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1. Definicao de MNT

DTM - DIGITAL TERRAIN MODEL: Termo introduzido em 1958, por
Miller e La Flame (M.I1.T.) e assim definido:

“O modelo digital do terreno (MDT) é simplesmente uma
representacao estatistica da superficie continua do
terreno, por meio de um grande numero de pontos
selecionados, com coordenadas X, Y, Z conhecidas, em um
sistema de coordenadas arbitrario”.



1. Definicao de MNT

E a representacio matematica da distribuicdo espaci  al de um
fenOmeno dentro de uma regido da superficie terrest  re.
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1. Definicao de MNT
“A superficie € em geral continua e o fenémeno gue representa

pode ser variado”.

Topografia Topografia/Cartografia
Coord. Retangulares Cota ou Altitude
(X.Y) (£)
Cartografia Atributos Fisicos/Quimicos/Biol6gicos
(Longitude X, Latitude Y) (2)

Dependéncia Espacial




1. Definicao de MNT

¢ !c:assu de decividade (¥)
B PloncDad%

Suave Ondulads 3 a 8%
Ondulado Ba 20%
Forteﬂnduladn;ﬂ a 45%




1. Definicao de MNT

A nomenclaturaMDT ou MNT sao aceitas, porém como a fonte dos
dados sdo numéricos 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)

Independente do termo temos que:

z = f(x,y)



2. Procedimentos para Geracao do MNT

AMOSTRAGEM GERACAO DO MODELO
iy UTM/SAD69 (krigagem)

- oo

/453 452 451 450 449 448 118 117 116 115 J14 113 112011
~

‘ 41 aa2 aa3 444 445 4 - coleta de amostras de solo ' |
36 337 338 430 438 4 (0 -20 cm) € (80 -100 cm) [

20 328 327 326 325 324 323 139 40 141142 (145 144 J45 146 14

16 317 318 319 320 321 322 158 157 1566 155154 153 152 151 €

7
% 306 307 308 309 310,159 160 .161 162 163 164 165 166 167 JIE

4]
5@,6“
100 m - . 1
16 185 ,184 183 81 180 179 178 177 176 175 474 173 172 S
= ’ ‘ 0 { ,\9000 5600
)1 202 203 204 JES }371908 209 210 .21\212 213 214 215 21 15 1
u 5]
34 233 232 231 230 229 21,220 21

-55/5 256 2¢ INTERPOLADORES

42 243 244 245 246 247

NOME phh2o phkcl phcacl MO P K Ca Mg Al H AR SIL ARG
757885,3750 7520819,0000 Lvd 50 4,7 51 6 11 0,1 18 9 2 23 50,1 54 7 86 2 12
757887,9375 7520718,5000 Pvd 4,9 4,6 4,6 4 3 1.4 9 4 1 244 59 6 88 2 10
757892,4375 7520517,5000 Pad 4,6 4,3 4,4 12 2 1.1 7 3 3 11,1 211 53 1 86 2 12
757893,1250 7520417,5000 PVAe 4,3 39 4,0 6 3 24 5 3 5 10,4 414 25 32 84 2 14
758008,8750 7520621,0000 PVAd 4,9 4,3 44 12 4 1.1 12 5 18,1 ., . 0
758008,8750 7520722,5000 Lvd 51 4,9 50 B 6 181 a P rObabI | IStICOS 4
758008,8750 7520824,5000 Lvd 52 50 4,9 I I 6 369 8
758110,8750 7520621,0000 Lvd 52 4,6 4,8 Determ I n IStICOS E 8 156 238 66 0 84 4 12
758113,6875 7520518,5000 PVd 4,7 4,3 44 1< 3 1,4 ! 4 3 10 124 224 55 19 86 2 12
758190,0625 7520426,0000 LVAd 54 50/ 51 12 44 25 15 7 0 4 245 285 86 0 80 4 16
758193,8125 7520522,0000 Pvd 5,0 4,5 4,5 6 5 0,6 15 7 3 28 226 506 45 12 88 2 10




2. Procedimentos para Geracao do MNT

2.1 Amostragem

UTM/SADE9 a) Subamostagem
Coord X — Cuﬂ!&‘l’ WOME phhZo phkcl  phoacl |
T57B85,3730 75208190000 Lvd 50 4.7 51

75789° 75 752071F 5000 Pvd 49  4F 46
757 AV 75205 , "0 Pad 48 44
7* 4 752 4 PVAe 43 (\) 0

b) Superamostragem
&‘ /50 rid b’ J0 PVAd 4.9 6’ 4.4

8750 5000 Lvd £ 50
QO JB,8750 é 45000 LVd é 0 48
Q 5110,8750 Q@ 521,0000 LVd QQ 468 48 ]
581136875 +0518 5000 PVd 43 44 )
758190,0625 ,520426,0000 LVAd v4__50] 51 C AmOStragem Representatlva
T 7581938125 7520522,0000 PVd 50 45 45

2.2 Geracao do modelo (interpolacao)

a) Deterministicos

GERAC}AO DO MODELO
INTERPOLADORES w g

b) Probabilisticos




2. Procedimentos para Geracao do MNT

2.1 Amostragem

A amostragem compreende a aquisicao de um
conjunto de amostras, com coordenada, (X,Y),
representativas do fenomeno de interesse (valor Z) naquele
ponto.

E a tarefa mais importante da MNT, pois a coleta
dos dados temque representar a variacao espacial de

fendbmeno de interesse. Assimmma amostragemnao pode
ser Insuficiente (subamostagem), nemtao pouco
redundante (superamostragem).




2. Procedimentos para Geragao do MNT
2.1 Amostragem
a) Subamostagem b) Superamostragem

Relevo




2. Procedimentos para Geragao do MNT

2.1 Amostragem Relevo
a) Subamostagem

Altitude ou Cota




2. Procedimentos para Geragao do MNT

Relevo
2.1 Amostragem

a) Subamostagem

Altitude ou Cota




2. Procedimentos para Geragao do MNT

2.1 Amostragem

c) Amostragem Representativa

Relevo




2. Procedimentos para Geragao do MNT

2.1 Amostragem

Relevo

c) Amostragem Representativa j' ;

Altitude ou Cota




2. Procedimentos para Geragao do MNT

2.1 Amostragem

2.1.1 Tipos de amostragens

+ + +
+ + + +
+ +
+ + + . + + *
: +
, +
+ + + + +
+
Amostragem Reqular: Amostragem Semi-reqular: Amostragem Irreqular:
As amostras mantem As amostras mantem As amostras nao mantem
regularidade entre X;Y regularidade emuma das  regularidade entre X;Y

direcOes X ou 'Y

Amostragem por isolinhas:
Mapa Planialtimétrico
Curvas em nivel




2. Procedimentos para Geragao do MNT

2.1 Amostragem

2.1.1 Tipos de amostragens

Amostragem regular

/‘i{i 452 451 450 449 448 118 117 116 115 114 113 112011
=
o1 a4z aas 4ss 425 4 - coleta de amostras de solo ':
s 557 338 430 a3 + (0 -20 cm) e (80 -100 cm) :

39 328 327 326 325 324 323 139 140 141,142 143 144 145 146 14

I6 317 318 319 320 321 322 58 157 156 155.154 153 152 151 I

/
16 306 307 308 309 310 ,158 160 .161 162 163 164 165 .16€ 167 .I¢
16,185 184 183 M 60 175 278 177 476 475 174 473 172 .47

) 202 203 204 J50}3711908 209 210 21\212 213 214 215 21

34 233 232 231 230 229 228 227 226 225 224\223 222 221/220 21
/
12 D43 244 245 245 247 248 248 250 251 262 253 934 /255 256 2F

- Agricultura de Precisao

- Topografia (Corte e Aterro)

Vantagens x Desvantagens

- Qual é o espacamento da amostragem? “grade”

- Numero de pontos (superamostragem/ subamostagem)



2. Procedimentos para Geragao do MNT

2.1 Amostragem
2.1.1 Tipos de amostragens

Amostragem semi-regular (Aerofotogrametria)




2. Procedimentos para Geragao do MNT
2.1 Amostragem
2.1.1 Tipos de amostragens

Amostragem irregular

Relevo

Levantamentos Topograficos
Pontos Notaveis

Talh&o (Milho)

“Na quase totalidade dos casos as amostras mais repentativas do fenOmeno
nao estao regularmente distribuidas.”

Vantagens x Desvantagens

- Numero de pontos (superamostragem/ subamostagem)



2. Procedimentos para Geragao do MNT
2.1 Amostragem
2.1.1 Tipos de amostragens

Amostragem por isolinhas

Contour line
|

Mapa Planialtimét

-




2. Procedimentos para Geracéo do MNT
2.2 Geracao do modelo (interpolacao)

A interpolacéo envolve a criacao de uma estrutura de dados e a
definicao de_superficies de ajuste combjetivo de se obter uma
representacao continua de fendmeno a partir das amostras.

i
E{Elll
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2.2.1 Estrutura de Dados 2.2.2 Estrutura de Dados
Grade Regular Malha Triangular




2. Procedimentos para Geragao do MNT

2.2 Geracgao do modelo (interpolacéo)

2.2.1 Estrutura de Dados: Grade Regular

E um modelo digital que aproxima
a superficie atravées da um
poliedro de faces regulares. Os
vertices desse poligono poderser
0S proprios pontos amostrados
(caso tenham as mesmas
localizagdbes X,Y da grade
"2 desejada) ou n3o.

O refinamento da grade regular ocorre
guando se gera uma nova grade regular
¥ a partir de outra grade regular
(geralmente obtida emcampo)

£
N

=

Refinamento da Grade



2. Procedimentos para Gera¢do do MNT
2.2 Geracao do modelo (interpolacéo)

2.2.1 Estrutura de Dados: Grade Regular

“Estimar os valores (Z) para cada ponto da grade, @rtindo-se do conjunto
de amostras (X,Y) do fenbmeno”

e Samas
B
=SS @N NS
T e ANSasnca:
[
: +
-
INTERPOLADORES o
b) Probabilisticos

a) Deterministicos

Interpoladores Globais/Locais '

GERACAO DO MODELO

Geoestatistica




2.2.1 Estrutura de Dados: Grade Regular

a) Deterministicos — Interpoladores Locais

“Ponto na grade determinado por interpolacédo das amwstras mais proximas”
“Suposicao do metodo: efeitos do fendbmeno sao logai

Média Movel N -
- Interpolador por vizinho mais proximo

Z Wij.Zj - Interpolador por media simples
7i = L= - Interpolador por média ponderada
n
Z Wij - Interpolador por média ponderada e
; guadrante
Jj=1
Zi :Valor a ser estimado - Interpolador por média ponderada por

Zj: Valor amostrado

Wij: fator de ponderagéao quadrante € por cota

Como ¢ possivel calcular o vizinho mais proximo?



2.2.1 Estrutura de Dados: Grade Regular

a) Deterministicos — Interpoladores Locais

Como e possivel calcular o vizinho mais proximo?

Y4 7
+ Ponto na grade * Pontos amostrados
1
e Amostras TR E— .. + Ponto a ser interpolado
Ay |
® X3 V2
s T +P
) § Ax i
+ X
P X1 X2
= - 2 - 2
A DHl-P_\/ (- X2)* + (Y1~ Vo)
3 .
y X4 Va
X3, V3

Distancias Euclidianas



2.2.1 Estrutura de Dados: Grade Regular

a) Deterministicos — Interpoladores Locais

- Interpolador por vizinho mais proximo (j = 1)

4+ Ponto na grade

¢ Amostras

1
*X1: V1 -
/’ S
s |
72
Ry ) z-7
¢ 7/ /
'/ +/ //
W -7
\_f’
3. o4

7
=
-
[
N




2.2.1 Estrutura de Dados: Grade Regular

a) Deterministicos — Interpoladores Locais

- Interpolador por media simples (4= meédia de n valores de 4

Ya
+ Ponto na grade
e Amostras n=4
1 E-Iﬁ.:yﬁ
*X1; V1
Py
2:72 —
| Z,=>Z5In
5 4 4
.._f”/ \\ **7: )7 WIJ — 1
Xs5,¥s5 / \
/ N4
3.7 X4;Y4
X3; Y3
-




2.2.1 Estrutura de Dados: Grade Regular

a) Deterministicos — Interpoladores Locais

- Interpolador por média ponderada (Z = media ponderada de n valores de;¥

V4
+ Ponto na grade Fator de Ponderacéao
e Amostras — Kk
6 Wij =1/ ( dij )
1'.1‘ y ®Xgs; Ve
v 5 Inverso da Distancia
%272 d; :\/ (%= X)2 + (Vi- ¥))?
I
7
> -~ #\ **7:¥7 Inverso da Distancia
X5;¥s AN ao quadrado
N\ 4
. = 2
3, X4 s k=1ou

X3,;Y¥3




2.2.1 Estrutura de Dados: Grade Regular

a) Deterministicos — Interpoladores Locais

- Interpolador por média ponderada por quadrante

N
Y4 f
NW I NE
- | -~
e Xg,
‘ .xlly} I // ﬁy/ﬁl
\ | b5 /
N\ ,3\\ (ox,;y 7
NeAabs | K P
W | | | | ] | | + | | |
/ -\\ P /, '17'13’1'
f&:_},’s’ \ I /
L
\ v (4 7
V3ol Wi 7
SW *73 I SE
[
S

+ Ponto na gra
e Amostras

/ -~
X Y 1 amostra

o
7
!/, 2 amostra
\ -



2.2.1 Estrutura de Dados: Grade Regular

a) Deterministicos — Interpoladores Locais

- Interpolador por media ponderada por quadrante e po cota

“ Caso especifico de isolinhas”

/"'Isnlinhas/ pontos

e

r
I
lldl
P!
+

\

Zj, Cota/Altitude 1

RESTRICAO

Z;, Cota/Altitude 2



2. Procedimentos para Geracao do MNT
2.2 Geracao do modelo (interpolacéo)

2.2.2 Estrutura de Dados: Malha Triangular

- E um poliedro de faces triangulares

- Diferente da grade regular, os valores das
amostras participamda triangulacao.

- Critérios especificos geram malhas
triangulares Unicas (mesmo conjunto de
amostras).

_____________ +
__Z: : s\ :.'_’_:ZH- ' + ¥

FEEE

+! + + +

Triangulacéao de Delaunay



2. Procedimentos para Gerac¢do do MNT

2.2 Geracao do modelo (interpolacéo)

2.2.2 Estrutura de Dados: Malha Triangular

Triangulacao de Delaunay

Delaunay N&ao Delaunay

Onde temos uma aplicacao direta?



2. Procedimentos para Gerac¢do do MNT

2.2 Geracao do modelo (interpolacéo)

2.2.2 Estrutura de Dados: Malha Triangular

Triangulacao de Delaunay

Levantamento planialtimétrico

___________

Al
a¥.. o
MP @™
A ~. 1 .-
~g-



Triangulacao de Delaunay

Levantamento planialtimétrico

B 116\4
0
:
:
:
! 116,4@
117,4 :17’7@ 9 ®116,1
0 / 0
— — — e — L —. _117.,@ ................... —e



Triangulacao de Delaunay

Levantamento planialtimétricc:1 .




2. Procedimentos para Gerac¢do do MNT

2.2 Geracao do modelo (interpolacéo)

2.2.2 Estrutura de Dados: Malha Triangular

“InclusOes de restricoes na triangulacao de Delauga

- Linhas de divisores de aguas (valores maximos)

- Linhas de drenagens (valores minimos)

Z, Zy
1 Z, 22

Delaunay com Restricoes
Delaunay (Prioridade: Fatores topograficos)



2. Procedimentos para Gerac¢do do MNT

2.2 Geracao do modelo (interpolacéo)

2.2.2 Estrutura de Dados: Malha Triangular

“Superficies de ajustes para grade irregular (gerado grade regular)”

Zz =ax + by + ¢

zZi=a.x;y + b.x; c
Z, = a.Xp + b.xy + ¢
Zz=a.x3 + b.x3 + ¢

Determinar: (a, b, c)

4

Z, = a.x, + b.xp + c

“ qualquer valor de Z, no triangulo”



3. Grade Retangular X Malha Triangular

TRIANGULAR

E—
CE——

RETANGULAR




3. Grade Retangular X Malha Triangular

Grade Regular Retangular Grade Irregular Triangular
Apresenta regularidade na 1. Nao apresenta regularidade na
distribuicao espacial dos vértices distribuicao espacial dos vértices
das células do modelo das células do modelo
Os vértices dos retangulos sao 2. Os vértices dos triangulos
estimados a partir das amostras pertencem ao conjunto amostra
Apresenta problemas para 3.  Representa melhor superficies
representar superficies com nao homogéneas com variacées
variacoes locais acentuadas locais acentuadas
Estrutura de dados mais simples |4. Estrutura de dados mais complexal
Ma1s_ut1!1zad0 €m apllr:'att;oes 6. Mais utilizado em aplicacoes
qualitativas e para analises e ’

., . » ’ quantitativas.
multiniveis no formato “raster




4. Usos dos MNT

Tipos de clima

Vegetagao

LEGENDA
. CAMPOS NATURAIS (CERRADO)

! FLORESTA TROPICAL DENSA

LEGENDA
CLIMA TROPICAL QUENTE (Af)

. CLIMA TROPICAL QUENTE E
CHUVOSO (Am)




4. Usos dos MNT

GEOMORFOLOGIA

LEGENDA

. HIDROMORFICOS INDISCRIMINADOS

u HIDROMORFICOS GLEYZADOS

LEGENDA

DEPRESSAO DO AMAZONAS
(PLANALTO REBAIXADO)

SOLOS 2

i PLANICIE AMAZONICA




4. Usos dos MNT

r :‘. “ "”l :ﬁg L}’v :é&?“ £t . 9 “

Modelo de grade regular: Modelo de grade regular:
Imagem NC Imagem Sombreada



4. Usos dos MNT




4. Usos dos MNT
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4. Usos dos MNT

Classes de
Declividad




4. Usos dos MNT

Relevo e Faces

b

icao

Expos




4. Usos dos MNT

Silte (0,00 - 0.25 m) @ @
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