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Resumo

O presente artigo descreve o desenvolvimento de uma metodologia de representacéo tridimensional de processos
de erosdo costeira em praias arenosas utilizando tecnologia de jogos. Essa representacdo visa auxiliar os profissionais das
geociéncias e das engenharias, de forma ludica e interativa, nos constantes desafios de melhor apresentar as mudangas na
morfologia. Essas mudancgas sao promovidas pela interacdo entre processos continentais, oceanograficos e atmosféricos
somados as atividades antropicas, que combinadas, modificam estes ambientes. Sdo apresentadas ainda, as etapas e
o fluxo para implementagdo de protdtipos de simulagdo utilizando a abordagem de jogos sérios com a ferramenta de
desenvolvimento de jogos Unity 3D.
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Abstract

The present paper describes the development of a methodology for three dimensional representation of coastal
erosion processes in sandy beaches using game technologies. This representation objective to help professionals of
Geosciences and Engineering, in a playful and interactive way, in the constant challenges of better presenting the changes
in morphology. These changes are promoted by the interaction between continental, oceanographic and atmospheric
processes combined with human activities, which together modify these environments. Also, the steps and the flow for
the implementation of simulation prototypes using the serious games approach with the Unity 3D game development tool
were presented.
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1 Introducao

A representagdo e a visualizacdo da
morfologia das zonas costeiras apresentam-se como
desafio constante aos profissionais das geociéncias
e das engenharias.A mudanca nesta morfologia
¢ promovida pela interagdo entre processos
continentais, oceanograficos e atmosféricos (ondas,
correntes, marés, ventos), denominado neste artigo
de forcantes meteoceanograficas, somados as
atividades antrdpicas, que combinadas, modificam
estes ambientes.

A 1ilha barreira de Ponta Tubardo, area de
testes do presente artigo, encontra-se localizada
no litoral setentrional do Rio Grande do Norte
(RN), regido nordeste do Brasil. Trata-se de um
corddo/espordo arenoso formado pela acdo da
deriva litoranea, que se rompeu do continente,
protegendo lagunas e/ou estudrios da acdo de
ondas e correntes marinhas (Suguio, 1998). A
composicao mineralogica da area ¢ dada por areia
de granulometria fina a grossa, bem selecionadas,
quartzosas, com estratificagdes planares e
fragmentos de conchas (Caldas et al., 2006).

O uso de dados geograficos e imagens de
satélites para a representacao da ilha barreira Ponta
do Tubarao se mostrou bastante comum nas ultimas
duas décadas. Ao longo dos anos o desenvolvimento
de solugdes computacionais e de recursos como
0 uso de imagens hibridas, de radar e imagens
tridimensionais geradas a partir de Modelos Digitais
de Elevagdo (MDE) passaram a ser utilizadas com
mais frequéncia na representagdo da area. Apesar da
utilizagdo de diferentes técnicas, nenhuma destas,
dispde da interatividade e dinamica da representagao
tridimensional apresentada neste artigo. O protdtipo
de simulacdo ¢ capaz de apresentar o ambiente de
forma realista, possibilitando a adi¢do de recursos
como ondas, marés, ventos ¢ até mesmo a iluminagao
que se utilizam dos mais diversos componentes
programaveis do motor de jogos. Além disso, o
desempenho das atividades se torna mais veloz e
eficiente tendo em vista o uso otimizado do poder de
processamento da GPU (Unidade de Processamento
Grafico) (Kirk & Huw, 2010).

Os jogos sérios, ou serious games, S30
solugdes de software cujo objetivo difere do
entretenimento. A partir do uso de tecnologias
e metodologias de jogos de computador, ou de
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console, e tem por objetivo sanar problemas do
mundo real. Essa modalidade de jogos tem sido
frequentemente usada com sucesso, em areas como
defesa, simulagdo, saude, negdcios, turismo, dentre
outras, seja para fins de educag@o ou treinamento
(Aldrich, 2005; Mattar, 2010; Novack, 2010). No
entanto, para que sejam eficazes na representagdo da
nossa area de testes, os jogos sérios devem atender
nao s6 os requisitos mencionados acima, mas
também as competéncias requeridas dos usudrios
alvos desta plataforma, como métricas de avaliagdo
e de medicao dos resultados.

Nesse contexto o presente artigo, descreve
o desenvolvimento de uma solug@o de representagao
tridimensional de processos de erosdo costeira em
praias arenosas utilizando tecnologia de jogos. No
desenvolvimento deste software foram utilizadas
tecnologias como ambiente de desenvolvimento
de jogos Unity 3D, e linguagem de programacao
orientada a objetos C# (C Sharp). A escolha dessa
plataforma ocorreu devido ao seu extenso uso no
desenvolvimento de jogos, com énfase na tematica
de jogos sérios (Vasudevamurt & Uskov 2015). O
Unity 3D ¢ também uma das poucas plataformas
que permite a alteragdo da maquete em tempo real
(Helsing & Elster, 2015), permitindo a visualizagdo
da evolugdo da linha de costa na area de testes.

1.1 Contexto Ambiental

O litoral setentrional do Rio Grande do Norte,
esta sob a agdo de intensa dinamica sedimentar que
promove grandes mudangas nas feicdes morfologicas
presentes (formagdo de ilhas barreiras, recuo e
avanco da linha de costa, abertura e fechamento
de canais de maré) que ¢ influenciada pela agdo
direta dos agentes dindmicos costeiros (clima,
vento, marés, ondas e correntes marinhas) e pela
intensa intervencdo antropogénica, provocada pelas
atividades econdmicas instaladas na area (Souto
et al., 2004; Amaro & Arautjo, 2008; Nascimento,
2009; Matos & Amaro, 2011).

1.1.1 Clima da Regido

O Clima da regido, segundo Nimer (1989), é
caracterizado como semi-arido do tipo BSW’h, de
acordo com a classificacdo climatica de Koppen,
com altas temperaturas e poucas chuvas dividido em
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duas estagdes bem definidas: seca entre os meses de
junho a janeiro e chuva de fevereiro a maio, com
precipitacdo pluviométrica média de 537,5mm. A
temperatura média anual de 27,2°C com umidade
média relativa anual de 68% (IDEMA, 2008).
Quanto ao regime de ventos, que atua diretamente
na formagdo de ondas e marés, e como agente
transportador do sedimento emerso quando seco
(Amaro & Araujo, 2008; Franco et al., 2012).
Tém-se a partir dos dados medidos pela estacao
meteorologica Macau A317, sendo a velocidade
média dos ventos de 4,9 m/s de predominancia NE,
E e SE.

1.1.2 Processos HidrodinAmicos Atuantes

Os processos hidrodinamicos sdo responsaveis
pela origem, desenvolvimento e modificagdes das
feicdes morfoldgicas costeiras, e sdo controlados
pela agdo de processos fisicos como ondas, marés
e correntes, sendo o clima de ondas a principal
variavel indutora dos processos costeiros de
curto ¢ médio prazo. Como agente transmissor de
energia, a interagdo das ondas com as caracteristicas
geologicas e geomorfoldgicas da zona litoranea, sao
responsaveis pelos diferentes padrdes de transporte
de sedimentos nos sentidos transversal e longitudinal
a linha de costa (Tesser & Goya, 2005; Muche,
2006; Gois & Oliveira, 2010). S3o encontradas na
regido, ondas de energia moderada de dire¢do NE e
E, com alturas de 0,5 m a 1,18 m e periodo entre 4
e 8 segundos (Matos & Amaro, 2011). O regime de
marés ¢ o de mesomaré semidiurna com maxima de
2,9 m durante a maré de sizigia (preamar), e minima
de 0,43 m durante a maré de quadratura (Vital et
al., 2008; Matos et al., 2013). Quanto as correntes
marinhas a regido encontra-se sob a influéncia da
Corrente Equatorial Sul que atua em toda a costa
norte do Brasil.

1.1.3 Feicoes Geomorfoldgicas Presentes

As feigcdes geomorfologicas que compdem
a porg¢do setentrional do nordeste brasileiro foram
desenvolvidas em sua maioria durante o Cenozoico,
como resultado da evolugdo ciclica marcada pelo
soerguimento regional resultante da separagdo
do supercontinente Gondwana, das reativagdes
tectonicas e da morfodinamica atual (Mabesoone,
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1978; Maia et al., 2010). As principais feigoes
identificadas na regido foram as dunas fixas e
moveis, as planicies de mar¢, as ilhas barreiras, as
barras arenosas e as praias.

As dunas sdo caracterizadas por depositos
de areia média a muito fina inconsolidadas e bem
selecionadas, de cor varidvel entre cinza claro a
branco (Souto et al., 2004), sdo formadas a partir da
acumulacdo dos sedimentos arenosos transportados
pela acdo dos ventos nas zonas litoraneas (Suguio,
1998), com sentido preferencial de transporte
para SW. Apresentam estruturas do tipo barcana,
possuindo convexidade voltada para o NE, e podem
se apresentar desprovidas de cobertura vegetal
(dunas moveis) ou por vegetacdo (dunas fixas)
sendo aquelas mais susceptiveis a erosdo. (Souto
et al., 2004).

As planicies de maré compreendem areas de
baixa energia decorrente da influéncia de fei¢des
como splits arenosos (Barra do Corta Cachorro e
Ilha/Barra do Fernandez) e/ou ilhas barreiras como
a Ponta do Tubardo. Os principais mecanismos
responsaveis pela deposicao e distribui¢ao de facies/
subfacies na planicie de maré sdo a progradagdo ¢ a
deposicao de sedimentos lateral em associagdo com
barras em pontal (point bars) em canais de maré e
seus tributarios (tidalcreeks) (Silva, 1991). Essas
areas sao frequentemente cobertas por mangues
e recortadas por canais de maré acentuadamente
curvilineos (Souto et al., 2004).

As ilhas barreiras sdo corddes/espordes
formadas pela acdo da deriva litordnea, que se
rompem do continente ou se estendem paralelas a
costa, protegendo lagunas e/ou estuarios da agdo
de ondas e correntes marinhas (Suguio, 2003).
Sao constituidas por areias finas a grosseiras, bem
selecionadas, quartzosas, limpas, com estratificacdes
planares e fragmentos de conchas (Silva, 1991;
Caldas et al., 2006). Em termos composicionais,
quando em pequena expressao, sdo denominadas de
barras arenosas.

As praias correspondem as fei¢des situadas
entre o limite superior de preamar e a linha de baixa
mar, essas zonas permanecem expostas durante a
maré baixa e ficam submersas durante a maré alta.
Trabalhos recentes mostram que a regido apresenta
predominantemente episodios de erosdo ao longo
das ultimas décadas (Santos et al., 2012a, b;Santos
& Amaro, 2013; Santos, 2014).
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1.2 Area de Testes

Dentro do contexto acima descrito, a ilha
barreira Ponta do Tubardo, localizada no municipio
de Macau/RN, proximo aos povoados de Barreiras
e Diogo Lopes, foi escolhida para ser a area de
testes do presente trabalho. A presente area esta
inserida em uma regido que comporta varias
atividades socioecondmicas de grande relevancia
local e estadual como o polo industrial petrolifero,
de geragdo eolica, as industrias de salinicultura e
carcinicultura e o turismo, esta também ¢ protegida
ambientalmente pelo IDEMA na Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel Estadual (RDSE)
Ponta do Tubardo.Os limites geograficos da area
encontram-se entre as coordenadas UTM E: 771.170
e UTM N: 9.439.765 no vértice superior esquerdo
e as coordenadas UTM E: 776.170 ¢ UTM N: Y
9.437.265 no vértice inferior direito totalizando 12,5
km?. A principal via de acesso a partir da capital
Natal ¢ a rodovia federal BR-406 e ja no municipio
de Macau faz-se necessario a utilizagdo das rodovias
estaduais RN-401, RN-212 ¢ RN-403 (Figura 1).

2 Materiais e Métodos
2.1 Fluxo do Processo de
Criacao do Prototipo de Simulacio

O processo de construcdo da representagao
tridimensional de processos de erosdo costeira em
ilhas barreiras utilizando tecnologia de jogos seguiu
o fluxo apresentado na Figura 2.

2.1.1 Aquisicao dos Dados

Nesta fase do processo a aquisi¢do dos
dados planialtimétricos foi realizada mediante
levantamentos geodésicos pelo posicionamento,
e pelo sistema de altimetria Global Navigation
Satellite System (GNSS). Os levantamentos foram
realizados trimestralmente entre maio de 2010 e
novembro de 2012 no total de 11 levantamentos. A
linha de costa foi definida como o alcance méaximo
da linha d’agua no espraiamento das ondas na face
de praia na maré¢ de quadratura, onde as marcas
mais recentes sdo indicadas por restos de plantas e
pela diferenca entre areia seca e molhada deixadas

PARAIBA

ILHA BARREIRA PONTA DO TUBARAO

Sistema de coordenadasg:

WGS 84 - UTM 245 0 i & 16
i T EE— T
Base canografica: CPRM

Imagem: Landsal 8 - USGS

Figura 1 Area de testes com as principais vias de acesso, a partir de Natal seguindo a BR-406 é necessario utilizar as RN-212,

RN-401 e RN-403.
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Agquisicio de dados

Processamento de dados

Integragio da maguete
eletrénica as forgantes
metscceanogrificas

Mapeamento topobatimétrico
via Heightmap

Figura 2

Processo de cria¢ao

da representagdo
tridimensional do
protétipo de simulagio
de processos de erosao
costeira em ilhas
barreiras utilizando
tecnologia de jogos.

e ——
Geragio do
profotipo de
simutacio

pela tltima maré (Souto et al., 2004; Amaro et al.,
2012; Santos et al., 2012a). A aquisi¢do dos dados
de batimetria ocorreu a partir de cartas nauticas da
Marinha do Brasil.

2.1.2 Processamento de Dados

Nesta etapa os dados interpolados obtidos
dos levantamentos geodésicos e de cartas nauticas
foram interpolados separadamente, e posteriormente
integrados compondo os dados topobatimétricos que
formam a base para a geracdo do Modelo Digital de
Elevagdo (MDE).

Estes dados foram interpolados através da
ferramenta 3D Analyst presente no ArcGis 10.1, e se
referem as informacdes de altimetria e batimetria da
area de testes. A interpolacdo dos dados foi necessaria
diante da distribuicdo irregular dos dados, e foi
realizada separadamente tendo em vista a diferente
natureza e caracteristicas dos dados coletados.

As informagdes oriundas dos levantamentos
geodésicos foram interpoladas no algoritmo
Triangular Irregular Network (TIN), por meio da
triangulagdo de Delaunay, na qual € usado o critério
da maximizacdo dos angulos minimos de cada
triangulo. Desta forma, as curvas de nivel (isolinhas)
foram tragadas a partir da disposi¢ao original dos
dados, sem extrapolacdo e com as estimativas
limitando-se a area resultante da soma das areas dos
triangulos (Matos, 2005; Zanardi, 2006; Santos et
al., 2012b). As informagdes provenientes das cartas
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nauticas foram interpolados a partir da Inverse
Distance Weighted (IDW) que consiste no calculo
de um ponto desconhecido a partir da média dos
pontos mais proximos, essa média ¢ ponderada, e ¢
calculada a partir do inverso da distancia dos pontos
a serem calculados, assim os pontos mais proximos
tem maior influéncia do que pontos mais distantes
(Miranda, 2005).

Apos coletar todas as informagdes disponiveis,
a integracdo dos dados de altimetria e batimetria
gerou uma malha regular de pontos. Essa malha
cobriu toda a area de testes, e foi utilizada para
mensurar as informagdes topobatimétricas de 5 em
5 metros. Em seguida, esses pontos foram utilizados
para gerar uma imagem em tons de cinza que
posteriormente foi utilizada na geragdo do MDE que
foi compilado em um mapa de altura ou heightmap.

2.1.3 Mapeamento
Topobatimétrico via Heightmap

O processo de representagdo da altimetria e
batimetria da maquete da Ilha de Ponta do Tubardo
foi realizado com o mapeamento desta com a técnica
do heightmap.

O heightmap, ou mapa de altura (Figura 3)
¢ um recurso disponivel na area da computacdo
grafica, que armazena os valores relativos a elevagao
de uma superficie em uma imagem bidimensional
em tons de cinza, para a exibicdo como graficos
tridimensionais (Kulesz, 2015).
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Figura 3 Exemplo de um heightmap, e sua proje¢do tridimensional correspondente.

Esses mapas sdo amplamente utilizados em
sistemas de informagdo geografica, na renderizagao
de terrenos em geral, e sdo usados como parte do
processo de producdo dos videogames modernos para
armazenar um terreno de acordo com a sua elevagao,
podendo ser capeado posteriormente com texturas,
visando criar cenarios os mais realistas possiveis.
No heightmap os tons de cinza representam a altura
de cada ponto contido na imagem. Os pontos sao
representados em uma escala que varia de Oa 255,
onde este ultimo representa a maxima altura local
representavel.

A ferramenta Unity 3D, que serd melhor
apresentada a seguir, permite a modelagem do
terreno da maquete via o objeto Terrain apartir de
um arquivo de imagem no formato RAW com o
heightmap da nossa area de testes (Figura 4).

Quando o heightmap ¢é adicionado ao objeto
Terrainn o Unity, as caracteristicas dos 3 (trés)
eixos devem ser devidamente preenchidas, no caso

Figura 4 O Heightmap, da Ilha de Ponta do Tubarao.
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da area de estudos no eixo Y (largura) temos 1025,
no eixo X (comprimento) temos 1025, e no eixo Z
(altura) temos 10, isso quer dizer que o maior valor
encontrado entre o ponto mais baixo e mais alto da
magquete pode ter at¢ 10 metros de altura, os demais
valores sdo escalonados de acordo com seu tom de
cinza. Apés a devida configuragdo dos dados e a
adi¢ao de uma textura de areia, chegamos ao modelo
maquete tridimensional apresentada na Figura 8, no
qual ¢ adicionado a textura de areia, € o componente
que simulara o oceano.

2.1.4 Integracdo da Maquete
Eletronica as Forcantes Meteoceanograficas

Ap6s a construcdo da maquete da area a partir
do mapa de altura (heightmap), durante a execugao
do algoritmo sdo passados os caminhos de ambos
os arquivos com os dados a serem lidos, apds esta
leitura, os dados sdo armazenados e dispostos em
conjunto (dados de arquivo e dados da drea) em forma
de matriz atendendo aos valores de largura e altura
da imagem. A partir deste momento pode-se saber
exatamente as coordenadas em X e Y (coordenadas
reais) da area e o valor de [ e J (coordenadas espaciais
da maquete) no mesmo ponto na imagem.

ApoOs construir a maquete, € mapear o seu
espaco geografico no ambiente do simulador,
¢ feito a parametrizagdo da acdo das forgantes
meteocenograficas mediante as medi¢des do nivel de
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erosdo, a partir das variagdes das linhas costa (LC)
da area no periodo de estudo.

A integracdo da acdo das forgantes meteoce-
nograficas foi realizado com a avaliag@o do nivel de
erosao a partir das variagdes das linhas costa (LC) da
area. Com o objetivo de mensurar ¢ validar estas va-
riagdes obtidas pelo protdtipo de simulacdo, foi uti-
lizado o Digital Shoreline Analysis System (DSAS),
extensdo para o software ArcGis desenvolvida pela
United States Geological Survey(USGS), ferramen-
ta utilizada em varios trabalhos para andlise multi-
temporal de uma area (Amaro et al., 2013).

O DSAS utiliza-se principalmente de 3
elementos: as linhas de costa, as linhas de base
e os transectos. As linhas de costa sdo o resultado
do processamento de dados coletados pelos
levantamentos geodésicos. As linhas de base sdo
linhas paralelas as linhas de costa, e sdo utilizadas
como referéncia para medir as mudancas que
aconteceram ao longo do tempo. Transectos sdo
linhas perpendiculares as linhas de base que
permitem quantificar a variagdo da linha de costa no
dado periodo de tempo.

Apos efetuar a medi¢@o da distancia entre a
linha de base e a linha de costa de cada coleta, foi
encontrada a média dessa varia¢do para representar
a ilha em sua totalidade em intervalos de 3 meses, €
esta variacdo foi posteriormente implementada nos
algoritmos de simulagdo.

2.2 A Escolha da Ferramenta de Desenvolvimento

As simulagdes computacionais podem ser
implementadas através de um processo complexo
que envolve computagdo grafica em linguagens
como CUDA e OPENCL, ou podem ser construidas
com uso de motores de jogos, onde estes
elementos fazem a comunicacdo com a unidade de
processamento grafico - GPU (Graphics Processing
Unit), fazendo com que o processamento da
simulagdo seja realizado de forma menos complexa
que a programagdo convencional (Bittencourt &
Osorio, 2006), permitindo ao desenvolvedor o ganho
de velocidade na criagdo de prototipos de simulagao,
e da diminui¢do substancial da quantidade de codigo
de programagao escrito.

Segundo Vasudevamurt & Uskov (2015), no
desenvolvimento de jogos sérios sdo utilizadas as
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games engines apresentadas na Tabela 1, sendo a
Unity 3D a mais utilizada.

Sa=Englne Realidade
com aplicacédo em | Educacional | Simulagdo Vi Total
H irtual
Jogos Sérios
Unity 3D 12 10 4 26
Torque 13 2 5 20
UnrealEngine 3 1 4 5 10
Unigine 0 6 4 10
Neoaxis 3 2 0 5
CryEngine 3 0 2 0 2

Tabela 1 Comparagdo entre as games engines mais utilizadas
na Europa, e suas areas de aplicagdo (adaptado da Tabela II,
Vasudevamurt & Uskov, 2015).

De acordo com mesmos autores o Unity 3D foi
recomendado para a industria de desenvolvimento
de jogos sérios por se tratar de uma plataforma
poderosa com uma gama de caracteristicas robustas,
documentagdo e tutoriais excelentes, possuindo
suporte a criagdo de jogos 2D e 3D, e capacidade da
cria¢do de jogos on-line.

Cada uma das ferramentas analisadas possui
caracteristicas unicas. A Unity 3D ¢ a ferramenta
mais difundida, e com um conjunto muito grande de
elementos disponiveis para uso, os chamados Assets,
a Unreal Engine, apresenta uma qualidade grafica
significativa, com texturas extremamente detalhadas
e uma iluminagao realista.

A Unreal Engine,no entanto, ndo foiselecionada
para o desenvolvimento do nosso protdtipo por nao
permitir a remodelagem e reestruturagdo da maquete
3D em tempo real (Helsing & Elster, 2015), fazendo
com que ndo fosse possivel atender aos requisitos
propostos neste trabalho.

Tendo em vista que a Unity 3D possui a ca-
pacidade de reestruturacdo dindmica da maquete,
ser uma ferramenta constantemente atualizada,
além de possuir outros recursos que podem ser
observados na Tabela 2 (Helsing & Elster, 2015).
Estas caracteristicas determinaram a sua escolha
no desenvolvimento do protdtipo de simulacdo
ora apresentado.
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Langamento/ UFDED Suporte | Linguagens
GameEngine . Heightmap
Atualizagao a Voxel | Suportadas
Suportado
Upvoid Sem .
Engine 2014 Suporte Sim Cit
Unity 3D 2014 Dindmico Sim C#, .
JavaScript
Unreal - ~
Engine 4 2014 Estatico Néo C++
CryEngine 2009 | Dindmico | Sim | Ci+
3.5.3
Torque
Game 2007 Estatico Né&o C++
Engine
Source i x C+t,
Engine 2004 Estatico Nao Python

Tabela 2 Comparagdo entre as caracteristicas das games engines
mais utilizadas, e as suas especificidades técnicas (adaptado da
Tabela 1, Helsing & Elster, 2015).

2.3 O Processo de Desenvolvimento do Jogo Sério

O processo de desenvolvimento de jogos
sérios no nosso prototipo de simulagdo seguiu
como referéncia o fluxo apresentado na Figura 5.

Pré-produgano Produgée Pos-produgio
Plansamenio —i-[ Analisa -i —i-[ Exacucac ]
¥
Ayaliagso dos
[ P l [ resuliacos
Implemmntagss ':-.\.'
Imegragdo a teshe B

Figura 5 Fluxo comumente utilizado no desenvolvimento dos
jogos sérios (adaptado de Rocha, 2014).

2.3.1 Método Matematico Utilizado

O estudo da evolugdo da linha de costa foi
realizado utilizando-se a analise de regressdo linear,
que descreve a correlagdo de duas variaveis, no
caso, espago (linhas de costa) e tempo (trimestres),
usando uma funcdo linear. Atualmente esse tipo
de analise ¢ considerada uma das mais eficazes
e confiaveis metodologias em estudos de linha
de costa (Douglas et al., 1998), porém o emprego
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dessa analise mostrou-se apropriada apenas onde
ha uma evolucao constante da linha de costa onde
predominam processos de erosao ou deposicdo sem
grandes varia¢des sazonais e/ou, segundo (Douglas
& Crowell, 2000), nao afetadas por enseadas e/ou
obras de engenharia.

2.3.2 Utilizacao da Ferramenta
DSAS como Método de Validacdo e Comparacio

A ferramenta DSAS foi utilizada como
referéncia na validacdo dos dados e resultados,
posteriormente comparados com os gerados pelo
prototipo de simulagao.

A validagdo foi realizada em trés etapas,
verificando os valores numéricos que sdo calculados
nos métodos desenvolvidos, avaliando a localizacao
das linhas de costa na maquete tridimensional com
o0 intuito de eliminar erros de mapeamento, e foram
avaliados os resultados apés a alteracdo das linhas
de costa, com a remodelagem da ilha como um todo,
exibindo como ela ficaria ap6s o periodo de tempo a
ser calculado.

2.3.3 Mapeamento dos Transectos

O mapeamento dos transectos ¢ de suma
importancia ao prototipo de simulacao, para localizar
os pontos referentes ao transecto dentro da area da
maquete 3D, porque todos os calculos sdo realizados
em cima desses.

Para realizar o mapeamento dos transectos
¢ necessario alimentar o sistema com arquivos que
contém os dados de localizacdo de cada transecto,
e arquivos individuais com os dados temporais
coletados para a realizagdo da projecdo de cada
linha de costa. O Mapeamento dos transectos ¢ feito
mediante a execucao de um codigo em C# do método
MappingTransecto.

2.3.4 Algoritmo de Projecio de Linha de Costa

A projecdo da linha de costa usa como
referéncias, a linha de base, e os transectos que
foram nesse estudo separados uns dos outros de 10
em 10 metros. A proje¢do de cada linha de costa
foi implementada via um algoritmo que calcula a
distancia da linha de base a nova linha de costa. Os
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calculos sdo feitos seguindo o padrdo utilizado no
DSAS (Thieler et al., 2009), utilizando de regressao
linear para encontrara nova linha de costa a ser
exibida, remodelando a maquete tridimensional.

2.3.5 Visualizacio da
Variacio da Linha de Costa na Maquete

A visualizag@o dos resultados ¢é realizada pelo
codigo em C# denominado TerrainErode, o qual
realiza as alteragdes na maquete tridimensional para
que seja possivel a visualizacdo dos resultados da
variagdo de linha de costa.

No script TerrainErode existe o método que
o altera os dados do terreno, e consequentemente
altera a estrutura da maquete. Se o ponto na linha
do transecto avanca em relacdo a referéncia anterior
ocorre uma deposicdo de sedimentos, e caso
contrario, um retrocesso em relagdo ao ponto de
referéncia anterior ocorre uma erosao de sedimentos.

A erosao, ou deposicdo, ¢ realizada a partir do
calculo da nova linha de costa e fazendo alteragdes
no mapa de alturas da maquete tridimensional entre a
linha de costa inicial e a nova linha de costa (Figura 6).

@iLinha de costa atuslifiova linhade costa(T)Pontos intermedidrics

Figura 6 Representacdo grafica do funcionamento do algoritmo
TerrainErode que percorre os transectos erodindo, ou
depositando sedimentos a partir da localizagao da linha de costa
atual, ¢ a recém calculada para determinado periodo de tempo.

3 Resultados

Foram feitas analises no que tange ao com-
portamento dos transectos com o objetivo da de-
teccao de episoddios erosivos e/ou deposicionais, no
entanto apesar dos processos erosivos predomina-
rem, uma vez por ano observa-se episddios de de-
posi¢ao (Tabela 3).

PP Variagao
Data d Im ‘Ié:c;isa:‘aenn?rz a Iinhmaégieacc:)asta
quti:iggo " eaa I?nfi?ta :ﬂéﬂaeﬁ;
de base ~
(metros) anterior
(metros)
Maio de 2010 256.9 0.0
Agosto de 2010 266.5 9.6
Novembro de 2010 261.2 -5.3
Fevereiro de 2011 256.4 -4.8
Maio de 2011 2491 -7.2
Agosto de 2011 253.6 4.4
Novembro de 2011 245.7 -7.9
Fevereiro de 2012 233.8 -11.9
Maio de 2012 220.4 -13.3
Agosto de 2012 224 .4 4.0
Novembro de 2012 210.0 -14.4

Tabela 3 Distiancia média entre a linha de costa e a linha de base
em cada trimestre e suas respectivas variagdes, observa-se um
episodio de relativa deposi¢@o a cada ano.

A partir da analise média da variagdo da linha
de costa percebeu-se que a série de dados estudada
apresentou uma tendéncia predominantemente
erosional, ¢ a analise linear aplicada aos dados
obtidos em campo mostrou uma covariancia de 87%,
e descreveu de maneira simples e rapida a evolugao
das linhas de costa para a nossa area de testes, a
partir dessa analise observou-se que a Ilha barreira
Ponta do Tubarao apresentou uma variagdo de -5,2
metros por trimestre (Figura 7).

[ |
= * Dados coletados | |
Lo 260+ h'““:h, —— Anfilse Linear |
- . ~
£ g .
E 60 iy
m -
2zt T i
£ T |
E .
- 230 m—
- s
'E e
= - = |
. o - B o2t y~-5203x+ 2747 e —|
Figura 7 Analise da variagdo | & =2 g n-‘.mlz =l
da linha de costa da Ilha barreira Ponta |
do Tubardo, com uma taxa de variagdo o BT i n n i " 4 ¥ il
107 : 1 2 a 4 5 B T a8 a 10 1
erosicional de 5,2m por trimestre, a
covariancia da analise foi de 87%. Perfodh (trimestria)
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3.1 Execuciao do Prototipo de Simulacao

A execugao do protdtipo de simulagdo pode ser
feita dentro do proprio Unity 3D, ou pela execugdo
de um aplicativo executavel gerado pelo Unity 3D
no proprio Sistema Operacional (Figura 8).

Os controles do protdtipo de simulagdo foram
construidos com base em jogos tradicionais de compu-
tador, com pequenas alteracdes. Para se movimentar o
usuario deve utilizar as teclas W, A, S, D.

Para movimentar a camera no prototipo de
simulagdo, o botdo direito do mouse deve ser mantido
pressionado, e a0 mexer este a camera se movimenta
junto. Caso o usuario queira maior velocidade ao
se deslocar pelo mapa, juntamente com as teclas de
movimentacdo ele pode pressionar a tecla SHIFT
(esquerdo). A interface de controle do prototipo de
simulagdo ¢ apresentada na Figura 9.

dor de Erosio 4D

Figura 9 Interface do protétipo de simulagdo com 3 botdes, e a
barra de sele¢do dos periodos de tempo.

O menu do prototipo de simulagdo desenvol-
vido aparece sempre que a tecla <ESC> ¢ pressiona-
da, e desaparece caso seja pressionada novamente.
Ao pressionar o botdo Calcular o sistema efetua o
calculo dos valores dos transectos para posterior-
mente plotagem pelo método TerrainErode, e ao
pressionar o botdo Restaurar o sistema recupera os
valores originais dos transectos da Ilha de Ponta do
Tubardo, antes da aplicagdo dos calculos de erosao
ou deposicao.

Development Build

Figura 8 Tela do prototipo de simulacdo feita externamente ao ambiente de desenvolvimento.
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Como pode ser visto na Figura 10, a ilha Ponta
do Tubardo obteve uma intensa atividade erosiva em
sua area central, mostrado no retangulo A, ¢ em sua
extremidade esquerda uma atividade deposicional,
retangulo B, o que pdde ser constatado in loco.

4 Conclusoes

Realizada a wvalidagdo do protdtipo de
simulagdo, e dado o resultado obtido, foi visto que
o software desenvolvido permite sua utilizagdo para
tornar ludica a visualizag@o de cenarios deposicionais
e/ou erosionais em nossa area de testes para curtos
periodos de tempo, permitindo sua utilizagdo em
ambientes similares como ferramenta de ensino nas
geociéncias e nas engenharias.

Os resultados da comparacao entre o prototipo
desenvolvido e a ferramenta DSAS se mostraram
satisfatorios, e em conformidade com as variagdes
da linha de costa que ocorreram em nossa area de
testes durante o periodo estudado, comprovando a
eficacia do prototipo de simulagdo, na visualizagao
e representacdo da evolucdo sedimentar da ilha
barreira de Ponta do Tubarao.

Com o prototipo de simulagdo funcionando,
torna-se mais facil a sua adaptag@o a novas areas de
estudo, com base em um novo heightmap, € novos
dados de entrada, o que beneficiara estudos e repre-
sentagcdes em campos da ciéncia tais como a geolo-
gia, a oceanografia, ¢ a gestdo publica, esta ultima

Figura 10

Resultado do modelo
desenvolvido para 5
periodos de tempo

(1 ano e 3 meses)
com a linha de costa
inicial em azul e a
nova linha de costa
em vermelho, com
énfase nas areas A e
B, onde é mostrada
uma intensa atividade
erosiva na area A

e uma atividade
deposicional

na area B.
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mediante a visualizagdo e representacdo de cena-
rios futuros, o que pode servir para planejamento,
prevengdo e implantagdo de medidas que permitam
a minimizacao dos danos sociais e econd0micos nes-
tas areas.

Este trabalho pode ser ainda, um elemento de
estimulo ao desenvolvimento de novos aplicativos
de software no auxilio a visualizagdo, representacao,
avaliacdo, e deteccdo de cenarios futuros, onde
hajam riscos econdmicos, sociais e ambientais de
zonas costeiras.
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