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Revisão: Estruturas de Representação 
Computacional de Dados Contínuos

▪ Pontos cotados (x,y,z)

▪ Isolinhas

▪ Malha triangular (TIN)

▪ Grade regular



Revisão: Estruturas de Representação 
Computacional de Dados Contínuos

Estruturas vetoriais 2,5D

▪ Pontos cotados (x,y,z)

▪ Isolinhas

▪ Malha triangular (TIN)

Grade regular = Estrutura matricial 

Associação de um valor 
numérico a cada localização 
do espaço 2D

Não são tridimensionais, 
suporte espacial são 
localizações 2D



Representação matemática 
computacional da distribuição de 
um fenômeno espacial.

Dados de relevo, informações 
geológicas, levantamentos de 
profundidades de mar/rio, dados 
geofísicos e geoquímicos são 
exemplos típicos de fenômenos 
representados por um MNT

Pode representar qualquer 
grandeza com variação espacial 
contínua, quantitativa

Modelos Numéricos de Terreno - MNT



▪ Armazenamento de dados de 
altimetria para gerar mapas 
topográficos

▪ Análises de corte-aterro para 
projeto de estradas e barragens

▪ Elaboração de mapas de 
declividade e exposição para apoio 
a análise de geomorfologia e 
erodibilidade

▪ Apresentação tridimensional

Exemplos de usos do MNT



Curvas de Nível



Curvas de Nível



Isolinhas (Curvas de Nível)

Linha imaginária, em que todos os 
pontos têm o mesmo valor 
numérico. Isolinhas não se cruzam

Dados altimétricos: 

Onde todos os pontos tem a mesma 
altitude em relação a uma superfície 
de referência, geralmente o nível 
médio do mar. 

Curvas de nível e perfil topográfico



FERREIRA, G.M.L., MARTINELLI, M. Atlas geográfico: espaço mundial. Moderna, 2003.



Perfil topográfico

Contour lines and topo maps. Greenbelly. https://www.greenbelly.co/pages/contour-lines

Encosta
declivosa

Encosta 
suave

https://www.greenbelly.co/pages/contour-lines


https://www.reddit.com/r/coolguides/comments/lxt9cs/how_to_read_contour_lines_on_topographic_maps/

https://www.reddit.com/r/coolguides/comments/lxt9cs/how_to_read_contour_lines_on_topographic_maps/


SPENCER, Edgar W. Geologic maps: A practical guide to preparation and interpretation. Waveland Press, 2018.



https://civilblog.org/2015/07/04/15-principal-characteristics-of-contour-line/vertical-cliff-and-its-contour/
https://civilblog.org/2015/07/04/15-principal-characteristics-of-contour-line/overhanging-cliff-and-its-contour/

Thor 
Peak,

Canada

Ryan Archer, 2015

https://civilblog.org/2015/07/04/15-principal-characteristics-of-contour-line/vertical-cliff-and-its-contour/
https://civilblog.org/2015/07/04/15-principal-characteristics-of-contour-line/overhanging-cliff-and-its-contour/


Pontas em forma de V indicam 
caminho de drenagem

CRONIN, Vincent S. Laboratory manual in physical geology. Pearson, 2018.

Morro acima

Rio abaixo

Ponta do 
“V”



Inconsistências (erros) 
entre topografia e 

hidrografia
Ai, T., Yang, M., Zhang, X. and Tian, J., 2015.

Detection and correction of inconsistencies between 
river networks and contour data by spatial constraint
knowledge. Cartography and Geographic Information 

Science, 42(1), pp.79-93.

Curvas de nível 
Hidrografia 
Hidrografia

Curvas de nível 
Hidrografia

Curvas de nível 
Hidrografia



Equidistância Vertical de Curvas de nível

▪ É o intervalo de valores das curvas de nível

▪ Solução de compromisso entre:

• Boa distribuição visual das curvas nas áreas mais 
planas

• Limite de espaçamento visível entre linhas em 
encostas íngremes (para não ficarem emboladas)

• Valores de classe redondos (quebras claras) para 
facilitar a leitura

▪ A melhor escolha de equidistância pode variar 
dependendo do relevo da região (montanhosa ou 
plana)

IMHOF, E. Cartographic relief presentation. ESRI, 2007



Curvas 

muito 

próximas

Curvas 

muito 

espaçadas



Equidistância Vertical de Curvas de nível

Escala (M)
Intervalos 
sugeridos 
(metros)

Menor intervalo 
visível em 

encosta de 45º, 
em metros

𝑨 =
𝑴

𝟐𝟎𝟎𝟎

Bom 
espaçamento
A = n * log(n)

onde 

𝒏 =
𝟏𝟎𝟎

𝑴
+ 𝟏

1:1.000.000 200 500 200

1:500.000 200 250 130

1:250.000 100 100 85

1:100.000 50 50 47

1:50.000 20 a 30 25 29

1:25.000 20 12.5 19

1:10.000 10 5 10

1:5.000 5 2.5 5.7
IMHOF, E. Cartographic relief presentation. ESRI, 2007



Escala -> Resolução

Escala
Resolução 
horizontal 

aproximada (m)

Equidistância 
vertical de curvas 

de nível (m)

1:1.000.000 200 200

1:450.000 90 200

1:250.000 50 100

1:150.000 30 75

1:50.000 10 20 a 30

1:25.000 5 20

1:10.000 2 10

ESCALA X ACUIDADE VISUAL = RESOLUÇÃO HORIZONTAL
Acuidade visual = 0,2mm

IMHOF, E. Cartographic relief presentation. ESRI, 2007.





Grade regular (matriz de reais)

▪   elemento com espaçamento fixo

▪   valor estimado da grandeza

Estruturas de Dados para MNT



Estruturas de Dados para MNT

Malha Triangular (TIN – triangular irregular network)

▪  conexão entre amostras. Superfície representada através 
de um conjunto de faces triangulares interligadas

▪  estrutura vetorial - topológica arco-nó



Curvas de nível Triangulação



MALHA TRIANGULAR (TIN) GRADE REGULAR

VANTAGENS 1. Melhor representação de 
relevo complexo

2. Incorporação de 
restrições como linhas de 
crista

1. Facilita manuseio e 
conversão

2. Adequada para dados 
não-altimétricos

PROBLEMAS 1. Complexidade de manuseio

2. Inadequada para 

Álgebra de mapas

1. Representação de 

relevo complexo

2. Cálculo de declividade

Estruturas de Dados para MNT



Modelos Digitais de Superfície 

Mundo Real

→ Um Modelo Digital de Superfície (MDS) é 
um modelo que representa as 
diferentes altitudes da superfície 
topográfica levando em consideração as diferentes 

estruturas naturais e artificiais existentes.



Modelos Digitais de Superfície 

→ Um Modelo Digital de Superfície (MDS) é 
um modelo que representa as 
diferentes altitudes da superfície 
topográfica levando em consideração as diferentes 

estruturas naturais e artificiais existentes.

Mundo RealModelo Digital de Superfície



Mundo RealMundo RealModelo Digital de Elevação

→ Os Modelos Digitais de Elevação (MDE) levam em 

consideração a altitude a nível do solo.

→ A correção dos modelos digitais de superfície, gerando-se 
modelos digitais de elevação é necessária, pois em muitas 
aplicações o que se quer é um modelo digital que leve em 
consideração as altitudes ao nível do solo.

Modelos Digitais de Elevação



Modelos Digitais de Superfície (MDS)
Modelos Digitais de Elevação (MDE)

Fonte: Barbosa, Leonardo & Azevedo, Laízy & Silva, José & Ferreira, Willian & Simas, Tarciso. (2021). Modelo Digital do Terreno obtido por 
RPA para cálculo de volume de terra em morros. The Journal of Engineering and Exact Sciences. 7. 10.18540/jcecvl7iss1pp12035-01-09e. 

MDS

MDE



Terminologia

MNT – Modelo Numérico de Terreno

MDT – Modelo Digital de Terreno

MDE – Modelo Digital de Elevação

MDS – Modelo Digital de Superfície

Qualquer variável quantitativa contínua

Dados topográficos ao nível do solo

Elevação da superfície, incluindo copas 
das árvores e edificações

EGG, G.C. Geração de modelos digitais de superfície compostos utilizando imagens do sensor PRISM/ALOS. Dissertação 

de Mestrado. UFV. 2012.

MDS - Modelo Digital de Superfície

MDE - Modelo Digital de Elevação



O Processo de Modelagem Numérica
1. AMOSTRAGEM: Dados de entrada 

nas representações

▪ Amostras 2,5D 

▪ Isolinhas

▪ Linhas de restrição

2.  MODELAGEM: Criação de estruturas

▪ De grades regulares

▪ De grades irregulares

3.  APLICAÇÕES OU ANÁLISES: Uso dos 
modelos

▪ Imagens, declividade

▪ Fatiamento, visibilidade, contornos

▪ Volumes, drenagens, etc...



Modelos Digitais de Superfície (MDS)
Fontes de elevantamento

→ Fotogrametria tradicional

→ Fotogrametria por Drones

→ Laser

→ Radar (interfeferometria)

→ Satélites Orbitais (Radar ou óticos)



Fotogrametria



Fotogrametria por Drones



Laser



Laser



Radar (interfeferometria)



Satélites



Satélites



Fontes de Dados Gratuitos

→ SRTM

→ ASTER

→ ALOS

→ COPERNICUS DEM

→ MERIT DEM

→ FABDEM



2005

SRTM

90m

2013

SRTM v3

30m

2008

Topodata

(SRTM)

30m

2016

ALOS

30m

2009

ASTER

30m

2019

Copernicus

30m

2022

FABDEM

(Copernicus)

30m

Subdividiu 

SRTM em 

células de 

30m

Problema 

com 

“artefatos”

Fontes de Dados de Elevação 
Gratuitos

Remove 

vegetação e 

edifícios do 

Copernicus

DEM

Melhora na qualidade



COPERNICUS DEM
https://browser.dataspace.copernicus.eu/

https://browser.dataspace.copernicus.eu/


FABDEM
https://data.bris.ac.uk/data/dataset/s5hqmjcdj8yo2ibzi9b4ew3sn

https://data.bris.ac.uk/data/dataset/s5hqmjcdj8yo2ibzi9b4ew3sn


Dados Altimétricos – Fontes - INDE



Dados Altimétricos – Fontes - IBGE



Bases de Dados IBGE



Bases de Dados Ambientais: IBGE



Dados Altimétricos - Fontes
https://www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/cpla/modelo-digital-de-elevacao-mde-do-estado-de-sao-paulo/

http://s.ambiente.sp.gov.br/cpla/MDE_ESP_v2.rar

Escala original de 1:50.000 (analógica),

digitalizada em resolução horizontal de 30m (1:150.000)

https://www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/cpla/modelo-digital-de-elevacao-mde-do-estado-de-sao-paulo/
http://s.ambiente.sp.gov.br/cpla/MDE_ESP_v2.rar


Prefeitura

▪ Dado obtido → Formato .dwg (spaguetti)

Análise de dados de Terreno



Fontes de Dados Ambientais



Natural Earth
http://www.naturalearthdata.com/downloads/

http://www.naturalearthdata.com/downloads/


WorldClim – Dados climáticos

https://worldclim.org/ 

https://worldclim.org/


WRI – Data lab
https://www.wri.org/data/data-lab

https://www.wri.org/data/data-lab


INDE



Bases de Dados IBGE
https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.html 

https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.html


https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.html 

https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.html


https://geoftp.ibge.gov.br/

https://geoftp.ibge.gov.br/


ANA – Sistema Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos

http://www.snirh.gov.br/

http://www.snirh.gov.br/


ANA – Metadados 
http://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/pt/main.home

http://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/pt/main.home


GEO SBG - CPRM
https://geosgb.sgb.gov.br/ 

https://geosgb.sgb.gov.br/


GeoInfo - Embrapa
http://www.embrapa.br/geoinfo 

http://www.embrapa.br/geoinfo


INPE – Banco de Dados de Queimadas
http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas/

http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas/


MAPBIOMAS

https://brasil.mapbiomas.org/downloads/ 

https://brasil.mapbiomas.org/downloads/


INPE – Terra Brasilis (Prodes e Deter)

http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/ 

http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/


DATAGEO
https://datageo.ambiente.sp.gov.br/ 

https://datageo.ambiente.sp.gov.br/


Escalas mais detalhadas
1:250.000 to 1:2.000

▪ Dados geográficos de mapeamento de mais difícil acesso 

▪ Coletados por projetos científicos específicos ou

▪ Proporcionados pelas instâncias governamentais estaduais 
(Secretarias)  e municipais.

Exemplos 

▪ São Bernardo do Campo, São José dos Campos, Santos, São 
Sebastião….  



São Bernardo do Campo

GeoPortal

https://geo.saobernardo.sp.gov.br/ 

https://geo.saobernardo.sp.gov.br/


https://egov.santos.sp.gov.br/santosmapeada/

https://egov.santos.sp.gov.br/santosmapeada/


Cadastro Municipal

https://geo.goianesia.go.gov.br/geo_goianesia/

https://geo.goianesia.go.gov.br/geo_goianesia/
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