. 4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

Ambientes Geograficos Virtuais: Método de constru¢ao do médulo de simulacio 3D da
elevaciao do nivel do mar na regiao da Ponta d’Areia Sdo Luis - MA

David Silva e Silva!
Karla Donato Fook?
André Lufs Silva dos Santos?
Hélder Pereira Borges?
Denilson da Silva Bezerra®
Dario Vieira Concei¢io?

! Universidade Estadual do Maranhio — Centro de Ciéncias Tecnolégicas
Cidade Universitaria Paulo VI — Caixa Postal 09 — Sao Luis — MA,Brasil
davidsilva.silva@outlook.com

2 Instituto Federal do Maranhdo — Campus Monte Castelo
Avenida Getdlio Vargas, N° 04, Monte Castelo, CEP: 65030-005 — Sao Luis — MA, Brasil
{karladf, andresantos, helder} @ifma.edu.br

3 Universidade CEUMA — Campus Renascenca
Rua Josué Montello, N° 1, Renascenca I, CEP: 65.075-120 — Sdao Luis — MA, Brasil
denilson_ca@yahoo.com.br

4 Ecole d’ingénieur généraliste en informatique et technologies du numérique — EFREI
30-32 avenue de la République, 94 800 — Villejuif — Paris — Franca
dario.vieira@efrei.fr

Abstract. The growing concern about the sea level elevation, leads to the study of vulnerability
to flooding coastal zones by extreme events as well as by the very increase in the mean sea level,
therefore, the need for simulation studies on this topic including the ground altimetry, distribution of
buildings, environmental, social and economic impacts motivate the development of this work. The
Virtual Geographic Environments, proposed as support systems for specific studies of simulation and
analysis of geographic phenomena, are presented as accurate and relevant tools for this study. This
work proposes the application of Virtual Geographic Environments concepts for the development of a
3D module for visualization and simulation of the rising sea level on the region of Ponta d’ Areia in Sao
Luis, Maranhio, Brazil.

Keywords: three-dimensional visualization, geoprocessing, sea level rise, visualizacdo tridimensional,
geoprocessamento, elevacao do nivel do mar.

1. Introducao

A elevacdo do nivel do mar € um efeito persistente relacionado as mudangas climaticas,
sendo um dos eventos relevantes discutidos no Painel Intergovernamental para Mudancgas
Climéticas (IPCC). O conhecimento dos efeitos locais da elevacao do nivel do mar é necessario
para a previsdo de eventos naturais danosos ecologicamente, socialmente e economicamente.

Mudancgas no nivel do mar sdo fendmenos naturais na histéria da Terra, porém, segundo
o quinto relatdrio de avaliacdo do IPCC (2014), a taxa e elevagdo do nivel médio do mar a
partir da metade do século 19 tem sido maior que a média dos dois milénios anteriores. Os
fendmenos de expansdo termal do oceano e o derretimento das geleiras sdo apontados como
os maiores contribuintes para a elevacao do nivel do mar (cerca de 75%), ambos resultados do
aquecimento global (IPCC, 2014).
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Ainda de acordo com as projecdes desenvolvidas pelo IPCC (2014), em um cendrio global
otimista entre 2081 e 2100 haverd uma elevacio entre 26 a 55cm (RCP! 2.6 - baixa concentracdo
de gases do efeito estufa na atmosfera), em um cenario mediano havera uma elevagao entre 32
e 63cm (RCP 4.5 e 6 - concentracdes estdveis de gases do efeito estufa na atmosfera) e em um
cendrio pessimista entre 52 a 98cm até 2100 (RCP 8.5 - altas concentracdes de gases do efeito
estufa na atmosfera).

Segundo DeConto e Pollard (2016), estes cendrios podem ser mais alarmantes, pois,
modelos atualizados demonstraram em simulagdes o acréscimo de pelo menos 1 metro a
proje¢do estimada para o ano de 2100 no AR5? e 15 metros até 2500. Traduzindo em impactos,
a elevacdo do nivel do mar em 1 metro resultaria na perda de aproximadamente 0.3% de
territério continental e afetaria aproximadamente 56 milhdes de pessoas em 84 paises em
desenvolvimento (Dasgupta et al., 2007). No ano 2000, estimativas apontavam a existéncia
de 634 milhdes de pessoas vivendo em dreas costeiras de baixa elevagao, e destas, 360 milhdes
se encontravam em regides urbanas (Mcgranahan et al., 2007). Visto que a populagdo global
entre 2050 e 2080 € estimada em aproximadamente 10 bilhdes de individuos (Nicholls, 2002),
projecdes para o ano de 2060 apontam aproximadamente 1,400 bilhdes de pessoas vivendo
em regides costeiras de baixa elevacdo, suscetiveis aos impactos da elevacdo do nivel do mar
(Neumann et al, 2015).

Regionalmente, aproximadamente 70% das regides costeiras terdo mudangas no nivel do
mar local em torno de 20% em relacdo ao nivel global até o final do século (IPCC, 2014),
isto colocaria em risco 52.3 milhdes de pessoas em regides costeiras de baixa elevacdo na
América Latina (Neumann et al., 2015). De acordo com o Ministério de Meio Ambiente
(Strohaecker, 2008), existem 395 municipios localizados em zona costeira, os quais abrigam
aproximadamente 24% da populacao nacional. Ainda segundo Neumann et al. (2015) nos anos
2000, 12 milhdes de pessoas no Brasil viviam em regides costeiras de baixa elevagdo sob riscos
relacionados a elevacdo do nivel do mar, e em projecao até 2060 este nimero pode chegar a
18,7 milhoes.

Diante dos riscos relacionados a elevacdo do nivel do mar, a necessidade de estudos de
simulacao sobre essa temadtica que incluam a altimetria do terreno, distribuicdo de edificacdes,
estudos de impacto ambiental, social e econdmico motivam o desenvolvimento deste trabalho.

Os Ambientes Geograficos Virtuais (em inglés, Virtual Geographic Environments VGEs),
citados neste trabalho, tomam como base os fundamentos dos Sistemas de Informacgdo
Geogrifica e da Ciéncia da Informacdo Geografica para o desenvolvimento de ambientes
virtuais focados na representacdo do espaco geografico e seus fendOmenos, € na maneira
como 0s usudrios (especialistas ou nao) interagem com o software (Lin e Batty, 2012). Em
outras palavras, VGEs s@o uma mescla do conhecimento geogréfico, tecnologia computacional,
realidade virtual, redes e tecnologias da informagdo geogréfica, cujo o objetivo é prover uma
forma de representa¢do multidimensional similar (em representacdo e escala) ao geografico real,
dando aos usudrios a capacidade de explorar, realizar experimentos e simular fendmenos (Lin
et al 2013).

Com base nos conceitos sobre os Ambientes Geograficos Virtuais, este trabalho apresenta
um método de desenvolvimento do médulo de visualizacdo e simulacdo da elevacdo do nivel
mar através de um ambiente virtual 3D (para plataforma Web), com base na estimativa do RCP

'Representative Concentration Pathways: sdo quatro trajetorias de concentracio de gases do efeito estufa
adotados pelo IPCC para a modelagem climdtica em seu relatério de avaliacao.

“Fifth Assessment Report: quinto relatério de avaliagio elaborado pelo IPCC, este apresenta os impacto do
aquecimento global sobre os sistemas naturais terrestres, e as agdes necessdrias para a mitigacio e protegdo contra
estes efeitos.
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8.5 do AR5 (IPCC 2014) e no cendrio de simulagcdo de Bezerra (2014).

2. Metodologia de Trabalho

2.1. Caracterizacio da Area de Estudo

A area de estudo € a praia da Ponta d’Areia localizada na baia de Sdo Marcos, na parte
oeste da Ilha do Maranhdo, com extensao de orla de 2,5 km, indo do Pontal da Ponta d’ Areia
(Figura 1) (2° 29°17” latitude S e 44° 09°19” Longitude W) até o farol de Sao Marcos (2° 29’
04” Latitude S e 44° 08’ 22” Longitude W), regido esta, que recebe a acdo de marés semi-
diurnas que podem chegar a 7 metros em periodos de sizigia (Correia et. al., 2006), e € uma
regido vulnerdvel a eventos extremos principalmente relacionados a marés que recentemente
vem impactando com a a¢do da erosdo (Abrantes, 2012) e polui¢do (Amorim et al., 2010).

Legenda

s Area de Estudo

Figura 1: Area de Estudo.

2.2. Materiais e Métodos

Para a construgdo deste médulo de visualizagdo e simulagdo duas fases foram desenvolvidas.
A primeira fase consistiu na aquisicdo de dados de altimetria da regido de estudo bem como
processamento desta para um formato intercambidvel de simples leitura para implementagdo.
A segunda fase consistiu na implementacdo computacional em linguagem javascript, utilizando
os recursos do WebGL através da biblioteca ThreelJs.

Na primeira fase os dados de altimetria foram extraidos em duas etapas, na primeira
etapa foram adquiridos dados para a drea urbanizada através de imagem SRTM com 30m
de resolugdo espacial, distribuida pela USGS (United States Geological Survey) através do
portal EarthExplorer, estando georreferenciada no datum wgs84 com sistema de coordenadas
geodésicas decimais. Na segunda etapa, foram definidos valores de altimetria para faixa de areia
que constitui a praia através de imagens de cobertura pancromética com 30cm de resolugdo
espacial, coletadas pelo satélite WorldView-3 da Digital Globe e disponibilizadas pelo Google
Earth. Com base em duas amostras destas imagens, uma para maré baixa e outra para maré alta,
através do software Google Earth foi definida a area de influencia de maré (estirdncio), bem
como bancos de sedimentos que ndo sdo afetados pelos movimentos de baixa-mar e preia-mar
no nivel do mar atual. Com base nestas imagens também foram extraidas as feicdes dos imdveis
existentes préximos a orla.

A segunda fase, que consistiu na implementacdo computacional, utilizou como entrada
os dados adquiridos na fase anterior, exportados para o formato intercambidvel GeoJson. O
algoritmo desenvolvido neste trabalho realiza entdo a leitura deste formato e constréi com
base nos dados de posi¢do e altimetria, uma malha tridimensional composta por vértices e
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faces representando a topografia da drea de estudo. Nesta fase também sdo implementadas as
funcgdes de visualizacdo de curvas de nivel, construcao de representacdes 3D para os imdveis,
construcdo de representacdo 2D para o corpo d’dgua e as regras de elevacdo no nivel do mar
para a simulacdo. A simulacao de elevacao segue a Equacdo 1 definida por Bezerra (2014), que
a adotou como regra para elevacdo do nivel do mar em seu modelo baseado em células.

E=C,+ (EvxR) (1)

E ¢ a elevacdo do nivel do mar, C, é a coluna d’dgua a cada evento de elevacdo, Fv é o
passo de elevagdo correspondente a um ano e R € a taxa de incremento a cada evento de elevacio
(Bezerra, 2014). Em seu trabalho foram adotados 88 eventos de elevacdo (£/v) equivalentes ao
intervalo entre os anos 2012 ¢ 2100, a taxa de incremento R adotada foi 0,01 1m ao ano (Bezerra,
2014).

3. Resultados e Discussao
3.1. Aquisicao e Tratamento dos Dados de Entrada

No desenvolvimento prético da primeira fase, com o auxilio do software Qgis 2.14.1, foi
extraida da imagem SRTM uma malha vetorial de pontos, possuindo coordenadas lat/long e
altimetria em metros.

Com auxilio do software Google Earth, a drea de influéncia de maré e os bancos de areia
foram estimados com base na diferenca observada em imagens de baixa-mar e preia-mar. Esta
area de influéncia foi divida em 10 faixas de elevacdo representadas por poligonos, variando
de 0 a2 Im, onde O € o nivel do mar na imagem SRTM. No Qgis foi realizada uma busca
espacial selecionando as fei¢cdes da malha de pontos que interceptam cada faixa de elevagdo,
para associar a estes pontos a altimetria da faixa. Ainda com base nas imagens do Google Earth
foram extraidas as feicdes de imdveis, estas possuem como atributos a altura do imével e sua
elevacdao em relagdo ao nivel do mar com base nos dados da imagem SRTM, por tltimo com
base na malha de pontos foram extraidas as curvas de nivel.

Ao final desta fase de aquisi¢do de dados, os trés planos de dados: malha de pontos de
altimetria, curvas de nivel e as feicdes de imdveis, foram exportadas para arquivos no formato
intercambidvel de estruturas de dados geograficos GeoJson, estes arquivos serviram de dados
de entrada para o ambiente virtual desenvolvido na segunda fase deste trabalho.

/ Imagem pancromatica / SRTM 30m

Extragao
de niveis de elevagao
da faixa de areia

Y N X

Extracao Associagdo
de feicdes de valores de elevagdo
de iméveis para faixa de areia

! i )

Feicdes Pontos Curvas
exportadas exportados exportadas

Extragao
de pontos

Curvas de Nivel
—>

para geojson para geojson para geojson

Figura 2: Esquema de aquisi¢do de dados de entrada.
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3.2. Desenvolvimento do Mdédulo de Visualizacio e Simulacao

Na segunda fase os trés planos de dados exportados em GeoJson forma lidos e transformados
em estruturas suportadas pelo Threejs. Para a construcdo do terreno, os valores de latitude,
longitude e altimetria da malha de pontos foram lidos e transformados para uma malha de
vértices e faces, as faces receberam colorag¢do de acordo com a altimetria do terreno.

Para a identificacdo rdpida de altimetria do terreno, as curvas de nivel foram lidas e
transformadas em um conjunto de estruturas de linhas. Os dados sobre as posi¢des dos imdveis
foram lidos e transformados em geometrias representando a altura e elevagdo relativa ao nivel
do terreno. Pela regra de simulacdo definida, os iméveis sdo considerados em risco quando o
corpo d’dgua colide com a base da geometria e estes recebem a cor vermelha para indicar a
situacdo. Foi desenvolvido também um plano que carrega a imagem de satélite da drea para
que sirva de referéncia, e uma plano que representa o corpo d’dgua e que recebe a regra de

simulagdo de elevagdo.

Malha de feigbes
de iméveis

!

|

Transformagéao
de coordenadas Lat/Long
em coordenadas cartesianas

Transformagédo
de coordenadas Lat/Long
em coordenadas cartesianas

Transformagao
de coordenadas Lat/Long
em coordenadas cartesianas

|

Estrutura de vértices ¢ ¢
e faces

(PlaneGeometry)

Estrutura de vértices
e faces
(PlaneGeometry)

| |

Funcéo de Exibi¢do
do valor de altura

Estrutura de linhas
(LineGeometry)

Funcao de exibigdo
de altimetria colorida

Regras de
simulagédo

Geometrias representando
imoveis
(
— Fungéo de coloragao
caso o imével seja

ExtrudeGeometry)
l afetado pela elevagdo

do nivel do mar

< Exibigao no navegador >

Funcéo
de célculo
de érea afetada
com base em
vértices submersos

Figura 3: Esquema de constru¢cao do médulo de visualizagdo e simulagao.

3.3. Discussoes

Este trabalho desenvolve um método para automatizar a constru¢do do médulo de
visualizagdo de terreno e simulacdo de elevagdo do nivel do mar para um VGE, que busca
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dar suporte para estudos de erosdo costeira frente as mudangas climdticas globais, identificacdo
de edificagdes em risco e demais danos ocasionados por esse fendmeno. O estudo desenvolvido
buscou simplificar e padronizar o processo de aquisicdo de dados, bem como implementar a
automatizagdo de leitura e transformacao destes dados em estruturas 3D.

Neste estudo o plano que representa o corpo d’dgua recebe 85 incrementos de elevacao
(2015 a 2100) na taxa de 0,011m (%2) ao ano, até que atinja o valor estimado pelo IPCC de

85
0,98m, o diagrama da Figura 4 representa o fluxo da simulacio de elevacdo do nivel do mar.

/ Evento de elevagdo /

v

Plano de agua
recebe incremento
(Equagéao 1)

Plano de
agua >= vértice
do plano de
terreno

Sim

A
Vértice Vértice
N&o Submerso Submerso

Figura 4: Fluxo de simulagdo da elevacgdo.

Devido a falta de dados atualizados sobre a altimetria da drea de estudo existem algumas
observacdes sobre a imprecisdo da simulagdo: 1) A imagem SRTM foi adquirida no ano 2000
durante a missdo STS-99 da Nasa, deste ano até hoje a drea de estudo sofreu um processo rapido
de urbanizacdo, alterando a configuragdo topografica do terreno. 2) A imagem SRTM representa
o0 espaco em células de 900m?, o que significa a perda de detalhamento principalmente nas
bordas que delimitam terra e mar, € também o aparecimento de picos de altimetria por falta
valores médios entre duas células. Contudo o algoritmo desenvolvido na segunda fase pode
trabalhar com dados de entrada com resolucao espacial maior ou menor.

4. Conclusoes

A elevacido do nivel do mar em 0,98m como estimado no relatério do IPCC, ndo foi
suficiente para afetar edificagdes residenciais com base nos dados de altimetria utilizados,
contudo observou-se que outras estruturas como calcaddes, quiosques, postos e pequenos bares
e restaurantes dispostos pela orla da drea de estudo sofrerdo mais rapidamente com o fendmeno
de elevagdo do nivel do mar.

Apesar da imprecisdo altimétrica, o método desenvolvido neste estudo possibilita
automatizar a leitura de dados em formato GeoJson e transformé-los em um modelo de terreno
3D, assim como outros tipos de informacdes como curvas de nivel e feicdes de imdveis,
a representacdo do corpo d’dgua neste primeiro momento € simples mas suficiente para
representar o fendmeno.

E vilido ressaltar que este trabalho faz parte de um projeto maior que visa futuramente
desenvolver um ambiente virtual geografico completo, que abrange outros mdédulo como,
modulo de armazenamento e recuperacdo de dados, modelos melhorados de simulagdo do
fendmeno, mddulo de interacdo que acrescentard funcionalidade de imersdo e interatividade
dos usudrios com o ambiente virtual, médulo de colaboragdo onde os usudrios irdo compartilhar
dados e informagdes inerentes a tematica deste estudo, resultando por fim, em uma robusta
plataforma de simulagdo e visualizacdo onde usudrios especialistas ou ndo serdo imersos em
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ambiente virtual para o estudo dos impactos, e proposicdo de solucdes sobre a tematica do
fendmeno de elevacao do nivel do mar.

Por fim, observa-se a necessidade de estudos para aquisicdo de dados mais detalhados e
precisos sobre a altimetria e batimetria, nivel médio relativo do mar, distribui¢cdo demogréfica e
mapeamento minucioso de estruturas atrépicas existentes na regido de estudo.
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