AULA 8 —Modelagem Numérica

Aula 8 -M odelagem Numérica

1. Modelagem Numérica de Terreno
Um modelo numérico de terreno - MNT (em inglés, DTM = Digital Terrain Model) € uma
representacdo matematica da distribuicdo espacial de uma determinada caracteristica
vinculada a uma superficie real. A superficie € em geral continua e o fenbmeno que
representa pode ser variado. Dentre alguns usos do MNT pode-se citar:

a) Armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas topograficos;
b) Andlises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens;

c) Elaboracéo de mapas de declividade e exposi¢éo para apoio a andlise de geomorfologia
e erodibilidade;

c) Andlise de varidveis geofisicas e geoquimicas;
d) Apresentagdo tridimensiona (em combinag&o com outras varidveis).

OBS: No processo de modelagem numérica de terreno podemos distinguir trés fases;
aquisicao dos dados (através de importacdo ou edicdo de dados), geracdo de grades e
elaboracao de produtos representando as informagdes obtidas.

| mportacéo de Dados Numéricos
A seguir é apresentado o procedimento para importar um conjunto de isolinhas e pontos
cotados que estdo no formato DXF. Estes dados representam uma area menor que a do
projeto, onde dever8o ser testados os recursos de geracdo de grade triangulares e
retangulares.

P Criando um Pl do modelo numérico:
- # Iniciar — Programas — Spring
SPRING

* Ativar banco de dados Curso

* Ativar projeto Brasilia

- [Editar][Plano de Informag&o...] ou E'

Planos de Informacéo

- (Categorias | Altimetria)

- {Nome: Amostra_altimetria}

- (Retangulo Envolvente...)
Retangulo Envolvente
- (Cursor U Néo)
- (Coordenadas U Planas)
- {X1: 184040.0}, { Y 1: 8249130.0}
- (HemisférioU )
- {X2: 191510.0}, { Y 2: 8257560.0}
- (HemisférioU )
- (Executar)

Planos de Informacéo

- {Resolugdo X(m): 10, Y (m): 10}

- { Escala: 25000}

- (Criar)
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- (Fechar)

P Importando isolinhas de arquivo DXF:
* Ativar plano Amostra_altimetria no Painel de Controle
SPRING
- [Arquivo][Importar...]
I mportacéo
- (Diretorio...) selecionar o diretério C:\springdb\Dados
- (Modelo U Numérico)
- (Formato U DXF : Isolinhas.dxf)
-(PL..)
Layers DXF
- (Layer | Altimetria)
- (Mostar Contetido) — Observe o nimero de Polylines do layer
- (Executar)
I mportacéo
- (Entidade U Amostra), (Unidade U Metros), { Escala: 25000}
- {Resolugdo X(m): 10, Y (m): 10}
* Projecao e Retangulo Envolvente - Nao necessarios, assume do projeto ativo
* Projeto - Nao necessario, projeto ativo
- (Categoria...)
Lista de Categorias
- (Categorias | Altimetria)
- (Executar)
I mportacéo
- {PI: Amostra_altimetria) — Deve ser o PI ativo.
- (Executar)
* Verificar no Painel de Controle que o botdo Amostra fica disponivel. Clique
sobre Amostra e desenhe na tela ativa.

* mporte em seguida no mesmo Pl os pontos cotados, ativando a opgdo de
MOosai CO.

P Importando pontos cotados de arquivo DXF:
* Mantenha o PI Amostra_altimetria ativo no Painel de Controle.
SPRING
- [Arquivo][Importar...]
| mportacéo
- (Diretorio...) selecionar o diretério C:\springdb\Dados
- (Modelo U Numérico)
- (Formato U DXF : Pontos_cotados.dxf)
-(PL..)
Layers DXF
- (Layer | Altimetria)
- (Mostar Contetido) — Observe o nimero de Points do layer
- (Executar)
I mportacéo
- (Entidade U Amostra), (Unidade U Metros), { Escala: 25000}
- {Resolucdo X(m): 10, Y (m): 10}
* Projecao e Retangulo Envolvente - Nao necessarios, assume do projeto ativo
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* Projeto - Nao necessario, projeto ativo
- (Categoria...)
Lista de Categorias
- (Categorias | Altimetria)
- (Executar)
I mportacéo
- {PI: Amostra_altimetria) — Deve ser o PI ativo.
- (Mosaico) — IMPORTANTE para acrescentar os pontos no mesmo Pl ativo.
- (Executar)
* Desenhe na tela ativa as amostras. Observe que os pontos cotados e isolinhas
devem estar no mesmo PI.

Edicdo de Dados Numéricos
A seguir utilize os recursos de edicéo para editar algumas isolinhas e pontos cotados sobre

uma copia do Pl Amostra_altimetria criado acima. As isolinhas originais estdo de 10 em
10 metros. A figura (da esquerda) abaixo mostra os dados originais que foram importados.
O usuério podera introduzir, por exemplo, uma isolinha de cota 1155 como mostra a figura
dadireita. Outras isolinhas e pontos deixamos a criatividade do usuério em crialas.

(S

P Criando PI para edicdo natela:

- # Iniciar — Programas — Spring

SPRING

* Ativar banco de dados Curso

* Ativar projeto Brasilia

* Criar plano de informacéo MNT _teste da categoria Altimetria
* Ativar plano MNT _teste criado.

P Copiando dados de um PI para outro:
SPRING
- [Editar][Mosaico...] ou [MNT][Mosaico...]
M osaico
- (Projetos | Brasilia)
- (Categorias | Altimetria)
- (Plano de Informacéo de Origem | Amostra_altimetria)
- (Representagdes U Pontos Cotados, Linhas Cotadas)
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- (Executar)
* Desenhe na tela ativa as amostrasdo PI MNT _teste. Observe que o0s pontos
cotados e isolinhas foram copiados do PI Amostra_altimetria.

Utilize os recursos de edicdo para editar algumas isolinhas e pontos cotados sobre uma
copiado Pl MNT _teste.

P Editando vetores:
* Ativar o plano MNT _teste.
SPRING
- [MNT][Editar...]
Edicéo Topoldégica
- (Operacdo U Edicdo Grafica)

P Editando isolinhas:
Edicéo Topoldégica
- (Editar U Linhas)
- (Modo U Continuo)
- (Fator de Digit.(mm) U 2.0)
-{Vador Z: 1155}
- (Operag@o U Criar Linha) ou (Criar Linha Fechada)

* Repetir para as isolinhas de outros valores de cota.

OBS: Se necess&rio corrigir algum valor de isolinha podera utilizar o recurso de
verificagdo a seguir.

P Verificando isolinhas:

Edicéo Topoldégica

- (Verificagao)

- (Verificar U Linhas)
Linhas
* Sdecionar isolinha a verificar natela
* Conferir valor de cota
-{Vaor Z: 1150}, (Desenhar) - Sevalor correto for 1150

Edicéo de pontos cotados

P Editando pontos cotados:
Edicéo Topoldégica
- (Operacdo U Edicdo Grafica)
- (Editar U Pontos)
- { Edicdo de Pontos U Valor Z: 1152}
- (Operagdo U Criar)
* Clicar natela parainserir o ponto de cota 1152
* Repetir para os pontos de outros valores de cota
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OBS: Se necessério corrigir algum valor de pontos cotados poderd utilizar o recurso de
verificagdo a seguir.

P Verificando pontos cotados:

Edicéo Topoldégica

- (Verificagao)

- (Verificar U Pontos)
Pontos
- Selecionar ponto a verificar natela
- Conferir valor de cota
-{Vador Z: 50}, (Desenhar) - Sevalor correto for 50

* Os procedimentos a seguir (geracdo de grades) devem ser executados sobre os dados
editados e importados pelo usuério.

2. Grades e Interpoladores
As grades retangulares sdo geralmente utilizadas em aplicacfes qualitativas, ou sgja para
visualizacdo da superficie. Enquanto o modelo de grade irregular € utilizado quando se
requer maior precisao na andlise quantitativa dos dados.

Os interpoladores de grade Retangular e Triangular, utilizados no SPRING para a geracéo
de modelos numéricos de terreno, foram especificados de acordo com os tipos de dados de
entrada, ou seja amostras (pontos e isolinhas), grade retangular, ou triangular.

Grade Triangular

Os vértices do tridngulo sdo geralmente os pontos amostrados da superficie. Esta
modelagem considerando as arestas dos triangulos permite que as informagdes
morfol 6gicas importantes como as descontinuidades, representadas por feicdes lineares de
relevo (cristas) e drenagem (vales), sgjam consideradas durante a geracdo da grade
triangular, possibilitando assim modelar a superficie do terreno preservando as feicbes
geomorficas da superficie.
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P Geracéo de Grade Triangular:
- # Iniciar — Programas — Spring
SPRING
* Ativar banco de dados Curso
* Ativar projeto Brasilia
* Ativar o plano de informacdo MNT _teste da categoria Altimetria
- [MNT][Geracéo de Grade Triangular...]
Geracdode TIN
- (EntradaU Amostra)
- { Plano de Saida: mnt-tin}
- (Tipo U Delaunay)
- (Linhas de QuebraU N&o)
- (Executar)

Utilize novamente as ferramentas de edicéo e crie uma linha de quebra, e a seguir gere uma
outra grade considerando essa linha.

P Gerando grade considerando linhas de quebra
* Ativar o plano de informacdo MNT _teste da categoria Altimetria
- [MNT][Geracéo de Grade Triangular...]

Geracdode TIN

- (EntradaU Amostra)

- { Plano de Saida: mnt-brk}

- (Tipo U Delaunay)

- (Linhas de QuebraU Sim)

- (Executar)

* Visualizar as grades geradas e comparar os resultados.

Grade Retangular

A grade retangular ou regular € um modelo digital que aproxima superficies através de um
poliedro de faces retangulares. Os vértices desses poliedros podem ser os préprios pontos
amostrados caso estes tenham sido adquirido nas mesmas localizagbes xy que definem a
grade desgjada.
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P Geracéo de Grade Retangular:

- # Iniciar — Programas — Spring

SPRING

* Ativar banco de dados Curso

* Ativar projeto Brasilia

* Ativar o plano de informacdo MNT _teste da categoria Altimetria
- [MNT][Geragéo de Grade Retangular...]

P Gerando grade retangular a partir das amostras:
Geracdo de Grade
- (EntradaU Amostra)
- { Plano de Saida: mnt-grd}
- {Resolugdo X(m): 100}, { Y (m): 100}
- (Interpolador U Vizinho mais Proximo)
- (Executar)

* Testar com outros interpoladores

P Gerando grade retangular a partir de outra grade retangular:

Painel de Controle
* Ativar o plano de informag&o mnt-grd da categoria Altimetria

Geracdo de Grade

- (EntradaU Grade)

- { Plano de Saida: mnt-grd-50}

- {Resolugdo X(m): 50}, {Y(m): 50}
- (Interpolador U Bilinear)

- (Executar)

* Testar com interpolador bicubico

P Gerando graderetangular a partir de grade triangular:

Painel de Controle
* Ativar o plano de informacgao mnt-tin da categoria Altimetria

Geracdo de Grade

- (EntradaU TIN)

- { Plano de Saida: mnt-grd-tin}

- {Resolugdo X(m): 10}, {Y(m): 10}
- (Interpolador U Linear)

- (Executar)

* Testar com interpolador quintico sem linha de quebra einterpolador quintico
com linha de quebra (caso a grade triangular usada sgja a mnt-brk gerada com

restricao)
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3. Produtos de MNT

Os produtos obtidos a partir de grades (triangulares ou retangulares) estéo distribuidas por
fungdes, disponiveis a partir do menu principal do SPRING, e requerem que o plano de
informac&o contenha a representacdo Grade ou Tin, disponivel no “Painel de Controle”.

NOTA: Caso desgie utilize também o PI  Mapa_altimetrico ja existente no projeto
Brasilia.

3.1 Geracao de Imagem para Modelo Numérico

Para geracéo de Imagens en NC ou Sombreadas depende de existir uma categoria do
modelo IMAGEM no Banco de Dados. Recomenda-se criar outra categoria (por exemplo:
Imagens MNT) no banco de dados, pois as existentes ja estdo utilizadas para outros tipos
de imagens.

P Gerando imagem em nivel de cinza:
- # Iniciar — Programas — Spring
SPRING
* Ativar banco de dados Curso
* Crie a categoria Imagens MNT do modelo | magem.
* Ativar projeto Brasilia
* Ativar o plano de informacao mnt-grd da categoria Altimetria
- [MNT][Geracdo de Imagem...]
Geragao de Imagem MNT
- (Imagem U Nivel de Cinza)
- (Categoriade Saida...)
Lista de Categorias
- (Categorias | Imagens MNT)
- (Executar)
Geragao de Imagem MNT
- { Plano de Saida: ima-mnt}
- (Executar)

OBS: Observe que no Painel de Controleo Pl ima-mnt estara disponivel para ser apresentado.

P Gerando imagem sombreada:
Geragao de Imagem MNT
- (Imagem U Sombreada)
- (Categoriade Saida...)
Lista de Categorias
- (Categorias | Imagens MNT) - Categoria defina pelo usuério.
- (Executar)
Geragao de Imagem MNT:
- { Plano de Saida: som-mnt}
- { Azimute (graus): 45}
- { Elevacéo (graus): 45}
- { Exagero de Relevo: 10}
- (Executar)
* Visualizar asimagens geradas
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3.2 Geracao de Declividade e Exposicao

Declividade € a inclinacdo da superficie do terreno em relagdo ao plano horizontal, isto €,
a taxa méxima de variacdo no valor da elevacdo, pode ser medido em grau (0 a 90°) ou em
porcentagem (%), e a Exposicao € a direcdo dessa variacdo medida em graus (0 a 360°).

As duas componentes de declividade (gradiente e aspecto) sdo calculadas a partir de
derivadas parciais de primeira e segunda ordem obtidas de uma grade (retangular ou
triangular) resultante dos valores de atitude da superficie.

NOTA: Para geracdo de grades de Declividade ou Exposicdo depende também de existir
uma categoria do modelo NUMERICO no Banco de Dados. Recomenda-se criar outra
categoria (por exemplo: Grd_decli e Grd_exp) no banco de dados, pois as existentes ja
estdo utilizadas para outros tipos de dados.

P Geracéo de Grade de Declividade:

- # Iniciar — Programas — Spring

SPRING

* Ativar banco de dados Curso

* Ativar projeto Brasilia

* Ativar o plano de informag&o mnt-grd da categoria Altimetria
- [MNT][Declividade...]

P Gerando declividade em graus ou em porcentagem a partir de grade regular:

Declividade

- (EntradaU Grade)

- (Saida U Declividade)

- (Unidade U Porcentagem) ou (Unidade U Graus)

- (Categoriade Saida...)
Lista de Categorias
- (Categorias | Grd_decli) - Categoria defina pelo usuario.
- (Executar)

Declividade

- { Plano de Saida: dec-grd}

- (Executar)

P Gerando exposi¢ao a partir da grade regular:

Painel de Controle

* Ativar o plano de informacgéo mnt-grd da categoria Altimetria

Declividade

- (EntradaU Grade)

- (SaidaU Exposicéo)

- (Categoriade Saida...)
Lista de Categorias
- (Categorias | Grd_exp) - Categoria defina pelo usuério.
- (Executar)

Declividade

- { Plano de Saida: exp-grd}

- (Retangulo Envolvente...)

* Selecionar area sobre o plano

- {Resolugédo X(m): 100}, {Y (m): 100}

- (Executar)
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* Testar geracao de declividade a partir de grade triangular
* Testar geracao de exposicéo a partir da grade triangular

IMPORTANTE : Apds gerar as grades acima, as mesmas devem ser fatiadas (operacdo descrita
a seguir) para obter um mapa tematico da declividade ou exposicéo

3.3 Fatiamento de Grade Numérica

O fatiamento consiste em gerar uma imagem temética a partir de uma grade retangular ou
triangular. Os temas da imagem tematica resultante correspondem a intervalos de valores
de cotas, chamados no SPRING de fatias. Desta forma, um Plano de Informacéo da
categoria numérica originara um Plano de Informagdo de categoria tematica representando
um aspecto particular do modelo numeérico de terreno, consegquentemente cada fatia deve
ser associada a uma classe temética previamente definida no M odelo de Dados do Banco
ativo.

935-960
910-935
885-910
860-885
| 835-860
810-835

P Fatiamento de Grade Regular:
- # Iniciar — Programas — Spring
SPRING
* Ativar banco de dados Curso
* Ativar projeto Brasilia
* Crie a categoria Hipsometria do modelo Temético e pelo menos 6 classes temdticas,
sendo cada classe com uma cor (umvisual diferente).
* Ativar o plano de informacao Mapa_altimetrico da categoria Altimetria
- [MNT][Fatiamento...]
Fatiamento MNT
- (Categoriade Saida...)
Lista de Categorias
- (Categorias | Hipsometria)
- (Executar)
Fatiamento MNT
- { Pl de Saida: fat-mnt-grd}
- (Definicdo de Fatias...)
Definicdo de Fatias
- (Passo U Fixo)
- {Inicial: 900}
- {Final: 1300}
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- { Passo: 100}
- (Inserir)
- (Executar)

Fatiamento MNT

- (Associacéo Fatias-Classes...)
Fatias-Classes
- (Classes | 1)
- (Associacdo: Fatias -Classes | 900-100 -> Classel)
* O nome das classes dependerdo de como o usuario criou acima.
* Repetir para as outras fatias
- (Executar)

Fatiamento MNT

- (Executar)

* Visualizar o plano fat-mnt-grd

3.4 Geracao de Isolinhas a partir de grades
O SPRING gera isolinhas ou curvas de isovalores a partir de um modelo numérico de
terreno (MNT) na forma de grade retangular ou triangular utilizando o método das
células. Neste método, para cada célula sdo geradas todas as curvas de isovalor que
interceptam esta célula. Os segmentos de reta sdo armazenados para, em uma fase final,
serem ligados formando uma curva fechada de isovalor (caso ndo atinjam a fronteira da
regido de interesse) (veja figura abaixo).

Yad
/] /

P Geracéo de lsolinhas:

- # Iniciar — Programas — Spring

SPRING

* Ativar banco de dados Curso

* Ativar projeto Brasilia

* Ativar o plano de informag&o mnt-grd da categoria Altimetria
- [MNT][Geracdo de Isolinhas...]

P Gerando deisolinhas na tela com passo fixo:
Geracdo de I solinhas
- (Gerar U Tela)
- (EntradaU Grade)
- (Passo U Fixo)
- {Vmin: 900}
- {Vmax: 1300}
- { Passo: 20}

INPE - http://www.dpi.inpe.br/spring - spring@dpi.inpe.br 1



AULA 8 —Modelagem Numérica

- (Inserir)
- (Executar)

P Gerando de isolinhas na tela com passo variével:
Geracdo de I solinhas
- (Gerar U Tela)
- (EntradaU Grade)
- (Passo U Variavel)
-{Vaor: 980}
- (Inserir)
* Inserir osvalores 1010, 1026, 1100, 1120
- (Executar)

* Testar comentrada TIN
* Testar geracao deisolinhas em arquivo

3.5 Geracao de Perfil a partir de grades
O perfil é tragado a partir de um trajeto de linha definido pelo usuario ou a partir de linhas
gue foram previamente digitalizadas e que pertencam a dados do modelo temético,

cadastral ou rede.

P Perfil

- # Iniciar — Programas — Spring

SPRING

* Ativar banco de dados Curso

* Ativar projeto Brasilia

* Ativar o plano de informacao Mapa_altimetrico da categoria Altimetria
- [MNT][Perfil...]

P Gerando perfil detrajetoria editada na tela:
Perfil
- (EntradaU Grade)
- (TrajetériaU  Edico)
- (Linhas U Criar)
* Digitalizar trajetoria na tela - Obs: Até 5 trajetorias. Bot&o da esquerda (BE)
do mouse define os pontos da trajetéria e botdo da direita (BD) encerra uma
trajetéria.
- {Titulo do Gréfico - Perfil}
- {Eixo Y: Cota}
- {Unidade: m}
- (Executar)

P Gerando perfil detrajetéria definida por linhas de outro PI:
* Visualizar o plano Mapa_vias, categoria Vias acesso, que contém as linhas de
trajetoria
* Ativar o plano de informacao Mapa_altimetrico da categoria Altimetria

12
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Perfil
- (EntradaU Grade)
- (TrajetoriaU Pl)
- (Modelo U Temético)
-(PL..)
CategoriasePls
- (Categorias | Vias_acesso)
- (Planos de Informacéo | Mapa._vias)
- (Executar)

Perfil

- (Selecionar Trajetdria)

* Selecionar alinha de trajetéria natela
- {Titulo do Gréfico - Perfil2}

- {Eixo Y: Cota}

- {Unidade: m}

- (Executar)

3.6 Calculo de Volume

O célculo do volume no SPRING é elaborado a partir de areas, ou sgja poligonos fechados
do modelo temético ou cadastral e grades retangulares ou triangulares do modelo
numérico. A partir de uma grade é calculado o valor central de cada célula da grade,
correspondente a altura (eixo z), multiplicada pelo valor da &rea disponivel.

O volume de corte e o volume de aterro sdo calculados considerando uma cota base
fornecida pelo usuario. A parte superior da cota base corresponde ao volume de corte,

enquanto a cotainferior ao volume de aterro.

A cota ideal indica o valor mais adequado para que o volume do desmonte a ser realizado
na area de corte sgja depositado na area de aterro, de forma a manter um equilibrio de

massas entre o volume de materia retirado e depositado.

P Volume:
- # Iniciar — Programas — Spring
SPRING
* Ativar banco de dados Curso
* Ativar projeto Brasilia
* Visualizar o plano Mapa_rios com poligonos de interesse
* Ativar o plano de informacao relevo da categoria Altimetria
- [MNT][Volume...]
Caélculo de Volume
- (Modelo Numérico - Grade)
-(PL..)
CategoriasePls
- (Categorias | Drenagem)
- (Planos de Informacéo | Mapa rios)
- (Executar)
Caélculo de Volume
- { Cota Base: 600}
- (Volume U Corte/Aterro)
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P Calculando volume em todos os poligonos:
Caélculo de Volume
- (Opgao de Célculo U Total)
- (Executar)

P Calculando volume em um poligono:
Caélculo de Volume
- (Opcao de Cdculo U Parcial)
* Selecionar o poligono de interesse na tela com “ double-click”
- (Executar)
- (Salvar...)
* Selecionar arquivo para salvar volumes
- (Copiar...)
* Recuperar arquivo com volumes

3.7 Geracéo de Imagem em 3D

A visualizacdo 3D é obtida a partir da selecdo de duas imagens; imagem relevo e
imagem textura. O plano de informacdo que contém a imagem relevo subsidiara a
visualizagdo 3D de forma a permitir o efeito de elevacdo da superficie, enquanto o plano
de informac&o que contém aimagem textura apresentara a superficie que sera visualizada
em 3D.

P Visualizagéo 3D:
- # Iniciar — Programas — Spring
SPRING
* Ativar banco de dados Curso
* Ativar projeto Brasilia
* Ativar o plano de informacao Mapa_altimetrico da categoria Altimetria
- [MNT][Visualizagdo 3D...]
Visualizagdo 3D
- (Plano de Textura...)
CategoriasePls
- (Categorias | Imagem_TM)
- (Planos de Informacdo | TM5_Realce) - como imagem de textura.
- (Executar)
Visualizagdo 3D

P Visualizando em projecao paralela:
Visualizagdo 3D
- (Projeco U Paralela)
- {Azimute: 225}
- { Elevacéo: 45}
- {Exagero Vertical: 0.4}
- (Executar)
* Testar com outros valores de azimute, elevacéo e exagero vertical

P Visualizando em projecao perspectiva:
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Visualizagdo 3D

- (Projegdo U Perspectiva)

- { X: 400000}, {Y: 7442000} { Z: 250}
- {Azimute: 130}

- { Abertura: 60}

- { Exagero Vertical: 0.5}

- (Executar)

* Testar com outros valores

P Visualizando em projecéo paralela-estéreo:
Visualizagdo 3D
- (Plano de Textura...)
* Selecionar plano de informacao relevo-som com imagem de textura
- (Projeco U Par-estéreo)
- {Azimute: 225}
- { Elevacéo: 30}
- { Distancia entre projegoes. 5 (pixels)}
- {Exagero Vertical: 1}
- (Executar)
* Testar com outros valores
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