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Abstract. Area calculation is one of the most common operations carried out while working with maps;
however, when this calculation is performed, very often the influence of relief is ignored during the process. This
can lead to large errors of analysis, especially in regions with steep relief. This study aimed to evaluate three
different methods currently available for area calculation considering the relief roughness (Modeled Surface)
through the use of Digital Elevation Models (DEM) in GRID format. The methodologies evaluated were: Add
Surface Information, tool present in ArcGIS software; DEM Surface Tools, proposed by Jenness (2004); and
area calculation using the cosine of slope angle. An evaluation of these methodologies was made using two types
of tests. One of them consisted in the comparison of the values of a test area with values obtained from a DEM in
TIN format, due to its greater adjustability to the relief, which allows the area calculation to be more accurate.
The second evaluation was performed using a DEM that simulates geometric solids (cone and semisphere) with
area values that can be calculated mathematically and to serve as a reference for evaluation of methodologies.
The tests indicated that Add Surface Information tool had the closest results to the reference values used, with a
small superiority (0.1%) over the second best tool, the DEM Surface Tools. On the other hand, the calculation
according to the cosine of the slope angle showed the worst results, with an average of 2.56% below the
reference values used.
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1. Introducéo

Ao discutirmos as técnicas cartograficas para a realizacdo de diversos tipos de
mapeamento ou analises, seja com a finalidade de geracdo de material analdgico (impresso)
ou em meio digital, sdo observadas uma série de possibilidades, cada qual com suas
caracteristicas especificas, vantagens e limitacbes. Uma das operacGes mais comuns a serem
realizadas ao utilizar-se um mapa é o célculo de area de uma regido, entretanto, Jenness
(2004) destaca que o termo &rea quase sempre € apresentado considerando a area
planimétrica, excluindo desta forma a influéncia do relevo e sua rugosidade desta métrica.
Este tipo de procedimento, se voluntario, pode ser responsavel por mascarar resultados de
diversos tipos de analises que levem em consideracdo a extensdo de areas ou distancias,
especialmente em regides com o relevo muito acidentado. Isto significa que, uma mesma
regido que possui um determinado valor de area ao ser representada em um plano, ira possuir
uma area maior caso seja considerada sua superficie tridimensional (Superficie Modelada),
com tal diferenca tendendo a ser maximizada em regides de maior rugosidade do relevo
(Figura 1).
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Figura 1. Diferengas de representacéo entre a Superficie Planimétrica e Superficie Modelada
no Macico da Tijuca, RJ.

Pensando nisso, analises que levem em conta a influéncia do relevo em métricas de
terreno, como area e distancia, vém sendo desenvolvidas por uma série de pesquisadores.
Dentre eles podemos destacar o trabalho de Hobson (1972), que discute a influéncia da
consideracdo do relevo em analises geoldgicas e geomorfoldgicas. J& em Fernandes (2013)
sdo abordados aspectos de dindmica da paisagem em analises geoecoldgica, e como 0 uso da
Superficie Modelada pode influenciar nos resultados. Uma das contribuigBes mais expressivas
para o tema pode ser encontrado em Jenness (2004), onde além de discutir a influéncia das
métricas de area em analises ecoldgicas, como por exemplo, o habitat de espécies nativas de
regibes montanhosas, 0 autor apresenta um novo algoritmo que possibilita o calculo de area
em Superficie Modelada.

Apresentando estas diferencas em mensuracdo de areas em Superficie Planimétrica e
Superficie Modelada, no centro do debate esta localizado o ambiente computacional que
permite a realizacdo deste tipo de operacgdo, os Sistemas de Informacéo Geogréafica. De acordo
com Longley et al. (2009), um Sistema de Informagéo Geografica (SIG) é entendido como um
sistema baseado em computadores para 0 armazenamento e processamento de informacoes
geograficas, um conjunto de ferramentas capaz de aumentar a eficiéncia e eficacia no
tratamento de eventos e objetos geograficos. Ao longo da histéria dos SIG, o tratamento
destas informacdes georreferenciadas era realizado ignorando os aspectos de rugosidade do
relevo. No entanto, impulsionado pelas demandas da comunidade cientifica e a crescente
difusdo dos Modelos Digitais de Elevagédo, capazes de simular formas do relevo através de
representagdes tridimensionais de altitude em um ambiente computacional, solugdes que
integrassem o0s dados geograficos a informacbes de altimetria comecaram a ser
disponibilizadas.

Com relacdo a quantificacdo de area em Superficie Modelada, alguns esforcos foram
feitos no passado, como por exemplo, em Hobson (1972) através da tentativa de estimar a
area a partir de indices que relacionassem a area planimétrica com a declividade do relevo.
Jenness (2000) prop6s uma metodologia que quantificava a densidade de curvas de nivel em
um mapa para inferir os valores de area em Superficie Modelada. Atualmente, alguns
softwares de SIG, como por exemplo, o pacote ArcGIS, apresentam solucdes para lidar com
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dados tridimensionais, incluindo entre suas funcdes ferramentas que permitem o célculo de
area em Superficie Modelada. Contudo, tais ferramentas funcionam como em um sistema de
caixa preta, onde o usuario ndo é informado qual a I6gica matematica utilizada pelo programa
para obter seus resultados.

Outras duas metodologias para o célculo de area em superficie modelada vem ganhando
notoriedade pela comunidade cientifica. Uma dela se baseia na utilizacdo de modelos de
declividade gerados a partir de um MDE, onde através do cosseno do angulo de declividade é
possivel estimar a area em Superficie Modelada (Ying et al. 2014). A outra possibilidade
consiste na metodologia elaborada por Jenness (2004), onde os pixels presentes em um MDE
no formato GRID sdo subdivididos em oito triangulos, e a partir do céalculo da distancia
euclidiana para o centro dos pixels vizinhos é possivel obter a area em Superficie Modelada.

Estas metodologias, por serem razoavelmente novas, ainda carecem de maiores testes de
validacao para verificacdo de o qudo proximo da realidade os valores obtidos por elas estdo.
Buscando suprir esta necessidade e realizar uma avaliacdo extensiva destas metodologias para
o calculo de area em Superficie Modelada, o presente trabalho propde avaliar trés das formas
mais comuns de se calcular a area em Superficie Modelada atualmente. S&o elas: a ferramenta
Add Surface Information, presente no pacote 3D Analyst do software ArcGIS (ESRI, 2016);
através do cosseno do angulo de declividade; e através da metodologia proposta por Jenness
(2004) e implementada na ferramenta DEM Surface Tools.

1.1 Calculo baseado no cosseno da declividade

Quando se trabalha com modelos digitais de elevacdo no formato GRID é possivel
realizar o célculo de area em Superficie Modelada a partir dos valores de altitude presentes no
modelo e o tamanho de célula utilizada no mesmo. Este calculo é realizado a partir de
relacBes trigonométricas simples e que permitem uma grande precisdo por ndo demandar
grandes transformacdes do produto original.

O célculo baseia-se na divisdo do tamanho de célula do MDE pelo cosseno do angulo de
inclinagdo do terreno (a), obtido através da declividade. Esta relacdo pode ser melhor
compreendida através da figura 2:

Area SM Y

Y

X

Figura 2. Método para o calculo de area em Superficie Modelada a partir da declividade

No exemplo da figura acima, H ¢ o valor de altitude utilizado para obtengdo do angulo a,
X é o tamanho do pixel do MDE, e Y é a distancia entre os lados opostos do pixel em
Superficie Modelada obtida através do cosseno de a. Sendo assim, a area em Superficie
Modelada pode ser obtida através da Equagéo 1:
Area SM = ( X
Cos a

)xX 1)
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1.2 DEM Surface Tools

A metodologia desenvolvia por Jenness (2004) e implementada na ferramenta DEM
Surface Tools baseia-se na quebra de cada pixel presente no MDE de formato GRID em oito
triangulos distintos de forma a proporcionar um maior ajuste ao relevo modelado. Isto é feito
utilizando uma janela de 3x3 onde o centro do pixel é ligado ao centro dos oito pixels
vizinhos de forma a permitir o célculo da distancia euclidiana entre o pixel central da janela e
cada um de seus oito pares. A Ultima etapa desta metodologia consiste na reducdo total da
area calculada da janela 3x3 para a area do pixel central. O esquema desta metodologia pode
ser observado na figura 3.

Figura 2. Metodologia para o calculo de area em Superficie Modelada proposta por Jenness
(2004)

1.3 Add Surface Information

A ferramenta Add Surface Information faz parte do pacote de extensdes 3D Analyst do
software ArcGIS e possui como objetivo a insercdo de informacdes extraidas de um Modelo
Digital de Elevacdo para uma determinada area delimitada por um arquivo de poligonos.
Dentre as informacgdes que podem ser obtidas por esta ferramenta temos a média e os valores
maximos e minimos de altitude e declividade, assim como, a area total em Superficie
Modelada (chamada na ferramenta de Surface Area). Esta ferramenta possibilita trabalhar
com MDE em formatos no tipo GRID ou TIN.

Deve-se destacar que esta ferramenta esteve presente em diversas versdes do software
ArcGIS, ainda assim, sempre apresentando algumas limitacGes em seu processamento como
pode ser observado nos féruns de discussdo do fabricante. Estas limitagdes geralmente
aparecem quando trabalhamos com MDE no formato GRID, sendo ainda necessario realizar o
calculo de area em regiGes muito extensas ou em que o nimero de poligonos para realizar tal
calculo seja muito elevado. Outra questdo importante ¢ a falta de documentacao por parte do
fabricante relatando o método utilizado por esta ferramenta para realizar os calculos de area
em Superficie Modelada. Estes dois pontos abordados acima serviram como mais uma
motivacao para realizar testes que avaliem a preciséo desta ferramenta.

2. Metodologia

Como forma de validar estas ferramentas foram realizados dois testes distintos, um deles
consistiu na comparagdo do valor de Superficie Modelada obtido a partir dos MDE no
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formato GRID pelas ferramentas supracitadas com os valores obtidos por um MDE no
formato TIN, que baseia-se em vetores tridimensionais, facilitando assim seu ajuste a area de
interesse, tal como, os célculos matematicos necessarios para sua quantificacdo. Todavia, a
comparacao com outro MDE ainda deixa algumas lacunas referentes & amostragem necessaria
para criacdo do modelo e sua capacidade de ajuste a superficie da Terra. Buscando superar
esta barreira, as ferramentas também foram validadas através da metodologia proposta por
Fernandes (2004), que utiliza formas geométricas (cone e semiesfera) com valores de area
conhecidos matematicamente para avaliacdo dos calculos de area em Superficie Modelada. As
metodologias utilizadas para validacédo e area de estudo escolhida serdo detalhadas nas se¢des
a sequir.

2.1 Validagéo a partir do TIN

Para validar as ferramentas comparando os valores de area em Superficie Modelada com
os valores obtidos em um MDE no formato TIN foi necessario a escolha de uma area teste. A
area escolhida constitui-se no conjunto de morros do Pdo de Aclcar e do Morro da Urca, no
municipio do Rio de Janeiro. Esta escolha se deu primeiramente pela disponibilidade de uma
base cartografica na escala 1:10.000 do Instituto Pereira Passos (IPP, 2016), o que possibilitou
a geracdo de MDE em grande e média escala de maneira a atender as necessidades da
avaliacdo. O segundo motivo para escolha desta area foi a sua semelhanca com os sélidos
geométricos do cone e da semiesfera utilizados na segunda parte desta avaliagdo.

Como dados de entrada para geracdo dos MDE no formato TIN e GRID foram utilizados
0s arquivos de curvas de nivel e pontos cotados presentes na base. Por se tratar de um relevo
escarpado e com grandes pareddes rochosos, a presenca de drenagens na area pode ser
desprezada sem danos ao modelo final. Com a intencdo de gerar MDE no formato GRID em
diversos niveis de generalizacdo cartografica, os modelos foram criados atendendo as escalas
1:10.000 (resolucdo espacial de 2 metros), 1:25.000 (resolucdo espacial de 5 metros) e
1:50.000 (resolugéo espacial de 10 metros). Estes valores foram estabelecidos utilizando a
maxima precisdo grafica percebida pelos usuarios, de 2 mm, e vinculado para cada escala
cartografica conforme regulamentado pelo Padrdo de Exatiddo Cartografica (1984). Os MDE
no formato TIN e GRID gerados podem ser observados na figura 4.

Figura 3. Modelo Digital de Elevacdo do Pao de Aclcar e Morro da Urca no formato GRID (a
esquerda) e TIN (a direita)

2.2 Validagdo a partir dos sélidos geométricos

Como forma de validar os resultados obtidos pelas ferramentas e descobrir a pertinéncia
dos célculos por elas realizados, optou-se por adotar uma série de testes desenvolvidos por
Fernandes (2004) que consiste no calculo de area de solidos geométricos construidos para
simular um MDE. Isto porque, tais solidos geométricos sdo formas conhecidas, podendo
entdo ter suas areas calculadas matematicamente. No presente trabalho optou-se por trabalhar
com duas formas geométricas, a semiesfera e cone, devido a sua maior semelhanca com
feicGes geomorfoldgicas encontradas na superficie terrestre. Podemos citar como exemplos, a
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forma geométrica da semiesfera em associacdo com a colina abobadada, representando a
forma de relevo de dominio de 'mares de morros' e do cone em associacdo com a colina
conica, representando as colinas, serras, montanhas e cones vulcanicos. As visadas de topo e
ortogonal destes modelos podem ser observadas na figura 5.

Figura 4. Visadas de topo e ortogonal dos MDE do cone e semiesfera no formato GRID

Para a construcdo destas figuras foram necessarios trés arquivos de entrada basicos: ponto
cotado, curvas de nivel e limite do modelo. O ponto cotado possui um valor estabelecido de
3000 metros de altitude; ja as curvas de nivel foram criadas simulando trés diferentes escalas
(1:25.000, 1:50.000 e 1:100.000), variando assim seu espagamento entre curvas em 10 metros,
20 metros e 50 metros, e possuindo a curva minima com 0 metros de elevacdo e a maxima
com 2990 metros.

3. Resultados e Discusséo

Os resultados comparativos da avaliagdo das ferramentas em relacdo ao valor de
referéncia obtido pelo MDE no formato TIN para o conjunto de morros do P&o de Acucar e
da Urca podem ser observados na tabela 1.

Tabela 1. Diferenca percentual entre as trés metodologias em diferentes escalas para o
conjunto de morros do Pdo de Aculcar e da Urca

Superficie Cosseno da DEM Add Surface

Modelo Pixel (m) PIanF;métrica declividade Surface Information
% Tools (% %

GRID 1045419.814  1462174.954
1:10.000 2 -0.70 057 053
GRID
1:25.000 5 -1.88 -1.70 -1.67
GRID -3.11
1:50.000 10 -3.56 -3.28

J& os resultados comparativos entre as trés metodologias avaliadas e o valor de &rea
calculado matematicamente para os MDE do cone e da semiesfera podem ser observados nas
tabelas 2 e 3.
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Tabela 2. Diferenca percentual entre os calculos de area em Superficie Modelada das trés
ferramentas e o valor matematico para o Cone

Modelo Pixel (m) Superficie Area Cosseno da DEM Add Surface
Planimétrica  Matematica  Declividade Surface Information
(%) Tools (%) (%)
Cone 28274333.882 39985946.443
1:25.000
Cone 10 -0.09 -0.08 -0.09
1:50.000
Cone 20 -0.23 -0.22 -0.21
1:100.000

Tabela 3. Diferenca percentual entre os calculos de area em Superficie Modelada das trés
ferramentas e o valor matematico para Semiesfera

Pixel (m) Superficie Area Cosseno da DEM Add Surface
Planimétrica  Matematica  Declividade Surface Information
(%) Tools (%) (%)
Semiesfera 5 28274333.882 56548667.765 -4.21 -3.99 -3.88
1:25.000
Semiesfera 10 -5.37 -5.20 -5.08
1:50.000
Semiesfera 20 -6.95 -6.82 -6.56
1:100.000

Os resultados obtidos apontam para uma superioridade da ferramenta Add Surface
Information do software ArcGIS. Em quase todos os testes, com exce¢do de apenas um, esta
ferramenta apresentou melhores resultados que as outras duas, tanto nos testes em um relevo
real, quanto quando foram utilizados os solidos geométricos como forma de avaliagdo. No
unico teste em que a ferramenta Add Surface Information ndo apresentou o resultado mais
proximo do valor de referéncia, foi na avaliagdo do Cone na escala 1:50.000, onde a
metodologia que alcangou o melhor resultado foi a DEM Surface Tools, apresentando uma
pequena superioridade de 0,01%.

Por outro lado, o calculo de &rea através do cosseno da declividade apresentou 0s
resultados mais distantes dos valores de referéncia em todas as escalas para os dois testes
realizados, sendo a metodologia que mais subestimou os valores de area em Superficie
Modelada.

E necesséario destacar alguns aspectos dos resultados obtidos como, por exemplo, a
diferenca muito pequena entre os resultados apresentados pelas ferramentas. A ferramenta que
apresentou os melhores resultados, Add Surface Information, obteve em média, valores 2,3%
menores que o valor de referéncia para todos os testes. Ao mesmo tempo, a metodologia que
obteve os piores resultados, o célculo através do cosseno da declividade, obteve valores
2,56% menores que os valores de referéncia. Os resultados muito préximos indicam que
apesar de haver uma superioridade de determinada metodologia sobre a outra, esta diferenca
ndo se deu de maneira expressiva.

Outra importante ponderacdo a ser feita se refere a capacidade de processamento da
ferramenta Add Surface Information. O longo tempo para obtencéo dos resultados em grandes
areas se comparado as outras metodologias aqui avaliadas, e sua instabilidade que resultou em
falhas do programa e interrupcéo do processo, demonstram que sua implementacéo ainda néo
foi realizada de maneira satisfatoria e seu uso ainda é restrito a determinadas condicdes da
area de estudo.
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4. Concluséo

O presente trabalho buscou realizar uma longa avaliacdo das metodologias atuais para a
obtencdo de valores de area considerando a Superficie Modelada através da utilizagdo de
Modelos Digitais de Elevacdo no formato GRID. Através dos testes realizados foi possivel
perceber a grande precisdo apresentada pela ferramenta disponibilizada pelo software ArcGIS,
Add Surface Information. Contudo, sua constante instabilidade torna seu uso inviavel para
grandes areas. A falta de informacédo sobre os calculos realizados pela ferramenta e os valores
diferentes dos obtidos pelas outras metodologias nos levam a crer que a ferramenta utiliza
uma légica matematica préopria, mas que permanece desconhecida até o0 momento.

Por outro lado, os resultados muito préximos apresentados pela ferramenta desenvolvida
por Jenness (2004), DEM Surface Tools, e sua grande estabilidade em processamento,
apontam que esta se constitui atualmente como a maneira mais indicada para obtencdo de
valores de area em Superficie Modelada, especialmente para grandes areas. No entanto, por
ndo apresentar valores muito inferiores a estas metodologias, e também um satisfatorio nivel
de processamento, o célculo de area pelo cosseno da declividade também se torna uma
alternativa vidvel e com resultados satisfatorios.
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