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RESUMO

A crescente preocupagcao com a elevacao do nivel do mar leva a necessidade de andlise dos
impactos relacionados a suscetibilidade de zonas costeiras face a este fenomeno, portanto,
a necessidade de estudos de simulacao sobre este topico que incluam a altimetria de
solo, edificacoes, impactos ambientais, sociais e econémicos, motivam o desenvolvimento
deste trabalho. No contexto computacional os Ambientes Geograficos Virtuais que sao
propostos como sistemas de suporte para estudos especificos de simulagao e analise de
fenomenos geogréficos, figuram como ferramentas precisas e relevantes para este estudo.
Este trabalho propde a aplicagdo de conceitos de Ambientes Geogréaficos Virtuais para
o desenvolvimento de um moddulo 3D de visualizacao e simulacao da elevagao do nivel
do mar na regiao da Ponta d’Areia, em Sao Luis - Maranhao. Esta ferramenta podera
auxiliar o processo de tomada de decisao por parte da administragao piblica bem como

podera dar suporte a estudos relacionados ao tema da elevacao do nivel do mar.

Palavras Chave: Elevagao do Nivel do Mar, Ambientes Geograficos Virtuais, Simulagao,

Visualizagao 3D.



ABSTRACT

The growing concern about the sea level rise leads to the need to analyze the impacts
related to the susceptibility of coastal zones to this phenomenon, therefore, the need for
simulation studies on this topic that include altimetry, buildings, environmental and soci-
oeconomic impacts, motivate the development of this work. proposed as support systems
for specific studies of simulation and analysis of geographic phenomena, appear as precise
and relevant tools for this study. This work proposes the application of Virtual Geographic
Environment concepts for the development of a 3D module for visualization and simula-
tion of sea level rise in the Ponta d’Areia region, in Sao Luis - Maranhdo. This tool may
help the process of decision-making by the public administration and may support studies

related to sea level rise.

Keywords: Sea Level Rise, Virtual Geographic Environments, Simulation, 3D Visuali-

zation.
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1 INTRODUCAO

Os Sistemas de Informacao Geografica (SIG), semelhantemente aos Sistemas de
Informacgao convencionais, integram hardware, software e recursos humanos no proces-
samento, resolucao de problemas ou andlise sobre determinado contexto real com uma
precisao 16gica suficiente para gerar informagao a partir da dados [1].

SIGs possuem uma vasta aplicabilidade visto que quase todas as atividades huma-
nas se organizam em torno da geografia, assim, estes sistemas ajudam a resolver problemas
espaciais de forma rapida e compreensivel [1]. Contudo, o avango das tecnologias de vi-
sualizacao e capacidade de interacao dos sistemas de realidade virtual, trazem aos SIGs
e a ciéncia da informacgao geogréfica, a possibilidade de visualizar e até mesmo simular
fendmenos geograficos da forma mais aproximada ao real. Surgem entdo os Ambientes
Geograficos Virtuais ou simplesmente VGEs (sigla inglesa para Virtual Geographic Envi-
ronment).

VGEs sao propostos como a evolugao dos SIGs, uma nova geracao de ferramen-
tas de analise geografica para contribuicao na resolugao de problemas em um nivel mais
detalhado. Em sintese sao sistemas com base em ambientes virtuais tridimensionais pre-
cisamente georreferenciados que ajudarao pesquisadores a visualizar, analisar e simular
fenomenos do mundo real em ambiente computacional [2].

Este trabalho propoe o desenvolvimento de um modulo de visualizacao e si-
mulacao da elevacao do nivel do mar sobre a praia da Ponta d’Areia em Sao Luis-MA
com base na proposta e nos conceitos tedricos dos VGEs, com o objetivo de auxiliar o
processo de tomada de decisao por parte da administragao publica bem como dar suporte

a estudos relacionados ao tema da elevagao do nivel do mar.

1.1 Problema

Zonas costeiras sao ambientes naturalmente dinamicos devido a influéncia de
agentes naturais relacionados a terra, mar e ar. Cidades localizadas em regioes litoraneas
estao portanto, naturalmente sensiveis aos efeitos das mudancgas climaticas, e neste ambito
destaca-se a possivel elevacao do nivel do mar. A elevacao do nivel do mar é um fenomeno
persistente relacionado as mudancas climaticas, sendo um dos eventos relevantes discu-
tidos no Painel Intergovernamental para Mudancas Climaticas (Intergovernmental Panel
on Climate Change, IPCC).

Tendo em vista o potencial de risco devido a exposicao de areas litoraneas ao
fenomeno de elevacao do nivel do mar, em especial a regiao Ponta d’Areia, surgem os
seguintes questionamentos: Este fenomeno produzira impactos sobre a area de estudo? O
conhecimento dos efeitos locais deste fenomeno servird para previsao de eventos naturais

danosos ecologicamente, socialmente e/ou economicamente?
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1.1.1 Premissa

A simulagao e visualizagao 3D do fenomeno de elevagao do nivel do mar prove
maior recurso para compreensao do fenomeno e tomada de decisao com relacao aos efeitos

estimados para a regiao de estudo.

1.2 Objetivos
1.2.1  Objetivo Geral

Desenvolver um moédulo de visualizacao e simulagao para estudo da elevagao do

nivel do mar e do seu impacto sobre a regiao da Ponta d’Areia.

1.2.2  Objetivos Especificos

e Desenvolver estrutura de visualizacao 3D da topografia da area de estudo;

e Desenvolver estruturas de visualizacao 3D para edificagoes proximas a orla da area

de estudo;

e Desenvolver estruturas de visualizacao da elevagao do nivel do mar aplicada a area

de estudo;

e Adaptar funcgoes e aplicar regras de simulacao para elevacao do nivel do mar base-

adas no modelo BR-Mangue [3];

1.3 Justificativa

A elevagdao do nivel do mar é um efeito persistente relacionado as mudancas
climéticas, sendo um dos eventos relevantes discutidos no Painel Intergovernamental para
Mudancas Climaticas. O conhecimento dos efeitos locais deste fenomeno sao necessarios
para a previsao de eventos naturais danosos ecologicamente, socialmente e economica-
mente.

A praia da Ponta d’Areia, dentro do municipio de Sao Luis, apresenta-se como
uma regiao sensivel a fenomenos naturais maritimos. Cita-se o espigao costeiro como uma
obra de engenharia costeira realizada em 2011 com o intuito de protegao contra os efeitos
da erosao sobre a regiao, houveram também obras complementares de paisagismo que
visaram aumentar o potencial turistico e consequentemente econémico da regiao. Além
disto proximo a orla encontram-se empreendimentos imobilidrios e comerciais como apar-
tamentos de luxo e grandes hotéis acrescentando um potencial de vulnerabilidade social.
Diante disto, este trabalho é motivado pela necessidade de estudos de simulacao sobre
essa tematica que incluam a topografia do terreno, distribuicao de edificagoes, estudos de

impacto ambiental, social e econémico sobre a regiao da Ponta d’Areia.
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1.4 Metodologia

A pesquisa desenvolvida neste trabalho é de natureza aplicada. A metodologia
empregada no desenvolvimento da fundamentacao tedrica, é pautada na pesquisa bibli-
ografica sobre os Ambientes Geogréaficos Virtuais e o fenomeno da elevagao do nivel do
mar e o seu impacto sobre regioes costeiras habitadas, em especial a Ponta d’Areia em Sao
Luis-MA. Para o desenvolvimento do médulo de simulacao foi empregada pesquisa docu-
mental sobre a aquisi¢ao e processamento dos dados de entrada e sobre a implementagao
em JavaScript através da biblioteca Three.js.

O processo de desenvolvimento desta pesquisa decorreu da seguinte ordem:

Estudo tedrico sobre os VGEs.

Estudo sobre o impacto da elevagao do nivel do mar em nivel global e local.

Estudo sobre a biblioteca Three.js.

Aquisic¢ao de dados.

e Processamento e exportacao dos dados de entrada.

Implementacao do Mdédulo de Simulacao 3D.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho possui a seguinte estrutura logica:

Capitulo 2 - Elevacao do Nivel do Mar: Apresenta os problemas relacionados
a este fenomeno através do resumo das previsoes apontadas pelo IPCC e dos possiveis
impactos em escala global e local.

Capitulo 3 - Contexto Tecnoldgico: Apresenta a fundamentagao tedrica partindo
do contexto tecnoldgico atual que inclui os Sistemas de Informagao Geogréfica, passando
pelos novos desafios propostos pela Ciéncia de Informacao Geografica e culminando na
apresentacao do conceito e das capacidades propostas pelos Ambientes Geograficos Vir-
tuais.

Capitulo 4 - Trabalhos Relacionados: Apresenta o estado da arte relacionado a
aplicacao pratica dos Ambientes Geograficos Virtuais.

Capitulo 5 - Desenvolvimento do Médulo (SL_Viewer): Apresenta as etapas e os
procedimentos utilizados para a o desenvolvimento do médulo de visualizagao e simulagao
proposto por este trabalho.

Capitulo 6 - Resultados e Discussao: Apresenta os resultados encontrados através
da simulacao e discute observagoes relacionadas a precisao.

Capitulo 7 - Conclusoes: Apresenta as contribuigoes destes trabalho no ambito

tenolégico e académico, bem como as pretensoes para a evolugao do produto deste traba-

lho.
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2 ELEVACAO DO NIVEL DO MAR

Mudancas no nivel do mar sao fenéomenos naturais na histéria da Terra, porém,
segundo o quinto relatério de avaliagdo do IPCC [4] (Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climéticas), a taxa de elevacao do nivel médio do mar, a partir da metade do
século XIX, tem sido maior que a média dos dois milénios anteriores. Os fenomenos de
expansao termal do oceano e o derretimento das geleiras sao apontados como os maio-
res contribuintes para a elevagdo do nivel do mar (cerca de 75%), ambos resultados do
aquecimento global [4].

Ainda de acordo com as projecoes do IPCC, em um cenério global otimista entre
2081 e 2100, havera uma elevacao entre 28 a 6lcm (RCP 2.6), em um cendrio mediano
havera uma elevagao entre 36 e 71cm (RCP 4.5 € 6.0) e em um cendrio pessimista entre 52 a
98cm até¢ 2100 (RCP 8.5) (Tabela 1). Os RCPs (Rotas Representativas de Concentragao)
sao quatro trajetérias de concentracao de gases do efeito estufa adotados pelo IPCC
para a modelagem climatica em seu relatorio de avaliacao. O RCP 2.6 projeta baixa
concentracao, os RCPs 4.5 e 6 projetam concentracoes estaveis, o RCP projeta altas
concentracoes de gases do efeito estufa na atmosfera.

Segundo DeConto e Pollard [5], estes cenarios podem ser mais alarmantes, pois,
modelos atualizados demonstraram em simulacoes o acréscimo de pelo menos 1 metro a
projecao estimada para o ano de 2100 no AR5 (quinto relatério de avaliagao do IPCC) e
15 metros até 2500.

Tabela 1: Elevagao Média Global do Nivel do Mar

(. 2046-2065 2081-2100
Cendrios do AR5 (RCPs) Média (m) | Variacao (m) | Média (m) | Variacao (m)
2.6 0.24 0.17-0.32 0.44 0.28-0.61
4.5 0.26 0.19-0.33 0.53 0.36-0.71
6.0 0.25 0.18-0.32 0.55 0.38-0.73
8.5 0.29 0.22-0.38 0.74 0.52-0.98
Fonte: [4].

Traduzindo em impactos, segundo Dasgupta et al. [6] a elevagao do nivel médio
do mar em 1 metro resultaria na perda de aproximadamente 0.3% de territdrio continental
e afetaria aproximadamente 56 milhoes de pessoas em 84 paises em desenvolvimento. No
ano 2000, estimativas apontavam a existéncia de 634 milhoes de pessoas vivendo em areas
costeiras de baixa elevagao, e destas, 360 milhoes se encontravam em regioes urbanas
[7]. Visto que a populagao global entre 2050 e 2080 é estimada em aproximadamente 10
bilhdes de individuos [8], proje¢des para o ano de 2060 apontam aproximadamente 1.400
bilhoes de pessoas vivendo em regioes costeiras de baixa elevagao, suscetiveis aos impactos

da elevacao do nivel do mar [11].
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2.1 Litoral Brasileiro Face a Elevacao do Nivel do Mar

O zona costeira brasileira possui aproximadamente 8500 km e apresenta uma
variedade de climas e geomorfologias, incluindo varios ecossistemas como praias arenosas e
dunas, costas rochosas, estuarios e manguezais. Esta zona, portanto, é fundamentalmente
importante para nosso estilo de vida e economia [10].

Muehe [9] compartimenta a costa brasileira classificando-a de acordo com as ca-
racteristicas geomorfolégicas predominantes e suas vulnerabilidades associadas as poten-

ciais mudangas climéticas como a elevacao do nivel do mar (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Classificacao do Litoral Brasileiro.
Fonte: [9].

Regionalmente, aproximadamente 70% das regioes costeiras terao mudangas no
nivel do mar local em torno de 20% em relagao ao nivel global até o final do século [4],
isto colocaria em risco 52.3 milhoes de pessoas em regioes costeiras de baixa elevagao na
América Latina [11]. Mesquita et al. [12] estimam que o nivel do mar na costa brasileira
recebera um incremento de 30 a 40 cm/séc.

Segundo o PBMC (Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas) [13], muitas cidades

costeiras sao totalmente vulneraveis a este tipo influéncia, inclusive capitais de varios
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Estados da Federacao. As Estimativas encontradas na literatura sao:

e Recife-PE (1946-1987)-5,43 cm/déc;
e Belém-PA (1948-1987)-3,50 cm/déc;
e Cananéia-SP (1954-1990)-4,05 cm/déc;
e Santos-SP (1944-1989)-1,13 cm/déc.

Segundo o Ministério de Meio Ambiente [14] existem 395 municipios localizados
em zona costeira, os quais abrigam aproximadamente 24% da populacao nacional. Ainda
segundo Neumann et al. [11] nos anos 2000, 12 milhdes de pessoas no Brasil viviam em
regioes costeiras de baixa elevagao sob riscos relacionados a elevagao do nivel do mar, e
em projecao até 2060 este nimero pode chegar a 18,7 milhoes. A Figura 2.2 apresenta
a distribui¢do de populagao em Zonas Costeiras de Baixa Elevacao (LECZ) sob riscos
relacionados a elevacao o nivel do mar na América Latina e Caribe, segundo o Programa

de Assentamentos Humanos das Nagoes Unidas [15].

5. i o= Fortaleza
Guayanuil B .

% de populagéo urbana em LECZ

Non LECZ Tamanho da Cidade
| 0.0-5.0 O Pequena

B 5.0 100 O Média

B 01-150 | @ Grande

B s -200 Populacéo das Cidades:
20.1 -25.0 Pequena: 100 - 500 mil

Médio: 500 - 1 milhdo
- > 250 Grande: mais de 1 milhao

Figura 2.2: Populacao em Zonas Costeiras de Baixa Elevagao (América Latina e Caribe).
Fonte: Adaptado de [15].
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Os impactos da variacao do nivel médio do mar representam problemas impor-
tantes que devem ser estudados e resolvidos pela engenharia costeira, ja que, esta variagao
afetard diretamente a vida 1til das obas costeiras e portudrias [16]. Valentini [16] aponta

algumas consequéncias da elevagao do nivel médio do mar junto a costa:

e O aumento da profundidade na plataforma continental acarreta um aumento na
altura das ondas que se propagam nessa regiao ou sao ai geradas devido a reducgao

do atrito com o fundo, representando finalmente maiores ondas junto a costa.

e A associacao de um nivel médio do mar mais alto e ondas mais altas (isto é, mais
enérgicas) junto a costa, inevitavelmente levara a: processos de transporte sélido
mais intensos, acarretando acentuadas alteracoes morfoldgicas no litoral tais como
reacomodacoes do perfil e arco de praia, embocaduras, restingas, bancos de areia,
vias navegaveis, e dos fundos de uma forma geral; maior ataque sobre obras costeiras
tais como quebra-mares, diques, aterros, bem como alteracao nos niveis de agitacao

em recintos portuarios.

e De uma forma geral a elevacao do nivel do mar acarreta um aumento da ampli-
tude de maré em estudrios, lagoas costeiras e canais de maré, a nao ser que efeitos
geométricos particulares de cada situacao compensem tal efeito. O aumento da
maré em estuarios representa uma maior penetracao da maré nesses corpos resul-
tando alteragoes principalmente de ordem morfoldgica nas margens e fundos, como

também de ordem bioldgica devido a alteracao da salinidade no meio.

e O aumento do nivel médio do mar interfere na captacao de dgua doce para abas-
tecimento pois aquiferos localizados em areas de penetracao de maré ou sujeitas a

percolagao ficariam contaminados com agua salgada.

e Junto a embocaduras, onde as correntes de maré desempenham um importante papel
na fisiografia local, a elevacao do nivel do mar faz aumentar o prisma de maré, o
que representa maiores velocidades e portanto escoamentos com maior capacidade
de transporte. Esta situacao implica numa demanda maior de sedimentos os quais
serao retirados das regides adjacentes a foz provocando assim retracao da linha de

costa.

e A elevacao do nivel do mar provoca a inundacao das planicies costeiras levando
necessariamente a uma mudanca das atividades em desenvolvimento nessas regioes,
como agricultura e também medidas de protecao para os casos de grandes concen-
tragoes urbanas ja instaladas, nos quais a remocao seria inviavel. Além disso, com
as inundacoes os sistemas atuais de saneamento e drenagem das cidades litoraneas

teriam que ser refeitos.
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Ribeiro [17] observa que a elevagao do nivel da dgua pode levar ao abandono de
edificios e ao deslocamento de populacao que vive junto a costa e de centros de servigos
instalados proximo a praias. Nesse caso, o custo serd assumida somente pelos proprietarios
privados. Ja para a populacao de baixa renda, que por exemplo, vive em palafitas, serd
necessaria uma intervencao de governos estaduais, municipais e federal. A falta de recursos
deste segmento social vai exigir uma acao governamental para sua transferéncia para locais

adequados e sem risco.

2.2 Area de Estudo

A drea de estudo é a praia da Ponta d’Areia (ou Ponta da Areia) localizada na
parte oeste da Ilha do Maranhao. Esta ilha se situa no Golfao Maranhense, um dos quatro

setores que compreendem a costa maranhense segundo a classificacao de El-Rabini et al.
[18] (Figura2.3).
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Figura 2.3: Setorizacao do Litoral Maranhense
Fonte: [18].

A Tlha do Maranhao abriga quatro municipios incluindo a capital do estado, Sao
Luis, que segundo o estudo de Nicolodi e Petermann [19] possui uma taxa de concentragao
populacional acima de 170 habitantes/km? o que a torna a tinica regiao do estado com alto
indice de vulnerabilidade ambiental relacionados a riscos naturais, sociais e tecnoldgicos.
A praia da Ponta d’Areia esta localizada na baia de Sao Marcos, possui extensao
de orla de 2,5 km, indo do Pontal da Ponta d’Areia (Figura 2.4) (2° 29’17” latitude S e
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44° 09'19” Longitude W) até o farol de Sao Marcos (2° 29’ 04” Latitude S e 44° 08’ 22”
Longitude W) [20].

=== Praia da Ponta d'Areia

Figura 2.4: Area de Estudo
Fonte: Autor.

Segundo Silva [21], a praia da Ponta d’Areia faz parte das porgdes de costa
caracterizadas por geomorfologias deposicionais suscetiveis a fenomenos de erosao e pro-
gradacao decorrentes da maior exposi¢ao a atuagao das ondas e das correntes litoraneas
(Figura 2.5).

Figura 2.5: Disposi¢ao de Geomorfologias Deposicionais no Litoral da Ilha do Maranhao
Fonte: [21].
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A praia apresenta faixas de areia continuas com extensao aproximada de 250m e
perfil de elevacao variando de 1 a 2.5m de altura, a faixa de areia que compreende o pontal
da Ponta d’Areia sofre um processo de acrescao consideravel por conta do transporte
litoraneo de sedimentos em sentido Leste-Oeste [18].

Quanto aos agentes oceanograficos atuantes na regiao, no Golfao Maranhense
¢ observada a atuacao de marés semi-diurnas, que na maior parte do tempo, possuem
amplitude média de 5,5m, porém, durante os periodos de sizigia esta amplitude pode
alcangar 7,2m [18]. Nao foram encontrados na literatura dados especificos para esta regiao
de estudo que indiquem a taxa de elevagao do nivel do mar para o fim da década ou século.
Quanto a agao antrépica, Amorin et al. [22] observam que a especulagao imobilidria levou

a saturagao habitacional da drea no decorrer das iltimas décadas (Figuras 2.6 e 2.7).

Figura 2.6: Ponta da Areia 1975
Fonte: [23].

Figura 2.7: Ponta da Areia 2009
Fonte: [24].
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Hoje em dia a Ponta d’Areia abriga o bairro de classe alta de mesmo nome, e o
seu desenvolvimento modificou muito a area, havendo retirada de vegetacao e de dunas
para construcao de prédios residenciais, com grande valor imobiliario.

Esta expansao imobiliaria produziu impactos socioambientais como o lancamento
de esgoto doméstico diretamente na praia, além disto, construcoes na orla como calgadoes,
bares e restaurantes sofrem danos relacionados a erosao decorrente da acao da maré,
principalmente em periodos de sizigia. Sao identificados pelo menos trés setores afetados
diretamente pelos efeitos da elevacao do nivel do mar, maré e urbanizacao nao planejada
[23]:

Setor Ambiental
e Desequilibrio ecolégico; destruicao do patrimonio ambiental; redugao do ambiente

praial e perda da paisagem.

Setor Social
e Perda de espacos publicos de lazer; inseguranca decorrente de vulnerabilidade; in-

terrupgao locomotora de pessoas e veiculos.

Setor Econdémico
e Destruicao do patrimonio publico; prejuizo economico para imoveis privados; prejuizos

para atividades turisticas; investimentos elevados em obras de controle da erosao.

A fim de conter o processo erosivo na praia da Ponta d’Areia e também o assore-

amento da embocadura do Rio Anil foi construido o espigdo costeiro (Figura 2.8).

Figura 2.8: Espigao da Ponta da Areia 2012
Fonte: [25].

Esta é uma obra de engenharia costeira executada pelo governo do Estado, porém
¢ estimado que necessitara de pelo menos 10 a 15 anos para que sejam confirmados todos

os beneficios desta intervengao e seus impactos nos ecossistemas adjacentes [23].
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3 CONTEXTO TECNOLOGICO

Desde as eras primitivas os individuos buscavam sinalizar suas passagens pelos
lugares, registrando inclusive em pinturas rupestres, os mapas surgem portanto antes até
que a escrita [26]. A necessidade de se obter informagoes geograficas sempre foi uma
questao importante para o homem, com o grande desenvolvimento da cartografia na “Era
dos Descobrimentos” foram historicamente perceptiveis as vantagens de quem as possuia
durante a expansao das rotas de comércio maritimo e terrestre.

No mundo contemporaneo a Informagao Geogréfica (IG ou geoinformagao) pode
ser caracterizada como toda informagao associada a uma referéncia espacial préxima ou
sobre a superficie terrestre, requerida como parte de operacoes cientificas, administrativas
ou legais [27].

Um exemplo classico da importéancia e eficacia da geoinformacao ¢é ilustrada na
epidemia de colera que assolou Londres em 1854. Diante de mais de 500 mortes o Dr.
John Snow comecou a localizar espacialmente os casos de infeccao, relacionando-os com
o provavel meio de contaminagao que seria a agua e que na época era obtida através de
pocos, conforme ilustrado na Figura 3.1. Pocos sao representados por “X” e os pacientes
infectados por pontos, apds a analise espacial, o Dr John concluiu que a maior parte dos
casos concentravam-se proximos ao poco da Broad Street que apds ser lacrado contri-
buiu bastante para o controle da epidemia. Este episddio é tido como um dos primeiros

exemplos do uso da andlise de informagao geogréfica [28].

Dr. John Snow
London, 1854
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Figura 3.1: Mapa de Jhon Snow.
Fonte: [28].
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Inicialmente a informagao geografica era transmitida principalmente através dos
mapas impressos, contudo, a criagao destes exigia o levantamento de dados, referéncias no
espaco, padronizagao, armazenamento e apresentacao, além disto por vezes é necessario
correlacionar diversos mapas cada qual contendo aspectos diferentes de uma mesma loca-
lidade e todo este processo é custoso do ponto de vista de armazenamento, manutencao e
atualizacao [29].

O inicio da Era da Informatica, em meados no século XX, trouxe consigo re-
cursos computacionais que logo foram adaptados para automatizacao do tratamento de
informacao geografica, resultando no desenvolvimento dos Sistemas de Informacao Ge-
ografica. Contudo, novas e velhas questoes técnicas necessitavam ser adaptadas para
essas novas tecnologias. Por exemplo, devido a transversalidade da informagao geogréfica
quanto a gama de suas aplicacoes alguns problemas de natureza geografica devem ser
pensados e resolvidos quando ha necessidade de sua aplicagao. Longley et al. [27] citam
trés problemas: escala, propdsito e temporalidade.

Certas aplicagoes da geoinformacao como em atividades de Urbanismo, neces-
sitam de uma escala detalhada a nivel local do ambiente geografico, ja o planejamento
costeiro de um pais ou a distribuicao de uma epidemia podem se representados em uma
escala de detalhamento mais ampla, utilizando-se de dados que por muitas vezes sao gene-
ralistas ou “grosseiros”. A informacao geografica também varia quanto ao seu proposito,
podendo ser aplicada para atingir resultados rapidos de natureza préatica como no caso
da definicao de melhores rotas de transporte de carga, ou por outro lado de forma nem
tao imediata porém essencial para o ser humano, como na busca por conhecimento sobre
fenomenos naturais. Por fim, a informacao geogréfica pode necessitar de uma componente
temporal para representar fenomenos ou agoes que se desenvolvem espacialmente ao longo
do tempo, como a projegao dos efeitos da elevagao do nivel do mar em escala global du-
rante um século, a distribuicao espacial de cidadaos em um centro urbano durante décadas
ou o planejamento ambiental de um reflorestamento. A resolucao desses problemas é o
que distingue e caracteriza as diversas aplicabilidades da informagao geogréfica [27].

Longley et al. [27] também apontam algumas questdes que tornam a informacao

geografica especial:

e A multidimensionalidade, pois a informacao geografica precisa no minimo de duas

coordenadas para a sua definicao;

e A multirresolucao, pois a informacao geogréfica pode ser representada em diversas

escalas;
e As diferentes representagoes computacionais de dados geograficos;

e O volume da informagao geogréfica, pois sua representagao ¢ dada por duas com-

ponentes, uma que armazena a representagao geografica (grafica) e outra descritiva
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(alfanumérica);

e O grande custo computacional da andlise da informagao geogréafica e sua repre-

sentacao em forma digital.

Tanto as questoes sobre as formas de aplicacao, quanto a natureza especial da
informacao geografica levantam os primeiros problemas a serem resolvidos em ambiente
computacional da década de 60, e posteriormente levantaram questoes além do escopo
computacional, levando a proposta de desenvolvimento de uma nova area de conheci-

mento, a Ciéncia da Informacao Geogréfica.

3.1 Sistemas de Informacao Geografica
3.1.1 Histérico

E historicamente aceito que o primeiro sistema computacional a manipular in-
formagoes geograficas surgiu do esfor¢o desenvolvido pelo Departamento Federal de Ener-
gia e Recursos do Canada em meados de 1960. Este projeto coordenado pelo Dr. Roger
Tomlinson desenvolveu o sistema computacional conhecido com Canada Geographic In-
formation System (CGIS), que foi utilizada para levantar o inventario do uso de terras e
a distribuicao dos recursos naturais em territério canadense para sua posterior gestao, e
como saida produzia dados de forma tabular.

Apesar de nao apresentar ainda o aspecto de um SIG (Sistema de Informacao
Geografica) como conhecido hoje em dia, este foi o primeiro grande projeto a utilizar
recurso computacionais para processar dados com componentes geograficas e produzir
informacao para a tomada de decisao, rendendo a Tomlinson o titulo de Pai dos Sistemas
de Informagao Geografica [30].

No decorrer nas décadas de 60 e 70 a evolucao do hardware e software deu suporte
a resolucdo de vérias questoes relacionadas ao tratamento de informagao (convencional
e geografica) em ambiente computacional: os sistemas CAD (Computer Aided Design,
desenho assistido por computador), por exemplo, facilitaram o desenvolvimento da car-
tografia automatizada; tecnologias de armazenamento como bancos de dados relacionais
deram suporte para o desenvolvimento do modelo geo-relacional; tecnologias de sensori-
amento remoto como os satélites TIROS e Landsat revolucionaram a forma de aquisigao
de dados sobre a superficie terrestre; durante este periodo também foram desenvolvidos
os fundamentos matematicos voltados a andlise espacial, geometria computacional e as
estruturas de dados [31] [27].

A Figura 3.2 ilustra alguns dos elementos relacionados a producgao de informagao
geografica desenvolvidos nas ltimas décadas.

No Brasil a vinda do Dr. Roger Tomlinson em 1982 incentivou diversos 6rgao de

ensino e pesquisa a desenvolverem projetos de SIGs, dentre estes estd o INPE (Instituto
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Figura 3.2: Cronologia da Evolucao de Tecnologias Relacionadas ao SIG.
Fonte: [30].

Nacional de Pesquisas Espaciais). Em 1984 o INPE estabelece a Divisao de Processamento
de Imagens (DPI), um grupo de voltado ao desenvolvimento de tecnologias de geoprocessa-
mento e sensoriamento remoto. Este grupo desenvolveu entre 1984 e 1990 os SIGs SITIM
(Sistema de Tratamento de Imagens) e SGI (Sitema Geogréfico de Informagao), que ser-
viram de suporte a grandes projetos ambientais como: o levantamento dos remanescentes
da Mata Atlantica Brasileira (SOS Mata Atlantica); a cartografia fito-ecolégica de Fer-
nando de Noronha (NMA/EMBRAPA); mapeamento das dreas de risco para plantio para
toda a Regido Sul do Brasil (CPAC/EMRAPA); estudo das caracteristicas geoldgicas da
bacia do Reconcavo (CENPES /Petrobrés) [31].

A partir de 1991 a DPI dedica-se em desenvolver o SPRING (Sistema de Proces-
samento de Informagoes Georreferenciadas), um SIG de propésito geral que traz interface
grafica moderna e que agrega funcionalidades de entrada e saida de dados geograficos, de
gerenciamento de uma base de dados geografica, de processamento de imagens digitais,
de modelagem numérica de terreno e de tratamento de dados temaéticos, cadastrais e de
redes [32].

Atualmente a DPI desenvolve o Terralib, uma biblioteca de programacao escrita
em C++ que dd suporte a implementacao de aplicagoes de modelagem dindmica (em
espago celular), andlise estatistica e manipulagao de dados espago-temporais em Sistemas
de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBDs) objeto-relacionais [33].

Camara [29] e Matias [34] segmentam a evolu¢ao dos SIGs em trés geragoes:
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e A primeira geragao (entre 1960 e 1970) baseia-se principalmente no paradigma car-
tografico, ainda no dominio do hardware com sistemas baseados em Mainframes.
Tais sistemas concentravam-se em produzir mapas inteligentes (impressos) cons-
truidos a partir da sobreposicao de Planos de Informacao e quase ou nenhum suporte
a bancos de dados. Alguns representantes significativos desta época sao: o CGIS (ci-
tado anteriormente); o DIME (Dual Independent Map Encoding) desenvolvido pelos
EUA para dar suporte ao censo Demogréfico de 1970 [27]; ¢ 0 SYMAP desenvolvido
pelo Harvard Laboratory o precursor da representacao vetorial através de pontos,
linhas e dreas embora que ainda impressa (Figuras 3.3 e 3.4) [35]. Neste periodo
também aconteceu o primeiro “Simpoésio Internacional de Sistemas de Informacao
Geografica” no Canadd, ajudando a formalizar os SIGs como disciplina nos centros
universitarios e chamar a atengao do mercado editorial [30]. Esta geragao pode
ser caraterizada como “Orientada a Projetos” pois consistia no desenvolvimento de

projetos custosos, com finalidades especificas de ensino e pesquisa.
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Figura 3.3: Formagio de Imagem no SY- Figura 3.4: Mapa de Contorno o SYMAP.
MAP. Fonte: [35].

Fonte: [30].

e A segunda geragao (entre 1980 e 1990) é marcada pelo surgimento dos primei-
ros SIGs comerciais aplicados a miultiplas finalidades. FEsta geracao popularizou
(ainda que no meio especialista) os SIGs através do surgimento das Workstations.
Neste periodo surgiram os primeiros Softwares Gerenciadores de Bancos de Da-
dos (SGBDs) permitindo o armazenamento e compartilhamento de dados comuns.
A producao e disponibilidade de dados georreferenciados principalmente oriundos
do sensoriamento remoto cresceu. O maior poder de processamento computaci-
onal, aprimoramento das estruturas de dados, operagoes geométricas em ambiente

computacional e fungoes de processamento de imagem permitiram a producao de in-
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formacao através dos processos analiticos e da modelagem espacial, fugindo portanto
do ambito da producao cartogréafica pura. Alguns projetos comerciais/académicos
importantes surgiram neste periodo como o SPRING, o ArcGis (da ESRI, Envi-
ronmental Systems Research Institute) e o GRASS (Geographic Resources Analysis
Support System). Esta geracao se caracteriza portanto como orientada ao empreen-
dimento, trazendo solugoes de suporte as atividades de ensino e pesquisa voltadas

a informagao geografica [29] [34].

e A terceira geragao (de 1990 aos dias atuais) ainda nao possui um paradigma de-
finido, nesta geracao surgem: o suporte nativo pelos SGBDs ao armazenamento e
recuperacao de dados geograficos; o paradigma da orientacao a objetos que permitiu
o aprimoramento dos modelos de dados espaciais; o desenvolvimento de bibliotecas
de programacgao que permitem a construcao de aplicagoes especificas e modulares
(p. ex. o Terralib, citado anteriormente). A popularizagao da internet influenciou
o surgimento de arquiteturas computacionais distribuidas e interligadas em rede,
surge entao o conceito de Web GIS que transcende a visao do SIG standalone, intro-
duzindo solugoes baseadas na arquitetura web Cliente-Servidor. Nos tltimos anos
surgiram ferramentas que introduziram ao ptublico comum as aplicabilidades dos
SIGs na resolugao de problemas comuns do dia a dia (p. ex. Google Maps), bem
como um disseminador de midia [36]. Para o futuro, esta geragao tem o desafio de
aproximar os SIGs a sociedade, promovendo a participacao publica onde o usuario
nao especialista possa ser ativo na geracao de informacao e tomada de decisoes, esta

geracao até o momento pode ser caracterizada como orientada a sociedade.

3.1.2 O que sao SIGs

Do ponto de vista pratico, onde os SIGs sao entendidos apenas como ferramentas
computacionais (software), Camara [28] observa a existéncia de trés nichos que podem

ser combinados ou segmentados, agregando defini¢oes préprias as suas aplicagoes:

e Como ferramentas de suporte a cartografia digital, voltada a producao de mapas;

e Como ferramentas de suporte para analise espacial, voltada a modelagem e ao estudo

de fenébmenos naturais e antropicos;

e Como ferramentas de suporte a producgao de bases de dados, que agregadas a SGBDs

permitem coletar, armazenar e recuperar informacao geogréfica.

Do ponto de vista conceitual Matias [34] argumenta que nao existe um conceito
formalizado sobre os SIGs, as defini¢oes na literatura refletem visoes influenciadas pela

atuacdo da ferramenta em um ambito de interesse (cientifico, técnico, comercial), de
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atuacao (cartografia, meio ambiente, socioeconomia...) ou de propdsito (planejamento,
consulta, tomada de decisao).

Longley et al. [27] observam que os SIGs tem crescido desde o inicio da geracao
comercial deixando de ser sistemas standalone com propdsitos especificos e passando a
ser composicoes de hardware, software, rede, instituicoes e atividades.

Opyala [30] argumenta que a defini¢ao de SIG como simples ferramenta computa-
cional, recorre ao conceito fundamental dos mesmos em seu momento de criacao, porém
nao reflete a sua realidade contemporanea como um elemento integrador: de informacao,
onde a natureza integradora reside na propria informacao geografica; de tecnologia, onde a
natureza integradora reside na interdisciplinaridade de tecnologias aplicadas em tais ferra-
mentas; de pessoas, onde a natureza integradora reside no ambito profissional; de teorias e
fundamentos, onde a natureza integradora reside em entender tais sistemas como a uniao
da geografia e da informatica e suas influéncias no surgimento de dreas de conhecimento
como a Ciéncia da Informagao Geografica.

Diante de tais questionamentos surge uma conceituacao mais abrangente, que
define os SIGs como produtos da integragao de tecnologias existentes no ambito de: hard-
ware, software, dados, métodos e pessoas.

Dados sao a matéria-prima necesséaria para o trabalho de um SIG, estes também
estao diretamente relacionados a representacao computacional do ambiente real. Dados
em SIGs sao estruturados através de matrizes ou de vetores, a diferenca entre ambas as
estruturas reside na capacidade de representar fronteiras [37).

Estruturas matriciais representam objetos, espacos ou fenémenos (entidades ge-
ograficas) de forma continua (geo-campo), na forma de uma matriz M(i,j), onde cada
célula possui uma coordenada dada pelo valor de linha i e de coluna j e um valor de
atributo, este valor pode ser temdtico (Matriz Tematica), na forma de um indice que
aponta para uma classe de atributos, ou simplesmente numérico (Grade Regular) quando
expressa uma grandeza unitaria.

Vetores representam as entidades geogréficas de forma discreta (geo-objeto), a
estrutura vetorial é composta por trés elementos graficos basicos, ponto, linha e poligono.
O ponto é um par de coordenadas geogréficas. A linha (ou arco) é caracterizada como
um conjunto de pontos conectados. O poligono é caracterizado por um conjunto de uma
ou mais linhas conectadas que formam uma geometria fechada, onde a posi¢cao do ultimo
ponto deve ser idéntica & do primeiro [31].

Ambas as estruturas agregadas de suas componentes nao espaciais podem ser
utilizadas de forma conjunta para a representacao espaco e aquisicao de informacgao sobre
o mesmo Figura 3.5 [29].

Métodos sao o conjunto de formulacoes e metodologias a serem aplicadas nas
etapas de entrada, processamento, armazenamento e saida de dados, geralmente na forma

de operacoes que constituem a esséncia de um SIG. A exemplo da etapa de processamento,
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Figura 3.5: Modelagem do Mundo Real.
Fonte: [38].

Camara [29] observa que as operagoes de andlise espacial basicamente se concentram em
trés eixos: “onde”, que se refere a caracteristica espacial da geoinformacao; “o que”, que
se refere a caracteristica descritiva (ndo espacial); “quando”, que se refere a caracteristica

temporal. Tais operagoes geralmente sao combinagoes basicas do tipo:

e Quando + onde = o que. Qual fendémeno (o que) ocorreu em determinado local

(onde) e em determinado periodo (quando);

e Quando + o que = onde. Em que local (onde) que determinado fenémeno (o que)

aconteceu em determinado periodo (quando);

e O que + onde = quando. Durante determinado periodo (quando) em qual local

aconteceu (onde) determinado fenomeno (o que).

A implementacao computacional de andlises espaciais difere de acordo com a es-
trutura do dado em que operam. Em dados do tipo matricial as operacoes podem ser
classificadas como: pontuais, que operam todos os elementos da matriz sob determinada
condicao; de vizinhanca, que operam os vizinhos préximos de um elemento sob determi-
nada condic¢ao; zonais, operam porcoes do espago sob determinadas condicoes.

Em dados vetoriais as operagoes geralmente se concentram sobre os relaciona-
mentos espaciais ou os valores de atributo. Relacionamentos espaciais podem ser do tipo
topoldgico ou métrico, relacionamentos topologicos operam sobre a relagao de posiciona-
mento entre duas entidades geograficas (p.ex. Matriz de 9-intersegoes [39]), relacionamen-

tos métricos operam sobre relacoes de distancia e direcao entre duas entidades geogréficas.
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Operacoes sobre os atributos comumente sao do tipo selecao espacial ou jungao espacial
[31]

Software é a ferramenta computacional que implementa os métodos de entrada,
processamento, armazenamento e saida sobre os dados. Devido a necessidade de suporte
as diversas atividades que sustentam o desenvolvimento da sociedade, os softwares SIGs
apresentam pelo menos trés formas basicas de aplicabilidade: como uma ferramenta de
geragdo de mapas, como forma de representacao do espago e suas caracteristicas (fisicas
ou sociais); como uma ferramenta da anédlise espacial, para o processamento, controle e
resposta a necessidade de informagao; ou como uma ferramenta de armazenamento e recu-
peracao de informagoes espaciais, como um banco de dados, muitas vezes espaco-temporal
que permite a memoria do historico da geoinformagao. Cada aplicacao da suporte a um
nivel especifico de necessidades, porém as trés tendem a ser convergentes, como compo-
nentes de um sistema maior e complexo que define a estrutura geral de um SIG desktop
(Figura 3.6) [31].

/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Andlise Visualizagcao
Dados Espacial Plotagem
A
\ \ /
Geréncia Dados
Espaciais

Banco de Dados

Figura 3.6: Estrutura Genérica de um SIG Desktop.
Fonte: [31].

Além do software SIG voltado aos desktops, as tecnologias de redes, sistemas de
navegacao global por satélite (GNSS) e de dispositivos mdveis permitiram o surgimento
de outros segmentos como: os SIGs voltados a servidor, onde a arquitetura convencional
¢ adaptada para o modelo distribuido cliente-servidor, capaz de atender uma base maior
de usudrios com um custo menor; os servigos de web mapping (mapeamento web) como o
OpenStreetMap, que disponibilizam mapas digitais dinamicos funcionando como guias a
locais de interesse; os SIGs voltados a portateis, que podem funcionar como sistemas com
multiplas funcionalidades de processamento ou como receptores méveis para sistemas que
mesclam o web mapping e o GNSS [27].

Hardware, de forma geral, sao os equipamentos necessarios para executar o soft-
ware. Os equipamentos principais para SIG sao os mesmos utilizados por qualquer ou-

tro sistema computacional convencional (PCs e dispositivos méveis), no entanto a esses
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equipamentos comuns, podem ser adicionados periféricos extras dependendo do nivel de
aplicagao (entrada, processamento e saida). Alguns exemplos de hardwares aplicados aos
SIGs sao: scanners, receptores GNSS, restituidores fotogramétricos e tragadores graficos
(34].

O elemento humano talvez seja o mais importante, é por este e para este elemento
que tais sistemas sao construidos, implantados e operados. Basicamente os recursos hu-
manos envolvidos nos SIG podem ser agrupados em trés niveis, nicleo de geomatica,
analistas temadticos e usudrios gerais [40].

O nucleo de geomatica é formado por profissionais multidisciplinares interessa-
dos em dominar todos os conceitos cientificos e tecnolégicos relacionados aos meios de
aquisicao e manipulacao de dados espaciais. Os analistas tematicos sao os profissionais
interessados principalmente na aplicacao pratica dos SIGs em um determinado setor. Os
usudrios gerais sao pessoas interessadas em utilizar SIGs como recursos mais simples e de
forma casual, basicamente como mapas, guias ou atlas digitais [40].

Dentro desta visao dos cinco elementos, Longley et al. [27] observam que contem-
poraneamente as tecnologias de Rede exercem um papel fundamental como plataforma

de integragao entre os demais componentes.

3.2 Ciéncia da Informacgao Geografica

O termo “Ciéncia da Informacao Geografica” surge formalmente em 1992, cu-
nhado por Michael Goodchild como a “ciéncia por tras dos sistemas” preocupada com o
conjunto de fundamentos e questoes levantadas pelos SIGs e suas tecnologias agregadas.
A ciéncia da IG é o arcabouco tedrico, metodolégico e tecnoldgico construido a partir
dos resultados da investigagao sobre como descrever, mensurar e representar a superficie

terrestre [41]. Mark [42], define de forma abrangente a Ciéncia da IG como:

Ciéncia da Informacao Geografica é o campo bésico de pesquisa que
busca redefinir conceitos geograficos e suas utiliza¢oes no contexto de
sistemas de informacao geografica. A ciéncia da IG também examina
os impactos dos SIGs nos individuos e na sociedade e a influéncia da
sociedade sobre os SIGs. A ciéncia da IG reexamina alguns dos te-
mas mais fundamentais em campos tradicionais orientados ao espaco,
como geografia, cartografia e geodesia, incorporando os desenvolvi-
mentos mais recentes na ciéncia cognitiva e de informagao. Também
é compativel com campos de pesquisa mais especializados como a
informdtica, estatistica, matematica e psicologia, e contribui para
0 progresso nesses campos. Apoia a pesquisa em ciéncia politica e
antropologia, e se baseia nesses campos em estudos de informagao
geogréfica e sociedade (Mark [42], pdg. 4).

A agenda de pesquisa proposta inicialmente por Goodchild [43], identificava oito
problemas-chaves que deveriam se o objeto de pesquisa desta nova area do conhecimento,

sendo estes:
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e Colecao e medicao de Dados;

e Captura de dados;

e Estatistica Espacial;

e Modelagem de dados e teoria de dados espaciais;
e Estrutura de dados, algoritmos e processos;

e Exibicao;

e Problemas éticos, gerenciais e institucionais.

Posteriormente ao longo da década de 90 surgiram diversos esforcos por parte de
pesquisadores e instituicoes a fim de formalizarem a ciéncia da IG como um novo campo
de pesquisa. Em 1995 surge o projeto Varenius (financiado pela Fundagao Nacional da
Ciéncia, 6rgao federal do EUA) com uma proposta intitulada “Avancando a Informagao
Geografica”, esta proposta define uma nova visao sobre a ciéncia da IG como um campo

baseado em trés dominios de pesquisa [42]:

e Modelos cognitivos do espaco geografico — dominio humano;

e Métodos computacionais para representar conceitos geograficos — dominio compu-

tacional;

e Geografias da sociedade da informacao — dominio da sociedade.

A pesquisa sobre o individuo é dominada pela ciéncia cognitiva, e estuda as
formas de compreensao, aprendizado e raciocinio sobre os conceitos do espaco geografico
e a interacao homem-computador. A pesquisa sobre o computador é dominada pela
ciéncia da computacao, e estuda os problemas de representacao, visualizagao e adaptacao
de novas tecnologias. Por fim, a pesquisa no dominio da sociedade estuda os impactos
da ciéncia da IG sobre o contexto societal [44]. O framework de dominios do Varenius é
representado por um triangulo onde novos topicos de pesquisa surgem da interagao entre
os vértices e sao agrupados em fungao destes (Figura 3.7).

Atualmente a agenda de pesquisa sobre os topicos relacionados a ciéncia da IG é
administrada pelo UCGIS (University Consortium for Geographic Information Science),
um consorcio de aproximadamente 70 universidades, que declara como missao: o desenvol-
vimento da pesquisa avancada no campo da Ciéncia da Informagao Geografica; Expansao
e fortalecimento da Educagao em Ciéncia da Informagao Geografica; defensa de politicas
para a promocao da utilizacao ética do acesso a informagao e as tecnologias geograficas;
construcao de comunidades e redes académicas para promover a pesquisa e a educagao
multidisciplinar de SIG [45].
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Figura 3.7: Framework Varenius.
Fonte: Adaptado de [46].

A atual agenda de pesquisa engloba tanto as questoes técnicas propostas inicial-
mente por Goodchild em 1992, quanto a nova visao dos trés dominios introduzida pelo

projeto Varenius, e é composta pelos seguintes tépicos [45]:
e Aquisicao e Integracdo de Dados Espaciais;
e Cognicao de Informacao Geografica;
e FEscala;
e Extensoes para Representacoes Geograficas;
e Analise espacial e modelagem em um ambiente GIS;

e Questoes de Pesquisa sobre Incerteza em Dados Geogréficos e Anélise; Baseada em

SIG;
e O Futuro da Infra-estrutura de Informacao Espacial;
e Computacao Distribuida e Movel;
e GIS e Sociedade: Interrelacao, Integracao e Transformacao;
e Visualizacao geografica;
e Fundamentos ontoldgicos da ciéncia da IG;
e Dados e informacoes obtidos remotamente em ciéncia da IG;

e Mineracao de dados geoespaciais e descoberta de conhecimento.
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3.2.1 Desafios para a Ciéncia da IG

A ciéncia da IG continua a evoluir observando as tendéncias tecnoldgicas rela-
cionadas a aplicagao pratica dos SIGs no cotidiano, bem como buscando solugoes para
tépicos de pesquisa ainda nao resolvidos. Goodchild [47] [46] aponta algumas tendéncias
que configurarao possiveis desafios para as préximas décadas.

Primeiro, observa-se a necessidade de evolucao da capacidade de representacao
e andlise da superficie terrestre. O conceito persistente da “metafora do mapa” para
representacao do espaco e seus fenomenos, ainda prende o SIG no paradigma estatico
que foca na forma instantanea e nao na dinamica dos processos que formam o espaco
geografico. A ciéncia da IG deve preocupar-se portanto em reprojetar o SIG e seus
métodos para dar suportar ao desenvolvimento de modelos dinamicos em vez de pura
representagao das caracteristicas de entidades geogréficas [47].

Segundo, observa-se o surgimento de ferramentas que permitem ao publico geral
interagir com o SIG, esta tendéncia de participacao ativa levanta a visao do cidadao como
fornecedor de dados. Neste sentido a ciéncia da IG deve preocupar-se com questoes do
tipo: Se um cidadao for autorizado a mapear qualquer coisa, o que ele ou ela escolheria
mapear? Quais sao os limites para os tipos de dados geogréaficos que potencialmente
podem ser fornecidos pelo piblico nao especialista? Que fatores determinam a qualidade
da informacao de fonte publica, e quais mecanismos e protocolos podem ser usados para
melhorar e garantir a qualidade desta informagao? [46].

Terceiro, observa-se que apesar do progresso de pesquisas sobre a representacao
do espaco através de modelos 3D e 4D, os SIGs ainda permanecem como uma tecnolo-
gia bidimensional. Inumeras aplicagoes poderiam surgir da ideia de um SIG 3D capaz
de manusear estruturas internas e externas de construgoes ou cavernas por exemplo (SI-
GIndoor. Contudo, tecnologias capazes de aquisicao de dados para tal aplicacao ainda
nao apresentam um custo-beneficio tao bom quando comparado a aquisicao de dados por
sistemas de sensoriamento remoto. Nesse sentido a ciéncia da IG tem que lhe dar com
problemas maiores que a tecnologia pura: como desenvolver o conceito de sobreposicao de
camadas em 3D? Quais os casos de uso para dados 3D/ 4D? Que tipos de primitivas serao
utilizadas pra representacao 3D, e qual é o relacionamento entre o design de arquitetura

e a representagao em SIG? [46].

3.2.2 Ciencia da IG e Digital Earth

O termo Digital Farth (Terra Digital) refere-se a uma ideia visionaria cunhada
inicialmente por Al Gore (vice presidente dos EUA) em 1992 e elaborada mais tarde no

seu discurso em 1998:
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Imagine, por exemplo, uma crianca que vai a uma exibigao da Terra
Digital em um museu local. Depois de colocar um capacete de rea-
lidade virtual, ela vé a Terra como parece do espaco. Usando uma
luva de realidade virtual, ela aproxima-se, usando niveis cada vez
mais altos de resolucao, para ver continentes, regioes, paises, cida-
des e, finalmente, casas individuais, arvores e outros objetos naturais
e artificiais. Tendo encontrado uma area do planeta que ela esta in-
teressada em explorar, realiza o equivalente a um “passeio de tapete
mégico” através de uma visualizagao 3D do terreno. Naturalmente,
o terreno é apenas um dos muitos tipos de dados com os quais ela
pode interagir. Usando os recursos de reconhecimento de voz dos sis-
temas, ela é capaz de solicitar informagoes sobre cobertura da terra,
distribuicao de espécies de plantas e animais, clima em tempo real,
estradas, limites politicos e populacao. Ela também pode visuali-
zar as informacGes ambientais que ela e outros estudantes de todo o
mundo coletaram como parte do projeto GLOBE. Essas informacoes
podem ser perfeitamente fundidas com o mapa digital ou dados de
terreno. Ela pode obter mais informacoes sobre muitos dos objetos
que vé usando sua luva de realidade virtual para clicar em um hi-
perlink. Para se preparar para as férias de sua familia para o Parque
Nacional de Yellowstone, por exemplo, ela planeja a caminhada per-
feita para os géiseres, bisoes e veados selvagem que ela acabou de
ler. Na verdade, ela pode seguir a trilha visualmente do inicio ao fim
antes de e deixar o museu em sua cidade natal (Al Gore [48], pdg.1).

Inicialmente a Terra Digital é proposta como uma ferramenta educacional, mas
também apresenta grande capacidade como um ambiente experimental para simulagao
de fenomenos e analise de seus impactos, o que consequentemente servira para tomada
de decisao [44]. Grossner [49] traduz o conceito de Terra Digital como uma plataforma

computacional com tecnologias e funcionalidades derivadas de quatro capacidades:

e Capacidade de visualizagao da Terra em multiplos niveis de resolugao espacial;
e Capacidade de simulagao de fenomenos complexos e dinamicos;
e Capacidade de viagem através do tempo, do passado até um futuro previsivel,

e Capacidade de colaboragao entre o publico geral, os pesquisadores e as instituigoes.

Observa-se portanto que a Terra Digital é a visualizacao da aplicagao contextu-
alizada de solucgoes para os problemas estudados pela ciéncia da IG, além de possuir a
importante capacidade de capturar a imaginacao popular.

O termo Terra Digital ja gerou vérias conferéncias e pesquisas sobre seus sub-
problemas, embora muitas vezes sem reconhecimento explicito de sua relevancia para
formalizacao de uma plataforma unificada. A Terra Digital tem alguns pseudonimos como
Virtual Earth (Terra Virtual) ou Digital Globe (Globo Digital), que produzem projetos
similares ao conceito original, como a ferramenta Google Farth, que permite navegar sobre

a superficie terrestre em varios niveis de resolucao, e é capaz agregar informagoes como:
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limites administrativos, clima, lugares, construcoes e estradas, e permite que o piblico
produza agregue informagao como fotos, descrigao sobre locais e estabelecimentos. [44]
[49].

Goodchild [44] observa que alguns dos problemas relacionados a implementagao
computacional da Terra Virtual ja possuem solucoes satisfatorias, contudo, a questao
institucional seja talvez a mais problematica, visto que o desenvolvimento de um projeto
tao complexo requer a interoperabilidade entre conjuntos de dados e a colaboracao de
indmeros fornecedores. Por fim, Goodchild [44] reflete que, “a colaboracdo de muitas
disciplinas, agéncias e comunidades em prol de uma visao comum ¢é o que configura um

grande desafio”, e talvez o maior para ciéncia da IG.
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3.3 Ambientes Geograficos Virtuais

Ambientes Geograficos Virtuais (VGEs) segundo Lin et al. [2], sGo uma nova
geracao de ferramentas para suporte a analise geografica, cujo o objetivo é contribuir
com a compreensao geografica do mundo e resolucao de problemas geograficos em um
nivel mais profundo. O desenvolvimento dos VGEs é focado na reuniao em trés requisitos
cientificos da Ciéncia de Informagao Geografica - visualizacao multidimensional, simulagao
de fenomeno dinamico e participagao publica. Sao também uma extensao da teoria da
geografia virtual de Michael Batty [50].

Em outras palavras, VGEs sao uma mescla do conhecimento geografico, tecnolo-
gia computacional, realidade virtual, redes e tecnologias da informacao geogréfica, cujo
0 objetivo é prover uma forma de acesso virtual para ambientes geograficos reais, per-
mitindo aos usudarios explorarem por meio dos sentidos e conhecerem além da realidade,

através da simulac@o dos fenémenos e experimentos colaborativos [2].

Ambientes Geograficos Virtuais (VGEs) sdo construidos com base
nos Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) e na Ciéncia da In-
formagao Geogréfica (GI Science) de forma que se concentram em
como os usuarios sao capazes de inserir-se dentro de tais sistemas.
VGEs constituem assim, ambientes nos quais os usudrios interagem
com o sistema geografico ou espacial de interesse através da imersao
nesta representacao espacial, nos métodos usados para modela-los,
e nos processos utilizados por tais ambientes na resolugao de pro-
blemas. Tecnologias de Realidade Virtual (VR), desenho auxiliado
por computador (CAD), jogos, animagdes, filmes, na verdade, toda
a vasta gama de multimidia com dados geo-codificados e modelos
geo-processados, pode ser convocada para enriquecer e ampliar tais
ambientes (Lin e Batty [51], prefacio, traducao nossa).

VGEs sao compativeis com o conceito de Digital Earth (Terra Digital) proposto
por Al Gore [48], que inclui dentre outras geotecnologias em desenvolvimento as geobi-
bliotecas, os atlas globais digitais e os sistemas de informacao geografica, no entanto este
conceito aplica-se a uma abordagem top-down dos sistemas e processos que compoem um
ambiente geogréfico [49]. VGE no entanto configuram-se como ferramentas de geoandlise
botton-up propostas para a exploracao e o entendimento dos detalhes da formacao dos
processos e fenomenos geograficos.

Para entendermos o avanco proposto VGEs dentre as ferramentas de processa-
mento de informagao geografica existentes, é necessario primeiramente observarmos quais
os estagios necessarios para a se adquirir e compreender a informacao geografica. Se-
gundo Mark [52] trés estdgios sao apontados: adquirir a informagao geografica; estudar
0s geo-objetos, suas caracteristicas e seus relacionamentos; por fim analisar os fenomenos
e processos geograficos dinamicos. Para tais estagios ferramentas foram desenvolvidas ao

longo do tempo, a Figura 3.8 ilustra o passo evolucionério apresentado por cada uma.
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Os requerimentos para adiquisicao informacao geografica

Ferramentas desenvolvidas com fungdes de By N - g BRI !
visualizacédo e expressédo geogréfica (p. ex. mapas) s g ¥
: T

Evolugéo do
entendimento Ferramentas desenvolvidas com expressao geografica,
humano do gerenciamento de geodados,
mundo geografico e fungdes de analise espacial (p. ex. SIGs)

Requisitos adicionais para a exploracdo de leis geograficas avangadas

Feramentas desenvolvidas com expressao geografica,
gerenciamento de geodados, anélise espacial,
simulacdo geogréfica e funcées de participacao
humana (p. ex. VGEs)

Figura 3.8: Evolucao do Mapa ao VGE.
Fonte: Adaptado de [2].

Inicialmente os mapas eram as ferramentas de representagao geografica mais
avancadas e comuns, um modelo 2D capaz de armazenar e comunicar informacoes fisicas
ou sociais dispersas geograficamente. Esta ferramenta evoluiu ao mesmo passo que novas
técnicas de cartografia foram desenvolvidas (p.ex., projegoes cartograficas, meridianos,
fusos, divisoes latitudinais e longitudinais). Nos tltimos anos, a popularizagao dos mapas
em forma eletronica os tornou a ferramenta mais efetiva para responder a questao “onde
é isto” e a ferramenta bésica para entender localizagoes e caracteristicas geograficas de
um lugar no cotidiano [2].

Porém mapas nao permitem aos pesquisadores a realizacao de analises ou estudos
espaciais mais aprofundados sobre os fenomenos geogréficos de natureza fisica ou social,
portanto com a ascensao da era digital, os sistemas de informacao geografica e todas as
tecnologias de suporte a estes, surgem como o passo evolutivo permitindo usuédrios (em
sua maioria especialistas) capacidades analiticas além do simples mapeamento.

Questoes recentes sobre a informagcao geografica, contudo, propoem que esta area
deve evoluir, avancar de dados a teorias, do estatico ao dinamico, da apresentagao de
padroes a modelagem e simulacao, e nestes quesitos os SIGs convencionais carecem de
elementos que os permitam tais capacidade de avaliar plenamente os sistemas da terra.
Fala-se ainda da necessidade de envolver o publico geral, compartilhando e coletando
informagoes através de canais simples, acessiveis e amigaveis onde usuarios comuns e
especialistas podem apoiar de forma eficiente processos colaborativos e participativos [2].

Devido a estas questoes recentemente levantadas, os Ambientes Virtuais no campo

da pesquisa geogréfica tém mostrado um enorme potencial para a investigacao cientifica.
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Observa-se principalmente que os modelos de processos utilizados nos VGEs focam-se na
computacao geografica dinamica, e que o ambiente virtual em vez de usar representagoes
tnicas e abstratas (comuns nos SIGs convencionais), proporcionam maior capacidade de
cognicao e melhor experiéncia para os usuarios.
Ao fundir o ambiente virtual com conceitos geograficos, por exem-
plo, coordenadas geograficas, escalas geograficas, e as caracteristicas
regionais, VGEs podem ajudar o usuario a entender melhor a in-
formacao geografica através da interagdo multissensorial e, conse-
quentemente, melhorar a compreensao dos padroes e processos do
mundo real. Neste caso, VGEs podem estabelecer uma base sélida
para a comunicacao e a manipulagao, o que contribuird ainda mais

para a atracdo de usudrios e a coleta de conhecimento geografico.
(Lin et al. [2], p4g. 75, tradugéo nossa).

3.3.1 Estrutura Conceitual de um VGE

Conceitualmente, segundo Lin et al. [2], um VGE deveria ser estruturado com
base em quatro componentes que interagem entre si. Seriam esses componentes respec-
tivamente, o componente de dados, de modelagem e simulacao, de interatividade, e de
colaboracao, ilustrados no digrama da Figura 3.9, que na pratica sao responsaveis pela or-
ganizacao dos dados geograficos, a implementacao da modelagem geografica e simulacao,
construcao do canal de interatividade e a ferramenta de desenvolvimento colaborativo,

respectivamente.

Para o Publico imerso no VGE, VGE Para Pesquisadores
Contribuindo com o seu

. A - . Realizarem Experimentos
Conhecimento Espacial ~ H Geograficos Colaborativamente
¢ Cenarios Geograficos Virtuai
A Interfaces  : g i Interfaces A

Interativas -  Interativas
Base de Modelos

de Processos Geograficos

Geograficos
Dados Dados Modelo
Discretos Continuos geo-fisico
Dois Nucleos

& O

Componente de Componente Componente de Componente de
Interatividade de Dados Modelagem e Simulagdo Colaboratividade

Base de Dados

Modelo
de Comportamento
Espacial

Quatro Componentes

Conheciemnto Tecnologia Tecnologias Tecnologias Tecnologia da
Geografico Computacional de Realidade Virtual de Redes Informagdo
Geografica

Figura 3.9: Estrutura Canonica de um VGE.
Fonte: Adaptado de [2].
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Na estrutura conceitual sao propostos ainda dois ntcleos de processamento, um
para gerenciar o uso de toda a base de geoinformacao e outro que seria responsavel
pela execucao dos modelos de processos geograficos, representados na Figura 3.9 como
Geo-database e Geographic Process Model Base. Por fim, canais de visualizacao podem
ser construidos para permitir que ambos, usurarios comuns e pesquisadores, explorem o

ambiente e os fenomenos da forma que julgarem conveniente.

3.3.2 Componentes Bésicas da Estrutura Conceitual

VGEs podem ser entendidos como laboratérios virtuais que utilizam recursos
computacionais para a simulagdo de ambientes geograficos relevantes [53]. O desenvolvi-
mento destas ferramentas necessita de técnicas variadas para a modelagem apropriada do
mundo real para o ambiente virtual, bem como solucoes efetivas de distribuicao, comu-
nicacao e suporte aos participantes ativos ou passivos dos experimentos [54]. Diante destas
necessidades, s@o propostos quatro componentes base que devem ser integrados pelo VGE
para que o ambiente geografico seja precisamente representado e suporte experimentos
(Figura 3.10).

Fungoes Design de Ferramentas e Modos Colaborativos Ll [!
Ambiente 1. Colaborach Ambiente Virmal ™
Colaborativo i . Colaboragdo em um iente Virtual;
Problemas-chave 2. Operagdo e Andlise Colaborativa. i'?'/ \b
. Funcdes Design de Canais Interativos 7 2,
Ambiente LE 20 Muladi onal £3
Interativo ) . Expressdo Multidimensional;
Problemas-chave 2. Manipulagao e Percepcao Multicanal.
Funcdes Modelagem Geografica e Implementagdo
Ambiente de 1. Especificagdo de Padrdo de Modelo;
quelage{n Problemas-chave 2. Modelagem Geografica; e
e Simulagao 3. Compartilhamento e Reuso de Modelos; P
4. Gerenciamento e Implementacdo de Modelos.

gy

Fungdes Gerenciamento e Organizagao de Dados e, i
Ambiente 1. Compartilhamento e Integracdo de Dados; .
de Dados | problemas-chave |2. Design de Modelo de Dados para Representagdo; | © "
e Simulagdo de Cena Geografica Multidimensional. @

Figura 3.10: Quatro Componentes Basicos do VGE.
Fonte: Adaptado de [2].
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3.3.2.1 Ntcleo de Dados

Dados sao a fundamentacgao para qualquer tipo de pesquisa, no escopo dos VGEs
o nucleo de dados é responsavel pela integracao, organizacao e gerenciamento dos da-
dos geograficos ou relacionados ao espaco, dando suporte mais adiante a geo-simulacao,
geo-visualizacao, geo-colaboragao e andlises espaciais [53]. Modelos de dados como os
numéricos (2D e 3D), de volume e tesselagao sdo os mais comuns em SIGs, porém estes
possuem limitagoes quanto as capacidades de analise espacial, manipulacao e expressao
de informacoes, modelos de dados combinados para VGEs devem suportar a manipulacao
dos dados e andlise espacial avangada [54].

Portanto, para a efetividade desta componente dois pontos devem ser focados, a
integracao de dados de multiplas fontes e a organizacao e desenvolvimento dos modelos
de representagao e simulagao do ambiente geografico [54]. No mundo real, fenémenos sao
compostos por diversos processos de diferentes fontes e complexidades [55], trazé-los para o
ambiente virtual significa adquirir dados de diferentes areas através de diferentes métodos,
portanto, a simulacao de fenomenos exige a integracao de modelos multidisciplinares de
analise, e a diferenca entre os modelos de dados de entrada e saida podem resultar em
grandes problemas [53].

Para garantir maior precisao durante a simulacao, modelos de dados para VGEs
devem ser desenvolvidos de foma a representar as caracteristicas espacotemporais dos
fenomenos, assim como, garantir a representacao de entidades discretas e continuas que

formam o espago [53].

3.3.2.2 Nicleo de Modelagem e Simulacao

Modelos de analise geografica sao praticas comuns e uma forma de comunicacao
entre pesquisadores, para os VGEs estes modelos sao as ferramentas centrais para o de-
senvolvimento de simulagoes de fenémenos dinamicos [53]. O Nucleo de Modelagem e
Simulacao é onde os modelos conceituais sao estabelecidos para capacitar a expressao, os
mecanismos e os processos de um fenomeno geografico, este também busca resolver pro-
blemas de compartilhamento, reusabilidade, unificagao e centralizagdo de modelos [54].

Este ntcleo possui quatro processos que devem ser considerados para a eficiéncia
do VGE: especificacao de padrao de modelo, modelagem geogréfica, compartilhamento e
reuso de modelo, integragao e implementagao de modelo [53].

Modelagem e simulacao de fenomenos do mundo real é um processo complexo
e requer perspectivas multidisciplinares [53]. Por sua vez, modelos possuem aspectos
semanticos, como descricao, classificacao e requerimentos dos mesmos, bem como aspectos
préticos como metadados operacionais, estruturas e acoplamentos [55]. Somente se houver
uma padronizacao destes modelos sera possivel construir uma plataforma para o trabalho

colaborativo multidisciplinar, esta padronizacao também pode ser empregada para definir
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regras de compatibilidade entre modelos [53].

O processo de modelagem geografica define os modelos computacionais e os mode-
los geograficos basicos que serao utilizados, neste ponto, pesquisadores multidisciplinares
através da padronizacao de modelos, podem selecionar e montar novos modelos e ferra-
mentas de andlise geogréfica compartilhando seus conhecimentos de modelagem [53].

Modelos sao a demonstracao de conhecimento geografico, e o compartilhamento
destes também ¢ uma forma de compartilhamento de conhecimento [55]. A modelagem de
geo-processos utiliza a engenharia de software para simplificar o esforgos de programacao
requiridos para integrar dados e modelos geograficos [55]. Neste sentido o compartilha-
mento e o reuso de modelos é extremamente dependente da organizacao e da defini¢ao
das especificagoes de padrao dos modelos, este processo visa reduzir o tempo e o esforco
desempenhado pelos pesquisadores na criagao e modelos através do suporte a fontes de
modelos distribuidos em rede [53].

O processo de integracao e implementacao pode ser dividido em quatro partes:
desenvolvimento de recipientes de modelos, métodos de intercambio de dados, fluxo de
operacoes e mecanismo de operagoes, respectivamente responsaveis pelo encapsulamento
dos modelos praticos, resolucao de conflitos de saidas e entradas entre modelos, simulacao

dos passos de implementacao e suporte a implementagao dos modelos [53].

3.3.2.3 Ntcleo de Interatividade

VGEs devem permitir que tanto pesquisadores (através de ferramentas de andlise),
quanto o piblico em geral (através de avatares) sejam envolvidos no ambiente virtual de
pesquisa. Para tal, canais de interacao e navegagao devem ser desenvolvidos [53].

Nos VGEs, os processos evolucionarios dos fenomenos sao construidos com base
em dados multidimensionais, para uma compreensao e interacao destes processos diferen-
tes sentidos devem ser utilizados durante a observacao. Portanto o Nicleo de Interagao
nao é apenas responsavel pelo acesso ao ambiente, mas também por permitir que os
usudrios o experienciem através de diversos sentidos os fenomenos [54].

Dados multidimensionais podem ser 2D, 3D ou até 4D se considerarmos a di-
mensao temporal, e estes podem ser utilizados para se atingir um nivel de representacao
mais proximo aos fenomenos reais durante a simulacao. Em conjunto a estes dados, para
que haja a percepcao do fenomeno de forma natural, devem haver ferramentas para os
estimulos multissensoriais tais como dispositivos hapticos, luvas, visores de realidade vir-
tual, dispositivos de estimulo sonoro holofonico dentre outras formas de estimulacao dos
sentidos [53].

Através de tais mecanismos de interacao e expressao, modelos podem ser integra-
dos eficientemente e o objetivo de representacao multidimensional, analise e predicao de
fenémenos pode ser alcangado com melhor exatidao e qualidade [50]. Contudo as saidas

do Ntcleo de Interacao devem ser planejadas e ajustadas para o equipamento correto que
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sera utilizado [54].

3.3.2.4 Ntcleo de Colaboratividade

Um VGE deve prover uma plataforma colaborativa para que o publico interessado
e pesquisadores participem da exploracao e resolucao problemas do ambiente geografico,
esta participagao pode acontecer localmente ou remotamente de forma paralela ou se-
quencial [53].

O Ncleo de Colaboratividade é responsavel portanto, pelo controle de cola-
boracao entre todas as entidades envolvidas no ambiente [54]. Esta colaboracao pode
acontecer de trés maneiras: humano para humano, trabalhando em conjunto; entidade
geografica para entidade geografica, como dois eventos que em conjunto formam um
fenomeno; e humano para entidade geografica, como a modificagao humana do espaco
[53].

Existem também dois niveis de colaboracao, a colaboragao através do ambiente
virtual que envolve a imersao dos participantes no mesmo, e a colaboracao para analise e
tomada de decisao que nao necessita de imersao, mas de outros canais de comunicacao e
compartilhamento de dados e ideias [54].

Esta tultima é de grande importancia para pesquisas, porque facilita a exposicao
de informagao e permite que discussdes alcancem resultados [53]. Neste sentido, VGEs
devem prover ferramentas e técnicas eficientes de comunicacao, tais como, video/dudio
chamadas, canais de mensagem (chat, e-mail, sms, mensegers, etc..), suporte a troca de
arquivos, de forma integrada a plataforma [54].

Além disto, para garantir uma comunicacao fluida, mecanismos de deteccao e
controles de conflitos devem ser empregados através de ferramentas ou de simples definigao

de prioridades através de time stamp ou nivel de importancia do participante [55].

3.4 Aplicagoes Conceituais de um VGE

Segundo Lin et. al. [2] VGEs do ponto de vista pratico, possuem diferentes casos
de uso com base na combinacao de diferentes componentes de um VGE, estes casos podem
ser divididos em trés niveis como ilustrado na Figura 3.11.

No primeiro nivel, onde o VGE figura como uma ferramenta para analise espacial
multidimensional e para a geointeragao multicanal, observa-se que nos tultimos anos houve
um crescente avanco nos modelos de dados 3D, tecnologias de visualizagao de objetos e
cendrios virtuais, no campo da informacao geografica, funcoes de andlise espacial tridi-
mensional estdo sendo gradualmente integradas aos SIGs e outras ferramentas (como por
exemplo, o Google Farth).

Funcoes de andlises espaciais 3D sao de grande importancia para as geociéncias

em geral, na pratica, garantem a construcao de poderosas ferramentas para alcancar
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Figura 3.11: Niveis de Aplicacao dos VGEs.
Fonte: [2].

resultados mais completos e precisos que os sistemas convencionais com fungoes de analise
2D, tanto para a simulacao de fenomenos de forma mais aproximada do real, quanto para
a representacao multidimensional e menos abstrata dessas informagoes o que facilita o
envolvimento, a compreensao e a capacidade de resposta do piblico nao especialista.

Quanto a interacao, sabemos que multiplos sentidos acrescentam informacoes
e nos permitem melhor percepcao do mundo fisico, nao obstante desta verdade VGEs
tém um grande potencial para a interacao multicanal (sensorial). Através das diversas
tecnologias emergentes que possibilitam traduzir estimulos sensoriais do ambiente virtual
para o real ou vice-versa, outros canais de interacao podem ser integrados aos VGEs com
o objetivo de permitir a experiéncia imersiva nos fenomenos geograficos além do visual e
auditivo, desta forma sao abertos horizontes para a investigagao tedrica das caracteristicas
peculiares de fenomenos.

No segundo nivel, como uma plataforma de simulacao de fenomenos dinamicos.
Na pratica VGEs permitem que processos de simulagao sejam mais simples de manusear
assim como seus resultados mais faceis de compreender [56].

Processos geograficos sao gerados através da interagao entre pequenos processos
de diversas areas da geociéncia. VGEs como uma plataforma de simulagao, proveem
a capacidade de uma visao sistematica baseada na composicao do fené6meno por meio
da participacao de especialistas multidisciplinares, de modo visual e formal. Além disto
VGEs podem ser combinados com sensores em tempo real para o aperfeicoamento da
simulagao.

Lin et al. [2] citam que embora atualmente ainda existam problemas de acopla-
mento, quando os dados de simulagao geogréfica e os modelos de processos forem inte-

grados perfeitamente pela componente de dados e de modelagem e simulacao, os VGEs
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suportarao a simulacao multi-escala uma vez que os cenarios poderao ser transformados
por operacoes geograficas, e os modelos correspondentes a diferentes escalas poderao ser
utilizados para a analise.

No terceiro nivel, como um espaco de trabalho para realizar experimentos ge-
ograficos colaborativos, os VGEs podem habilitar espacos de trabalho colaborativos para
experimentos geograficos multi-participativos, auxiliando na solucao pra os aspectos da
colaboragao geografica definidos por MacEachren [57]. Porém, garantir que especialistas
compartilhem conhecimento ou apresentem solugoes sobre determinado campo de estudo
em um ambiente virtual colaborativo, se torna uma tarefa complexa, visto que diferentes
especialistas em diferentes areas consequentemente possuem diferentes niveis de abstracao
sobre os elementos em discussao. Ambientes que possam prover recursos visuais para a
ilustracao dos fenomenos podem resolver a caréncia sobre o entendimento comum entre
todos os envolvidos.

Do ponto de vista ptublico, usuarios nao especialistas estando aptos a compre-
ender o sentido das pesquisas sobre determinando fendomeno geografico podem contribuir
com informagoes importantes sobre fatores sociais relacionados ao estudo, algo que ja é
comum em alguns servigos web que se utilizam de informagao geograficas, por exemplo,
a possibilidade de sistemas como o google maps de adicionar indicagoes sobre estabeleci-
mentos, pontos turisticos ou até mesmo zonas de perigo a seguranga aos seus mapas. Esta
forma de acessibilidade diminui até mesmo a necessidade do uso dos métodos de coleta

de dados sociais comumente conhecidos, tais como, pesquisas estatisticas [58].
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta se¢ao serao apresentadas pesquisas que com resultados praticos da aplicacao
dos VGEs na solugao de problemas espaciais. Cada pesquisa esta inserida em um dos trés

niveis de aplicagao dos VGEs citados anteriormente.

4.1 No Ambito da Anilise Espacial e Interagao Multicanal

Neste ambito apresenta-se o estudo para gerenciamento e monitoramento do ecos-
sistema na bacia do rio Lacang proposto e desenvolvido por Zhang et al. [59], esta pesquisa
resultou no desenvolvimento de um VGE baseado na arquitetura cliente-servidor, com ob-
jetivo de ajudar seus usuarios a reconhecerem os ecoambientes existentes nesta regiao, e
implementarem politicas de desenvolvimento sustentavel, face aos desafios de manutencao
da biodiversidade de ecossistemas devido a necessidade do desenvolvimento econémico

acelerado imposto pelo globalizagdo. A Figura 4.1 ilustra a interface do programa [59].
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Figura 4.1: Interface do VGE.
Fonte: [59].

Dentre os dados utilizados estao: imagens de satélite Quickbird; dados SRTM;
imagens de satélite Landsat; mapas climaticos, hidrolégicos, geoldgicos, de vegetacao, de
solo e dados socioeconémicos [59].

Zhang conclui que o desenvolvimento da plataforma VGE para o monitoramento
e gerenciamento da bacia do rio Lancang é uma ferramenta efetiva para o entendimento
do ambiente real e socioeconomico da regiao. A participagao através de avatares virtuais,

a geovisualizacao 3D do terreno e a utilizacao de simbolos 3D para representagao de
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elementos comuns no ambiente real, familiarizam e ajudam os usuarios a compreender os
complexos processos em desenvolvimento que afetam o meio ambiente e que necessitam

de estratégias apropriadas para garantir o desenvolvimento sustentavel.

4.2 No Ambito da Simulacao de Geoprocessos de Fenomenos Dindmicos

Neste ambito apresenta-se a pesquisa desenvolvida por Zhu et al. [60] cujo obje-
tivo é o desenvolvimento de um VGE para o suporte a simulagao de dispersao de polui¢ao
no ar. Os autores observam que existem trés problemas principais em estudos anteri-
ores sobre a dispersao de poluicao no ar: primeiramente, os resultados da simulacao,
do processamento e das andlises de poluicao do ar sao processados e exibidos separa-
damente; em segundo, as pesquisas anteriores focam-se especificamente em uma tunica
cidade, desconsiderando a dispersao vinda de outras cidades ao redor; em terceiro, o
resultado das simulagoes em laboratério sao dados abstratos geralmente representados
em duas-dimensoes e nao georreferenciados o que dificulta a tomada de decisao além de
limitar e omitir informagoes importantes sobre a poluicao.

Diante destes problemas Zhu et al. [60] propde o desenvolvimento de um VGE
para a modelagem dinamica da dispersao de poluicao atmosférica em grupos de cidades
proximas. A plataforma foi projetada para ser distribuida em Grid e arquitetada sobre
5 camadas: camada de rede; camada de fonte de dados; camada de servigo; camada de
apresentacao multidimensional e camada de aplicacao.

Os autores, concluiram que a modelagem dinamica proporcionada pelo VGE per-
mite uma melhor visualizacao da dispersao de poluicao, e entendimento dos efeitos sobre a
regiao do Delta do Rio das Pérolas. Este sistema oferece informagoes intuitivas e precisas
tanto para o governo, quanto para o publico em geral e da suporte a tomada de decisoes

para o controle da poluicao atmosférica. A Figura 4.2 exibe resultados do VGE.

Figura 4.2: Simulacoes do VGE.
Fonte: [60].
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4.3 No Ambito de um Espaco de Trabalho para Compartilhamento de Ex-

perimentos Geograficos

Neste ambito apresenta-se a pesquisa desenvolvida por Wang et al. [61], onde é
proposto um VGE colaborativo para simulacao e treinamento em desastres de incéndio.
Esta aplicagao objetiva trazer aos usuarios uma visao especial sobre processo de incéndio,
tornando-o entendivel para o treinamento de bombeiros e publico em geral através de
um ambiente imersivo. Este também poderd ser uma ferramenta 1til para o processo de
recuperacao das caracteristicas do ambiente real.

O VGE em si, denominado CySim foi construido sobre a plataforma OpenSimu-
lator integrando o ambiente virtual e SIG (Figuras 4.3, 4.4, 4.5). Neste ambiente foram
modelados elementos como: construgoes virtuais com diferentes estruturas; instalagoes de
alerta; instalacoes de evacuacgao; instalagoes de treinamento e simulagao de propagacao

de fogo e fumaca [61].

Figura 4.3: Ambientes e Avatar do CySim. Figura 4.4: Objetos Interativos do CySim.
Fonte: [61]. Fonte: [61]

Figura 4.5: Cendrios do CySim.
Fonte: [61].
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Os autores concluiram que sua abordagem ¢é vincular o comportamento humano
em um ambiente virtual mediante uma simulagao de incéndio, e isto deve ser utili-
zado como treinamento tanto para bombeiros quanto para o publico em geral, para
que se adquira conhecimento do fenomeno e dos ambientes antecipando uma situacao

de emergéncia.
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5 CONSTRUCAO DO MODULO DE VISUALIZACAO (SL_VIEWER)

O processo de desenvolvimento do moédulo de visualizacao, nomeado SL_Viewer,
aconteceu em duas etapas. Na primeira etapa foi necessario adquirir dados sobre a area
de estudo, dentre estes, altimetria do terreno e area de estirancio. As principais fontes de
dados foram imagens de satélite SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e WorldView.

Da imagem SRTM foram extraidas as curvas de nivel e a malha de pontos co-
tados com valor de altimetria, das imagens WorldView adquiridas através do software
Google Farth, foram extraidas as feigoes dos iméveis e identificacao da faixa de praia. Os
dados extraidos das imagens foram entao exportados no formato de intercambio de dados
geoespaciais GeoJson (Figura 5.1).

Nesta fase de pré-processamento todos os procedimentos foram realizados com o
auxilio do software QGIS. O QGIS é um SIG amplamente utilizado e distribuido de forma
gratuita sob a licenca GNU GPL. Dentre as diversas funcionalidades deste software, nesta
fase, foram realizadas operacoes espaciais sobre dados vetoriais, matriciais e conversoes
de formados [62].

Extracao Feicbes
de Feigbes - de Imoveis
de Imoveis - Exportadas
(Paligonos) para Geo)SON
WorldView, Extracdo de Niveis
de Elevacdo
da Faixa de Areia
(Poligonos)
. \-* Associagao Pontos
ke Valores de Elevagig—— Exportados
i i ara Geo]S0ON
Extracao || paraa Faixa de Areia p )
SRTM——— da Malha Regular]
(Pontos)

Extragdo Curvas

de Curvas . de Nivel

de Nivel = Exportadas
(Linhas) para Geo)SON

Figura 5.1: Diagrama de Aquisicao e Processamento de Dados.
Fonte: Autor.

A segunda etapa consistiu na implementacao do algoritmo que realiza a leitura dos
arquivos em formato GeoJson e constréi com base nestes as estruturas 3D de representacao
da area de estudo, no algoritmo também sao definidas as regras de simulacao (Figura 5.2).

A implementagao foi desenvolvida em javascript utilizando os recursos da WebGL
através da biblioteca Three.js. A WebGL é uma API open-source interpretada pela mai-
oria dos navegadores modernos, nao apenas para o desenvolvimento de aplicagoes 2D
mas também para aplicacoes 3D utilizando recursos de GPU, contudo, para desenvolver
uma geometria simples sao necessarias varias linhas de cédigo e o dominio sobre a lin-
guagem de shaders denominada GLSL (OpenGL Shading Language) [63]. O Three.js é

uma biblioteca cujo o propodsito é abstrair a complexidade da estrutura de programacao
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do WebGL provendo uma API escrita em JavaScript que simplifica e agiliza a producao.
Esta biblioteca fornece um grande numero de funcoes, dentre estas: criagao de geometrias
3D; animacao e movimentacao de objetos através da cena 3D; aplicacao de texturas e

materiais aos objetos; importagao e exportacao de modelos 3D [64].

Feiches Malha de Pontos
de Imadvei Transformada em um
(Geo]SON) Modelo 3D de Terrenog

Convers3o / 5 [ Definigdo
Extrusio das FE|goe5\L <
Curvas L
de Nivel de Coordenadas > de imaveis > de_RegrasN Saida em Tela
{GeolSON) LatiLong Estruturas 3D Cuboides) de Simulacdo
eo) para CartesmlﬁaS‘\~A / e Menus
Curvas de Nive

Pontos
Exportados Trangformadag
(GeoJSON) em Linhas

Figura 5.2: Diagrama de Construcao do Ambiente 3D.
Fonte: Autor.

5.1 Aquisicao e Tratamento dos Dados de Entrada

Os dados de elevagao foram extraidos de imagem SRTM (Figura 5.3) disponibili-
zada pelo Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) através do portal EarthEzplorer.
A imagem SRTM adquirida possui células (pizels) com resolugao espacial de 30m (900m?),
suas coordenadas estao referenciadas no sistema WGS84 e os valores de elevacao sao dados
com base no modelo EGM96 com unidades de medida em metros, o valor 0 representa o

nivel do mar [65].

Figura 5.3: Imagem SRTM da Ilha do Maranhao.
Fonte: Autor.
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Com o auxilio do software QGIS, foi realizado o recorte no SRTM selecionando
a area de cobertura da regiao de estudo. Desse recorte foram extraidas a malha regular

de pontos cotados e as curvas de nivel (Figura 5.4).
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A A R A A L L L
ool G ST ST
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A N N N N N L
T L
f SN FFT TSP NN
L A A
L A A S A
I FFEFFP ISR

Figura 5.4: Aquisicao de Malha de Pontos.
Fonte: Autor.

Para a identificagao da édrea de estirancio (faixa de litoral situada entre os niveis
maré baixa e maré alta) e da drea de pds-praia, foram utilizadas duas imagens de satélite
WorldView adquiridas através do software Google Earth, uma para maré baixa e outra

para maré alta (Figura 5.5).

(a) Area de Estirancio / Maré Baixa. (b) Areas de Pés-Praia / Maré Alta.

Figura 5.5: Imagens de Satélite WorlView.
Fonte: Autor.

A éarea de estirancio foi segmentada em faixas de elevagao variando de 0.1 a
Im (Figura 5.6). Estas faixas foram utilizadas posteriormente para atribuir valores a

malha de pontos, ja que a imagem SRTM possui valor 0 sobre a faixa de praia. Destas
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imagens WorldView também foi extraida uma malha de poligonos representando a feicao

e o posicionamento dos imdveis préximos a orla (Figura 5.7).

(a) Segmentacdo da Faixa de Praia. (b) Valores Atribuidos.

Figura 5.6: Processo de Definicao de Valores de Elevacao para a Faixa de Praia.
Fonte: Autor.

Figura 5.7: Feicoes dos Imdveis.
Fonte: Autor.
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Através de consulta espacial os pontos contidos dentro dos poligonos de seg-

mentagao foram selecionados e a estes foram atribuidos os valores referentes a respectiva

faixa de elevagao (Figura 5.8).
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Figura 5.8: Atribuigao de Valores.
Fonte: Autor.

5.1.1 Estrutura de Exportacao dos Dados

O GeoJSON é uma extensao espacial do formato JSON (JavaScript Object Nota-
tion) que tem como vantagem uma sintaxe compacta e de facil interpretacao por lingua-
gens como: C, C++, C#, Java, JavaScript, Perl, Python. O formato GeoJSON herda a
estrutura de codificacao do JSON, porém acrescenta suporte a uma variedade de estrutu-
ras geométricas: Point, LineString, Polygon, MultiPoint, MultiLineString, MultiPolygon
e GeometryCollection [66].

Os dados em um arquivo GeoJSON sao organizados em “features”, uma feature
possui como atributos um campo properties e um campo geometry, 0 campo properties
armazena as informagoes descritivas relacionadas a geometria enquanto o campo geometry
armazena o tipo da geometria (point, line, polygon...) e o conjunto de coordenadas que
a compoe. Um conjunto de multiplas features é agrupado em uma FeatureCollection
(Figura 5.9).

Para exportar os dados produzidos na etapa de aquisigao, as estruturas utilizadas
foram: Point para a malha regular, LineString para as curvas de nivel e Polygon para
as feicoes de imédveis. As coordenadas foram definidas pela latitude e longitude em graus
decimais com precisao de seis casas. No campo properties, da malha regular de pontos e
das curvas de nivel, o atributo de elevacao foi definido com base no valor de altimetria dos

pixels da imagem SRTM. No campo properties da malha de fei¢coes dos iméveis o atributo
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de elevacao foi definido com base no menor valor de altimetria dentre as células contidas na
area da feicao, além deste, também foi definido uma atributo para armazenar a altura do
imoével, este valor foi padronizado da seguinte forma: 5 metros para edificacoes térreas, 10
metros para edificagoes até 3 andares, 15 metros para edificacoes até 5 andares, 25 metros

para edificacoes até 10 andares, 60 metros para edificacoes com mais de 10 andares

{ "type": "FeatureCollection™;
“features": [
{ "type": "Feature",
"“geometry”: {"type": "Point", “"coordinates": [182.8., 6.5]}%.
"properties": {"prop8": "valued"}
1.
{ "type": "Feature",
"geometry”: {
"type®: "LineString".
"coordinates": [
[182.8, ©&.68]. [1832.8, 1.8]. [l84.8, B.68], [185.8, 1.8]
1
k.
"properties": {
"prop8": "wvalueB",
“propl": 6.8
}
1.
{ "type": "Feature",
“geometry": {
"type": "Polygon",
"coordinates”: [
[ [188.6, ©.8]), [181.8, B.8], [181.8, 1.8].
[1e88.8, 1.8]), [l86.8, B.8] ]
1
¥
“properties”: {
"prop@": "walued",
"propl™: {"this": "that"}
1
}
1
1

Figura 5.9: Estrutura do Formato GeoJSON.
Fonte: [66].

5.2 Implementacao
5.2.1 Criacao do Modelo 3D de Terreno

A implementacao do modelo 3D da area de estudo toma como base o Modelo
Digital de Terreno (MDT) do tipo grade regular que aproxima superficies através de um

poliedro de faces retangulares (Figura 5.10).
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X

Figura 5.10: MDT Grade Regular.
Fonte: [31].

As coordenadas dos vértices deste poliedro foram adquiridas através da leitura do

arquivo GeoJSON de malha de pontos e foram carregadas para um vetor de manipulagao
(Figura 5.11).

var terrainData;
var xhr = new XMLHttpRequest();
xhr.overrideMimeType("application/json”);
¥hr.open{ "GET", "assets/pointsév7.geojson”, false);
xhr.onreadystatechange = function () {
if ( xhr.readyState == 4 && xhr.status == 200 ) {
terrainData = JSON.parse( xhr.responseText };
ks
¥

shr.send();

Figura 5.11: Leitura de Arquivos GeoJSON.

Fonte: Autor.

A grade regular foi instanciada através da estrutura PlaneGeometry do Three.js.
Esta estrutura possui um vértice correspondente a cada pixel da imagem SRTM e cada
vértice recebeu o valor de elevacao na respectiva posigdo da malha de pontos (Figura
5.12). O modelo 3D plotado ¢ exibido na Figura 5.13.

var terrainGeometry=new THREE.PlaneGeometry(500,500,78,78);
for{i= B; i<terrainData.features.length; 1+=79){
for{1=0; 1=<79; 1++){
coordsLatLon.push([terrainData. features[1].geometry.coordinates,
terrainData. features[l].properties.Z]);

Figura 5.12: Atribuicdo de Valores de Elevagao.
Fonte: Autor.
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Figura 5.13: Modelo 3D de Terreno.
Fonte: Autor.

5.2.2 Transformacao de Coordenadas

Devido a necessidade de uma relacao de referéncia, entre o sistema de coordena-
das lat/long decimais e o sistema de coordenadas cartesianas, para que houvesse o correto
posicionamento de elementos como as curvas de nivel e os imoveis, foi necessario desenvol-
ver um método de transformacao de coordenadas com base na unidade minima de relacao
entre os valores das coordenadas nos dois sistemas

Para realizar esta transformacao de coordenadas foi necessario encontrar primei-
ramente uma unidade minima de relagao entre as coordenadas geograficas e as coordena-
das cartesianas, esta unidade minima foi calculada através das equagoes (1) e (2):

Ar =x9 — 171

(1)

Av =y, — 1
Av x 0.000001
UMR = 2
Ar 2)

Onde Ar é a diferenca entre as longitudes de dois pontos em sequéncia na malha
regular de pontos (com coordenadas geograficas) que possuem relacao xo > 1. Av é a
diferenca entre as coordenadas no eixo x de dois pontos em sequéncia na malha regular
do modelo 3D de terreno (com coordenadas cartesianas) que possuem relagao yo > y.
A UMR (Unidade Minima de Relagao) é unidade minima de uma coordenada geografica
decimal correspondente a unidade minima de uma coordenada cartesiana no ambiente
virtual.

Os valores calculados foram Ar = 0.000278, Av = 6.410263 e UM R = 0.023058,

ou seja, unidade minima 0.000001 em uma coordenada lat/long corresponde a 0.023058
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em uma coordenada cartesiana (x,y), a implementagao deste célculo é exibida na Figura
5.14.

var deltaV=parseFloat((geometry.vertices[1].x - geometry.vertices[0].x).toFixed(6));
var deltaR=parseFloat((coordsLatLonl1]l[@]l[@] - coordsLatLon[@llel[e]).toFixed(6));
var umr=parseFloat(({(deltav+0.0000081) /deltaR).toFixed(6));

Figura 5.14: Implementacao do Calculo da UMR.
Fonte: Autor.

Apos calcular a UMR, foram encontradas as coordenadas correspondentes aos
eixos centrais (0,0) na malha de pontos (com coordenadas geograficas) para tornar possivel
a divis@o em quadrantes correspondentes aos do plano cartesiano. As coordenadas centrais
encontradas foram (-44.308508, -2.496844), Figura 5.15.

var longCentral=(coordsLatLon[(geometry.vertices.length-1)/2][0]1[0]*-1);
var latCentral=(coordsLatLon[{geometry.vertices.length-1)/2]1[0][1]1*-1);

Figura 5.15: Localizacao da Coordenada Central.
Fonte: Autor.

Encontradas estas relagoes, qualquer posicao x no ambiente virtual pode ser cal-
culada em funcao da sua diferenca em relacao ao eixo longitudinal central da malha de
pontos, assim como, qualquer posicao y pode ser calculada em funcao da sua diferenca
em relacao ao eixo latitudinal central da malha de pontos.

Para o primeiro quadrante onde x e y sao positivos, a distancia é calculada por:

longDist = longCentral — coordLong

(3)

latDist = latCentral — coordLat
Onde longCentral é a coordenada longitudinal do eixo central da malha de pon-
tos, coordLong é a coordenada longitudinal de qualquer ponto no espaco geografico e
longDist é a diferenca entre este ponto e o eixo central longitudinal. Analogamente,
latCentral é a coordenada latitudinal do eixo central da malha de pontos, coordLat é
a coordenada latitudinal de qualquer ponto no espago geografico e latDist é a diferenca

entre este ponto e o eixo central latitudinal

Para o segundo quadrante onde z é negativo e y é positivo, a distancia é calculada por:

longDist = coordLong — longCentral
latDist = latCentral — coordLat

(4)

Para terceiro quadrante onde x e y sao negativos, a distancia é calculada por:

longDist = coordLong — longCentral
latDist = coordLat — latCentral
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Para o quarto quadrante onde x é positivo e y é negativo, a distancia é calculada por:

longDist = longCentral — coordLong

(6)

latDist = coordLat — latCentral

Por fim, apds encontrar a distancia de um ponto no espaco geografico em relacao
aos eixos centrais, sao calculadas as coordenadas cartesianas para este ponto através das

equagoes (7) e (8):

cCX = longDist x 1000000 x UM R (7)

cCY = latDist x 1000000 x UM R (8)

7

cCX e cCY sao respectivamente as coordenadas cartesianas (z,y), “1000000” é
o fator de ajuste decimal para seis casas (0.0000001 para 1) e URM é a unidade minima
de relacao encontrado anteriormente. A implementacao do calculo de distancia para o

primeiro quadrante e da transformacao das coordenadas é exibida na Figura 5.16.

var longDist=parseFloat({longCentral-{coordsLatLon.features[@].geometry.coordinates[8][@8]1*-1)).toFixed(6));
var latDist=parseFloat((latCentral-(coordsLatlLon.features[@].geometry.coordinates[@][11*-1)).toFixed(6));
var cCX=parseFloat(({longDist*1000000)*umr).toFixed(6));

var cCX=parseFloat((({1latDist*1000000)*umr).toFixed(6));

Figura 5.16: Transformagao Lant/Long para Cartesiano.
Fonte: Autor.

5.2.3 Leitura de Curvas de Nivel

A estrutura bésica das curvas de nivel sao isolinhas, estas sao representadas por
topologias arco-né (Figura 5.17). No formato GeoJSON cada feature do tipo LineString

armazena, na forma de vetor, apenas a posicao dos nés que compreendem uma isolinha .
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Figura 5.17: Topologia Arco-N6.
Fonte: Adaptado de [37].

O algoritmo implementado realiza a leitura do arquivo de curvas de nivel e
armazena-o em um vetor de manipulagao para a transformacao de coordenadas, o vetor

com coordenadas transformadas é implementado no ambiente virtual através da estrutura
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Line do Three.js cujo o codigo ¢é apresentado na Figura 5.18. Estrutura de curvas de nivel

no ambiente virtual é exibida na Figura 5.19.

function lerCurvas(){
var xhr = new XMLHttpRequest();
xhr.overrideMimeType("application/json");
xhr.open{ "GET", "assets/contourévl.geojson", false);
xhr.onreadystatechange = function () {
if ( xhr.readyState == 4 && xhr.status == 280 ) {
contourJson = JSON.parse( xhr.responseText );
i
I
xhr.send(null);

var contourConveted=convertToCartesian(contourJson);

lines=new THREE.Line();
for(j=0;j<contourConveted. features.length;j++){
lineArray[jl=new THREE.Geometry();
for(k=0;k=contourConveted. features[jl.geometry.coordinates.length;k++){
if{contourConveted. features[j].geometry.coordinates[k] !'= null)}{
lineArray[j].vertices.push(new THREE.Vector3(contourCenveted.features[jl.geometry.coordinates[kl[@],
contourConveted. features[j].geometry.coordinates[k][1],
(contourConveted. features[j].properties.ELEV}/terrain0ffset));
1
}

lines.add(new THREE.Line( lineArray[j], materiais("line"})};

Figura 5.18: Leitura e Implementacao de Curvas de Nivel.
Fonte: Autor.

Figura 5.19: Curvas de Nivel no Ambiente Virtual.
Fonte: Autor.

5.2.4 Leitura de Feicoes de Imdveis

As feigoes de imoveis sao representadas como poligonos cuja a estrutura bésica é
representada pela topologia arco-né-poligono (Figura 5.20). No formato GeoJSON, cada

feature do tipo Polygon armazena um vetor de posicoes dos nés que compreendem um
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poligono. A tultima posicao deste vetor deve ser igual a primeira para caracterizar a geo-

metria fechada.
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Figura 5.20: Topologia Arco-N6-Poligono.

Fonte: Adaptado de [37].

O algoritmo implementado realiza a leitura do arquivo de feicoes e armazena-

o em um vetor de manipulacao para a transformacao de coordenadas.

O vetor com

coordenadas transformadas é implementado no ambiente virtual através da estrutura

Shape do Three.js. Para geracao do modelo 3D de imoveis foi realizada a extrusao dos

shapes, o valor de extrusao é dado pelo atributo “altura” definido na etapa de aquisi¢ao

dos dados de feicoes. Cada imodvel possui também um valor de elevacao em relacao ao

nivel do mar, definido na etapa de aquisicao dos dados de feigoes. O cédigo deste método

é apresentado na Figura 5.21. A representagao dos imdveis no ambiente virtual é exibida

na Figura 5.22.

function lerImoveis(){
var xhr = new XMLHttpRequest();
xhr.overrideMimeType(“"application/json”);
xhr.open({ "GET", "assets/imoveis6v3.geojson”, false);
xhr.onreadystatechange = function () {
if ( xhr.readyState == 4 && xhr.status == 200 ) {
buildingsJson = JSON.parse( xhr.responseText );
}
iy

xhr.send{null);
var buildingsConverted=convertToCartesian{buildingsJson);
var shape=[];
var extrude=[];

for(j=0;j<buildingsConverted.features.length;j++){
shapeljl= new THREE.Shapel();

for(k=0;k<buildingsConverted.features[j].geometry.coordinates[8].length;k++){

extrude[j]={amount: (buildingsConverted.features[jl.properties.altura/6) , bevelEnabled:

if(k==0){

shape[j].moveTo(buildingsConverted. features[jl.geometry.coordinates[@][k][@],

buildingsConverted.features[j].geometry.coordinates[@][kI1[1]);

telse{

shape[j].lineTo(buildingsConverted. features[jl.geometry.coordinates[@][kl[@],

buildingsConverted.features[j].geometry.coordinates[@][k1[1]);

Figura 5.21: Leitura e Construcao dos Modelos 3D de Imoveis.

Fonte: Autor.

false};
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Figura 5.22: Representagao 3D dos Iméveis.
Fonte: Autor.

5.2.5 Regras de Simulagao

O moédulo SL_Viewer da suporte a simulagao dos quatro cenarios de elevagao total

do nivel do mar previstos pelo IPCC para o ano 2100:

e RCP 2.6: 0.61m;
e RCP 4.5: 0.71m;
e RCP 6.0: 0.73m;
e RCP 8.5: 0.98m.

A simulacao da elevagao do nivel do mar baseia-se no modelo BR-MANGUE
desenvolvido por Bezerra [3]. O BR-MANGUE modela a dinamica do manguezal da
ITha do Maranhao frente ao fenomeno de elevacao do nivel do mar, onde a simulagao é
implementada com base no modelo computacional de automatos celulares onde o espaco é
dividido em células que possuem um estado discreto que pode variar durante a simulacao
de acordo com regras predefinidas. Neste modelo a elevacao das células que representam

o corpo d’dgua é regida pela equagao (9):

E=C,+ (EvxR) 9)

E é a elevagao do nivel do mar, C, é a coluna d’agua a cada evento de elevagao
(valor inicial é 0), Ev é o passo de elevagdo correspondente a um ano e R é a taxa de
incremento a cada evento de elevagao [3].

No ambiente virtual o corpo d’agua é implementado pela estrutura PlaneGeome-
try do Three.js que semelhante ao MDT possui o nimero de vértices correspondente ao

numero de pixels da imagem SRTM. Os vértices desta estrutura recebem 85 incremen-
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tos de elevacao correspondentes ao intervalo entre 2015 e 2100. As taxas de incremento

calculadas para cada cenario do IPCC sao:

e RCP 2.6: % = 0,007176471, aproximadamente 7 milimetros ao ano;

e RCP 4.5: % = 0,008352941, aproximadamente 8 milimetros ao ano;

e RCP 6.0: % = 0,008588235, aproximadamente 9 milimetros ao ano;

e RCP 8.5: % = 0,011529412, aproximadamente 11 milimetros ao ano.

Para a estimativa de area total perdida, a cada evento de elevacao é realizada uma
contagem de vértices utilizando a regra da Figura 5.23. A implementacao em javascript

¢ exibida na Figura 5.24.

Evento de Elevacio:
Plano de Agua
Recebe Incremento

értice do

Plano de Agua
==

Vértice do

Plano
de Terreng
v W
Vertice Vértice
nao Submersg Submersgl

Figura 5.23: Regra de Identificacao de Vértices Submersos.
Fonte: Autor.

var areaAfetada=0;
if(value==0){
document.getElementById("aa").innerHTML= @;
}elseq
for{i=0;i<plano.geometry.vertices.length;i++){
if(plano.geometry.vertices[i].z<=value && plano.geometry.vertices[i].z!=0){
areabdfetada+=1;
}

}
areaAfetada*=30;
document.getElementById("aa").innerHTML= areaAfetada;

Figura 5.24: Implementacao do Calculo de Area Afetada.
Fonte: Autor.

Um vértice equivale a um pixel da imagem SRTM e a contagem de vértices
submersos em um evento de elevacao ¢ multiplicada pelo valor da resolucao espacial da
imagem SRTM (30m?), encontrando-se assim a &rea perdida em m?.

Semelhantemente, para a identificagao de iméveis em risco é realizada uma con-
tagem de imoéveis utilizando a regra da Figura 5.25, um imével em risco é marcado com
cor vermelha, facilitando a localizagao do mesmo. A implementagao é exibida na Figura

5.26.
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Evento de Elevagdo:
Warredura do Vetor de Imoveis

Plano
de Agua
-

Elevacao
do Imove
v v
Imovel Imaovel
fora de Risco ermn Risco

Figura 5.25: Regra de Identificagao de Imdveis em Risco.
Fonte: Autor.

var iF=9;
for(i=0; i<collidable.length; i++){
if({collidableli].position.z<=water.position.y)}{
buildings.children[i] .material=new THREE.MeshLambertMaterial({color:@xffeeas,
wireframe: false,
vertexColors: THREE.VertexColors});
lelse if(collidable[i].position.z>=water.position.y){
buildings.children[i] .material=new THREE.MeshLambertMaterial({color:8xa8a8a8,
wireframe: false,
vertexColors: THREE.VertexColors});
document.getElementById("if").innerHTML= iF;

Figura 5.26: Implementacao da Identificagao de Imdveis em Risco.
Fonte: Autor.

O Modulo é executado em navegadores web e possui controles de exibicao para os
componentes da cena, sendo estes: Terreno (Topografia), Corpo d’Agua, Imoveis, Curvas
de Nivel e Imagem de Satélite (De cobertura).

Também sao disponibilizados controles para a escolha das estimativas com base
nos RCPs 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5, bem como o controle de incremento do nivel do mar. Como

saida sao exibidos o ano do evento de elevacao, o total de area perdida e a quantidade de
iméveis afetados pela elevagao do nivel do mar (Figura 5.27).

Terrain
‘Water Body
Building
Contour Lines

Satellite Imae

Figura 5.27: Interface do Ambiente Virtual.
Fonte: Autor.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado principal, este trabalho apresenta um método de construcao da
representacao 3D do espago geografico a partir de dados vetoriais 2D. Com base no obje-
tivo proposto para o nicleo de modelagem e simulacao dentro da estrutura conceitual de

um Ambiente Virtual Geogréfico, este método buscou:

e Desenvolver a modelagem geografica da area de estudo através de estruturas veto-

riais.

e Especificar um padrao de modelo de dados adotando o GeoJson como formato de

intercambio.

e Integrar o formato de intercambio definindo o método de interpretacao dos dados e

o fluxo de operagoes.

e Implementar o processo de automatizacao da criacao de estruturas 3D a partir dos

dados de entrada.
e Definir regras para o modelo de simulagao do fenomeno.

Tal método foi utilizado para implementacao do médulo de simulagao e elevacao
do nivel do mar sobre a regiao da Ponta da Areia.

Como resultado da simulacgao, foi observado que a elevagao do nivel do mar em
0,98m no ano 2100 (pior caso) como estimado no relatério do IPCC, néao foi suficiente
para afetar diretamente edificagoes residenciais com base nos dados de altimetria utilizados
(Figura 6.1).

Terreno
Corpo d'Agua
Imoveis
Curvas de Nivel

Imagem de Satélite
e | o

EERIGEIWEER RCPB.5 v

Figura 6.1: Ambiente Virtual, Nenhum Imovel Afetado para Elevacao de 0,98.
Fonte: Autor.

Contudo, partir de 0,61m de elevagao (melhor caso) e considerando a dinamica da

maré, observou-se o avanco permanente do mar sobre toda a faixa de pds-praia, este avanco



69

consequentemente intensificard o processo de erosao o que poderd resultar no recuo da
linha de costa colocando em risco direto estruturas como calgadoes, quiosques, pequenos
bares e restaurantes dispostos ao longo da orla, trazendo impactos socioeconémicos como
perda de area de lazer e do potencial economico gerado pelo turismo, e indiretamente
podera causar o deslocamento da populacao que reside préximo a orla devido ao risco
as residéencias, dano a rede de abastecimento e saneamento e dano as vias de transporte,
principalmente na regiao proxima ao espigao costeiro pois possui baixa elevagao e ¢ mais
sensivel ao fenémeno de erosao.

O total de area perdida para cada cenario de simulacao baseado nos RCPs ¢

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Quantidade Total de Area Perdida.

RCP | Estimativa de Elevacao para 2100 | Area Perdida Total

2.6 0.61m 63.960m? de 126.060m>
4.5 0.71m 74.520m? de 126.060m?
6.0 0.73m 74.520m? de 126.060m?
8.5 0.98m 87.240m?* de 126.060m>

Fonte: Autor.

Devido a falta de dados atualizados sobre a altimetria da area de estudo existem
algumas observacoes sobre a imprecisao da simulagao:

1) Os dados de elevacao (SRTM) sdo produto da missdo de levantamento to-
pografico realizada pela NASA durante o ano 2000. Deste ano até hoje a area de estudo
sofreu um processo rapido de urbanizacao, alterando a configuracao topografica do ter-
reno. Além disto, a elevacao em metros é discretizada em valores inteiros, o que pode nao
condizer com a realidade em algumas areas.

2) A imagem SRTM representa o espago em células de 30m?, o que significa
a perda de detalhamento de altimetria principalmente na faixa de orla, e também o
aparecimento de picos de altimetria por falta valores médios entre duas células. Contudo
modulo desenvolvido na fase de pode trabalhar com dados de entrada com resolucao

espacial maior ou menor.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho visou o desenvolvimento de recurso computacional para apoio tec-
nolégico que pode ser 1til aos estudos sobre a elevagao do nivel do Mar na Praia da Ponta
da Areia na cidade de Sao Luis - MA. O recurso computacional desenvolvido podera
ser utilizado para auxiliar nos processos de tomadas de decisao. Elenca-se a seguir as

contribuicoes alcangadas.

7.1 Contribuicoes Tecnolégicas

Apesar da imprecisao altimétrica, o método desenvolvido neste estudo possibilita
automatizar a leitura de dados em formato GeoJson e transforma-los em um modelo de
terreno 3D, assim como outros tipos de informacoes em formato vetorial. A representacao
do corpo d’agua neste primeiro momento é simples mas suficiente para representar o
fenomeno.

O modulo de visualizagao e simulacao foi desenvolvido para plataforma web, e
prové suporte a simulacao da elevacao do nivel do mar com base nas estimativas do IPCC,
identificando edificacoes vulneraveis a este fenomeno e a quantidade de area perdida na

regiao de estudo.

7.2 Contribuicoes Académicas

Este trabalho reforca a proposta do uso dos Ambientes Geograficos Virtuais como
ferramentas relevantes para o estudo de fenomenos naturais integrando pesquisadores e
participagao publica, com vasta aplicabilidade e capacidade de suporte a resolucao dos
novos desafios impostos pela ciéncia da IG (processos dinamicos, participagao publica e
representagao multidimensional).

Além disto, a abordagem sobre o tema da elevacao do nivel mar visa reforcar,
por meio da apresentacao do panorama global e local alarmante, a necessidade de estudos
atualizados que produzam dados sobre as caracteristicas geograficas da Ilha do Maranhao
incluindo levantamento topografico mais preciso, bem como estudos sobre os fenomenos
atuantes na regiao, detres estes, os relacionados ao mar. Assim, tem-se o presente docu-

mento como contribuicao académica e as publicacoes citadas em seguida.

7.2.1 Publicacoes

Outras contribuicoes alcancadas foram a publicacao deste trabalho internacio-
nalmente nos anais da IX International Conference on Advanced Geographic Information
Systems, Applications, and Services sob o titulo: “3D Visualization and Simulation Mo-
dule based on Virtual Geographic Environments for Elevation of Mean Sea Level in Ponta

da Areta Beach - Sao Luis, Maranhao, Brazil” e nos anais do “XVIII Simpésio Brasileiro
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de Sensoriamento Remoto”, sob o titulo: Ambientes Virtuais Geograficos: Método de

construcao do médulo de simulagao 3D da elevacao do nivel do mar na regiao da Ponta

d’Areia Sao Luis - MA.

7.3 Trabalhos Futuros

Objetiva-se futuramente implementar melhorias no modulo desenvolvido, dentre
estas, aquisicao de dados atualizados sobre a elevacao da area de estudo, maior detalha-
mento sobre imdveis e outras estruturas existentes na area, implementacao de simulacao
hidrodinamica para representacao do fenémeno através do modelo HeightfField Water e
implementacao de modelos de simulagao de erosao.

Visa-se também desenvolver um ambiente geografico virtual completo, abran-

gendo outros modulos como:

e Moddulo de interatividade que acrescentara maiores funcionalidades de imersao dos

usuarios no ambiente virtual;

e Moddulo de colaboracao onde os usuario poderao compartilhar dados e informagoes

inerentes a tematica deste estudo;

e Mobdulo de armazenamento e recuperagao de dados.

Espera-se com isto produzir uma plataforma onde usudrios serao imersos em um
ambiente virtual para o estudo dos impactos, e proposi¢ao de solugoes sobre a teméatica

do fenomeno de elevagao do nivel do mar.
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