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Resumo: Os eventos climaticos extremos se tornaram mais frequentes devido as
mudangas climaticas decorrentes do aquecimento global. Certas regides possuem
caracteristicas que as tornam vulneraveis aos desastres e, neste sentido, o
conhecimento do relevo é essencial para a tomada de decisbes que mitiguem os
riscos e contenham os danos. Assim, este trabalho propde uma metodologia para
elaboracdo de webmapa tridimensional utilizando modelo digital de elevagao e
imagens aéreas provenientes de aerolevantamento realizado no estado de Santa
Catarina em 2012. Foram utilizadas tecnologias livres, possibilitando que as
prefeituras tenham autonomia e soberania sobre os produtos -cartograficos
produzidos. O processamento de imagens e tarefas relacionadas foram
automatizadas através de script, buscando a simplificacdo da construgdo dos
produtos cartograficos adequados para visualizagao e interacado na Web.

Area de intervengdo: 1. Planejamento e gestdo, 5. Meio ambiente, 11.
Planejamento urbano/rural,
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1. INTRODUCAO

A ocorréncia de eventos climaticos extremos, responsaveis por significativos
episédios de destruicdo em cidades brasileiras, tem se tornado mais frequente,
produzindo quantidade de registros recorde (MCTI, 2023) e evidenciando a
crescente vulnerabilidade socioambiental em diversas regides do pais.

Dentro deste contexto, com atencao especial ao Estado de Santa Catarina,
sdo observados ao longo de varias décadas eventos tragicos de perda de vidas
humanas e prejuizos materiais decorrentes principalmente de chuvas volumosas que
causam transbordo de rios e deslizamento de encostas, estes elementos de
paisagem natural arraigados na constru¢do da vida urbana de varias cidades
catarinenses, sobretudo no Vale do ltajai.

A mitigagdo de riscos e a contengdo de danos causados por tais eventos é
responsabilidade de equipes multidisciplinares que trabalham em varias frentes para
a protecao de cidadaos, sendo uma delas o fornecimento de informagdes para que a
populagao tenha conhecimento dos riscos que recaem sobre determinadas regides e
para que possa tomar decisdes a tempo habil de priorizar sua integridade fisica. A
transicdo de mapas estaticos, que surgiram com o advento da cartografia digital,
para mapas dinamicos, que articulam diversas midias para interagdo com usuario,
auxilia na construcdo do pensamento visual e estimula a geragdo de ideias e
formulac&o de hipdteses sobre o territorio (Martins, 2022).

Com o objetivo de fornecer uma solugédo de geovisualizagdo que permita a
cidadas e cidaddos de municipios catarinenses a navegacado por um webmapa
tridimensional compativel com dispositivos moveis e com exibicdo de modelo digital
de elevacdo e imagens aéreas, este trabalho apresenta uma ferramenta
computacional que implementa a automatizagédo parcial de tarefas relacionadas ao
tratamento das imagens do aerolevantamento realizado pela Secretaria de Estado

do Desenvolvimento Econdmico Sustentavel (SDE) de Santa Catarina em 2012.
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Além do fornecimento de um modelo de carater informativo/educativo e navegacgao
fluida sobre o relevo de cidades catarinenses, o trabalho também preza pela
priorizagao de utilizagao de tecnologias livres para que governos municipais tenham
autonomia e soberania sobre os seus produtos cartograficos e as plataformas em

que sao disponibilizados.
2. CORPO DO TRABALHO

O ponto-chave para o desenvolvimento deste trabalho foi a andlise das
opcdes de bibliotecas disponiveis para a construcdo de webmapas e escolha da
opg¢ao mais adequada em conformidade com os objetivos buscados: a) cdodigo
aberto e/ou livre; b) visualizagdo de terreno em 3 dimensdes; c) performance; d)
multiplataforma. A Tabela 1 mostra um comparativo de cinco bibliotecas Javascript
dentro dos trés eixos supracitados, considerando o tamanho do arquivo Javascript
de cada uma das bibliotecas como o fator preponderante para avaliagdo de sua
performance, visto que em conexdes com velocidade limitada, como de redes
celulares, é importante que o conjunto de arquivos necessario para inicializar o mapa
tenha tamanho reduzido. Todas as alternativas consideradas possuem licengca que
vao de encontro aos objetivos do trabalho, por tal motivo esta coluna foi omitida da
tabela. Todas as alternativas consideradas também dao suporte a multiplas
plataformas, ou seja, funcionam em dispositivos digitais convencionais, como
computadores pessoais; e em dispositivos mdveis, como tablets e smartphones. Por

este motivo, esta coluna também foi omitida da tabela de comparacao.

Tabela 1 - Comparacéao de Bibliotecas

BIBLIOTECAS JAVASCRIPT PARA WEBMAPAS

BIBLIOTECA cODIGO MULTI SUPORTE TAMANHO
LIVRE PLATAFORMA NATIVO A 2.5/3D DO JS
CesiumJS Sim Sim Sim 4.8 MB
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Leaflet Sim Sim Nao 144 KB
Mapbox GL JS Sim Sim Sim 1.3 MB
Maplibre GL JS Sim Sim Sim 780 KB
OpenlLayers Sim Sim Nao 800 KB

Fonte: Autores (2024)

Em conformidade com os objetivos do trabalho, a biblioteca que se mostrou
mais adequada foi a Maplibre GL JS. Além de possuir codigo livre, o que permite
customizacdo e extensibilidade de suas fungdes, a biblioteca também dispde de
suporte nativo a 2.5/3D, prescindindo a utilizagdo de plug-ins para a visualizagao e
interacdo em trés dimensdes, e um menor tamanho de arquivo Javascript das
bibliotecas que oferecem suporte a 2.5/3D.

As imagens do aerolevantamento de 2012 estdo disponiveis no portal do
Sistema de Informagdes Geograficas de Santa Catarina - SIGSC, com possibilidade
de download mediante identificacdo de usuario com dados do governo federal (SDE,
2024). Para a construgdo do mosaico que recobre todo o territério de municipios
dentro do estado de Santa Catarina, € necessario que as imagens em formato bruto
sejam submetidas a uma série de algoritmos de processamento de imagens
fornecidos pela biblioteca GDAL (Geospatial Data Abstraction Library).

Para a remocao de pixels sem dados, representados pelo valor de cor preta
absoluta (valor radiométrico 0), a imagem € processada com o algoritmo nearblack.
Este algoritmo busca pixels de uma determinada cor considerando sua vizinhanga,
que também deve conter pixels semelhantes para que seja considerada a remogao
desta regido da imagem original. Assumir que todos os pixels de valor 0 devem ser
removidos, sem considerar pixels vizinhos, ndo € seguro visto que areas
sombreadas de rios e florestas, por exemplo, podem conter pixels desse valor e sua
remogao acarretaria perda de dados representativos do terreno. Este passo €

necessario para que os pixels sem dados de uma imagem ndo se sobreponham aos
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pixels com dados de imagens vizinhas, como mostrado na Figura 1. Apds remogao
dos pixels sem dados, 0 mosaico pode ser construido com o comando gdal_merge e
reprojetado para o sistema de referéncia de coordenadas mais adequado para a
visualizagdo no webmapa: EPSG:3857 - WGS 84 / Pseudo-Mercator.

Figura 1 - Comparagédo de mosaicos

Sem remogdo de bordas Com remocdo de bordas

Fonte: Autores (2024)

Caso o modelo tridimensional também seja construido com bases nos
produtos do SIGSC, é necessario o passo adicional de criacdo de tiles do tipo
Terrain RGB, que representam diferentes altitudes por diferentes valores RGB. O
mosaico reprojetado estda em condicbes para ser processado pelo algoritmo
gdalZtiles, que cria camadas de visualizagdo em varios niveis de zoom a partir da
divisdo da imagem original em quadriculas, geralmente de 256x256 pixels. Este
processo € conhecido como tiling e acelera a navegagao pelo mapa por transferir
fragmentos de imagem conforme a demanda, ou seja, apenas a visualizagao atual
sera carregada enquanto outras partes ndo-visualizadas da imagem serao
carregadas somente se necessarias. A Figura 2 explica visualmente o conceito de

tiling.
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Apos o processo de geracao das tiles, a pasta que contém os subdiretorios €
referenciada dentro do arquivo index.html do mapa, servindo como fonte para a
camada raster que sera adicionada ao mapa. Se for de interesse do municipio,
outras camadas podem ser adicionadas para enriquecer a experiéncia do usuario.
Os arquivos da biblioteca Maplibre GL JS s&o linkados dentro do proprio arquivo
HTML para simplificar a escrita do cdédigo em um unico arquivo, contudo, €&
altamente recomendavel que customizagdes implementadas no webmapa sejam
feitas em arquivo Javascript separado do arquivo HTML por melhores conveniéncia

e manutencgao do projeto.

Figura 2 - Esquema explicativo de raster tiling

Fonte: Elias (2023)

O modelo digital de elevagao, neste trabalho, é fornecido pela MapTiler API,
que disponibiliza tokens de acesso com direito a um numero pré-estabelecido de
requisigdes diarias/mensais. Contudo, o modelo digital de elevagdo também pode
ser construido a partir dos produtos do aerolevantamento de 2012, gerando files do
tipo Terrain RGB. Este processo € mais trabalhoso e depende de um numero maior
de tecnologias do que o processo de geracdo de tiles para as imagens aéreas, mas

€ passivel de automatizacdo de suas etapas e exequivel por profissionais técnicos

6



1° ENCONTRO CATARINENSE DE
CARTOGRAFIA 0 Agosto 2024

Florianopolis - SC

Organizacao Realizagao Apoio
| o I A (1]
& gEIg PLANEJAMﬂ u UUNI\/DERESIDSA& ==.
‘ DO ESTADO DE 1]
SANTA CATARINA "?:IESBIETR%LO
ge %Ieb Santa Catarina

em geoprocessamento. A Figura 3 mostra o fluxo simplificado de todo este processo,
dando destaque ao fluxo de execucdo em que o GDAL é responsavel pelas
principais etapas do processamento dos arquivos brutos de imagem até a geragao

de tiles em diferentes niveis de zoom.

Figura 3 - Diagrama com fluxo de execucao

. pasta com imagens

obtidas do SIGSC

remocgao de pixels sem dados
mosaicagem de imagens

reprojecdo de imagens

criacao de tiles

pasta com tiles ..

em varios niveis

de zoom .. < > pagina web
(om 0 mapa

Fonte: Autores (2024)
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3. RESULTADOS E BENEFICIOS

O webmapa produzido vai ao encontro dos objetivos definidos, exibindo a
seus usuarios e usuarias uma visualizacao interativa e fluida do qual é possivel
apreender informacgdes importantes do territério, como cumes de morros, vales,
declividade de estradas, dentre outras, desta forma incentivando a educacgao sobre o
territério que rege a vida de seus habitantes.

A Figura 4 ilustra a utilizagdo do mapa, com foco no municipio de Rio do Sul,
em Santa Catarina. Esta demonstracdo pode ser acessada no pagina

elmoneto.net/sc/riodosul e os arquivos de cédigo-fonte que podem ser examinados e

utilizados para reproduzir a metodologia deste trabalho estdo disponiveis em

elmoneto.net/sigsc.

Quando a camada raster ndo é imagem aerea, mas sim um conjunto de
arquivos raster construidos a partir de dados vetoriais, como a camada padrao do
OpenStreetMap, é necessario adicionar uma camada adicional de hillshade para
aplicar sombreamento ao relevo e tornar a visualizagdo mais agradavel. A imagem
aérea por si sO ja carrega pixels que representam regides sombreadas e prescinde
da utilizacido da camada extra citada.

O presente trabalho evidencia os beneficios da automatizacdo de tarefas que
demandam quantidade consideravel a mais de tempo de fossem feitas manualmente
em software de informagdes geograficas, como o QGIS. A implementagdo do
webmapa a partir de tecnologias livres assegura a autonomia e soberania de
prefeituras sobre seus dados cartograficos a automatizagao de tarefas permite que

ferramentas Uteis para a populagao sejam entregues em menor tempo.


http://elmoneto.net/sc/riodosul
http://elmoneto.net/sigsc
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Figura 4 - Webmapa resultado para a regido de Rio do Sul, SC

Fonte: Autores (2024)

4. CONCLUSAO

A ferramenta apresentada mostrou-se efetiva na constru¢do de webmapas
para municipios catarinenses e, com alguns ajustes, pode ser estendida para outros
estados com portais de dados geograficos que contenham imagens aéreas e
modelos digitais de elevagao.

Espera-se que com este trabalho os corpos técnicos de prefeituras tenham a
capacidade de implementar e disponibilizar webmapas em seu ecossistemas de

ferramentas on-line, como sites de secretarias e 6rgdos municipais.
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