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RESUMO: A tecnologia geografica ja é fato na sociedade, por isso o conhecimento de alguns
fundamentos relacionados ao tema é relevante. Nesse cendrio, o objetivo é o desenvolvimento
inicial de uma Aplicacdo Progressiva Web (PWA) que visa ajudar os interessados em
geotecnologias a compreenderem, de maneira simplificada, os fundamentos da geragdo de um
Modelo de Terreno atraves de sua representacdo por Rede Triangular Irregular (TIN). O uso em
futuras versdes melhoradas dessa tecnologia possibilitaria que ndo apenas entusiastas mas
também alunos e professores visualizassem parte da topografia do municipio, além da
oportunidade de conhecimento da altimetria local por meio da analise do caminho percorrido.
Desse modo, a utilizagdo do mecanismo como uma ferramenta pedagdgica auxiliar poderia ser
viavel.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo de Terreno; TIN; PWA; geotecnologias.

ABSTRACT: The geographic technology is already a fact in society, so the knowledge of some
fundamentals related to the theme is relevant. In this scenario, the goal is the initial development
of a Progressive Web Application (PWA) which aims at helping the ones interested in geo-
technologies understand, in a simplified way, the foundations of the generation of a Terrain
Model through its representation by Triangulated Irregular Network (TIN). The use in future of
enhanced versions of this technology would allow not only enthusiasts but also students and
Professors to visualize part of the municipality topography, besides the possibility of knowing
the local altimetric through the analysis of the covered location pathway. In that way, the
utilization of the mechanism as an auxiliar pedagogical tool could be practicable.

KEYWORDS: Terrain Model; TIN; PWA; geo-technologies.

1. INTRODUCAO

Para Moran (1997) a internet pode ser considerada um facilitador para a motivacdo dos
alunos, sendo gque essa motivacdo pode aumentar se o professor a faz em um clima de confianca, de
abertura, de cordialidade com os discentes. Corroborando com ideia anterior, Jacobi (2003) diz que
em tempos em que a informacdo assume um papel cada vez mais substancial: o ciberespaco,
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multimidia, internet e a educacdo para a cidadania representam a possibilidade de instigar e
sensibilizar as pessoas para transformar as diversas formas de participacdo na defesa da qualidade
de vida.

Em se tratando de geotecnologias, uma didatica simples que possa ser compreendida de
maneira mais facil pelos interessados com pouco conhecimento neste tema tende a ser importante.
Por isso, novas aplicaces web mobile podem ser criadas como ferramenta auxiliar para curiosos da
matéria, além da possibilidade de servir a alunos e professores. Assim, um aplicativo
multiplataforma que explique, de modo simplificado, como a geracdo de modelos de elevacéo
acontece pode ajudar no entendimento deste assunto. Para tanto, as linguagens de programacao séo
parte integrante do desenvolvimento.

De acordo com Rossum e Drake Jr. (2011), Python foi criado em 1990 pelo proprio Rossum
na Holanda com auxilio de outros colaboradores, sendo esta linguagem de programacdo sucessora
de uma anterior chamada ABC. Ela possui, como uma de suas caracteristicas, bibliotecas que sdo
capazes de auxiliar a analise estatistica e geografica, ou seja, estudos geoestatisticos.

Os esforcos do engenheiro de minas Daniel G. Krige e as publicacfes posteriores com base
nestes trabalhos, como as de G. Matheron na década de 60 foram muito importantes para
geoestatistica, sendo que esta Ultima é intimamente relacionada com o estudo de variaveis
regionalizadas que, por consequéncia, possuem condicionamento espacial (LANDIM, 2006).

O Modelo Digital de Terreno ou MDT (do inglés: Digital Terrain Model - DTM) pode ser
obtido através de interpolacGes matematicas sobre dados espaciais. De acordo com Felgueiras
(1999), tal tipo de modelagem representa o comportamento de um fendmeno que ocorre em uma
regido da superficie terrestre e os dados de MDTSs sdo de fundamental importancia em aplicacdes de
geoprocessamento desenvolvidas no ambiente de um Sistema de Informac6es Geogréficas (SIG).

Segundo Egg (2012), outras denominagdes para conceituar os modelos que representam
tridimensionalmente os diferentes fenémenos que ocorrem no espaco geografico existem, como o
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e o Modelo Digital de Superficie (MDS). O servico de Pesquisa
Geoldgica dos Estados Unidos (do inglés: United States Geological Survey — USGS) passa a
seguinte informacdo sobre os modelos citados que sdo disponibilizados pelo servico, considerando
que suas modelagens foram feitas tendo como base as imagens SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission):

e O MDE (do inglés: Digital Elevation Model - DEM) é uma representacdo do terreno
(terra nua) com elevacBes em intervalos regularmente espacados (UNITED STATES
GEOLOGICAL SURVEY, 2019);

e O MDS (do inglés: Digital Surface Model - DSM) também contém elevacGes em
intervalos regularmente espacados, contudo as elevagdes representam a primeira
superficie refletida detectada pelo sensor, assim, esses primeiros retornos podem ser
refletidos pelo solo nu ou por caracteristicas da superficie como arvores e estruturas
(UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY, 2019).

Um MDE pode ser representado como uma imagem matricial, onde cada valor pixel
representa uma informacdo (no caso do DEM ¢é a elevacdo), além disso, a aquisi¢do dos dados para
se fazer as modelagens podem ser por meio de técnicas como fotogrametria, levantamento
topografico e outras. (LI; ZHU; GOLD, 2005). De acordo com Teske, Giasson e Bagatini (2014),
pode-se gerar dados diretamente do MDE, como: declividade, orientacdo das vertentes, entre outros.

De acordo com o United States Geological Survey (2018), a Shuttle Radar Topography
Mission voou a bordo do 6nibus espacial americano Endeavor de 11 a 22 de fevereiro do ano 2000,
tendo como participantes de um projeto internacional a Agéncia Espacial dos Estados Unidos (do
inglés: National Aeronautics and Space Administration - NASA) e a Agéncia Geoespacial de
Inteligéncia dos Estados Unidos (do inglés: National Geospatial-Intelligence Agency — NGA).
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Ainda de acordo com o0 USGS, o objetivo foi a aquisicdo de dados de radar que foram usados para
criar o primeiro conjunto de elevacdes de grande parte do planeta Terra, esta missdo usou duas
antenas de radar diferentes: uma antena ficou localizada a bordo do 6nibus espacial e coletou um
conjunto de dados, enquanto a outra estava no final de um mastro de 60 metros que se estendia do
Onibus espacial e coletou o outro conjunto de dados. As diferengas entre os dois sinais permitiram o
calculo da elevacédo da superficie por meio de interferometria (UNITED STATES GEOLOGICAL
SURVEY, 2018).

Segundo Bhargava, Bhargava e Tanwar (2013), a Rede Triangular Irregular (do inglés: TIN —
Triangulated Irregular Network), baseada em vetor, nada mais é do que um modo de representar
uma superficie derivada de pontos de amostra espacados irregularmente e recursos de linha de
quebra. Desta forma, em conjunto com a localizac¢do do usuario, é possivel gerar um grafico em trés
dimensoes (3D) e o caminho de altitude percorrido a partir da base de dados de modo dindmico, de
maneira que a partir de um DEM derivado de imagens SRTM é possivel se fazer a representacao
vetorial do terreno em forma de TIN por meio de amostragem. Para isso, utilizou-se aqui
ferramentas de geotecnologia para visualizagdes simples de elementos de geoprocessamento em
uma Aplicacdo Progressiva Web (do inglés: Progressive Web Application - PWA).

Os PWAs séo uma nova forma interessante de aplicativos modernos, aproveitando 0s recursos
mais recentes da internet para oferecer uma experiéncia que combina os recursos de aplicativos
moveis nativos com as vantagens da web (ALTER, 2017). Tais caracteristicas fazem com que eles
possam ser usados em computadores de mesa ou em tablets e smartphones, pois consomem
recursos dos navegadores de cada dispositivo. Nesta conjuntura, o objetivo é o desenvolvimento
inicial de uma Aplicacdo Progressiva Web que visa ajudar os interessados em geotecnologias a
compreenderem, de maneira simplificada, os fundamentos da geracdo de um Modelo de Terreno
atraves de sua representacdo por Rede Triangular Irregular.

2. MATERIAIS E METODOS

A aplicacdo foi pensada para que o0s usuarios pudessem realizar parte dos procedimentos sem
necessitar de conexdo com a internet. Por isso, trabalhou-se principalmente com as seguintes
bibliotecas Javascript de cddigo aberto: Leaflet para a producdo dos mapas, pois € uma biblioteca
enxuta e com boa documentacdo; Plotly que possibilita que os graficos sejam visualizados; Turf que
tem como cerne as fungdes geograficas, possibilitando o perfil altimétrico do caminho percorrido
como produto, além de mostrar a lonjura entre as localizagdes.

Um outro produto é o grafico em trés dimensdes que € feito dinamicamente com o auxilio da
biblioteca Matplot do Python, porém, neste caso, a visualizagdo requer conexao com a rede mundial
de computadores.

2.1. Descricao do Local

O local geografico inicial escolhido para a retirada das amostras digitais por meio de imagem
SRTM foi o municipio de Jacarei, localizado na Bacia do Rio Paraiba do Sul no Estado de Séo
Paulo — Brasil. Faz divisa com as cidades de Sado José dos Campos, Santa Branca, Jambeiro,
Guararema, Santa Isabel e Igaratd. Além disso, conta com uma populagdo estimada de mais de 230
mil pessoas segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018).

A Figura 1 mostra o mapa de altimetria de Jacarei com o sistema de referéncia WGS 84 e com
a legenda de altitude dada em metros. Os dados de imagem SRTM sdo advindos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) mediante o sitt TOPODATA MAPA INDICE (2019). Ja
os limites apresentados sdo advindos da malha digital do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica do ano de 2015 (IBGE, 2016), excluindo o dado de delimitacdo da bacia do Rio Paraiba
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do Sul obtido pelo banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e modificado por meio de
uma operacdo espacial no software Qgis para se obter apenas sua por¢do paulista. De acordo com
ANA (2018), a divisdo em sub-bacias foi feita em 1972 pelo Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica — DNAEE.
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: Legenda

"7} BACIA DO PARAIBA DO SUL (SP)
| ] JACAREI i
: [ VIZINHOS DE JACAREI
i Sdo José dos Campos § CJ ur-sp
© | se1.2

606 |
650.8 /N

[ 695.6
Jambeiro /

-23.150

Igaratd

| I 740.4

-23.260

ata Isabel

-23.370

Guararema

-23.480

-46.180 -46.060 -45.940 -45..820 -45.700

Figura 1. Mapa de Altitude de Jacarei e sua delimitacdo (AUTOR, 2019).

2.2. Método de Amostragem

Utilizou-se amostragem aleat6ria simples para se obter os pontos necessarios para a
representacdo do terreno por meio do TIN. Isto ocorreu por conta de sua adequacdo com a
especificidade da base de dados (DUMITRU; PLOPEANU; BADEA, 2013).

2.3. Obtencéo das Amostras

Os dados foram obtidos a partir de imagem com dados de altitude STRM do site
TOPODATA MAPA INDICE (2019) do INPE e o SIG utilizado para retirada das amostras foi o
Qgis em sua versdo 2.18. Em um primeiro momento foram retirados mais de 70 mil pontos
aleatorios da imagem com distancia minima de 50 metros entre cada ponto a partir das delimitacdes
da cidade para ndo ocorrer demasiado agrupamento de pontos em distancias muito proximas a cada
coordenada, contando com um aumento de limite de suas fronteiras em 200 metros que pode ser
observado na Figura 2 — 0 mapa mostra a esquerda o0 zoom de uma area na divisa com S&o José dos
Campos e a direita os todos os pontos amostrados em Jacarei. Os limites citados sdo advindos da
malha digital do IBGE (2016).
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Figura 2. Pontos amostrados em Jacarei (AUTOR, 2019).

2.4. Método de Triangulacéo

Para a representacdo dos pontos coletados, utilizou-se 0 método de Delaunay para se fazer a
Rede Triangular Irregular. A triangulacdo por este método pode ser entendida, de acordo com Chew
(1989), como a linha reta dual do diagrama de Voronoi (Figura 3). Uma das defini¢c6es dada pelo
autor citado é referente a triangulagdes irrestritas:

Seja S um conjunto de pontos no plano. Uma triangulacdo T é uma Triangulacdo de Delaunay
de S se para cada aresta E de T existe um circulo C com as seguintes propriedades:

1.  Os pontos finais da aresta E estdo no limite E de C.
2. Nenhum outro Vértice de S esta no interior de C.

Se ndo existem quatro pontos de S que sdo cocirculares (quatro ou mais pontos no mesmo
circulo), entdo se pode dizer que a triangulacdo de Delaunay é Unica. Para a maioria dos casos em
que ndo h& uma triangulacdo de Delaunay unica, qualquer delas irdo satisfazer as condicbes
necessarias para triangulacéo.

Figura 3. Diagrama de VVoronoi e a Triangulacao de Delaunay correspondente (CHEW, 1989).
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2.5. Perfil Altimétrico e Disténcia Percorrida

Para o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 1999), o perfil que possui relacéo
com o contexto em questdo é a representacdo em termos cartograficos de uma secdo vertical da
superficie terrestre. De maneira que, inicialmente, precisa-se conhecer as altitudes de um
determinado numero de pontos e a distancia entre eles.

A Figura 4 ilustra a representacdo de um perfil topografico de acordo com uma se¢édo tracada
entre as curvas de nivel.

Y
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160 : : : : x
A : B
I | eyl
A 5p M0 o

400 W

360

Figura 4. Exemplo de Perfil Topografico. Adaptado do IBGE (1999).

A formula de Haversine fornece basicamente a distancia, em radianos, entre dois pontos por
meio de longitudes e latitudes em uma esfera (ESENBUGA et al., 2016). E utilizada pelo Turf e de
acordo com Sinnott (1984) existem duas diferentes maneiras de calcular a distancia por meio desta
férmula, isto ocorre por conta da relagdo entre as fungdes inversas da tangente e do seno, de modo
que os resultados serdo 0s mesmos.

E possivel ver a seguir parte do pseudocodigo da formula de Haversine adaptado de Esenbuga
et al. (2016) por meio das equacgdes 1, 2 e 3:

a « Siﬂ( (%#’2 - %#’1)‘) + sin( (%Az — %Al}‘) cos( P, Jcos(2;) (1)

c « 2 atan (w;;) ou ¢ « 2 asin [Zaﬁ) (2

Haversine_Distance « R.c (3)
Onde,

e @i — latitude inicial;
o @, latitude final;
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e ).— longitude inicial;

e )»—longitude final,

e Haversine_Distance — Distancia entre dois pontos por meio da férmula de
Haversine;

e R - éoraio da esfera, sendo que no caso apresentado é o raio médio de acordo
com o elipséide padréo utilizado no WGS 84 (revisdo do Sistema Geodésico
Mundial — World Geodetic System, de 1984) que &, aproximadamente, 6.371 km
de acordo com a Unido Internacional de Geodésia e Geofisica — International
Union of Geodesy and Geophysics ou IUGG (MISRA; RAMESH, 1989).

2.6. Tecnologia da Aplicacéo

Para a representacdo dos pontos coletados, utilizou-se 0 método de Delaunay para se fazer a
Rede Triangular Irregular. Os mapas que servem como base da aplicacdo e possuem servico
gratuito sdo: Open Street Map (OSM) e Open Topo Map. As linguagens de marcacao e formatacao
sdo, respectivamente, Html5 e CSS3. Ja as linguagens de programacao utilizadas foram Javascript e
Python em sua versao 3.6.8, junto as suas respectivas bibliotecas (Tabela 1).

Tabela 1. Principais bibliotecas utilizadas.

Javascript Python
Jquery Base 64
Leaflet Flask
Plotly Matplot

Turf Pip
React Urllib

Fonte: Autor (2019).

2.7. Hospedagem

Utilizou-se um servigo gratuito para o deployment chamado Heroku (HEROKU, 2019) que ja
hospeda a aplicacéo nesta sua versdo inicial no seguinte endereco: https://app-vt.herokuapp.com. O
site hospedeiro usado tem como beneficio ser gratuito para pequenas aplicagdes, além de ter
informacdes de facil acesso. Assim, um objetivo secundario de conseguir que usuarios, possuintes
de algum conhecimento em programacéo, reproduzam para outras cidades o que foi feito para
Jacarei pode ser atendido. Existe a probabilidade de isto ocorrer por conta da disponibilizacdo
publica do codigo da aplicacdo que sera dada por intermédio da plataforma chamada GitHub
(GITHUB, 2019).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados em um primeiro momento devem ser carregados pelo usudrio, isto acontece apds se
clicar no botdo de carregamento situado do lado inferior direito, em seguida o utilizador escolhe
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qual municipio quer carregar para efetuar a modelagem (Figura 5). Apds o carregamento efetuado,
pode-se fazer as interacfes com o0 mapa ja com todos os botdes apresentados.

—
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Figura 5. Mostra a escolha da cidade para se carregar os dados em (a) e o carregamento efetuado
com os botdes apresentados em (b) (AUTOR, 2019).

Ao se clicar no botdo que possui simbologia de alvo e depois ir ao primeiro botdo do mapa

situado do lado superior

direito, o usuario tera como resultado o TIN em duas dimensoes,

necessitando somente selecionar as camadas correspondentes no icone layers como mostrado na

Figura 6.

<3

app-vt
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Minha localizacgo (lat, Ing): -23.2952,-45.9668
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Figura 6. Resultado do TIN (AUTOR, 2019).

Ressalta-se que a selecdo da base de dados j& mostrada na Figura 6 serviu para gerar o gréfico

do TIN em trés dimensoes

que pode ser visualizado na Figura 7. Esta Gltima mostra o resultado em

formato GIF (Graphic Interchange Format), todavia este grafico requer um processamento que pode
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ser considerado dispendioso por usar varias imagens, ja que diferentes pontos de vista sdo
necessarios para sua formacdo. Uma maneira de contornar o problema seria diminuir a qualidade
das imagens, ou ainda salvar estas ultimas em um formato diferente no futuro para contornar um

possivel problema de sobrecarga no servidor.

X
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TIN 3D

-

INFO

FONTE %%- T
v

siét
1t £

] k 3
7. o :‘ o

lacaref

app-vt

Tin3D

€

07 -0.008 -G08
4 55061

-0.0
X

%,
i”

WO e

%

- Leaflet [©@ UpensStreetiap contributors

Figura 7. Resultadodo T

IN 3D (AUTOR, 2019).

O perfil do caminho percorrido também é gerado com o auxilio da base de dados carregada
previamente ao se clicar no botdo de carregamento e depois no icone de atualizar a cada 30
segundos, desta forma o resultado pode ser visualizado na aba VIA pelo usuario como mostra a
Figura 8 a esquerda. Além disso, pode-se ver a direita (Figura 8) a distancia do caminho percorrido

entre os pontos de localizagdo ao se clicar no propr

io marcador.

app-vt
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Leaflet | © OpenStresthap contributors.

(b)

lacarei

Figura 8. Mostra o grafico do caminho percorrido em (a) e sua visualizagcdo no mapa em (b).
(AUTOR, 2019).
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Um ponto que deve ser considerado em relacdo a questdo das medidas de distancia (Figura 8)
recai sobre a utilizacdo da formula de Haversine, esta leva em consideracdo a curvatura da terra e é
usada pela biblioteca Javascript Turf. Contudo, em situa¢es com deslocamento curto, um céalculo
em um plano cartesiano poderia ter melhores resultados.

4. CONCLUSAO

Hoje em dia o uso da geolocalizag&o e tecnologias geogréaficas ja € uma ocorréncia comum na
sociedade e, por isso, é importante a adaptacdo a esta nova realidade, sendo interessante entender
alguns principios e conceitos inseridos no tema. Neste contexto, aplica¢des que sdo utilizadoras de
tecnologias geograficas, como a apresentada aqui, podem ter seu valor entre aqueles que desejam
conhecer um pouco mais de geoprocessamento, tendo em vista sua importancia e aplicabilidade.

Ainda que ndo seja possivel medir a eficacia do mecanismo por meio de opinides de usuarios
ou comparacdes efetivas com outras aplicacdes, ja que € uma primeira versdo muito mais proxima a
um prototipo e precisa de aprimoramentos antes de se efetuar testes comparativos, ha chances
futuras de uma expansao para outros tipos de representacdo de terreno por meio de interpolacdes e
algoritmos ndo apresentados aqui, conforme ocorrerem modificacdes e ampliacdes no cédigo em
versOes posteriores.

Fato é que, apesar dos problemas possiveis com sobrecarga do servidor ou acuracia
insatisfatoria em se tratando de medida de curta distancia, o primeiro intuito foi atingido, ou seja, 0
desenvolvimento inicial de uma Aplicacdo Progressiva Web que visa ajudar os interessados em
geotecnologias a compreenderem, de forma simplificada, os fundamentos da geracédo de um Modelo
de Terreno atraves de sua representacdo por Rede Triangular Irregular. Apesar da aplicacdo ja estar
publicada e em funcionamento, a falta de testes sélidos ainda ndo possibilita seu uso como
ferramenta pedagogica auxiliar por conta da necessidade de melhoramentos no cédigo a serem
feitos em futuras versoes.
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