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1. Definicao de MNT

A modelagem numeérica do terreno é a representacdo matematica do terreno
da distribuicdo espacial de um fenbmeno dentro de uma regido da superficie
terrestre.

A superficie é em geral continua e o fenbmeno que representa pode ser
variado.

Dentre os exemplos de alguns usos temos:

- Armazenamento de dados de altimetria para mapas topograficos.
- Andlises de corte e aterro para projetos de estradas e barragens.
- Apresentacéo tridimensional de variaveis (fisica / quimica) de solos,

mapas de produtividade, etc ...

Uma das informagbes mais utilizadas quando se trabalha com recursos
naturais, € mesmos outros campos de pesquisa, € a topografia, a qual se refere as
caracteristicas de parte da superficie terrestre, principalmente o relevo de uma area.

Assim, mapas topograficos fazem parte do cenario basico de muitos modelos
de andlise espacial. Quando essa informacdo analdgica (mapas em papel) é
disponibilizada na forma digital, passa-se chamar de “Modelo Digital” ou “Modelo
Numeérico”.

A nomenclatura MDT ou MNT séo aceitas, porém como a fonte dos dados
sd0 numeéricos vamos nos referir a “MNT”

Outros termos também utilizados:

- DEM (Digital elevation model)
- DHM (Digital leight model)

- DGM (Digital Ground Model)

- NTM (Numerical terrain Model)

Apesar de citar a topografia o MNT além de ser utilizado para dados de
relevo, também representam outros fendbmenos como: informagfes geoldgicas;
levantamentos de profundidade do mar, rios, lagos; informacdes meteoroldgicas;

dados geofisicos e geoquimicos.



Os exemplos acima citados geram dados em sua maioria pontuais (X,y),
distribuidos de maneira esparsa ao longo da superficie. A estes pontos pode-se
associar um valor “Z” do fenbmeno a ser estudado (valor a ser modelado), o qual é
funcdo de x,y ou seja, z = f(x,y).

Esses dados podem ser interpolados para gerar uma superficie continua do

fendmeno estudado, essa representacéao recebe nome de MNT.

2. Procedimentos para Geracdo de MNT

O processo de geracdo de um modelo numérico de terreno (MNT) pode ser
dividido em duas etapas.

2.1. Aquisicdo das amostras ou amostragem.
2.2. Geracao de Modelo propriamente dito ou interpolagéao

2.1 Amostragem

A amostragem compreende a aquisicdo de um conjunto de amostras, com
coordenada, (x,y), representativas do fenbmeno de interesse (valor z) naquele
ponto. Além da representacéo pontual tridimensional (X,y,z) pode-se obter amostras
de isolinhas (curvas de isovalores).

E a tarefa mais importante da MNT, pois a coleta dos dados tem que
representar a variacéo espacial de fendmeno de interesse. Assim uma amostragem
ndo pode ser insuficiente (subamostragem), nem tdo pouco redundante
(superamostragem).

Subamostragem: a falta de amostras gera falta de informacdes,
gerando assim, modelos pobres.

Superamostragem: gera excesso de informacdes as quais sdo
redundantes, sobrecarregando o0 sistema com uso excessivo de
memoria, prejudicando também a modelagem.

Nenhuma modelagem por mais completa ou sofisticada que seja, pode
compensar os efeitos de uma amostragem mal feita.



Assim, a amostragem tem que ser representativa do comportamento do
fendbmeno que sera estudado. Dessa forma, um prévio conhecimento do mesmo
passa a ser importantissimo para uma amostragem mais assertiva.

Amostragem representativa: Uma amostragem representativa deve
considerar a quantidade, o posicionamento da amostragem em
relacdo ao fendmeno a ser estudado.

Um bom exemplo € a amostragem para levantamentos altimétricos. Para
uma area plana, uma superamostragem representa uma redundancia de
informacgdes, enquanto que uma subamostragem em areas mais acidentadas geram
uma escassez de informacdes.

Superamostragem
“Redundancia”

‘ “Escassez”
/x y L |
X X X

4,
3

Figura 1 Comparacdo de amostras em grade x Pontos Notaveis *caso

Topografia

Altitude ou Cota

DH(m)

2.1.1 Principais Fontes de Amostras

- Bases topograficas com isolinhas e pontos notaveis de maximos e minimos.
- Levantamento em campo (solo/ H20O/ vegetacao).

- Levantamento aerofotogramétricos e fotografias aéreas.

- Levantamento com imagem de satélite.

- Levantamento com sensores embarcados (NDVI produtividade).



2.1.2 Tipos de Amostragem

Os dados para geracdo de MNT sao representados pelas coordenadas
(x,y,z) onde z é o parAmetro a ser modelado.

z = f(xy)

As amostragens entdo sao classificadas em relacédo a posicao relativa das
amostras:
a) Amostragem regular
b) Amostragem semi-regular
c) Amostragem irregular
d) Amostragem por isolinhas

a) Amostragem regular: _ as amostras mantém uma regularidade entre as
posicdes espaciais entre x e y, nas suas respectivas direcoes.
Ex:

Para levantamento de corte e

+ + + aterro na topografia escolhe-se o
espacamento entre x e y de acordo
+ + + com a declividade do terreno. Para

maiores declividades, menores
espacamentos: 5x5m; 10x10m.
+ + + Para menores declividades,
espacamentos maiores: 20x20m;
30x30m; 50x50m.

Figura 2 Representacao
da amostragem regular

b) Amostragem semi-reqular: _ as amostras mantém uma regularidade em
apenas uma direcao x ou y, porém nunca em ambas ao mesmo tempo.




+ o+
+ £ -+ * Aerofotogrametria
* Perfil Longitudinal
+ + *

Figura 3 Representacéo de amostra semi-regular (aerofotogrametria)

Esse tipo de amostragem ocorre em levantamentos aéreos onde na linha de
voo a aeronave sofre acdo de ventos laterais, de frente ou por tras, fazendo
alteracdes no plano de voo inicial (linha de voo). Ao se montar 0s pares
estereoscopicos pode-se notar esse efeito nos pontos centrais (ponto principal) de
fotos sucessivas.

Figura 4 Par estereoscopico representando deslocamento na linha de voo.

Esse mesmo efeito de amostragem também ocorre nos RPA’s,
principalmente nos modelos de asa fixa (VANT's) e com menor intensidade nos
“multirotores”.

c) Amostragem irrequlares:  nesse tipo de amostragem n&o existe uma
relacédo entre as direcdes x e y.




Figura 5 Representacdo da amostragem “pontos notaveis”, levantamentos
planialtimétricos

Um bom exemplo de aplicacéo desse tipo de amostragem é o levantamento
planialtimétrico, onde o ponto de amostragem € determinado de acordo com as
mudancas do relevo. Areas mais planas, menor nimero de pontos e estes mais
espacados. Areas mais declivosas, maior nimero de pontos e mais adensados.
Assim, deve-se escolher a localizacdo das amostras (pontos) de acordo com as
mudancas do fendmeno a ser modelado, no caso o relevo. Também chamamos
esses pontos de: Pontos notaveis.

d) Amostragem por _isolinhas:  um mapa de isolinhas nada mais é do que a
representacdo de uma superficie por linhas de isovalor.

O exemplo mais comum s&o os mapas topograficos (mapas planialtimétricos)
0S quais em sua quase totalidade foram gerados por levantamentos
aerofotogramétricos com pontos de controle em campo, (pontos notaveis) de
maximo e minimo amostrados irregularmente. Apds 0s ajustes geométricos, as
fotografias com estereoscopia, geram imagens tridimensionais as quais sao
“fatiadas” por planos paralelos horizontais equidistantes com auxilio do
equipamento, ex: “STEREOPLOTTERS”, gerando assim as isolinhas.




Isolinhas de Altimetria

Equidisténcia Vertical (20 m)

Projecao Ortogonal

Figura 6 Representacdo da criacdo de isolinhas de altimetria (mapas
planialtimétricos)
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Para finalizar o tépico amostragem € importante notar e ressaltar a
importancia de uma boa amostragem.

Assim o cuidado com a escala dos pontos (X,y) e a quantidade de dados
amostrados estédo diretamente relacionados com a qualidade do produto final. Para
aplicacdes onde necessita-se de um grau de realismo maior, a quantidade bem
como a distribuicdo dos pontos, passam a ser decisivos na geracdo de um bom
modelo do fendmeno estudado.

“Na quase totalidade dos casos as amostras mais rep  resentativas do
fendbmeno ndo estao regularmente distribuidas. ”

2.2 Geracao do modelo ou interpolacéo

A interpolacao envolve a criacdo de uma estrutura de dados e a definicdo de
superficies de ajuste com objetivo de se obter uma representacdo continua de
fendmeno a partir das amostras.

Esta estrutura de dados é definida de uma forma a possibilitar uma
manipulacdo conveniente e eficiente dos modelos pelos algoritmos de analise.




Assim, as estruturas de dados mais utilizadas sdo a grade regular e a malha
triangular.

a) A grade reqgular: € um modelo digital que aproxima a superficie atraves da
um poliedro de faces regulares. Os vértices desse poligono podem ser os
préprios pontos amostrados (caso tenham as mesmas localizagcbes x,y da
grade desejada). O refinamento da grade regular ocorre quando se gera uma
nova grade regular a partir de outra grade regular (geralmente obtida em
campo). O objetivo é melhorar o refinamento da grade.

“E importante ressaltar que o espacamento x,y da grade pode gerar
superamostragem ou subamostragem”. Devendo-se ter uma boa ideia do fenébmeno
a ser descrito

Ex: Altimetria

D1 - D2 (GRADE)
D1 D2

- P
L 4

k4

Altitudes ou Cotas (m)

— Pontos notaveis

DH (m)
Figura 7 Representacdo de levantamento de pontos em grade e pontos notaveis
para representacéo da variagao do relevo.

b) A malha triangular: € um conjunto de poliedros cuja as faces séo triangulo.
Os vértices do triangulo sdo geralmente os pontos amostrados da superficie.
Também conhecido como grade irregular triangular (TIN > “Triangular
irregular Network”)

A modelagem triangular € a mais usada em topografia, pois permite
que as informacbes morfoldgicas importantes, como descontinuidades
representadas por feigdes lineares do relevo (vistas) e vales (drenagem), sejam
consideradas durante a geragédo o modelo.
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2.2.1 Geracao de Grades Regulares

O processo de se gerar grade regular consiste em estimar os valores (z) para
cada ponto da grade, partindo-se do conjunto de amostras do fendmeno estudado.
Para tanto podemos usar:

a) Interpolacdo global: _é quando se usa todas as amostras para se interpolar
cada ponto da grade.

Em geral o conjunto de amostras pode ser grande e ndo homogéneo,
fazendo com que os resultados ndo tenham uma boa precisédo. Ou seja, fica muito
mais dificil definir uma func&o polinomial capaz de representar satisfatoriamente
todas as variagOes espaciais do fenbmeno estudado.

A suposic¢do implicita para a interpolacéo global é que, para se caracterizar
o fendbmeno em estudo, predomina a variagdo em larga escala e que a variabilidade
local ndo é relevante.

Modelos deterministicos globais: que tem como exemplo interpoladores de
superficies de tendéncias.

- Superficie de tendéncias: buscam modelar a variacdo espacial ou um
fendmeno em larga escala através de uma regressao multipla entre os
valores de atributos e a localizacdo geografica.

Exemplo: uso de longitude, latitude e altitude para estimar a distribuicdo de
temperatura.

b) Interpoladores locais: _ nesse tipo de interpolacdo cada ponto da grade &
estimado apenas a partir da interpolacédo das amostras mais proximas.
A suposicao implicita € que predominam efeitos puramente locais.

Modelos deterministicos locais:
- Interpoladores por Média Movel (média das cotas vizinhas)

E um dos tipos de interpolacéo mais simples para estimar os valores (z) da
grade. A formulacéo geral é:

n n
Zi = Z Wij.zj - Z wij
j=1 Jj=1

Sendo:

Zi: valor (z) a ser estimado no ponto i qualquer da grade.
Zj : valor (z) amostrado vizinho ao ponto i na grade
Wij : fator de ponderagao

11



VariacOes deste esquema basico sdo: Interpolador por vizinho mais proximo;
Interpolador por média simples; Interpolador por média ponderada; Interpolador por

média ponderada e quadrante; Interpolador por média ponderada por quadrante e
por cota

E interessante se ressaltar que todas as amostras tém uma localizac&o
espacial na qual se torna possivel se determinar as distancias euclidianas de todas
as amostras em relacédo ao ponto da grade a ser interpolado.

Ya
¢ Pontos amostrados
| .
yy |-=mmm---- [ + Ponto a serinterpolado
: D
Ay
S e 1
: Ax :
X1 X2 X

Figura 8 Representacao de interpoladores locais
DH 1—p=\/(x 1% 2) 2+ @ 11—y 2) 2

b.1) Interpolador por vizinho mais proximo (J ='1)
zi = z1 (mais préximo)

E definida pela escolha de apenas uma amostra vizinha mais proxima para
cada uma dos pontos da grade.

12



y
+ Ponto na grade
e Amostras
1
*X1: Y1 e
-7 N
i | :
o e - 7-7
% Vs ¥ e | i |
;i +/ 2 ’
P~
3 -4
My X4 Va P = Amostra 2

Figura 9 Representacéo da interpolacdo por vizinho mais proximo

Nesse esquema pode-se notar que a amostra 2 esta mais proxima do ponto
da grade, sendo que o ponto P assume o mesmo valor (z) do ponto z da
amostragem.

Esse interpolador usado quando se deseja manter os valores (z) da amostra
na grade sem gerar valores intermediarios.

Exemplo: Correcdo geométricas > reamostagem do pixel * >  vizinho +
préximo > mantendo o mesmo valor do nivel de cinza.

b.2) Interpolador por média simples

zi = (média simples de n valores zj

Nesse caso o valor (zi) é calculado pela média aritmética de “n” valores (zj)
das amostras vizinhas.

A ponderacdo neste caso Wij pode ser igual a 1 para qualquer amostra
vizinha. Porém pode-se estabelecer os 2,4,6,8... vizinhos mais proximos para
calcular a média.

13



Y4
4+ Ponto na grade
e Amostras n= 4
1 6016;3’6
*X1; Y1
Py
2;¥2 —
; Z,=YZ;/n
7
5 - oXx; ¥y —
x'.--‘ fP\\ 7T MWML‘L_I
5:¥5 / N
/ N4
3.7 X4:¥a
X3; Y3
X

Figura 10 Representacdo por interpolacdo por média simples dos quatro vizinhos
mais préximos.

b.3) Interpolador por média ponderada

Nesse tipo de interpolagéo o ponto na grade (valor zi) é calculado pela média
ponderada das amostras vizinhas. A ponderagdo (Wij) mais usada € o inverso da
distancia euclidiana do ponto da grade da amostra considerada.

Assim, quanto menor a distancia entre o ponto da grade e a amostra, maior
sera o peso atribuido no calculo do valor (zi).

Assim, podemos considerar:

Wij = 1 + di%j

sendo que:
e k € o valor do expoente, geralmente igual a 1, ou z.
e dij é a distAncia da amostra amostra j ao ponto i da grade.

dij = J(xi —x) T+ i-y2) "

14



y
+ Ponto na grade Fator de Ponderacao
e Amostras — k
] W, =1/(d;¥)
1 *Xg, ¥6
X1 V1 P
2 Inverso da Distincia
X2, —
fre d=\] (xr %) + 0 vy
4} 7
5 =" - N *X7:¥7 Inverso da Distdncia
*s:Ys S \ . ao quadrado
e =
3, X4 Vs k=1ou2
X3; Y3

Figura 11 Representagdo por interpolagédo por média ponderada

b.4) Interpolador por média ponderada e guadrante

Nesse tipo de interpolacéo, além de se atribuir um valor de ponderacao pelas
distancias das amostras ao ponto da grade (como descrito anteriormente), também
se condiciona a obten¢édo das amostras por quadrante (NE, SE, SW, NW).

Assim, a ideia é dividir espacgo de projecao (x,y) tendo como origem o ponto
da grade a ser calculado, em 4 quadrantes. Também se considera um namero fixo
de amostras mais proximas em um total de 4 (1 amostra por quadrante) ou 8 (2
amostras por quadrante)

N
) A
NW | NE
_ I -~ + Ponto na grade
'-\ . \
\1-x1;y1\ | ,/ *¥6 Y, e Amostras
\ VL / ¢
. 78\ "ix 1’ / 1amostra
\‘,‘;:ISJD’B I ‘:{Ey’z/ . -
7
W == et == “——l?——,—q?—-PEI;Zamostra
A N I e .x'Jj;y'? t’
rhiyd \
tean 7 .
\ 1 I {.4 7/
\ 3. I I &dfﬂl, ¢
SW s SE )
[ x
S

Figura 12 Representacédo por interpolacdo por média ponderada por quadrante
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b.5) Interpolador por média ponderada por quadrante e por cota

Neste tipo de interpolacéo além de se atribuir a ponderacédo por distancia e
guadrante como descrito anteriormente, deve-se levar em consideracao o valor (zj)
na grade.

Esse interpolador é muito usado em dados amostrais de isolinhas (curvas de
nivel), onde se tem uma quantidade exagerada de amostras (pontos) com 0 mesmo
valor (zj). Assim, é util aplicar uma “filtragem por cota”, uma amostra por cota, por
exemplo.

Zjq

jb

Figura 13 Representagdo da interpolacdo por média ponderada por quadrante e
por cota em isolinhas de altimetria

2.2.2 Geracao de Malha Triangular

Uma grade (malha) irregular triangular € um poliedro de faces triangulares
onde as amostras sdo conectadas por linhas para formar os triangulos.

Dessa forma diferente da geracao da grade regular, os valores dos vértices
dos elementos triangulares da malha triangular n&o precisam ser estimados por
interpoladores, pois 0s mesmos sdo usados para gerar a triangulagéo.

Adotando-se critérios especificos na construcdo da rede triangular pode-se
chegar a malhas triangulares Unicas sobre 0 mesmo conjunto de amostras. Um dos
critérios mais utilizados e conhecidos € a triangulacdo de DELAUNAY.

16



a) Triangulacdo de Delaunay

O critério mais utilizado na triangulacdo de Delaunay € a maximizacédo dos
angulos minimos de cada triangulo formado.

Isso equivale a dizer que se deve obter na triangulagéo os triangulos o mais
proximo de equilateros possiveis, evitando a criacdo de triangulos afinados. Um
exemplo pode ser observado utilizando 4 amostras.

Delaunay N&o Delaunay

Figura 14 Representagdo da triangulacdo de Delaunay (triangulos equilateros)

O tridngulo 1 tem os angulos internos visivelmente maiores (mais proximos
do equilatero) que o triangulo 2.

Implementacao da triangulacéo de Delaunay:
e Algoritmo de passo unico: os triangulos de Delaunay sédo criados em
uma unica etapa;
e Algoritmo de dois passos: gera uma triangulacao inicial qualquer e na
segunda etapa gera triangulos mais equilateros (Delaunay).

b) Inclusdo de restricdo no modelo

Na construcdo de uma modelo € muito importante que caracteristicas
topograficas da superficie sejam preservadas.
E interessante que no conjunto de amostras de entrada contenha linhas que
caracterizam a superficie tais como:
- Linhas divisérias de agua (linha de valores maximos);
- Linhas de drenagem (linhas de minimos).
A estrutura do modelo de grade triangular permite a inclusdo de linhas
caracteristicas no modelo pela inclusdo de restri¢cdes.

17



A triangulacdo de Delaunay com restricbes € uma triangulacdo que, em
primeiro lugar, deve considerar as caracteristicas topograficas, e depois, 0s critérios
de triangulos o mais equilatero possivel.

Assim, o método de Delaunay com restricbes gera em um primeiro momento
a triangulacéo pura (Delaunay), depois transforma esses triangulos considerando
as linhas caracteristicas dos modelos.

Observe a figura abaixo:

Delaunay com Restricdes
Delaunay (Prioridade: Fatores topograficos)

Figura 15 Representacéo da triangulacdo de Delaunay com restricoes

Para esse caso a mudanca (restricdo) se faz necessaria para evitar
patamares (ou seja, triangulos cujo vértices sao todos da mesma isolinha).

Também se adiciona a restricdo (mudancas na triangulagdo) quando se
deseja manter as caracteristicas topograficas da superficie.

c) Superficie de ajuste para grades irregulares (ge __rando grade regular)

c.1) Ajuste linear > considerando o comportamento linear dentro de cada
triangulo formado na malha triangular, pode se estimar qualquer valor nessa
superficie (de cada triangulo) formada pelos trés pontos amostrados.

18



z=ax + by + ¢

zZy=a.x; + b.x; c
Z,=a.x, +b.x, +c
Zz=a.x3 + b.x3 +c

Determinar: (a, b, c)

x ‘

zZ, = a.x, + b.xp + ¢

Y 1x 1: Y1
“ qualquer valor de Z, no triangulo”

Figura 16 Representacao da estimativa do ponto P na superficie triangular

Usando um sistema de coordenadas cartesianas com x na direcéo (E) ey na
direcdo (N) e z o valor do atributo do ponto, temos a equacgéo para uma faceta

triangular, ou do plano:
z=ax + by +c

Assim, para os trés pontos temos:
a.x;y +b.x1c =12z
a.x, +b.x, +c = 2z
a.x3 +b.x3 +c= 2z

ApoOs determinar os valores de a, b e ¢, para esse sistema de equacdes
simultaneas pode-se estimar qualquer valor de z dentro desse triangulo.

a.x, + b.xp +c =z
Podemos ainda citar:

- Ajuste Quintico
- Ajuste Estocastico
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3. Grade Retangular (regular) x Malha triangular
(irregular)

Triangulares 4==p Retangulares

a) Gerar uma grade reqular partindo-se de grade triang ___ular

Partindo-se de uma grade triangular é possivel criar uma modelo de grade
retangular.
Para tanto € necessario:

1 - Definicdo o espacamento da grade retangular (x,y).

2 - Com a grade retangular (x,y) determinado, estimar o valor Z de cada uma
dos pontos da nova grade retangular utilizando os valores da grade triangular.

3 - A estimativa pode ser obtida encontrando-se o triangulo que contém o
ponto da grade retangular a ser estimado. Para tanto utiliza-se os 3 vértices do
triangulo para se estimar o novo valor na grade retangular.

- Interpolacéo simples
- Interpolacéo polinomial de grau maior que 1

A transformacdo do modelo triangular para retangular se faz necessario

guando se quer visualizar o modelo em projecéo planar a partir de grade regular.
Essa utilizagdo promove uma visualizagdo mais realistas. (Pixel)

b) Geracédo de grade triangular a partir de uma grad __e retangular

A transformacdo do modelo de grade retangular para grade triangular
geralmente é realizada quando se realizada quando se utilizar algoritmos de
analise em SIG’s que so6 trabalham com grade triangular. Exemplo tipico
ocorre na extracdo de contornos de grades triangulares (linhas de maximo e
minimo).
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4. Usos de MNT

A modelagem numérica de terreno como ja descrito € uma representacao
“matematica/computacional” da distribuicdo de uma fen6meno em um dado local.
Assim a MNT possibilita uma série de analises para aplicacbes em
geoprocessamento. Essas analises podem ser quantitativas ou qualitativas e sao
importantes para fins de simulacdo e tomadas de decisdbes em Sistemas de
Informacdes Geograficas. (SIG)
Algumas analises permitem:
- Gerar imagens de nivel cinza (altimetria, textura, etc
- Gerar imagens sombreadas (textura)
- Gerar imagens tematicas (declividade/fatiamento
- Andlises de perfis
- Mapas de declividade/exposicao/ aspectos
- Visualizar modelos em projecdo geometrica planar (perspectiva; “3D”)

Alguns Exemplos:

a) Imagens de MNT em niveis de cinza

- Resolucao espacial (Pixel/Raster)

Esse processamento € Gtil para se obter uma imagem geral da variabilidade
do fenbmeno estudado onde tons mais escuros representam valores menores, e
tons mais claros, valores maiores.

O procedimento em questao € um escalonamento dos valores (z) obtidos na
MNT e escalonados para niveis de cinza, exemplo 8 bits (0 a 255).

y4 max 255 (I.Branco)
Z, |¢mm)| N
Z min 1 (Preto)

(Zl B Zmin)- 254
NCi = +1
(Zmox - Zmin)
(Obs: o valor 0 de nivel de cinza (preto) é usado para pixel sem valor de Z)

Figura 17 Representacdo da quantificacdo dos valores de z para niveis de cinza
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b) Geracéo de linhas de contorno (isovalores)

Linhas de contorno sdo areas que contornam pontos da superficie com o
mesmo valor de (z). S&o obtidos por interse¢cdes da superficie por planos
horizontais.

R |y . _
120, 4
1 118,2
3 &
120°
119,5 D 118,3
9 3

Figura 18 Representacdo da geracdo de isolinhas de altimetria, levantamento
planialtimétrico (interpolacéo simples)

Assim utilizando as MNT pode-se gerar estas linhas de contorno por
intersecdes com as arestas dos elementos basicos do MNT (retangulo ou triangulo).
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DH (A-B) — DN(A—B)

DHa-py=—= DN (4—p)

DH (A-B) X DN[A_p)
DN (4-p)

DHg-p) =

Figura 19 Representacdao interpolacao simples na geracao de isolinhas de altimetria
em grades regulares ou triangulagéo de Delaunay

c) Geracdo de mapas de declividade

Declividade: € uma relacéo entre a distancia horizontal (DH) e a diferenca de
nivel (DN).
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DH (m)

Figura 20 Representacdo do célculo da declividade em graus (a)

Pode-se calcular em porcentagem ou em graus expressando a inclinacdo do
terreno.

-Porcentagem:
dn
— —_— 0,
d (DH).100A)
- Graus

dn
d = tg a = ﬁ
an
arc.tg o, = oH

Para um ambiente computacional a declividade é a maxima variacao da cota
Z de varios pixeis vizinhos com uma forma geral.

2
YA 52\
D = arc.tg = 5x + (@)
\

Sendo: (6z / 6x) e (6z /6y) derivadas parciais para dire¢des x e y de pelo menos 8
vizinhos mais proximos ao pixel central
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Figura 21 Representa¢do da obtencéo do valor Zij, para 8 vizinhos mais proximos

d) Fatiamento do modelo

O fatiamento de um modelo consiste em se definir intervalos “fatias” de valores
(z) com a finalidade de se gerar uma imagem tematica do modelo.

Valores z Classes tematicas
Zimix = alto
Z; = médio
Zmin = baixo
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