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Resumo

No Litoral Setentrional do Rio Grande do Norte, a dindmica costeira tem sido analisada pela comparacdo
multitemporal de Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) gerados por método geodésico com base no posi-
cionamento e na altimetria GNSS em relacao ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), o que tem proporcio-
nado mensuragao de alteracdes morfologicas de curta duragdo (intranual) em escala regional. Para validar
o nivel de confiabilidade da metodologia geodésica, foi realizado um estudo de caso na Praia de Soledade,
em Macau/RN, no qual o método geodésico foi comparado com o topografico a partir da medigao de dis-
tancias e angulos, considerados como referéncias. Na analise qualitativa, foi observado que os dois modelos
apresentaram sensibilidade suficiente para representar as feigdes morfoldgicas praiais presentes na area de
estudo. Quantitativamente, as discrepancias das altitudes ortométricas obtidas em relacdo as de referéncia,
em nove pontos de controle externos, tiveram precisdo decimétrica nos dois modelos, com média de -0,244m
para o método topografico e 0,139m para o método geodésico.

Palavras-chave: Avaliacao de Metodologia; Modelos Digitais de Elevagao (MDE); Monitoramento Costeiro.

Abstract

In the northeastern coast of Rio Grande do Norte (RN), the coastal dynamicshas been analyzed trough
the multitemporal comparison of Digital Elevation Models (DEMs) generated by geodesic method based
on the position and on the GNSS altimetry in relation to the Brazilian Geodesic System.That analysis has
made it possible to measure the short-term morphological changes (intrannual) in regional scale. In order to
validate the reliability level of the geodesic methodology, a case study has been accomplished on Soledade
beach, in Macau/RN, in which the geodesic method has been compared to the topographic one by measu-
ring distances and angles, considered as references. During the qualitative analysis, it was observed that
both models demonstrated enough sensibility to represent the beach morphological features of the studied
area. Quantitavely, the differences between the orthometric altitudes in relation to the standard ones have
had decimeter accuracy in both models in nine external control points, with an average of -0.244m for the
topographic model and 1.139m for the geodesic pattern.

Key words: Methodology evaluation; Digital Elevation Models (DEMs); Coastal Monitoring.

Resumen

En el litoral septentrional de Rio Grande do Norte (RN) la dinamica costera ha sido analizada a partir de la
comparacion multitemporal de Modelos Digitales de Elevaciones (MDE) generados por método geodésico
basado en el posicionamiento y en la altimetria GNSS en relacion al Sistema Geodésico Brasilefio (SGB).
Eso tiene posibilitado la mensuracion de las alteraciones morfologicas de corta duracion (intranual) en escala
regional. Para validar el nivel de confiabilidad de la metodologia geodésica, ha sido realizado un estudio de
caso en la playa de Soledade, Macau/RN, en que el método geodésico fue comparado con el topografico a
partir de la medicion de distancias y angulos, considerados como referencias. En el analisis cualitativo, se
observé que los dos modelos presentaran sensibilidad para representar las caracteristicas morfologicas de
las playas del area de estudio. Cuantitativamente, las distinciones de las altitudes ortométricas obtenidas en
relacion a las de referencia, en nueve puntos de control externos, tuvieron precision decimétrica en los dos
modelos, con media de -0,244m para el método topografico y 0,139m para el método geodésico.

Palabras-clave: Evaluacion de Metodologia; Modelos Digitales de Elevaciones (MDE); Monitoreo Costero.
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INTRODUCAO

A morfologia das zonas costeiras € resultado da interag@o entre processos oceanograficos, con-
tinentais e atmosféricos (ondas, correntes, marés, ventos, configura¢ao da linha de costa) somados
as atividades antropogénicas que, conjuntamente, transformam os ambientes costeiros e que natu-
ralmente dificultam os métodos de levantamento para monitoramento destas regides. Associados a
isto temos extensas areas a serem levantadas e processos eolicos e hidrodinamicos que contribuem
para a continua modificagdo morfodinamica.

Quantificar a alteragdo espacial da morfologia destes ambientes em curto espago de tempo €
importante nos estudos de geomorfologia e dinamica costeira. Alguns trabalhos de monitoramento
costeiro utilizam métodos tradicionais de levantamento de perfis transversais da praia com uso de
niveis, teodolitos ou estagdo total que permitem uma representagao pontual da morfologia e depen-
dem do niimero de perfis para uma boa representagdo do ambiente costeiro, outros trabalham com
técnicas de posicionamento GNSS em veiculos adaptados para detalhamento da topografia praial e
tem sido amplamente utilizadas para monitoramento da mudanga de linha de costa e para geragao
de modelos digitais de elevacao.

Dentre os trabalhos que tratam da quantificacdo do volume arenoso utilizando diferentes meto-
dologias e aparelhos temos Morton et al. (1993) que utilizou o GNSS no método de posicionamento
cinematico adaptado em um veiculo tragado comparando-os com dados de levantamento tradicional
com teodolito na praia arenosa de Galvestone no Golfo do México; Huang; Jackson; Cooper (2002)
comparou resultados de dados obtidos por GNSS no método de posicionamento RTK e por perfis
obtidos por estacdo total com uma precisao planimétrica de 0,010m e altimétrica de 0,019m em na
praia de Runkerry no nordeste da Irlanda; Baptista et al. (2008) realizou o monitoramento de diversas
praias no litoral de Portugal com GNSS em um sistema multiantena adaptado em um quadriciclo
e em um monociclo obtendo precisdao de 0,03m planimétricos e 0,04m altimétricos gerando MDE.

Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) de praias arenosas sdo informagdes importantes nos
estudos de dinamica costeira em distintas aplicagdes. A comparacdo multitemporal entre esses
elementos permite a identificagdo e a mensuragdo das variacdes temporais superficiais e volumé-
tricas ocorridas nas linhas de costa (LC) e nas superficies de praia, o calculo das areas e volumes
de erosdo/acresc¢do, além da orientacdo e do transporte de sedimentos (BAPTISTA et al., 2008;
ROCHA et al., 2009; SANTOS; AMARO; SOUTO, 2011, AMARO et al., 2013, SANTOS, 2014).
Essas informacdes integradas podem ser utilizadas em questdes relacionadas a evolugdo costeira,
tais como na alimenta¢do dos modelos de progndsticos de LC, na identifica¢do das zonas de risco
a erosdo costeira,no auxilio aos estudos de uso e ocupacdo sustentavel do solo em areas de intensa
dindmica costeira (erosdo/acres¢ao) sobre atividades antrdpicas, na analise da elevagdo do nivel do
mar e de fendmenos climaticos globais como o El Nifio e a La Nifa (SOUTO et al., 2004; ESTE-
VES et al., 2006; KLEMAS, 2011; AMARO; SANTOS; SOUTO, 2012).

Na area de estudo, localizada no Litoral Setentrional do Rio Grande do Norte (RN), nordeste
do Brasil, o0 monitoramento costeiro terrestre tem sido realizado pela comparacao entre MDE ge-
rados na escala trimestral pelo método de posicionamento relativo cinematico do GNSS a partir da
Rede GNSS do Litoral Setentrional do Rio Grande do Norte (RGLS), implantada para dar apoio
bésico aos levantamentos geodésicos regionais de monitoramento costeiro na area, planimétricos e
altimétricos (SANTOS; AMARO, 2011; SANTOS, SOUTO, AMARO, 2011, SANTOS, 2014). Tais
levantamentos tém permitido analises das causas da intensa dindmica sedimentar intra e interanual
ocorrida nesse trecho de litoral e ainda propor estratégias de uso e ocupacdo do solo que permita o
convivio sustentavel das atividades antropicas com o meio ambiente. Por exemplo, Santos; Amaro
(2013) realizaram monitoramento interanual em escala trimestral de trechos do Litoral Setentrio-
nal do Rio Grande do Norte (LSRN), constituidos de duas praias arenosas e duas ilhas barreiras,
no qual foi possivel identificar a intensa erosdo costeira ocorrida durante o ano de monitoramento
e identificar o padrdo de sazonalidade das alteragcdes morfologicas, com escala de detalhamento
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espacial a acuracia decimétrica das modelagens. Ferreira (2013) mensurou variagdes intra-anuais
ocorridas na praia de Ponta Negra, onde foi possivel, além da mensuragdo da dindmica intra-anual,
propor sugestdes sobre obras de contengdo da intensa erosdo ocorrida contemporaneamente a época
dos levantamentos.

O método atualmente utilizado, baseado no posicionamento ¢ altimetria GNSS apoiado em
rede geodésica univoca, fixa e relativamente estavel no tempo, doravante chamado de método ge-
odésico, tem permitido o monitoramento de extensas areas costeiras em curto intervalo de tempo.
Essa caracteristica do método geodésico € uma das vantagens em relacdo ao método topografico
convencional, que utiliza medi¢des de distancias e angulos. Em areas de grandes dimensoes, variagdes
em elevagdes e obstrugdes, como na zona costeira da area de estudo, o método topografico pode
se tornar invidvel na pratica devido ao longo periodo de observagdes que seriam necessarias, pois,
os levantamentos devem ser realizados em uma mar¢ especifica. No entanto, apesar dos avangos
obtidos na aplicacao cotidiana do método geodésico, o método topografico convencional ¢ ainda
considerado como mais preciso. Assim, o objetivo deste trabalho ¢é validar o nivel de confiabilidade
da metodologia geodésica em um estudo de caso realizado na Praia de Soledade/Macau, LSRN,
onde, MDE geodésicos e topograficos foram gerados, comparados ¢ avaliados a partir de pontos
de controle externos aos modelos.

AREA DE ESTUDO

A area de estudo ¢ a Praia de Soledade, localizada no Municipio de Macau/RN, proximo aos
povoados de Barreiras e Diogo Lopes, zona litordnea onde se concentram as atividades industriais
petrolifera, salineira, de carcinicultura e edlica. Esta area estd localizada entre as coordenadas
UTM (Fuso 24) Norte 9.432.825,46 me 9.442.160,02 m e UTM Leste 769.000,00 m e 770.500,00
m (Figura 1).

O litoral setentrional do RN ¢ caracterizado pela intensa agdo de processos costeiros, tais
como transporte eodlico e litoraneo, erosdo generalizada, alteragdes no balanco de sedimentos,
variacoes na Linha de Costa (LC), abertura e fechamento de canais de marés e formagao de ilhas
barreiras. Tais processos sao influenciados por fatores geoldgicos (elementos tectonicos regionais €
locais) interagindo com a agdo direta dos agentes dindmicos costeiros (clima, vento, mar¢s, ondas
e correntes marinhas) e pela intensa intervengao antropica provocada pelas atividades econdmicas
instaladas (NASCIMENTO, 2009). Trabalhos recentes mostraram que a Praia de Soledade tem
sofrido intensa erosao ao longo dos anos e décadas (SANTOS et al., 2012a; SANTOS et al., 2012b;
SANTOS;AMARO, 2013, SANTOS, 2014). Décadas atras a Ilha de Corta Cachorro era um esporao
arenoso ligada a Praia de Soledade e ao longo desta regido a industria petrolifera instalou diversos
pocos que foram paulatinamente fechados, por conta do avango do mar. Um dos primeiros pogos
onde se colocou instalagdes petroliferas foi o situado nas proximidades do canal de maré que separa
os dois trechos, Corta Cachorro e Soledade.

A Praia de Soledade tem uma extensao de 190m com uma largura que varia entre 40 ¢ 160
metros. Na parte mais central € observada a presenca de cuspides praiais (Figura 2a). Nao existe
vegetacao neste trecho da praia,a excegdao de um pequeno manguezal que esta sendo sufocado pelos
sedimentos depositados em suas raizes pela agao dos ventos (Figura 2b). O setor leste tem a menor
largura de praia com a presenga de intervengdes antropicas (estradas vicinais e instalagdes indus-
triais) ao longo da estrada de acesso onde foram implantadas estruturas de blocos de contengado para
conter o avango do mar (Figura 2c). Na por¢do extremo oeste, proximo ao canal de maré, a praia
¢ relativamente plana e se observa o transporte de sedimentos para dentro do canal (Figura 2d).

O Clima da regido, segundo Nimer (1989), ¢ caracterizado como semiarido do tipo BSW’h, de
acordo com a classificacao climatica de K&ppen, com altas temperaturas e poucas chuvas dividido em
duas estacdes bem definidas: seca entre os meses de junho a janeiro (verao ou estiagem) e chuva de
fevereiro a maio (chuvosa ou inverno), com precipitagao pluviométrica média de 537,5mm, maxima
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Figura 2 — Feicdes naturais e artificiais encontradas na Praia de Soledade: (a) cuspides praiais, (b) manguezal com
vegetacao caracteristica, (c¢) trechos com intervengao antropica, e (d) canais de mar¢.

de 1780,6mm e minima de 53,00mm. A temperatura média anual € de 27,2°C com umidade média
relativa anual de 68%. (IDEMA, 1998). Predominam na regido os ventos alisios influenciados pela
Zona de Convergeéncia Intertropical (ZCI), com duas diregdes principais: um ESE entre os meses de
margo a julho, com velocidade média de 4,8 m/s;e outro ENE, entre os meses de agosto e dezem-
bro, com velocidade média de 7,7 m/s (CALDAS, 2002; CHAVES et. al., 2006; NASCIMENTO,
2009). Os processos hidrodindmicos atuantes sdo dominados por ondas de energia moderada junto
a costa e acompanham as principais dire¢des dos ventos dominantes (NE-E), com alturas de 50 a
118 cm e periodo entre 4 e 8 segundos (MATOS; AMARO, 2011). O regime de marés ¢ de meso-
maré semidiurna, com maxima de 2,9 m durante a maré de sizigia (preamar) e minima de 0,43 cm
durante a maré de quadratura (VITAL et al., 2008; MATOS et al., 2013). A corrente litoranea ¢ a
responsavel pelo transporte de sedimentos em suspensao oriundos da agdo do retrabalhamento das
ondas ao longo do litoral, importantes para os processos de erosao e acres¢ao.

MATERIAIS E METODOS

Foram comparados e avaliados dois MDE gerados a partir de diferentes levantamentos: um
topografico convencional pela medi¢ao de distancias e angulos com Estagao Total, e outro geodé-
sico pelo posicionamento e altimetria GNSS, em uma éarea de aproximadamente 10 hectares. Os
MDE gerados foram avaliados externamente por nove pontos de controle distribuidos na area de
estudo. A geracdo de cada MDE consistiu nas seguintes etapas: Aquisicdo de dados, processamento
de dados, geracdo do MDE, e controle de qualidade do MDE (Figura 3).
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Figura 3 — Etapas da metodologia de aquisi¢ao de dados para a modelagem digital de elevagdo: (1) Aquisicdo, (2)
processamento, (3) Geragdo do MDE e (4) Controle de qualidade do MDE

Aquisicdo e processamento de dados

A aquisicao de dados para geragao de MDE de zonas de praia, tanto pela metodologia geodésica
quanto pela topografica, ocorreu em duas etapas: a primeira consistiu no levantamento planialti-
métrico da linha de costa, que ¢ o limite externo do MDE; e a segunda consiste no levantamento
planialtimétrico das superficies de praia, que definem a area interna ao MDE. Nesse trabalho, a linha
de costa foi definida como o alcance maximo da linha d’4gua no espraiamento das ondas na face de
praia na maré de quadratura em preamar. Assim, os pontos topograficos coletados coincidem com
as marcas mais recentes indicadas por restos vegetais e pela diferenca entre areia seca e molhada,
deixadas pela altima maré (SOUTO, 2004; SANTOS, AMARO, SOUTO, 2011; AMARO; SANTOS;
SOUTO, 2012). A melhor identificacdo dessas marcas de LC ocorre logo apds o pico da preamar,
com a maré em vazante. Os levantamentos das superficies de praia foram realizados logo apds o
levantamento das LC, com a maré em vazante, em perfis representativos das feicdes morfoldgicas
normalmente encontradas nas zonas de praia, tais como perfil de praia emersa, crista do berma
e berma, além de campos de dunas, com um caminhamento ao logo das fei¢des e cruzando-as,
podendo ser orientados nas formas longitudinais, transversais e/ou inclinados em relacao as LC.

a) Metodologia Topografica

A Estag¢ao Total ¢ um equipamento que combina a tecnologia de distanciometro, equipamento
medidor de distancia eletronica, e teodolito eletronico, medidor de angulos eletronicos, integrados
por microprocessador interno. Realiza-se a medicao de distancias e angulos (vertical e horizontal)
por meio de um feixe de laser emitido e refletido por um conjunto de espelhos refletores, denomi-
nado prisma. Para realizar a medi¢cdo com o aparelho é necessario: posiciona-lo num local livre
de obstaculos e que garanta a estabilidade do instrumento; realizar o nivelamento para alinhar seu
eixo vertical com a direcdo da gravidade local; mirar o prisma colocado sobre o ponto de interesse
representativo da feicdo a ser modelada; e realizar a medi¢ao pelas operagdes no teclado do aparelho.
A estacdo emite um feixe de laser que reflete no prisma e retorna ao equipamento. O computador
interno da estacdo entdo calcula os angulos e distincias a partir do tempo de resposta e do angulo
de rotacdo da luneta e armazena os pontos em sua memoria interna.
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O levantamento topografico foi realizado pelo método da intersecao direta, ou seja, estacionou-
-se o aparelho em pontos de coordenadas tridimensionais conhecidas e se observou pontos dos
quais se queria determinar as coordenadas através do prisma.O célculo da posi¢ao tridimensional
de um alvo ¢ determinado através do seu azimute a partir da orienta¢do de base e da distancia me-
dida a partir do ponto de medicdo (HUANG, JACKSON, COOPER, 2002; LEE, PARK, CHOI,
2013). Na area de estudo, a Estacdo Total foi instalada no ponto mais alto da praia para que nao
fosse necessaria a mudanca de estacdo, sendo possivel visualizar toda a area estudada coletando
dados com o prisma com uma altura de 1,60m. O ponto no qual a estacdo foi instalada, além de
uma estacdo a RE, foram georreferenciados e niveladas pelo posicionamento GNSS em relagio
a estacdo da rede geodésica implantada na area de estudo (RGLS, Figura 4), as quais possuem
coordenadas geodésicas e altitudes ortométricas relacionadas ao SGB, no sistema SIRGAS2000
(SANTOS; AMARO, 2011). O uso do mesmo sistema geodésico utilizado no método geodésico
permitiu a comparagdo dos modelos obtidos pelos métodos topograficos e geodésicos. A Estacdo
Total utilizada foi do modelo Topcon GTS 3007, que apresenta precisdo angular de 7 e linear de
2 mm + 2 ppm. Os processamentos de dados foram realizados com o software Topograph, versao
3.89, da Chair Point Tecnologia.

b) Metodologia Geodésica

Os levantamentos geodésicos foram realizados pelo posicionamento relativo cineméatico
pos-processado GNSS (Postprocessed Kinematic — PPK), no qual dois receptores coletam dados
simultaneamente: um instalado sobre a estacdo base, de coordenadas conhecidas, e outro nos pon-
tos de interesse, chamadas de estagcdes moveis. O receptor movel foi adaptado em um quadriciclo
motorizado, permitindo o aumento da produtividade na aquisi¢ao de dados. Os receptores utilizados
foram do modelo Trimble R3que possui precisdo horizontal de 10 mm + 1 ppm e vertical ¢ de 20
mm + 1 ppm, operando com taxa de gravacao de 1 segundo. Como estacao de referéncia ao posi-
cionamento relativo foi utilizada estacdo da RGLS (Figura 4), a partir da qual foi possivel utilizar
bases curtas aos posicionamentos GNSS, ou seja, a determinacdo de coordenadas geodésicas com
alta precisdo em curto intervalo de tempo.

A etapa de processamento dos dados consistiu de duas etapas: determinagdo das coordenadas
geodésicas e determinacdo das altitudes ortométricas. As coordenadas geodésicas (latitude, longi-
tude e altitude geométrica) e os erros padrdes dos pontos levantados em campo foram obtidos nos
processamentos e ajustamentos dos dados GNSS, realizados com o programa Topcon Tools versao
7.5.1. Para garantir precisao e confiabilidade ao posicionamento, os processamentos de dados foram
realizados com solucdo do tipo Fixa (fixa¢ao das ambiguidades como niimeros inteiros - recomendada
para vetores precisos com poucos quildometros), nivel de confianca de 68 %, e com o erro padrdo
admissivel dos vetores de 10 cm. As altitudes ortométricas dos pontos amostrais, referenciadas a
superficie de nivel médio dos mares, foram calculadas a partir das altitudes geométricas, referidas
a superficie do elipsoide de revolucao adotado no posicionamento (MONICO, 2008). Para deter-
minar altitudes ortométricas (H), a partir das geométricas (h) obtidas com o GNSS, ¢ indispensavel
o conhecimento da ondulacio geoidal (N) segundo a equagao (Figura 5):

H=h-N (Equagdo 1)

As alturas geoidais foram obtidas com o modelo geoidal MAPGEO2004 (IBGE, 2011), onde
foram aplicadas as corregdes de efeitos sistematicos determinadas em Santos et al. (2013).
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Figura 5 — Altimetria por GNSS no modo absoluto

Geracdo dos Modelos Digitais de Elevagao

Na geracao dos MDE, tanto pelo método topografico quanto pelo geodésico, foi utilizada a
interpolagdo por triangulagdo com uso da técnica TIN (Triangular Irregular Network) que consiste
numa estrutura em que pontos cotados com distribuicao irregular (ou regular) sdo conectados por
uma rede de arestas formando tridngulos ndo-sobrepostos, e entre eles os valores sdo interpolados
linearmente. Com este procedimento, as curvas de nivel (isolinhas) s3o tragadas a partir da dispo-
sicdo original dos dados, ndo ocorre extrapolacdo e as estimativas limitam-se a area resultante da
soma das areas dos tridngulos (MATOS, 2005; ZANARDI, 2006; SANTOS; AMARO; SOUTO,
2011). Os pontos foram conectados de acordo com a triangulagdo de Delaunay, a qual usa o cri-
tério da maximizacao dos angulos minimos de cada tridngulo. Assim, a malha final deve conter
triangulos mais proximos possivel de equilateros, evitando-se a cria¢do de triangulos com angulos
internos muito agudos. A interpolacdo pelo método TIN foi utilizada, pois, de acordo com avalia-
coes realizadas em Amaro et al. (2013), ¢ a mais adequada para a representacao de superficies de
praias arenosas, quando comparada com outros interpoladores. Para aplicar o método TIN com a
triangulacdao de Delaunay, foi utilizado o software ArcGIS, versao 9.3, da ESRI®.

Avaliacdo dos Modelos Digitais de Elevacdo

O controle de qualidade foi realizado através da analise das discrepancias entre as altitudes de
referéncia, obtidas pelo posicionamento GNSS no método estatico, e as altitudes obtidas nos MDE
topograficos e geodésicos, nos pontos de controle distribuidos na area de (estudo. As discrepancias

m
x .

p
entre as altitudes de referéncia " /e as obtidas no modelo analisado i / sdo calculados pela

expressao

Equacao 1

i=123.n

em amostras com pontos de controle selecionadas aleatoriamente na area de estu-

do. Assim, paraos " pontos de controle, sdo calculados a média e o desvio padrdo dos residuos,
respectivamente, por:
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_ In
A =— 3 Ax;
ni=| -
Equacgao 2
e
s°=——> (Ax, — AX)
n— i=
1 Equagao 3

A partir das discrepancias obtidas foram realizadas estatisticas que permitiram definir corre-
lagdes na comparacao entre os valores medidos nos levantamentos e os valores de referéncia. Foi
realizada a andlise dos indices estatisticos da média do erro percentual absoluto (MAPE - Mean
Absolute Percentage Error, Equagdo 4), do valor da raiz do erro médio quadratico (RMSE - Root
mean square error, Equagado 5), do coeficiente de correlagao (R?, Equacao 6), e do indice de con-
cordancia (d, Equagao 7).

Os valores da média do erro percentual absoluto (MAPE, Equacao 4), ¢ um indicador de acerto
de estimativa e varia entre 0% e 100%, e ¢ dado por:

100 |0, - P)
APE=——> 01 1
MAPE=" 0,

i=l i

Equacao 4
O[ ~ . ce: 29 i
Onde, sdo os valores medidos “in loco”,
o numero de observagdes.

sao os valores dos pontos de controle, e N ¢

O valor da raiz do erro médio quadratico (RMSE, Equacao 5), utilizado para avaliar a exten-
sao de quanto os dados variam entre o valor real do ponto e o valor do mesmo na curva de melhor
ajuste, ¢ conhecido por:

" 2
RMSE = ‘/lZ(O,. ~P)
NS

Através do coeficiente de correlagdo R? (Equacdo 6) obtém-se medida de ajustamento de um
modelo estatistico indicando, em percentagem, o quanto o modelo consegue explicar os valores
observados. Quanto maior o R? mais explicativo ¢ o modelo, ou seja, melhor ele se ajusta a amostra.
O R? ¢ calculado por:

Equacao 5

Zn:(oi - 5)(1’, - F))

R? = i=1

[30-0F |3 e-7)

i=1 i=1

Equagao 6

Onde, O ¢ a média dos valores medidos e P ¢ 2 média dos valores dos pontos de controle.
O indice de concordancia ou reajuste (d, Equacdo 7) define a precisdo dos valores estimados
em relacdo aos observados, ou seja, estd relacionado ao afastamento entre esses valores. O seu
valor varia de 0 a 1, onde, quanto mais proximo de 1 menor a amplitude dos erros. E calculado por:
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>.(0,-F)

d=1-——"

n

>(r-0+lo,-af

i=

Equacao 7

N . 0. . . . P
Para todas as equagdes acima temos que ' sao os valores medidos “in loco”, ~¢ sdo os

valores dos pontos de controle, O & a média dos valores medidos,
pontos de controle e n ¢ o nimero de observagdes.

P ¢ a média dos valores dos

RESUL.TADOS E DISCUSSAO

Modelos Digitais de Elevagao

A Figura 6 apresenta as nuvens de pontos obtidas no levantamento geodésico realizado na Praia
de Soledade (Figura 6a), em fevereiro de 2012, com detalhe para o setor Oeste da praia (Figura 6b),
onde se localiza o Campo de Petroleo Serra. Nesse levantamento foram coletados 7.126 pontos
amostrais com distribui¢do irregular, distribuidos em fun¢ao das diferentes feicdes morfoldgicas
encontradas na época do levantamento. As precisdes obtidas nos processamentos de dados GNSS
tiveram médiade 1,0 cmem N, 2,4 cmem E, € 2,5 cm em h para as coordenadas UTM. A Figura 7
apresenta as nuvens de pontos geodésicas e topograficas obtidas em trecho do setor Oeste da Praia
de Soledade, utilizadas na avaliacdo do método geodésico, bem como a localizagdao dos nove pon-
tos de controle para avaliagdo estatistica. Como visualizado na Figura 7 o método geodésico tem
como principal vantagem a alta produtividade na coleta de dados, havendo uma superabundancia
de informacdes sobre a morfologia costeira. No método geodésico foram levantados 789 pontos,
enquanto no topografico 58 pontos.

A Figura 8a apresenta o MDE do setor oeste da Praia de Soledade, obtido pelo método geod¢-
sico, enquanto as Figuras 8b e 8¢ mostram, respectivamente, os MDE obtidos no método geodésico
e no topografico, no trecho utilizado na avaliagdo do método geodésico. O sistema de projecao
utilizado foi o plano UTM (Fuso 24) e as curvas de nivel geradas tiveram eqiiidistancia vertical de
0,20 m — compativel com a acuracia dos modelos. Para melhorar a visualizagdo dos modelos nas
escalas adotadas foi aplicada uma tabela de cores com variagdes de 0,50 m, do azul (regido mais
baixa) ao vermelho (regido mais alta). Visualmente, observa-se que os modelos topograficos e
geodésicos conseguiram representar de maneira semelhante as fei¢cdes presentes na area de estudo.

A Figura 9 ilustra exemplos de feicdes morfoldgicas modeladas nos MDE, onde foi possivel
a identificacdo das principais feigdes morfoldgicas tipicas de zonas de praia, tais como perfis de
praia emersa, planos horizontais e inclinados, depressoes e elevacdes, além de feicdes morfologi-
cas tipicas de praia em erosdao, como escarpas em bermas. A Figura 9a mostra um trecho de canal
de mar¢ e a declividade formada pelo trabalho das marés altas e baixas, com suas elevagdes bem
definidos com a regido em declividade em tons claros. A Figura 9b mostra a regido que possui
dunas localizadas proximas ao campo Serra com tonalidades claras. A Figura 9c¢ apresenta planos
horizontais a sul da area de estudo e proximo ao canal de maré por conta das marés altas que lavam
este terrago deixando-o com elevacdes mais baixas e planas. A Figura 9d representa um trecho de
cuspides praiais, formado pela agdo da maré e pela corrente de deriva, onde as elevacdes estdo re-
presentadas em tons amarelo-alaranjado e as depressoes pelos tons de cores azuis. Nos exemplos
mostrados pode-se inferir a respeito da relagdo entre os relevos dos trechos, independente da posicao
espacial, pois estdo georreferenciados e relacionados a um mesmo referencial altimétrico; assim,
por exemplo, a regido do estirdncio possui altitudes mais baixas do que as altitudes dos ctspides, e
o canal de maré possui altitudes mais baixas do que as altitudes dos campos de dunas.
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Controle de qualidade dos modelos

A Tabela 1 apresenta o resultado dos processamentos GNSS dos nove pontos de controle
utilizados no controle de qualidade dos MDE, com suas coordenadas e desvios padrdes obtidos.
Os desvios padrdes tiveram média de 0,42 cm em N, 0,42 cmem E, e 1,1 cm em h, o que mostra
precisdo centimétrica ao posicionamento.

Tabela 1 - Coordenadas e precisdes dos nove pontos de controle

N E h sN sE sh
Nome

(m) (m) (m) (m) (m) (m)
pl 9437249,175 769788,996  -3,354 0,004 0,004 0,011
p2 9437281,815 769789,78 -3,302 0,004 0,004 0,011
p3 9437308,852 769790,316  -4,792 0,004 0,004 0,011

p4 9437313,905 769727244  -4,871 0,004 0,004 0,01

p5 9437285,453 769724,839  -3,238 0,004 0,004 0,01
p6 9437252,603 769721,897  -3,639 0,005 0,005 0,012
p7 9437257,489  769629,792  -3,405 0,004 0,004 0,011
p8 9437290,716 769632,385  -3,233 0,004 0,004 0,011
p9 9437321,485 769634,299  -5,033 0,005 0,005 0,012
Média 0,0042 0,0042 0,0110
D.Padrdo 0,0004 0,0004 0,0007

N — Coordenada Norte, E - Coordenada Este, h — altura elipsoidal, SN —desvio padrdo para N, sE — desvio padrdo
para E, sh — desvio padrdo para h.

ATabela 2 apresenta as altitudes ortométricas de referéncia e as obtidas pelos métodos topogra-
fico e geodésico, além de suas discrepancias em relagdo a de referéncia, onde contém as estatisticas
basicas: média, desvio-padrao, altitudes maxima e minima, e amplitude.

Tabela 2 — Estatisticas das discrepancias das altitudes obtidas nos métodos topografico e geodésico. Unidade: Metro

H H Discrepincia Discrepincia
Nome H Real
Topogrdfico Geodésico Topogrifica Geodésica
P1 3,063 2,815 2,970 0,248 0,093
P2 3,116 2,870 3,028 0,246 0,088
P3 1,626 1,371 1,602 0,255 0,024
P4 1,547 1,313 1,497 0,234 0,050
P5 3,180 2,943 3,048 0,237 0,132
P6 2,779 2,557 3,268 0,222 0,489
P7 3,013 2,763 2,711 0,250 0,302
P8 3,185 2,942 3,111 0,243 0,074
P9 1,385 1,124 1,382 0,261 0,003
Média 0,244 0,139
D. Padréo 0,011 0,148
Minimo 0,222 0,003
Mdximo 0,261 0,489
Amplitude 0,039 0,486
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A Tabela 3 apresenta os indicadores estatisticos das discrepancias amostrais das altitudes dos
MDE. De acordo com a Tabela 2, a média das discrepancias obtidas no método geodésico foi de
13,9 cm enquanto no método topografico foi de 24,4 cm, ou seja, a acuracia do método geodésico
foi quase a metade do método topografico. A discrepancia minima para o método geodésico tende
a zero (0,3 cm) e, dos 9 pontos de controle amostrados, 6 deles tem discrepancia inferior a 10 cm,
evidenciando a boa precisdo vertical para a metodologia geodésica.A partir da Tabela 3 pode-se
inferir que ambos os modelos apresentam 6tima correlacdo com a altitude real, conforme ¢ mostrado
pelos indicadores estatisticos MAPE, RMSE, R? e d. Ao comparar o desempenho dos modelos com
o MAPE tém-se valores baixos para ambos os indices, com 0,1234 para o topografico e 0,048 para
o geodésico, destacando o método geodésico com o mais correlacionado. Na anélise do RMSE os
valores também sdo baixos e semelhantes com 0,2443 para o topografico e 0,2035 para o geodésico.

Tabela 3 — Indicadores estatisticos das discrepancias amostrais das altitudes dos MDE

Discrepéncia Discrepdncia
Nome ) .
Topogrifica Geodésica
MAPE 0,1234 0,0488
RMSE 0,2443 0,2035
R? 0,9998 0,9266
D 0,9733 0,9805

A Figura 10 apresenta o diagrama de dispersao entre as altitudes dos MDE e as de referéncia,
além da curva de tendéncia ajustada aos dados. As Figura 10a e 10b evidenciam que as altitudes
coletadas com o método topografico “in loco” possuem uma alta correlagdo com as altitudes de
referéncia, como também, seu coeficiente de determinagao (R?) explica cerca de 99,9% da variacao
das amostras. As Figura 10c e 10d mostram que as altitudes coletadas com o método geodésico
“in loco” possuem alta correlagdo com as altitudes de referéncia, como também, seu coeficiente de
determinagdo (R?) explica cerca de 92,6% da variacdo das amostras.

Na Tabela 3 e na Figura 10 ¢ observado que o coeficiente de determinacdo R? para o método
topografico ¢ maior do que o mesmo coeficiente para o método geodésico. No entanto, ao analisar
o indice de concordancia d (Tabela 3), observa-se uma inversao de correlagdo com um valor de
concordancia maior para o método geodésico, ou seja, 98,0 % de correlagdo. Conclui-se que, de
modo geral, ambos os modelos conseguem representar bem as feigdes morfoldgicas praiais presentes
na area de estudo. Quantitativamente, as discrepancias altimétricas obtidas nos pontos de controle
tiveram precisdo decimétricas nos dois modelos.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou a validacdo de metodologia geodésica utilizada na modelagem di-
gital de elevagdo de praias arenosas a partir de dados obtidos na praia de Soledade, localizada no
Litoral Setentrional do Rio Grande do Norte, area de alta sensibilidade ambiental e caracterizado
pela presenga de atividades antropicas, dentre as quais se destaca a industria petrolifera que possui
pogos instalados ao longo desta praia. Para isso, um MDE geodésico (obtido pelo posicionamento
e altimetria GNSS) foi comparado com um MDE topogréfico (obtido por medi¢des de distancias e
angulos) e ambos foram avaliados com uso de pontos de controle externos aos modelos.

No controle de qualidade dos MDE, avaliado pelas discrepancias entre as altitudes ortométri-
cas dos modelos e as de referéncia, em nove pontos de controle, resultou nas seguintes estatisticas:
média de -0,244 m e desvio padrdo de 0,011 m no método topografico, e média de 0,139 m e desvio
padrdo de 0,148 m no método geodésico, ou seja, a acuracia obtida no MDE geodésico foi quase
duas vezes melhor do que no MDE topografico. Na andlise qualitativa foi possivel identificar, nos
dois modelos, as formas morfologicas e os padrdes de distribui¢ao espacial do relevo em cada trecho
modelado. Foram modeladas as principais fei¢des morfoldgicas tipicas de zonas de praia, tais como
perfis de praia emersa, bermas e cristas de bermas, planos horizontais e inclinados, depressoes e
elevacdes. Assim, os resultados mostraram que a metodologia geodésica pode ser utilizada com
eficiéncia na modelagem e representacao das feicdes morfoldgicas tipicas de zonas de praia.

O método topografico convencional ¢ tradicionalmente considerado o de maior acuracia em
trabalhos de planialtimetria. No entanto, em areas de grandes dimensdes, variacdes em elevagdes e
muitas obstrugdes, como nas aplicacdes da area de estudo, o levantamento pode se tornar inviavel
devido ao longo periodo de observagdes que seriam necessarias, pois, os levantamentos devem ser
realizados em maré especifica. Dessa forma, a conclusdo de que o método geodésico é compativel
em acuracia ao método topografico ¢ de fundamental importincia & continuidade dos levantamentos
realizados no RN, pois, valida as potencialidades do método que j& vem sendo aplicado. As poten-
cialidades de acuracia, eficiéncia e produtividade do método geodésico tem permitido o monitora-
mento de extensas areas costeiras em curto intervalo de tempo. Além disso, o uso de referenciais
univocos, fixos e relativamente estaveis no tempo permite que os levantamentos sejam realizados
sempre nos mesmos referenciais, sendo adequados para o monitoramento multitemporal de precisao.
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