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RESUMO: Os métodos de aquisi¢cdo de dados topogréaficos geralmente estdo sujeitos a erros de
medi¢cdo e os modelos de interpolacdo de modelos digitais do terreno (MDT) subsequentes podem
propagar esses erros. Para o setor de florestas plantadas, o uso do MDT facilita a etapa de
planejamento na fase de construcdo de estradas e na de mecanizacdo em &reas montanhosas,
principalmente em operacdes de subsolagem, aplicacdo de agrotoxicos e extracdo de madeira. Para
avaliar os resultados dos métodos de interpolacdo, é muito comum o uso de indicadores, tais como
o coeficiente de determinag¢do mdultipla e o erro residual. Este estudo teve como objetivo comparar
e escolher o melhor método de interpolagdo em um conjunto de dados de elevacao para construir
um MDT, aplicando o diagrama de Taylor para analisar graficamente os resultados. Foram testados
17 métodos diferentes de interpolacdo espacial. O método Spline foi selecionado como o melhor
modelo testado, em detrimento dos modelos geoestatisticos, mais comumente adotados em
ensaios de variabilidade espacial. As estatisticas de todos os métodos foram muito semelhantes,
com pequenas variagdes, sendo que o erro raiz quadrada média quadrada e a correlacdo do método
Spline estavam mais proximas dos dados observados, conforme evidenciado com facilidade através
do diagrama de Taylor.

Palavras-chave: Modelos digitais, Analise gréfica, Andlise espacial de dados.

ABSTRACT: Topographic data acquisition methods are generally subject to measurement errors
and subsequent digital terrain models (DTM) interpolation models can propagate these errors. For
the forestry sector, the use of the DTM facilitates the planning stage in the road construction and
mechanization phase in mountainous areas, especially in subsoiling, pesticide application and
logging operations. To evaluate the results of interpolation methods, it is very common to use
indicators such as the multiple determination coefficient and the residual error. This study aimed to
compare and choose the best interpolation method in an elevation dataset to construct a DTM by
applying the Taylor diagram to graphically analyze the results. Seventeen different methods of
spatial interpolation were tested. The Spline method was selected as the best model tested over
geostatistical models, most commonly adopted in spatial variability assays. The statistics of all
methods were very similar, with slight variations, with the square mean square root error and the
Spline method correlation being closer to the observed data, as easily shown by the Taylor diagram.
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INTRODUCAO

Um Modelo digital do terreno (MDT) é definido como qualquer representacao digital
de uma variacao continua do relevo no espac¢o, onde 0 processo para a sua geracao passa
por trés etapas: aquisicdo de dados, geragdo e controle de qualidade do modelo
(BURROUGH; MCDONNELL; LLOYD, 2006). Modelos Digitais de Superficie (MDS), a
semelhanca dos Modelos Digitais do Terreno (MDT), sdo modelos topograficos altimétricos,
resultante da informacédo geografica tridimensional, porém o MDS retrata a superficie como
um todo, incluindo tudo que existe nela desde edificios a vegetacdo e o MDT apenas o
terreno excluindo o restante (PINTO, 2019).

Uma das partes mais onerosas, temporal e economicamente, na representacao do
relevo da superficie terrestre é a coleta de dados (GIACOMIN et al., 2014). Como exemplo,
a utilizacdo da técnica de amostragem e interpolacéo dos dados permite determinar o valor
da altitude de um ponto ndo amostrado, através de altitudes conhecidas de pontos vizinhos.
Portanto, a representagao com a utilizagdo de interpoladores tem a finalidade de reduzir o
esforco da coleta de dados, prezando pela qualidade do produto gerado, além de maximizar
a extracdo de informacdes do terreno. Assim sendo, a precisao da determinacdo do MDT
pode ser elevada ao se interpolar um maior nimero de pontos de entrada (MACEACHREN;
DAVIDSON, 2016).

Existem varios métodos de interpolacdo que podem ser utilizados para auxiliar no
refinamento de dados coletados em campo, possibilitando a geracdo do MDT, tais como
“vizinho natural”, “inverso de uma distancia”, “TIN”, “Topo To Raster” e “Spline” (MIRANDA
etal., 2018) e “Krigagem” (GIACOMIN et al., 2014). Dependendo do algoritmo utilizado para
a interpolacao, distintos resultados podem ser apreciados, conforme pode ser visto em
Childs (2015). Os resultados da qualidade do interpolador normalmente séo feitos por meio
da avaliacdo dos dados observados com os dados estimados (validacéo cruzada).

Vérias estatisticas podem ser calculadas na validacdo cruzada, como a raiz
quadrada da média do quadrado das diferencas normalizadas (NRMSE), coeficiente de
correlacdo linear de Pearson (R), desvio-padrdao (o), Bias Normalizado (NBIAS)
(HILLEBRAND, 2021). Antal, Guerreiro e Cheval (2021) utilizaram as seguintes estatisticas:
erro médio (ME), erro médio absoluto (MAE), erro quadratico médio (RMSE), coeficiente de
correlacdo de Pearson (R) e o diagrama de Taylor. Trés fatores estdo envolvidos na
incerteza da qualidade do MDT, sendo: (1) erros de dados de origem a partir da aquisicao
de dados espaciais; (2) os modelos de interpolacdo empregados; (3) o nivel de
complexidade de variacédo do terreno (SHI; LI; BEDARD, 2014). Assim sendo, a forma de
sintetizar a validacdo cruzada de vérios interpoladores pode ser realizada por meio do
diagrama de Taylor, em que, atraves dele é possivel resumir pardmetros estatisticos em
um unico ponto de um diagrama bidimensional (TAYLOR, 2001).

Para um MDT bem definido aplicado na area florestal, dentre outras vantagens,
destaca-se a maior precisdo das informacdes (relativas a terreno, a espacializacdo das
arvores, a definicdo de areas de preservacgéo permanente), resultando em um planejamento
harménico dos fatores econdmico, ambiental e operacional (BROZA et al., 2012). Segundo
GIONGO et al. (2010), a utilizacdo da modelagem através de dados espaciais possibilita,
também, estimativas de diversas variaveis florestais, como: area basal, diametro, volume,
biomassa, carbono e quantidade de material combustivel. Apresenta, igualmente, grande
potencial nas atividades de planejamento da exploracgéo florestal e construcdo de estradas.
JAFERREIRA et al. (2017) destaca que a topografia precisa ser conhecida para a alocacao
adequada de maquinas florestais, as quais apresentam elevados custos, principalmente os
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de colheita florestal. No planejamento da colheita florestal, os MDT sao utilizados como
subsidio para criagdo dos mapas de declividade, os quais indicam os locais que cada tipo
de maquina florestal ira operar, de acordo com as especificagcdes dos equipamentos, com
reflexos na seguranca, produtividade e custos de producéo.

Assim, aincluséo de ferramentas de andlise de dados espaciais, no setor de florestas
plantadas, é importante no planejamento florestal para programar operacdes tais como a
mecanizacao do preparo do solo, aplicacdo de herbicidas, na corte, extracdo e colheita e
no transporte florestal.

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi comparar métodos de interpolacao
de um conjunto de pontos cotados para constru¢cdo do melhor MDT com a finalidade de
planejar a movimentacdo de maquinas desde o preparo do solo até a colheita florestal em
plantio de eucalipto na regido sul do estado do Espirito Santo.

MATERIAL E METODOS

A area estudada esta localizada na metade oeste do estado do Espirito Santo (ES),
Brasil, municipio de Sao José do Calcado. Esta area tem temperaturas amenas, geralmente
com 60 a 90 dias secos por ano e mais de 1.000 mm de precipitacdo anual. As florestas
existentes, adjacentes ao projeto, estdo dentro do dominio da Mata Atlantica. A area
estudada foi predominantemente pastagem, com predominancia de gramineas, e onde
ocorreram sucessOes com plantios florestais de eucalipto.

A é&rea estudada esta localizada no sul do estado do Espirito Santo (ES), Brasil,
(coordenadas UTM: 226.445, 7.683.333 SIRGAS 2000 Datum, zona 24S). Possui
aproximadamente 10,30 hectares e declividade média de 36,5%. A altitude da propriedade
varia entre 577,35 e 708,96 m (Figura 1).

Figura 1. Localizacdo da area de estudo com pontos de altitude coletados
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Coordenadas geograficas no sistema GNSS e altitude foram medidas usando
Estacdo Total e GPS Topografico para coleta de dados. Densidades iniciais de 700 pontos
foram obtidas aleatoriamente percorrendo toda a area, para obter pontos mais fiéis a
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topografia original do local. Precedeu-se a analise exploratéria dos dados — que se
constituiu na visualizagdo das medidas de dispersdo e histogramas de frequéncia dos
dados para analise de outliers, utilizando-se o programa Matlab (MATLAB, 2010). Outliers
sdo aqueles valores de um atributo plotado 1,5 vezes a diferenca interquartilica acima do
terceiro quartil e 1,5 vezes a diferenca interquartilica abaixo do primeiro quartil.

Os MDT’s gerados serdao avaliados e classificados segundo a sua acuracia
posicional, de acordo com o Decreto de Lei n® 89.817, de 1984 e pela NBR 13.133, que
dispdem sobre a avaliacdo da qualidade posicional em produtos cartogréaficos. Realizou-se
a interpolacéo dos valores dos pontos cotados no programa Matlab e em ambiente SIG,
utilizando-se de 17 diferentes métodos. Para avaliar o desempenho dos interpoladores
realizou-se uma validacdo dos resultados, por meio de diversos indices estatisticos dos
dados da validagéo cruzada, isto €, comparacao entre os valores reais e 0s estimados.

A validacdo cruzada € um dos métodos de reamostragem de dados mais
amplamente utilizados para estimar o verdadeiro erro de previsao dos modelos e ajustar os
parametros do modelo (BERRAR, 2018). O procedimento da validacdo cruzada consiste
em eliminar cada um dos pontos amostrados e estimar, em cada método de interpolacéo,
o valor para o local amostrado, com base nos demais pontos. Assim, escolheu-se o melhor
método de interpolagéo considerando alguns indices estatisticos. Essa escolha também foi
feita graficamente atraves do diagrama de Taylor (TAYLOR, 2001).

Tendo como variaveis independentes as coordenadas x e y em UTM Datum SIRGAS
2000, os interpoladores utilizados foram: a) Inverso da distancia usando poténcias de 1 a 6
(BURROUGH; MCDONNELL; LLOYD, 2006); b) Analise geoestatistica por krigagem
ordinaria e considerando para a modelagem da semivariancia os modelos linear, esférico,
exponencial e gaussiano (VIEIRA, 2000); c) Spline (SANDWELL, 1987; AMORIM et al.,
2008); d) Vizinho mais proximo (MCROBERTS, 2012); e) Regressao simples usando o0s
modelos polinomiais linear, quadratico e cubico (BURROUGH; MCDONNELL; LLOYD,
2006); e f) Topo to Raster (CHILDS, 2015), baseado no interpolador ANUDEM
(HUTCHINSON, 1989).

Apesar de ndo haver a necessidade de criar rede de drenagem, optou-se por inserir
o interpolador: Topo to Raster, que € um método de interpolacdo projetado especificamente
para a criagdo de modelos digitais do terreno hidrologicamente corretos (MDT’s). Este
interpolador baseia-se nos principios do método ANUDEM e, logo, cria MDT’s com essa
caracteristica de considerar a rede de drenagem (CHILDS, 2015).

O Diagrama de Taylor e os indices estatisticos

Para construcao do diagrama de Taylor, foram considerados os dados da validacéo
cruzada de cada metodo, ou seja, os dados observados (r) versus os dados estimados (f).
Taylor (2001) propds a construcdo de um diagrama que contenha quatro estatisticas, a
saber: correlacdo (R); desvios padrdo de r e f (o1, 0); e Raiz Quadrada da Média do
Quadrado das Diferencas Centralizadas (E’). As E’ foram calculadas para detectar o quao
perto um ponto interpolado se encaixa para pontos de dados. Em outras palavras, para
descobrir 0 quéo é preciso 0 método de interpolacdo em preencher os vazios locais com
base nos pontos de dados coletados. Neste propésito, todos os pontos de verificacdo na
mesma posicao horizontal foram selecionados e os calculos realizados de acordo com a
Equacéao 1.
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1 1/2
E =230 —m)? (1)

Em que, f, r, dados estimados e observados, respectivamente.

A Raiz Quadrada da Média do Quadrado das Diferencas Centralizadas (E)
corresponde a segunda parte da Eg. 1, sendo a Equacéao 2:

2 _ .2 2 2.2
E"™ =sf+s; —2sfsyR 2

Em que, s, s,, 0os desvios padrdes dos dados estimados e observados,

respectivamente; R, o coeficiente de correlacao.

O diagrama de Taylor explora a equivaléncia geométrica da relacdo dessas
estatisticas E’, o1, or e R com a lei dos cossenos, relacionando um angulo interno de um
triangulo com seus lados (a* =b* +c* —2bccosd). O resultado geométrico da aplicacdo da
lei dos cossenos na Equacéao 2 esta representado na Figura 2 (TAYLOR, 2001).

r?

Figura 2. Representacao geométrica da relacdo das estatisticas

Sr
Fonte: Taylor (2001).

Estas estatisticas podem ser utilizadas para estudar o padrao da relacdo entre r e f,
de forma a definir se o modelo € um bom estimador. O grafico é geralmente feito pela
representacdo de % de circulo e cada método € representado por um simbolo, em que a
distancia radial do ponto de origem depende do desvio-padrao dos dados interpolados. O
valor de R (correlacdo) dos dados observados e estimados pelo método é o azimute do
ponto. A correlacdo do ponto de referéncia com ele proprio € igual a 1 e, logo, localiza-se
no eixo x. Graficamente, quanto mais proximo o ponto de um método a referéncia, melhor
o0 método de interpolacao.

O diagrama de Taylor fornece uma maneira conveniente, grafica, de comparar os
dados observados e estimados, no exemplo deste trabalho, valores de cotas interpoladas.
Apesar da sua facilidade de aplicagéo, tem sido pouco utilizado nas ciéncias agrarias. Neste
estudo, o diagrama de Taylor for elaborado no programa Texmaker
(https://lwww.xm1math.net/texmaker/).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A estatistica descritiva dos valores originais de cota e os das interpolacdes esta
mostrada na Tabela 1. A média da altitude obtida foi similar entre os interpoladores, o que
nao variou muito em relacdo aos dados de referéncia. Os métodos polinomiais cubico,
quadratico e linear, apesar de apresentarem as médias de altitude mais préximas do valor
referéncia, tiveram valores discrepantes para o desvio padrao, o E’ e a correlagao (Tabela
1). J4 o desvio padrdo dos métodos polinomiais apresentaram valores mais discrepantes
em relacdo ao desvio padrao obtido para os dados de referéncia. A raiz quadrada da média
do quadrado das diferengas centralizadas (E’) apresentou valores elevados para os
métodos polinomiais linear, quadratico e cubico, sendo considerados insatisfatorios uma
vez que tanto melhores quanto préximos de zero. Apresentaram também a menor
correlacdo entre os interpoladores. Esses resultados indicam que os interpoladores
polinomiais foram os métodos menos adequados para 0s objetivos propostos.

Tabela 1. Estatisticas descritivas dos valores originais e interpolados dos dados de

elevacao
Parametros L L Desvio ,
Método Média Padrao E R
Referéncia 620.09 27.72 0 1.0
INV1 620.24 26.66 2.49 0.9966
INV2 620.22 26.68 2.43 0.9967
INV3 620.20 26.65 2.54 0.9964
INV4 620.20 26.83 2.74 0.9955
INV5 620.21 26.93 3.01 0.9944
INV6 620.22 27.02 3.28 0.9932
Modelo Linear 620.11 27.58 0.76 0.9996
Modelo Esférico 620.11 27.59 0.75 0.9996
Modelo Exponencial 619.99 27.73 2.49 0.9960
Modelo Gaussiano 620.11 27.59 0.75 0.9996
Spline 620.10 27.73 0.59 0.9998
Topo to Raster 620.19 27.71 1.10 0.9992
Vizinho mais Préximo 620.37 27.85 4.20 0.9886
Polinomial Linear 620.08 24.42 13.25 0.8783
Polinomial Quadratica 620.09 24.43 13.27 0.8780
Polinomial Cubica 620.09 24.43 13.27 0.8780

Nota: E’- erro médio quadrético de raiz centrado; R - correlac&o.

Na Tabela 1, observa-se, de acordo com o valor-p, que todas as validacfes cruzadas
foram significativas a 1% de probabilidade (valor-p < 0,01), ou seja, todos os métodos
testados foram satisfatérios. Considerando a raiz quadrada da média do quadrado das
diferencas centralizadas (E’), verifica-se que os modelos Topo to Raster, Spline e 0s
geoestatisticos linear, esférico e gaussiano apresentaram melhor desempenho, com
valores mais proximos de zero. Para estes modelos, os valores da correlacdo (R) foram
similares, apresentando uma variacdo apenas na quarta casa decimal. Os valores de R
foram altos (> 0,99), sendo o maior para o Spline e o menor para o polinomial cubico.

Observando o desvio padréo, os resultados que mais se aproximaram dos dados de
referéncia (27,72) foram os modelos exponencial, Spline e Topo to Raster. Assim, para a
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escolha do interpolador de maior precisdo, considerou-se o0 modelo Spline, por este
apresentar também valores E’ e R mais préximos dos dados de referéncia.

O resultado grafico das interpolacfes esta mostrado na Figura 3. Na Figura 3, o
ponto amarelo grande no eixo dos x indica a observagao e outros pontos com diferentes
cores e simbolos no grafico correspondem aos diferentes métodos interpoladores usados.
O resultado graficamente evidencia os dados mostrados exaustivamente em uma forma de
tabela (Tabela 1). Os modelos apresentaram resultados muito préximos, 0 que causou uma
sobreposicao dos marcadores (relativos a cada método de interpolacéo) no grafico. Mesmo
assim, o método Spline destacou-se dos demais pela sua posi¢cdo muito mais destacada e
praticamente em cima da posi¢ao da referéncia.

Figura 3. Aplicacao de estatisticas de graficos de diagrama de Taylor e validag¢éo cruzada,
referente aos interpoladores usados

Desvio padrao (m)

OObservado @®INV1 XINV2 +INV3

*INV4 @INVS ®INV6 @ Exponencial

@ Esférico W Gaussiano O Linear m Spline

{) Vizinho mais préx. ¢ Polinom. Linear ¢ Polinom. Quadrat. APolinom. Cubico
A Topo to Raster

Confrontado o resultado grafico com a Tabela 1, o método Spline obteve melhores
estatisticas da correlacéo, desvio padrao e do E’. Esses resultados numéricos tiveram maior
proximidade em relacdo aos dados originais. Assim, o0 modelo grafico evidenciou esses
melhores resultados em uma mesma figura, facilitando sua leitura e interpretacdo sem
necessidade de comparacdes entre os 17 métodos de interpolacdo por meio da tabela. E
isso se justifica ainda mais quanto maior nimero de métodos for testado (Figura 3).

Antal, Guerreiro e Cheval (2021) utilizaram o diagrama para comparar o desempenho
de sete métodos de interpolacéo utilizados para recuperar a precipitacdo média anual sobre
Portugal Continental. Eles utilizaram Diagramas de Taylor para analisar graficamente a
correlacdo de Pearson e desvio padrao médio de chuvas na regido continental de Portugal.
Recentes pesquisas, adotando o diagrama de Taylor como ferramenta de analises, tem
abordado temas referentes a dados de solo (salinidade e umidade) e geofisica produzindo
efeitos visuais interessantes, faceis de usar em estudos intercomparativos (AGUTU et al.,
2021; MOHARANA et al., 2021; ZEYNOLABEDIN et al., 2021).

Rev. Bras. Cien., Tec. e Inov. | Uberaba, MG | v.6 | n.2 | p.14-24 | jun./dez.2021 | ISSN 2359-4748




21

Revista Brasileira de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo DOI: https://doi.org/10.18554/rbcti.v6i2.5429

Agutu et al. (2021) mostraram a concordancia entre as médias individuais do produto
de umidade do solo e a média de referéncia analisada em termos de correla¢des de padrdes
espaciais e a magnitude da variabilidade espacial usando diagramas de Taylor. Ja a
Investigar a distribuicdo da salinidade usando algoritmos de mapeamento digital do solo na
zona tampao de 5 km de ambos os lados do sistema de canais de irrigagdao no Rajastao foi
objeto do estudo de Moharana et al. (2021). Com o diagrama de Taylor, conseguiram
resumir varios aspectos do desempenho de trés modelos avaliados, como a concordancia
e a variagao entre os valores observados e previstos de uma forma gréfica.

Zeynolabedin et al. (2021) visaram investigar até que ponto a agua do mar invadiu
uma area costeira e qual é a sua variacdo de extensao no aquifero costeiro de Chaouia,
Marrocos. Através do diagrama de Taylor, puderam comparar trés métodos diferentes para
essa avaliacdo. O diagrama de Taylor foi usado por causa de sua capacidade de mostrar
“graficamente” como as diferentes configuragdes afetam a saida, proporcionando um bom
senso visual. Wu et al. (2013) aplicaram o diagrama para avaliar a relacédo precipitacéo-
temperatura da superficie em 16 modelos climaticos, fornecendo a base para o Relatério
de Avaliacao do IPCC (Painel Intergovernamental para a Mudanca de Clima). Estes autores
também encontraram que a maior parte dos pontos provenientes das simulacdes de
modelos climéticos tendia a ser préxima uma da outra. E isso indicou consenso geral nas
simulacdes entre os modelos testados, assim como o resultado obtido neste estudo e
evidenciado na Figura 3.

Ao confrontar o resultado grafico com a Tabela 1, o método Spline (quadrado verde)
obteve melhores estatisticas de correlacédo, desvio padrédo e E'. Esses resultados numéricos
estavam mais proximos dos dados originais. O interpolador Topo para Raster (triangulo
magenta) foi o segundo, logo acima do Spline. E assim por diante para os outros.
Consequentemente, o modelo grafico apresentou esses melhores resultados em uma Gnica
figura, facilitando sua leitura e interpretacdo, sem comparacdes entre os 17 métodos de
interpolacdo por meio da tabela. E isso é ainda mais justificado a medida que mais métodos
sdo testados (Figura 3). Além disso, a Figura 4 ilustra alguns modelos de elevacéo digital
usando diferentes métodos de interpolacao.

Este diagrama também foi aplicado por Pereira et al. (2014) na avaliacdo de 15
interpoladores espaciais de atributos do solo, obtendo resultados satisfatérios na escolha
entre os meétodos. Estes autores consideraram a ferramenta util, pois, além de definir
graficamente os melhores métodos de interpolacéo, este diagrama permitiu fazer escolha
entre eles dentro de um conjunto menor e mais definido de informagdes.

A funcéo de interpolagéo de spline cubica € um dos métodos de caracterizacéo de
curvas comumente usados devido as suas vantagens como constru¢cdo simples, uso
conveniente e ajuste preciso. A abordagem proposta produz o mesmo efeito que a
interpolacédo polinomial, mas sua vantagem é que também supera o fendmeno de oscilacao
que pode ocorrer na interpolacdo polinomial de ordem superior (WEN; LIAO;
EMROUZNEJAD, 2021). Por causa dessa interagdo, o calculo de MDT'’s para plantios
florestais devem considerar esses interpoladores, principalmente se as areas forem
declivosas.
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Figura 4. Alguns modelos digitais do terreno da area estudada criado usando diferentes
métodos de interpolacao
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CONCLUSOES

O meétodo de interpolacdo mais adequado para modelos digitais do terreno foi o
Spline, j& que o MDT gerado foi 0 mais préximo da superficie real do terreno. Observamos
que as estatisticas avaliadas: desvio padrao, raiz do erro quadratico médio centralizado (E")
e correlacdo (R) foram as mais proximas dos valores de referéncia. Os resultados também
demonstraram que a grade minima de amostragem pode ser utilizada de forma satisfatéria
para gerar modelos digitais do terreno. Os demais métodos testados foram adequados para
interpolacdo de dados, exceto para polinbmios, cujos valores E' e R estavam muito
distantes dos dados de referéncia.

Assim, com a facilidade de escolher o melhor método de interpolacéo para o MDT,
o diagrama de Taylor torna-se uma ferramenta decisiva no planejamento florestal,
facilitando prever percentual de area com possivel realizacdo de operacdes mecanizadas.
E isso pode ser de grande valor, especialmente em areas de declive onde a mecanizacao
€ mais restrita e onde € necessario criar modelos digitais do terreno computacionalmente
viaveis.
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