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Este trabalho apresenta os resultados da comparagéo de volumes a partir de mdt's (modelos
digitais de terrenos) calculados por triangulagéo e inverso da poténcia.

Modelos digitais de terrenos sdo representagdes numéricas da topografia de uma dada
regido, por meio de uma malha topologicamente regular, em cujos nés sdo calculados os valores de
cotas ou elevagdes de terreno. Os mdt's foram a solugdo adotada para a representagdo de topografia
de uma regido, pois com armazenamento minimo em computador, podem representar com precisio
a elevacdo do terreno.

Observe-se que se a representacdo do terreno fosse feita por uma digitalizagdo das curvas
de nivel, além do armazenamento ser proibitivo a busca da informagdo de cota seria muito
demorada.

O problema que se discute neste trabalho é a metodologia para determinagdo de mdt's e a
afericdo da precisdo, por meio de volumes calculados diretamente a partir das informagdes contidas
em mdt's. Para esse fim, foram gerados mdt's a aprtir de pontos de amostragem selecionados sobre
superficies matematicamente conhecidas, as quais definem sélidos cujos volumes podem ser
determinados por geometria analitica.

METODOS DE INTERPOLAGAO

Para fins deste trabalho foram escolhidos dois métodos de interpolacdo: triangulagdo e
inverso da poténcia da distadncia, dentre um universo de mais de 30 de métodos desta natureza,
conforme revis&o feita por Franke (1982). A interpolagdo usando a triangulagao de Delaunay (veja p.
ex. Pettinati, 1983), é feita em tridngulos, cujos vértices fornecem as informagdes de elevagdes de
terrenos, que sdo utilizadas na interpolagdo do n6é do MDT. Esta interpolagdo pode se dar pelo ajuste
de um plano (Watson & Philip, 1984) ou pelo ajuste de um polinémio de grau 5 (Akima, 1974). Neste
trabalho optou-se pelo primeiro método, pois na pratica representa a interpolagdo manual e grafica
do gedlogo para desenho de mapas de curvas de nivel. O método do inverso da poténcia da
distancia foi escolhido por representar aquele presente em quase todos 0s programas comerciais de
computagéo para o tratamento de dados geolégicos.

O método do IPD realiza interpolagdo de pontos da malha regular tomando como base os
pontos mais préximos, cujos valores de elevagdo sdo ponderados pelo inverso de uma poténcia da
distancia. Desta forma como pode-se observar a poténcia é um pardmetro importante neste método.
Recomenda-se a utilizagdo de poténcias inteiras entre 1 e 3, embora poténcias fracionarias possam
ser utilizadas. A experiéncia tem mostrado que para dados de elevagdes de terrenos, as poténcias
iguais a 1 ou 2, ddo os melhores resultados. O valor comumente utilizado € 2, o qual tem sido
extensivamente utilizado em programas comerciais de computacdo e, por isso, tem sido
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denominado genericamente de método do inverso do quadrado da distancia, ou simplesmente de
1QD.

Entretanto, nem sempre pode-se dispor dos 4 ou 8 pontos como vizinhos préximos, pois
pode ocorrer que alguns quadrantes ndo apresentem pontos e nesse caso devendo ser fixado um
namero minimo de pontos, ou entdo numa outra situagdo em que todos os quadrantes do né da
malha regular, os quais devem ser eliminados se estiverem além de uma distancia maxima pré-
estabelecida.

Outro pardmetro refere-se ao numero de pontos por quadrante, que permite definir o nimero
maximo de pontos a serem considerados na interpolagdo de um ndé da malha regular. Tipicamente
tem-se utilizado entre 1 e 2 pontos por quadrante, 0s quais ddo entre 4 e 8 pontos vizinhos para
interpolacéo.

A primeira diferenga que pode-se notar entre os dois métodos descritos € que o primeiro ao
utilizar a estrutura triangular, a interpolagdo é feita sempre com trés pontos, enquanto se a
. interpolagdo é feita por IQD com busca dos vizinhos mais préximos por quadrante, pode ter esse
numero varidvel dependendo da auséncia de pontos nos quadrantes ou entdo da existéncia de
pontos muito distantes do objetivo da interpolagéo.

Portanto, os dois métodos descritos serdo utilizados na geragdo de MDT's, cujos volumes
serdo confrontados com os volumes teéricos com o objetivo de aferirem a precisdo dos métodos.

CONJUNTO DE DADOS

Para este estudo foram selecionados trés conjuntos de pontos de dados de figuras
geomeétricas conhecidas: cone, tronco de cone e calota esférica, cujos mapas de localizagdo de
pontos encontram-se nas Figuras 1a, 1b e 1c, respectivamente.

Usando a mesma configuragdo de pontos do cone e do tronco de cone foram gerados outros
s6lidos modificando apenas a altura. Nestes casos foram utilizadas altura iguais a 100, 200, 400 e
1000 e os conjuntos de dados para o cone, denominados respectivamente de CONE1, CONEZ2,
CONE3 e CONE4 e para o tronco de cone, TRONCO1, TRONCO2, TRONCO3 e TRONCO4.

CALCULO DE VOLUMES A PARTIR DE MDT'S

Sendo o MDT representado por uma malha regular de nés, toma-se muito facil calcular o
volume em cada célula delimitada por 4 nds contiguos, e depois integrar os volumes das células, que
resultara no volume do MDT. O volume de cada célula pode ser recalculado diretamente a partir da
formula do tronco de prisma de Popoff (1966), ou seja, igual a altura média multiplicada pela base da
secdo do prisma.

Assim, todos os volumes foram calculados para todo o sélido, ou seja, usando um plano
datum na base da figura. Altemativamente foram calculados também os volumes correspondentes a
meia altura dos respectivos sélidos, com o objetivo de investigar o comportamento da funcéo de
interpolacédo & meia distancia entre os pontos de dados.

RESULTADOS OBTIDOS

A partir dos conjuntos de pontos de dados, calculou-se 0s respectivos MDT's tanto pela
triangulagdo como pelo inverso da poténcia da distdncia. Os MDT's foram todos calculados com
51x51 nos. Os resultados obtidos encontram-se listados na Tabela 1.
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Analisando-se os resultados obtidos para os sélidos totais, verifica-se que para o cone, 0
volume determinado a partir do MDT calculado por triangulagdo chega a 99% do volume tedrico,
enquanto pelo IPD o maximo verificado foi de 68%. J& para o tronco de cone, a triangulagdo d4 uma
exatidao de 99% e o IPD 97%. Para a calota ambos 0s métodos chegam a 90% do volume teorico.
Neste caso, a distribuigdo dos dados( Figura 1c) ndo foi adequada para a representacdo da calota
esférica.

Pelo que se pdde verificar a triangulacdo fornece excelentes resultados para todas os sélidos
testados. No caso do IPD os resultados para tronco de cone e a calota foram satisfatérios, porém, o
mesmo ndo acontece com o cone. Para entender o que aconteceu com a interpolagdo do cone nas
proximidades do ponto do apice, observe-se a Figura 3, segundo Watson & Philip (1985), onde tanto
para a poténcia igual a 1 ou maior, o perfil do cone (tridngulo) nunga é reproduzido.

Fazendo-se a andlise para os sélidos parciais, volumes calculados a partir da meia altura,
observa-se que com relagdo ao método de triangulagdo o0s volumes calculados sdo
aproximadamente 99% dos volumes tedricos, enquanto o mesmo nédo se observa para o |PD.

Para poténcia igual a 1, invariavelmente o volume calculado € muito menor que o volume
tedrico (5%) e a medida que vai se aumentando a poténcia o volume calculado vai aumentando,
sendo maior inclusive que o teérico (superavaliagdo). Isto porque a interpolagdo por IPD tende a um
efeito de compensacgo, subestimando valores baixos e superestimando valores altos. Observe-se na
Figura 4, o comportamento dos ponderadores do IPD entre dois pontos adjacentes de amostragem.
Nessa figura valida para somente entre dois pontos num mesmo perfil, mostra que quanto maior a
poténcia maior a compensagao.
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FIGURA 1 - Mapas de localizagdo dos pontos de dados para o cone (a); tronco de cone (b)

FIGURA 2 - Figuras esquemdticas dos cones, tronco de cones e da calota esférica.
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FIGURA 3 - Comparagdo de superficie interpolada de pontos de dados para trés
categorias de pardmetros de poténcia (Watson & Philip, 1985).
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FIGURA 4 - Efeito da poténcia da distincia na interpolagdo de teores entre dois pontos
adjacentes de amostragem (BARNES, 1980).

Calculo do Volume
Teorico ] Triangul. Inversoda  Poténcia da Distancia

FIGURA GEOMETRICA POT=1 | POT=2 [ POT=5 | POT=10
CONEI PD=100 {4.19x10° 4.15x10° 1.59x10° 1.91x10° 2.55x10%  2.88x10°
Base:raio=200. z=100 (99.12%)  (37.92%) (45.56%)  (60.86%)  (68.74%)
altura=100 PD=150 [523.60x10° 519.50x10° 0.29x10° 283.20x10°  874.40x10° 1.21x10°
zmax10 : 200 (99.22%)  (5.54%) (34.09%)  (167.00%) (231.67%)
CONE] PD=100 [8.38x10°  831x10°  3.179x10%  3.82x10° 5.092x10%  5.77x10°
Base:raio=200. £=100 (99.13%)  (99.13%) (45.56%) (60.76%)  (68.78%)
allura=200 PD=200 [1.05x10°  1.04x10%  58.0x10° 53.93x10%  1.75x10°  2.43x10°
7max10 : 300 (98.95%)  (5.52%) (53.93%)  (166.57%)  (230.48%)
CONFEI PD=100 [16.76x10°  16.61x10°  6.357x10°  7.64x100 1018109  11.53x100
Base:raio=200. z=100 (99.11%)  (37.93%) (45.56%)  (60.74%)  (68.88%)
altura=400 PD=300 |20.94x10°  2.08x10° 116.00x10°  1.13x10%  3.498x10%  4.85x100
zmax10 : 500 (99.24%)  (5.54%) (54.11%)  (167.05%) (231.71%)
CONEI PD=100 [41.89x10° 41.53x10° 15.89x10°  19.09x10®  25.46x10° 28.82x10°
Base:raio=200. z=100 (99.15%)  (37.93%) (45.57%)  (60.78%)  (68.88%)
altura=1000 PD=600 [5.24x10°  520x10°  29.00x10°  2.83x10° 8.744x10°  12.13x10°
zmax10 : 1100 (99.22%)  (5.54%) (54.09%)  (167.00%) (231.67%)
TRONCOI PD=100 |7.33x10®  7.26x10%  7.15x10® 7.18x10° 7.16x10°  7.13x10°
Base:raio=200. z=100 . (99.10%) (97 50%) (97.98%)  (97.64%)  (97.31%)
Topo:raio=100.z=200 PD=150 [2.49x10°  2.47x10°  241x10° 2.80x10°  3.20x10°  3.35x10°
altura=100 (99.28%) (96 86%) (112.46%)  (128.67%) (134 70%)
TRONCO2 PD=100 |14.66x10° 14.53x10° 14 29x10°  14.35x10°  14.31x10°  14.27x10°
Base:raio=200. z=100 (99.11%) (97 48%) (97.95%)  (97.61%)  (97.34%)
Topo:raio=100.z=300 PD=200 [4.97x10%  4.94x10°  482x10° 5.60x10°  6.40x10°  6.70x10°
altura=200 (99.30%) (96 84%) (112.44%)  (128.67%) (134.68%)
TRONCO?3 PD=100 |29.32x10° 29.06x10° 28 5~\10®  28.73x10°  28.63x10°  28.53x10°
Base:raio=200. z=100 (99.11%) (97 31%) (98.00%)  (97.65%)  (97.31%)
Topo:raio=100.z=500 PD=300 [9.49x10°  9.88x10° Y odn10® L1.19x10%  12.80x10°  13.40x10°
altura=400 (99.29%) (96 R3%) (112.85%)  (128.67%)  (134.70%)
TRONCO4 PD=100 |73.30x10° 72.64x10° 7147x10%  71.82x10°  71.57x10°  71.33x10°
Base:raio=200. £=100 (99.10%) (97 30%) (97.98%)  (97.64%)  (97.31%)
Topo:raio=100.2=1100 PD=600 |24.87x10° 24.69x10° 24 09v10°  27.96x10°  32.00x10°  33.50x10°
altura=1000 (99.27%) (96 66%) (112.42%)  (128.67%)  (134.70%)
SEMI-ESFERA PD=100 |16.76x10°  15.09x10°  1509x10%  15.23x10%  15.21x10°  15.16x10°
Raio=200. z=100 (90.06%)  (90.06%) (90.90%)  (90.75%)  (90.45%)

TABELA 1 - Resultados dos cdlculos de volumes dos solidos.




