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RESUMO: As tecnologias como 0 geoprocessamento e os sistemas de informacao
geogréfica tém impactado de forma crescente diversas areas, como o planejamento
e o0 desenvolvimento de cidades. Dentre as vantagens dessas tecnologias, destaca-
se a capacidade de processamento dos dados geograficos, com foco na producéo
de representacdes cartograficas capazes de reproduzirem a realidade, permitindo a
extracdo de informacgédo por meio da interpretacdo, auxiliando técnicos e gestores na
tomada de decisdes que contribuam com o planejamento regional e urbano. Uma
das dificuldades encontradas nesse contexto se refere a caracterizacao e andlise do
relevo de uma regido, que estdo associadas aos dados e metodologias utilizadas.
Neste sentido, o objetivo do presente trabalho é elaborar um modelo tridimensional
do terreno para o municipio de Presidente Prudente, a partir de dados altimétricos
extraidos de imagens SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) e técnicas de
geoprocessamento. Para isto, foram realizadas as seguintes etapas: obtencédo das
imagens SRTM, obtencédo dos dados geograficos dos municipios do estado de Séo
Paulo, manipulacao e edi¢do dos dados geogréaficos para o municipio de Presidente
Prudente, recorte das imagens SRTM em funcao da regido de interesse, elaboracao
do modelo tridimensional do terreno, e integracdo do modelo 3D com as imagens da
plataforma Google Satellite. Os resultados corroboram a principal contribuicdo deste
trabalho, a qual esta relacionada a proposicdo de uma metodologia baseada no
processamento de dados gratuitos, com softwares livres, que colabore com a base
cartografica do municipio de Presidente Prudente, auxiliando profissionais de

diversas areas que trabalham com planejamento e desenvolvimento de cidades.
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1 INTRODUCAO

O geoprocessamento consiste no tratamento da informacéo geogréafica
por meio de técnicas matematicas e computacionais, ferramentas e procedimentos
de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), seja para realizar analises complexas,
integrar dados de diversas fontes, por meio de banco de dados georreferenciados,
ou para auxiliar projetos e producdes de representagdes cartograficas (CAMARA et
al., 2001). As tecnologias como o geoprocessamento e os SIG, vém influenciando de
forma crescente diversas areas do conhecimento, tais como a Cartografia, a Anélise
de Recursos Naturais, o Planejamento Urbano e outras (DE MENEZES; DO COUTO
FERNANDES, 2016).

No que se refere ao planejamento e ao desenvolvimento de cidades, o
geoprocessamento tem fundamental importancia, pois a partir de dados geogréficos,
torna possivel a elaboracao de representacfes cartograficas tematicas, as quais sao
capazes de reproduzirem a realidade (DE ALMEIDA et al., 2007). Tal fato, permite a
extracdo de informac&o por meio da interpretacd@o, auxiliando técnicos e gestores na
tomada de decisbes que contribuam com o planejamento regional e urbano.

Uma das preocupacoes e dificuldades dos profissionais que trabalham
com a modelagem geogréfica visando a elaboracdo de representacdes cartograficas
tematicas que apoiam a tomada de decisdo no contexto do planejamento regional e
urbano, se refere a caracterizacéo e analise do relevo. Problemas como estes estédo
associados a uma série de fatores, com destaque para a falta de familiaridade com
os dados e metodologias capazes de auxiliarem na elaboracédo de representacdes,
gue permitam, posteriormente, realizar investigacdes, analises e intervencdes, para
uma regido de interesse.

Como alternativa para resolver tais problemas, sem a necessidade de
efetuar trabalhos de campo para a coleta de dados em grandes regides, destaca-se
o uso de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) global, disponibilizado por sensores
orbitais. Um exemplo dessa aplicacédo é o projeto SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission), cujo objetivo é coletar medidas tridimensionais da superficie terrestre por
meio da técnica de interferometria, tendo como principal contribuicdo gerar dados
altimétricos, para a caracterizacdo do relevo (MEDEIROS et al., 2009). Segundo

Souza (2006), o uso de dados altimétricos presentes nas imagens SRTM, torna-se



um meio viavel para se trabalhar com altimetria em regides de dificil acesso, com
relevo movimentado.

Dentre as diversas aplicacdes dos dados extraidos de imagens SRTM,
destacam-se a modelagem e a visualizacdo da superficie topografica. Neste sentido,
0 objetivo do presente trabalho é elaborar um modelo tridimensional do terreno para
0 municipio de Presidente Prudente - SP, a partir de dados altimétricos extraidos de
imagens SRTM e técnicas de geoprocessamento. A principal contribuicdo do estudo
esta relacionada a proposicdo de uma metodologia baseada no processamento de
dados gratuitos, por meio de softwares livres, que colabore com a base cartografica
do municipio de Presidente Prudente, para auxiliar profissionais de diversas areas

do conhecimento que trabalham com planejamento e desenvolvimento de cidades.

2 DESENVOLVIMENTO

Para a realizacdo do presente trabalho, foram utilizados os seguintes
conjuntos de dados e softwares:
e Conjuntos de dados:
= Imagens SRTM;
» Delimitagdo geografica dos municipios do estado de S&o
Paulo;
* Imagens da plataforma Google Satellite.
e Softwares:
» QGIS Desktop 3.2;
= IrfanView 4.51.

O método foi conduzido em seis etapas, quais sejam: obtencdo das
imagens SRTM, obtencdo dos dados geograficos dos municipios do estado de Sao
Paulo, manipulacdo e edi¢do dos dados geogréficos para o municipio de Presidente
Prudente, recorte das imagens SRTM em funcéo da regido de interesse, elaboracao
do modelo tridimensional do terreno, e integracdo do modelo 3D com as imagens da
plataforma Google Satellite.



As imagens SRTM foram obtidas por meio do site do Servico Geoldgico

dos Estados Unidos, em https://earthexplorer.usgs.gov/. Inicialmente, foi necessario

registrar-se no site, para entao, ter acesso as imagens disponibilizadas pelo USGS.
ApoOs a permissao da plataforma, foi feita uma busca pela regidao de interesse, a qual
consistiu no municipio de Presidente Prudente, localizado a oeste do estado de Séo
Paulo (Figura 1a). Em seguida, procurou-se via plataforma, as imagens SRTM que
apresentassem sobreposicdo com a regiao de Presidente Prudente. A partir disso,
foram selecionadas duas imagens, as quais abrangem todo o municipio em questao.
Para efetuar o download das imagens SRTM, foi considerado o formato GeoTIFF
(Figura 1b).

Figura 1 — (a) Regido de abrangéncia do municipio de Presidente Prudente via
plataforma do USGS, (b) imagens SRTM sobrepostas a area de interesse.
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Fonte: https://earthexplorer.usgs.gov/.

As imagens SRTM armazenam dados de altimetria, e uma das suas
principais contribuigcbes consiste na elaboragédo de modelos digitais de elevacéo, os
quais podem ser caracterizados como registros, estruturados em linhas e colunas,
como uma imagem, onde um valor de elevagao € atribuido a cada pixel da imagem,
definida sobre um plano cartografico em um determinado conjunto de coordenadas
(X,Y,Z). Neste caso, a coordenada Z representa valores de altitude ou profundidade
de um modelo 3D do terreno por meio do atributo de elevacdo (VALERIANO, 2008).
Mais informagBes sobre o SRTM podem ser encontradas no seguinte endereco:

https://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/.
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A fim de verificar as caracteristicas das imagens SRTM, foi utilizado um
software de edicdo de imagens, o IrfanView 4.51, para a visualizacdo das imagens
selecionadas: ‘s22_w052_1larc_v3' e ‘s23_w052_1larc_v3'. A Figura 2 apresenta as

imagens SRTM para a regido de Presidente Prudente.

Figura 2 — Imagens SRTM para a regido do municipio de Presidente Prudente, (a)
Imagem ‘s22 w052 1arc_v3’, (b) Imagem ‘s23 w052 1arc_v3’.
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Fonte: https://earthexplorer.usgs.gov/.

Em relagdo aos dados geogréficos, estes foram obtidos por meio do
site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) através do seu Portal de

Mapas, que se encontra disponivel em: https://portaldemapas.ibge.gov.br/portal.php.

Inicialmente, teve-se que adquirir os dados de delimitacdo geogréafica para todos os
municipios do estado de Sao Paulo, totalizando 645 municipios. O Portal de Mapas,
por meio de seu endereco, permite realizar a visualizacdo dos dados de interesse
selecionados (Figura 3a), e disponibiliza os dados no formato shapefile (.shp), o qual
€ muito utilizado em softwares de Sistema de Informacdo Geografica. Este formato,
armazena dados vetoriais, descrevendo geometrias como ponto, linhas e poligonos.
Sendo assim, 0s arquivos vetoriais correspondentes as delimitacdes geogréficas dos
municipios do estado de S&o Paulo foram visualizados, e em seguida, foi feito o
download dos dados no formato shapefile.

Uma vez que a regido de interesse corresponde somente ao municipio
de Presidente Prudente, foi necessario realizar algumas operacfes de edi¢cdo sobre
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os dados geograficos dos municipios do estado de Sao Paulo. Essas operacdes
consistiram na selecdo do municipio de interesse e a exportacdo dessa fei¢cdo, de tal
forma que ela fosse salva em um arquivo separado dos demais municipios. Sendo
assim, foi possivel manipular a malha municipal de Presidente Prudente, de forma
individual, por meio do arquivo vetorial correspondente a regido de interesse (Figura
3b). As operacdes de edicao foram realizadas no software de Sistema de Informacéo
Geografica, 0 QGIS Desktop 3.2.

Figura 3 — (a) Visualizacdo do arquivo vetorial correspondente a delimitacéo
geografica dos municipios do estado de S&o Paulo, (b) arquivo vetorial
correspondente a delimitacdo geografica do municipio de Presidente Prudente, apos
os procedimentos de edicdo com o software QGIS.
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Fonte: (a) https://portaldemapas.ibge.gov.br/portal.php.

Apbs a separacdo da malha do municipio de Presidente Prudente em
relacdo aos demais municipios do estado de Sédo Paulo, foi adicionado ao ambiente
do software QGIS, as imagens SRTM, juntamente com a delimitacdo geografica do
municipio de interesse. Dessa forma, o arquivo vetorial correspondente a delimitacao
geografica do municipio de Presidente Prudente foi sobreposto as duas imagens
SRTM (Figura 4a).

Em seguida, foi realizado um processamento, de tal forma a integrar os
dados de elevacdo armazenados nas imagens SRTM selecionadas. Sendo assim,
foi aplicada a fungéo mesclar, localizada na caixa de ferramentas de processamento

do software QGIS, para gerar o mosaico das imagens. O resultado consistiu em uma


https://portaldemapas.ibge.gov.br/portal.php

Unica imagem SRTM. A partir disso, a imagem resultante foi recortada em fungéo do
arquivo vetorial da delimitagdo geogréfica para o municipio de Presidente Prudente
(Figura 4b). Assim, obteve-se uma imagem SRTM que corresponde a delimitacéo da
regido de interesse. Cabe ressaltar que para realizar os procedimentos, as imagens
SRTM foram reprojetadas, considerando o mesmo sistema de referéncia e sistema
de coordenadas do arquivo vetorial. As imagens e o dado vetorial estavam no datum

SIRGAS 2000, e na projecao Universal Transversa de Mercator (UTM), zona 22 sul.

Figura 4 — (a) Sobreposicédo do arquivo vetorial correspondente a malha municipal de
Presidente Prudente com as imagens SRTM, (b) recorte do mosaico das imagens
com base na delimitacdo da area de interesse.
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Posteriormente aos procedimentos de edicdo, tanto do arquivo vetorial
quanto das imagens, foi dado inicio ao processamento dos dados de elevagdo para
a elaboracdo do modelo tridimensional do terreno para o municipio de Presidente
Prudente. Para isto, foi instalado o complemento ‘QGIS2Trheejs’ no software QGIS,
o qual permite projetar e produzir modelos tridimensionais a partir de imagens que
armazenam dados de elevagdo, como no caso das imagens SRTM.

Inicialmente, a imagem SRTM correspondente a malha municipal de
Presidente Prudente (Figura 4b) foi classificada, em uma composicao falsa-cor, de
tal forma a representar os dados de altitude em classes de intervalos iguais, com 27



metros de amplitude entre as classes (Figura 5a). A partir disso, foram realizados os
processamentos de dados para a elaboragcédo do modelo tridimensional. Nesta etapa,
para realcar a componente de elevacado, a coordenada Z do sistema de coordenadas
considerado, foi aplicado um fator de exagero vertical, mantendo-se como prioridade
a qualidade visual do resultado. Ao produzir o modelo tridimensional do terreno, o
resultado é direcionado para um endereco web, no formato .html, onde é possivel
fazer a visualizacdo e realizar manipulacdes e analises, como por exemplo a rotacao
do modelo para visualiza-lo em diversos pontos de vista, bem como a possibilidade
de selecionar um ponto qualquer no modelo tridimensional e ter acesso aos valores

de posicao (X,Y) e elevacao (Z) do ponto (Figura 5b).

Figura 5 — (a) Composicao falsa-cor da representacéo dos dados de altitude para o
municipio de Presidente Prudente, (b) modelo tridimensional do municipio de
Presidente Prudente, com destaque para os valores de posicao e altitude de um
ponto selecionado na superficie.
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Com o intuito de realizar a integracdo do modelo tridimensional com as
imagens da plataforma Google Satellite considerando a mesma regido de interesse,
foi feita a instalagdo do complemento ‘OpenLayersPlugin’ no software QGIS. A partir
deste plugin, realizou-se a importacdo da base dados da Google, especificamente

das imagens de satélite, de tal forma a sobrepor o modelo 3D elaborado. Assim, com



a ferramenta ‘QGIS2Trheejs’, foi gerado o modelo tridimensional com sobreposicéo
das imagens da plataforma Google Satellite (Figura 6). Os parametros para geracéo
deste modelo 3D foram os mesmos do modelo anterior, inclusive o exagero vertical.
A Figura 7 ilustra os dois modelos tridimensionais elaborados no software QGIS.

Figura 6 — Modelo tridimensional do terreno a partir da integragdo com as imagens
da plataforma Google Satellite.

Figura 7 — (a) Modelo tridimensional do terreno a partir da imagem SRTM
classificada, (b) modelo tridimensional do terreno com a sobreposicdo de imagens
da plataforma Google Satellite.
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Uma das aplicagbes do modelo tridimensional gerado, integrado com
as imagens da plataforma Google Satellite consiste na analise do comportamento do
relevo associado as regides de area urbana do municipio. Sendo assim, foi possivel
realizar uma andlise de simulacdo de enchentes com base nos dados de altimetria,
em duas situacdes. Na primeira, foi determinado um plano de altitude com valor de
375 m, sendo possivel verificar &reas do municipio que se encontram acima e abaixo
do plano definido (Figura 8a). Na segunda situacdo, o plano de altitude foi definido

com valor de 420 m, e o resultado pode ser verificado na Figura 8b.

Figura 8 — (a) Simulacdo de enchentes considerando um plano de altitude de 375 m,
(b) simulacdo de enchentes considerando um plano de altitude de 420 m.
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3 CONCLUSAO

As tecnologias de tratamento e analise da informacéo geografica, como
0 geoprocessamento e o SIG, tém sido aplicadas em diversos contextos, dentre os
guais no planejamento e desenvolvimento de cidades. Quando utilizadas a partir de
dados que representam a realidade, torna possivel a elaboragédo de representacdes

gue apoiam a tomada de decisdes, auxiliando nas atividades de gestéao do territério.



Em relacdo ao estudo, caracterizagdo e analise do relevo, as imagens
SRTM se apresentam como uma possivel solu¢cdo, sem a necessidade da coleta de
dados altimétricos em trabalhos de campo. Por outro lado, é necessario entender a
limitacdo de uso, principalmente no que se refere ao tratamento dos dados brutos e
a precisao altimétrica, os quais ndo foram abordados no presente trabalho, mas é
convencionalmente utilizado, e recomendado para trabalhos futuros.

A modelagem tridimensional do terreno a partir de imagens SRTM e
técnicas de geoprocessamento, possibilita a analise de diversas aplicagdes, como
por exemplo o comportamento do relevo associado as regides de area urbana de um
municipio. Outras aplicacdes também podem ser exploradas, como a sobreposicao
de maquetes 3D de futuros empreendimentos, andlise de risco de desabamentos,
etc. Além disso, a partir das imagens SRTM e técnicas de geoprocessamento, outros
produtos que auxiliam e dao suporte ao planejamento regional e urbano podem ser
elaborados, tais como mapas de declividade, mapas de sombreamento, e a extracéo

de curvas de nivel e analise do relevo.
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