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RESUMO

A elaboragdo de Modelos Numéricos de Terreno — MNT a partir de mapas topograficos, especialmente em
SIGs, tornou-se uma tarefa facil e rapida em microcomputadores. Entretanto, saber como tirar melhor
proveito desses sistemas e avaliar a qualidade dos MNT é fundamental em analises geoambientais. Portanto,
0 objetivo desse trabalho é criar e analisar MNT obtidos em diversos sistemas a partir de cartas topograficas
digitais, visando a utilizacdo em modelos estaticos e dindmicos, na regido da hidrografica do Cdrrego das
Pedras, no municipio de Cubatdo — SP. As amostras adquiridas de arquivos digitais (escala 1:10.000) foram
testadas nos programas SPRING, Geomaética e 0 ArcGIS. As etapas desse trabalho envolveram a utilizagdo
de um algoritmo de suavizacdo por adensamento de pontos no sistema SPRING, pois havia poucos pontos
para representacdo da superficie por meio de tridngulos, principalmente nos trechos de encostas retilineas. A
fim de evitar a formagdo dos conhecidos “flat triangles”, manualmente foram criados pontos com cotas
intermediarias entre as isolinhas, assim como, pequenas isolinhas nos locais de fechamento dos vales, nas
linhas de drenagem de margem dupla e ao longo de estradas. Para efeito de comparacdes cinco grades
retangulares com resolucdo de 1 metro foram geradas, além de alguns produtos como declividade, aspecto e
relevo sombreado. Para analisar a qualidade das grades retangulares, fez-se uma inspecéao visual comparando
as isolinhas das cartas topogréaficas (com eqlidistancia de 5 metros) com as isolinhas criadas a partir das
grades com equidistancia de 0.5 metro. Analisando os resultados em cada programa constatou-se que ha
varias diferencas entres os MNT criados. Os testes mostraram que utilizando procedimentos bem simples,
disponiveis na maioria dos SIG, permitem facilmente avaliar de modo relativo a qualidade dos MNT.
Concluimos que na maioria das vezes, 0s mapas topograficos ndo contém os dados suficientes, isto é, feicbes
na forma de isolinhas e pontos cotados, para elaborar MNT compativeis com aplicagdes pretendidas. Como
as amostras foram criadas por restituidores digitais, observou-se uma irregularidade na distribuicdo dos
pontos das isolinhas, com maior sub-amostragem nos trechos mais retilineos, o que levou a necessidade de
aplicar a rotina de suavizacdo. Além disso, para evitar a formagdo de triangulos no plano horizontal (flat
triangles), criados principalmente pelos sistemas SPRING e ArcGIS, foi necessario inserir mais dados em
locais de méximo, minimo e vales. Considerando a comparagdo visual entre os diversos produtos dos MNT
criados, a grade com melhor resultado foi a criada pelo ArcGIS com interpolador “Topo to Raster”.
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INTRODUCAO

A elaboracdo de Modelos Numeéricos de Terreno — MNT (FELGUEIRAS &
CAMARA, 2005) a partir de mapas topograficos, especialmente em Sistemas de
Informacgbes Geogréfica — SIG, tornou-se uma tarefa facil e rapida em microcomputadores.
Entretanto, saber como tirar melhor proveito desses sistemas e avaliar a qualidade dos

MNT é fundamental em analises geoambientais.




Modelos estaticos como a anélise do indice de estabilidade de taludes naturais e
modelos dindmicos como simulacdes do transporte de massa, como escorregamentos e
corridas de detritos, sdo fundamentados na analise topografica e seus produtos derivados.
Portanto, ter um MNT confidvel, sem ruidos e mais realista possivel é primordial.

Desse modo, foi definido como objetivo desse trabalho criar e analisar MNT
obtidos em diversos sistemas a partir de cartas topogréaficas digitais, na escala de detalhe,

visando a utilizacdo em modelos estaticos e dinamicos.

AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde a bacia hidrografica do Corrego das Pedras na
Baixada Santista, no municipio de Cubatdo — SP (Figura 1), que foi escolhida,
considerando a disponibilidade de mapas topogréaficos digitais de qualidade, por ser uma
regido de alta amplitude e alta declividade, de modo que o0s condicionantes
geomorfoldgicos sdo fundamentais na analise da estabilidade das encostas, além disso, a

area tem um historico de acidentes gerados por movimentos gravitacionais de massa.

METODOLOGIA

As principais etapas que norteiam o método de investigacdo e analise dos MNT
desta pesquisa resumem-se na aquisicdo da base de dados, ajustes como a suavizagdo das
isolinhas e adensamento das amostras, geracdo de modelos e anélise dos resultados,
descritos a seguir.
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Figura 1- Localizacdo da Area de estudo.



As amostras foram obtidas das cartas topograficas adquiridas junto a AGEM
(Agéncia Metropolitana da Baixada Santista), na escala 1:10.0000 com equidistancia de
5m das curvas de nivel, em formato DWG (AutoCad), folhas 4215 e 4216.

Os programas utilizados para testes foram; SPRING — verséo 4.2 (CAMARA et al.,
1996) : desenvolvido pelo INPE, 0o GEOMATICA (PCI, 2005) — versdo 10: desenvolvido
pela PCI e o ArcGIS (ESRI, 2005) — versdo 9.1 : desenvolvido pela ESRI.

Antes de utilizar as isolinhas em cada um dos programas, foi aplicado um algoritmo
de suavizacdo por adensamento de pontos no sistema SPRING, pois havia poucos pontos
para representacdo da superficie por meio de tridngulos, principalmente nos trechos de
encostas retilineas. A Figura 2 mostra uma amostra das isolinhas originais e suavizadas

com distancia maxima de 1 metro.
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Figura 2 — Suavizacdo de isolinhas de altimetria. (a) Isolinhas originais e (b) isolinhas com suavizacéo por
adensamento de pontos.

As representacfes computacionais utilizadas nos diversos programas passam
necessariamente pela geracao de superficies na forma de grades retangulares (células com
espacamento fixo) obtidas de grades triangulares (TIN - Triangular Irregular Network), que
por sua vez foram obtidas das amostras (isolinhas e pontos cotados), além da possibilidade
de incorporar a rede de drenagem como linha de quebra. As Figuras 3a e 3b mostram os

dois tipos de grades utilizadas.
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Figura 3 — Diferentes representacdes de um MNT e problemas na triangulacdo. (a) Grade triangular — TIN,
observa-se em “A” que o tridngulo esta no plano horizontal. (b) Grade retangular com espagamento fixo. (c)
Mesma grade de (a) onde ap6s a insersdo de um ponto (cota 655.0) os triangulos ndo estdo mais no plano
horizontal.



Um aspecto importante no metodo de triangulacdo para criar MNT, a partir de
mapas altimétricos, esta relacionado a insuficiéncia de pontos cotados em regides onde a
topografia assume formas convexas e a distancia entre as curvas torna-se grande, fazendo
com que alguns tridngulos tenham os mesmos valores de Z (cota) em seus vertices, 0s
conhecidos “flat triangles” (WARE, 1998), e consequentemente, a declividade torna-se
nula nesses locais, 0 que ndo corresponde a realidade. Nestes casos, foram manualmente
criados pontos com cotas intermediarias entre as isolinhas. As Figuras 3a e 3c mostram
uma regido onde surgiram triangulos com suas faces no plano horizontal e a mesma regido
com a inser¢éo de alguns pontos, corrigindo este efeito indesejado.

Além de varios pontos cotados, foram inseridas também pequenas isolinhas nos
locais de fechamento dos vales, nas drenagens representadas por linhas duplas e em locais

com quebra no relevo em fungdo de estradas. A Figura 4 mostra 0 mapa original e o

mesmo mapa adensado com pontos e pequenas isolinhas e locais criticos.

Figura 4 — Adensamento de pontos e isolinhas. (a) Mapa original e (b) apds adensamento de pontos e
isolinhas e posterior suavizacao.

Feito os ajustes na base de dados para que representassem mais fielmente a
topografia da area, varios métodos de interpolacdo foram executados nos programas
selecionados, assim como seus produtos, tais como a declividade, aspecto e relevo
sombreado. O Quadro 1 mostra os parametros utilizados em cada um dos programas. Para
efeito de comparacGes entre os MNT cinco grades retangulares com resolucdo de 1 metro

foram geradas.



Programa Rotinas Interpolatores/Parédmetros

1 - Vizinho Natural (pt e ptiso) — massa de pontos somente.
Geomatica | Orto Engine - DEM 2 — Diferenca Finita (pt, iso e Iq) — 10 interacdes com tolerancia
de 1 m e 0.2 metros.

Create TIN (3D
ArcGIS Analyst) e TIN to
Raster
ArcGIS Topo to Raster 4 - TOPOGRID (pt, iso, e Ig) — ENFORCE com 40 interagdes.
5 — TIN (pt, iso, e 1q) tipo Delaunay com linha de quebra
TIN (grade triangular) | (Tolerancia de isolinhas = 0.5, Distancia entre pontos das
SPRING e Grade Retangular a | isolinhas =5, Tolerancia de linha de quebra = 0.4 e menor aresta
partir do TIN 0.5), seguido da conversdo TIN para Grade com interpolador
linear.
Onde : pt = pontos cotados, iso = isolinhas, Iq = rios como linha de quebra e ptiso = massa de pontos das
isolinhas

Quadro 1 — Pardmetros utilizados para criar MNT nos diferentes sistemas.

3 = TIN (pt = “mass points”, iso = “hard line”, e Iq = “hard line™)
seguido da conversdo TIN para “Raster”

Para analisar a qualidade das grades retangulares, além dos produtos citados acima,
fez-se uma inspecdo visual comparando as isolinhas das cartas topograficas (com
equidistancia de 5 metros) com as isolinhas criadas a partir das grades com equidistancia
de 0.5 metro. O melhor MNT foi considerado aquele com melhor ajuste as amostras
originais, além de representar as variagGes esperadas através de perfis realizados em topos
de morros, nas encostas retilineas e nos vales, tanto nas grades de altimetria e como nas de

declividade.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Analisando inicialmente os resultados em cada programa constatou-se que no
Geomatica o interpolador de diferenca finita (2) é bastante rapido, cerca de 10 a 20 vezes
mais do que o de vizinho natural (1), porém com resultados bem diferentes entre os dois
modelos. A opg¢éo (2) tem a vantagem de incorporar as linhas de drenagem como quebra
no relevo, junto as isolinhas e pontos cotados, porém, tem a caracteristica de atribuir e
manter 0 mesmo valor da amostra ao “pixel” da grade que cruza uma isolinha ou ponto.
Tal caracteristica impdem um efeito indesejado na grade de declividade, chamado aqui de
“tobogam” e observado no perfil (Figura 5a, 5b e 5e), assim como na imagem relevo
sombreado. A opc¢éo (1) apresentou bons resultados com uma suavizacdo generalizada da
superficie, mesmo tratando os dados como uma massa de pontos, sem utilizar as linhas de
drenagem. Porém nos vales esta suavizacdo é muito intensa, perdendo detalhes na

angularidade do relevo (Figura 5c e 5 d).
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Figura 5 — Modelos criados no Geomaética. (a) Mapa de declividade criada pelo interpolador 1 — observar a
variacdo na direcdo do perfil AA’. (b) Mapa de declividade criada pelo interpolador 2 — regiGes mais
homogéneas nas classes de declividade. (c) Isolinhas com equidistancia de 0.5m criadas a partir da grade do
interpolador 1- notar melhor ajuste as quebras do relevo. (d) Isolinhas com equidistancia de 0.5m criadas a
partir da grade do interpolador 2 - notar que a suavizacdo criada pela falta da rede de drenagem perde
detalhes na quebra do relevo. (e) Perfil mostrando a variacéo da declividade na diregdo AA’.

No ArcGIS os interpoladores “Create TIN from Features” (3) do modulo 3D
Analyst e 0 “Topo to Raster” (4) das ferramentas “Arctoolbox”, ambos permitem a
inclusdo da rede de drenagem como linha de quebra, porém, algumas diferencas foram
notadas entre os produtos observados (Figura 6). Um efeito indesejado na opc¢éo (3) ocorre
nos locais da quebra de relevo, onde alguns pontos da grade assumem o mesmo valor da
isolinha na sua porcdo cbncava, criando patamares com declividade zero. Isso ocorre
guando a distancia entre dois pontos de fechamento das isolinhas ¢ maior do que a
distancia entre as curvas nos trechos retilineos. A imagem aspecto realca bem os pontos
com tal efeito (Figura 6¢). O interpolador (4) mostra um efeito de suavizacdo geral nos
trechos retilineos, topos de morros e baixadas, além de eliminar indesejaveis bacias
(“sinks”) nos locais de quebras de relevo através do parametro “ENFORCE”. Entretanto,
este efeito de suavizacao resulta em uma variacdo de até dois graus, criando ondulacdes
entre duas isolinhas consecutivas (Figura 6e). Por outro lado, a imagem relevo e a imagem
aspecto (orientacdo de vertentes) resultam em superficies com pouca rugosidades, além das
isolinhas criadas a partir da grade mostram um Otimo ajuste as isolinhas da base
topografica (Figura 6d).

Os testes realizados no SPRING (Figura 7), utilizando os interpoladores (5) de
geracao de grade triangular (TIN), seguido da grade retangular, exigiram varias simulacdes
para definicdo dos melhores parametros da triangulacdo, pois os valores apresentados em
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funcdo da escala do mapa sdo automaticamente ajustados para areas de média amplitude
topografica. Para a regido desse trabalho, valores menores foram utilizados (Quadro 1).
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Figura 6 — Modelos criados no ArcGIS. (a) Mapa de declividade criada pelo interpolador 3 — regiGes mais
homogéneas nas classes de declividade com limites bem definidos pelas arestas dos tridngulos criados entre
as curvas — variacdo nula da declividade entre duas curvas consecutivas na direcdo AA’. (b) Mapa de
declividade criada pelo interpolador 4 — contatos suavisados entre as classes de declividade - variacdo suave
da declividade na direcdo AA’. (c) Isolinhas com equidistancia de 0.5m criadas a partir da grade do
interpolador 3- notar em branco as regifes no plano horizontal. (d) Isolinhas com equidistancia de 0.5m
criadas a partir da grade do interpolador 4 - notar um melhor ajuste na quebra do relevo. (e) Perfil mostrando
a varlagao da declividade na dlregao AA’.

N

/

20

Declividade (graus)

=
o

d

0

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151
....... ArcGIS (3) SPRING (5) Perfil A-A'

() A
(d)

Figura 7 — Modelos criados no SPRING. (a) Mapa de declividade criada pelo interpolador 5 — regides mais
homogéneas nas classes de declividade com limites bem definidos pelas arestas dos tridngulos criados entre
as curvas — variagdo nula da declividade entre duas curvas consecutivas na direcdo AA’. (b) Mapa de
declividade criada pelo interpolador 3 do ArcGIS — notar semelhanca com (a). (c) Artefatos criados nas
isolinhas com equidistancia de 0.5m criadas a partir da grade do interpolador 5. (d) Bacias destacadas pelas
isolinhas com equidistancia de 0.5m criadas a partir da grade do interpolador 5. (e) Perfil mostrando a
semelhanca da variacdo da declividade na direcdo AA’ nos programas SPRING e ArcGIS.



Os resultados com SPRING foram muito semelhantes ao ArcGIS (3D Analys),
como pode ser visto nos mapas de declividade (Figura 7a, 7b e 7e) e imagens relevo. Tal
fato é explicado por utilizarem técnica semelhante de triangulacdo e também o mesmo
interpolador linear na conversdo de grade triangular para retangular. Entretanto, ha
diferengas nas regides de quebra do relevo devido a utilizagdo das linhas de drenagem
como linha de quebra. Nessas regides, sem muita explicacdo, ha inversdo da topografia
entre a isolinha e os pontos da linha de drenagem, criando artefatos como barreiras que néo
existem e ainda o surgimento de bacias (Figura 7c e 7d).

CONCLUSOES

Na maioria das vezes, 0s mapas topograficos ndo contém os dados suficientes, isto
é, feicdes na forma de isolinhas e pontos cotados, para elaborar MNT compativeis com
aplicacdes pretendidas. Como as amostras foram criadas por restituidores digitais,
observou-se uma irregularidade na distribui¢do dos pontos das isolinhas, com maior sub-
amostragem nos trechos mais retilineos, o que levou a necessidade de aplicar a rotina de
suavizacao para adensamento dos pontos. Alem disso, para evitar a formacéo de triangulos
no plano horizontal (flat triangles), criados principalmente pelos sistemas SPRING
(interpolador 5) e ArcGIS (interpolador 3), foi necessario inserir mais dados em locais de
maximo, minimo e vales.

Considerando a comparacgdo visual entre os diversos produtos dos MNT criados,
objetivando aplicacdes futuras como modelos de estabilidade e modelagem dinadmica, a
grade com melhor resultado foi a criada pelo ArcGIS com interpolador (4) “Topo to
Raster”.

A utilizacdo de grades criadas pelo Geomatica é descartada em ambos
interpoladores, pois nas por¢oes retilineas das encostas ou pouca curvatura o interpolador
de diferenca finita (2) mostra resultados bem apropriados, mas perde os detalhas nas
regibes dos vales. Por outro lado, o interpolador de vizinho natural (1) mostrou ajustes
satisfatorios nas regides dos vales, mas criou ondulagdes inadmissiveis nas encostas.

Os testes mostraram que utilizando procedimentos bem simples, disponiveis na
maioria dos SIG, como mapa de declividade, aspecto, imagem relevo, perfis e geracdo de
isolinhas, permitem facilmente avaliar de modo relativo a qualidade dos MNT.
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