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Calculo e cartogr afia automatica
dosdeclives. Novas

tecnologias ver sus velhos
problemas.
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1. Introducao.

a) Nos Ultimos anos tém-se expandido, de forma generdizada, novas tec-
nologias relacionadas com a difusdo e tratamento automético da informacao.
Do que diz respeito ainformacao geogréfica tem adquirido relevo especia a uti-
lizac&o dos sistemas de informacao geografica. A facilidade com que tem vindo
aser feita essa difusdo advém de dois factores fundamentais:

I° A informatizacgo da informag&o geogréfica permite tratar as va-
ridveis espaciais com maior facilidade. Com efeito, a cartografia pro-
duzida em suporte anadgico é de dificil utilizagdo, sobretudo no que se
refere a informagdo geogréfica. O tratamento das varidveis espaciais em
suporte digital permite uma maior facilidade de utilizagdo dainformacéo
cartogréfica.

2° O planeamento fisico e 0 ordenamento do territdrio tém demonstrado
um interesse cada vez maior na utilizacdo de informacao geogréfica fisi-
ca para a elaboracéo dos relatorios e projectos de intervencéo e uso da
superficie terrestre. Com €efeito, € crescente a consciéncia sobre as con-
sequéncias para o meio fisico daacgdo do homem sobre aterra.

Torna-se evidente a necessidade de acesso a informacdo geogréfica fisi-

caem tempo Util e acustos acessiveis, o que é facilitado pelo uso de novas tec-
nologias de acesso e tratamento da informacéo.
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b) Os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) tém agparecido como
instrumento de trabalho essencial paralevar a cabo essa tarefa. Por outro lado,
os SIG tém sido disponibilizados conjuntamente com equipamento, capaz de
tratar grandes quantidades de informacdo que, de outra forma, se tornaria dis-
pendioso utilizar. S0 exemplo as actualizagdes do cadastro e do uso dos solos.
A dificuldade inerente a estas tarefas originou, nas Ultimas décadas, uma
desactuaizacdo dainformacdo dificil de recuperar.

Além disso, 0s SIG permitem, para além do armazenamento e actualiza
¢do dainformacdo, arealizaco de cartografia automatica. A construcdo de car-
tas a partir da seleccdo de informacéo geogréfica que o operador achar rele-
vante ou que pretender relacionar vai permitir a construcéo de novas cartas
gue resultara dainterligacdo de diferentes tipos de informacdo \

A facilidade de relacionar automaticamente a informacéo e a elaboracdo
de cartografia automatica sdo uma das caracteristicas dos SIG que mais inte-
ressam ap ordenamento do territorio. E nesta perspectiva que deve ser enca
rada a cartografia automética dos declives. Sendo informagdo imprescindivel, é
muito morosa o que dificultaimenso a sua utilizacdo. Com o aparecimento dos
SIG comega a ser cada vez mais considerada a utilizacdo dos factores fisicos
(entre os quais se encontram os declives) como elementos de ordenamento do
territorio 2.

2. O meio fisico: suporte ou elemento do planeamento fisico e orde-
namento de territorio.

a) A imagem atrés dimensdes e 0 meio fisico.

O suporte digital dainformacao permitiu a criacdo de model os de repre-
sentacdo grafica a trés dimensdes a semel hanca dos blocos diagramas. Este tipo
de representacdes tém permitido sensibilizar as entidades publicas para a uti-
lizac8o dainformacdo geografica fisica nos seus estudos e projectos que, dados
0s prazos de execucdo muito limitados, ndo dispdem de tempo para utilizacgo
da cartografia em suporte anal 6gico (Rebdlo, F. 1976).

1 Na escolha do melhor tragcado de uma via de comunicagéo é possivel seleccionar as &reas
onde ainstabilidade de vertentes seja menor, onde existem necessidades de maior acessibili
dade, onde os custos de construcdo sejam mais baixos... Depois de interligados e confrontados
todos os elementos achados essenciais é possivel cartografar as éreas que constituem a me
Ihor escolha para o tragado. De igual forma, é possivel seleccionar automaticamente os sec
tores onde 0s processos erosivos resultantes do escoamento superficial difuso coincidam com
determinado tipo de litologia, depdsito de vertente ou classe de declives. Embora este tipo de
metodologia jafosse utilizada com ainformagdo em suporte anal 6gico, a automatizagao per
mitiu a sua generalizagao.

2 E de referir que alguns diplomas governamentais mais importantes no ordenamento do ter
ritorio, como sdo os PDM(s), utilizam, nalgumas situagdes, os declives como critérios de
definicdo de REN, afata de estudos concretos das dreas em andlise (ver anexo |11 da definigdo
daREN).
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b) Os declives como informacéo essencial para a compreenséo do
meio fisico.

A construcdo dos modelos a 3D sdo essencials aos estudos sobre 0 meio
fisico, ja que permitem a elaboracdo da cartografia automética dos declives, das
exposicdes ou até a elaboracdo de perfis topograficos. Estes elementos cons-
tituem informagao essencial sobre 0 meio fisico. No caso dos mapas de declives
€ possivel perceber muitos e ementos que se referem a dindmica natural do
meio fisico. Ja ndo se trata de saber qual o suporte fisico a ac¢do humana, mas
prever as consequéncias dessa accdo nos processos e dindmica do meio fisico.
Um utilizador com um bom conhecimento da dindmica do meio fisico de uma
area poderd, com o auxilio dos mapas de declives, concluir e tirar ilagdes impor-
tantes para 0 ordenamento dessa &rea.

c) O meio fisico: suporte da acgdo humana ou sistema antropizado?

Embora o estudo sobre o meio fisico ja tenha permitido perceber as
grandes influéncias entre a dinamica desse meio e ac¢do do homem, € possivel,
hoje, e de uma forma mais acessivel estudar o meio fisico como sistema natu-
ral antropizado e ndo como suporte fisico capaz de absorver todas as conse-
guéncias da accdo humana. Os exemplos mais divulgados sdo os estudos de
impacte ambiental. Neles 0 meio fisico ndo € encarado como algo ao dispor do
homem mas como sistema no qual 0 homem seintegra einterage.

Nesse processo de andise do meio fisico é essencia ainformacdo geogra
ficafisica. Se essa informacdo, apesar de (til, era dificil de tratar, hoje dla esta
mais acessivel dada a facilidade concedida pela utilizacdo dos SIG.

Do conjunto de consideragdes feitas podemos concluir que a cartografia
automatica dos declives é cada vez mais utilizada, quer em estudos de planea
mento e ordenamento do territério, quer em trabal hos de investigacdo. H4, no
entanto, necessidade de compreender a forma e metodologia de elaboracéo
automética deste tipo de cartografia, sob pena de introducéo de erros na uti-
lizaco dos dados que ficam ao nosso dispor.

3. Métodos de elaboracgao das cartas de declives.

a) M étodos manuais, com base em suporte anal égico.

Os métados de elaboracao das cartas de declives em suporte anal 6gico
recorrem, com frequéncia, a cartas topogréficas, utilizando a informagédo
disponibilizada pela curvas de nivel. Sdo vérios os métodos utilizados mas, €
frequente encontrarem-se mapas de declives construidos a partir da utilizacéo
de uma quadricula ou ainda medindo a distancia entre duas curvas de nivel.
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12 O método da quadricula.

Este método consiste na sobreposi¢do de uma grelha sobre a &rea onde
se pretende cartografar os declives. A dimensdo da quadricula vai depender
quer da escala do mapa que temos ao nosso dispor, da informagdo que ele
disponibiliza (equidistancia das curvas de nivel) e do grau de pormenor desgja
do. Em cada quadrado é contabilizado o nimero de curvas de nivel que exis-
tem. Consoante as classes previamente definidas, assim é cartografada a
quadriculaem andlise.

Para uma quadricula de 5 mm de lado, numa escala de 1:25 000, e con-
siderando duas curvas de nivel com equidistancia de 10 m, teriamos um declive
entre 4,57° (« 5°) 9,09° (« 9°) (exclusive), desde que o tracado fosse pardelo ao
lado do quadrado (fig.l-A). Nesse caso o declive méaximo é de 9,09°. No entan-
to, supondo que as curvas de nivel apresentam uma disposicdo obliqua aos
lados do quadrado, o declive lido seria diferente, embora a disténcia entre cur-
vas de nivel possa ser a mesma. Neste caso, 0 declive rea € 0 mesmo mas o
método da quadricula introduzird um erro de leitura (fig.I-B). Serdo contabi-
lizadas 3 curvas de nivel 0 que poderdimplicar a classificacdo dessa area noutra
classe de declives.

30m 20m

10m

10m

A disténcia entre as curvas de nivel séo
idénticas, tanto em A, como em B.

Fig. 1: A disposicao do tracado das curvas de nivel podem influenciar a
classe de declives a atribuir a uma area.

Este erro resulta do facto de termos feito a leitura na perpendicular as
curvas de nivel. Se fizermos a leitura ao longo de um dos lados do quadrado
pode ocorrer que, para declives reais diferentes, aleitura do numero de curvas
denivel s§aamesma’.

3 Este método é perfeitamente aplicavel para quem pretende fazer uma leitura global dos
declives de uma area (F. Rebelo, 1976) e apresenta-se como um método menas moroso, mais sim-
ples e de efeitos préticos aceitaveis. No entanto, quando se pretende aplicar a estudos localiza-
dos ou de escala pormenorizada torna-se dificil evitar erros dos que acabamos de apresentar.
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2° Medicdo de disténcia entre curvas de nivel.

Este método é bastante mais moroso do que o méodo da quadricula.
Com efeito, consiste na medicdo da disténcia entre duas curvas de nivel execu-
tada com o auxilio a uma régua construida de acordo com a escala do mapa
topogréfico. Numa folha de papel de engenharia tragam-se as distancias méaxi-
mas que duas curvas de nivel deverdo ter para estar integradas em determina
da classes de declives. Faz-se percorrer esta régua entre duas curvas de nivel.
Quando a distancia das curvas de nivel for inferior a uma das distancias mar-
cadas na régua e superior a seguinte entdo o espaco percorrido devera ser col-
orido com acor da classe de declives correspondente a 1- distancia.

Este método parece bastante mais fiel do que o método da quadricula.
Para quem pretende fazer uma leitura de pormenor dos declives, ele ultrapassa
algumas deficiéncias do méodo da quadricula, que, como ja referi, para uma
leitura global dos declives de uma area apresenta-se perfeitamente aceitavel (E
Rebelo, 1976).

Este método apresenta alguns inconvenientes que convém tornar
explicitos.

1- Sendo muito demorado de executar, conduz rapidamente ao cansago
do operador 0 que exige interval os frequentes na sua execucdo. Caso ndo se
proceda deste modo, a capacidade de rigor do operador diminui drasticamente
0 que pbe em causa a utilidade que o mapa poderater em virtude do eventua
rigor que se pretende. Acresce que, depois de um intervalo grande, as opcdes
entre as diferentes classes nem sempre s&0 as mesmas o gque tornamuito rele
vante 0 aspecto subjectivo desta cartografia

2- A aplicacdo deste tipo de leitura s6 devera ser feito para escalas de
grande pormenor. Quando utilizado na escala de 1:25 000 (com equidistancia
de 10 m) é extremamente dificil distinguir entre as classes de declivesmaisele
vados (sup. a 20°). Por vezes, adificuldade é de tal ordem que o0 operador tera
gue fazer opcdes entre classes de acordo com o aspecto dos declives envol
ventes. Neste caso, a subjectividade volta a adquirir um papel importante. E a
experiéncia do operador e 0 conhecimento da &rea de trabalho que permite
fazer as melhores opgoes.

3 Quer em interflavios estreitos, quer nos fundos dos vales (junto as li
nhas de &gua) € impossivel obter duas curvas de nivel paraque se possa avaliar
adisténcia entre elas e, portanto, fazer aleitura dos declives. Nafig.2 aarea
sombreada representa sectores onde a leitura dos declives depende, em larga
medida, da experiéncia do operador e da percepcao dos declives nas areas envol
ventes. Mesmo que essa experiéncia sgjagrande, o grau de subjectividade € sem
pre um factor que domina a elaboracdo de alguns sectores dos mapas de
declives, utilizando esta metodologia. Um vale dissmétrico congtitui um exem
plo em que o vaor dos declives de ambas as margens deverd ser diferente, ape
sar de ndo termos curvas de nivel parafazer aleitura das distancias entre elas.

129



Céculo e Cartografia Automética dos Declives: Novas Tecnologias Versus Velhos Problemas

4- Quase sempre ndo se faz uso dos pontos cotados. Em &reas em que a
variacdo das dtitudes é inferior a equidistancia entre duas curvas de nivel, 0s
pontos cotados congtituem informacdo da maior relevancia. Com o uso das
réguas de leitura elaboradas para a utilizagdo deste método os pontos cotados
sd0 ignorados, ou sdo utilizados como leitura de referéncia. O cédlculo dos
declives utilizando os pontos cotados exige a realizacdo de interpolagbes muito
morosas. As mais das vezes 80 ignorados, sobretudo se estdo a meia vertente.

§ §F ;f
S 88 R

Fig.2: Asareas sombreadas representam sector esonde, por falta de
curvasde nivel, ndo é possivel a utilizacdo deréguas construidas para
medir a distancia.

b) Cartografia automatica dos declives e modelos digitais de ele-
vacdo (DEM)”.

Com a cartografia automética € possivel executar expeditamente mapas
de declives e, portanto, a supressdo de alguns aspectos subjectivos que estdo
inerentes a sua elaboracdo. No entanto, a execucdo automética da cartografia
exige um conhecimento das diversas metodologias que 0s sistemas colocam ao
nosso dispor.”

Analisaremos, neste trabalho, duas metodologias utilizadas em car-
tografia automética que apresentam semelhancas evidentes com as que
descrevemos nas paginas anteriores relacionadas com a informacdo disponivel
em suporte and dgico.

“ DEM - do Inglés Digital Elevation Models.
* Na cartografia apresentada foi utilizado software Intergraph, disponivel no Instituto de
Geografiado Porto.
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A construgdo dos modelos digitais de elevacdo, também designados por
modelos digitais de terreno®, tém permitido a simulagéo de importantes inter-
vencdes no meio fisico. A engenharia, com a utilizagdo destes modelos, smula
as ateracbes no meio fisico, permitindo visualizar, antecipadamente, a trés
dimensdes, os resultados pretendidos. E a construgdo destes modelos que per-
mite a elaboracdo de alguma cartografia automética, nhomeadamente as cartas
de declives e de exposi¢Oes.

A recolha da informacao para a construcéo dos modelos digitais de ele-
vacdo tem sido feita a partir de ... mapas de curvas de nivel ja existentes, por
andlise fotogramétrica a partir da estereoscopia de fotografia aérea, ou mais
recentemente por andlise automética de informac&o recolhida por imagem de
satélite em estereoscopia ' (S. Aronoff, 1989, p.121)".

A partir dainformacao disponivel procura-se seleccionar um conjunto de
elementos que permitam a construcdo dos modelos digitais de elevacio. Esses
elementos deverdo possuir informacdo de trés coordenadas diferentes: latitude,
longitude e dtitude. A forma como sel eccionamos a informagéo que vamos uti-
lizar na construcdo do modelo é essencid para que este sgja 0 mais represen-
tativo possivel em relagdo arealidade que pretende representar

Ainda segundo Aronoff (1989), a seleccéo da informagao relevante para
a construcdo dos modelos digitais de elevacdo (DEM), pode ser feita de diver-
sas formas das quais destacamos duas:

1) em grelha(modelo GRID)e
2) com redeirregular de triangulagio (modelo TIN®).

No primeiro caso, sdo considerados pontos relevantes para construcéo
do modelo os que constituem uma grelha justaposta sobre a carta que é fonte
de informac&o (fig.3). Este conjunto de pontos val constituir a informacéo base
de todas as operactes a fazer posteriormente. A atitude de cada ponto é calcu-
lada com base nas dtitudes das curvas de nivel mais proximas. Muito poucos
pontos coincidiréo com as curvas de nivel o que tem reflexos evidentes no mapa
ja que as simplificacfes do modelo sfo evidentes. Para que os erros e smplifi-
cacdes do modelo sgiam pequenos € necessario que a grelha sgja muito fina o
gue se tornadificil de executar para éreas de grandes dimensoes.

Por outro lado, mesmo com grelhas de grande densidade de pontos, mas
sem grande pormenor no conjunto de curvas de nivel disponiveis, ndo é pos-

" Na bibliografia especializada aparecem frequentemente as duas designacGes sem que se
antevejam diferencas significativas. E, no entanto, preferivel a designagéo de modelo digital
de elevagao, dando realce ao seu aspecto tridimensional, ja que a nogdo de 'terreno’ esta liga-
da ao tipo de informag&o que o modelo representa.

AL existing contour maps, by photogrametric analysis of stereo aereal photography, or more
recently by automate analysis of stereo satellite data’(S. Aronoff, 1989, p.121).

8 Do Inglés: Triangulated Irregular Network-TIN.
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sivel reduzir os erros nos caculos das atitudes dos vérios pontos feita por
interpolagdo. E, portanto, necessério estudar cuidadosamente a dimensdo da
grelha, a escala a que procedemos a recolha da informacgo e as caracteristicas
do relevo dadreaem andlise.

Dagui resulta que, sendo a informagdo recolhida a escala de 1:25 000
e/ou 1:50 000, é extremamente arriscado proceder a ampliagdes dos mapas
resultantes da utilizaggo deste modelo.

Do ponto de vista do rigor dainformagdo, nada impede que a cartografia
que serve de fonte de informacdo tenha mais pormenor, mesmo que a sua uti-
lizacdo se faca a uma escala menor. No entanto, essa opcédo eleva em demasia
0s custos da recolha, encontra dificuldades acrescidas uma vez que ndo existe
disponibilidade de informacdo geogréfica digitalizada, em especia em escalas
de grande pormenor, e pode tornar mais dificil o trabalho com ficheiros de
grandes dimensdes.

Fig.3: O célculo dos declives par a cada ponto da grelha utilizada no
ambito dos modelos GREL HA sdo feitos por inter polacdo do valor da
altitude, ja que a grande maioria nao coincide com as curvas de nivel.

Neste modelo, cuja distribui¢do dos pontos da grelha € uniforme, esta
guestdo é essencid e determinante para garantir uma boa fiabilidade dos resul-
tados finais.

No segundo caso, 0 modelo (TIN) "... é produzido a partir de um con-
junto de pontos elevados irregularmente espacados... . Umarede de lados de

9 Como veremos, 0 mesmo risco esta sempre presente para outros model os, nomeadamente
no modelo TIN.
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tridngulos sdo gjustados a estes pontos. As posi¢des das coordenadas e das ele-
vacOes de trés pontos formando os vértices de cada faceta triangular s8o usadas
para calcular cada um dos pardmetros do terreno tal como os declives e as
exposigdes’ (ib., p.122)".

De notar que os pontos que servem de base para a triangulagdo sdo os
que coincidem com as curvas de nivel e que serviram a sua digitalizacdo, bem
COMO OS pontos cotados.

No caso do modelo TIN o rigor da informacdo depende, no fundamental,
€ mais uma vez, da escala de recolha da informagdo e do pormenor com que foi
feita a digitalizacdo. No entanto, os pontos utilizados correspondem, em teoria,
as altitudes efectivas. Estes ndo dependem de interpolagdes como no caso do
modelo grelha.

As diferentes irregularidades espaciais do relevo néo séo disfarcadas por
uma qualquer grelha justaposta ao mapa de origem, mas téo sO da informagéo
disponivel. No modelo TIN, é a equidistancia entre as curvas de nivel que vai
determinar o rigor da informac&o de base da cartografia automética. Ao con-
trario, no modelo grelha, para além da equidistancia das curvas de nivel, tam-
bém o espagamento da grelha determina o grau de fidelidade da informacéo
construida a partir do modelo.

Acresce que, com a informagdo em suporte digital, € possivel utilizar os
pontos cotados como informagdo relevante para a construcdo dos modelos.
Neste caso, aleitura do relevo entre as curvas de nivel vai ser melhorada com
aleitura da distancia destas para os pontos cotados.

c) Sintese.

Do que foi dito neste ponto, € facil verificar a grande semelhanca entre
0s métodos de célculo de declives com informagdo disponivel em suporte
anal6gico e informacgdo disponivel em suporte digital. Pode ser comparado o
método da quadricula com o modelo em grelha. De igua forma, o método de
medicao das distancias entre curvas de nivel encontra tragcos comuns com o cal-
culo dos declives com recurso ao modelo TIN. Em todos os processos
metodolégicos utilizados calcula-se o declive do angulo () de uma superficie
definida por dois pontos (A e B) com ahorizonta (aretg (sen alcos a)) (fig. 4)™.

10 "... is produced from a set of irregularly spaced elevation points .... A network of triangu-
lar facets is fit to these points. The coordinate positions and elevations of the three points
forming the vértices of each triangular facet are used to calculate such terrain parameters as
the slopes and aspect” (ib., p.122).

H Sen a = diferenca de altitude. Cos a = distancia entre curvas de nivel €/ou pontos cotados.
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sena

cosa

Fig.4: Declive do angulo a) corresponde ao inver so da tangente de a),
gue pode ser calculada com a divisdo do sen a pelo cos a.

Por outro lado, é notdria a necessidade que ha de identificar as
metodologias de trabalho que estéo na base da elaboracdo da cartogréefia,
automatica ou ndo. Da mesma forma, parece-me extremamente relevante que
se conhega o tipo de informacdo que serviu de suporte a congtituicdo dos mode-
los digitais de elevagso. E fundamental saber-se a que escalafoi seleccionada a
informacéo e sobretudo que equidistancia das curvas de nivel foi utilizada. A
manipulacdo da escala é cada vez mais frequente dado o software disponivel,
pelo que se torna f&cil produzir mapas de grande escala, promovendo general-
izagdes abusivas mas, no entanto, dificeis de detectar para quem ndo conhece
0 terreno em pormenor.

4. Questdes suscitadas pela andlise de alguns exemplos de mapas de
declives feitos automaticamente.

Neste ponto procuramos apresentar alguns exemplos de mapas de
declives construidos automaticamente. A elaboracéo destes mapas permitiu--
nos levantar algumas questdes sobre o conjunto de cuidados a ter quando uti-
lizamaos os programas de um sistema de informacdo geogréfica para elaboracdo
de cartografia automatica.

Os exemplos que se seguem ndo pretendem resultar na escolha do melhor
método para o calculo dos declives, antes pretendem chamar a atencdo para os
problemas associados a uma tecnologia nova na elaboracgo de cartogrefia e,
eventua mente, na producgo de informacdo geogréfica®.

a) A utilizacdo de diferentes escalas com a mesma informacédo. O
problema da digitalizac&o.

Procuramos eaborar mapas de declives para a mesma area, com base na
mesma informacao geogréfica, mas a escalas diferentes. Considerando que

12 N&o pretendo promover a discussio sobre a possibilidade de o SIG congtituir uma nova tec-
nologia que permite automatizar a produgdo de cartografia ou se também s&o geradores de
informagao geogréfica, pelo conjunto de metodol ogias que utilizam. Talvez noutra altura.
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grande parte da informacdo geogréfica (hipsometria) ndo esta disponivel em
suporte digital é necessario proceder-se a digitalizacdo dessainformacdo. Neste
caso, tendo como base o levantamento a 1:10 000 e 1:5 000 do Instituto
Geogréafico e Cadastral e com uma mesa digitalizadora com um pixel de 0,25
mm, digitalizou-se a hipsometriaa ambas escalas (fig.5 e 6).

:// / sz?%'{,///-ﬁ}}y T
‘:{:f/{//f ; /’._.l,v’

7 i
7

Declivos:

g A o.s

L 5-10

5~ 10-20

10-20 7 /;,//f | & 20-30

§ ok 7 i % ".I{'_M. mais de 30

Fig. 5: Mapa dedeclives (A) Fig. 6: Mapa de declives (B)
(Azurém/Guimar aes). (Azurém/Guimar des).
Hipsometria digitalizada a escala Hipsometria digitalizada a escala
1:5000. 1:10000.

Da observac&o das &areas cartografadas com declives mais elevados
(> 10°) éfacil verificar que existe uma maior variagdo espacial dos declives no
mapa B. Poderiamos pensar que a sua variagdo corresponderia a um maior por-
menor e portanto a um maior rigor no cdculo dos declives e elaboracdo dos
mapas. Nada mais falso. Ao Mapa B corresponde a escala 1:10 000 o que teori-
camente corresponde a uma escala de menor pormenor do que o mapa A (1:5
000). Apesar de escalas diferentes a informagdo de base € a mesma, ja que 0
mapa B foi feito com base na carta a 1:10 000, reduzida da escala 1:5 000.
Portanto, ainformacdo de base é exactamente igual.

A Unica e grande diferenca diz respeito a escala em que é digitalizada a
informacdo. As diferencas na elaboragcdo dos mapas de declives, neste caso, véo
depender, no essencial, do processo de digitalizacdo. A digitaizagio das curvas
de nivel (com recurso a mesa de digitaizacdo) a pequena escala, por muito
cuidadosa e rigorosa que seja, permite a realizacdo de erros cuja repercussao
em termos de cartografia final € maior do que no caso das grandes escalas
(quadro 1). Um erro de 1 mm na digitalizagdo de uma curva de nivel provoca
um erro de 25 m no terreno, a escala 1:25 000, a0 passo que 0 MEeSMO erro na
digitalizacdo provoca um erro no terreno de 2 m, aescala 1:2 000. Este facto é
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suficiente para conduzir a uma alteracdo de classe de declives na cartografia da
area em estudo. Com efeito, a margem de erro tolerada na cartografia dos
declives, numa pequena escala, € menor do que nas grandes escalas.

Escda Erro nacarta Erro no terreno
1:25000 Imm 25m
1:10000 1mm 10m
1:5000 1mm 5m
1:2000 1mm 2m
Quadrol

Com uma equidistancia de 5 m, e para que os declives sgjam superiores
a 10° é necess&rio que a distancia no terreno sgja inferior ou igual a 28,4 m
(vaor aproximado, por excesso). Com um erro de digitalizacdo de 0,5 mm tere-
mos um erro no terreno de 5 m (escala 1:10 000). Em contrapartida, na digi-
talizacdo aescdade 1:5 000 verifica-se que um erro de 0,5 mm corresponde no
terreno a 2,5 m (fig.7). Neste caso, a possibilidade de um erro de digitalizacéo
contribuir para a modificagdo da classe de declives a atribuir a uma érea, é
menor. |sto explica a menor variagdo dos declives a escalade 1:5 000 para val-
ores de declives devados.

Plano vertical
dot:ln'c.'zde|l.'l£imI
I5m
{1
T 10m
1W4m
plano horizontal
— e e ¢ Tragado da corva de nfvel com
l | aJ erro de 2.5 m por digitalizagio
I & escala 1:5000,
! I Tragado da curva de nivel com
4 bh) ———= == ermo de Swdigimimhl
0m 15m escala 1:1 3

Fig.7: Um erro dedigitalizacdo (no exemplo, de 0,5 mm), por pequeno
que sgja, a diferentes escalas, pode conduzir, a variagdes na
classificacao dos declives, e portanto, a cartogr afia diferente. Basta
que, paratal, sga cometido no(ljier]gitedda classe de declives previamente

inida.
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Ao contrério do que se poderia supor, 0 mapa B, apesar de parecer mais
pormenorizado, ndo da mais rigor ao calculo dos declives e ao tragado das
areas. A meu ver, é preferivel a utilizaco de escalas maiores na digitalizacéo
dainformacdo geogréfica ja que diminui o carécter subjectivo inerente a esta
tarefa. O agpecto de maior pormenor do mapa B corresponde téo s6 a0 menor
rigor na digitalizacdo das curvas de nivel e reflecte uma maior vulnerabilidade
a0 erro dai resultante.

A digitalizacdo em @) continua a considerar o afastamento das curvas de
nivel ta que o declive cdculado é > 10° (fig. 7). Em b) o declive caculado é infe-
rior a 10°. Este exemplo permite fazer realcar os cuidados a ter na leitura dos
declives calculados e cartografados automaticamente. Os problemas de escaa
s80, porventura, os problemas mais importantes na introducdo da informacgéo
geogréfica que serve de base a cartografia automética (neste caso a hipsome-
trig). O exemplo mostra como a reducéo da escala de 1:5 000 para 1:10 000 a
gue foi digitalizada a hipsometria explica as diferencas encontradas nos dois
mapas. Por vezes, é frequente encontrar a mesma hipsometria a escalas difer-
entes™. Como ja foi referido, os resultados ndo s30 0s mesmos e, portanto, Ndo
S50 comparavels. E essencia que, para estudos de pormenor, utilizemos a car-
tografia de declives cuja elaboracéo se fez com arecurso ainformagéo geogra-
fica disponivel a uma escala adequada.

b) A utilizacéo de diferentes escalas com informacéo diferente.

Os mapas C e D (figs. 8 e 9) foram congtruidos a partir da hipsometria
recolhida também a diferentes escalas. No entanto, a cada escala corresponde
informacdo diferente. No mapa C a hipsometria foi digitalizada a escala 1:10 000,
com equidistancia de 10 m, com base no levantamento aerofotogramétrico do
Ingtituto Geogréfico Cadastral, ao passo que no mapa D a informagéo foi digi-
talizada & escala 1:25 000, com equidistancia de 10 m, com base no levanta-
mento aerofotogramétrico do Instituto Cartogréfico do Exército.

Apesar dos erros de digitalizacdo serem mais importantes em escalas
mais pequenas (ver alinea a) deste ponto), 0 que poderia provocar maiores vari-
acOes espaciais na cartografia das diversas classes de declives, verifica-se que,
no 1:25 000 ha uma maior generalizacdo sobretudo nas classes de declives
menores. Esse facto poderia ser atribuido a0 menor pormenor da informagdo
disponivel. No entanto, verifica-se que a equidistancia das curvas de nivel é de
10 m em ambos os mapas, invalidando essa explicacdo. Por outro lado, ainfor-
macdo recolhida ao 1:10 000 contribuiu para a elaboracdo de cartografia com
maior pormenor nas areas de declives médios (10° a 20°) e superior (20° a 30°).

13 Frequentemente, as autarquias dispdem da escala 1:5 000 para as areas urbanas e 1:10 000
(reduzido) para o restante concelho.
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Neste exemplo, duas explicagles parecem mais provaveis. Por um lado,
a informagdo geogréfica da escala 1:25 000 ndo resultou da reducéo da infor-
magao geograficaa 1:10 000. A fata de pormenor evidenciadano mapa D resulta
do menor rigor com que foi tragada a hipsometria a escala de 1:25 000, por
condicionalismos que se prendem com a elaboracdo da cartografia a esta escala.
Apesar da equidistancia ser igual em ambos 0s mapas, a hipsometria tracada a
1:25 000 apresenta-se mais generalizada do que a 1:10 000. A escala escolhida
para tracar a hipsometria condicionou o grau de aderéncia a reaidade, impon-
do generdizacOes a escda de 1:25 000 que podem ser evitadas a escaa de 1:10 000.
Neste caso, ndo € a escaa a que digitalizamos a hipsometria que condiciona o
modelo digital de elevacao, mas a informacéo que |he serviu de base, que, por
seu lado, é condicionada pela escala a que é trabal hada.

Fig. 8: Mapa de declives (Covelo-Ger &s). Hipsometria digitalizada a
escala 1:10 000. (C)

Fig. 9: Mapa de declives (Covelo-Ger és). Hipsometria digitalizada a
escala 1:25 000. (D)
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Usualmente pensamos que a escalas diferentes correspondem equidis-
tancias diferentes das curvas de nivel. No exemplo que se apresenta, a infor-
magdo geogréfica é diferente nas diversas escalas, ndo por terem equidistancias
de curvas de nivel diferentes, mas porque a hipsometria pode ter um tragado
mais pormenorizado nas escalas maiores, contribuindo para uma maior
aderéncia do modelo aredidade.

c) Diferentes metodologias do calculo dos declives em SIG: os mod-
elosGRID eTIN.

Na elaboragdo dos mapas de declives pelo método da quadricula, em
geral aplicada a escala 1:25 000 e com equidistancia de 10 m, a dimensdo do
lado do quadrado € de 0,5 cm, 0 que corresponde, no terreno, a 125 m. Na car-
tografia automética o cdculo dos declives pelo modelo GRID permite uma
quadricula mais densa. No exemplo dos mapas E e F foi utilizada uma
quadricula cujo quadrado tem de lado, no terreno, 50 m. Como facilmente se
verifica o pormenor dos mapas fica muito aguém do que se verifica com os
mapas construidos com recurso ao modelo TIN (A e B). S8o vérias as &reas
onde a generalizacdo dos declives é visivel.

A comparagdo dos mapas A, B, E e F, permite ilustrar o grau de genera-
lizacgo deste método. Ao observarmos 0s mapas E e F concluimos pelo maior
pormenor do segundo em relacdo ao primeiro. A quadricula de 50 m, medida no
terreno, consegue um célculo mais rigoroso a escala de 1:10 000 do que aescala
de 1:5 000. Embora n&o tenha sido construida uma grelha para gjustar a hip-
sometria e cacular os declives em ambas as escalas (procedimento usua no cal-
culo manual), o facto de adoptarmos a mesma distancia no terreno, para o mo-
delo GRID, permite concluir que foram utilizadas duas grelhas com quadrados
de 1 cm e 0,5 cm de lado para o célculo dos declives nos mapas E e F, respecti-
vamente.

Desta forma, fica claro que o grau de pormenor da cartografia autométi-
ca dos declives com utilizagdo do modelo GRID depende, ndo sb da disténcia
atribuida a grelha de calculo, no terreno, mas sobretudo da relacdo desta com
aescala do mapa. Recordamos que a hipsometria que serviu de base aE e F sfo
iguais (a escala de 1:10 000 resulta da reducéo de 1:5 000), pelo que, ao apli-
carmos uma grelha de 1 cm de lado a escala de 1:5 000, devemos ter 0 mesmo
resultado, pelo menos no plano tedrico, que teriamos se aplicdssemaos uma gre-
Ihade 0,5 cm aescalade 1:10 000. Na prética, o conjunto de manchas da classe
de 0-5° que desapareceram com a utilizacdo do modelo GRID por comparacdo
com 0 modelo TIN 8o mais numerosas no caso dos mapas A e E (escda 1.5 000)
do que nos mapas B e F (escala 1:10 000). Daqui se conclui que s6 umarelacdo
entre escalas, distancia no terreno e quadriculas, sempre implicita na utiliza-
¢a0 dos modelos GRID, permite o cdculo dos declives com boa aderéncia area
lidade.

Mais uma vez fica demongtrada a eficiéncia dos mapas de declives nas
leituras de conjunto da morfologia da superficie terrestre. No que serefere a
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leitura de pormenor, s80 muitas as aplicactes dos mapas de declives, mas tam-
bém sfo muitos os problemas a eles associados, mesmo quando utilizamos as
novas tecnologias (SIG) e, portanto, automatizamos o calculo dos declives.

EAoes BB BEBvo-w Blle-w BB

Fig. 10: Mapa de declives (Azur én-Guimar des). Hipsometria digitalizada
aescala 1:5000. (E)

o-2e [ 2o B s e 30

Fig. 11: Mapa de declives (Azurén-Guimar aes). Hipsometria digitalizada
aescala 1:10 000. (F)
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5. Conclusodes

Do que acabou de ser escrito podemos salientar algumas conclustes
bésicas.

a O cdculo dos declives é um elemento de andlise do terreno cada vez
mais disponivel para utilizagdo diversa. No planeamento fisico ou na
investigacao, o calculo dos declives continua a ser elemento indis
pensavel paraaanalise dadindmicado meio fisico ou na avaliacdo
dos custos de infra-estruturas. As novas tecnologias pdem ao nosso
dispor, de forma mais rapida, estainformacdo, o que permite age
neraizaco da sua utilizaco.

b. H4, no entanto, alguns cuidados ater na elaboracdo deste tipo de car
tografia. Os problemas de escala S0 0s mais relevantes para o cdlcu
lo correcto dos declives. A resolucdo dos mapas, o rigor dos calculos
ou a aderéncia arealidade sdo elementos base na cartografia que
condicionam as conclusdes e resultados finais dos estudos a desen
volver. Estes dependem, em grande parte, dos cuidados postos na
escolhadaescalaavarios nivels: a nivel darecolha dainformacdo
de base (hipsometria); ao nivel da passagem da informacéo de
suporte anal 6gico para suporte digital; e também ao nivel do output
final, sobretudo se ainformacao é apresentada em suporte ana ogico,
éfundamenta precaver-nos para as generalizacdes realizadas quan
do daimpressdo fina dainformacao.

¢. E sempre preferivel que ainformaco geogréfica em suporte digital
resulte da vectorizagdo de imagens "raster” devidamente corrigidas.
Destaforma, se evitariam erros de digitalizagdo que, como referimos,
s8o muito condicionantes da qualidade dos resultados obtidos.
No entanto, sabemos que, em Portugal, apesar dos esforcos dos Ulti-
mos anos, ha uma grande caréncia deste tipo de informacao, sobre-
tudo a escalas de grande pormenor. Assim, ha que colocar os maiores
cuidados no processo de digitalizaco caso ndo sgja possivel obter a
informacdo geografica digitalizada por vectorizacdo de imagem
"raster”.

d. O céculo dos declives revela-se essencial no estudo do meio fisico.
Sendo possivel calculélos e cartograf&|os em gabinete, é essencia
que se proceda a umaleitura critica dos resultados obtidos. No mini
Mo é necessario que o utilizador tenha um conhecimento do terreno
para que possa exercer a sua capacidade critica e precaver-se para
eventuais erros cometidos ao longo de todo 0 processo automético de
cdculo.

Em Ultima andlise, seriaimportante que, depois de elaborada a car-
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tografia, se procedesse a cé culos localizados que testassem os resul-
tados obtidos. Estes calculos poderdo ser elaborados com base na
informacdo geogréfica disponivel em gabinete (hipsometria que
serviu de base em suporte anal 6gico) ou mesmo com medigdes no ter-
reno, sobretudo em &reas onde a variacdo espacial dos declives é
maior.

€) Sendo uma técnica utilizada ha ja longa data, o cdlculo dos declives

revela que, quando utilizamos novas tecnol ogias como apoio ao Nosso
trabalho, ndo podemos esquecer as antigas questdes que sempre se
colocaram ageografia

- 0s problemas de escala na recol ha, tratamento e apresen
taczo dainformacdo™ sfo questdes que condicionam os resultados a
obter na execucdo dos nossos trabal hos.

- afacilidade de execucéo de tarefas outrora muito morosas
nao nos pode fazer esquecer as condi¢des em que obtemos e tratamos
ainformacdo que temos ao nosso dispor e a que elaboramos.

A automatizacdo da recolha e tratamento da informagdo remete-nos
para uma dicotomia entre cartografia automatica e cartografia manual. Como
tivemos oportunidade de verificar, ndo é certo que a cartografia automatica
conduza inevitavelmente a resultados mais correctos do que a cartografia ma
nual. No entanto, a facilidade de utilizagdo das novas tecnologias exige cuida
dos redobrados no controle da informacao obtida, ja que parte do processo de
producdo cartogréfica escapa ao controlo directo do produtor e utilizador. Dado
0 caracter, por vezes complicado, da utilizacgo do conjunto de programas asso-
ciado ao trabaho executado em ambiente SIG, verifica-se a divisio de tarefas
que separa o produtor técnico da cartografia do utilizador final. Desta forma,
os velhos problemas da cartografia e o controlo sobre o tipo de informagéo car-
togréfica produzida ganham importancia crescente quando nos socorremos de
novas tecnologias na produgdo cartografica.

14 por vezesi @ aideia de que, num sistema de informag&o geogréfica, é possivel reproduzir a
informagéo em suporte anal6gico a diferentes escalas. De facto, isso é possivel mas, pode
conduzir a erros, sobretudo se a cartografia, elaborada automaticamente, se baseou em infor-
macao a uma escala pouco pormenorizada. Ao imprimir um mapa em grande escala, com base
nessa informagdo, estaremos a cometer generaizagGes que ndo € possivel sustentar como cor-
rectas.
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