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ABSTRACT
Geographic Information Systems (GIS) integrate the technologies related to Geoprocessing, with the ability to manipulate
georeferenced information through data storage, management and analysis. One of the GIS applications is the generation of
Digital Elevation Models (DEM) as a result of rebuilding the elevation of a region using computation tools and artificial
representation. This paper presents the DEM created from a point base in two computational frameworks with different
structures (vector and raster), comparing the contour lines generated from these models with the original contour lines from
analog cartographic base. It was observed that one of the generated models presented some discrepancies related to real
space for both GIS structures. However, using constrained Delaunay’s triangulation in raster GIS a digital elevation model
was generated with contour lines quite close to the original ones, with satisfactory results. A 3-D terrain representation was

also created offering a very useful tool for analysis.
Keywords: Geoprocessing, GIS, DEM, Contour Lines.

RESUMO
Os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) integram as tecnologias relacionadas ao geoprocessamento, apresentando
capacidade de manipulacdo de informacgdes georreferenciadas e oferecendo recursos de armazenamento, gerenciamento e
analise de dados. Dentre as varias aplicacdes dos SIG esta a geracdo de Modelos Digitais de Terrenos (MDT), resultante da
reconstrucdo, com ferramentas computacionais e representacdo artificial, da altimetria de uma regido. Neste trabalho séo
apresentados os MDT gerados em duas plataformas computacionais de estruturas diferentes (vetorial e raster) a partir de
uma base de pontos, comparando-se as curvas de nivel geradas por esses modelos com as curvas de nivel originais da base
cartografica analdgica. Os resultados mostram que alguns dos modelos gerados apresentaram inconsisténcias em relagdo ao
espaco real, nas duas estruturas de SIG. No entanto, a utilizacdo da triangulacdo de Delaunay com restri¢des, no SIG raster,
proporcionou um MDT que resultou em curvas de nivel geradas muito proximas as curvas de nivel originais, com
resultados bastante satisfatorios. Foi gerada também uma representagdo tridimensional do terreno, oferecendo

possibilidades de analises muito Uteis.

Palavras-chave: Geoprocessamento, SIG, MDT, Curvas de Nivel.

1 - INTRODUCAO

Tem sido crescente a demanda para utilizagdo de areas
com vistas tanto a expansdo urbana como para utilizagao
do meio rural, o que faz com que as atividades ligadas ao
planejamento territorial necessitem cada vez mais integrar
estudos abrangentes sobre o meio ambiente, tornando
premente o conhecimento detalhado do meio fisico. Assim,
uma precisa representacdo de um terreno é de grande
importancia, e tem sido buscada sob diferentes formas,
dentre as quais por meio dos modelos digitais.

Uma defini¢do bastante generalizada de modelo, em
ambito geografico, é o de “uma representagdo simplificada
da realidade em que aparecem algumas de suas
propriedades” (Joly, 1988 apud Pérez, 1994). Um DTM
(Digital Terrain Model) ou MDT (modelo digital de

terreno), ou ainda MNT (modelo numérico de terreno)
pode ser definido como uma representacdo matematica
computacional da distribuicdo de um fendmeno espacial
que ocorre dentro de uma regido da superficie terrestre.
Dentre as informacges espaciais representadas pode-se ter
os dados de altimetria, representativos do relevo. Alguns
autores propdem o termo DEM (Digital Elevation Model)
como mais apropriado para a representacdo especifica do
relevo, visto ser o termo ‘terreno’ mais abrangente,
podendo assim representar outros atributos além da altitude
(Burrough, 1986; Felgueiras, 1998; Weibel & Heller,
1999).

Para a representacdo de uma superficie real através do
computador € indispensavel a criagdo de um modelo
digital, que pode ser obtido por meio de equacgdes
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analiticas ou por uma rede de pontos na forma de uma
grade.

Os dados de um modelo numérico de terreno séo
representados pelas coordenadas xyz, onde z (0 parametro
a ser modelado) é funcdo de xy. Estes dados séo
usualmente adquiridos segundo uma distribuicéo irregular
no plano xy, ou ao longo de linhas com mesmo valor de z.

A aquisicdo destes dados pode ser realizada por
levantamentos de campo, digitalizagdo de mapas, medidas
fotogramétricas a partir de modelos estereoscopicos ou
dados altimétricos adquiridos por meio de receptores GPS
e satélites. Entretanto, as aplicagdes ou produtos de MNT
ndo sdo elaborados sobre os dados amostrados mas sobre
0s modelos gerados.

Os Sistemas de Informacbes Geograficas (SIG), parte
integrante das atuais técnicas do geoprocessamento (ou
geotecnologias), sdo destinados a manipulagdo das
informagoes georreferenciadas (referenciadas
espacialmente), oferecendo recursos para armazenamento,
gerenciamento, manipulagdo e andlise de dados, e
permitindo a geracao de produtos como mapas, relatérios e
arquivos digitais.

De um ponto de vista técnico, um SIG pode ser
definido como um conjunto integrado de hardware e
software, destinado & aquisicdo, armazenamento,
estruturacdo, manipulacdo, analise e exibicdo grafica de
dados, espacialmente referenciados pelas coordenadas
geograficas (Burrough, 1986; Meneguette, 1998).

Os SIG tém sido utilizados em inGmeras aplicacdes,
especialmente por permitirem a geracdo de novas
informacdes a partir de dados basicos armazenados
(gréficos e alfanuméricos), fornecendo grandes subsidios
para analises, principalmente nas areas de infra-estrutura,
de arrecadacdo, nos trabalhos de planejamento e de
geréncia, ou em toda atividade que necessite de tomadas de
decisdo.

A utilizacdo das geotecnologias certamente resulta em
grandes beneficios em inimeras areas de atuacdo. No
entanto, isto ndo acontece de forma simples e automatica,
pois para a sua utilizagdo, além de software e hardware,
faz-se necessaria a coleta dos dados propriamente ditos,
além da formagdo de recursos humanos, esta Ultima uma
necessidade premente.

Ha que se considerar que, hoje em dia, com a grande
difusdo das técnicas de geoprocessamento e o langamento
no mercado de diversos programas computacionais de SIG,
parece inevitavel que dados digitais sejam armazenados e
produzidos em diferentes plataformas e sistemas, cada qual
com suas ferramentas e potenciais especificos, sendo o
vetorial e o raster os dois modelos de representacdo mais
utilizados para estabelecer a estrutura geométrica dos
dados no SIG. Também, varios SIG tém sido produzidos
de forma a oferecer o recurso de geragdo dos modelos
digitais de terreno.

Neste trabalho séo apresentados os modelos digitais de
terrenos gerados nas duas plataformas mencionadas
(vetorial e raster), comparando-se as curvas de nivel
geradas por esses modelos com as curvas de nivel originais
da base cartogréfica analdgica. E apresentada ainda uma
representacdo tridimensional do terreno em estudo,

ilustrando assim o recurso de geragdo do MDT por meio de
um SIG.

2 - ESTRUTURAS PARA A GERAGCAO DOS
MODELOQOS DIGITAIS DE TERRENO

O processo de geragdo de um modelo digital de terreno
envolve etapas como (Felgueiras, 1998):

e Aquisicdo dos dados representativos do fendmeno

em analise (amostragem);

e Modelagem, que envolve a elaboracdo de um
modelo matematico a partir da criacdo de estruturas
de dados e de fun¢des de interpolacdo, resultando
na definicdo de superficies de ajuste com uma
representacdo continua do fendmeno em analise, a
partir da amostragem considerada;

e Utilizagdo do modelo gerado, em substituicdo a
superficie real, com o emprego de diferentes
procedimentos de analise.

Na etapa de modelagem, os modelos mais comumente
utilizados sdo os de grade regular retangular e os de grade
irregular triangular (também denominados TIN -
Triangulated Irregular Network), sendo que o ajuste de
superficie envolve a definicdo de uma fun¢do interpolante
valida para os pontos internos ao elemento basico da grade
(Felgueiras, 1998).

As estruturas TIN caracterizam-se por elementos
triangulares, em que os vértices sdo pontos da amostra,
havendo diferentes métodos para se proceder a
triangulacdo. Dentre o0s métodos mais comumente
utilizados estd a Triangulacdo de Delaunay, que estabelece
que o circulo que passa pelos trés vértices de cada
triangulo da malha ndo deve conter, em seu interior,
gualquer outro ponto do conjunto da amostragem. Com
isso, a malha a ser gerada deve conter triangulos o mais
préximo possivel de eqlilateros, evitando-se a criacdo de
tridangulos com angulos internos muito agudos (Eastman,
2001; Felgueiras, 1998). A Figura 1 ilustra situacBes que
definem ou ndo os tridngulos de Delaunay.

) | ®)

Figura 1. Critério do circuncirculo para a triangulagdo de
Delaunay: (a) Triangulos de Delaunay e (b) N&o tridngulos de
Delaunay (Felgueiras, 1998).

No entanto, muitas vezes os triangulos resultantes do
critério de Delaunay podem caracterizar situacdes que nao
representam adequadamente as caracteristicas topogréaficas
da area em analise, como mostrado na Figura 2a (nas trés
situacOes apresentadas). Para essas situagdes ha um critério
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complementar a triangulagdo de Delaunay, que apresenta
condi¢Bes adicionais para a selecdo dos vértices dos
tridngulos, denominado “triangulacdo de Delaunay com
restricbes” (figura 2b). Nesse método as isolinhas da
superficie ndo podem ser cruzadas durante o processo de
triangulagdo, o que equivale a dizer que deve haver
visibilidade entre os vértices dos tridngulos, ou seja, ndo
deve haver qualquer segmento entre as laterais dos
tridngulos a serem gerados. Isto permite preservar as
caracteristicas topograficas da superficie como pontos de
pico ou depressdo, linhas divisoras de agua (linhas de
méaximo) e linhas de drenagem (linhas de minimo)
(Felgueiras & Goodchild, 1995; Eastman, 2001). A Figura
2 ilustra trés situacBes, sendo que a primeira e a terceira
ilustram que a triangulacdo direta ndo permite definir
linhas caracteristicas da topografia da superficie (no caso, a
isolinha central) e a segunda mostra que a triangulagdo
com restri¢cfes evita o problema de criacdo de patamares
(laterais dos triangulos em um mesmo nivel).

17 situagio

2% gituacio
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Figura 2. (a) Triangulagdo de Delaunay e (b) Triangulagdo de
Delaunay com restri¢des (adaptado de Felgueiras & Goodchild,
1995 e Eastman, 2001).

3 - DADOS INICIAIS E AREA DE ESTUDO

Os dados iniciais deste trabalho formam uma base de
pontos cotados sobre curvas de nivel das cartas
topogréficas de uma base cartografica analdgica do
municipio de Bauru, contendo informacBes de latitude,
longitude e cota (elevacéo do terreno), sendo este Gltimo o
atributo a ser representado pelo MDT, através dos
resultados dos processos de interpolacdo inerentes as
plataformas computacionais utilizadas.

O municipio de Bauru situa-se na regido noroeste do
Estado de S&o Paulo, entre os paralelos 22°03’34” e
22°25’01” de latitude sul e os meridianos 48°55°57” e
49°17°28” de longitude oeste. Com uma altitude média de
579 m, possui uma area total de 702 km? (sendo a area
rural da ordem de 578 km?) e faz limite com outros 7
municipios. Segundo o censo demografico do IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), em 2000 o
municipio possuia uma popula¢do total de 316.064
pessoas, das quais 5.622 pessoas residentes na area rural.

Este trabalho foi desenvolvido utilizando-se dois
programas computacionais, o TransCAD, versdo 3.2
(académico), de plataforma vetorial, em uma parceria com
0 Departamento de Transportes da Escola de Engenharia
de Séo Carlos — USP e o Idrisi, versdo 132.2, de plataforma
raster, produzido pela Graduate School of Geography —
Clark University, também em parceria com o
Departamento de Engenharia Civil da Universidade do
Minho — Portugal. Além disso, foi utilizado um micro
computador pessoal com a seguinte configuracdo: PC
Athlon XP 1800, com 256 MBytes de memoria RAM.

Na Figura 3 esta ilustrada toda a area de estudo, com a
base de pontos cotados sobreposta a base cartografica
analégica, além de um detalhe, mostrando os pontos
cotados inseridos sobre as curvas de nivel da base
analdgica.
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Figura 3. Base de dados de pontos cotados sobre curvas de nivel.

4 - GERACAO DE MDT EM UM SIG VETORIAL

Os MDT no SIG TransCAD, de estrutura vetorial, sdo
gerados a partir de processos de interpolacdo que resultam
na estrutura TIN, ou seja, em uma rede irregular de
triangulos. Este software apresenta trés niveis de
interpolacdo de dados e, conseqientemente, trés estruturas
TIN. Neste trabalho foram testados os trés niveis para a
area em estudo gerando-se, posteriormente, as curvas de
nivel para cada situagdo, com eqidistancia vertical de 20
metros.
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Conforme ilustra a Figura 4 os resultados obtidos
mostram que as curvas de nivel geradas apresentam
inconsisténcias e distor¢Bes relacionadas ao seu tracado.
Mesmo no nivel mais detalhado de interpolacdo (nivel 3),
gue necessita de caracteristicas de hardware apropriadas e
exige um tempo de processamento muito superior se
comparado ao nivel 1 (aproximadamente 6 minutos no
nivel 1 para quase 60 horas no nivel 3), o tracado das
curvas de nivel geradas para os trés niveis de interpolagao
foi praticamente 0 mesmo.
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Figura 4. Curvas de nivel geradas nos niveis 1, 2 e 3 sobrepostas
a base de pontos cotados e a base cartografica analdgica.

Um teste adicional realizado ap6s a obtencdo desses
primeiros resultados foi a adi¢cdo de pontos cotados sobre
as curvas de nivel, com o objetivo de reduzir o
espacamento entre eles. Neste caso os pontos foram
adicionados apenas em uma regido selecionada, regido esta
ilustrada no detalhe da Figura 1. Além disso, tomou-se o
cuidado de se adicionar pontos além da regido selecionada,
evitando-se assim possiveis problemas decorrentes do
efeito de borda, quando do processo de interpolacdo dos
dados.

Os resultados obtidos a partir desse teste permitiram
observar que as discrepancias ocorridas ndo estdo
necessariamente relacionadas ao espagamento entre 0s
pontos cotados. Embora se tenha notado que, de uma
forma geral, quanto menor a distancia entre os pontos
melhor fica a geragdo das curvas de nivel por meio do
modelo digital, em vérias circunstancias isso ndo se
repetiu, ocorrendo graves distor¢des e ‘erros de

interpretacdo’, quando uma série de pontos cotados sdo
simplesmente ‘ignorados’, o que resulta em curvas de nivel
geradas inconsistentes. Nota-se inclusive que isso ocorre
especialmente em regifes em que as curvas de nivel
originais apresentam inflexdes acentuadas. A Figura 5
mostra a area selecionada com os pontos adicionados e 0s
resultados obtidos na geracdo de curvas de nivel (neste
caso, nivel de interpolacéo 1).
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Figura 5. Curvas de nivel geradas no nivel 1 de interpolacao
sobre uma regido selecionada com menor distancia entre os
pontos cotados.

5 - GERACAO DE MDT EM UM SIG RASTER

No software Idrisi, de plataforma raster, os MDT
também sdo gerados a partir de uma estrutura TIN, a
exemplo do que ocorre no SIG TransCAD. No entanto,
existem algumas diferencas entre esses dois programas,
uma vez que o TransCAD oferece trés niveis de
interpolacéo, diferenciados entre si desde a construcdo da
estrutura TIN. Ja o Idrisi apresenta um Unico nivel de
interpolacdo de dados para a construcdo da estrutura TIN,
havendo uma diferenciacdo entre os modelos gerados em
funcéo das precisdes adotadas no momento da sua geracao
(precisdo esta definida com a escolha do nimero de linhas
e do nimero de colunas).

Para a realizacdo desta etapa do trabalho foi utilizada a
interface shapefile para a conversdo dos dados com
diferentes formatos, permitindo que os arquivos gerados no
TransCAD pudessem ser utilizados no Idrisi. Apods este
procedimento, foram gerados os modelos com as precisdes
de 10 linhas por 10 colunas, 100 linhas por 100 colunas,
1.000 linhas por 1.000 colunas e 10.000 linhas por 10.000
colunas.

Os resultados obtidos, ilustrados na Figura 6, mostram
que ha diferencas entre os modelos gerados em fungdo da
precisdo adotada, exceto entre os MDT gerados com
precisdo de 1.000 linhas por 1.000 colunas e de 10.000
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linhas por 10.000 colunas, os quais ndo apresentam
sensiveis diferencas entre si. Apesar dos MDT obtidos nas
duas Ultimas opcdes de precisdo ndo apresentarem
significativas diferencas, o modelo obtido na preciséo
10.000 linhas por 10.000 colunas exige melhores

caracteristicas de hardware, uma vez que necessita de
maior tempo para processamento dos dados além de maior
capacidade no disco rigido.

Figura 6. Modelos digitais de terrenos gerados com diferentes
precisdes.

Assim, optou-se pela geracdo das curvas de nivel a
partir do MDT obtido com a precisdo de 1.000 linhas por
1.000 colunas. A Figura 7 ilustra as curvas de nivel
geradas com equidistancia vertical de 20 metros,
sobrepostas a base de pontos cotados e a base cartografica
analdgica.

Comparando-se os resultados mostrados na Figura 7
com o0s mostrados na Figura 4, observa-se um
comportamento semelhante entre as curvas de nivel
geradas, ocorrendo no SIG raster os mesmos padrdes de
distor¢cdo que os verificados na geragdo de MDT por meio
do SIG vetorial.

Entdo, repetindo-se o que foi feito anteriormente para o
SIG vetorial, realizou-se aqui o teste de geracdo de curvas
de nivel sobre uma regido selecionada, com a adicdo de
pontos cotados, objetivando a reducdo da disténcia entre
eles. A Figura 8 ilustra os resultados deste teste, com a
sobreposicdo também das curvas de nivel geradas pelo
TransCAD, além da base de pontos cotados e da base
cartografica analdgica.

Analisando-se a Figura 8, percebe-se que a diminuicao
do espacamento entre 0s pontos cotados atenuou as
distorgOes resultantes na geracdo das curvas de nivel. No
entanto, ainda assim as curvas de nivel geradas pelo Idrisi
continuam apresentando discrepancias, ndo conseguindo
identificar todos os pontos cotados, repetindo com isso o
mesmo comportamento ocorrido anteriormente durante a
investigagcdo com o SIG TransCAD.
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Figura 7. Curvas de nivel geradas a partir do MDT de 1.000
linhas por 1.000 colunas, sobrepostas & base de pontos cotados e
a base cartografica analdgica.
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Figura 8. Sobrepbsigéo das curvas de nivel geraéas peld Idrisi e
pelo TransCAD a base de pontos cotados e a base cartografica
analdgica.

Na sequiéncia, com o intuito de investigar as distor¢des
apresentadas no tracado das curvas de nivel geradas, novos
testes foram realizados. O programa Idrisi possui a opgao
de gerar MDT a partir de curvas digitalizadas, ou seja, em
gue os dados de entrada sdo uma base de linhas contendo o
atributo em estudo (altimetria). Nessa op¢do o programa
apresenta ainda dois tipos de triangulacdo: ““Non-
constrained™, isto &, sem restricdo (cujo comportamento é
semelhante a geragdo de MDT a partir de uma base de
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pontos) e que representa a triangulacdo de Delaunay e
“Constrained”, correspondendo a triangulacdo de
Delaunay com restricfes. Neste Gltimo caso, objetivando
otimizar a triangulacao, é ativada a opcdo “Perform Bridge
and Tunnel Edge removal” (“B/T edge’), que significa
identificar lados dos tridngulos cujos vértices possuem o
mesmo atributo, mas os quais ndo fazem vizinhanga aos
pontos de uma isolinha, fazendo com que este tridngulo
represente um patamar que ndo condiz com a superficie
real. Entdo, novos pontos (denominados pontos criticos)
sdo criados e adicionados no centro de cada lado desses
triangulos, e uma nova re-triangulacéo da rede € efetuada,
em que 0s pontos criticos sdo convertidos em vértices de
novos triangulos (Eastman, 2001).

O software Idrisi apresenta também trés métodos para a
interpolacdo dos valores dos pontos criticos adicionados:
linear, linear otimizado e parabdlico. Com isso, para a
seqiiéncia das investigaces, uma nova base de linhas foi
criada na regido selecionada para o teste de adicdo de
pontos, na qual foram digitalizadas as curvas de nivel de
acordo com a base analdgica.

A Figura 9 ilustra a base de linhas digitalizadas e os
resultados dos trés métodos de interpolagdo mencionados
anteriormente. Pode-se observar que as curvas de nivel
geradas pela opcdo “Linear” ndo correspondem fielmente
as curvas digitalizadas, diferentemente dos casos
“Optimized Linear” e “Parabolic”, em que as curvas
geradas apresentam-se com o tragado bastante préximo das
curvas digitalizadas.

Digitalizadas

COptimzed Linear Parabolic

Figura 9. Curvas de nivel geradas para cada método de
interpolacéo

6 — REPRESENTACAO TRIDIMENSIONAL DO
TERRENO

Alguns programas de SIG, além de oferecerem o
recurso da geragdo de curvas de nivel por meio dos

modelos digitais de terrenos, fornecem a op¢éo de se gerar
uma visualizacdo tridimensional do terreno em estudo.
Especificamente no programa Idrisi, esta representacdo
tridimensional constitui-se de uma base de dados raster,
assim como o préprio MDT gerado.

Neste trabalho a representacdo tridimensional do
modelo foi feita utilizando-se 0 MDT gerado com a
precisdo de 1.000 linhas por 1.000 colunas, e o resultado
esta ilustrado na Figura 10.

Figura 10. Representacéo tridimensional do terreno
7 — ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Em virtude da grande variedade atual de programas
computacionais de SIG, este trabalho apresenta a geracao
de modelos digitais de terreno por meio de plataformas
SIG com diferentes estruturas (vetorial e raster),
comparando-se as curvas de nivel geradas em cada uma
dessas plataformas com as curvas de nivel originais
contidas na base cartografica analégica.

No SIG com estrutura vetorial foram gerados modelos
digitais de terreno a partir de trés niveis de interpolacéo,
tendo-se como base pontos digitalizados sobre as curvas de
nivel originais. Os resultados mostram que as curvas de
nivel geradas por esses modelos apresentam
inconsisténcias, independente do nivel de interpolacdo e do
distanciamento entre os pontos da base, agravando-se tais
distor¢des em regides em que as curvas de nivel originais
apresentam inflexdes acentuadas.

Ja no SIG de estrutura raster, a precisdo através da
escolha do ndmero de linhas por nimero de colunas
influenciou nos resultados de geragcdo dos MDT, até a
precisdo de 1.000 linhas por 1.000 colunas. A partir dai,
para precisdes maiores os resultados ndo apresentaram
diferencas significativas entre si, além de exigirem
melhores caracteristicas de hardware e maior tempo para o
processamento. Os resultados mostraram inconsisténcias
semelhantes as ocorridas atraves do SIG TransCAD,
também ligeiramente atenuadas pela diminuicdo do
afastamento entre os pontos da base de origem. Nessa
plataforma constataram-se também distor¢cdes nas curvas
de nivel geradas a partir de modelos digitais de terreno que
se utilizaram da triangulacdo de Delaunay (sem restrigdes).
No entanto, resultados muito satisfatorios foram obtidos a
partir da triangulagdo de Delaunay com restricGes, que
proporcionaram curvas de nivel geradas muito préximas as
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curvas digitalizadas a partir da base original. Portanto, para
0 caso dessa plataforma, pode-se afirmar que os resultados
mais coerentes foram obtidos a partir de modelos digitais
de terreno gerados utilizando-se a triangulacdo de
Delaunay com restri¢Ges, tendo-se como dados de entrada
isolinhas digitalizadas.

O SIG Idrisi apresenta também a possibilidade de
geracdo de uma representacdo tridimensional do terreno a
partir do modelo digital de terreno gerado. Verifica-se que
notadamente esse tipo de visualizacdo proporciona
possibilidades de analises muito Uteis e interessantes, onde
se pode observar tanto o relevo como as linhas de
drenagem da area estudada de forma bastante detalhada e
ilustrativa.
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