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FrizizigMn

E=te trabalho apresenta wm miet odo computacional Para
slabovacio de cartas de declividade, A pavtirv de modelos digitals de
EVVENQS . Fases modelos podem tanto ser introduzidos divetamente &
partiv da leitura em cartas topograficas, comn tambem interpolados =
pavtir die pontos de dados cotados, distvribuidos itrregularments no
ey eno, para regioes nao cartografadas. 0 método apresentado calcula
o odeclivaidade para cada ponto do modelo digital do terveno,r wsando as
informagtes dos pontos wizinhos, sendo atribuido ao ponto em questio o
maior valory encontrado. Us dados de declividade assim obtidosz podem
zizy vepresentados graficamente sm mapa de i1sovalores, para fins de
visualizagio € idnterpretacio das cartas de declividade. 0 moedelo

digaital do fterveno do anfiteatro do Correao do Faiol, Municipio de

avirinhas, S5F, sera utilizado para elabors¢ido da carta de declividade,
conforme o méetoado proposto neste trabalho. & carta de declividade
asgdm abhtida sera comparada com aquela rela contaaem de CUurwas de
nivel .

[NTRODUCAD

i declividade & um dos atributos basicos mais comuments
explorada na cartografia aeotdcnica, uma Ve Que & um fator
diretamente atuante  no desenvolvimento e predisposicdo de wvarios
processos  fisicos natuwrais  de interssse & geoteonia, C OO nE
smncorregamantos, Erosao = enchentes, além de sev também importants no
planejamento de  ocupacio agricola de wma vegi’do.  Normalmente o=
valores de declividades s%o obtidos a partir de cartas topogvaficas
contendo curvrvas de dszovalores de altimetria, nonde s&n  compostos 0
Forma de cartas de declividade, gue sevyveEm como bass para a construgio
de cavtas geotécnicas diversas, czpecialmesnte as cartas de riscCo.
Fstas cartas de declividade podem ser obtidas de maneira manuxl ou
automatizado. Ds  métodons classicos mailis comumente empregadons s
baseian na andalise do espagamento de curvas de nivel (EBiasi, 1976 ou
na  contagem de curvas de nivel em uma unidade de area preée-definida,
como 530 descyitos a seguir

Mitodo do espagamento de curwvas de nivel: Utilizacho de abacos
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contendo a2 velagio de espagamento entre curvas de e

previamente construldos de mcordo com m escmlx dox cavia  topografica,
bem como dasz classes de decliividade que se deselizx obter. Este mEtodo
tem 0 inconveniente de T bhastants Euhj.:ivm no Julgamento  do
gspagamento  entre  as curvas de nivel e de serv totalmente inflexiv
Foy definiv previamente o intervvalo de classes de dec11v1dade. S &3
cla = de dtfll'ldadﬁ Fovem insatisfatdrias, Wi NDavo maps g
deolividade devera sey construaido com b am guitras classes;

& declividade,

Metodo da  contagem de curvas de navel: Divisio da carta
oarafica numa  malhka regular, onde a declividade médiza de cads
vetanaulo - da malhsa, & definida & pariir do numero de curvas de nivel
que estd contido dentro deste vetdnaulo. : de uma  tabels de
proporcronzl tdade, Goonumero  de cwreas & transformado em wal

declividade média. Fate m#todo tem @ wantzeem  de facilitar O
cruzamento entre  oe varios atvibutos Dbidsicos  gue  intevvem na
construg de cartasz t&matlcaﬁ, wleém de sev menos subjetivo qQue O

método descrito anteviormente. Entretanto, &X31s algumas Lnprecisos
ineventes ao método, das quals as Princilpals s :
a declividade ndo depende apenas o numevo curvas dentyo de cads
retanaulo, mas Ccome estas Ccurvas se ﬁrjentam em relacio ds arestzas ¢
vetanaulo. Um retangulo aque apresente cuwrvas paralelzs as  arezta
apresents maior valor de dGC]lVldddﬁ mudia que outro retanaulo SHULE
= i o mEsmo ndmEro de curvas de nivel ovientadas obliguamente

N

T A retdnoulo existe varisgio de declivioade ranto maior quanio
mailor & arex do F*’*HJqu. Com isto, Tovis:: avrio definir um
tamanhao atima de retanaula, aue va depender da € a do e
compovtamento topoorafico do wng, bem como do tapo de aplic L0 ;

gxiste um btamanho miniwo de anaul o, apaixo do qual o cé]culo i
declividade a partiv da contzaem de cuvvas de nivel ndo tem maiwn
sentido.

G

Late trabalbho apres
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AR LU et odol oaix aliternativa  para i
de cavitas de deciavidades, a opartie de modelos digiiais do
TEVVENOS, @ qual pode ser L]Uﬂ)&mddl ¢ whtida no computador com
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1 alaz para
oA fFinal da cartas

CaRras D DECE IVIDSDE & PaRTIR D MODELOS DLGL7arls Db TERRERND

(=1 metodons de calouls de declividades, ; AntEr iormEnt
= anali das curvas de niwvel: & agament o ou n&mﬁ
L metodo altevnat avo

a culoulo da declaiwidade @ paytiyv Ge
altimetvries digstvibulgas

L
reaular ou o drvesularment € %mbre £

Attamstricss podom fornecidas &0 COMPUT a0y ue

de entrads
nivel ma cart®
L axs contlnua cu disore

7 mesa dialbalizadora, seauando ®xe Cuwrwvas e
ATICR . Neste processo, a0 enviados @ R

valoves das coordenadss N-Loe E-W, e Lo
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teclado & fornecido a cota altimétvica de cada curva de nivel. i
dados  s3o aravados na forma webtoraal (coordenadas N-S,E-UW,cotal e
roasteriormente  sio recularizados em  wma malha  de  dimensbes  pre-
defainidas, através de técnicas de dnterpolacio (kvidaaem, LQn,
superficies mult i quadricas, superficies de tendEncia,
triangularizacio; Fai=~K, erte ... Fete método tem o inconveniente de
QEV I Aarquivos dP dadoz gevalmente muito volumosos e hetevoadneos, com
i processamento demorado, necessitando do desenvolvimento de rotinas
para filtraaem d05 walompc 2 serem aravados. Qutro arave ilnconveniente
NDCorre durante a digitalizacio das plantas topograficas gue apresentam
wma alts densidade de curvas de nivwl, pEla demora e imprecisao  do
P de digitalizacio, torna ndo praticamente  inwviawvel. A
técnica € ryecomendada  para dreas  com relevos de méddia s baixa
declividade;
h) atvraveés de entrada,pelo teclado, de cotas do terveno aleatoriamente
espagados . Em  alaumzas ocasioes, o trabalho de topoaratia fornece
valores de cotas de zmloauns pantos do ferreno, que sao fornecidos  na
Forma  wetorial, =ndo posteviorments regularvizados nums malhs  de
Eapagamento adeqguado, atraves de téecnicas de interpolagio. A precisio
do mapa  de  declividade depende da distrvibuicio dos pontos  de
AMCETragEm;
o) entrada, pelo tecladoe ouw mesa dieitalizadors, das cotasg
wmomapa toapogratfico, =obhrEposto por o wma malha regulacmeEnts 9% -
Fin cada no da malha & lido o valor da cota, rvetirvada da curva de nivel
sfe métodn apresenta as vantagens de jJ& trvabalhkhary com uma
de dados durante a digitalizacio, eyitando o tewmpo
& o0 subietivisms na alba da técnica de interpola
além  de facilitar DE O IERmEntos ste atributo com outros  atributos
para a construgio de cartas tematicas. Outra arande vantaaem € de gue
Lo myocesso ger:s un menoy volume de dados aravados, gtimizando ©
volume de massa magnética ¢ agilizando o proce AMENTO.

ME 7000 FROFPOSTO

cotas ol realilzada a
ste metodo alrLQLHId ®

Meste trabslho, Y digrtalizacio das
[ER-Su de uma malha veaularment e espagada.
vant aaem e otimi Coo o volume de avavagio dos dados, Fomoaene i
AalmzEt ragem £ pres Ay, =, principalmente, sallsr Com s
dados  presvizmnenite regularizada, rdCLILfaHdQ futuwres cruw
atributos & evitando s interpolagdes . G tipo de vepre
31 A adotada pelo “nL(vd Geological Sars
armazenamento das elevagoes do feutlnu das ' cartas topoaraficasz no
hanrne o de dados geoaratices, Uunomlnddu de USHeollata (USGEE, 198&) .

Aesaim, o modelo diaital do tervenao, gue s constitud «cﬁz%
di terrenn  distribuidas sobye wm arvanjo vegular, Pl abtido
dgiretamnente oa carta topoaraficos, ou entao, quando est: N +o1
disponivel, a partar o = interpolagio dos nos  de wne ma s
topoelogicamente Txr (YaMmamaTtd, P8R . O modelo digital do tevveno
& detinido basicamentse pelos namsvos de nos e pela abertura da malbhs
X 2 9 )

nas diregdes

£ m o arl s no do modelo digitsl do tevveno, HESGGULEET BE LS o5
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rtrinhos mals

com velacaon @

calouladas as  declividades
A MESHO, o omaior walor
i dos vavia  conforme @
ittusdos nos 4

cantos da malhs reguwlaze, 5 para ue nos situsdos nag laterais da amalha
; B (a madorvia dos nos) para aquele situsdos no centyro dx  malhs.

! Forms tods @ malbha veaul & varridsa, obtendo-se, a0 final, a
carta de declividade. carts pode ser vepreszentadas externamentie na
Forma matyaicial, contenan o o valovress de declividade de da vretanguin
da malha regular, i A Forma de curva Jde isovaliores de d Tividad:

It

i
obtidas atvavies ox técnica de vastreamento de curvas (YAaRAROTO, 1988 .

EYORImMOs, COol 0% quals £
DOono em qu T, atribuindo-s
gncontyrado. 0 mamero  de nos s Lk

] o B s P - s e BN o 34l gl s BN peaw v s Heae e e
23GaAa0G o Ny &« ¢ calow) ado § HENUdD o PARYVE O8% NDOS B

EEMEPLO DE AL YCAGAG

ava 2 lustyar uma  aplicagiao tiplos do metodo  proposto, fou
s leCionxds LU area  de relevo de morvos situada no municipio de
oz s GE (Figurs 1) & construilda a carta de¢ declividade & pavtir
go omodelo  drartal do  terreno, sendo comparado  com oo cavita e
i s onbtida peln wétodo classico de contagem de cuvvas de nive

i owmza folha de papel weoetal, Ffoil tragcado uma malha vegulayr com
angulos de s X fem die aves SO Com ComprimEnto tota

S@cm, sobvepostc wm mapa topoarvrafico de esc E COm CUrVAas
de nivel i e 192 em 1@m . FPara  cada rvetanaulo da malha, Fov aim
contabriidizados o numero de cuwrvas de nivel ¢ a cota do  centro  do
vetangula.

1 ode 2@om X

£ Carta  de declividade pelo método classsico  (figuwra & i
dec Lovidade média de cada vetdngulo foi tomado comd sendo:

cr = 100 (-4 ryEdc/ (dald

Nt

cnde s dr o= declividade média do retanguwlo (4%
nosopdmern de curvas de pnivel contido no retangulo

desnivel sntre = i niveEl (no caso, 19m)

diagonal do gquadrado (no caso, vailz guadrada de 2@

BB LT VE

f: ) Carta de declividade pelo método proposto (Figura 3 s
declividades, &m cada retanaulo, foram calculados atraveées  de  wnx
dos  nos vizinhos, ceaundo o aleoritmoe escvito em  Fasoal
em anexo (Anexa 1) . A declividade do nd com cada um dos  nos

Foi caloculado de acordo com a formula abaixo:

iz owm 1@ (ion - v A

onde : de o= declividade do nd ac seuw vizinho (%)
cnos=ocota do ndg (m)
cyvosocata do oviainkbo Gm)
d = distincia entve as nos, acsuminde valor da aresta Xop
os nos que e «linham nests divegio, Y caso a direcido s

o gey

[

cota ouw de raiz quadrada de XTRHY Fara o caso dos nos se
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lovcalizavem diagona lnsnt e,
A declividade do nd em guestio @ assumido como  sendo o maior
valor encontrado.

» Far= fine de comparagio, entre  os rvesultados obtidos pela
metodologia proposta com o metodo LHLCO, calculou-se o ervo
quadratico médio dos desvios r@]%tiUOﬂ, que mede a variagio percentual
media entre oz valores de declividade obtidos pelos dois méetodos:
I &
RMS = 1@2@n% I S0MaT £ (
1=

il

doepir YAdeopi 3 ]

ands s RMS = desvio guadratico médio (X))
n o= onumevo de nds
SOMAT = somatdria g
dceci = declividade pelo metodo classico

\/
deopi = declividade pelo método prupuutu (%

N
v

D RMS calculado para o exemplo wutilizado Foli de 38.8%.

Oz wvalores de declividade obtidos pelo método prorosto
predominantemantes mRiors quiz aqueles obtidos pelo metodn  olas
zendo em média 2B9% superviorss . Tato decovrvre do fato de gue o
propr?tn abtém sempre o maior valor de declividade nas wicias leGCOE*
Enguanto no método oclassico a declividade depends  da
ip odas cwrwvas de nivel em relagio &s arsstas do vrebtd&ngulo.
Zoma fol tomadn  a diagonal do rvetanaalo  como  sendo a  distancia
hmxt:uni.l para calculo da declividads, os vetangulos que  apresent ain
LA tendendo paralelizmo com as  arestas  do  retdangulo, WA

Tovalores %ubr“tzmwdu e declividade ., Mo método de contagem de
LT de nivel, BOOPTEC i lnnlt*hilld*dh depende de wms defindicio
de s oum tamanhio ot Lino 5 wnad o nece arion definir Tanto o
taamanho maximao, N t\mhcm o tamanbho minims , abaixo da2 o gual oo
e inwvalido o :élcnlm ded dec lividade . No método proposto, € ne L)
definiv apsnas wum tamanho maximo adeguado & aplicagio pretendida, LA
Fogue A precisio do método & inversamente proporcional & dimensis
retiEngulo.

a3,

ifi

=
(S RW]

W

CONSTDERAGDES FINATS

0 metodo Fyoposto apvesenta alaumas vantaacns  emo velag
mEtodos comumente enprveaados (manuwal ouw aufomatizado), dentre as quais
e destacay

Pode -

[+ ) MaEcl o Flexibilidade na obtengBo de cartas de declividade.
metodos manws , on mapas de declividade s3o0 produzidos a paviis
gabarito que Fovnecem © . de dwc]ividade 1w»=-deF|n s, &

1 =L X 5 A EET =Fedto @
de movas ., Seaundo o metodo prog s caytas de I clividade ;
SET redefinidas sempre QuUEe Nnece i, A opartir ooe uma unica base
dados;

TR EN

3
=
om
=
B
y,
.

Y madior obJjetividade . Mos metodos do ecspacamento de curvas
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a definicin de zoans: homaloass de declividades em oum mapa topoarafi
dependes da sacwracidade & do tredinamento do téEcnico;

s

i conrtrole  da pra

e Mo método do  espagamsnto  das  curvas,
e d-pwndnn?» da h{hllld4d| do técnico, = nn métado

= oo depende da ovientag das Curvas

nivel em relagio 3 SR e dn rﬁnungulu, & também da definigdo de
tamanho  otimo  de angulo, sendo iny
2R LD i ambos 05 MCLUdLE, A prﬁci
métado  proposto, A &
TAnto mARLor, quanto meEnor s o Lnen

[P T o e

D ) i

(

Ho & de dificil controle

dov retdangulao;

dY otimizacio do tempo de digaitalizacio & do o volwms de  arma@ensamen
[ métudu de digitalizacio de curvas de nivel, o v lume

Co

L

l para  retdangulos  muito

[RIs]

an depende dao tamanho de retdngulo, sendo

lj [

arnaEenamznto de dados ¢ o tewmpo de digitalizacio s&o, m geral, multo

muL Lt VIS

inwviabiliz o método proposto,

ando o proces

G ANGE

Ll.,

&) malha Ja regularizada. Dispensa as rvotinss de interpolacio sue s
demoradas & dependem da teEcnica de interpo]acﬁw. Eeta forma matricis
facdlita o rru;amentm com gutroes abtributos bhdsicos para & obtengio
CaAavTas aeol f- N oLoas
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nome_arauive:strinal 3¢);

entrada,saida:text;

1,0,k 1om,mf, nx,ny,org, iup, ido, jle, jri:inteqer;
dx,dy,dxy,delta,dec,max_dec,dummy:veal;
cotz,decliv:arrasli. . 90e] of vexl;

(173
IS =]
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wintel ‘qual o nome de arquive da malhz vegular=");readln(none_zrquival;
assilgn{entrada,nome_argquiva);
reset (entrada);
write( auxl o nome do arquive da cartz de declividade=");vreadln(nome_xvquivo);
assiynisaida,nome_arquivol;
rewrite(salda);
writeln( 'z origem da mxlhz reeular =
write( 'qual a organizacao do arquive
readlnlora);
writeln(’'z carta de declividsde resultante e organizadz zempre em termos de X constante’);
writed qual o numero de nos da malha na direcan X=");readin(nx};
write( auz)l o numero de nos da malha na ditecao ¥Y=');readln(ny);
write{ qual a abertura da malha na direcao X=");readln(dx);
write( qual a abertura da mzlhs na direcao Y=');rexdln(dy);
Lo modelo digatal do tevreno e Tido em cotal
case org of
9:begin
for ):={ to nx do
for i:=1 to ny do
bealn '
m:=i+tny*(j-1);
rezdin(entrada, cotalml);

.
L)

sempre no canto inferior esquerdo’ );
( .

8=X constante e 1=Y constante)=");

en
£00;
i:beain
for 1:={ to ny do
for J:=1 to nx do
pegln
mo=itny*(j-13;
vexolni{entrads, cotalnl);
end;
end ;
end; {end case org of)
fealculo da carta de declividade 2 partir do modelo dieita) do terrencd
dxy:=5qrk (sqr(dx)+sqridy));
for i-=1 to nx do
begin

le=y-i;
Jri:=y+i;
1f yle (Y then §le:={;
it gr1 3 nx then Jri:=nx;
for 1:=1 to ny do
begip
ioEing¥(g-4);
1up:=i+i;
ldﬂ::l'i;
1f zue ¥ ny bthen diup:=ny;
if sdo { § then 1do:=t;
max_dec:=0;
for 1:=ido to iup do
for k:=jle to jri do
beain
1f (k=3) then deltz: =dx
else if (I=1) then delta:=dy

111




mi:=T+tnyx{k-1);
dec:=zbs(cotalmi colaind)¥106/delt 5,
if dec ) max_dec then max_dec:=der;

end;
for 1:=ny downto {1 do
pegin
for 3:={ to nx do
Deain
write{saida,deciivinl . &:8);

3

Lo

&3

writeln(saida);
End;
clnseisaidal;

clozelentvaos);
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