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RESUMO: O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um modelo matematico para o
calculo das altitudes dos “nés” das grades de um modelo digital do terreno (MDT), utilizando
interpolacao linear, a partir do gradiente do terreno.

Neste trabalho foi selecionada uma area da folha Cunhambebe, editada pelo IBGE. As curvas de nivel
e os pontos cotados foram os dados utilizados na geragdo da grade de pontos. Por ndo existir pontos
cotados suficientes na area, alguns pontos foram inseridos sobre as curvas de niveis, porém, na
maioria deles foram executadas interpolagdes em fungcdo da equidistancia entre as curvas. A
distribuicdo dos pontos na aquisicdo de dados se deu de forma irregular. A grade do MDT foi gerada de
forma regular.

Para o calculo das altitudes foram utilizados 8 pontos de controles na interpolagdo de cada ponto da
grade, de modo que cada quadricula ao redor deste ponto possua 2 pontos de controles.

ABSTRACT: The objective of this work is the development of a mathematical model for the calculation
of the altitudes of points of the gratings of a digital terrain model (DTM), using linear interpolation, from
the gradient of the terrain.

In this work an area of the Cunhambebe leaf was selected, edited for the IBGE. The vectorization of The
curves of level and the quoted are data used in the generation of the grating of points. For not existing
points quoted enough in the area, some points had been inserted on the curves of levels, however, in
the majority of them interpolations in function of the equidistance between the curves had been
executed. The distribution of the points in the acquisition of data if gave of irregular form. The grating of
the DTM was generated of regular form.

For the calculation of the altitudes 8 points of control had been used in the interpolation of each point of
the grating, in way that each grid around of this point possesss 2 points of control.

1 INTRODUGAO

No passado as técnicas para a representagao altimétrica da superficie terrestre limitavam-se
ao tragado manual de curvas de nivel, a partir de levantamentos topograficos, ou por compilagdao
utilizando-se técnicas fotogramétricas.

Em meados da década de 50, foram iniciados os trabalhos de modelagem numérica da
superficie topografica por um pesquisador do Instituto de Tecnologia de Massachusets — MIT,
Charles E. Miller. As pesquisas de Miller referiam-se a projetos rodoviarios. Os primeiros Modelos
Numéricos do Terreno foram elaborados a partir do levantamento das altitudes em uma grade
planimétrica regular utilizando-se técnicas fotogramétricas.

Com a evolugao da informatica tornou-se mais intenso o uso de computadores na area da
cartografia, facilitando a representagao do terreno a partir de modelos matematicos bem definidos.

Os modelos digitais de superficies objetivam representar a ocorréncia de um fendmeno de
comportamento espacial, associado ao todo ou a uma determinada regido da superficie terrestre. O
modelo digital de uma superficie € gerado a partir de uma amostra de pontos (x,y,z) em que a variavel (z)
descreve um particular fenémeno. Os valores de (x,y) representam a localizagdo planimétrica na regido a
ser trabalhada. Uma das aplicagdes mais conhecida é representada pelos Modelos Digitais do Terreno
(MDT) empregados na representagéo do comportamento das altitudes, através de modelos matematicos.
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Um modelo digital do terreno consiste de um conjunto de dados que explicitam a posigcéo
planimétrica e a altitude, no terno de coordenadas (x,y,z), do terreno. Neste caso, os valores de (x,y)
indicam as coordenadas planimétricas e o valor de (z) indicara a altitude, a componente mais importante
em se tratando do MDT.

A geracéo de modelos digitais do terreno compreende trés fases operacionais: aquisi¢cdo de dados,
modelagem e aplicagdes.

2 AQUISIGAO DE DADOS

A fase principal do processo para geragdo do modelo digital do terreno resume-se a
aquisicao de dados, caracterizadas pelos levantamentos que irdo permitir obter as coordenadas
(X,Y,Z) que representem a superficie do terreno. O levantamento utilizado depende, principalmente,
do tamanho da area a ser trabalhada e da precisdao desejada.

A aquisicao de dados nao pode conduzir a um numero insuficiente de pontos nem ser tampouco
exagerada. A insuficiéncia de dados leva a geragdo de modelos ndo compativeis com a realidade,
descaracterizando o terreno. Ja a quantidade excessiva de dados leva a sobrecarga do sistema com uso
redundante da memodria, prejudicando os resultados finais da modelagem.

Os dados para a geragao de um modelo digital do terreno, geralmente, sao adquiridos
segundo procedimentos distintos:

+ Por levantamentos topograficos;
« Por restituigao fotogramétrica;
- Por digitalizagdo de mapas pré-existentes.

Os pontos levantados por amostragem nao devem ser escolhidos aleatoriamente. Deve-se
selecionar os pontos notaveis que descrevam a superficie topografica, sendo fundamental para a
modelagem a caracterizagdo das mudangas da morfologia do terreno.

Comparando os modelos digitais do terreno quanto a origem dos dados, ter-se-ao:

« Por levantamento topografico: sao utilizados equipamentos topograficos (teodolito, estacoes
total e niveis) para a aquisi¢cao de dados; a precisao decorrente é considerada boa, limitando-se
a cobertura a areas especificas. As principais aplicagdes estdo vinculadas ao planejamento e ao
desenvolvimento de projetos para pequenas areas;

« Por restituicado fotogramétrica: sao utilizados os estereocompiladores para a aquisicao de
dados; a precisao é alta, se a aquisi¢ao se der a partir de pontos cotados, e baixa se a partir de
curvas de nivel. Aplica-se a projetos de grandes dimensdes territoriais especialmente em
terrenos de dificil acesso. Suas principais aplicagées estdao vinculadas a projetos de represas-
diques; reservatérios, rodovias e exploragao de minas;

- Por digitalizagdo de mapas pré-existentes: a digitalizagdo pode ser semi-automatica, automatica
ou manual; a precisdo é baixa, se realizada a partir de curvas de nivel em média e pequena
escala, aplica-se a grandes extensodes superficiais, cartograficamente representadas em escalas
pequenas. As principais aplicagées sdo atinentes a simulacdao de véos e a representagido do
relevo para fins militares.

A distribuicido dos dados levantados pode ser classificada, segundo a sua posig¢dao, em:
regular, semi-regular e irregular. A distribui¢do regular é aquela em que a posigao planimétrica (X,Y)
dos pontos coletados esta regularmente espagada. A distribuicido semi-regular é aquela que
mantém uma regularidade na distribuicdo espacial na direcdo X ou Y, mas nunca nas duas
direcoes. A distribuicdo irregular é aquela cuja posigado planimétrica (X,Y) dos pontos coletados nao
possui regularidade na distribuicao espacial.

Deve-se levantar pontos representativos da morfologia do terreno nos levantamentos

topograficos, por isso nao se deve confundir a distribuigdo irregular com uma distribuicao
aleatoria, ja que esta ultima é caracteristica dos dados estatisticos.
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3 MODELAGEM

A modelagem é a segunda etapa do processo de geragdao de um modelo digital do terreno.
Nesta etapa, define-se qual o processo de interpolagido e o tipo de grade sera utilizado na geragao
do MDT. A escolha do processo de interpolagao e do tipo de grade depende do objetivo da geragao
do MDT. Deve ser definido o processo de interpolagao a utilizar que melhor represente o terreno de
acordo com o objetivo do trabalho a ser realizado. Esta etapa subdivide-se em duas partes:
processos de interpolagdo e modelos de grades.

Dificilmente os dados necessarios para descrever uma determinada superficie existirdo para a
area que se deseja trabalhar. Uma distribuicdo discreta de pontos € capaz de descrever a superficie que
se deseja trabalhar. Os processos de interpolacdo e 0s processos de aproximagao sdo utilizados para
descrever a superficie desejada a partir dos pontos coletados.

As teorias dos processos de interpolagdo e dos processos de aproximagao possuem 0S mesmos
objetivos, ou seja, encontrar uma categoria de fungdes mais simples possivel que seja a expressao mais
aproximada de uma funcéo desconhecida descrita por uma dependéncia funcional entre suas variaveis.

A diferencga principal entre as duas teorias encontra-se no fato de que para os processos de
interpolagéo busca-se para uma dada fungéo f(x), a fungéo P(x) que passe pelos pontos (X, ¥,) , (X, ¥;) »---»
(x,.y,), onde y, =f(x,), y, =f(x,),.... ¥, =f(x ); enquanto que para os processos de aproximag&o busca-se a
fungdo aproximada P(x) que se ajuste aos pontos (x,, y,) , (X,, ¥,) , ..., (X.,y,), segundo uma regra de
aproximacéo escolhida. (Campos, 1994).

Os processos de interpolagdo podem ser subdivididos em: Global, Local ou Pontual.

O processo global possibilita determinar uma fungédo que represente toda a area de interesse,
conhecido como superficie de tendéncia. Este processo raramente ¢é utilizado para grandes quantidades de
pontos, ja que 0 mesmo visa a solugéo de um sistema de expressdes de grau igual ao numero de pontos
amostrados.

Para o processo local, subdivide-se o espago de interesse em subespagos. E, para cada
subespaco, é definida uma fungao de interpolagédo. O espaco é subdividido com o objetivo de descrever o
comportamento do fenédmeno por partes.
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figura 1: Representagdo no espago da interpolagéo pontual, global
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No processo pontual os novos valores sao interpolados utilizando-se somente os pontos de
referéncia vizinhos. Com isso, a alteragdo de um determinado ponto afetara apenas os pontos préximos ao
local da alteragao.

Segundo Campos (1994), a comparagéo entre os métodos global, local e pontual ndo é tarefa
simples, suas caracteristicas e escopo nem sempre coincidem, nao existindo unanimidade quanto aos
critérios de avaliacdo: aspectos visuais, sensibilidade a parametros, tempo de processamento,
necessidades de memoria em sistemas computacionais e facilidades de implementagéo.

Apesar de ser muito dificil prever a forma que a superficie terrestre assume, as fungbes
polinomiais sdo as fungdes que melhor a descrevem. A utilizacdo desta categoria de fungdes deve-se a
facilidade na manipulagao de suas equagdes.

Os métodos de interpolagéo utilizados na geragdo de modelos digitais do terreno sdo do tipo
tridimensionais.

Na interpolagédo tridimensional procura-se determinar uma fungdo que descreva a superficie
terrestre contendo as coordenadas espaciais (X, Y, Z). As coordenadas espaciais sdo obtidas a partir de
diversas técnicas de aquisicdo de dados. No geral, as coordenadas X e Y s&o as variaveis independentes
e Z é a variavel dependente que indicara o fenébmeno estudado.

A utilizagdo de uma fungdo polinomial que descreva o comportamento da superficie
terrestre é o processo mais simples para determinar uma interpolacao tridimensional global.

Devido ao alto numero de pontos utilizados, este processo é inadequado para aplicagdes em MDT.
O polindmio, neste caso, torna-se instavel a medida que seu grau é aumentado.

Para o problema da interpolagao tridimensional, a interpolagéo local é a solugao mais adequada. O
espacgo é subdividido em subespacgos e, com isso, determina-se uma fungdo espacial simples para cada
subespaco. Este processo € utilizado pela maioria do programas aplicados a modelos digitais do terreno.

Os processos de interpolacdo tridimensional local, de alguma forma, sdo mais faceis de
compreender e simples de aplicar. Dentre os processos existentes, os mais comuns sao:

» Interpolacéo pela média aritmética - Este processo de interpolagéo € considerado muito simples, pois
calcula o valor interpolado pela média dos valores dos pontos mais préximos ao ponto que se deseja
interpolar. Este processo possui as desvantagens de ser empirico e de exigir a definicdo de uma
vizinhanga.

« Interpolagéo pela média ponderada - Este processo também determina a média dos valores comuns ao
vizinho do ponto a ser interpolado, porém o processo consiste em ponderar cada valor, ou seja, cada
valor possui um peso. Para definir o valor de Wj, varias fungdes foram propostas, algumas delas sao:
(1/d), (1/d?), e*? e e ** onde d é a distancia entre o ponto a interpolar e os pontos de referéncia.

Um processo de aproximagdo define-se como a fungdo continua capaz de descrever
aproximadamente o comportamento matematico de uma experiéncia a qual s6 se conhecem o0s seus
valores discretos, segundo uma regra de aproximagéo.

A escolha da regra de aproximagdo é um fator de peso para a determinagao de uma fungéo de
aproximacgao.

O processo de aproximagao mais utilizado é o processo de aproximacgao pelo método dos minimos
quadrados.

Para aplicagdes particulares deve-se adaptar o método dos minimos quadrados ao caso
particular. A aproximagao por este método se adapta facilmente a um grande nimero de problemas.
Por exemplo, conhecer os valores mais préoximos de uma série de observagdes. Além de ser
utilizada para aproximar uma fungao onde se deseja conhecer os valores entre pontos medidos. O
método dos minimos quadrados é baseado na condicao de que a soma dos quadrados dos erros
residuais seja minima.

O levantamento dos dados representativos da superficie em estudo, a edicdo dos dados

amostrados e a criagdo do modelo propriamente dito sao fatores fundamentais na geracdo de um modelo
digital do terreno.
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Na elaboragao dos modelos digitais do terreno dar-se énfase a geragéo das grades. As grades irdo
formar uma rede geométrica que modelara a superficie do terreno, localmente.

Segundo (Campos, 1994), a partir de uma amostra de pontos, constréi-se uma grade regular ou
irregular. Para as grades irregulares as coordenadas dos pontos das respectivas grades sdo as mesmas
dos pontos levantados e, para as regulares, calcula-se as altitudes dos pontos das grades, a partir dos

quais define-se a superficie.

As grades regulares aproximam a superficie de interesse por meio de poligonos de faces
regulares que podem ser: quadradas, retangulares, triangulares ou hexagonais.

QUAORADA RETAHNGULAR

w . &

TRIANGULAR HEXAGOMNAL

figura 2: Tipos de grades regulares

Por meio de processos de interpolagao, sdo estimados os valores das coordenadas em cada ponto
da grade gerada a partir dos pontos levantados, j& que os levantamentos necessarios dificiimente sdo
executados, exceto se forem empregados processos fotogramétricos.

A grade quadrada é a grade regular mais utilizada na geragdo de um MDT, por possuir elementos
simples, de facil armazenamento computacional. Por utilizar uma matriz que grava a cota Z de cada ponto,
dispensa o armazenamento das coordenadas X e Y, que ficam implicitos na posicéo (i,j) do elemento da
matriz, ocupando, assim, menos memodria.

De acordo com (Campos, 1994), apesar das facilidades na implementacao das grades regulares, a
partir da década de 80 chegou-se ao consenso de que a geragao das grades irregulares diretamente sobre
os pontos levantados representa melhor o terreno a ser modelado.

A aproximacao do terreno por meio das grades irregulares se da através de poliedros de faces
com dimensdes irregulares variaveis, sendo mais utilizadas os poliedros triangulares.

O TIN (Triangular Irregular Network) é o tipo de grade que tem sido utilizado nos programas
computacionais para a modelagem do terreno. Este tipo de grade descreve melhor o terreno devido a
facilidade que a triangulagéo oferece na incorporacdo ao modelo dos pontos notaveis do terreno, como por
exemplo, as linhas de quebra (breaklines), tais como talvegues, divisores de agua, taludes, areas mortas e
linhas de estrutura.

4 APLICAGOES

A aplicagdo de um modelo digital do terreno possibilita o estudo e a andlise de um determinado
fendmeno sem a necessidade de se trabalhar no local da area modelada.

As aplicagbes relacionadas a area modelada podem ser qualitativas, como a visualizagdo do
modelo em projegéo plana, ou quantitativas, como o calculo de volumes.

As aplicagdes de modelos digitais de terreno mais utilizadas sao:
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« Visualizagdo de modelos em projegao planar;

- Geragao de imagens de niveis de cinza, sombreadas e tematicas;

- Geragédo de mapas de curvas de nivel, de declividade, de visibilidade e de drenagem;
- Analises de perfis sobre trajetérias pré-determinadas;

« Cadlculo de volumes de aterro e corte.

5 UMA APLICAGAO TiPICA

A superficie terrestre pode ser representada por meio de um modelo digital do terreno, a partir de
um conjunto de coordenadas tridimensionais conhecidas. Para isto, gera-se uma grade de pontos,
utilizando um processo de interpolagdo que ira resultar nos valores das altitudes dos respectivos pontos,
além de definir o tipo de grade que sera utilizado na geragao do modelo digital do terreno.

Como a grade de pontos gerada é composta por latitude, longitude e altitude, pode-se dizer que a
simples apresentagéo da grade é suficiente para demonstrar o modelo digital do terreno.

Na aquisicdo de dados utilizou-se a folha de Cunhambebe na escala 1:50.000, editada pelo IBGE.
A carta foi digitalizada matricialmente, por meio de scanner, tornando-se uma imagem raster. Para que
esta imagem seja utilizada na geracdo de um MDT é necessario referi-la ao terreno. Como a proépria
apresenta a malha de coordenadas planas (UTM), basta selecionar o programa adequado para referenciar
esta imagem.

O programa selecionado para associar a imagem ao sistema terrestre foi o médulo CAD Overlay
2000, do AutoCad Map 2000. Para referir ao terreno, deve-se selecionar nove pontos bem distribuidos na
imagem e anotar as coordenadas planas, para depois inseri-las na imagem, utilizando o comando “Rubber
Sheet". Feito isso, as coordenadas planas reais podem ser obtidas da imagem. Neste trabalho foi
selecionada uma area da folha para ser vetorizada e utilizada na geragdo da grade de pontos,
apresentando, assim, o modelo digital do terreno. Ha apenas a necessidade da vetorizagédo das curvas de
nivel e dos pontos cotados, pois estes serdo os dados utilizados na geragao da grade de pontos. Caso néao
houver pontos suficientes e compativeis com os critérios estabelecidos para a geragao da grade, basta
interpolar os pontos utilizando, para isto, as curvas de nivel. A distribuicdo dos pontos na aquisicao de
dados se deu de forma irregular, ndo se tendo a preocupacao de obter dados regularmente espacados.

A descrigdo do modelo matematico para a geracao do modelo digital do terreno, que neste caso é
uma interpolagao linear, sera subdividida em trés partes: Altitude do ponto da grade, Peso em fungéo das
distancias e Gradiente do ponto da grade.

it

figura 3: Interpolagéo linear de um ponto da grade do MDT utilizando
dois pontos de controle
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Para o calculo da altitude de um ponto da grade utilizou-se o somatoério dos produtos das altitudes
interpoladas pelos pesos em fungdo das distancias relativas aos pontos de controle e as elevagdes dos
planos tangentes aos mesmos pontos de controle quando passam pela normal a superficie do ponto da
grade. Logo, a expressao para o calculo da altitude sera dada da seguinte forma :

.
Hi= Y Wj*Z

J=1

Onde:
W € o peso definido como uma fungdo da distancia de cada ponto de controle em relagdo a um
ponto da grade;
Z é a elevacgédo do plano tangente na interse¢cdo com a normal a superficie do ponto da grade;

- Hi g 3 altitude do ponto da grade que se deseja calcular.

Cada valor de elevagéao Z possui um peso em fungéo das distancias dos pontos de controle a um
ponto da grade. A expressao para o calculo do peso pode ser escrita da seguinte forma:

=) =&~

S (1-RI)*RI

/=1

W']':

O valor de Rj dado pela raz&o entre a distancia corrente do ponto de controle ao ponto da grade e
a distancia do ponto de controle mais afastado em relagdo ao ponto da grade. R/ tem o0 mesmo significado
de Rj e é calculado da mesma forma. A notagéo R/ é utilizada para ndo confundir com R).

As expressoes de Rj e R/ podem ser escritas da seguinte forma:

rRi="l
rk'
.
Ri =
/ rk'

Onde: rl =rj é a distancia entre o ponto de controle e o ponto da grade;
rk’ é a distancia entre o ponto de controle mais afastado e o ponto da grade .
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figura 4: Distancias entre os pontos de controles
e o ponto da grade i
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Os valores de rl e rk’ sédo calculados por meio da seguinte expresséo:

r =i —xi)’ + (j - i)}

Para que a expressao do calculo da altitude esteja correta o somatério dos pesos deve ser igual a
1 (um). Logo, o calculo dos pesos deve satisfazer a seguinte condigao:

.
2 =1
j=1

O valor maximo de Wj sera 1 (um), quando j =i e o valor minimo O (zero), quando j = k'

Considerando que Fi é uma funcdo em x, y e z, a equagao do plano tangente a superficie em um
ponto da grade, sera dada por:

Fi = (xi,yi,zi)= A';+B' *xj + C';*yj + D', %2/ = 0

onde zj é a altura do plano tangente sobre um plano de referéncia em (xj, yj). Por tanto, como o gradiente
da superficie do terreno é proporcional ao vetor normal Ni superficie do ponto da grade. Portanto,

Gradiente =VFi=B',i+C', j+ D', k= N,
Onde Y é0 operador matematico, na seguinte forma:

({2

Como o gradiente da superficie é proporcional ao vetor normal a superficie do ponto da grade,
tem-se que as componentes do vetor normal a superficie sao:

N, =B,
N, =C,
N., =D,

z,0 —

A equacgéo particular do plano tangente que é determinado no ponto da grade por:

A
A =—"""=—_B. *x. —c. *y. —z.
i D'i i i i Vi i
Onde:
B'.
in:Bl_ s
bl Dll
C'
Nyl-=Cl— !
s D'

E em qualquer (xj, yj), tem-se:
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Zj = Zjlxi,yj)=-4 - B;*xj-C;* yj =z

Para cada ponto de controle existira um plano tangente e, consequentemente, um valor de Zj. E
cada ponto da grade possui um gradiente com os seus respectivos coeficientes A, B e C.

As variaveis xj e yj sdo posigoes relativas, e como estdo sendo utilizadas coordenadas planas na
projecao Transversa de Mercator, o calculo de xj e yj é feito da seguinte forma:

xj =Ej—FEi
Yj =Nj—Ni

Para achar os valores de Zj em cada ponto de controle é necessario o calculo dos coeficientes do
gradiente Ai, Bi e Ci, ja que os valores xj e yj sdo conhecidos. Cada gradiente do ponto da grade é
determinado utilizando-se o método dos minimos quadrados, o modelo paramétrico:

x =(a"pa)" (47 PL)

Onde:
X é a matriz dos coeficientes do gradiente, que se deseja calcular;
A é a matriz dos valores conhecidos Xj e vyj;
L é a matriz das altitudes dos pontos de controle.

Para o calculo das altitudes foram utilizados 8 pontos de controle, distribuidos irregularmente, na
interpolacdo de cada ponto da grade, de modo que cada quadricula ao redor deste ponto possua 2 pontos
de controle.

Por ndo existir pontos cotados suficientes na area, alguns pontos foram inseridos sobre as curvas
de nivel, porém, na maioria deles foram executadas interpolagées utilizando a seguinte expressao:

_h*d
d

hj

Onde: hj é o ponto interpolado;
h é a equidistancia entre as curvas de nivel, em metros;
d’ é a distancia, em metros, entre a curva de nivel e o ponto interpolado;
d é a distancia entre as curvas de niveis adjacentes ao ponto de controle, em metros.

O espacamento utilizado na grade regular foi de 150 metros para a area que continha as curvas de
niveis equidistantes de 20 metros.

Na execugéo dos calculos utilizou-se o programa MathCad 8.0 Professional, por ser um programa de
facil entendimento e que suporta a sequéncia de calculos que compdem o modelo matematico
apresentado.

Para a apresentacao grafica das grades regulares dos modelos digitais do terreno, utilizou-se o
programa AutoCad Map 2000.

6 CONCLUSOES
Os resultados dos calculos das altitudes para a area em estudo foram satisfatérios. A equidistancia
das curvas de nivel da folha utilizada é de 20 metros. A precisédo, de acordo com as normas cartograficas,

é de 2 equidistancia, portanto os resultados obtidos possuem tolerancia de 10 metros, para este caso.

A aplicagdo do modelo matematico € melhor quando se utilizam areas planas ou com valores
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proximos de altitudes. Quando a area em estudo possui valores préximos, os resultados das altitudes se
aproximam do valor real, conseguindo alcancar resultados bem abaixo da tolerancia, como foi visto em
alguns pontos de grade calculados neste trabalho.

Para que este modelo matematico alcance resultados satisfatérios, € necessario levar em
consideragdo o numero de pontos de controle e o espagamento da grade regular. Para os resultados
encontrados foram utilizados 8 pontos de controle e espagcamento de 150 metros na grade regular. Foram
executados testes aumentando o niumero de pontos de controle e os resultados ultrapassaram a tolerancia
permitida em todos os pontos da grade. A contrario deste, foram executados testes diminuindo o numero
de pontos e os resultados obtidos foram melhores mas ndo confiaveis, ja que o baixo numero de pontos de
controle na geragdo de um MDT pode induzir ao erro e nao representar a realidade do comportamento do
terreno.

Os pontos da grade cujos valores das altitudes ultrapassaram as tolerancias permitidas podem ser
representados de uma forma melhor. Neste caso, quando o terreno possuir grande variagdo altimétrica,
deve-se diminuir o espacamento para uma melhor representagdo da area estudada. Porém, é necessario
ter o cuidado para nao sobrecarregar o modelo, inserindo uma excessiva quantidade de pontos de
controle.

De acordo com os resultados obtidos, o modelo matematico atendeu as expectativas esperadas.
Torna-se possivel, entdo, a representagdo do terreno utilizando o modelo matematico desenvolvido e
apresentado nesta monografia.

Futuramente, o modelo matematico pode ser implementado em uma linguagem de programacao
(por exemplo, Visual Basic, Delphi ou C), trazendo mais rapidez na execugao dos calculos para a geragao
da grade regular do modelo digital do terreno.
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