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MODELAMENTO DIGITAL DE SUPERFICIES ATRAVES DO AJUSTE
LOCAL DE EQUACOES MULTIQUADRICAS

Jorge Kazuo YAMAMOTO*

RESUMO: Este trabalho apresenta os resultados de uma pesquisa realizada para testar a
aplicabilidade das equacées multiquddricas como método local de interpolacao para dados dis-
persos. As equacoes multiquddricas foram propostas originalmente como um método global para
representacdo analitica de superficies a partir de pontos de dados discretos. Esse método foi de-
senvolvido porque os mapas computados por polinémios ou harménicos de Fourier ndo apresen-
tavam precisdo suficiente para fins de Engenharia. Entretanto, a principal restri¢do desse método
era o numero de pontos de dados, tanto pela impossibilidade de resolugcao de grandes sistemas li-
neares quanto pelo tempo de computagd@o, tornando seu uso proibitivo. Devido a essa restri¢ao
foi desenvolvida uma pesquisa para avaliar a possibilidade de usar as equagées multiquddricas
como método local de interpolagdo, computando-se pequenas dreas do mapa e assim sucessiva-
mente até a completa cobertura. Este estudo consistiu basicamente em simular interpolacées sob
vdrias condic¢ées de niimeros de pontos vizinhos e valores de constante C para dados amostrados
em cinco superficies matematicamente definidas. Os resultados.obtidos demonstraram a viabilida-
de de usar as equagoes multiquddricas como método local de interpolagédo para dados dispersos
em drea.

UNITERMOS: Interpolagdo; equagées multiquddricas; modelamento de superficies.

INTRODUCAO

As medidas diretas ou indiretas de propriedades da Terra, obtidas em uma dada
regido, resultam geralmente em pontos de dados distribuidos irregular ou semi-regu-
larmente, devido a problemas de vias de acesso, de existéncia de afloramentos e de
economia. O ltimo problema citado é justamente o custo, pois a obtengdo de uma
malha regular de pontos € invidvel economicamente em muitos casos, como, por

—exemplo, no-caso de levantamentos. aerotransportados.

Assim, para se proceder 2 representagido grafica de pontos que tenham resultado
em distribuigio irregular ou semi-regular, deve-se pesquisar o modelo digital que os
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represente. Tal modelo € obtido através do ajuste de uma fungdo matemaética aos pon-
tos de dados amostrados. Essa fungdo deve ser tal que o valor calculado sobre um
ponto de dado deve ser exatamente igual ao valor observado (amostrado), ou seja, a
superficie ajustada cCzve coincidir ao menos nos pontos de dados com a superficie
original do terreno. Além disso, a fungdo ajustada deve produzir uma superficie
continua e suave. ‘Dentre as vérias fungdes matemadticas existentes, que satisfazem os
requisitos anteriores, serd utilizado nesse trabalho o método das equagdes multiqua-
dricas, pois, segundo FRANKE?, foi o método mais impressionante em termos de
capacidade de ajuste e suavidade visual entre os métodos por ele testados. Entretan-
to, o método das equagdes multiquadricas, como foi definido originalmente por
HARDY*, é um método global e, portanto, apresenta como principal limitagio 2 sua
utilizagdo o mimero de pontos de dados, pois os métodos globais dependem de todos
esses pontos.

Os resultados da pesquisa realizada pelo autor, para testar a aplicabilidade das
equagées multiquadricas como método local para conjuntos de dados irregularmente
distribufdos em 4rea, sdo apresentados neste trabalho, porém, tem-se antes uma in-
trodugéo tedrica as equagdes multiquadricas, necesséria ao entendimento da metodo-
logia proposta.

METODOLOGIA CORRENTE

Neste item tem-se a apresentacdo das equagdes multiquddricas como método glo-
bal de interpolacdo, como originalmente proposto por HARDY*.

HARDY* sugere a aplicagdo de equagées multiquéddricas para representagio analiti-
ca da superficie de um terreno, a partir de um conjunto discreto de pontos de observagao.

As equagSes multiquédricas proporcionam uma interpolagio exata e foi justamente
pesquisada por aquele autor porque os mapas aproximados por polinémios ou
harménicos de Fourier ndo apresentavam precisao suficiente para fins de engenharia.

A hipdtese bésica da andlise multiquadrica € que qualquer superficie matematica
suave (indefinida matematicamente), pode ser aproximada, como o grau de precisido
desejado, através da soma de uma grande variedade de superficies regulares matema-
ticamente definidas, particularmente de formas quédricas (HARDY?Y).

Segundo FRANKE?, o método das equacdes multiquédricas é o mais impressio-
nante em termos de capacidade de ajuste e suavidade visual dentre os diversos méto-
dos de interpolagao por ele testados.

A forma geral de uma equagao multiquidrica € como segue:
n
F= 3 c (X -X?+(,;-Y)?+0Ol? -
=1

onde: c. € o coeficiente da equagdo multiquédrica;
; € a coordenada leste oeste do ponto i;
Yi é a coordenada nerte-sul-do-ponto-i; e
X € a coordenada leste oeste do ponto a ser interpolado;
Y € a coordenada norte sul do ponto a ser interpolado;
F € o valor da varidvel dependente interpolada;
C & uma constante que ird definir os termos da superficie multiquédrica.
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Geometricamente, cada termo da superficie multiquddrica, conforme a equagdo
(1), representa um simples cone se 0 valor de C for igual a zero ou uma hiperboléide
se o valor de C for igual a uma constante positiva. Portanto, a superficie multiqué-
drica é representada por uma somatéria de cones simples ou hiperboidides, depen-
dendo do valor dado a C. Segundo HARDY?, essa somatéria tem sido bastante efeti-
va na representagio de vérios tipos de topografia.

O método das equagdes multiquidricas, de acordo com FRANKE?, é completa-
mente estdvel com relagdo a constante C, especificada pelo pesquisador, e d4 resul-
tados bastante consistentes.

HARDY’ recomenda utilizar ou C igual a zero ou igual a valores pequenos, por-
que se esta constante for grande ocorrerd o mau condicionamento do sistema de
equagdes. Ainda conforme esse autor, um bom valor de trabalho para C € igual a 0,6
vezes o espagamento entre os pontos de dados.

Os coeficientes da equagio (1) sdo obtidos através da resolugao de um sistema li-
near de equacgoes:

n
F= 3 ¢(X- X)* + ;- Y)?+ O parai=1,n )
=
ou em forma matricial, fazendo
a; = (X; - X% + (¥, - Y + O

tem-se:
i Bgpg oS 210 21 1;1
2 3y 20 2 2
= 3)
a @, e B c, Fn

A matriz A esquerda apresenta a diagonal principal igual 2 raiz quadrada da cons-
tante C.

O sistema linear de equagdes (3) pode ser também resolvido pelo método de eli-
minagdo de Gauss (DORN & McCRAKEN!). Se a constante C for igual a zero, de-
ve-se proceder antes 2 permuta de linhas para que, apds essa operagao, nenhum ele-
mento da diagonal principal seja nulo. Este procedimento ndo altera os valores dos
coeficientes.

Uma solugio mais eficiente para resolugéo do sistema de equagoes (3) com a dia-
gonal principal nula foi proposta por HARDY’. Segundo sua proposigdo, ambos 0s
lados do sistema de equages deve ser multiplicado pela matriz dos elementos a;.. Es-
ta multiplicagdo deixa os elementos da diagonal principal iguais a soma dos quadra-
dos dos elementos da linha e, portanto, livres de zeros. Assim, apds esta operagio, o
sistema pode ser resolvido normalmente pelo método de eliminagdo de Gauss.

A principal limitagdo do método ora descrito € a dimensdo do sistema, pois serd
sempre igual ao nimero de pontos de dados, visto que o método € global.

Assim, procedeu-se a um estudo para verificar a aplicabilidade dessas equagGes
como método local de interpolagio, ou seja, definindo-se sucessivamente as

Geociéncias, Sao Paulo, (n2 esp.): 1-22, 1990.



4

equagGes multiquidricas para pequenas porgSes do mapa até cobrir toda a drea do
mesmo. Os resultados desse estudo encontram-se apresentados a seguir.

METODOLOGIA PROPOSTA

Para se utilizar as equagées multiquéadricas definidas sobre suportes locais € ne-
cessério saber, inicialmente, a vizinhanga préxima ao ponto a ser interpolado, que
deve ser considerada para se interpolar corretamente ou com mfnimo de erro. Esse
nimero € facilmente determinado quando se utiliza de polinémios locais, pois serd
igual ao nimero de coeficientes do polinémio. No entanto, como nao havia nenhuma
indicacdo do nmimero de pontos necessirio a interpolagao local através de equagées
multiquédricas, procedeu-se a um estudo simulando a interpolagdo usando desde 4
até 40 pontos em incrementos de 4. Esse estudo foi efetuado utilizando-se cinco su-
perficies matematicamente definidas, conforme o Quadro 1.

A fim de se evitar mimeros muito pequenos, somou-se uma constante (igual a 1)
aos valores obtidos nas superficies S2, S3, S4 e S5. Isto equivale a deslocar toda a
superficie para uma altura igual a esta constante do plano original.

Além da definigao da vizinhanga € preciso saber também o valor da constante C
da equacgao (1), que poderia dar o melhor ajuste, tanto global como local. Assim, a
fim de se conhecer o efeito dessa constante, todos os ajustes foram feitos para diver-
sos valores de C. Os valores escolhidos nesse estudo foram 0, 1, 2, 4, 8 € 16 vezes a
distdncia média entre os pontos de dados.

QUADRO I: Superficies matemdticas utilizadas para simular o ajuste local
através de equagdes multiquddricas

superficie [referéncia) [descrigao]
— _(X. 2 5 24172 < 8 parte de uma
S1 = (64 - (X-5,5)* + (Y-5,5)%) McLain s
colina abrupta
S2 = EXP (-((X-5) + (Y-5)%) McLain® elevando-se de
um plano
_ y _&y2 ) . 8 colina menos
S3 = EXP (-0,25((X-5)* + (Y-5)%) McLain it o 52
S4 = EXP (-(X+Y-11)? + (X-Y)¥/10)) McLain® Sl

estreita

S5 = 0,75 EXP (-((9X-2)% + (9Y-2)%)/4)
+ 0,75 EXP (<(9X+1)2 7 49-(9Y+1)/10) Franke &
— 0,20 EXP (-(9X-4)? - (9Y-7)?) Nielson3
+ 0,50 EXP (-((9X-7)% + (9Y-3)2)/4)

sem descrigcdao
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Para cada superficie, calcularam-se os valores da mesma em IQO pontos escolhi-
dos aleatoriamente em cada um dos 100 quadrados de lado 1 do 1nt§rvalo (0,10) x
(0,10). Dessa forma, para cada conjunto de dados, p_rocedeu-se ao ajuste global de
equagées multiquédricas. Para se avaliar o ajuste mediu-se um erro que se comete ao
se estimar uma determinada superficie a partir de um conjunto c_ie dados aleatonz}-
mente distribuidos no dominio da mesma. Tal erro, aqui denominado erro de esti-
magao, foi medido entre os dados interpolados sobr?, uma malha regular de 10 x 10
nés, com origem em (0,0) e abertura igual a 1 nos dois eixos, com aqueles calculados
pela fungdo. Esse fndice € chamado erro RMS (Root Mean Square) e € calculado pe-

la férmula a seguir:
= 2
erroRMS (%) = 1/n 3 ((Fobs, - Fcomp;/Fobs;)?)!/2. 100 )
i=1

onde: Fobs, € o valor da fungdo do ponto i;
Fcomp, € o valor interpolado no ponto i;

A Tabela 1 apresenta os erros RMS de estimativa obtidos para os ajustes globais
com os dados das superficies S1 a S5.

TABELA 1 — Erros RMS de estimativa (%) entre os ajustes globais e as fungdes
matematicas originais

Erros RMS de estimativa (%)

Superficie C=90 cC=1 C=2 C=4 cC=8 C=16
S1 3,31 1,96 1,70 1,39 1,10 0,86
S2 1.33 1,13 1,29 1,43 1,62 2,90
S3 0,85 0,22 0,13 0,07 0,03 0,007
S4 3.55 2,27 2,66 3,17 422 9,71
S5 4,71 3,99 3,71 3,43 3,18 3,00

Nesta tabela, podem-se notar dois comportamentos distintos com fel?gé'o a va-
riagdo da constante C: para as superficies S1, S3 e S5 o erro RMS diminui com o
aumento da constante C, enquanto para as superficies S2 e S4 ocorre exatamente o
contrario. Observa-se, também, que, para essas superficies o glrro minimo est4 entre O
e 1. Isto confirma em parte o que foi afirmado por HARDY , que um bom valor de
trabalho para C seria igual a 0,6 vezes a distancia média entre os pontos de dados.
Devesse evitar o uso de constantes iguais-a zero -em*ajuste&g]obals;—pqlsfpara—asrsu—
perficies aqui testadas o erro de estimativa sempre foi maior para ajustes com C
iguais a zero do que para ajustes com C iguais a valores pequenos (no caso 1 vez a

distancia média).
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A partir da descrigdo das superficies S1 a S4, de acordo com McLAINS e da ob-
servagao da projec@o em perspectiva da superficie S5 apresentada em FRANKE &
NIELSON3, tem-se que as superficies S1, S3 e S5 sido topograficamente mais suaves,
enquanto as superficies S2 e S4 sdo mais acidentadas. Assim, pode-se inferir que para
superficies mais suaves o uso de constantes maiores melhora o ajuste, enquanto para
superficies topograficamente mais acidentadas o aumento de C tende a piorar o ajuste.

E preciso ressaltar que o erro de interpolagio, que seria medido entre os dados in-
terpolados com aqueles observados nos pontos de dados originais, seria igual a zero
porque a superficie multiquédrica passa exatamente pelos pontos originais de dados.

Conhecidos os valores interpolados pelas equagdes multiquédricas globais sobre
os nés da malha regular, procedeu-se aos ajustes locais para cada né dessa malha,
iniciando-se com uma vizinhanga definida por 4 pontos, aumentando-se sucessiva-
mente até 40 pontos em incrementos de 4 pontos. Para cada passo, bem como para
cada constante utilizada, mediram-se os erros de estimativa e de aproximagao, este
definido como sendo o desvio do ajuste local em relagdo ao global. O erro de inter-
polagdo, medido entre os valores interpolados com os valores dos pontos de dados
originais, mesmo para o ajuste local, € zero, porque a superficie multiquédrica passa
exatamente sobre todos os pontos de dados utilizados no ajuste da mesma. Os resul-
tados encontram-se nas Tabelas 2 a 6 e Figuras 1 a 10.

TABELA 2 — Erros RMS (%) de estimativa e aproximacao observados para a
superficie S1

C=0 C=1 C=2 C=4 C=8 C=16
Néamero
de Erros Erros Erros Erros Erros Erros
e RMS (%) RMS (%) RMS (%) RMS (%) RMS (%) RMS (%)
ontos

EST. APR. EST. APR. EST. APR. EST. APR. EST. APR. EST. APR.

4 19,74 17,95 9,16 8,55 6,85 6,33 4,82 4,37 3,32 2,90 2,38 1,98
8 9,50 7,31 3,66 2,46 2,72 1,63 1,97 1,04 1,44 0,66 1,11 046
12 6,97 4,49 2,95 1,49 2,34 1,08 1,75 0,71 1,29 043 0,97 0,27
16 5,59 2,68 291 0,95 2,09 0,65 1,61 0,39 1,21 0,22 0,94 0,15
20 5,07 2,12 2,46 0,75 2,00 0,51 1,55 0,31 1,18 0,17 0,93 0,11
24 4,76 1,66 2,38 0,61 1,96 0,42 1,54 0,25 1,17 0,13 0,91 0,08

28 4,52 1,40 2,31 0,51 1,91 0,34 1,51 0,20 1,15 0,10 0,89 0,06
32 4,37 1,20 2,28 045 1,89 0,31 1,50 0,18 1,15 0,09 0,89 0,05
36 4,25 1,04 2,24 0,39 1,88 0,26 1,49 0,15 1,15 0,08 0,88 0,04
40 4,12 0,90 2,21 0,33 1,85 0,22 1,48 0,13 1,15 0,07 0,88 0,04
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TABELA 3 — Erros RMS (%) de estimativa e aproximacao observados para a

superficie S2
CcC=0 Cc=1 cC=2 C=4 C=38 C=16
Nimero - . " .
) 0 IT0S
de RMS(%)  RMS(%)  RMS(%)  RMS(%)  RMS(%)  RMS ()
Pontos
EST. APR. EST. APR. ‘EST. APR. EST. APR. EST. APR. EST. APR.
4 15,10 14,74 7,26 7,24 5,19 5,25 3,45 3,70 2,47 2,99 2,13 3,88
8 6,16 5,97 2,64 2,11 2,71 1,97 3,02 2,11 3,32 2,40 3,53 3,63
12 3,59 3,23 1,85 1,33 1,87 1,28 1,95 1,31 2,07 1,56 2,20 3,09
16 2,37 1,82 1,47 0,77 1,68 0,84 2,01 1,08 2,32 1,53 2,52 3,13°
20 2,01 1,37 1,28 0,54 142 0,55 1,62 0,70 1,76 1,15 1,82 2,95
24 1,78 0,96 1,24 0,49 140 0,56 1,62 0,77 1,81 1,27 1,92 2,99
28 1,73 0,78 1,27 0,30 1,44 0,35 1,63 0,65 1,80 1,26 1,95 3,05
32 1,65 0,62 1,24 0,25 1,42 0,28 1,61 0,54 1,77 1,11 195 2,89
36 1,60 0,52 1,22 0,17 1,44 0,19 1,64 0,38 1,90 0,90 2,22 3,10
40 1,54 0,43 1,19 0,14 1,35 0,14 1,54 0,31 1,82 0,80 2,44 2,88

TABELA 4 — Erros

RMS de estimativa e aproximacao observados para a su-

perficie S3
C=0 C=1 C=2 C=4 C=8 C=16
Nimero = =
Iros
de - pM3%)  RMS(%)  RMS(%)  RMS(%)  RMS(%)  RMS(%)
EST. APR. EST. APR. EST. APR. EST. APR. EST. APR. EST. APR.
4 15,38 15,26 7,49 7,43 5,38 5,34 3,54 3,52 2,25 225 1,57 1,57
8 6,48 6,36 2,01 1,89 1,29 1,21 0,85 0,81 0,67 0,66 0,66 0,66
12 3,75 3,55 1,19 1,06 0,92 0,85 0,68 0,65 0,56 0,55 0,52 0,52
16 2,24 1,98 0,79 0,63 0,57 0,48 0,43 0,39 0,39 0,38 0,38 0,38
20 1,80 1,49 0,63 0,46 0,47 0,37 0,38 0,33 0,34 0,32 0,30 0,30
24 1,47 1,07 0,53 0,37 0,38 0,28 0,27 0,21 0,20 0,18 0,17 0,17
28 1,34 0,88 0,44 0,28 0,29 0,20 0,19 0,15 0,15 0,15 0,18 0,18
32 1,12 0,67 0,39 0,22 0,25 0,15 0,16 0,12 0,13 0,13 0,16 0,16
—36—1;12 0,56 0,35 0,17 0,12 0,10 0,11 0,07 0,09 0,09 0,13—0;13—
40 1,06 0,47 0,32 0,13 0,19 0,08 0,10 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05
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TABELA 5 — Erros RMS (%) de estimativa e aproximacio observados para a
superficie S4

C=0 C=1 C=2 C=4 C=8 C=16
Nimero
de Erros Erros Erros Erros Erros Erros
RMS (%) RMS (%) RMS (%) RMS (%) RMS (%) RMS (%)

Pontos
EST. APR. EST. APR. EST. APR. EST. APR. EST. APR. EST. APR.

4 15,64 14,88 8,27 8,18 645 7,05 5,03 6,64 4,22 7,06 3,88 11,63
8 7,16 6,22 3,24 2,29 2,63 2,41 2,32 3,04 2,28 4,25 2,39 10,18
12 4,83 3,37 2,31 1,71 2,19 2,29 2,19 2,99 2,26 4,24 2,40 10,21
16 4,10 1,82 2,32 0,89 2,56 1,14 2,84 1,71 3,00 3,20 3,08 9,86
20 391 1,35 2,23 0,67 2,38 0,98 245 1,71 2,40 3,43 2,40 9,9
24 3,74 097 2,25 0,59 2,39 0,93 243 1,65 2,37 3,27 2,39 9,54
28 3,70 0,79 2,29 0,40 2,53 0,62 2,71 1,17 2,78 2,63 2,97 8,65
32 3,66 0,61 2,28 0,29 2,53 0,49 2,74 1,04 2,85 2,51 3,25 7,99
36 3,65 0,53 2,30 0,21 2,63 0,27 2,96 0,70 3,16 2,15 3,67 7,60
40 3,62 0,44 2,27 0,17 2,58 0,26 2,96 0,64 3,42 1,9 4,59 7,12

TABELA 6 — Erros RMS (%) de estimativa e aproximac¢io observados para a
superficie S5

C=0 c=1 C=2 C=4 C=8 C=16

Nimero
de Erros Erros Erros Erros Erros Erros
RMS (%) RMS (%) RMS (%) RMS (%) RMS (%) RMS (%)

Pontos
EST. APR. EST. APR. EST. APR. EST. 'A'l':'R. EST. APR. EST. APR.

4 15,75 13,70 8,55 7,36 6,70 5,35 5,20 3,60 4,28 2,42 3,84 1,87
8 7,85 5,62 4,29 1,51 3,76 0,91 3,40 0,66 3,22 0,70 3,20 0,93
12 6,13 2,89 4,00 0,71 3,66 0,64 3,35 0,54 3,14 047 3,03 0,45
16 5,30 1,28 4,01 0,43 3,71 0,36 3,44 0,33 3,25 0,36 3,16 045
20 5,10 0,95 3,98 0,35 3,70 0,30 3,43 0,27 3,22 0,28 3,10 0,33
24 498 0,69 3,98 0,35 3,69 0,31 3,41 0,27 3,20 0,26 3,07 0,29
28 4,94 0,55 3,99 0,28 3,70 0,24 3,42 0,21 3,20 0,19 3,05 0,27
32 4,87 0,45 3,98 0,27 3,70 0,23 3,43 0,19 3,20 0,17 3,04 0,20
36 4,82 041 3,97 028 3,70 0,24 342 0,19 3,18 0,16 3,02 0,16
40 4,83 0,32 3,98 0,21 3,70 0,17 3,43 0,14 3,19 0,12 3,01 0,16
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FIG. 1 — Erros de aproximagio RMS (%) em fungio do nimero de pontos para a superficie S 1.
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FIG. 2 — Erros de aproximagio RMS (%) em fungéo do niimero de pontos para a superficie S2.
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Nas Figuras 1 a 5 foram langados os erros de aproximacdo RMS (%) em fungéo do

nimero de pontos, para cada valor da constante C. Nelas pode-se observar que:

—em geral, o ajuste local aproxima-se mais do global com o aumento do nimero
de pontos, como seria de se esperar, porque, se o método € global, o ajuste local
tende ao global quando o nimero de pontos do primeiro tende ao mimero de
pontos usado no ltimo;

— existe uma melhora significativa (diminuicdo do erro de aproximagao) do ajuste
local quando se passa de C igual a zero para C igual a 1;

— o ajuste das superficies S1, S3 e S5, ditas topograficamente suaves, melhora
com o aumento da constante C até um valor igual a 4 vezes a distdncia média.
Essa tendéncia ja ndo se verifica para as superficies S3 e S5 quando se usa C
maiores ou iguais a 8, devido, provavelmente, a forma dessas superficies;

— 0 ajuste das superficies S2 e S4, topograficamente acidentadas, piora com o au-
mento de C, a partir de C=1 quando h4 uma revers@o na tendéncia, ou seja, os
erros RMS de aproximagao passam a aumentar com o valor de C.

Desse modo, pode-se afirmar que as equagdes multiquadricas definidas sobre su-
portes locais aproximam aquelas definidas sobre um suporte global, quando se utiliza
no minimo 16 pontos de dados vizinhos e C iguais a valores pequenos, por exemplo
0,6 vezes a distdncia média entre os pontos de dados, conforme sugestio de HAR-
DY’. A utilizagdo de C pequeno garante um ajuste bom, mesmo se a superficie for
bastante irregular ou topograficamente acidentada. O ideal seria conhecer, a priori, o
tipo de superficie que seria interpolada para se escolher corretamente o valor da
constante.

As Figuras 6 a 10 apresentam os graficos dos erros de estimativa RMS (%) em
fungdo do nimero de pontos, onde cada curva representa um valor da constante C
utilizado nesse estudo. Nessas figuras confirma-se o que jé havia sido observado na
Tabela 1, ou seja, que para as superficies S1, S3 e S5, consideradas topograficamen-
te suaves, o erro de estimativa diminui com o aumento da constante C, enquanto para
as superficies S2 e S4, ou topograficamente acidentadas, o erro aumenta com essa
constante. Além disso, pode-se observar que para as superficies suaves o erro dimi-
nui com o aumento do nimero de pontos, ao passo que para as superficies irregulares
ou acidentadas ndo se verifica essa tendéncia. Observa-se, nesses casos, que com 0
uso de maior nimero de pontos vizinhos o erro tende a aumentar, pois se ja existe
uma grande variabilidade dos dados iniciais, quanto maior o nimero de pontos,
maior a variabilidade dos dados e, conseqlientemente, maior o erro de estimativa. Pa-
ra essas superficies irregulares ou topograficamente acidentadas, segundo estudo rea-
lizado pelo autor envolvendo equagdes multiquadricas para dados em trés varidveis
independentes (YAMAMOTOg), deve-se proceder, antes do ajuste, a uma transfor-
magédo logaritmica dos dados. Esta transformacao reduz o intervalo de variagdo ori-
ginal grande para um intervalo pequeno, tornando mais linear o problema e, con-
seqiientemente, melhorando o ajuste de modelos digitais de superficies.

~ CONSIDERACOES FINAIS T

Os resultados apresentados demonstraram que é vidvel a utilizagcdo de equagdes
multiquddricas, como método local, para interpolagdo de dados dispersos em duas
varidveis independentes.

Geociéncias, Siio Paulo, (n? esp.): 1-22, 1990.
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Quanto 2o niimero de pontos a ser utilizado nesses ajustes, verificou-se que a uti-

lizagdo de algo entre 12 e 24 pontos € um bom compromisso entre a precisdo e o

tempo de computagio requerido.

Quanto 2 escolha da constante C, verificou-se que, tanto para ajustes globais
quanto para ajustes locais, deve-se evitar 0 uso de constante nula e que o seu valor
deve ser escolhido em funcio da ordem de grandeza da distAncia média entre os pon-
tos de dados. Em outras palavras, o ajuste de equagSes multiquadricas € bastante de-
pendente do sistema de coordenadas escolhido na localizagdo dos pontos de dados
(coordenadas numericamente grandes, como, por exemplo, aquelas do sistema UTM,
devem ser evitadas e substituidas por valores transformados).
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ABSTRACT: This paper presents the results of a study carried out to test the applicability of
multiquadric equations as local method for interpolation of scattered data sets. The multiquadric
_ equations were proposed originally by Hardy (1971) as a global method for analytical represen-
tation of surfaces from discrete data points. This method was developed because the maps compu-
ted from polynomials or Fourier harmonics were not so accurate for Engineering purposes. The
major restriction to use the multiquadric equations as global method is the number of data points
due to either the impossibility of resolution of large linear systems or the increase of computation
time making their use prohibitive. Due to this restriction, a research was performed to evaluate the
possibility of using multiquadric equations as local method of interpolation, by computing sucessi-
vely small areas of the map until its complete coverage. In this study were made a series of inter-
polations under several condition of number of neighbor points and values of C constant for scat-
tered data sampled on five mathematically defined surfaces. The results showed the viability of
using the multiquadric equations as local method of interpolation for scattered data points.

KEY-WORDS: Interpolation; multiquadric equations; surface modeling.
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