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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia desenvolvida para levantamento, geracdo e avaliacdo de Modelos Digitais
de Elevacdo (MDE) de superficies praiais (setores emersos e submersos) de litorais arenosos a partir da integragdo de
dados topograficos e batimétricos in situ, georreferenciados com precisdo decimétrica, compativel aos estudos geomor-
fologicos da dindmica costeira de curto prazo. A metodologia desenvolvida consiste em: a) levantamento topografico
da por¢do emersa da praia com o emprego do método de posicionamento relativo cinematico utilizando os Sistemas
GNSS (Global Navigation Satellite Systems) com apoio de um quadriciclo motorizado; b) levantamento batimétrico
da por¢ao submersa do perfil praial, apoiado por embarcacao equipada com ecossonda e receptor GNSS, operando em
modo relativo cinematico; e, ¢) integragao de dados de levantamentos topograficos e batimétricos para obtengdo de MDE
mais realista do perfil de praia. Os posicionamentos GNSS envolvidos nos levantamentos topograficos e batimétricos
foram executados em relacdo as estagdes de controle da rede geodésica implantada para a area de estudo, que forne-
cem referencial geodésico vinculado ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), o qual ¢ univoco, fixo e relativamente
estavel no tempo. A metodologia foi aplicada para a praia de Ponta Negra, Regido Nordeste do Brasil, caracterizada
pela intensa ocupag@o humana e drastica erosdo costeira, que oferece uma demanda motivadora para a potencialidade
do procedimento proposto, relacionada a produtividade dos levantamentos e a precisdo dos resultados, sem duvida,
provando o progresso alcangado em comparag@o com os métodos classicos de levantamento de perfis completos de praia.

Palavras chaves: GNSS, MDE, Levantamentos Topobatimétrico.
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ABSTRACT

This work presents a methodology developed for survey, generation and evaluation of Digital Elevation Models (DEM) of
beach surfaces (emerged and submerged sectors) of sandy coastlines from the integration of topographic and bathymetric
data in situ, georeferenced with decimeter accuracy compatible to coastal geomorphological dynamics of short-term
studies. The methodology consists of: a) surveying the onshore portion of the beach following the method of kinematic
relative positioning using Global Navigation Satellite Systems (GNSS) with the help of a motorized quadricycle; b)
bathymetric survey of the submerged portion of the beach profile supported by vessel equipped with echo sounder and
GNSS receiver operating in kinematic relative mode; and c) data integration of topographic and bathymetric surveys
to obtain more realistic DEM beach profile. The GNSS positioning involved in topographic and bathymetric surveys
were executed relative to control stations of the geodetic position network to the study area, providing geodetic refer-
ence to Geodetic Brazilian System (GBS), which is univocal, fixed and relatively stable over time. The methodology
was applied to Ponta Negra Beach, northeast Brazil, characterized by intensive human occupation and coastal erosion,
offering a motivating demand to the potentiality of the proposed procedure related to survey productivity and accuracy
of results, doubtless proving a progress achieved compared to classical methods of surveying entire beach profiles.

Keywords: GNSS, DEM, Topobathymetric Surveys.

1. INTRODUCAO

Classicamente, 0 monitoramento terrestre
de zonas de praia era realizado a partir de perfis
topograficos dispostos perpendicularmente as
Linhas de Costa (LC) e sobre os quais eram
calculados os recuos ou avangos das LC, com
o objetivo de identificar areas de acres¢ao ou
erosdo (LIMA, 2004; CHAVES, 2005). No
entanto, fatores ambientais dindmicos, como
variagao de maré e clima, de ondas ¢ ventos,
nao permitiam que o perfil fosse levantado por
terra até a profundidade de fechamento, que
corresponde ao limite em mar da movimentagao
significativa de sedimentos (HALLERMEIER,
1978; 1981). Para o conhecimento das feigdes
submersas da zona de praia, portanto, era
realizado o levantamento batimétrico, que
tinha referencial diferente do levantamento
topografico, o que inviabilizava a integragdo dos
produtos gerados.

Com o avango e proliferacao das técnicas
espaciais de posicionamento, especialmente o
GPS (Global Positioning System), os métodos
topograficos classicos (poligonagao, nivelamento
geométrico, etc.) foram substituidos pelo
espacial, com os beneficios da precisdo,
simplicidade operacional, rapidez e baixo custo
(BAPTISTA et al., 2008; ROCHA et al., 2009;
GONCALVES et al., 2010; TANAJURA et
al., 2011; SANTOS, 2011; AMARO et al.,
2012a). A partir dessa técnica, cada vez mais
precisa e rapida, tornou-se possivel a realizacao
de levantamentos topograficos e batimétricos
georreferenciados e de precisdo. No entanto,

tais levantamentos ainda eram realizados
separadamente e em referenciais geodésicos
diferentes, como exemplo citam-se alguns
levantamentos topograficos georreferenciados
(BOAK & TURNER, 2005; MOORE et al.,
2006; ESTEVES et al., 2006; BAPTISTA et al.,
2008; ROCHA et al., 2009; GONCALVES et
al.,2010; SANTOS et al., 2012) e batimétricos
(NOAA OCS, 1976; THO, 2008; MB DHN,
2011; NOAA OCS, 2013a; 2013b). Algumas
estratégias de levantamentos integrados entre
altimetria e batimetria ja foram apontadas por
Muehe (1996) e Belligotti & Muehe (2012).
No entanto, a execu¢ao de levantamentos com
a auséncia de referenciais fixos, univocos e
relativamente estaveis no tempo dificultou, em
ambas as estratégias, a amarragdo vertical e,
portanto, a integracdo dos levantamentos da
por¢ao submersa com aqueles da por¢ao emersa
da zona de praia.

Este artigo apresenta uma metodologia
desenvolvida para levantamento, geracdo e
avaliagdo de Modelos Digitais de Elevacado
(MDE) de superficies praiais, associando
os setores emersos € submersos em litorais
arenosos a partir da integracdo de dados
topograficos e batimétricos mensurados in situ
e georreferenciados com precisdo decimétrica,
compativel aos estudos de geomorfologia e
dindmica costeira de curta duracdo. A metodologia
desenvolvida consiste em: a) levantamento
topografico da porcdo emersa da praia com o
emprego do método de posicionamento relativo
cinematico utilizado nos Sistemas GNSS (Global
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Navigation Satellite Systems - Sistema Global
de Navegacgdo por Satélite), com apoio de um
veiculo motorizado; b) levantamento batimétrico
da por¢do submersa do perfil praial, apoiado
por embarca¢do dotada de uma ecosonda e
de receptor GNSS, capaz de operar no modo
relativo cinemadtico; e, ¢) integracdo geoespacial
dos produtos topograficos e batimétricos na
composi¢do da superficie praial nos setores
emerso e submerso.

Entretanto, os levantamentos e os proces-
samentos para integracdes dos resultados com
precisdo decimétrica requerem a criagdo de
uma infraestrutura geodésica de referéncia nas
regides de interesse que fornecam bases curtas de
poucos quildmetros ao posicionamento relativo
cinematico do GNSS, além da precau¢do com
logistica de campo eficiente que possibilite
os citados beneficios do posicionamento
georreferenciado. Tal infraestrutura consiste
em estagcdes geodésicas implantadas ao longo
da érea de estudo, posicionadas com precisao e
materializadas de forma definitiva, as quais devem
possuir coordenadas e altitudes conhecidas,
servindo de referéncia aos levantamentos
planialtimétricos.

A partir da metodologia proposta tornou-
se possivel a realizagdo de levantamentos
topograficos e batimétricos georreferenciados
ao mesmo referencial geodésico, o que permitiu
a integragdo dos levantamentos no setor emerso
e submerso na composi¢ao do perfil de praia. O
georreferenciamento de alta precisdo dos perfis
de praia permite a comparacdo multitemporal
de levantamentos sistematicamente realizados
ao longo de curta escala de tempo, com a
possibilidade da identificacdo e mensuragdo da
variagdo da LC, do calculo das areas em erosao
e acres¢do, do calculo do volume e da orientagao
do transporte de sedimentos ao longo dos setores
praiais. Nesse caso, a metodologia proposta
apresenta ainda a vantagem da cobertura espacial
de extensas areas, visto que os levantamentos por
perfis de praia somente forneciam informagdes
pontuais da dindmica das praias e por isso pouco
representativa da complexidade da dindmica
costeira e insuficiente para o calculo de areas e
volumes de erosao e/ou acres¢do em extensoes
quilométricas de praias.

2. CARACTERISTICAS DA AREA DE
ESTUDO E DO MODELO GEOIDAL DE
REFERENCIA

Este item apresenta a area do estudo de
caso, a rede geodésica de referéncia, que serviu
de apoio basico aos levantamentos geodésicos,
e o modelo geoidal utilizado na altimetria por
GNSS.

2.1. Area de estudo

A Praia de Ponta Negra localiza-se na faixa
sedimentar denominada de Bacia Pernambuco-
Paraiba. Esta regido do Litoral Oriental do RN ¢
composta por rochas sedimentares do Cretéaceo,
recobertas por rochas do Grupo Barreiras e
sedimentos Quaternarios, como dunas, terracos
marinhos e aluvionares e coberturas arenosas
diversas. As principais feicdes geomorfoldgicas
encontradas sdo praias arenosas relativamente
planas e estreitas, falésias ativas, tabuleiros
costeiros, campos de dunas moéveis e vegetadas,
linhas de recifes de arenitos de praia (beachrocks)
e planicies fluvio-estuarinas (VITAL, 2006).

No setor oriental do RN é marcante o
controle estrutural exercido pelos lineamentos
tectonicos do embasamento Pré-cambriano,
desenvolvidos desde o final do Ciclo Brasiliano,
sobre a geometria dos canais fluviais e o sentido
de escoamento dos principais rios da regido
(AMARO, 1998; JARDIM DE SA et al., 1999;
BRITO NEVES et al. 2004). Assim, os baixos
cursos dos vales fluviais ocorrem encaixados em
grabens e semi-grabens gerados pela reativagao
de zonas de cisalhamento transcorrentes de
dire¢des gerais NE e NW (AMARO, 1998;
AMARAL, 1999; BEZERRA et al., 1999,
2001, 2003). Esta caracteristica morfotectonica
na zona costeira expde o condicionamento
da sedimentacdo quaternaria em depressdes
tectonicas, que inclui a denudacao de depositos
sedimentares do Grupo Barreiras nos horsts
adjacentes (MAIA & BEZERRA 2011) e a erosao
areolar conduzida pelos rebaixamentos do nivel
do mar ocorridos no Cenozoico (BEZERRA et
al. 2001).

Na Praia de Ponta Negra uma evidente
situagdo erosiva prossegue por décadas e os
esfor¢os de remediagdo tem sido ineficazes no
controle da erosdao (AMARO et al. 2013). Um dos
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fatores da erosdo intensa decorre provavelmente
dos padrdes de refracdo e difragdo de ondas muito
especificas, que promovem erosao diferenciada
nos sedimentos do Grupo Barreiras, devido a
dire¢do persistente de aproximacao de ondas
(DINIZ, 1998; DINIZ E DOMINGUEZ, 1999).
O clima ¢ o Litoraneo do Nordeste Oriental
(3b) fortemente influenciado pelas massas de ar
umidas provenientes do Oceano Atlantico com 3
a 5 meses secos no verdo e chuvosos no inverno
(MENDONCA & DANNI-OLIVEIRA, 2007).
Os ventos predominantes possuem uma dire¢ao
de sudeste, variando sazonalmente entre ESE e
SSE, com velocidades de 3,8 e 9 m/s, gerando
uma deriva litoranea, que durante quase todo o
ano transporta sedimentos no sentido de S para
N. Esta parte do litoral ¢ dominada por ondas de
energia mista e correntes costeiras longitudinais.
As ondas apresentam de 0,2 a 1,5 m de altura na
zona de arrebentacdo e correntes costeiras em
torno de 0,1 a 0,8 m/s quase sempre no sentido
de sul para norte (DINIZ E DOMINGUEZ, 1999;
CHAVES, 2000; SOUZA, 2004).

Dados de ondas e correntes registradas
na area abrigada proxima ao Morro do Careca,
na Praia de Ponta Negra, observaram valores
médios de velocidade de corrente de 0,05 m/s,
com maximos de 0,10 m/s ocorrendo entre os
quadrantes NO e NE nas marés de vazante e
E-W na enchente. A altura significativa média
das ondas observadas nessa mesma area foi de
0,78 m, oscilando entre 0,54-0,97 m, com suas
direcdes variando desde sudeste até nordeste
e periodo de pico médio com cerca de 4,24 s
(AMARO et al.,2012b). Ao largo foi observada
alturas significativas com valores médios de
1,21 m e dire¢des preferenciais de E-ESE com
periodo médio de 6,2 s (HIDROCONSULT,
1979; Tavares Junior, 1980). Sendo que, através
do Sistema de Modelado Costeiro (SMC)
desenvolvido por Gonzales et al., (2007) e sua
aplica¢do no Brasil (SMC-Brasil, 2013), esses
valores médios de alturas significativas de
ondas ficaram em torno de 0,78-1,25 metros,
preferencialmente de ENE.

2.2. Rede geodésica de referéncia

A Rede Geodésica do Litoral Oriental
do Rio Grande do Norte (doravante apenas
RGLO), implantada e mantida pelo Laboratério

Ferreira A. T. S. et al.

de Geoprocessamento do Departamento de
Geologia da UFRN (GEOPRO/DG/UFRN),
¢ constituida por quatro estagdes geodésicas
distribuidas em aproximadamente 10 km de
litoral (Fig. 1). As estacdes foram distribuidas
proximas aos principais trechos de interesse dos
levantamentos costeiros, apresentando a seguinte
distribuic¢ao: duas estagdes no trecho da Praia de
Ponta Negra: a EST-01 e EST-02; uma no trecho
da Via Costeira: EST-03; e a ultima na praia de
Areia Preta: EST-04. A distribuicdo geografica
das estag¢des que formam a RGLO foi escolhida
visando possibilitar a formacdo de linhas de
base curtas (poucos quildometros) entre elas e as
trajetdrias a serem percorridas pelos receptores
GNSS utilizados nos posicionamentos da area
de estudo (apresentados no Capitulo 3).

35°100"W

5°520'S
T
.
6°520'S

5°530'S
T
§°630'S

Fig.1 - Area de estudo em trecho da Praia de
Ponta Negra, em Natal/RN, com a localizacao
das estagoes da Rede Geodésica de Referéncia

do Litoral Oriental do RN (RGLO).

Em cada estacdo da rede foram deter-
minadas as coordenadas geodésicas (latitude,
longitude e altitude geométrica) e a altitude or-
tométrica referenciadas ao SGB. As coordenadas
geodésicas foram determinadas com o posicio-
namento GNSS pelo método relativo estatico a
partir das estagdes RNNA (Natal/RN), RNMO
(Mossor6/RN) e RNCG (Campina Grande/PB)
da Rede Brasileira de Monitoramento Contin-
uo do GNSS (RBMC), no sistema geodésico
SIRGAS2000. Devido as linhas de base de cen-
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tenas de quilometros, foram adotadas sessdes
de 4 horas de observagdes em cada estagao. As
altitudes ortométricas foram determinadas com
a altimetria por GNSS no modo relativo, con-
forme metodologia estabelecida por Santos &
Amaro (2011) usando, como referéncias, duas
Referéncias de Nivel (RRNN) da Rede Altimétri-
ca Fundamental do Brasil (RAFB), localizadas
nas proximidades da area de estudo, e o modelo
geoidal disponibilizado do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), modelo MAP-
GEO2010 (IBGE, 2012). Como resultados dos
processamentos de dados GNSS, as coordenadas
geodésicas das estacdes tiveram erros padrdes
com média de 0,010 mem N, 0,010 mem E, e
0,028 m em h (altitude geométrica). As altitudes
ortométricas tiveram erros com média de 0,048
m em relacdo as RRNN da RAFB do SGB. Mais
informagdes sobre a metodologia de implantacao
de estacdes geodésicas de referéncia podem ser
encontradas em Santos & Amaro (2011).

2.2 Modelo geoidal de referéncia

Na altimetria por GNSS foram utilizadas
as alturas geoidais obtidas no modelo geoidal
desenvolvido e disponibilizado pelo IBGE em
conjunto com diversas instituigdes do Brasil, o
MAPGEO2010 (IBGE, 2012). O modelo geoidal,
que possui resolucao espacial de 5’ de arco, foi
determinado pela formula de Stokes, usando
dados do modelo geopotencial EGM2008,
dados gravimétricos terrestres, oceanicos, de
satélites e dados topograficos na forma digital.
No modelo, as alturas geoidais foram obtidas a
partir das coordenadas geodésicas dos pontos de
interesse, em SIRGAS2000. O programa pode
ser obtido no site do IBGE (IBGE, 2012). A
avaliacao dos erros absolutos e relativos obtidos
do modelo geoidal foi descrita por Santos &
Amaro (2011). Estes autores observaram que em
termos relativos, os erros obtidos foram de 1 mm/
km a 5 mm/km. Portanto, para as linhas de base
utilizadas nos levantamentos, entre as estagdes
da RGLO e alinha de costa (inferiores a 3,5 km),
tém-se um erro nominal de 3,5 mm a 17,5 mm
nas diferencas de alturas geoidais. Mais detalhes
sobre avaliacdo de modelos geoidais podem ser
encontrados em Amaro et al. (2012a), Santos
& Amaro (2011), Kotsakis & Sideris (1999) e
Featherstone et al. (1998).

3. ESTRATEGIA METODOLOGICA

A metodologia proposta consiste em
composi¢do e representacdo de zonas de praia
pela integracdo de levantamentos topograficos e
batimétricos, respectivamente, do setor emerso e
do setor submerso na sua por¢ao maxima (Fig.2).
Para isso, o MDE da zona de praia emersa e
submersa ¢ gerado a partir de pontos amostrais
topograficos e batimétricos com coordenadas
geodésicas e altitudes ortométricas determinadas
em relacdo aos mesmos referenciais geodésicos
(materializados pela rede geodésica implantada),
os quais sdo fixos, univocos e relativamente
estaveis no tempo. Isso permite a integracao
e comparagdo dos resultados de pesquisas em
épocas e areas diferentes (dominios temporal
e espacial) e a conversdo para outros tipos
de referenciais. Tais caracteristicas serdo
consideradas na metodologia descrita a seguir.

3.1 Aquisicéo de dados

Na metodologia proposta a aquisicao de
dados para a geragao de MDE de zonas de praia ¢
feita em duas etapas: o levantamento topografico
da por¢ao emersa e o levantamento batimétrico
da por¢ao submersa (Fig. 2).

3.1.1 Métodos de posicionamento e altime-
tria GNSS

As coordenadas geodésicas (latitude,
longitude e altitude geométrica) dos pontos
amostrais topograficos e batimétricos foram
determinadas com o posicionamento GNSS no
método relativo cinemdtico pos-processado,
no qual dois receptores coletam dados,
simultaneamente, durante um determinado
intervalo de tempo, sendo um instalado em
uma estacdo de referéncia (estagdao base, de
coordenadas conhecidas) e o outro nos pontos
de interesse (estagoes moveis) (SEEBER, 1993;
MONICO, 2007). Os dados rastreados sdo
armazenados nos receptores e, posteriormente,
transferidos para o computador, onde sdo
processados e ajustados (no estudo de caso,
no software TopconToos, da Topcon). Como
referéncia aos posicionamentos foi utilizada a
estacdo geodésica implantada na area de estudo
(EST-01), que forneceu linhas de base curtas em
toda a area de estudo. Os receptores utilizados
nas estacdes moveis foram do modelo Trimble
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R3, que rastreiam observagdes da fase da onda
portadora na frequéncia L1 e possuem precisdo
nominal horizontal de 5 mm + 1 ppm e vertical
de 5 mm + 2 ppm. Na estacdo base foi utilizado
o modelo Trimble 5700 com precisdo nominal
horizontal de £5 mm + 0,5 ppm e vertical de £5
mm + 1 ppm., que rastreia observacgdes da fase
da onda portadora nas frequéncias L1 e L2.

‘ ...... ;Hﬂ\r\ """" ;Bﬂ\;\ ....... 1

PORCAO SUBMERSA | PORCAQ EMERSA Base L1/L2

Movel L1 " RN

Mével L1

Fig. 2 - Tlustragdo da metodologia aplicada na
integracdo de levantamentos topograficos e
batimétricos na Praia de Ponta Negra, Natal/RN.

As altitudes geométricas (%, ) (relacionadas
ao elipsoide de referéncia adotado no sistema
SIRGAS2000) obtidas com GNSS sao

convertidas nas ortométricas (4, ) (nivel médio
do mar) através da altimetria com GNSS (Fig.3).
Consiste em determinar a altitude ortométrica

de um ponto de interesse (i) em relagdo a,
pelo menos, uma estagdo de referéncia (4), de
coordenadas geodésicas (a,.4,.h,) € altitude
ortométrica (H ,) conhecidos. Isso é feito
através das diferencas de altitudes geométricas
(Ah; =h; —h ), determinadas com GNSS, e das
diferengas de alturas geoidais (AN; = N; - N 4)
, determinadas a partir de um modelo geoidal
(OLLIKAINEN, 1998; FEATHERSTONE et

al., 1998; SANTOS et al., 2011; SANTOS &
AMARO, 2011):

H;=H  +AH; = H ; +(Ah; — AN,) (1)

Com o objetivo de aumentar a confiabilidade
dos resultados, as altitudes ortométricas (#,) dos
pontos amostrais topograficos e batimétricos
sdo calculadas a partir de varias estagdes de
referéncia da area de estudo. Assim, para
cada ponto amostral foi obtido um conjunto

de altitudes ortométricas{H, H, H;,--,H,,}

Ferreira A. T. S. et al.

Superficie Fisica

Gedide

Elipsoide

H, = H ,+ A, — AN,

Fig. 3 - Modelo da altimetria por GPS.

A altitude ortométrica de cada estagdo foi
determinada por meio da média aritmética das
obtidas pelas estacdes de referéncia:

Hy = 2

Onde, n é o numero de estagoes de
referéncia utilizadas. Como referéncias a
altimetria por GNSS foram utilizadas estagdes
da rede geodésica implantada na area de estudo,
as quais possuem coordenadas geodésicas e
altitudes ortométricas conhecidas, e o modelo
geoidal gravimétrico do IBGE, modelo
MAPGEO2010 (IBGE, 2012). No célculo das
altitudes ortométricas foi utilizado o aplicativo
desenvolvido em Santos (2011), que calcula a
altitude de um ponto pela média aritmética das
altitudes calculadas pelas estagdes de referéncia
mais proximas.

3.1.2 Levantamentos topograficos

Os levantamentos topograficos do setor
emerso foram realizados com intuito de coletar
pontos topograficos planialtimétricos em
perfis representativos das feigdes morfologicas
geralmente encontradas no setor emerso de
zonas de praia, ou seja, a face de praia emersa e
qualquer outra feicdo morfoldgica com variagao
topografica significativa do terreno, tal como
dunas frontais e cuspides. Como em Santos
et al., (2011), os perfis foram coletados com
caminhamentos ao logo das feicdes morfologicas
e cruzando-as, podendo ser orientados nas formas
longitudinais, transversais e/ou inclinados em
relacdo as Linhas de Costa. Para aumentar a
produtividade na aquisi¢@o de dados e viabilizar
o levantamento de extensas areas em reduzidos
intervalos de tempo, o receptor GNSS movel
foi acoplado a um quadriciclo motorizado. O
procedimento para rastreio consistiu em fixar o
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bastdo com a antena do receptor GNSS sobre o
veiculo; nivelar a antena com o nivel de bolha
do bastao; medir a altura da antena, corrigida
da distancia vertical do quadriciclo ao solo; e
programar o receptor. O receptor movel (Trimble
R3) foi programado para coletar dados no modo
cinematico em func¢ao do tempo e com intervalo
de gravacao de dados de 1s.

3.1.3 Levantamentos batimétricos

Os levantamentos batimétricos do setor
submerso foram realizados com intuito de
coletar pontos topograficos planialtimétricos em
perfis representativos das feigdes morfoldgicas
geralmente encontradas nas areas submersas,
ou seja, bancos longitudinais ou transversais
e cavas. Os perfis foram coletados com
caminhamentos longitudinais e transversais a
LC, com espagamento entre linhas batimétricas
de aproximadamente 50 m. A embarcagdo, do
tipo inflavel, foi equipada com uma ecossonda
portatil da GARMIN modelo GPSMAP 421s,
além do receptor GNSS. A sonda foi programada
com intervalo de gravagdo de 5 segundos e
frequéncia de 200 kHz, com resolucdo do
feixe vertical de 0,0lm e capaz de medir
profundidades de até 457m. O receptor GNSS
movel foi programado para coletar dados no
modo cinematico em fun¢do do tempo e com
intervalo de gravagdo de dados de 1s.

No levantamento batimétrico, cada
ponto amostral do receptor GNSS fornece as
coordenadas geodésicas (latitude e longitude
e altitude geométrica) e o horario da coleta de

dados (7Tgyss ) (a altitude ortométrica é calculada
a partir da geométrica pela Equacdo 3). Por
outro lado, cada ponto amostral do ecobatimetro
fornece a profundidade do nivel da agua (P) e
o horario da coleta (7, ) de dados. A partir
da combina¢ao dos horarios das coletas de
dados topograficas e batimétricos ¢ realizada a
integracao dos produtos com objetivo de calcular
a altitude ortométrica do nivel do terreno (H 7z )
ou assoalho, pela seguinte relagdo (Fig.4):

Hrpgr = HGnss —hant —horr =P (3)
Onde, Hgygs € a altitude ortométrica

da antena GNSS, %y, ¢ a altura da antena
(distancia vertical entre a antena e o fundo do

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N’ 66/1, p. 167-184, Jan/Fev/2014

bote), € n,p € 0 offset do sensor (distancia
vertical entre o fundo do bote € o ponto de
medicao do sensor do ecobatimetro).

A integracdo dos dados topograficos
emersos e batimétricos submersos foi realizada
no software ArcGIS, versao 10, da ESRI
(Environmental Systems Research Institute).
O procedimento para coleta de dados consiste
em fixar o bastdo com a antena do GPS sobre
o suporte da embarcacdo, localizado na parte
traseira; nivelar a antena com o nivel de bolha
do bastdao; medir a altura da antena e o offset do
sensor do ecobatimetro; e programar o receptor
GNSS movel e o ecobatimetro.

Fig.4 - Principio do levantamento batimétrico.

3.2 Geracdo e controle de qualidade de
Modelos Digitais de Elevacao (MDE)

Na geracdo do MDE (a partir de dados
de topografia e batimetria) foi utilizada a
interpolagdo por triangulagdo com uso da técnica
TIN (Triangulated Irregular Network), que,
segundo avalia¢des de Amaro et al., (2013b), ¢
o método mais indicado para representacao de
zonas de praia. Consiste numa estrutura em que
pontos cotados com distribuicao irregular (ou
regular) sao conectados por uma rede de arestas
que formam triangulos ndo sobrepostos, € entre
eles os valores sdo interpolados linearmente.
Com este procedimento, as curvas de nivel
(isolinhas) sao tragadas a partir da disposi¢do
original dos dados. Nao ocorre extrapolagao e
as estimativas limitam-se a area resultante da
soma das areas dos triangulos (MATOS, 2005;
ZANARDI, 2006). Os pontos foram conectados
de acordo com a triangula¢ao de Delaunay que
usa o critério da maximizacdo dos angulos
minimos de cada tridngulo. Assim, a malha final
deve conter tridngulos mais proximos possivel de
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equilateros, evitando-se a criagdo de tridngulos
com angulos internos muito agudos. Para aplicar
o método TIN com a triangulag¢do de Delaunay,
foi utilizado o software ArcGIS versao 10, da
ESRI. Mais detalhes sobre os processos de
interpola¢do podem ser encontrados em Matos
(2005), Zanardi (2006) e Amaro et al. (2013b).

O controle de qualidade, que avalia a
sensibilidade do modelo em representar feicdes
morfoldgicas praiais, foi realizado de maneiras
distintas nos MDE topograficos e batimétricos.
O controle de qualidade do MDE topografico foi
realizado a partir do calculo das discrepancias
das altitudes ortométricas obtidas no modelo

analisado (Hl-”’) e as de referéncia (H[ ), pela
expressao:

Al = HY ] (4)

Em amostras com i=/23.n pontos de
controle selecionadas aleatoriamente na area
de estudo e que ndo foram usados na geragdo
dos modelos. Para o conjunto de discrepancias
(AH,) das altitudes, a medida de acuracia foi
dada pelo Erro Quadratico Médio (EQM, em
inglés Mean Square Error MSE), conforme a
equagao (MONICO et al., 2009):

n AH2
EOM = !
ov =~ 5)

No MDE batimétrico o controle de
qualidade foi realizado pelo calculo das
discrepancias entre as altitudes obtidas no
MDE topografico e no MDE batimétrico, em
pontos amostrais da area de sobreposicao dos
levantamentos. Para garantir a sobreposicao e
permitir a avaliagdo da batimetria, o levantamento
topografico a foi executado em baixamar e o
levantamento batimétrico em preamar, ambos
em uma mesma maré.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracteristicas da amostragem e con-
trole de qualidade dos modelos

A Fig.5 apresenta mapa com 0s pontos
amostrais topograficos (laranjas) e batimétricos
(azuis) levantados no estudo de caso realizado
na Praia de Ponta Negra, no periodo entre 30
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de outubro e 04 de novembro de 2012. A Fig.6
ilustra 0 MDE obtido pela interpolagdo dos
pontos amostrais levantados no estudo de caso,
representado no sistema de proje¢do plana UTM
(Fuso 25) e no Sistema de Referéncia Geodésico
SIRGAS2000. As curvas de nivel foram geradas
com equidistancia vertical de 0,5 m. Para
melhorar a visualizacdo dos modelos foi aplicada
uma tabela de cores com variagdes de 0,5m, do
azul claro (altitude ortométrica maior) ao azul
escuro (altitude ortométrica menor).
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Fig.5 - Mapa da area de estudo com a distribui¢ao
dos pontos amostrais topograficos (laranja) e

batimétricos (azuis) levantados em campo.
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Fig.6 - Modelo Digital de Elevagao (MDE)

obtido pela integracao dos levantamentos
topograficos e batimétricos.
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No levantamento topografico, a area
emersa de 206.365,21m? foi medida com
4.209 pontos amostrais em aproximadamente
1,16 h, resultando numa taxa de aquisi¢cdo de
aproximadamente 60 pontos por minuto. No
levantamento batimétrico, a areca submersa de
2.571.766,21 m? foi medida com 8.161 pontos
amostrais em aproximadamente 11,3h, resultando
numa taxa de aquisi¢cdo de aproximadamente
12 pontos por minuto. Os pontos amostrais
topograficos tiveram precisdes com média de
0,013 m e desvio padrao de 0,006 m em N, média
de 0,024 m e desvio padrdo de 0,002 mem E, e
média de 0,022 m e desvio padrdo de 0,002 m em
h. Os pontos batimétricos tiveram precisoes com
média de 0,020 m e desvio padrdo de 0,030 m em
N, média de 0,044 m e desvio padrao de 0,070
m em E, e média de 0,047 m e desvio padrao
de 0,080 m em h. As altitudes ortométricas
(Equacao 2) dos pontos amostrais, calculadas a
partir das duas estagdes de referéncia ilustradas
na Fig.1 e com o modelo geoidal MAPGEO2010,
tiveram desvio padrao de 0,048 m.

Os resultados despontam também que
as coordenadas geodésicas e as altitudes
ortométricas dos pontos amostrais topograficos
e batimétricos, obtidas com alta produtividade,
tiveram precisdo de poucos centimetros em
relagdo a rede geodésica implantada na area de
estudo, a qual ¢ vinculada ao SGB. A precisao
absoluta decimétrica em relagao a um referencial
geodésico univoco, fixo e relativamente estavel
no tempo implica em precisdo relativa também
decimétrica entre as coordenadas e altitudes dos
pontos topograficos e batimétricos levantados na
area de estudo, mesmo coletados em momentos
distintos.

No controle de qualidade do MDE
topografico, que avalia a acurdcia da modelagem
digital de elevacdo, as discrepancias entre as
altitudes do modelo e as de referéncia, em 10
pontos de controle externos ao modelo, tiveram
média de -0,010 m, desvio padrao de 0,029
m e erro médio quadratrico de 0,047 m. Isso
mostra a sensibilidade do MDE em representar
feicdes morfologicas praiais com dimensodes
decimétricas. No controle de qualidade do
MDE batimétrico, que avalia a separagdo entre
o MDE topografico e o MDE batimétrico, as
discrepancias entre as altitudes ortométricas
da batimetria e da topografia, em 50 pontos de

controle localizados em zonas de sobreposi¢ao
dos levantamentos, tiveram média de -0,073
m ¢ DP de 0,087 m. Portanto, as altitudes
ortométricas dos pontos amostrais batimétricos
tiveram discrepancia decimétrica em relacao
aos pontos amostrais topograficos, o que indica
que a integra¢do dos levantamentos foi realizada
com acuracia adequada 4 composicao dos perfis
altimétricos da zona de praia para aplicagdes de
monitoramento costeiro em diversas aplicacdes.

4.2 Potencialidades do MDE integrado da
superficie praial

4.2.1 Alcance da profundidade de fechamen-
to dos perfis

Em relagdo ao método tradicional de
levantamento de perfil praial, a metodologia
proposta apresenta a vantagem de gerar perfis de
praia completos até no minimo a profundidade de
fechamento, de grande relevancia em estudos de
dindmica e engenharia costeira. A profundidade
de fechamento %e ¢ dada por:

h,=1,57 He (6)

Onde, He ¢ a altura significativa efetiva de onda.

Birkemeier (1985), através de uma versao
simplificada, obteve a altura significativa efetiva
da onda por (H ):

H =H+560, (7)

Onde, 0, ¢ o desvio padrdo da altura
significativa de onda H ¢ a média das alturas
significativas ao longo deumano e G,, € o desvio
padrdo das alturas significativas (Dean, 2002).

Na area de estudo, a profundidade de
fechamento foi calculada a partir das estatisticas
de ondas geradas através do modelo de longo
prazo do Sistema de Modelado Costeiro (SMC-
Brasil, 2013) ¢ os valores encontrados foram
de 3,57 metros, 3,73 metros e 4,05 metros para
os perfis A, B e C da Fig.§, respectivamente.
Portanto, os intervalos de altitudes ortométricas
apresentados na Fig.6 mostram que o MDE
cobriu todo o intervalo de profundidade de
fechamento.
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4.2.2 Fei¢bes morfoldgicas modeladas no
MDE

Aacuraciadecimétricados MDE integrados,
aliado a adequada distribui¢do espacial dos
dados coletados, permitiu a modelagem das
principais feicdes morfologicas indicadoras
do estadgio de praia em toda a sua por¢do. A
Fig.7 ilustra exemplos de feicdes morfologicas
visualizadas nos modelos, caracteristicas dos
setores emerso, submerso ¢ alternados (emersos
e submersos). No setor emerso, destacam-se
as dunas frontais (foredune), tipicas de praias
dissipativas e intermediarias (MUEHE, 1996),
onde as elevagdes estdo representadas em tons
de marrom a cinza claro; e, bermas (berms)
distribuidas ao longo deste trecho, representadas
em tons de verde escuro. No setor submerso
se observa bancos e calhas longitudinais
(longshore bar and trough) comuns de praias em
estagio intermediario. No setor alternado foram
modeladas feicdes que se alternam em setores
praiais emersas e submersas, tais como cuspides
(rhytmic bar and beach) e terragos de baixamar
(low tide terrace). Nos exemplos ilustrados,
pode-se inferir sobre a relagdo entre os relevos
dos trechos, independente da posi¢do espacial,
pois estdo georreferenciados e relacionados
a um mesmo referencial altimétrico. Assim,
por exemplo, se pode identificar que as dunas
frontais possuem altitudes mais elevadas do que
as altitudes das bermas, assim como as cuspides
e os terracos de baixamar estdo em niveis mais
elevados em relacao aos bancos e calhas.

4.3 Aplicacbes do MDE integrado para a face
praial

4.3.1 Estudo de perfis de praia:
Classificacdo e analise de perfil de equilibrio

A Fig.8 ilustra exemplos de perfis de
praia extraidos do MDE integrado da topografia
com a batimetria. Em comparagdo ao método
tradicional, a metodologia proposta permite a
extracao e classificacdo de perfis de praia em
toda a 4rea de abrangéncia da modelagem, e
ndo apenas em perfis de praia especificos. Em
relacdo a definicdo de estdgios morfodinamicos
da praia ¢ possivel observar diferengas marcantes
entre os exemplos de perfis de praia no estudo
de caso, ilustrados na Fig.8. Klein (1997), por
meio de uma equagdo (8), utiliza informagdes
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Fig.7 - Fei¢cdes morfologicas modeladas na area
de estudo com base na metodologia proposta.
Eqiiidistancia das curvas de nivel de 0,25
e 0,5 metros na por¢do emersa e submersa,
respectivamente. Unidade: metro.

da declividade da face da praia para definir os
valores tedricos de estagios de praia utilizando
os valores médios de omega (Q) fixados por
Wright et al. (1985):

Q = 0,0225/Tanp (8)

A vantagem desse método ¢ oferecer uma
rapida avaliacdo empirica do estdgio de uma
praia apenas com base no MDE gerado a partir
dos dados integrados topobatimétricos. Desse
modo, a partir do emprego desse indice o perfil
A-A’ sugere um estagio morfologico de praia
do tipo dissipativo (Q = 6,7) que de acordo
com Muehe (2001) ¢ caracterizado por baixo
gradiente topografico e extensa zona de surfe;
o perfil B-B’ aponta para uma praia de estagio
intermediario (Q = 4,8) do tipo Banco de Calha
Longitudinal (BCL) onde feigdes morfologicas
caracteristicas desse tipo de ambiente, tais
como calhas e bancos, sao observadas; o perfil
C-C’ indica estado praial também intermediario
(Q = 3,3) de Bancos de Praia de Cuspides
(BPC). Segundo Muehe (2001), tais estagios
intermediarios sdo desenvolvidos a partir de um
perfil dissipativo numa sequéncia acrecional com
uma face de praia mais ingreme que no perfil
dissipativo. Assim, foi possivel inferir que o

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 66/1, p. 167-184, Jan/Fev/2014



Geodésia Aplicada a Integra¢do de Dados Topogrdficos e Batimétricos na Caracterizagdo

sentido da direcdo de evolugdo da praia, bem
como a intensidade de inclinacdo da superficie
altimétrica, ¢ de S para N.

A partir do MDE integrado pode-se
analisar o suprimento de sedimentos da zona de
praia em relacdo ao perfil de equilibrio tedrico.
Para isso, devem-se ter informacdes adicionais
dos parametros meteocenograficos como ondas,
correntes, marés, ventos e granulometria dos
sedimentos na face praial. Através do calculo
do perfil de equilibrio (Equagao 9) proposto por
Dean (1977;1991), utilizando valores médios
de granulometria (AMARO et al., 2012b), foi
encontrado o perfil de equilibrio para cada perfil

35°10'30"W

35°10'0"W
T

35°9'30"W

indicado na Fig.8.
d = Apx? 9)

Onde, A, é o parametro escalar, e x ¢ a
profundidade da 4gua desde a linha de praia,
sendo que o parametro escalar 4,¢ dado em
funcdo da granulometria do perfil expresso por
(MOORE, 1982; DEAN, 1983):

Ap = (1,04 + 0,086/nD)* (10)

Para , onde D ¢é o diametro mediano do
grao.
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Fig.8 - Exemplos de perfis topobatimétricos extraidos do modelo de integracdo (linha continua) e
perfil de equilibrio (linha tracejada). Onde MHWS - Mean High Water Spring - Média das Preamares
de Sizigia; MLWS - Mean Low Water Spring - Média das Baixamares de Sizigia e MSL - Mean

Sea Level — Nivel Médio do Mar.

Como exemplo, o perfil A-A’ da Fig.8
aponta para uma alternancia entre déficit e
suprimento de areia em relacdo ao perfil de
equilibrio tedrico, tendo em vista que o atual
perfil submerso da praia encontra-se nitidamente
mais rebaixado na base da face da praia e mais
elevado imediatamente abaixo da cota de 3 m.

O perfil B-B’, por sua vez, aponta para um
suprimento de sedimento adjacente a base da face
praial e abaixo de 3,5 m; e falta de suprimento
entre 1,0 - 3,5 m de profundidade. No perfil

C-C’ ¢ possivel detectar que ha um suprimento
positivo de sedimento e sutil estado de equilibrio
em quase todo o perfil com ao longo do mesmo
até proximo a profundidade de fechamento.

4.3.2 Geragao de mapas de declividade,
aspecto e rede de fluxo

A Fig.9 apresenta os mapas de declividade
(a), aspecto (b) e rede de fluxo (c), gerados a
partir do MDE integrado. O mapa de declividade,
importante no estudo da morfodindmica praial,
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mostra intervalos de declividade (em graus) para
toda a 4rea de estudo. O mapa de aspecto indica
a orientacdo das declividades das superficies
em graus a partir do Norte (DE SMITH et al.,
2009). O mapa de rede de fluxo (STRAHLER,
1952, 1957; GLEYZER et al., 2004) sugere os
direcdo e sentido dos principais canais submersos
encontrados na area de estudo. Em conjunto, esses
mapas sdo Uteis a diversas aplicagdes costeiras
como, por exemplo, na indicagdo do sentido e
da intensidade de transporte de sedimentos e
da atuacdo de agentes dindmicos costeiros, tais
como ventos, ondas e correntes sobre a superficie
praial. E notavel que o comportamento dos perfis
descritos na area de estudo (Fig.8) acompanha o
mesmo comportamento do mapa de declividade
da Fig.9 (BURROUGH & MCDONELL, 1998)
indicando, como descrito na se¢ao anterior,
que a intensidade de inclinacdo da superficie
altimétrica cresce de S para N. O mapa do
aspecto da Fig.9 aponta para trés direcdes
preferenciais: NNO proximo ao perfil A-A’; NNE
ao longo do perfil B-B’; NE ao largo do perfil
C-C’. Tal configuragao pode estar associada ao
tipo de morfologia caracteristica dessa regido
de baias em forma de zeta , onde os efeitos da
estruturacdo neotectonica, de altos ¢ baixos
estruturais bem pronunciados, podem favorecer
a erosdo em decorréncia do padrao de refragdo e
difracdo de ondas afetadas nos relevos presentes
ao longo da costa e zona submersa. Os canais
tiveram orientacao média para NE (~31°), sendo
que nas areas mais profundas essa orientagdo
ficou em torno de 12°, enquanto que proximo a
por¢do mais rasa a orientagdo preferencial foi de
cerca de 43°, com desvio padrao de 13,5° em toda
a area. E importante ressaltar, que os modelos
revelaram que os canais mapeados refletem o
mesmo sentido das principais feigdes estruturais
da regido costeira.

5. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma metodologia
desenvolvida para levantamento, geracao e
avaliagdo de Modelos Digitais de Elevacdo
(MDE) de superficies praiais unificados para
0s setores emersos € submersos em litorais
arenosos, a partir da integracdo de dados
topograficos e batimétricos mensurados in situ
e georreferenciados com precisdo decimétrica,
ajustada aos estudos de morfodinamica costeira

Ferreira A. T. S. et al.

em processos de curta duragdo. Os estudos
foram realizados na enseada da Praia de Ponta
Negra em Natal/RN que no decorrer das Gltimas
décadas tem sofrido intensa erosao.

Osresultados mostraram que as coordenadas
geodésicas e as altitudes ortométricas dos pontos
amostrais topograficos e batimétricos foram
obtidas com alta produtividade (60 pontos/
minuto na topografia e 12 pontos/minuto na
batimetria) e obtiveram precisdo de poucos
centimetros em relagdo a rede geodésica
implantada na 4rea de estudo, que € vinculada ao
SGB: os pontos topograficos tiveram precisoes
com média de 0,013 m e desvio padrao de 0,006
m em N, média de 0,024 m e desvio padrdo de
0,002 m em E, ¢ média de 0,022 m e desvio
padrao de 0,002 m em h; os pontos batimétricos
tiveram precisdes com média de 0,020 m e desvio
padrdo de 0,030 m em N, média de 0,044 m e
desvio padrao de 0,070 m em E, e média de 0,047
m e desvio padrdo de 0,080 m em h. As altitudes
ortométricas dos pontos amostrais, calculadas
a partir de duas estagdes de referéncia e com o
modelo geoidal MAPGEO2010, tiveram desvio
padrao de 0,048 m. A alta precisdo absoluta em
relagdo a um referencial geodésico univoco,
fixo e relativamente estavel no tempo implica
em alta precisdo relativa entre as coordenadas
e altitudes ortométricas dos pontos topograficos
e batimétricos obtidos para a area de estudo,
mesmo coletados em momentos proximos, mas
distintos.

No controle de qualidade do MDE
topografico, que avalia a acuracia da modelagem
realizada, as discrepancias entre as altitudes
ortométricas do modelo ¢ as de referéncia, em 10
pontos de controle externos ao modelo, tiveram
média de -0,010 m, desvio padrao de 0,029 m e
EQM 0,047 m. Esse fato mostra a sensibilidade
do MDE em representar feigdes morfoldgicas
praiais com dimensdes decimétricas. No controle
de qualidade do MDE batimétrico, que avalia as
diferengas entre 0 MDE topografico e o MDE
batimétrico, as discrepancias entre as altitudes
ortométricas da batimetria e da topografia, em
50 pontos de controle localizados em zonas
de sobreposicdo dos levantamentos, tiveram
média de -0,073 m e desvio padrao de 0,087 m.
Portanto, as altitudes ortométricas dos pontos
amostrais batimétricos tiveram discrepincia
decimétrica em relagdo aos pontos amostrais
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Fig.9 - Mapas de declividade (a), de aspecto (b) e de rede de fluxo (c) na por¢ao submersa da Praia

de Ponta Negra, Natal/RN.

topograficos, o que indica que a integragdo
dos levantamentos foi realizada com acuracia
adequada a composi¢ao dos perfis altimétricos
da zona de praia, util para aplicagdes em
monitoramento costeiro e outras diversas
aplicacdes. A acuracia decimétrica dos MDE
integrados, aliado a boa distribuicdo espacial
dos dados coletados, permitiu a modelagem
das principais feigdes morfoldgicas indicadoras
dos estagios de setores praiais, revelando dunas
frontais, bermas, cuspides, bancos, calhas
e canais, como também as frequéncias e o
padrao de distribui¢do espacial das altitudes.
Informagdes importantes puderam ser extraidas,
tais como a LC, as areas ¢ os volumes emerso

e submerso, a declividade, o sentido do plano
da superficie do terreno e o balango sedimentar.

A metodologia proposta apresentou
vantagens em relacdo ao método tradicional,
evidentes na oferta de selecdo, extracao de
informacgoes e classificagdo de perfis de praia
em toda a area de abrangéncia da modelagem e
nao apenas em perfis de praia especificos, além
da geracdo de perfis de praia completos, no
minimo até a profundidade de fechamento, que
na area de estudo foi calculado em cerca de 4
metros. Nesse caso, foram possiveis as seguintes
aplicagdes costeiras: 1) identificacdo de estagio
morfodinamico dos diferentes setores da praia,
baseada em perfis praiais, com identificagdo de
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setores dissipativo, intermediario e refletivo; ii)
geragdo de mapas de declividade, de aspecto
e de rede de fluxo a partir do MDE integrado,
relevantes em estudos de geomorfologia e
dindmica costeira; iii) analise do suprimento
de sedimentos da zona de praia em relagdo
ao perfil de equilibrio tedrico, com uso de
informac¢oes adicionais como ondas, marés,
ventos e granulometria dos sedimentos na face
de praia.

A partir da metodologia proposta tornou-
se possivel a realizagdo de levantamentos
topograficos e batimétricos georreferenciados
ao mesmo referencial geodésico, o que
permitiu a integracdo dos setores emerso e
submerso na composi¢cdo do perfil de praia
completo (até a profundidade de fechamento). O
georreferenciamento dos perfis de praia permite
a comparacdo multitemporal de levantamentos
realizados sistematicamente ao longo do
tempo, com a possibilidade de identificagdo e
da mensuragdo da variacao da LC e do calculo
das areas de erosdao e/ou acres¢ao, o calculo
do volume e da orientacdo do transporte de
sedimentos. Nesse caso, a metodologia proposta
apresenta ainda a vantagem da cobertura
espacial, visto que os levantamentos cldssicos
somente fornecem informagdes pontuais sobre
a dinamica das praias, muitas vezes nao sendo
representativos da complexidade da dinamica
costeira e insuficientes para o calculo de balango
sedimentar areal e volumétrico.
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