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RESUMO 
 

 

 

AGRA, Maria Carolina da Motta. AVALIAÇÃO DE INTERPOLADORES PARA 
GERAÇÃO DE MODELO NUMÉRICO DE ELEVAÇÃO Recife, 2007, 82. p. 

Dissertação (Mestrado) – Centro de Tecnologia e Geociências, Universidade Federal 

de Pernambuco. 

 

 
O Modelo Numérico de Elevação (MNE) pode ser conceituado como qualquer 

representação numérica de uma superfície física do terreno. Um fato a ser observado diz 

respeito as possíveis fontes de Erros do MNE, uma vez que esses têm relação direta com a 

qualidade da superfície a ser estimada. Essas fontes podem ter a seguinte classificação: (i) 

Erros devidos à idade do dado, a densidade e a distribuição da amostra; (ii) Erros de 

medição da amostra coletada; (iii) Erros de interpolação, de classificação, de generalização 

e de truncamento. Sobre essa última fonte, observa-se que qualquer que seja o interpolador 

empregado, sempre existirá incerteza no ponto estimado. Sendo assim, julga-se pertinente 

criar procedimentos de avaliação de modelos de interpolação objetivando selecionar os 

melhores adaptados ao relevo topográfico de uma determinada região. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palavras-chave: Mapas e Bases de Dados, Análises Espaciais, Avaliação 

Geoestatística. 
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ABSTRACT 
 

 

 

AGRA, Maria Carolina da Motta. INTERPOLATORS ASSESSMENT FOR 
GENERATION OF NUMERICAL ELEVATION MODEL. Recife, 2007, 82 p. 

Dissertation (Master's degree) - Technology and Geosciences Center, Federal 

University of Pernambuco State. 

 

 
The Numerical Elevation Model (MNE) can be defined as any numerical representation of a 

land physical surface. A fact to be observed that says respect the possible sources of MNE’s 

Errors, once that these have direct relation with the quality of the predict surface. These 

sources can have the following classification: (i) Errors due to the data age, the density and 

the distribution of the sample; (ii) measurement Errors of the collected sample; (iii) Errors of 

interpolation, classification, generalization and truncation. About of this last source, it is 

observed that any that is the used interpolater, always will exist uncertainty in the predict 

point. Being thus, it is judged pertinent to create evaluation procedures of interpolation 

models being objectified to select best the suitable ones to the topographical relief of one 

determined region. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Maps and Databases, Spatial Analyses; Geostatistics Assessment. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

 

A associação dos elementos existentes da superfície terrestre pode ser 

representada numa simples folha de papel na forma de um mapa ou uma carta, 

utilizando para isso símbolos e convenções. A carta ou mapa representam as duas 

dimensões existentes na terra. A primeira refere-se ao plano, e a segunda à altitude. 

As convenções que representam essas duas dimensões são denominadas de duas 

ordens: Planimétrica e Altimétrica, respectivamente. 

A Planimetria é dividida em duas partes. A primeira corresponde à Hidrografia 

e Vegetação. A segunda parte decorre da Ocupação Humana, Sistema Viário, 

Construções, Limites Políticos ou Administrativos, etc. 

A Altimetria corresponde ao relevo terrestre que é representado pelas curvas 

de nível e ponto cotados. Sendo assim, uma carta composta por curvas de nível e 

pontos cotados, os usuários podem obter um valor aproximado da altitude em 

qualquer parte da carta. 

Para composição de uma carta altimétrica existem diversos modelos 

matemáticos que realizam interpolações em intervalos pré-existentes dando valores 

a pontos escolhidos de forma a calcular o valor do 3º eixo de coordenadas. Cada 

modelo aplicado determina um valor para essa coordenada através de análise 

estatística espacial induzindo ao menor erro possível. 

Essa pesquisa objetiva apontar qual a precisão obtida por alguns modelos 

matemáticos de interpolação de alguns pontos medidos gerando outros preditos de 

forma que se chegue aos resultados mais fiéis à representação da superfície 

terrestre. Será utilizada a coordenada altimétrica da região de estudo no município 

de Camaragibe como o valor a ser testado e obtido pelo modelo. 
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Esse estudo também visa apresentar que os modelos matemáticos funcionam 

diferentemente, a depender da região em análise, utilizando para isso análise 

estatística espacial. A quantidade de pontos existentes utilizados na análise, e sua 

disposição no espaço definirão os valores dos demais pontos sem valores de 

coordenadas preditos. 

O estudo englobará a obtenção de uma amostra pontual tridimensional; em seguida 

avaliar os modelos de interpolação por meio de significância estatística; e por final a 

geração do Modelo Numérico de Elevação para região. 
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2. EMBASAMENTO TEÓRICO 
 

 

As pesquisas iniciais na área de Modelagem Numérica de Elevação (MNE) 

são creditadas ao Professor Charles L. Miller, do Massachussets Institute of 

Technology (MIT), tendo como objetivo principal a execução de projetos de estradas 

auxiliada por computação. No projeto construído foram criados modelos altimétricos 

do terreno, a partir de pontos de altitudes obtidos por métodos fotogramétricos, 

espaçados a intervalos regulares (PROJETO E-FOTO, 2005). 

O MNE pode ser conceituado como qualquer representação numérica para 

uma determinada superfície física (relevo, por exemplo) de terreno (PROJETO E-

FOTO, 2005). São diversas suas aplicações, sendo sugeridas as seguintes 

(BURROUGH; MCDONNELL, 1998): 

• Cálculo de volumes; 

• Construção de perfis e seções transversais; 

• Geração de imagens sombreadas ou em níveis de cinza; 

• Confecção de mapas de declividade e orientação (aspecto); 

• Geração de fatiamentos e perspectivas tridimensionais; e 

• Cálculo de áreas e distâncias em superfície real. 

A escolha da melhor aplicação do MNE depende diretamente do tipo de 

terreno que se queira representar e da disponibilidade dos dados de entrada. As 

etapas para sua construção envolvem (BURROUGH; MCDONNELL, 1998): 

• Aquisição das Amostras ou Amostragem; 

• Geração da Superfície; e 

• Aplicações. 

Cada uma dessas etapas é decisiva para a qualidade do modelo gerado, 

sendo também interdependentes, ou seja, uma pode influenciar diretamente na outra 

(BURROUGH; MCDONNELL, 1998). 
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A Aquisição da Amostra ou Amostragem tem por finalidade a obtenção de 

pontos tridimensionais (X, Y, Z) que tenham propriedades de representar, com 

fidelidade, o relevo da região estudada. As fontes mais comuns de aquisição de 

amostras são (FELGUEIRAS; CÂMARA, 2004): 

• Bases topográficas com curvas de nível e pontos fotogramétricos (no 

formato analógico e digital); 

• Levantamentos de dados em campo; e 

• Restituição fotogramétrica. 

A Geração da Superfície consiste na transformação da estrutura de dados 

amostrais em outra de grade regular ou malha triangular irregular (BURROUGH; 

MCDONNELL, 1998). 

A Grade Regular, apresentada na Figura 1, é obtida tanto por aquisição 

regular quanto por interpolação. Seu armazenamento se processa numa estrutura 

matricial, onde a linha e a coluna materializam a posição em duas dimensões, e o 

valor de Z, terceira dimensão, é a variável em estudo, neste trabalho sendo a 

altitude. (CAMARGO et. al., 2004). 

 
Z

Y

X
 

Figura 1 – Grade Regular (Adaptado de FELGUEIRAS; CÂMARA, 2004) 
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O espaçamento da grade é denominado resolução geométrica (ou resolução 

espacial do objeto, tem relação com as propriedades geométricas do sensor ou do 

objeto imageado e do método de avaliação usado para medí-lo - SILVA e 

DALMOLIN,1998), e deve ser definido a priori, ou seja, antes da mesma ser gerada. 

Uma alta resolução geométrica implicará numa maior quantidade de informações, e 

uma baixa resolução geométrica, o contrário. A partir da definição das dimensões da 

grade, aplica-se um método de interpolação para o cálculo dos valores da matriz 

(CÂMARA; MONTEIRO, 2004). 

A Malha Triangular Irregular, também denominada de TIN (Triangular Irregular 

Network), é materializada pelos pontos amostrais, conectados três a três, formando 

triângulos irregulares, que no espaço tridimensional representam poliedros com 

faces triangulares, conforme esquematizado na Figura 2 (CAMARGO et. al., 2004). 

 

Z

Y

X
 

Figura 2 – Malha Triangular Irregular (Adaptado de FELGUEIRAS; CÂMARA, 2004) 
 

A Aplicação do MNE é função do objetivo pretendido, e se processa através 

de funções matemáticas e estatísticas, como o emprego das derivadas direcionais e 

gradiente para obtenção da direção das águas sobre a superfície e dos mapas de 

declividade, respectivamente (CAMARGO et. al., 2004). 
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Sobre o uso dos modelos, é essencial observar suas fontes de possíveis 

erros, uma vez que esses têm relação direta com a qualidade da superfície a ser 

estimada (predita). Esses erros podem ter a seguinte classificação (WECHSLER, 

1999): 

• Erros de medição da amostra coletada; 

• Erros de classificação, de generalização, de truncamento e de 

interpolação; 

• Erros devidos à idade do dado, à densidade e à distribuição da 

amostra. 

Os erros de medição da amostra são devidos à qualidade de trabalhos de 

campo, de gabinete (medições fotogramétricas), de dilatação dos originais 

cartográficos, ou ainda da baixa qualidade da vetorização (BURROUGH; 

MCDONNELL, 1998). 

Os erros de classificação são devidos à diversidade de unidades espaciais de 

análise e as faixas de domínio do evento considerado, como por exemplo, a 

eqüidistância de curvas de nível (SEIXAS; FERREIRA, 2007). 

O erro de generalização é relacionado com escala do mapa. Para representar 

uma informação, a escala do mapa é essencial, pois mapas em pequena escala 

podem ter detalhes insuficientes para representar suas informações, ao mesmo 

tempo em que mapas de grandes escalas podem representar uma poluição de 

dados que não têm uso ao objetivo em questão (SEIXAS; FERREIRA, 2007). 

O erro de truncamento é um erro devido ao método de aproximação 

empregado para o cálculo de uma função exata. Ele é inerente ao dado (SHIGUE, 

2003). 

Com relação aos erros de interpolação, eles são decorrentes da densidade e 

distribuição da amostra (BURROUGH; MCDONNELL, 1998). 

Os erros causados pela idade do dado existem, em sua maioria, porque 

dificilmente todos os dados necessários ao desenvolvimento da pesquisa/trabalho 

foram coletados juntos, numa mesma época (BURROUGH; MCDONNELL, 1998). 
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Outro ponto a ser ponderado utilizando dados de épocas distintas, é que 

padronizações adotadas na época da coleta dos dados podem ter sido alteradas 

para os dias de hoje. Muitas vezes não é possível fazer equivalência entre os 

períodos de informação. Esses dados antigos têm sido desprezados pelos altos 

custos envolvidos para executar sua reclassificação com relação à atualidade 

(BURROUGH; MCDONNELL, 1998). 

Finalmente, cabe a observação que, a densidade relaciona-se com o número 

de pontos amostrais por unidade de área, e a distribuição relaciona-se com o 

espalhamento dos pontos amostrais sobre a área (WECHSLER, 1999). Pode-se 

afirmar que quanto maior a densidade de pontos utilizados pela amostra, maior é a 

fidedignidade da representação da realidade terrestre. Também quanto mais 

aleatória (conceito de estatística, significando algum evento que acontece com 

qualquer distribuição de probabilidade, onde normalmente se associa uma falta de 

influência ou correlação, a menos que especificado de outra forma – FERNANDES e 

AZEVEDO, 2006) for à distribuição da amostra, maior será a precisão do modelo 

(FELGUEIRAS; CÂMARA, 2004). 

Para a representação do relevo é importante observar que ele tenha um 

padrão aproximado sugerido pelas Leis do Modelado (referem-se aos três principais 

elementos do modelado do terreno, a saber: Linhas de Talvegue, Vertentes e Linhas 

de Fêsto. São variáveis que representam as superfícies do terreno, e dizem apenas 

com relação à forma ideal para a qual tendem os terrenos normalmente constituídos 

e sujeitos à erosão regular das águas. Essas regras conduzem a conclusões sobre o 

aspecto do terreno - SAUNDERS, 1994). Levando em consideração essa assertiva, 

sugeriu-se que a amostra fosse estratificada, principalmente em relação às Linhas 

de Fêsto e Fundos de Vale. 
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Sobre a distribuição das amostras é possível classificá-las como se segue e 

conforme mostrado na Figura 3 (FELGUEIRAS; CÂMARA, 2004): 

• Regular: a posição bi-dimensional (X, Y) mantém regularidade em 

relação aos eixos coordenados; 

• Semi-regular: a posição bi-dimensional (X, Y) mantém regularidade 

somente em relação a um eixo coordenado; 

• Irregular: a posição bi-dimensional mantém aleatoriedade em relação 
aos eixos coordenados. 

Amostra IrregularAmostra Semi-irregularAmostra Regular  
Figura 3 – Tipos de amostragem por pontos (Adaptado de FELGUEIRAS; CÂMARA, 2004). 

 

A distribuição irregular é a mais vantajosa, pois permite que os pontos sejam 

obtidos nas Linhas de Fêsto (são linhas divisoras das águas na superfície - 

SAUNDERS, 1994) e Linhas de Fundo de Vale (são linhas coletoras das águas da 

superfície - SAUNDERS, 1994), que são feições modeladoras do relevo 

(SAUNDERS, 1994). Neste trabalho, a distribuição irregular é materializada por 

vértices de curvas de nível. 

Outro fator de influência na qualidade do MNE é o interpolador empregado, 

pois este sempre traduzirá a Incerteza no ponto estimado. Sendo assim, é 

recomendável identificar dentre os modelos possíveis qual induz ao menor erro, 

comparando-se a superfície real com a calculada (WECHSLER, 1999). 

Com base na premissa acima se pretende criar procedimentos de avaliação 

de interpoladores, que possam ser testados em situações semelhantes, com objetivo 

de selecionar os melhores adaptados ao relevo topográfico. 



 agra@hotlink.com.br 
 

25

 

3. OBJETIVOS DA PESQUISA 
 

 

3.1. Objetivo Geral 
Avaliar diferentes modelos de interpolação de forma a definir critérios 

para seleção de interpoladores por meio de análise estatística espacial. 

 

3.2. Objetivos Específicos 

• Obter amostra pontual tridimensional, a partir de mapas de curvas de 

nível; 

• Avaliar modelos de interpolação por meio de significância estatística; 

• Gerar o Modelo Numérico de Elevação. 
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4. AQUISIÇÃO DA AMOSTRA PONTUAL TRIDIMENSIONAL 
 

 

A amostra selecionada para este trabalho é obtida pelos vértices de curvas de 

nível, caracterizando-se por serem estratificadas em relação as suas eqüidistâncias, 

porém sem contabilizar as Linhas de Fêsto e Linhas de Fundo de Vale. A amostra é 

localizada no município de Camaragibe, Pernambuco, como apresenta a Figura 4. 
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Figura 4 – Articulação das ortofotocartas 
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As curvas de nível definidas nos fotolitos de ortofotocartas representados na 

escala planimétrica de 1:2.000, com eqüidistância de um metro (1,00 m), foram 

elaborados a partir de coberturas aerofotogramétricas tomadas no ano de 1974, na 

escala 1:6.000, pela empresa Aerofoto Cruzeiro do Sul S.A (extinta), para 

atendimento das demandas existentes na Fundação de Desenvolvimento da Região 

Metropolitana do Recife – FIDEM (hoje Agência Estadual de Planejamento e 

Pesquisa de Pernambuco – CONDEPE/FIDEM). A base cartográfica está referida ao 

Sistema Geodésico Córrego Alegre, e sua articulação baseada nas coordenadas 

UTM (Universa Transversa de Mercator) no seu canto inferior esquerdo 

(CONDEPE/FIDEM, 2006). 

Como o material disponível constava em formato analógico (fotolitos em 

papel), houve a necessidade de convertê-lo para o meio digital, de modo que as 

curvas de nível, feição de interesse deste trabalho, pudessem ser transformadas em 

pontos tridimensionais. Para esse estudo só foram utilizadas as curvas de nível 

pares, isto é, com eqüidistância de 2 metros. A operação de conversão das 

informações analógicas para digital compreende o procedimento esquematizado na 

Figura 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 – Procedimento de conversão de base cartográfica analógica em pontos 
tridimensionais digitais (Adaptado de BURROUGH; MCDONNELL, 1998). 
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A etapa de Seleção de Fotolitos de Curvas de Nível compreende a escolha do 

material cartográfico a ser utilizado, que emprega trinta e seis (36) fotolitos de 

ortofotocartas analógicas na escala 1:2.000. 

A Rasterização (Processo de transformação de um mapa em formato 

analógico para o digital, por meio de uso de equipamentos do tipo scanner - 

TEIXEIRA e CHRISTOFOLETTI, 1997) dos fotolitos das curvas de nível foi 

executada empregando-se um scanner tamanho A0, gerando e armazenando 

arquivos em formato TIFF (TAGGED IMAGE FILE FORMAT, grupo de formatos de 

arquivos para armazenamento e intercâmbio de imagens raster, utilizado por 

diversos programas - TEIXEIRA e CHRISTOFOLETTI, 1997), com resolução 

geométrica de cem dpi (DOTS PER INCH é o número de pontos que um dispositivo - 

impressora, scanner, plotter, etc. - consegue gerar numa polegada linear - TEIXEIRA 

e CHRISTOFOLETTI, 1997) (100dpi). Essa operação resultou na obtenção de trinta 

e seis (36) arquivos digitais, com tamanho médio de dezenove megabytes (19Mb) 

cada um. 

A Correção de Orientação e Distorção (ou Georeferenciamento, é a operação 

que referencia espacialmente uma entidade geográfica ao terreno por meio de sua 

localização, utilizando-se para tal um sistema de coordenadas conhecido - 

TEIXEIRA e CHRISTOFOLETTI, 1997) foi efetuada no aplicativo computacional 

AutoCAD Map 3D/Raster Design, utilizando-se como controle os valores das 

coordenadas UTM (X, Y) dos quatro (04) pontos extremos do reticulado de cada 

fotolito de ortofotocarta, os resultados da operação estão apresentados no Anexo 1. 

O maior RMS Total (ROOT MEAN SQUARE ou Erro Médio Quadrático representa o 

erro entre os valores originais de localização e os novos valores calculados pelos 

processos de transformação. O erro RMS mais baixo depende da precisão da 

digitalização ou da transformação. O processo de cálculo do RMS define os 

parâmetros de transformação, que são: transformação de escala, rotação, e 

translação, nas direções X e Y - TEIXEIRA e CHRISTOFOLETTI, 1997) registrado 

foi de 0,2753 metros, que é inferior ao Erro de Graficismo (Chamado também de 

Precisão Gráfica (ε), é o nome dado ao raio do menor círculo no interior do qual se 

pode marcar um ponto com os recursos do desenho técnico. O valor de (ε), para os 
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levantamentos topográficos desenhados manualmente, é da ordem de 0,2mm 

(1/5mm) - MEDEIROS, 2006) para escala 1:2.000, cujo valor é de 0,40 metros. 

A Vetorização das Curvas de Nível foi executada em tela de computador, 

onde se associou um layer (Conceito lógico utilizado para distinguir subdivisões de 

grupos de dados em um mapa digital - TEIXEIRA e CHRISTOFOLETTI, 1997) para 

cada curva de mesma altitude vetorizada (digitalizada, isto é, conversão de dados do 

formato analógico - contínuo - para o formato digital - discreto - TEIXEIRA e 

CHRISTOFOLETTI, 1997). Essa operação foi executada repetidamente para cada 

ortofotocarta digital (raster, isto é, estrutura de representação de dados espaciais em 

que os elementos são codificados na forma de uma matriz - TEIXEIRA e 

CHRISTOFOLETTI, 1997), resultando em trinta e seis (36) arquivos vetoriais de 

curvas de nível. 

A Mosaicagem dos Arquivos Vetoriais é o processo de articulação conjunta 

dos trinta e seis (36) arquivos vetoriais de ortofotocartas, resultando em um único 

arquivo composto pelas trinta e seis (36) ortofotocartas estudadas. 

O Controle de Qualidade Visual das Curvas de Nível em Formato Vetorial 

possibilitou a visualização das descontinuidades normalmente encontradas em 

articulações de documentos cartográficos, e também os erros grosseiros decorrentes 

da digitalização e digitação. 

A Figura 6 mostra um exemplo da descontinuidade de curvas de nível 

ocorrida nas articulações das ortofotocartas 7196 e 8106. 

90

80

7196 8106

90

80
80

100
100

 
Figura 6 – Curvas de nível com propriedades de cota erroneamente executada. 
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A Junção das Curvas de Nível editadas por Valor de Cota caracteriza-se pela 

ligação das curvas de mesma cota. Como resultado dessa operação, o arquivo 

vetorial da área de estudo teve sua feição de curvas de nível conectadas em suas 

articulações, com a representação dessas curvas em três dimensões (X, Y, Z). 

A Obtenção de Amostra Pontual Tridimensional é materializada pela 

transformação das curvas de nível, mostrada na Figura 7(a), em uma nuvem de 

pontos tridimensional, mostrada na Figura 7(b). Esses pontos, num total de 809.309, 

correspondem aos vértices definidores das curvas de nível, sendo recuperados por 

programa de computador, nesse caso o ArcGis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 – Conversão do mapa de isolinhas altimétricas em pontos tridimensionais 
 

A nuvem de pontos tridimensionais obtida corresponde à amostra a ser 

densificada por meio de interpolação, e também é tratada como a verdade terrestre. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (a)     (b) 
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4.1. Crítica à Aquisição da Amostra Pontual por Curvas de Nível 
 

Sobre a qualidade do MNE, observa-se que as informações altimétricas 

obtidas a partir de curvas de nível são insatisfatórias quando comparadas com as 

obtidas por aerofotogrametria (BURROUGH; MCDONNELL, 1998). Esse 

resultado deriva das seguintes causas: 

• Ocorrência de erros de digitalização e de posicionamento planimétrico 

das curvas, devido à dilatação do material onde elas estão 

representadas. Esses erros podem ser dimensionados a partir da 

operação de georeferenciamento através do RMS; 

• Dependendo do tipo de relevo, as curvas de nível podem ter 

espaçamento variável. Quanto mais plana for à superfície, mais 

afastadas estarão às curvas de nível, e menor será a sua densidade de 

dados, podendo gerar terraços nessas posições. A identificação desse 

óbice pode ser obtida por interpretação visual, ou por estimadores de 

intensidade como o Kernel. Uma alternativa para solucionar esse 

problema é a inclusão de informações adicionais, representadas pelas 

linhas de cumeada e pelos fundos de vale. 

 

O estimador Kernel, identificado pela Fórmula (1), utilizado neste trabalho, 

é uma técnica não paramétrica (são testes cujas listas de requisitos não incluem 

normalidade de distribuição ou nível intervalar de mensuração - LEVIN, 1987) 

que promove a suavização estatística de uma superfície, representada pela 

intensidade de ocorrência de um evento por unidade de área. Em termos 

práticos, a superfície Kernel identifica se um determinado fenômeno espacial tem 

distribuição aleatória ou em aglomerados numa determinada região (SANTOS, 

et. al., 2001). 
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Onde: 

( )κ  → função de suavização; 

τ  → largura da banda que define o grau de suavização; 

s  → centro da área a ser predita; 

is  → localização dos eventos; 

n  → número total de pontos; 

( )sτλ̂  → o valor estimado. 

 

Para cada ( )κ  escolhido e banda τ , o ( )sτλ̂  é estimado em cada ponto 

na região R. Desta forma, obtém-se a estimativa da densidade de eventos 

ocorridos por unidade de área, a qual é atribuída às células componentes de uma 

grade regular que abrange a região estudada (SANTOS, et. al., 2001).  
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5. MODELOS DE INTERPOLAÇÃO 
 

 

A interpolação é um procedimento utilizado para converter dados de 

observação de pontos em superfícies contínuas, sendo necessária quando 

(BURROUGH; MCDONNELL, 1998): 

• Uma superfície discretizada exige um grau de resolução diferente da 

original (Ex.: transformação de grade com resolução de 100 dpi para 50 

dpi), ou 

• Uma superfície contínua é representada por um modelo de dados 

diferente do requerido (Ex.: transformação de malha triangular irregular 

para grade regular), ou 

• Os dados disponíveis não cobrem o domínio de interesse 

completamente (Ex.: os infinitos pontos de uma superfície não estão 

disponíveis). 

O fundamento básico da interpolação respalda-se na evidência de que os 

valores de pontos próximos no espaço são mais similares que os valores de pontos 

mais distantes. Assim classificam-se os seus métodos como (BURROUGH; 

MCDONNELL, 1998): 

• Globais: Método freqüentemente baseado em padrões estatísticos de 

análise de variância e regressão. Normalmente são empregados em 

análise exploratória, e na identificação de Superfícies de Tendência. 

Esse método trabalha com todos os dados utilizados pelo modelo 

disponíveis para ajustar a predição da área de interesse. 

• Determinísticos Locais: Tem como princípio a existência de flutuações 

randômicas de pequena amplitude. São métodos que operam dentro 

de uma pequena zona em torno do ponto que será interpolado para 

assegurar que as estimativas sejam realizadas somente com dados 

das posições na vizinhança imediata. Assim, o valor predito em um 

ponto desconhecido é mais influenciado pelas amostras mais próximas 

a ele do que pelas mais afastadas. O método tem por função suavizar 
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a superfície mediante emprego de parte da amostra obtida na sua 

vizinhança física para gerar os pontos preditos (desconhecidos). 

Para execução dos Interpoladores Determinísticos Locais são sugeridas as 

seguintes etapas, relacionadas abaixo e ilustradas na Figura 8 (CAMARGO et. al., 

2004): 

• Definição da área de busca ao redor do ponto a ser predito - Figura 

8(a); 

• Captura de dados pontuais dentro desta vizinhança – Figura 8(b); 

• Escolha de uma função matemática que represente a variação sobre o 

número limitado de pontos; e 

• Cálculo dos pontos componentes da grade regular – Figura 8(c). 
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Figura 8 – Método de Interpolação Local (Adaptado de CAMARGO et. al., 2004) 

 

Quando os dados são abundantes, a maioria dos métodos Locais de 

Interpolação produz resultados semelhantes, o que não acontece quando os dados 

são escassos. (BURROUGH; MCDONNELL, 1998). 

Apesar da superabundância de dados conduzirem a resultados semelhantes, 

sempre existirá diferenças, por menor que seja em função do interpolador 

empregado. 

A seguir serão discutidos alguns interpoladores normalmente empregados em 

MNE. 
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5.1. Superfície de Tendência 
 

A Superfície de Tendência (Trend Surface Analysis – TSA) é uma técnica 

que consiste no ajustamento de equações que representam à variação espacial 

de valores através de superfícies matemáticas (MICHAEL; TRIVELONI, 2006). 

É um interpolador Global onde uma superfície polinomial, previamente 

definida, é adaptada a todos os pontos amostrais (BAJJALI, 2002). O modelo 

matemático desse interpolador é definido pela Fórmula (2) (BURROUGH; 

MCDONNELL, 1998): 

 

( ){ } ( )∑
≤+

=
psr

sr
rs yxbyxf .., , (2) 

Onde: 

( ){ }yxf ,  → é o valor de elevação (Z), nas coordenadas (X, Y); 

b → são os coeficientes do polinômio de grau p ; 

p  → é a ordem da superfície de tendência. 

 

Exemplificando: 

• Uma superfície da forma ( ) 0, byxf =  corresponde a um plano 

horizontal; 

• Uma superfície da forma ( ) ybxbbyxf .., 210 ++=  corresponde a um 

plano inclinado; 

• Uma superfície da forma ( ) 2
54

2
3210 ......, ybyxbxbybxbbyxf +++++=  

corresponde a uma quadrática. 
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A Figura 9, a seguir, apresenta o resultado obtido com o interpolador 

Superfície de Tendência, empregando 3 graus de polinômios, para a amostra 

coletada de 809.309 pontos. 

 

Polinômio Grau 1 
 

Polinômio Grau 2 
Figura 9 – Método de interpolação Superfície de Tendência para os polinômios de graus 
1, 2 e 3, respectivamente 
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Polinômio Grau 3 

Figura 9 – Método de interpolação Superfície de Tendência para os polinômios de graus 
1, 2 e 3, respectivamente (continuação) 

 

A Superfície de Tendência não é o método mais adequado para 

desenvolvimento deste trabalho, por não ter construído um polinômio 

perfeitamente adaptado a essa amostra levantada. Entretanto, vale a 

observação de que essa superfície pode ser utilizada para remoção de dados 

amostrais discrepantes, antes de empregar-se um interpolador local 

(BURROUGH; MCDONNELL, 1998). 

Outra propriedade dessa técnica é o fato de não ser um interpolador 

Exato, ou seja, os pontos amostrais quando preditos sofrem alteração. 
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5.2. Inverso da Distância Ponderada 
 

O Inverso da Distância Ponderada é um Interpolador Local cujo modelo 

matemático é definido pela Fórmula (3) (BAJJALI, 2002): 
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Onde: 

oZ  → é o valor predito no ponto 0; 

iZ  → são os valores dos pontos amostrais vizinhos ao ponto 

desconhecido oZ ; 

id  → é a distância que separa cada ponto amostral i ao ponto 

desconhecido 0; 

n  → é o número de vizinhos; 

p  → é a potência adotada. 



 agra@hotlink.com.br 
 

39

 
 

Esse interpolador tem por propriedade ser Exato, isto é, um ponto 

amostral quando predito não sofre alteração. O modelo permite a manipulação 

dos seguintes parâmetros: as dimensões do raio de busca, o número de vizinhos 

a serem processados no cálculo e a potência a ser empregada na ponderação 

da distância (ESTRADA e SAFRIET, 2007). A Figura 10 apresenta o resultado 

obtido com esse interpolador para a amostra coletada de 809.309 pontos. 

 

 

Figura 10 – Superfície gerada pelo Inverso da Distância Ponderada 
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5.3. Polinomial Local 
 

O interpolador Polinomial Local possui o mesmo modelo matemático da 

Superfície de Tendência, com a diferença que agora são adaptadas “n” 

superfícies na região de trabalho, sendo estas definidas pelas dimensões do raio 

de busca. Deste modo, esse raio identifica os pontos amostrais que serão 

empregados no cálculo dos valores preditos. Também é possível ponderar a 

influência dos vizinhos pela distância que os separa do ponto predito, 

exatamente do mesmo modo que o método do Inverso da Distância Ponderada. 

A Figura 11 apresenta o resultado obtido com esse interpolador gerado por um 

polinômio de ordem um (01), para a amostra coletada de 809.309 pontos 

(SIMÕES, 1993). 

 

 

Figura 11 – Superfície gerada por um Polinômio Local de ordem um. 
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O interpolador Polinomial Local tem a característica de não ser Exato, isto 

é, um ponto amostral quando predito pode sofrer alteração. O modelo permite a 

manipulação dos seguintes parâmetros: o grau do polinômio, as dimensões do 

raio de busca, o número de vizinhos a serem processados no cálculo e a 

ponderação dos vizinhos (ESTRADA e SAFRIET, 2007).  

 

5.4. Funções de Base Radial 
 

As Funções de Base Radial correspondem a um grupo de interpoladores 

chamados Splines que produzem superfícies suaves (CHIN-SHUNG YANG et. 

al.). O princípio das Splines é minimizar a curvatura total da superfície, 

garantindo-se que a mesma contenha os pontos amostrais, configurando-se 

como um interpolador Exato (JAKOB e YOUNG, 2006). Essa superfície pode ser 

interpretada como uma membrana de borracha flexível, perfeitamente adaptada 

à amostra (ESTRADA e SAFRIET, 2007). Por causa dessa característica, as 

Splines não são recomendadas para as superfícies com grandes variações de 

gradientes (JAKOB e YOUNG, 2006). 

 

As Funções de Base Radial estudadas são citadas a seguir e 

apresentadas às superfícies geradas na Figura 12: 

• Thin Plate Spline – Figura 12(a); 

• Spline with Tension – Figura 12(b); 

• Completely Regularized Spline – Figura 12(c); 

• Multiquadric Function - Figura 12(d); 

• Inverse Multiquadric Function - Figura 12(e). 
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A Figura 12 apresenta o resultado obtido com esse interpolador para a 

amostra coletada de 809.309 pontos. 

 
(a)

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 12 – Superfícies geradas pelas Funções de Base Radial 
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(e) 

Figura 12 – Superfícies geradas pelas Funções de Base Radial (continuação) 
 

5.5. Krigagem Ordinária 
 

Esse método foi desenvolvido por Daniel G. Krige, diferenciando-se dos 

demais por estimar uma Matriz de Covariância Espacial (estimador que tem por 

objetivo identificar a correlação espacial entre valores de uma mesma amostra e 

seus vizinhos - BAILEY; GATRELL, 1995) que define os pesos atribuídos às 

diversas amostras, pelo tratamento de redundância dos dados, pela vizinhança a 

ser considerada e pelo erro associado ao valor estimado (CAMARGO, 2004). 

A Krigagem é um estimador Exato que considera tanto efeitos Locais 

como Globais em sua predição, ou seja, é função dos dados e de covariância 

espacial (CHAPLOT; et. al., 2006). Ele identifica que o deslocamento espacial de 

uma variável regionalizada pode ser expresso por três componentes 

(CAMARGO, 2004): 
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(i) Um componente estrutural, associado a um valor médio constante ou a 

uma tendência constante; 

(ii) Um componente aleatório, espacialmente correlacionado; 

(iii) Um ruído aleatório ou resíduo. 

Esse modelo é expresso pela Fórmula (4), e visualizado na Figura 13(a), 

onde )(sμ  apresenta-se constante, e na Figura 13(b), onde )(sμ  apresenta-se 

com tendência (BURROUGH; MCDONNELL, 1998). 

 

εεμ ′′+′+= )()()( sssZ , (4) 

Onde: 

Z(s) → é o valor da função aleatória numa posição s; 

)(sμ  → é uma função determinística que descreve a componente 

estrutural Z numa posição s; 

)(sε ′  → é um termo estocástico correlacionado com variação local; 

ε ′′  → é um ruído aleatório não correlacionado, normalmente distribuído. 

 

(a)

Z

(b)

(i) Componente Estrutural

(ii) Componente Aleatório
(iii) Ruído Aleatório ou Resíduo

X
 

Figura 13 – Variação espacial da variável regionalizada (Adaptado de BURROUGH; 
MCDONNELL, 1998) 
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Um caso particular da Krigagem é a Ordinária. Esta considera que ( )sμ  é 

constante na região de estudo, indicando que os efeitos Globais são 

praticamente inexistentes. Desse modo, o modelo da fórmula (4) recai sobre a 

determinação do termo estocástico )(sε ′ , que é obtido em função do Variograma 

(BURROUGH; MCDONNELL, 1998). 

O Variograma é uma técnica de suporte a Krigagem, que permite 

representar quantitativamente a variação de um fenômeno regionalizado no 

espaço, e é definido pela Fórmula (5) (MELLO et. al., 2005). 

 

∑
−

−=
||

2)(
)(

1)(ˆ2
ji ss

ji ZZ
hn

hγ , (5) 

Onde: 

)(hn  → é o número de amostras separadas por uma distância d; 

iZ e jZ → são os valores amostrais nas posições is  e js , separados pela 

distância d; 

)(ˆ hγ  → é a semivariância de todos os pares de amostras 
iZ e jZ . 

 

Convém observar que o Variograma é representado na forma gráfica, 

conforme Figura 14, com os seguintes parâmetros (SCHAFFRATH; et. al., 2007): 

• Alcance (A): materializa a distância onde as amostras apresentam-

se correlacionadas espacialmente; 

• Patamar (C): valor da semivariância correspondente ao Alcance (A). 

O Patamar (C) indica o ponto que deixa de existir a dependência 

espacial, dado que a variância da diferença entre pares de amostras 

torna-se aproximadamente constante; 
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• Efeito Pepita (C0): representa a curva que passa pela origem. Sua 

construção aponta uma descontinuidade, que pode ocorrer por se 

considerar distâncias menores que a menor distância entre as 

amostras, por erros de medição ou pelo acaso. 

 

 
Figura 14 – Variograma (Adaptado de BURROUGH; MCDONNELL, 1998) 

 

A superfície gerada pela Krigagem Ordinária corresponde a uma grade, 

cujos pontos são calculados em função da variação local da amostra, conforme 

definido na Fórmula (6) (BURROUGH; MCDONNELL, 1998). 

 

∑
=

=
n

i
ii sZsZ

1
0 )()(ˆ λ , (6) 

Onde: 

)(ˆ
0sZ  → é o valor calculado dos pontos da grade; 

)( isZ  → é o valor amostral; 

iλ  → é o peso, com 
1

1

=∑
=

n

i
iλ

. 
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Os pesos iλ  são obtidos quando 
),(),( 0

1
ssss iji

n

i
i γφγλ =+∑

=  para todo j. 

Nesse caso: 

 
)( , ji ssγ  → é a semivariância de ẑ  entre os pontos amostrais is  e js ; 

),( 0ssiγ → é a semivariância de ẑ  entre os pontos amostrais is  e os 

desconhecidos 0s . 

 

Os valores das semivariâncias acima são retirados do Variograma melhor 

adaptado à amostra. Nesse caso, o tipo esférico foi selecionado cujo modelo é 

dado pela Fórmula (7): 

 

 

0)0(ˆ
,)(ˆ

;0,
2
1

2
3)(ˆ

0

3

0

=
>+=

≤<⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

γ
αγ

α
αα

γ

hcch

hhhcch

, 

(7) 

Onde, 

)(ˆ hγ  → é a semivariância de todos os pares de amostras 
iZ e jZ ; 

C0 → é o Efeito Pepita (C0) para todos os pares de amostras 
iZ e jZ ; 

C → é o valor da semivariância correspondente ao Alcance (Patamar - C); 

α → é o Alcance (A); 

h → é o eixo das distâncias, isto é, o Lag (h). 
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A Figura 15(a) mostra o Variograma do tipo Esférico, obtido com a 

amostra coletada de 809.309 pontos, tendo como parâmetros o Alcance (Major 

Range) de 975,035 metros, o Patamar (Partial Sill) de 234,57 metros, e um 

Efeito Pepita (Nugget) de 124,24 metros. A Figura 15(b) mostra a superfície 

derivada desse Variograma. 

 

(a) 

(b) 
Figura 15 – Variograma e Superfície derivada 
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6. AVALIAÇÃO DE MODELOS DE INTERPOLAÇÃO 
 

 

A avaliação de modelos de interpolação visa determinar qual interpolador que 

mais se adequa à superfície estudada. 

Segundo GOUSIE e FRANKLIN (2003) os seguintes procedimentos de 

avaliação podem ser experimentados: 

• Comparação visual entre o modelo gerado e a superfície amostral 

definida pelas curvas de nível. Essa técnica é possível através da 

confecção de mapas de relevo sombreado, caracterizando-se por ser 

puramente qualitativa. 

• Cálculo do quadrado da curvatura total. A curvatura resultante deve ter 

um valor próximo à zero, de modo a identificar uma superfície suave. 

Sua Fórmula (8) é apresentada a seguir: 

 

( )
21

1

1

2
,1,1,,1,1 4∑∑

−

=

−

=
−+−+ −+++=

n

i

n

j
jijijijijisq ZZZZZC , (8) 

Onde: 

Z  → representa a elevação dos pontos da grade, indexados por 

i  e j . 

• Cálculo do quadrado da curvatura média absoluta da superfície. É 

calculado pela Fórmula (9): 
 

( )
( )∑∑

−

=

−

=
−+−+ −+++

−
=

1

2

1

2
,1,1,,1,12 4

2
1 n

i

n

j
jijijijijiave ZZZZZ

n
C , (9) 
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• Comparação entre as cotas originais das curvas de nível com as 

obtidas pelo modelo (MNE). Essa comparação pode ser obtida pelo 

Erro Quadrático Médio calculado pela Fórmula (10): 

 

( )∑
=

−=
N

i
ii ZZ

N
RMSE

1

2ˆ1 , (10) 

Onde: 

iẐ  → é a elevação interpolada no MNE no ponto de teste i ; 

iZ  → é a elevação verdadeira do ponto de teste i . 

WECHSLER (1999) emprega somente estimadores estatísticos para a 

avaliação, citando-se os seguintes: 

 

• Tendência (Média) 
A Média identifica o desvio médio de uma amostra, que nada mais é 

que a média dos resíduos, sendo expresso pela Fórmula (11): 

 

N

ZZ
Média

N

i
ii∑

=

−
= 1

ˆ

, (11) 

Onde, 

iẐ  → refere-se ao valor da altitude predita; 

iZ  → refere-se ao valor da altitude verdadeira (observada, medida); 

N  → refere-se ao tamanho da amostras. 
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• Diferença Absoluta Relativa Média (ARAD) 
A ARAD padroniza o desvio médio absoluto de uma amostra em 

relação ao valor observado da altitude, e é expresso pela Fórmula (12): 

 

N

Z

ZZ

ARAD

N

i i

ii∑
= ⎟⎟

⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ −

=
1

ˆ

, 
(12) 

• Raiz do Erro Quadrático Médio (RMSE) 
O conceito desse estimador é o mesmo formulado por GOUSIE e 

FRANKLIN, conforme Fórmula (10). 

 

• Raiz Relativa do Erro Quadrático Médio (R-RMSE) 
O R-RMSE padroniza o RMSE, em relação ao valor observado da 

altitude, e é expresso pela Fórmula (13): 

 

N
Z

ZZ

RMSER

N

i i

ii∑
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

=− 1

2ˆ

, 
(13) 

• Logaritmo da Raiz do Erro Quadrático Médio (L-RMSE) 
O L-RMSE identifica o logaritmo do RMSE de uma amostra que é 

expresso pela Fórmula (14), tendo por propriedade dar maior peso a 

subestimação que a sobreestimação. 

 

N

Z
Z

RMSEL

N

i i

i∑
=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=−
1

2ˆ
ln

, 
(14) 
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• Média e Desvio Padrão 
A Média e o Desvio Padrão simplesmente calculam a média e o desvio 

padrão dos valores preditos, como expressos nas Fórmulas 15(a) e (b). 

 

N

Z
Z

N

i
i∑

== 1

ˆ

, 15(a)   
( )

N

ZZ
S

N

i
i∑

=

−
= 1

2ˆ

, 15(b) 

Onde: 

Z  → refere-se à média dos valores preditos; 

S  → refere-se ao desvio padrão dos valores preditos. 

 

• Média e Desvio Padrão dos Resíduos 
Esses estimadores representam à média e o desvio padrão dos 

resíduos (valor observado subtraído do valor predito) como expresso 

nas Fórmulas 16(a) e (b). 

 

( )
N

ZZ
Z

N

i
ii

res

∑
=

−
= 1

ˆ

,16(a) 
( )[ ]

N

ZZZ
S

N

i
resii

res

∑
=

−−
= 1

2ˆ

, 16(b) 

Onde: 

resZ  → refere-se à média dos resíduos; 

resS  → refere-se ao desvio padrão dos resíduos. 

 



 agra@hotlink.com.br 
 

53

 

Como alternativa aos processos de avaliação acima descritos sugere-se a 

aplicação do Teste de Diferenças entre Médias (TDM), realizado segundo o 

procedimento esquematizado na Figura 16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16 – Procedimento do Teste das Diferenças entre Médias (Adaptado de BURROUGH; 
MCDONNELL, 1998). 

 

A etapa PONTOS materializa a nuvem de pontos tridimensionais, considerada 

como amostra, obtida pela discretização das curvas de nível identificadas pelo 

procedimento mostrado anteriormente na Figura 7. 

A VALIDAÇÃO CRUZADA é um procedimento onde cada ponto amostral “Pi” 

é retirado, e seu valor é predito através de um interpolador em função do restante da 

amostra. Essa operação é repetida para os “n” pontos amostrais, possibilitando 

identificar a diferença (erro) entre os valores medidos (observados) e os preditos 

(estimados) (BAILEY; GATRELL, 1995). 

O TDM testa hipóteses acerca da diferença de média entre duas amostras. 

Neste trabalho o teste será aplicado comparando-se a amostra observada com os 

valores preditos pela técnica de Validação Cruzada para cada interpolador, de 

acordo com os seguintes passos: 

 

TESTE DE 
DIFERENÇAS ENTRE 

MÉDIAS (TDM) 

VALIDAÇÃO 
CRUZADA 

PONTOS 
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1. Cálculo da média aritmética da amostra observada e dos valores preditos, 

segundo as Fórmulas 17(a) e (b): 

 

N
Z

Z obs
obs

∑= , 17(a)  
N
Z

Z pred
pred

∑= , 17(b) 

Onde: 

predobs ZZ ,  → refere-se à média da amostras observadas e dos valores 

preditos, respectivamente; 

predobs ZZ ,  → refere-se aos valores amostrais observados e aos 

preditos, respectivamente; 

N  → refere-se ao tamanho da amostra. 

 

2. Cálculo do desvio padrão da amostra e dos valores estimados, segundo 

as Fórmulas 18(a) e (b): 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= ∑ 2

2

obs
obs

obs Z
N
Z

S , 18(a)  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= ∑ 2

2

pred
pred

pred Z
N
Z

S , 18(b) 

Onde: 

predobs SS ,  → refere-se ao desvio padrão da amostra observada e dos 

valores preditos, respectivamente; 

3. Cálculo do erro padrão de cada média, segundo as Fórmulas 19(a) e (b): 

 

N
Sobs

Zobs
=σ , 19(a)  

N

S pred
Z pred

=σ , 19(b) 

Onde: 

predobs ZZ σσ , → refere-se ao erro padrão das médias entre as amostras 

observadas e os valores preditos, respectivamente; 
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4. Cálculo do erro padrão da diferença entre as médias das amostras 

observada e os valores preditos, segundo a Fórmula 20: 

 

( )22
predobs ZZdif σσσ += , (20) 

Onde: 

difσ → refere-se ao erro padrão da diferença entre as médias das 

amostras observada e os valores preditos. 

 

5. Cálculo da diferença média amostral em unidades de erro padrão da 

diferença, segundo a Fórmula 21: 

 

dif

predobs ZZ
t

σ
−

= , (21) 

Onde: 

t→ refere-se à diferença das médias, em unidades de erro padrão da 

diferença, entre a amostra observada e os valores preditos. 

6. Teste da Hipótese Nula (H0), com base no valor de Z para testar, se não 

existe diferença entre a amostra observada e a amostra predita, dentro de 

um determinado nível de significância, ou seja, H0: Zobs - Zpred = 0 (Teste 

da Diferença de Médias de amostras independentes). 

Esse teste é executado segundo o modelo de Amostras Pareadas descrito 

nas Fórmulas 22(a), (b), (c) e (d), a seguir: 

predobs ZZx −= , 22(a) 
0:0 =xH , 22(c) 

N
S x

x =σ
, 22(b) N

xt
xσ

0−
=

, 

22(d) 
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7. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A primeira etapa da avaliação dos modelos de interpolação trata da análise da 

distribuição da amostra de 809.309 pontos tridimensionais, no que diz respeito à 

variável altimétrica (Z). De acordo com a Figura 17, observa-se que os pontos 

calculados apresentam, no gráfico, o comportamento aproximado de uma curva 

normal, com altitude média de 76,65 metros. A variação de altitudes está entre 6 e 

136 metros, caracterizando um relevo acidentado. 

 

 
Figura 17 – Distribuição Amostral 

 

Sobre a densidade da amostra, apresenta um valor médio de 0,034 pontos 

por m², dado que a região de estudo abrange uma área de 23.933.858 m². 
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A distribuição da amostra foi verificada empregando-se Estimador Kernel, 

fixando-se como largura de banda o valor de 130 metros. O resultado desse 

estimador é mostrado na Figura 18. Verifica-se um aglomerado de baixa densidade 

amostral em sua região nordeste, podendo comprometer a interpolação nesses 

locais. A inclusão das linhas de fundo de vale e de cumeada, que sanariam essa 

problemática, não pôde ser realizada, por falta dessa informação nas bases 

cartográficas originais. 

 

 

Figura 18 – Estimador Kernel para amostra de 809.309 pontos tridimensionais. 
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Os erros de digitalização e de posicionamento planimétrico das curvas de 

nível foram dimensionados pelo RMS resultante do georeferenciamento de cada 

uma das trinta e seis (36) ortofotocartas, que compunham a região de estudo. Esses 

valores constam no Anexo 1 e variam de 0,0243 metros a 0,2753 metros. Ressalta-

se que o erro de graficismo de cartas topográficas corresponde a 0,2 milímetros de 

sua escala (BRASIL, 1984). Como as ortofotocartas estão na escala de 1:2.000, o 

erro de graficismo correspondente é de 0,4 metros, inferior ao maior RMS 

encontrado. Assim, conclui-se que os erros de digitalização e posicionamento 

planimétrico não comprometem a interpolação. 

Uma vez descrita à amostra passa-se a avaliação dos modelos de 

interpolação propriamente ditos, lembrando que os valores observados 

correspondem à amostra medida e os valores preditos correspondem ao resultado 

da validação cruzada para cada interpolador. Os parâmetros: raio de busca, com 

valor de 1.742 metros; número de vizinhos mínimos e máximos, por quadrante, com 

valor de 10 e 15, respectivamente; foram os mesmos utilizados para todos os 

métodos. As Tabelas 1 a 5 mostram os estimadores sugeridos por WECHSLER, 

ordenados por colunas, do melhor para o pior resultado: 
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Tabela 1 - MÉDIA 

RBF Thin 
Plate Spline 

RBF Spline 
with Tension 

RBF Inverse 
Multiquadric 

Function 
Polinomial 

Local 
RBF 

Multiquadric 
Function 

RBF 
Completely 
Regularized 

Spline 

Krigagem 
Ordinária 

Inverso da 
Distância 

Ponderada 

-0,000106 -0,000126 -0,000355 -0,000422 -0,00084 -0,001758 0,008897 -0,021105 

 

Tabela 2 – ARAD 

RBF Thin 
Plate Spline 

RBF Spline 
with Tension 

RBF 
Completely 
Regularized 

Spline 

RBF Inverse 
Multiquadric 

Function 

RBF 
Multiquadric 

Function 
Polinomial 

Local 
Inverso da 
Distância 

Ponderada 
Krigagem 
Ordinária 

0,002487 0,002487 0,002753 0,002784 0,002987 0,004401 0,005604 0,008412 

 

Tabela 3 – RMSE 

RBF Spline 
with Tension 

RBF Thin 
Plate Spline 

RBF 
Multiquadric 

Function 
Polinomial 

Local 
RBF Inverse 
Multiquadric 

Function 

Inverso da 
Distância 

Ponderada 

RBF 
Completely 
Regularized 

Spline 

Krigagem 
Ordinária 

0,377150 0,387040 0,419100 0,566843 0,661592 0,664160 0,672033 0,806586 

 

Tabela 4 – R-RMSE 

RBF Spline 
with Tension 

RBF Thin 
Plate Spline 

RBF 
Multiquadric 

Function 
Polinomial 

Local 
RBF Inverse 
Multiquadric 

Function 

RBF 
Completely 
Regularized 

Spline 

Inverso da 
Distância 

Ponderada 
Krigagem 
Ordinária 

0,005477 0,005477 0,006083 0,008124 0,009487 0,009644 0,010488 0,013304 

 

Tabela 5 – L-RMSE 

RBF Spline 
with Tension 

RBF Thin 
Plate Spline 

RBF 
Multiquadric 

Function 
Polinomial 

Local 

RBF 
Completely 
Regularized 

Spline 

RBF Inverse 
Multiquadric 

Function 

Inverso da 
Distância 

Ponderada 
Krigagem 
Ordinária 

0,005479 0,005479 0,006057 0,008050 0,008821 0,009513 0,010421 0,013199 
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Os resultados apresentados nessas tabelas identificam que a Krigagem 

Ordinária e o Inverso da Distância Ponderada estão entre os três piores de todos 

estimadores, e que o RBF Spline with Tension e RBF Thin Plate Spline estão entre 

os três melhores. 

 

Para execução do Teste de Diferenças entre Médias (TDM) convém, 

inicialmente, analisar a distribuição do valor predito para cada interpolador, conforme 

apresentado na Figura 19. Verifica-se que todos eles, graficamente, apresentam 

comportamento semelhante ao encontrado em uma curva normal. Verificou-se 

também, que os interpoladores Inverso da Distância Ponderada e a Krigagem 

Ordinária não alteraram os valores máximos e mínimos da amostra original, 

caracterizando a propriedade de serem interpoladores Exatos. Os interpoladores 

Polinomial Local, RBF Completely Regularized Spline e o RBF Inverse Multiquadric 

Function geraram Outlayers ou Fora da Série (pontos residuais), encontrados 

alterando sobremaneira os valores máximos e mínimos da amostra original. 

Resultados também apresentados graficamente na Figura 19. 

 

Figura 19 – Distribuição dos valores preditos para diferentes interpoladores. 
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Figura 19 – Distribuição dos valores preditos para diferentes interpoladores (continuação). 
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Figura 19 – Distribuição dos valores preditos para diferentes interpoladores (continuação). 
 

O emprego do interpolador Polinomial Local possibilitou evidenciar, na área 

estudada, dois pontos residuais – Fora da Série, conforme apresentado na Figura 

20. Essa situação pode ser entendida como simplesmente ruído, podendo ser 

minimizada pelo emprego de filtros do tipo passa-baixa (do tipo que atenua as altas 

freqüências, aquelas associadas a detalhes da imagem, e deixam apenas as baixas 

freqüências. Seu efeito é a remoção de detalhes da imagem e sua suavização - 

CENTENO, 2004). 
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Figura 20 – Outlayers do interpolador Polinomial Local 

 

Os outlayers encontrados pelo uso dos interpoladores RBF Completely 

Regularized Spline e RBF Inverse Multiquadric Function foram em número de 137 e 

181, respectivamente, conforme identificados na Figura 21(a) e 21(b). 
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(a) 

 
(b) 

Figura 21 – Outlayers do interpolador RBF Completely Regularized Spline e RBF Inverse 
Multiquadric Function 

 

Deve ser observado que a localização espacial dos outlayers restringe-se às 

áreas de borda, onde a amostra original apresenta os maiores e menores valores de 

altitude. Essa situação pode ser minimizada dimensionando-se para menos a região 

a ser modelada em relação à região ocupada pela amostra, como esquematizado na 

Figura 22. 

 
Figura 22 – Dimensionamento da região modelada 
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Mesmo com os outlayers identificados em alguns interpoladores aplica-se o 

TDM. Esse teste pode ser procedido em programa de estatística clássica, na opção 

Comparação de Amostras Pareadas. Nesse caso, as amostras testadas 

correspondem aos pares: Amostra observada x Amostras preditas. O pareamento 

fica definido pelo fato de que a amostra observada tem a mesma posição espacial 

das amostras preditas. 

A Hipótese Nula a ser verificada é a de que não existe diferença entre os 

valores medidos e os preditos, dado um nível de significância de 5%. Por outro lado, 

a Hipótese Alternativa admite a diferença no mesmo nível de significância. Os 

resultados do teste são apresentados nas Figuras 23 a 30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23 – Amostra Observada x Amostra obtida pelo Inverso da Distância Ponderada 

Paired Samples Test 

MEASURED 
- Predicted

Paired Differences 

t df Sig. 
(2-tailed)

  

Mean Std. Deviation Std. Error Mean
95% Confidence Interval of the 

Difference 
  

Lower Upper   
2,110535916881E-02 0,66382508286557,378982380441E-041,965910349299E-022,255161484464E-02 28,602 809308 0,000  

 

 

Função de Regressão = 0,997x + 0,213 
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Figura 24 – Amostra Observada x Amostra obtida pelo Polinomial Local 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25 – Amostra Observada x Amostra obtida pelo RBF Thin Plate Spline 

 

Paired Samples Test 
 
 
 

MEASURED 
- Predicted 

Paired Differences 

t df Sig. 
(2-tailed)

  

Mean Std. Deviation Std. Error Mean
95% Confidence Interval of the 

Difference 
  

Lower Upper   
4,222330557866E-04 0,56684280541796,300941590822E-04 -8,1273025879457E-041,657196370368E-03 0,670 809308 0,503  

 

 

Função de Regressão = 0,999x + 0,043 

Paired Samples Test 
 
 
 

MEASURED 
- Predicted 

Paired Differences 

t df Sig. 
(2-tailed)

  

Mean Std. Deviation Std. Error Mean
95% Confidence Interval of the 

Difference 
  

Lower Upper   
1,062875426641E-04 0,38704009617724,302281013377E-04 -7,3694503519043E-049,495201205186E-04 0,247 809308 0,805  

 

 

Função de Regressão = 1,000x + 0,007 
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Figura 26 – Amostra Observada x Amostra obtida pelo RBF Spline with Tension 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 27 – Amostra Observada x Amostra obtida pelo RBF Completely Regularized 

Spline

Paired Samples Test 
 
 
 

MEASURED 
- Predicted 

Paired Differences 

t df Sig. 
(2-tailed)

  

Mean Std. Deviation Std. Error Mean
95% Confidence Interval of the 

Difference 
  

Lower Upper   
1,256749850853E-04 0,38710425170334,302994156807E-04 -7,1769736647783E-049,690473366485E-04 0,292 809308 0,770  

 

 

Função de Regressão = 1,000x + 0,007 

Paired Samples Test 

MEASURED 
- Predicted

Paired Differences 

t df Sig. 
(2-tailed)

  

Mean Std. Deviation Std. Error Mean
95% Confidence Interval of the 

Difference 
  

Lower Upper   
1,758110021896E-03 0,67203053752127,470193012413E-042,939773696258E-043,222242674167E-03 2,354 809308 0,019  

 

 

Função de Regressão = 1,000x + 0,029 
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Figura 28 – Amostra Observada x Amostra obtida pelo RBF Multiquadric Function 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 29 – Amostra Observada x Amostra obtida pelo RBF Inverse Multiquadric 

Function

Paired Samples Test 
 
 
 

MEASURED 
- Predicted 

Paired Differences 

t df Sig. 
(2-tailed)

  

Mean Std. Deviation Std. Error Mean
95% Confidence Interval of the 

Difference 
  

Lower Upper   
8,396548856808E-04 0,41909925080534,658645880024E-04 -7,3424004914637E-051,752733776276E-03 1,802 809308 0,071  

 

 

Função de Regressão = 1,000x + 0,035 

Paired Samples Test 

MEASURED 
- Predicted

Paired Differences 

t df Sig. 
(2-tailed)

  

Mean Std. Deviation Std. Error Mean
95% Confidence Interval of the 

Difference 
  

Lower Upper   
3,547048129775E-04 0,66159225114317,354162550092E-04 -1,0866862597567E-031,796095885712E-03 0,482 809308 0,630  

 

 

Função de Regressão = 0,986x + 1,079 
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Figura 30 – Amostra Observada x Amostra obtida pelo RBF Krigagem Ordinária 
 

De acordo com os quadros constantes nas Figuras 23 a 30, verifica-se que a 

hipótese nula é rejeitada para os interpoladores Inverso da Distância Ponderada, 

RBF Completely Regularized Spline e Krigagem Ordinária, existindo evidências de 

que a amostra interpolada difere da amostra medida. Assim, esses interpoladores 

não são adequados para representar o MNE nessa particular região de trabalho. 

Verifica-se ainda que a hipótese nula seja aceita para os interpoladores 

Polinomial Local, RBF Thin Plate Spline, RBF Spline with Tension, RBF Multiquadric 

Function, RBF Inverse Multiquadric Function, existindo evidências de que a amostra 

interpolada não difere da amostra medida. Assim, esses interpoladores são os mais 

adequados para representar o MNE nessa particular região de trabalho. 

Após a realização do teste, julga-se pertinente observar se os resultados 

encontrados contemplam as especificações do Padrão de Exatidão Cartográfica 

(PEC), constantes no Decreto Nº. 89.817, de 20 de junho de 1984, que trata das 

Instruções Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional (IRNTC). 

Paired Samples Test 

MEASURED 
- Predicted

Paired Differences 

t df Sig. 
(2-tailed)

  

Mean Std. Deviation Std. Error Mean
95% Confidence Interval of the 

Difference 
  

Lower Upper   
-8,8969044976892E-03 0,8065372712902 8,965350161715E-04 -1,0654082911820E-02 -7,1397260835582E-03-9,924 809308 0,000  

 

 

Função de Regressão = 0,993x + 0,507 
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O PEC obtido através do Erro-Padrão define a acuracidade com que as cartas 

devem ser elaboradas. Para as altitudes é determinado que “noventa por cento 

(90%) dos pontos isolados de altitude, quando testados no terreno, não deverão 

apresentar erro superior ao PEC estabelecido” (Decreto Nº. 89.817, de 20 de junho 

de 1984). Para cartas Classe A, que pertencem à classe mais rigorosa, o Erro-

Padrão altimétrico corresponde a um terço da eqüidistância das curvas de nível. 

Desse modo, o PEC fica especificado pela Fórmula (23). 

 

6449,1___
3
1

×= NíveldeCurvasciaEquidistânPEC
, (23) 

Onde: 

1,6449 → Refere-se ao Escore Padronizado correspondente a porcentagem 

de noventa por cento (90%) de área sob a curva Normal. 

 

Dado que a amostra testada foi obtida a partir da elaboração de curvas de 

nível com eqüidistância de dois metros (2,00m), o PEC correspondente para cartas 

Classe A, calculado pela Fórmula (23) apresenta o valor de 1,0966 metro. 

A partir da identificação do Padrão de Exatidão Cartográfica, as amostras 

preditas pelos diversos interpoladores foram analisadas, para identificar quais delas 

têm possibilidade gerar um MNE que atenda as especificações da Classe A. Os 

resultados da análise, compostos de mapas que identificam pontos com valores fora 

do PEC (a) e de indicadores estatísticos (b), são apresentados nas Figuras 31 a 38. 

 
(a) 

(b) 
Indicadores Estatísticos do ERRO na amostra em relação ao PEC 
Frequencia: 
Mínimo: 
Máximo: 
Somatório: 
Média: 
Desvio Padrão: 

122.038 
-70,591722 
96,557439 
24.402,32264 
0,199957 
12,346181 

Figura 31 – Análise para o interpolador Inverso da Distância Ponderada
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(a) 

(b) 
Indicadores Estatísticos do ERRO na amostra em relação ao PEC 
Frequencia: 
Mínimo: 
Máximo: 
Somatório: 
Média: 
Desvio Padrão: 

31.215 
-110,110102 
133,703674 
5.696,768489 
0,182501 
20,951522 

Figura 32 – Análise para o interpolador Polinomial Local 
 

 
(a) 

(b) 
Indicadores Estatísticos do ERRO na amostra em relação ao PEC 
Frequencia: 
Mínimo: 
Máximo: 
Somatório: 
Média: 
Desvio Padrão: 

31.555 
-144,161134 
107,590251 
5.178,238448 
0,164102 
19,132084 

Figura 33 – Análise para o interpolador RBF Thin Plate Spline 
 

 
(a) 

(b) 
Indicadores Estatísticos do ERRO na amostra em relação ao PEC 
Frequencia: 
Mínimo: 
Máximo: 
Somatório: 
Média: 
Desvio Padrão: 

180.884 
-53,288337 
94,824579 
55.182,243255 
0,30507 
12,145104 

Figura 34 – Análise para o interpolador RBF Spline with Tension 
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(a) 

(b) 
Indicadores Estatísticos do ERRO na amostra em relação ao PEC 
Frequencia: 
Mínimo: 
Máximo: 
Somatório: 
Média: 
Desvio Padrão: 

179.132 
-53,26915 
94,838991 
54.863,256093 
0,306273 
12,176698 

Figura 35 – Análise para o interpolador RBF Completely Regularized Spline 
 

 
(a) 

(b) 
Indicadores Estatísticos do ERRO na amostra em relação ao PEC 
Frequencia: 
Mínimo: 
Máximo: 
Somatório: 
Média: 
Desvio Padrão: 

35.471 
-85,765273 
101,114731 
3.765,053015 
0,106145 
18,92263 

Figura 36 – Análise para o interpolador RBF Multiquadric Function 
 

 
(a) 

(b) 
Indicadores Estatísticos do ERRO na amostra em relação ao PEC 
Frequencia: 
Mínimo: 
Máximo: 
Somatório: 
Média: 
Desvio Padrão: 

265.339 
-59,4 
94,7 
68.725,603253 
0,259011 
11,102031 

Figura 37 – Análise para o interpolador RBF Inverse Multiquadric Function 
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(a) 

(b) 
Indicadores Estatísticos do ERRO na amostra em relação ao PEC 
Frequencia: 
Mínimo: 
Máximo: 
Somatório: 
Média: 
Desvio Padrão: 

256.918 
-55,215121 
94,545301 
66.325,472078 
0,258158 
11,204309 

Figura 38 – Análise para o interpolador Krigagem Ordinária 
 

Como as amostras preditas são compostas de 809.309 pontos e as cartas 

Classe A exigem que no máximo 10% desses (80.931 pontos) podem exceder o 

PEC de 1,0966 metro, verifica-se que: 

 

• As amostras obtidas pelos interpoladores Polinomial Local, RBF Thin 

Plate Spline e RBF Multiquadric Function se adequam a Padrão de 

Exatidão Cartográfico; 

• As amostras obtidas pelos interpoladores Inverso da Distância 

Ponderada, RBF Spline with Tension, RBF Completely Regularized 

Spline, RBF Inverse Multiquadric Function e Krigagem Ordinária não se 

adequam ao Padrão de Exatidão Cartográfico. 
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A aplicação do teste TDM e o enquadramento no PEC das interpolações 

obtidas resultaram na classificação em termos de aprovação/não aprovação do 

método de interpolação aplicado às amostras na região estudada. Os resultados 

alcançados pelo TDM e pelo enquadramento no PEC são apresentados 

sistematizados na Tabela 6. 

 

Tabela 6 – Resumo dos resultados obtidos pelo TDM e pelo PEC 

CRITÉRIO 
ADOTADO 

Inverso da 
Distância 

Ponderada 
Polinomial 

Local 
RBF Thin 

Plate Spline 
RBF Spline 

with Tension

RBF 
Completely 
Regularized 

Spline 

RBF 
Multiquadric 

Function 

RBF Inverse 
Multiquadric 

Function 
Krigagem 
Ordinária 

TDM Não 
Aprovado Aprovado Aprovado Aprovado Não Aprovado Aprovado Aprovado Não 

Aprovado 

PEC Não 
Aprovado Aprovado Aprovado Não Aprovado Não Aprovado Aprovado Não Aprovado Não 

Aprovado 

 

Concluindo, observa-se que os interpoladores Polinomial Local, RBF Thin 

Plate Spline e RBF Multiquadric Function têm possibilidades de gerar um MNE, tanto 

adequado ao TDM quanto ao PEC, uma vez que foram aprovados por esses dois 

critérios. Outra observação pertinente é o fato de que os interpoladores aprovados 

apresentaram concentração de erros superiores ao PEC na região leste, merecendo 

um estudo mais aprofundado sobre esse aspecto. 
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8. CONCLUSÕES 
 

 

Este trabalho avaliou a precisão das técnicas de interpolação para uma 

mesma amostra, procurando apontar qual delas induz ao menor erro, objetivando a 

construção de Modelos Numéricos de Elevação (MNE). Um fator que influencia a 

qualidade de um MNE é o interpolador empregado, pois qualquer que seja sempre 

traduzirá a incerteza nos pontos estimados. 

Foram apresentadas as etapas necessárias à construção de MNE incluindo a 

Aquisição das Amostras; Geração da Superfície e suas Aplicações. Destaque foi 

dado à etapa de Aquisição das Amostras, que deve ser tratada de forma cuidadosa 

e com acuracidade, para não comprometer os resultados das fases posteriores para 

construção do MNE. A aquisição da amostra foi realizada em função da densidade e 

distribuição dos pontos. Com subsídios do Estimador Kernel foi avaliado o 

comportamento da amostra indicando aglomerados de baixa densidade amostral na 

região nordeste. 

A aquisição da amostra utilizada foi obtida pelos vértices de curvas de nível 

para uma escala de mapeamento de 1:2.000. Foi apresentada a metodologia para 

obtenção de uma amostra pontual tridimensional desde a seleção dos fotolitos de 

curvas de nível, sua transformação em arquivos digitais, processamento desses 

arquivos digitais até seu georeferenciamento, vetorização da feição de curvas de 

nível com a definição de seus valores de cota, mosaicagem dos arquivos digitais de 

fotolitos, análise da compatibilidade dessas isolinhas de altitude, efetivação de 

ligações das feições nas áreas de articulação de ortofotocartas, e como uma última 

etapa, a conversão dessas isolinhas em uma amostra composta por 809.309 pontos 

tridimensionais. 

De posse da amostra pontual tridimensional foram executados os seguintes 

modelos de interpolação: Inverso da Distância Ponderada, Polinomial Local, RBF 

Thin Plate Spline, RBF Spline with Tension, RBF Completely Regularized Spline, 

RBF Multiquadric Function, RBF Inverse Multiquadric Function, Krigagem Ordinária. 

A interpolação foi processada com a amostra observada produzindo assim uma 

amostra predita utilizando técnica de Validação Cruzada. Como fundamento básico 
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do processo de interpolação, foi considerado que os valores de pontos próximos no 

espaço são mais similares que os valores dos pontos mais distantes. 

Com o modelo de interpolação gerado não indicava qual o que melhor 

representava a superfície observada, objetivando dirimir essa dúvida passou-se para 

a etapa de avaliação da qualidade dos interpoladores em estudo. 

Inicialmente foi utilizado um procedimento adotado por Gousie e Franklin, 

incluindo a comparação visual entre o modelo gerado e a superfície observada, e 

análise por alguns estimadores. Também foram estudados os estimadores 

estatísticos propostos por Wechsler, tais como, RMSE, R-BIAS, ARAD, R-RMSE, L-

RMSE, Média e Desvio Padrão, e Média e Desvio Padrão dos Resíduos, e como 

uma terceira alternativa proposta por este trabalho foi sugerida a realização do Teste 

da Diferenças entre Médias (TDM), que testa as hipóteses de aceitação ou rejeição 

da amostra predita, a cerca da diferença de médias entre duas amostras, observada 

e predita. 

Na etapa da avaliação de interpoladores propriamente dita, os estimadores 

sugeridos por Wechsler, identificam que a Krigagem Ordinária e o Inverso da 

Distância Ponderada estão entre os dois piores de todos estimadores, e que o RBF 

Spline with Tension e RBF Thin Plate Spline estão entre os dois melhores. 

Já a análise pelo TDM verificou-se que os melhores métodos de interpolação 

para representação da superfície são Polinomial Local, RBF Thin Plate Spline, RBF 

Spline with Tension, RBF Multiquadric Function, RBF Inverse Multiquadric Function, 

apresentando evidências de que a amostra interpolada não difere da amostra 

medida. 

Visando aprovar o melhor método de interpolação a ser escolhido para 

representar a superfície em análise, o Padrão de Exatidão Cartográfica foi também 

considerado como um critério de avaliação, de forma que as amostras atendessem 

as especificações exigidas para elaboração de cartas para a Classe A. As amostras 

obtidas pelos modelos de interpolação Polinomial Local, RBF Thin Plate Spline e 

RBF Multiquadric Function adequaram-se ao Padrão de Exatidão Cartográfico. 
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Finalmente observa-se que os interpoladores Polinomial Local, RBF Thin 

Plate Spline e RBF Multiquadric Function foram aprovados pelos critérios do TDM e 

do PEC sendo escolhidos para a geração do MNE. A Figura 39(a) apresenta as 

curvas de nível obtidas por restituição fotogramétrica, e a Figura 39(b) mostra as 

curvas de nível geradas pelo modelo de interpolação RBF Thin Plate Spline, um dos 

aprovados pela análise. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 39 – Curvas de nível observadas e geradas pelo Modelo Numérico de Elevação 
 

A variação ocorrida na área centro-norte da Figura 39 (a) e (b) estão previstas 

no intervalo de erros admissíveis pelo modelo de interpolação RBF Thin Plate 

Spline. 

O estudo comprovou que as técnicas utilizadas em gabinete, pelo uso de 

métodos de interpolação, obedecendo a critérios matemáticos, cartográficos, 

estatísticos e legais, são confiáveis, e seus erros não comprometem a qualidade 

exigida pelo modelo e, portanto, não diferindo seus resultados da amostra original. 

Donde se conclui que esses interpoladores aprovados podem ser aplicados com 

economia de tempo e de recursos investidos para essa região de estudo. Essa 

seqüência de procedimento apresentadas podem ser repetida para outras áreas, de 

forma que sejam adequados os métodos de interpolação que melhor se adaptem a 

região em estudo. 
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Contudo, sugere-se a observação dos seguintes pontos visando aperfeiçoar 

os procedimentos adotados para a geração de Modelos Numéricos de Elevação: 

 

• Bases cartográficas sistematizadas em sistemas de referências únicos, 

ou pelo menos uniformizado, seguindo o padrão oficial do país, de 

modo que seus dados sejam integrados de forma direta e com menos 

erros associados; 

• Organização da base cartográfica sob forma de níveis de informação, 

permitindo que as feições dos dados sejam modeladas facilmente; 

• Quando a feição a ser modelada é a superfície física do terreno, é 

recomendada a utilização de outras feições, tal como a rede 

hidrográfica para auxiliar a geração da superfície interpolada, 

objetivando assim a exclusão de pontos de dúvida relativo a mudança 

de declividade. 

Como recomendação é sugerida a realização de outros estudos nessa linha 

de avaliação da qualidade de interpoladores utilizando outros critérios de análise dos 

resultados obtidos com a modelagem que não sejam o Teste da Diferença entre 

Médias e o PEC, e também estudos para determinação de linhas de cumeadas 

através da interpolação de pontos da superfície, já que as linhas de fundo de vale já 

estão definidas pela rede hidrográfica. 
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Anexo 1 – Resultado do georeferenciamento das ortofotocartas 1/2.000 

ORTOFOTOCARTA 
(NÚMERO DE 

IDENTIFICAÇÃO) 
ID 

PONTO DE ORIGEM PONTO DE DESTINO ERRO 
PONTUAL 

ERRO RMS 
TOTAL X Y X Y 

71_83 

1 279.606,0067 9.114.418,0096 279.063,6736 9.114.013,3981 0,1052 

0,1053 
2 278.267,1059 9.114.457,3065 278.065,5876 9.114.013,3981 0,1052 

3 278.226,6991 9.113.115,9072 278.065,5876 9.113.008,2414 0,1052 

4 279.566,0804 9.113.076,3145 279.063,6736 9.113.008,2414 0,1052 

71_84 

1 279.182,8889 9.115.055,4848 279.063,6736 9.115.018,5547 0,2724 

0,2725 
2 278.202,0014 9.115.055,3778 278.065,5876 9.115.018,5547 0,2727 

3 278.199,7209 9.114.073,0995 278.065,5876 9.114.013,3981 0,2725 

4 279.181,2273 9.114.072,3376 279.063,6736 9.114.013,3981 0,2722 

71_85 

1 279.359,9581 9.116.056,3850 279.063,6736 9.116.023,7113 0,2492 

0,2491 
2 278.139,1450 9.116.061,6012 278.065,5876 9.116.023,7113 0,2491 

3 278.132,4615 9.114.839,1326 278.065,5876 9.115.018,5547 0,2489 

4 279.354,2864 9.114.834,5934 279.063,6736 9.115.018,5547 0,2490 

71_86 

1 279.092,2771 9.117.001,6065 279.063,6736 9.117.028,8679 0,1386 

0,1386 
2 278.176,3702 9.116.996,1533 278.065,5876 9.117.028,8679 0,1386 

3 278.180,9702 9.116.079,2109 278.065,5876 9.116.023,7113 0,1385 

4 279.097,3850 9.116.084,6331 279.063,6736 9.116.023,7113 0,1385 

71_87 

1 279.195,1960 9.118.100,1406 279.063,6736 9.118.034,0245 0,2199 

0,2200 
2 278.188,1563 9.118.099,8101 278.065,5876 9.118.034,0245 0,2200 

3 278.186,7575 9.117.091,0757 278.065,5876 9.117.028,8679 0,2201 

4 279.193,6658 9.117.090,5322 279.063,6736 9.117.028,8679 0,2199 
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Anexo 1 – Resultado do georeferenciamento das ortofotocartas 1/2.000 
 (Continuação) 

ORTOFOTOCARTA 
(NÚMERO DE 

IDENTIFICAÇÃO) 
ID 

PONTO DE ORIGEM PONTO DE DESTINO ERRO 
PONTUAL 

ERRO RMS 
TOTAL X Y X Y 

71_88 

1 279.137,0637 9.119.051,7805 279.063,6736 9.119.039,1812 0,1071 

0,1071 
2 278.182,2267 9.119.051,2981 278.065,5876 9.119.039,1812 0,1071 

3 278.181,2884 9.118.094,3624 278.065,5876 9.118.034,0245 0,1071 

4 279.136,4880 9.118.094,6548 279.063,6736 9.118.034,0245 0,1070 

71_93 

1 280.068,8490 9.113.958,4416 280.061,7595 9.114.013,3981 0,2287 

0,2286 
2 279.174,1084 9.113.958,4598 279.063,6736 9.114.013,3981 0,2285 

3 279.173,7198 9.113.061,9502 279.063,6736 9.113.008,2414 0,2284 

4 280.068,9538 9.113.062,5835 280.061,7595 9.113.008,2414 0,2286 

71_94 

1 280.157,1709 9.115.051,3926 280.061,7595 9.115.018,5547 0,05902 

0,0590 
2 279.182,0487 9.115.050,2560 279.063,6736 9.115.018,5547 0,05902 

3 279.182,3188 9.114.073,5241 279.063,6736 9.114.013,3981 0,05900 

4 280.157,6647 9.114.074,7165 280.061,7595 9.114.013,3981 0,05901 

71_95 

1 280.104,1717 9.116.003,5517 280.061,7595 9.116.023,7113 0,1747 

0,1747 
2 279.177,7322 9.116.003,9306 279.063,6736 9.116.023,7113 0,1746 

3 279.176,2218 9.115.075,5410 279.063,6736 9.115.018,5547 0,1746 

4 280.102,8075 9.115.075,7910 280.061,7595 9.115.018,5547 0,1747 

71_96 

1 280.165,6580 9.117.081,0034 280.061,7595 9.117.028,8679 0,1900 

0,1901 
2 279.172,0813 9.117.080,7905 279.063,6736 9.117.028,8679 0,1901 

3 279.171,0237 9.116.084,8658 279.063,6736 9.116.023,7113 0,1901 

4 280.164,8141 9.116.084,3559 280.061,7595 9.116.023,7113 0,1899 
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Anexo 1 – Resultado do georeferenciamento das ortofotocartas 1/2.000 
(Continuação) 

ORTOFOTOCARTA 
(NÚMERO DE 

IDENTIFICAÇÃO) 
ID 

PONTO DE ORIGEM PONTO DE DESTINO ERRO 
PONTUAL 

ERRO RMS 
TOTAL X Y X Y 

71_97 

1 280.098,4111 9.118.015,5192 280.061,7595 9.118.034,0245 0,1115 

0,1115 
2 279.170,8059 9.118.014,9456 279.063,6736 9.118.034,0245 0,1115 

3 279.169,9633 9.117.085,5557 279.063,6736 9.117.028,8679 0,1115 

4 280.097,4710 9.117.085,7281 280.061,7595 9.117.028,8679 0,1115 

71_98 

1 280.094,9599 9.119.025,1382 280.061,7595 9.119.039,1812 0,02431 

0,0243 
2 279.162,1324 9.119.025,9440 279.063,6736 9.119.039,1812 0,02431 

3 279.160,7689 9.118.090,9875 279.063,6736 9.118.034,0245 0,02431 

4 280.093,6801 9.118.090,1456 280.061,7595 9.118.034,0245 0,2431 

81_03 

1 281.183,3157 9.114.060,5476 281.059,8455 9.114.013,3981 0,2352 

0,2354 
2 280.009,1843 9.114.060,1579 280.061,7595 9.114.013,3981 0,2354 

3 280.009,6559 9.112.878,3085 280.061,7595 9.113.008,2414 0,2355 

4 281.183,2134 9.112.877,7512 281.059,8455 9.113.008,2414 0,2353 

81_04 

1 281.190,8081 9.115.085,2045 281.059,8455 9.115.018,5547 0,1885 

0,1884 
2 280.179,4752 9.115.088,4692 280.061,7595 9.115.018,5547 0,1884 

3 280.175,5113 9.114.075,5903 280.061,7595 9.114.013,3981 0,1883 

4 281.187,2971 9.114.072,9374 281.059,8455 9.114.013,3981 0,1884 

81_05 

1 281.185,9750 9.116.079,1257 281.059,8455 9.116.023,7113 0,09236 

0,0924 
2 280.188,3684 9.116.078,3652 280.061,7595 9.116.023,7113 0,09239 

3 280.188,1079 9.115.079,1098 280.061,7595 9.115.018,5547 0,09239 

4 281.185,7199 9.115.079,5030 281.059,8455 9.115.018,5547 0,09236 
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Anexo 1 – Resultado do georeferenciamento das ortofotocartas 1/2.000 
 (Continuação) 

ORTOFOTOCARTA 
(NÚMERO DE 

IDENTIFICAÇÃO) 
ID 

PONTO DE ORIGEM PONTO DE DESTINO ERRO 
PONTUAL 

ERRO RMS 
TOTAL X Y X Y 

81_06 

1 281.094,4241 9.117.016,3754 281.059,8455 9.117.028,8679 0,1454 

0,1455 
2 280.161,8917 9.117.015,7815 280.061,7595 9.117.028,8679 0,1455 

3 280.161,5416 9.116.081,4039 280.061,7595 9.116.023,7113 0,1455 

4 281.093,9757 9.116.081,4655 281.059,8455 9.116.023,7113 0,1454 

81_07 

1 281.142,3476 9.118.053,9343 281.059,8455 9.118.034,0245 0,08971 

0,0897 
2 280.177,6812 9.118.053,2094 280.061,7595 9.118.034,0245 0,08974 

3 280.177,9166 9.117.087,0495 280.061,7595 9.117.028,8679 0,08975 

4 281.142,4110 9.117.087,4747 281.059,8455 9.117.028,8679 0,08973 

81_08 

1 281.141,4151 9.119.059,1505 281.059,8455 9.119.039,1812 0,2442 

0,2444 
2 280.177,1441 9.119.060,1805 280.061,7595 9.119.039,1812 0,2443 

3 280.175,6579 9.118.094,0625 280.061,7595 9.118.034,0245 0,2445 

4 281.139,0353 9.118.092,7288 281.059,8455 9.118.034,0245 0,2444 

81_13 

1 282.033,2125 9.114.032,3485 282.057,9314 9.114.013,3981 0,1093 

0,1094 
2 281.006,5719 9.114.032,7107 281.059,8455 9.114.013,3981 0,1093 

3 281.005,6567 9.113.003,9302 281.059,8455 9.113.008,2414 0,1093 

4 282.031,9080 9.113.003,7921 282.057,9314 9.113.008,2414 0,1094 

81_14 

1 282.153,9994 9.115.050,6770 282.057,9314 9.115.018,5547 0,2557 

0,2559 
2 281.179,6733 9.115.047,8844 281.059,8455 9.115.018,5547 0,2560 

3 281.181,7941 9.114.071,3511 281.059,8455 9.114.013,3981 0,2559 

4 282.156,3563 9.114.073,1771 282.057,9314 9.114.013,3981 0,2557 
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Anexo 1 – Resultado do georeferenciamento das ortofotocartas 1/2.000 
 (Continuação) 

ORTOFOTOCARTA 
(NÚMERO DE 

IDENTIFICAÇÃO) 
ID 

PONTO DE ORIGEM PONTO DE DESTINO ERRO 
PONTUAL 

ERRO RMS 
TOTAL X Y X Y 

81_15 

1 282.131,8891 9.116.050,0442 282.057,9314 9.116.023,7113 0,1273 

0,1273 
2 281.162,4766 9.116.051,9539 281.059,8455 9.116.023,7113 0,1273 

3 281.160,1123 9.115.080,0781 281.059,8455 9.115.018,5547 0,1272 

4 282.130,0165 9.115.078,2219 282.057,9314 9.115.018,5547 0,1272 

81_16 

1 282.148,0287 9.117.074,5860 282.057,9314 9.117.028,8679 0,09775 

0,0977 
2 281.161,2106 9.117.074,0998 281.059,8455 9.117.028,8679 0,09771 

3 281.160,8267 9.116.085,5317 281.059,8455 9.116.023,7113 0,09770 

4 282.147,7344 9.116.086,3919 282.057,9314 9.116.023,7113 0,09774 

81_17 

1 282.122,3762 9.118.047,4369 282.057,9314 9.118.034,0245 0,08285 

0,0828 
2 281.164,5501 9.118.046,8867 281.059,8455 9.118.034,0245 0,08286 

3 281.164,1755 9.117.087,0652 281.059,8455 9.117.028,8679 0,08283 

4 282.122,3111 9.117.087,5428 282.057,9314 9.117.028,8679 0,08283 

81_18 

1 282.092,1577 9.119.022,2338 282.057,9314 9.119.039,1812 0,1777 

0,1778 
2 281.162,7227 9.119.020,4822 281.059,8455 9.119.039,1812 0,1778 

3 281.163,0627 9.118.090,1898 281.059,8455 9.118.034,0245 0,1779 

4 282.092,1825 9.118.091,3619 282.057,9314 9.118.034,0245 0,1777 

81_23 

1 283.119,6195 9.114.021,7453 283.056,0173 9.114.013,3981 0,1644 

0,1645 
2 282.166,9802 9.114.021,6290 282.057,9314 9.114.013,3981 0,1645 

3 282.166,5805 9.113.066,4692 282.057,9314 9.113.008,2414 0,1644 

4 283.119,6231 9.113.066,1061 283.056,0173 9.113.008,2414 0,1643 
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Anexo 1 – Resultado do georeferenciamento das ortofotocartas 1/2.000 
 (Continuação) 

ORTOFOTOCARTA 
(NÚMERO DE 

IDENTIFICAÇÃO) 
ID 

PONTO DE ORIGEM PONTO DE DESTINO ERRO 
PONTUAL 

ERRO RMS 
TOTAL X Y X Y 

81_24 

1 283.174,1837 9.115.069,1933 283.056,0173 9.115.018,5547 0,1806 

0,1807 
2 282.182,1269 9.115.069,2673 282.057,9314 9.115.018,5547 0,1808 

3 282.180,6689 9.114.075,0333 282.057,9314 9.114.013,3981 0,1808 

4 283.172,7970 9.114.074,2476 283.056,0173 9.114.013,3981 0,1806 

81_25 

1 283.132,1248 9.116.039,6721 283.056,0173 9.116.023,7113 0,2596 

0,2598 
2 282.171,9800 9.116.038,1946 282.057,9314 9.116.023,7113 0,2599 

3 282.172,3505 9.115.077,2950 282.057,9314 9.115.018,5547 0,2600 

4 283.132,1828 9.115.077,8281 283.056,0173 9.115.018,5547 0,2597 

81_26 

1 283.226,6046 9.117.139,4853 283.056,0173 9.117.028,8679 0,2751 

0,2753 
2 282.181,5222 9.117.138,2107 282.057,9314 9.117.028,8679 0,2754 

3 282.180,8960 9.116.092,6454 282.057,9314 9.116.023,7113 0,2754 

4 283.225,8624 9.116.092,7797 283.056,0173 9.116.023,7113 0,2751 

81_27 

1 283.175,0787 9.118.079,8047 283.056,0173 9.118.034,0245 0,1185 

0,1186 
2 282.188,2403 9.118.079,6271 282.057,9314 9.118.034,0245 0,1185 

3 282.187,6040 9.117.091,0420 282.057,9314 9.117.028,8679 0,1186 

4 283.174,0022 9.117.091,0584 283.056,0173 9.117.028,8679 0,1186 

81_28 

1 283.120,0403 9.119.055,0347 283.056,0173 9.119.039,1812 0,2190 

0,2190 
2 282.158,1789 9.119.055,6584 282.057,9314 9.119.039,1812 0,2191 

3 282.156,0756 9.118.092,0905 282.057,9314 9.118.034,0245 0,2189 

4 283.118,7431 9.118.091,2170 283.056,0173 9.118.034,0245 0,2188 
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Anexo 1 – Resultado do georeferenciamento das ortofotocartas 1/2.000 
 (Continuação) 

ORTOFOTOCARTA 
(NÚMERO DE 

IDENTIFICAÇÃO) 
ID 

PONTO DE ORIGEM PONTO DE DESTINO ERRO 
PONTUAL 

ERRO RMS 
TOTAL X Y X Y 

81_33 

1 284.137,0824 9.114.051,7783 284.054,1033 9.114.013,3981 0,09219 

0,0922 
2 283.156,2935 9.114.050,0094 283.056,0173 9.114.013,3981 0,09217 

3 283.157,4021 9.113.067,4077 283.056,0173 9.113.008,2414 0,09219 

4 284.137,9782 9.113.069,4682 284.054,1033 9.113.008,2414 0,09221 

81_34 

1 284.150,3013 9.115.066,6780 284.054,1033 9.115.018,5547 0,2691 

0,2693 
2 283.159,6087 9.115.065,3354 283.056,0173 9.115.018,5547 0,2694 

3 283.159,5982 9.114.073,4974 283.056,0173 9.114.013,3981 0,2693 

4 284.150,6462 9.114.073,8374 284.054,1033 9.114.013,3981 0,2690 

81_35 

1 284.131,8926 9.116.054,5870 284.054,1033 9.116.023,7113 0,08938 

0,0894 
2 283.158,1695 9.116.054,3276 283.056,0173 9.116.023,7113 0,08936 

3 283.157,2585 9.115.078,9931 283.056,0173 9.115.018,5547 0,08933 

4 284.131,2840 9.115.079,4256 284.054,1033 9.115.018,5547 0,08935 

81_36 

1 284.078,5024 9.117.000,6438 284.054,1033 9.117.028,8679 0,2130 

0,2131 
2 283.158,9096 9.117.000,9311 283.056,0173 9.117.028,8679 0,2132 

3 283.157,2796 9.116.079,6254 283.056,0173 9.116.023,7113 0,2131 

4 284.077,2393 9.116.078,6473 284.054,1033 9.116.023,7113 0,2129 

81_37 

1 284.139,6571 9.118.070,9530 284.054,1033 9.118.034,0245 0,05114 

0,0512 
2 283.162,6237 9.118.069,8295 283.056,0173 9.118.034,0245 0,05115 

3 283.163,0715 9.117.091,4228 283.056,0173 9.117.028,8679 0,05116 

4 284.140,0976 9.117.092,3481 284.054,1033 9.117.028,8679 0,05114 
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Anexo 1 – Resultado do georeferenciamento das ortofotocartas 1/2.000 
 (Continuação) 

ORTOFOTOCARTA 
(NÚMERO DE 

IDENTIFICAÇÃO) 
ID 

PONTO DE ORIGEM PONTO DE DESTINO ERRO 
PONTUAL 

ERRO RMS 
TOTAL X Y X Y 

81_38 

1 284.032,4106 9.119.058,4318 284.054,1033 9.119.039,1812 0,2190 

0,2191 
2 282.960,0236 9.119.057,6332 283.056,0173 9.119.039,1812 0,2192 

3 282.958,3001 9.117.982,9321 283.056,0173 9.118.034,0245 0,2191 

4 284.031,2097 9.117.982,9517 284.054,1033 9.118.034,0245 0,2189 

 


