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RESUMO

Este trabalho apresenta metodologia geodésica desenvolvida para levantamento, geracao e
avaliacao de Linhas de Costa e Modelos Digitais de Elevacao de litorais arenosos. A metodologia
permite a repeticdo dos levantamentos nas mesmas condicdes de maré e com 0Ss mMesmos
referenciais geodésicos, sendo adequada para a comparacao multitemporal de levantamentos no
dominio espacial e temporal e de grande potencial em estudos de precisdo de geomorfologia e
dindmica costeira.
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ABSTRACT

This paper presents geodetic methodology developed for survey, generation and assessment of
coastline (CL) and Digital Elevation Models (DEM) of sandy littoral. The methodology allows the
repetition of surveys in same conditions of tide and with same geodetics references, what is a
suitable way for multitemporal comparison of surveys conducted in space and time domain and of
great potential in studies of precision of geomorphology and coastal dynamics.
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INTRODUCAO

Este trabalho apresenta metodologia geodésica desenvolvida para levantamento de Linha de Costa
(LC) e geracao de Modelo Digital de Elevacao (MDE) de litorais arenosos para estudos de precisao de
geomorfologia e dindmica costeira (erosdo/acrescao sedimentar). Os métodos geodésicos utilizados -
posicionamento e altimetria por GNSS (Global Navigation Satellite Systems) - permitem a
determinacao das coordenadas geodésicas e das altitudes ortométricas dos pontos amostrais
definidores das LC e dos MDE, com precisao de poucos centimetros em relacao aos referenciais
planimétrico e altimétrico adotados oficialmente pelo Sistema Geodésico Brasileiro (SGB). O
indicador de LC foi definido como o limite de espraiamento das ondas na face de praia na maré de
quadratura em preamar, mensuradas in situ. O método é adequado para monitoramento de areas
com intensa dindmica costeira, onde os processos erosivos e acrescionais ocorrem na escala
temporal intra anual conforme os ciclos anuais de construcao e destruicdao das praias e modificam a
morfologia da costa sazonalmente, em curto intervalo de tempo. Nesses casos, o0 monitoramento das
pequenas variacdes costeiras sofre influéncia das condi¢cdes de maré e da precisao posicional da LC,
0 que requer levantamentos com boa precisdo e alta resolucdo espaco-temporal, além de indicador
de LC adequado. Para avaliar a metodologia proposta, um estudo de caso é apresentado em um
trecho localizado no sistema de praias arenosas (Soledade e Minhoto), ilhas barreiras (Ponta do
Tubardo e Fernandez) e canais de maré intermitentes no Litoral Setentrional do RN, entre os
municipios de Macau e Guamaré, caracterizado pela intensa acao de processos costeiros, tais como
transporte edlico e litoraneo, erosdo generalizada, alteracdes no balanco de sedimentos, variacdes
na LC, abertura e fechamento de canais de marés, e formacao de ilhas barreiras, que interfere nas
atividades industriais localizadas na zona de praia (Souto et al., 2004; Grigio et al., 2005).
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MATERIAL E METODOS

A metodologia possui as seguintes caracteristicas: boa precisdo, referencial geodésico univoco, fixo
e relativamente estédvel no tempo, e indicador de LC que represente o alcance maximo da linha
d’adgua sobre o perfil de praia (preamar) em uma maré especifica (Santos, 2011). As coordenadas
geodésicas (latitude, longitude e altitude geométrica) e as altitudes ortométricas dos pontos
amostrais definidores das LC e dos MDE foram determinadas pelo posicionamento e altimetria por
GNSS no modo relativo cinematico (Monico, 2007; Seeber, 1993) a partir de estacdes da RGLS (Rede
GNSS do Litoral Setentrional do Estado do RN), implantadas na area de estudo para fornecer linhas
de base curtas (menores do que 3,5 km) ao posicionamento GNSS e que possuem coordenadas
geodésicas e altitudes ortométricas de precisao (Santos, 2011). Os receptores utilizados em campo
foram do modelo Trimble R3 que possuem precisao nominal horizontal de 5 mm + 1 ppm e vertical
de 5 mm + 2 ppm com as observacdes da fase da onda portadora na frequéncia L1. O receptor
moével foi acoplado a um quadriciclo motorizado e programado para coletar dados no modo
cinematico em funcdo do tempo e com intervalo de gravacdo de dados de 1s, o qual proporciona
uma densidade de 3.600 pontos/hora. No levantamento das LC foram coletados pontos topograficos
planialtimétricos ao longo dos perfis longitudinais que a definem. Neste trabalho, a LC foi definida
como o alcance maximo da linha d’agua na maré de quadratura em preamar, como em Souto et al.,
2004. Nos levantamentos das superficies de praia foram coletados pontos topograficos
planialtimétricos em perfis representativos das feicdes morfolégicas geralmente encontradas nas
areas costeiras, que incluem toda a praia emersa, como em Baptista et al. (2008). Os MDE foram
gerados pela interpolacdo por triangulacdo com uso da técnica TIN (Triangulated Irregular Network)
e o controle de qualidade a partir de 30 pontos de controle localizados na area de estudo (Santos,
2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia utilizada na area de estudo permitiu o levantamento de LC e a modelagem digital de
elevacdo de extensos trechos litoraneos em um tempo relativamente curto e com boa precisdo. A
analise dos dados quantitativos permitiu mensurar o grau de produtividade da metodologia utilizada:
a area de 2.763.721,79 m2 e perimetro de 64.956,76 m foram levantados em aproximadamente 10
h 30 min., distribuidas em 3 dias e com um total de 27.359 pontos amostrais, resultando em
densidades de 43,41 pontos/minuto ou 98,96 pontos/hectare. Esta alta produtividade na aquisicao
de dados sé foi possivel principalmente devido ao método de posicionamento adotado (relativo
cinematico com intervalo de gravacao de dados de 1s) e ao veiculo quadriciclo utilizado, que
permitiram o rastreio continuo dos dados GNSS ao longo do trajeto do veiculo. Além da alta
produtividade, destacou-se a boa precisdo com o posicionamento GNSS pelo método relativo
cinematico. Nas quatro areas levantadas, os erros padrdes estimados nos processamentos de dados
GNSS foram de em N, em E, e em h. Os bons resultados obtidos mostram que os parametros
utilizados, tais como duracdo da sessdo, comprimento da linha de base, tipo de receptores e método
de aquisicao e processamento foram adequados para se obter boa precisdao. No controle de
qualidade dos MDE, que avalia a combinacdo das diferentes fontes de erros sistemdticos na
modelagem digital de elevacao, os residuos obtidos entre as altitudes de referéncia e dos modelos,
nos 30 pontos de controle, apresentaram as seguintes estatisticas: : média de -0,024 m, desvio
padrdo de 0,158 m, minimo de -0,307 m, maximo de 0,217 m e amplitude de 0,524 m. De acordo
com a classificacao de documentos cartograficos, para um nivel de confianca de 90 %, os MDE foram
classificados como classe A em termos de acurdcia e precisao, além de estarem livres de tendéncia.
A partir dos MDE, foi possivel extrair dados quantitativos, tais como drea e perimetro emersos,
volume de sedimentos acima do nivel médio do mar e frequéncias das altitudes. Ainda, observou-se
que o relevo da érea é relativamente plano, com altitude minima de 0,513 m na Ilha do Fernandez e
méaxima de 6,004 m na Praia do Minhoto, ou seja, diferenca de nivel médxima de 5,491 m. No
entanto, na maioria dos trechos, as frequéncias das altitudes para o periodo se localizaram entre 1 e
3 m. Na andlise qualitativa, foi possivel identificar as formas morfolégicas e os padrdoes de
distribuicdo espacial do relevo em cada trecho modelado. Quanto a forma, foram modeladas as
principais feicdes morfolégicas tipicas de zonas de praia, tais como perfis de praia emersa, bermas e
cristas de bermas, dunas frontais e campos de dunas, planos horizontais e inclinados, depressodes e
elevacdes, além de feicdes morfoldgicas sob erosdo, como escarpas em bermas e dunas frontais.
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Quanto a distribuicdo espacial, foram observados comportamentos diferentes nas praias e ilhas
modeladas, principalmente com relacao a presenca de campos de dunas e a exposicao as ondas de
mar aberto. Portanto, em uma &rea peculiar como a modelada, dinamica, de grandes dimensdes e
com desniveis relativamente baixos, realcar comportamentos do relevo ndo é uma tarefa facil. As
andlises qualitativas e quantitativas do relevo da area sé foram possiveis devido a boa precisao dos
modelos, que esta relacionada principalmente a precisao do posicionamento GNSS e a quantidade e
distribuicao espacial dos pontos amostrais levantados em campo.

CONSIDERACOES FINAIS

Em termos de avancos metodolégicos, as caracteristicas da metodologia apresentada e os
resultados obtidos mostram que ela tem amplo potencial nos estudos da morfodinamica costeira de
alta resolucao espaco-temporal. O georreferenciamento dos MDE em relacdo ao SGB (univoco, fixo e
relativamente estdvel no tempo) permite que os levantamentos sejam realizados sempre na mesma
referéncia geodésica, o que possibilita a comparacdo multitemporal dos modelos. A precisao
alcancada nos modelos permitiu a modelagem de feicdes morfolégicas de dimensdes decimétricas, o
que mostra ser possivel o monitoramento de variacées morfolédgicas no mesmo nivel de detalhe em
que foram modeladas. Por Ultimo, o indicador de LC permite que os levantamentos temporais sejam
realizados sob as mesmas condicdes de maré. Assim, se realizado de maneira sistematica no tempo,
0s modelos podem ser utilizados em estudos de precisao de geomorfologia e dinamica costeira.
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