio a interpolacio testemunha (Figuras 3, 4,
representacdo do relevo e pode-se ser utilizada para 27 e 28). A interpolacio Radial Function apresentou-
fins topograficos altimétricos, como curvas de nivel. se como 6tima representacio do relevo e pode-se ser

Figura 25 — Representagdo do relevo da drea (1) por  utilizada para fins topograficos altimétricos, como
superficie e curvas de nivel através da interpolacio ,
Minimum Curvature gerada pelo programa Surfer 8.0.  curvas de nivel.

Fonte.Autor. Figura 27 — Representacio do relevo da area (1) por

superficie e curvas de nivel através da interpolacao Radial
Fuction gerada pelo programa Surfer 8.0. Fonte.Autor.

Figura 26 — Representacdo do relevo da area (2) por
superficie e curvas de nivel através da interpolagdo
Minimum Curvature gerada pelo programa Surfer 8.0.
Fonte.Autor.

Tigura 28 — Representacdo do relevo da 4rea (2) por
superficie e curvas de nivel através da interpolacdo Radial
Fuction gerada pelo programa Surfer 8.0. Fonte.Autor.

13. Interpolagdo Radial Fuction

A representacdo das areas 1 (plana) e 2

(acidentada) para os dados gerados a partir da

interpolacdo gerada mostram-se bem representados

Tabela 1 — Conceitos excelente, 6tima, boa, média, regular e ruim representacgao do relevo de acordo com as interpolagdes.
Data Metrics (DM), Polynomial Regression (PR), Moving Average (MA), Local Polynomial (LP), Natural Neighbor (NN),
Triangulation With Linear Interpolation (TWLI), Modified Shepard Method (MSM), Nearest Neighbor (NeN), Inverse
Distance (ID), Kriging (K), Minimum Curvature (MC) e Radial Fuction (RF) para os terrenos acidentados e planos.

DM PR MA LP NN TWLI MSM NeN D K MC RF

Excelente X X

Media X
Regular X X

Ruim X X X X
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