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presented and discussed as well as the pratical aspects that
are taking into account to obtain the steepness charts are
analysed. The results show that the steepness charts produced
at a scale of 1:50000 using the GIS methods present advantage

in terms of time when compared with

the abacus methods but

with lower accuracy of the sharp borders of the steepness

classes.

Introdugao

A bacia hidrografica do Ribeiriao
Cafezal situa-se entre os
municipios de Londrina, Cambé e
Rolandia, ao norte do Estado do
Parana.

O uso de seu solo, quando nao
levado em consideragdo as suas
propriedades fisicoquimicas nem
© relevo (fator declividade),
provoca um desgaste acentuado no
mesmo.

O fator declividade retem um
alto grau de importancia nesse
processo, sendo um dado do meio
fisico que subsidia estudos a um
planejamento geocambiental da
area.
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Dada
trabalho
analisar,

essa importancia,
tem como objetivo
dentre tres métodos
utilizados, qual o mais preciso
para gerar um mapa de
declividade de terreno a partir
de dados topograficos. 0
primeiro método foi manual e nos

este

dois dltimos usou-se o Sistema
Geografico de Informagao
(SGI/INPE).

O SGI-Sistema Geografico de

Informagao

O desenvolvimento de sistemas
computacionais com aplicagodes
graficas para analise
geocambiental vem crescendo



significativamente nas mais
diversas areas, como
Cartografia, Andlise de Recursos
Naturais e Agricultura.

Sendo assim, o) INPE
desenvolveu o SGI - Sistema

Geografico de Informagdes, um

banco de dados geografico que
permite adquirir, armazenar,
combinar, analisar e recuperar
informagodes codificadas

espacialmente (Engespago, 1989).

A estruturagao do SGI comega
pelo Projeto, onde todos os
dados de interesse da regidao a
ser estudada sao reunidos,
baseado em um referencial
geografico comum. O Projeto &
dividido em uma série de Planos
de Informagao (PI), onde cada um
dos quais registra um aspecto da

realidade (topografia, tipo de
solo, rodovias, rios) (fiqura 1)
(Burrough, 1986). Cada PI
pertence a uma das tres
categorias seguintes:

- imagem espectral: obtida
por satélite;

- poligonos: regiodes que
delimitam classes (temas) do PI;

- modelos numéricos de

terreno (MNT).

Um MNT é definido
modelo matematico tratavel por
computador, que representa a
variagao continua de relevo no

Ccomo um

espago (Burrough, 1986). 0
modelo é gerado a partir de
amostras tridimensionais da
superficie real, onde as
coordenadas bidimensionais
relacionam-se a posigao de

amostragem na superficie, e a

coordenada Z estd associada a
caracteristica que se quer
modelar.

A amostragem através da

digitalizagao de mapas é a mais
utilizada no Brasil. Porém, como

€ uma amostragem 1irreqular, é
necessaria a aplicagdo de um
interpolador para gerar uma

grade regular, o que diminue o
tempo de processamento na fase
sequinte de refinamento da grade
(Gomes, 1989).
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Figura 1: esquema demonstrando o
conceito de Plano de Informagao.
(fonte: Burrough, 1986).

Com base no  MNT, o SGI
procede ao calculo de valores de
declividade de terreno, com base

no modelo Horn (1981), proposto
em Burrough (1986).
Assungao et al (1989)

obtiveram um mapa de declividade
oriundo do fatiamento de um MNT.
No entanto, a comparagdao entre

esse PI "declividade" e a carta
topografica mostrou uma relacgao
nao muito eficiente entre a

concentragcao de curvas de nivel
e as classes de declividade.
Optaram, entao, pela confeccgao
manual do mapa atraveés da
utilizagao de um &baco.

Quanto ao formato dos
de um PI, Aronoff (1989)
dois modelos:

- modelo vetorial: feigdes do
mundo real sao representadas por
pontos, linhas e poligonos, que
definem seus limites. A posicao
de cada feigado é definida por um
sistema de coordenadas;

- modelo de varredura ou
raster: o espago é regularmente
subdividido em células, onde a

dados
aborda
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localizagao de feigoes é
definida pela posigao da linha e
coluna das células que a feigao

ocupa. A 4rea que cada célula
representa define a resolugao
espacial.

No que abrange as fungdes do
SGI, o sistema de conversao
realiza transformagodes de
formato de dados. O algoritmo de
Converter Resolugao modifica o
formato raster dos PI's
destinados a cruzamento,
deixando-os com o mesmo tamanho
e a mesma resolugao.

O sistema de manipulagao de
PI's permite gerar informagdes
geograficas derivadas das ja
existentes. A fungcao de Cruzar
PI's o faz em até 10 planos
simulténeos, com operagoes
légicas (E, OU, NAO) entre as
classes.

As operagoes de cruzamento
devem ser definidas por um
arquivo de regra em ASCII. Esse
arquivo indica as combinagoes
necessdrias das classes a serem
cruzadas para se obter as novas
classes do PI-resultado
(Engespago, 1989).

Area de Estudo

A bacia hidrogréfica do Ribeirao
Cafezal abrange parte dos
municipios de Londrina, Cambé e
Rolandia, ao norte do Estado do
Parana (figura 2), com uma A&rea
de aproximadamente 20 mil
hectares.

Sua topografia varia de plana
a ondulada, com cotas
altimétricas entre 450 e 765
metros.

0 clima, pela classificagao
de Kéeppen, determina uma
condigao Cfa, com médias de
temperatura entre 16 e 23°cC.

A precipitagao média (periodo

de 6 anos) varia de 60 mm
(inverno/seca) a 180 mm
(verao/chuva).

0 revestimento floristico

original da area é caracterizado
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por uma floresta pluvial
tropical, com indice de
devastagao da ordem de @ 96%

(inventdrio realizado sobre
fotos aéreas pelo ITC -
Instituto de Terras e

Cartografia - 1980).

esc.1:300000

=

Figura 2: localizagao da area em
estudo.

No seu sistema hidrogréafico,
a bacia ¢é composta por 23
afluentes diretos e por 10
indiretos, distribuidos ao longo
dos 40.250 metros de extensao do
Ribeirao Cafezal.

Quanto a divisao fundiaria, a
bacia é composta por médios e
minifdndios, predominando as
propriedades agricolas situadas
na faixa de 10 a 20 hetares.

Material

A base de dados foi composta
por:

- mapa topogréafico escala
1:10000 do ITC; curvas de nivel
eqiidistantes de 5 metros;

- carta de declividade
escala 1:50000, do Departamento
de Geografia, Terras e
Colonizagao do Parana, elaborado
por &baco analdégico.

Como material de apoio teve-
se:

- base cartografica escala
1:50000 e 1:100000 do IBGE -



Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica;
- fotos aéreas de
escala 1:45000.
Os mapas de declividade foram

1980,

gerados e armazenados para
manipulagao no Sistema
Geografico de Informagodes
(SGI/INPE).

Metodologia

Foram gerados mapas de
declividade de uma area
representativa da bacia por tres
métodos diferentes e,
posteriormente, comparados e
analisados a nivel de tempo

dispendido ao método e precisao
de mapeamento, tendo-~se uma
idéia da relagao custo/beneficio
para cada um deles.

As classes de declividade
usadas nos tres métodos seguiram
0 padrao ja utilizado na area,
pelo Departamento de Geociéncias
da Universidade Estadual de
Londrina, e s&o as seguintes:

- classe 1: 0 - 2,5%;

- classe 2: 2,5 - 5%;

- classe 3: 5 - 10%;

- classe 4: 10 - 20%;

- classe 5: maior de 20%.

No primeiro método, elaborou-
se um  mapa de declivid.de
através de um &baco analdgico
(figura 3) aplicado manualmente
direto sobre os dados
topograficos, obtendo as classes
de declividade por via direta
(Biasi, 1970). Esse mapa foi
armazenado no sistema via
digitalizagao, seguida de
aplicagao de algoritmos de
ajuste de linhas,
poligonalizagao e rasterizagao

(este uUltimo necessdrio para a
fase de cruzamento dos planos de
informagao - PI's).

No segundo método, os dados
de declividade foram gerados no
sistema SGI a partir de um MNT.
A fase de entrada dos dados de
curvas de nivel da carta
topogréafica foi via mesa
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digitalizadora, Jjuntamente com
insergdao de cotas altimétricas
via teclado. Depois disso gerou-
se uma grade regular que
posteriormente foi refinada para
obter uma imagem declividade.

esc.1:10000

20810% 5% 2,5%
Figura 3: 4&baco wutilizado na

confecgao do mapa de declividade

H& necessidade de conversao
dos valores de porcentagem de
declividade, pois o fator
declividade é calculado no
sistema em radianos. Com os
novos valores, procedeu-se ao

fatiamento do MNT,
segundo mapa.

No terceiro método, também
usou-se o SGI, tendo-se, porém,
uma diferenga na metodologia de
entrada dos dados no sistema.
Confeccionou-se, primeiramente,

obtendo-se o

uma dgrade com malha de 1 cm<.
Esta foi colocada diretamente
sobre a carta topogrdfica (esc.

1:10000), resultando em células
de 1 hectare de terreno. Em cada
célula registrou-se a quantidade
de curvas de nivel que as
transpassavam, aplicando a cada

valor peso 5 (ex: célula onde
passam 2 curvas = valor 10).
Essa grade de valores foi

transformada em arquivo ASCII e,

posteriormente, transportado
para ambiente SGI. Apds o
refinamento da grade, a imagem
declividade foi fatiada,

obtendo-se o terceiro mapa.

Tem-se, entao, tres PI's para
O sistema, assim nomeados:

- PI decl: declividade via
abaco;

- PI dcsf: declividade por

SGI com fatiamento;
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- PI dcgf: declividade via
grade com fatiamento.
Calculou-se, para andlise

posterior, as areas das classes

de declividade de cada PI.

A etapa seguinte abrangeu a
conversao e manipulagcao desses
tres PI's, através de algoritmo
de conversao de resolugao e
cruzamento no sistema. Esta
etapa teve por objetivo obter um
novo PI com novas informagdes
(novas classes), resultante da
interseccao dos PI's existentes.

Tomou-se o PI decl como sendo
a verdade terrestre, procedendo
ao cruzamento deste com o PI
dcsf e depois, o mesmo com o PI
dcqf, obtendo-se dois PI's-
resultado: PI czl e PI czZ,
respectivamente.

Como tem-se 5 classes em cada
PI de entrada, obteve-se 25
classes em cada PI-resultado.
Cada 4&rea foi quantificada e
posteriormente analisada,
computando-se os valores em duas
matrizes de relagao entre a
verdade terrestre e cada um dos
outros dois planos. Foram
calculadas as porcentagens de
acerto e os erros de omissao e
inclusdo dos PI's relacionados
(figura 4), conforme as equagoes
adaptadas de Mendonga (1980),
abordadas na metodologia de
Donzeli et al (1983):

- porcentagem de acerto de
classificagdo da classe 1i:

PA;

; = (ACC{/AR{).100

- porcentagem de erro de
omissao da classe 1i:
EO; = 100-PA;

- porcentagem de erro de
inclusdo da classe 1:

EI;=((ACj-ACC;)/(AT-AR;)).100

- porcentagem total de
acerto:
N

N
PAT =X w;.PAj =L (ACC;-AT)

el L=
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- porcentagem de erro de
omissdo total:

N
EOT = 100 - PAT = X w;.EO;
(=l

onde:

AT = area total;

AR = A&rea real (verdade
terrestre);

AC = area classificada pelo
SGI;

ACC = A&rea corretamente
classificada;

N = numero de classes de
declividade;

w = fator de ponderagao =
AR, /AT.

Figura 4: esquema demonstrativo
dos elementos utilizados na
avaliagao e comparagao dos dados
(adaptado de Mendonga, 1980).

Resultados e Discussao

As areas de cada classe de
declividade dos tres mapas
obtidos sao mostradas na Tabela
1.

Os valores dos indices
calculados para os dois
cruzamentos, bem como as
respectivas 4&areas corretamente
classificadas (ACC) de cada
classe, sao mostrados nas

Tabelas 2 e 3.

Nota-se, em primeiro plano, a
maior porcentagem de acerto de
classificagao (PA) na classe ¢4
em ambos os cruzamentos.

Isso se deve a resolugao da
grade tomada no trabalho
(30mX30m). Tomando-se o plano XY
da carta topogrdfica, os locais
onde tem-se disténcia de 30m
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entre duas curvas de nivel
coincidem com a area da classe 4
de declividade. Portanto, ao
interpolar os dados para se
obter a grade, os valores
tornam-se mais corretos préximo
a esses pontos, ou seja, o erro
torna-se menor na classe 4.

Quanto ao erro de inclusao
(EI), nota-se uma mudanca na
tendéncia da classe 4, onde o
erro é o maior no cruzamento 2 e
decresce no cruzamento 1, sendo
0 maior erro da <classe 3.
Retomando a fdérmula para calculo
do EI, tem-se que o denominador
(AT - AR;) € de igqual valor para
ambos os cruzamentos; logo, a
resposta esta no numerador (AC{
- ACC;). O aumento na Aarea
classificada (AC) como classe 4
no PI dcgqgf fol muito maior do
que no PI desf, quando
comparados com a area real (AR).
Isso acarreta um maior valor no
numerador do EI, aumentando a
porcentagem do erro.

No tocante ao fator "tempo
dispendido” nos tres métodos,
esse tempo nao foi cronometrado,
afirma-se

mas que o primeiro
método (via é&baco) é o mais
demorado, sendo o segundo (via
digitalizacgao de curvas de

nivel) e o terceiro (via grade)
cerca de 30% e 40% mais rapidos
que o primeiro, respectivamente.

Conclusdes

Comparando-se diretamente os
dois cruzamentos na sua
totalidade, ve-se que o PI dcsf
ofereceu melhor
realidade do que o PI dcgf. O
valor da porcentagem total de
acerto de classificagao (PAT) do
cruzamento 1 chegou a quase 70%,
enquanto no cruzamento 2, o PAT
praticamente se igualou ao EOT

em 50%.

Com relagao a rapidez dos
métodos, o fator "tempo
dispendido" deve ser levado em
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semelhangca a

conta nas condigbes em que o
trabalho foi desenvolvido.

Um microcomputador com maior
velocidade de processamento deve
aumentar a diferenga de rapidez

entre o primeiro método e os
dois UGltimos. Por outro lado,
uma grade gerada com maior
refinamento deve diminuir a

diferenga, principalmente quanto
ao terceiro método, pois a fase
de entrada de dados varia com o
refinamento da grade (p.e.: uma
grade 30mX30m tem 9 vezes mais
dados que uma 100mX100m).

Recomendagodes

A nivel de precisdao dos dados,
recomenda-se gerar as grades com
resolugdes menores. No sequndo
método poderia, ao invés de
30mX30m, ser gerada uma grade de
10mX10m, coincidindo entdao com a
classe 5 de declividade;
provavelmente melhoraria a
classificagao das areas.
Essa resolugao ja
inviavel ao terceiro método,
pois uma célula de 10mX10m
representa uma grade de lmmXlmm
na carta topografica de escala
1:10000; poderia gerar a grade
de 0,5cmX0,5cm (50mX50m) e
depois refinar para 10mX10m.

seria

Diminuindo a resolugdo das
grades, demanda mais tempo de
computagao dos dados. Para
equllibrar isso, torna-se
necessario equipamento moderno
com maior rapidez de
processamento dos dados
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Tabela 1: Quantificagado das areas das classes dos 3 mapas obtidos.

classes |AR decl (ha)|AC dcsf (ha)|AC dcqgf (ha)
1 381.42 305.46 311.49
2 466.38 459.36 487.53
3 1081.80 1208.61 1032.48
4 1283.76 1359.18 1544 .49
j 5 288.63 169.38 126.00

{

Tabela 2: Indices do cruzamento

czl (decl X dcsf).

classes |ACC (ha)|PA (%)|EO (%)|EI (%)|PAT (%) EOT (%)
1 234.81| 61.74| 38.29| 2.25
2 266.94| 57.38| 42.62 6.32
3 800.19| 74.16| 25.84] 16.79| 69.77 30.23
4 1003.41] 78.36| 21.64| 15.92
5 127.26 | 44.20| 55.80| 1.30

Tabela 3: Tndices

do cruzamento

cz2 (decl X dcqf).

classes|ACC (ha)|PA (%)|EO (%)|EI (%) |PAT (%)|EOT (%)
1 137.88| 36.08| 63.92| 5.57
2 159.12| 34.12| 65.88| 10.82
3 465.03! 42.92| 57.08| 23.46| 49.58 | 50.42
4 827.10| 64.31| 35.69| 32.37
5 59.04| 20.42| 79.58| 2.08
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