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Aplicacdo de metodologia alternativa para localizar e monitorar linhas
de costa usando técnicas de posicionamento pelo GNSS: Um estudo
de caso na praia de Sauacui, Nordeste do Brasil
Application of alternative methodology to locate and to monitor shoreline

using positioning techniques for GNSS. A case study in the Sauagui beach,
Northeast of Brazil

César P. Rocha' ?, Tereza Cristina M. Araujo?, Francisco Jaime B. Mendonca®

RESUMO

A dindmica de interface entre 0 mar e o continente, a inconsisténcia de alguns indicadores e a dificuldade em estabelecer
a correlacdo entre os referenciais verticais sdo fatores que dificultam a comparacdo dos estudos sobre a localizagdo
geografica das linhas de costa. Esse trabalho teve por objetivo localizar e monitorar a evolugéo da linha de costa em curto
periodo, em uma area de intensa erosdo no litoral norte do estado de Alagoas, costa Nordeste do Brasil. Para esse
proposito, foram comparados os tracados de um trecho da linha de costa da praia de Sauagui, nos anos 2006, 2007 e 2008,
usando 0 mesmo padrdo de procedimentos, ou seja, a mesma metodologia, 0 mesmo indicador e 0 mesmo referencial
vertical. O indicador de linha de costa adotado foi a curva de nivel 2,9m acima do referencial de nivel das marés e foi
estabelecido com base na maxima HWL (High Water Line), ocorrida nessa regido nos dltimos 20 anos (2,7m), acrescida
do runup (0,2m).

Os DEMs (Digital Elevation Model) da area de estudo foram gerados em um programa interpolador com base nos perfis
de praia e 0 monitoramento consistiu em sobrepor os DEMs dos referidos anos para observar as variagdes no tracado da
linha de costa em alguns seguimentos da area monitorada. No seguimento sul, observou-se uma retragéo de 7,0m no
periodo 2006/2007, que regrediu para 2,0m no periodo 2007/2008. No seguimento centro-norte, observou-se uma regressao
de 8,0m no periodo 2006/2007, que regrediu para 6,0m no periodo 2007/2008. O seguimento norte manteve-se estavel
no periodo observado.
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Em linhas gerais, o comportamento da linha de costa em Sauagui reflete variages sazonais, com predominéncia de
recuo no setor centro-norte. Esse comportamento esta sendo influenciado pela proximidade da desembocadura do rio
Sauacui e 0s conseqtientes desvios das correntes e das ondas causados pela presenca dos obstaculos interpostos pelos
proprietarios das residéncias de veraneio, que impedem a evolugdo natural da linha de costa e alteram o grau de
vulnerabilidade da praia nas areas circunvizinhas.

O rendimento dos trabalhos de campo foi da ordem de 1,2km/h e poderé ser melhor se o trabalho tiver por objetivo
especifico reproduzir e monitorar a linha de costa, pois nesse caso os perfis de praia poderédo ser encurtados.

Palavras-chave: GPS; HWL; datum; vdata; runup; elipsoide; gedide; linha de costa; Brasil.

ABSTRACT

The interface dynamics between the sea and the continent, the inconsistency of some indicators, and the difficulty related with establishing
the co-relation between vertical referential are factors that hamper the comparison of the studies related to the shoreline geographic localization.
This research aimed to locate and to monitor the shoreline displacement in a short period of time, in an erosion hot spot area in the North litoral
of the Alagoas state of, in the northeast coast of Brazil. To accomplish this purpose, using the same procedure pattern, the 2006, 2007 and
2008 plot of aspace of the shoreline of Sauagui beach were compared, in other words, the same methodology, indicator and vertical referential
were used for the comparison. The adopted shoreline indicator was the curve, of level 2.9m beyond the tidal levels, and it was established based
on the maximum HWL (High Water Ling), occurred in this region in the last 20 years (2.7m), added the runup (0.2m).

At the study area a DEM (Digital Elevation Model) was generated in an interpolator program, based on the beaches praofiles produced
using GPS three-dimensional placement technique, whose heights (ellipsoids) were reduced to the benchmark tidal level. The identification of the
shoreline in the DEM of each monitoring year was made by height equivalence, selecting the correspondent line level with the model generated
by the interpolator. As the DEM:s surfaces are related with the sea level referential, they are used to simulate the dislocation of the water line
upon the beach face. The monitoring consisted in overlapping the DEMs of the mentioned years and observing the variations on the shoreline
plot in some monitored area segments. In the South segment, a 7m retreat was observed, during the period of 2006/2007, which retreat to 2m
in the period of 2007/2008. In the Center-North segment, an 8m retreat was observed, during the period of 2006/2007, which retreat to
6m in the period of 2007/2008. The North segment has remained stable during the observed period.

In general lins, the behavior of the shoreline in Sauacui reflects seasonal variations, with prevalence of retreat in the Center-North section.
This behavior is being influenced by the proximity of the Sauacui river mouth, and the subsequent currents deviation caused by the presence of
the obstacles interposed by the summer vacation houses owners in the central part of the monitored area. These obstacles hamper the shoreline
natural evolution and change the beach vulnerability degree in the surrounding areas. The trends of seasonal displacement of this shoreline and
the human activities developed there, suggest the need of monitoring this beach for a longer time, in order to quantify the velocity and certificate
the displacement tendency of its shoreline.

The field work profit was 1.2km/h and it could be better if the work has as specific objective reproducing the shoreline, because, in this
case, the beaches profiles can be shortened, reducing the operators route, who carries the GPS antenna. However, it is necessary to ensure that
each DEM contains the level curve of equivalent height to the shoreline, in other words, it is necessary that the height of the superior and
inferior limits of the beaches profiles are, respectively, lower and greater than the height established to the shoreline (2,9m beyond the referential
of tide level, in this case), which approximated representation, in the field, correspond to the highest marks left by the waves sprawl.

Keywords.: GPS; HWL; Datum; Vertical data; runup; Ellipsoid; Geoid; Shoreline; Brazil.

1. INTRODUCAO cujos efeitos dependem da geomorfologia costeira.
De acordo com a sua natureza e objetividade,
atividades antrdpicas como as obras de engenharia
costeira em geral e o extrativismo mineral ou vegetal
podem conter ou catalizar a acdo dos citados agentes
naturais (Esteves et al., 2003).

A localizagdo e 0 monitoramento da linha de costa
dessa pesquisa foram feitos com base em coordenadas
geograficas tridimensionais da face de praia,
determinadas com técnicas de posicionamento pelo

O conhecimento da posicdo geogréafica da linha
de costa é fundamental para o adequado
gerenciamento dos espacos costeiros. Entretanto, a
combinacdo de fenbmenos naturais com atividades
antrépicos, pode tornar a feicdo costeira
extremamente dindmica. Entre os elementos naturais
que concorrem para a transformacao desse ambiente
destacam-se as tempestades e as correntes marinhas,
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GPS (Global Positioning System). O sistema GPS é um
dos sistemas de posicionamento que utilizam a
tecnologia GNSS (Global Mavigation Satellite System) e
pode gerar posicionamentos no modo dinamico
relativo, com precisdo de poucos centimetros. Essa
tecnologia ja vem sendo aplicada em programas de
gerenciamento costeiro em varias partes do mundo.
Entretanto, as alturas geradas pelo GPS séo elipsoidais
e representam um problema para o uso desse sistema
em aplicacBes que envolvem altitudes, como é o caso
das linhas de costa, que sdo relacionadas com o nivel
do mar.

Atualmente, técnicas de grande capacidade de
rastreio, como o sistema ALS (Airbone Laser Scaning),
vem sendo testadas como ferramentas de apoio ao
gerenciamento costeiro. De acordo com Baptista et
al. (2008a), com o uso do sistema ALS é possivel
reproduzir grandes superficies com precisdo
submétrica. Entretanto, sua aplicabilidade ainda é
muito limitada pelo alto custo, principalmente no
monitoramento de 4&reas com acentuada
morfodinamica, como é o caso da faixa costeira.

Em se tratando de Ilinha de costa,
independentemente do método ou da técnica usada
para 0 seu monitoramento, um dos agravantes é a
variedade de indicadores que comumente sdo usados
para representé-la, tais como: crista de praia, linha de
espraiamento das ondas, MHW (Mean High Water),
HWL (High Water Line) e linha de contorno da
vegetacdo de praia. Estes indicadores séo listados em
varias pesquisas, como por exemplo: Leatherman
(2003); Moore et al. (2006); Morton & Speed (1998);
Pajak & Leatherman (2002); Parker (2003); Rocha et
al. (2008); Zhang et al. (2002). Contudo, alguns desses
indicadores, devido a sua inerente metamorfose,
precisam estar referidos no tempo e no espago, como
¢ o caso da MHW e da HWL; outros sdo sazonais e/
ou descontinuos, variando de acordo com a
geomorfologia da praia, como é o caso das marcas
deixadas pelo espraiamento das ondas, linha de
contorno da vegetacdo, crista de praia, etc, que s6
podem ser aplicados em praias especificas, onde suas
marcas permanecerem nitidas. Por isso, € importante
observar que entre os indicadores de linha de costa
citados anteriormente, a linha de espraiamento das
ondas, ou seja, a HWL adicionada do runup vem se
firmando como o mais compativel, pois representa o

limite efetivo de alcance da linha dagua. Provavelmente
devido aisto, Graham et al. (2003), Moore et al.(2006),
Pajak & Leatherman (2002) e Rocha et al. (2008),
optaram por este indicador.

O objetivo desse estudo foi testar a metodologia
proposta em Rocha et al. (no prelo) para localizar a
linha de costa na praia de Sauagui com base na maxima
HWL dos ultimos vinte anos, relativa ao porto de
Maceid, no Estado de Alagoas, acrescida do run-up e
avaliar a evolucdo dessa linha em um intervalo dessa
praia com acentuada dinamica de transformacdo, no
periodo 2006/2008.

2. METODOLOGIA

2.1. Localizacédo do experimento

Esse experimento foi realizado na praia de Sauagui,
situada no municipio de Paripueira, pertencente ao
Estado de Alagoas, regido Nordeste do Brasil (figuras
le?2).
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Figura 1. Esboco de localizacdo da area de estudo.
Coordenadas UTM, referidas ao elipséide SAD 69.
Figure 1. Outling of the location of the study area. Coordinate
UTM, referred to the SAD 69 ellipsoid.
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Figura 2. Foto da area de estudo.
Figure 2. Illustration of study area.

Uma parte consideravel da regido costeira local é
constituida de terrenos sedimentares elevados, devido
a formacdo do Grupo Barreiras e suas falésias
litordneas, em cuja composicdo geoldgica ha
predominancia de lato-solos vermelho-amarelo
eutrdéficos, formados durante os periodos Cenozoico
e Mesozobico. Na regido da area de estudo, como
ocorre em grande parte do litoral nordeste brasileiro,
ha uma formacdo quase continua de recifes que
ajudam a dissipar a energia das ondas (Muehe, 1996).

A linha de costa da area monitorada é afetada pela
desembocadura do Rio Sauacui que fica a
aproximadamente 0,6 km ao norte dessa area e pelas
atividades antropicas desenvolvidas pelos
proprietarios das residéncias de veraneio, em virtude
dos problemas de erosdo localizada que vinham
ocorrendo na parte da praia, que se confronta com
essas residéncias. Por conta disso, surgiram medidas
isoladas para conter a linha de costa, numa tentativa
de evitar grandes prejuizos materiais. Essas medidas
constituiram-se na colocacdo de pedras sem
aglomerante e na edificacdo de alguns muros de
contencdo, distribuidos aleatoriamente ao longo de
aproximadamente 80 m, sobre os quais as ondas
arrebentam nas marés altas de sizigia. Ha suspeitas
de que essas improvisacBes possam estar contribuindo
para pressionar 0 comportamento da linha de costa
nas areas adjacentes, como ja foi citado na literatura
referida a outras localidades, como por exemplo,
Esteves et al. (2003).

9%

2.2. Georreferenciamento da area de estudo

A primeira etapa dos trabalhos de campo consistiu
na implantacdo de um marco de concreto na regido
do experimento. Esse marco foi edificado segundo
as especificacbes do IBGE (instituto brasileiro de
geografia e estatistica) para os marcos do SGB
(sistema geodésico brasileiro), de modo a atender aos
padrGes técnicos necessarios para
georreferenciamentos de precisdo. Em seguida,
tomando por base as coordenadas do marco Sauagui,
fez-se a coleta dos dados no interior da area de estudo
nos anos de 2006, 2007 e 2008, para fins de gerar 0s
perfis dessa praia, como também associar as alturas
desses perfis, geradas pelo GPS, ao referencial de nivel
das marés. Como essa associagdo € feita através da
identidade do referencial de maré com o datum
elipsoidal, faz-se necessario conhecer a altura de maré
e a altura do GPS em um mesmo ponto. Por isso, ao
menos uma vez, durante a coleta dos dados, a antena
do receptor do GPS precisa ser posta sobre a linha
d"agua. O registro desse momento servira para
identificar qual a altura de maré correspondente aquela
altura do GPS (elipsoidal). De acordo com Rocha et
al. (no prelo), no dia 16 de Setembro do ano de 2006
essas informacdes indicaram que a altura elipsoidal
da antena do GPS sobre a linha d"agua, no instante
em gue a maré estava na cota 0,983 m seria 19,713m.
A identificacdo entre essas alturas constitui-se no
tangenciamento entre os data tidal e elipsoidal, no
ponto em que os dados foram coletados e cuja
diferenca, representa uma constante de redugdo que
deve ser adicionada algebricamente a todas as alturas
dos perfis de praia geradas pelo GPS, para reduzi-las
ao referencial de nivel das marés. Dessa forma, 0s
DEMs gerados com base nas coordenadas
tridimensionais desses perfis representam a face da
praia sobre a qual a linha d”agua se desloca livremente.

Nos anos seguintes, esses dados foram coletados
no dia 18 de Mar¢o de 2007 e no dia 19 de Abril de
2008, quando foram registradas as respectivas alturas
tidais e elipsoidais (ver tabela 1).

Ao processar 0s dados do GPS correspondentes
aos pontos que compdem os perfis de praia obtem-
se, originalmente, pontos coordenados (E; N;; h,) dos
respectivos anos em que os dados foram coletados,
onde (E; N,), sdo as coordenadas geograficas Leste e
Norte, espressas no formato do sistema plano
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Tabela 1. Constantes de reducéo das alturas GPS para
o referencial de nivel das marés.

Table 1. GPS heights reduction constants to the referential of
tide’s levels.

Anos | Alumas GPS | Altura maré | C'“dered. Ob.:

h(m) A (m) k (m)
2006 19,713 0,983 18,730 16:35™, 16/09/2006
2007 18,460 0,160 18,300 09:00™, 18/03/2007
2008 19,277 0,610 18,667 1042™, 19/04/2008

retangular UTM (Universal Transverso de Mercator)
e (h) sdo as alturas GPS referidas ao elipsoide SAD
69 e que nesse estudo serdo reduzidas ao referencial
de nivel da maré, através da adicdo algébrica da
constante de reducéo (ki), conforme consta da Tabela
1. Dessa operacdo resultam pontos coordenados (E;
N, h"), onde (h’) sdo as alturas dos pontos dos perfis
de praia, agora referidos ao nivel de reduc&o das marés
(Tabela 2), na qual os pontos coordenados
representam os perfis de praia do respectivo ano do
monitoramento, cuja arquitetura de caminhamento
contempla a face de praia, desde a linha d"agua até
ultrapassar a altura da suposta linha de espraio das
ondas (figura 3).

2.3. Veiculo transportador da antena do GPS

A metodologia aqui utilizada identifica a linha de
costa entre as curvas de nivel do DEM da &rea de

Perfis de praia - arquitetura do percurso
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Figura 3. Amostragem da arquitetura da distribuicéo
dos perfis de praia. Os DEMs serdo gerados com base
nos pontos coordenados desses perfis.

Figure 3. Sampling of the beaches’ profiles distribution
architecture. The DEMSs will be generated based on the points
coordinated in those profiles.

estudo, o qual, por sua vez serd gerado com base nos
perfis de praia, estabelecidos por técnicas de
posicionamento tridimensional pelo GPS. Para gerar
esses perfis, uma das antenas do receptor GPS foi
conduzida sobre essa area, coletando dados no modo
dindmico relativo, enquanto a segunda antena
permanecia sobre o0 marco de concreto, edificado na

Tabela 2. Demonstrativo de alguns pontos coordenados dos anos 2006, 2007 e 2008,
cujas alturas GPS (h,) foram reduzidas para o referencial de nivel das marés (h’).

Table 2. Demonstrative of some coordinated points in the years 2006, 2007 and 2008, whose GPS
heights (h.) were reduced to the referential of tide’s levels (h”) .

Leste Norte (h'y (hi) (ki) Coordenadas: UTM - Zona 25
218.586,042  85.949.807469 0,983 19,713 18,730 Inicio do levantamento: NA = 0983m
218.370,180  §.949.663,664 1,595 20,325
218360052 . 8.949.680,118 3,252 20,98 2006 Amostragem de um total de 652 ponis
218.354,784  B.949.690,903 2.904 21,634
218.357,043  8.949.693 388 3080 21,810
218.629,557  B.949.818,007 0220 18,520 18,300 [Inicio do levantamento: NA = (,160m

C
FIRMO0NE R 31480 o ik 15 2007 Amostragem de um total de 642 ponts
218.628018 8949813787 0,138 18,438
218.6002541  R.949.821.600 0,610 19277 18,667 Inicio do levantamento: NA = 0610m
218.50382  8943.831,791 1,687 20,35 2008 Amostragem de um total de 667 ponis
218.584,004 8949836222 2,084 20,751
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praia de Sauacui. Nessa oportunidade, fez-se uso de
um veiculo ndo motorizado, equipado como um
sistema de apoio triarticulado que manteve o conjunto
bastdo-antena do GPS na dire¢éo da vertical durante
o deslocamento do veiculo, bem como a sua
equidistancia ao solo (figura 4).

Figura 4. Foto do prot6tipo de um veiculo apropriado
para transporte da antena do GPS.

Figure 4. Picture of the prototype of an appropriate vehicle
for transport of the GPS antenna.

Como esse veiculo ndo é motorizado, o
deslocamento da antena dar-se-4 em baixa velocidade,
possibilitando ajustar a taxa de gravacdo do GPS de
modo a registrar um ou mais pontos por metro linear
de perfil de praia. Por outro lado, considerando que
uma maior quantidade de perfis na area de estudo,
poderia facilitar a interpolacdo das curvas de nivel no
DEM, o grau de liberdade do operador foi limitado,
para que os perfis contemplem ao menos um ponto
da linha de costa a cada 25m.

2.4. Medicéo do run-up

A energia das ondas na praia de Sauagui é bastante
amortecida pela barreira de recifes presente na
antepraia. Mesmo assim, o run-up das ondas integra a
definicdo do indicador de linha de costa dessa
pesquisa, pois ele representa um importante adicional
de altura da linha d"agua nos locais com ondas de

9%

grande energia e que espraiam livremente sobre a face
de praia. Rochaet al. (no prelo), mediu o run-up nessa
praia, através da diferenca de altura entre o lencol
salgado da praia e alguns pontos da linha do
espraiamento, encontrando valores em torno de 23cm.
Apesar da evidente influéncia dos fatores
meteorol6gicos e astronémicos e da geomorfologia
da praia sobre a altura do run-up, conforme Ross
(2007), esse valor foi fixado, neste estudo, por tratar-
se de um monitoramento cujos padrdes de
procedimentos devem ser mantidos.

2.5. Alturas de marés e correlacdo dos
referenciais verticais

A aplicagdo dessa metodologia esta totalmente
vinculada com as alturas de marés, uma vez que 0
indicador de linha de costa aqui adotado corresponde
a mais elevada HWL dos Ultimos vinte anos, acrescida
do run-up. Para isso, além de examinar a série historica
de vinte anos do comportamento das marés, foram
reproduzidas as curvas de maré dos dias em que 0s
dados de campo foram coletados. Esse procedimento
é necessario porque a identidade entre os data verticais,
tidal e elipsoidal, requer o conhecimento
concomitante das alturas de um mesmo ponto nesses
dois referenciais.

Na medida do possivel os levantamentos dos perfis
de praia foram efetuados durante a maré baixa. Esse
procedimento objetivou garantir a obtencéao de perfis
mais abrangentes da face de praia e também minimizar
os erros referentes as medidas da altura da maré, em
virtude do estofo de vazante, durante o qual o nivel
do mar, permanece estavel por algum tempo, antes
de reverter o fluxo. Coletar dados do GPS na linha
d"agua, requer a escolha de um local calmo (sem
ondas) ou o uso de um artificio apropriado para tal
fim, como por exemplo, o nivel de um poco escavado
a beira mar, para possibilitar o conhecimento da altura
de um mesmo ponto nos referenciais tidal e elipsoidal.
A diferenca entre essas alturas, corresponde a uma
constante de identificacdo entre esses referenciais.
Assim, para reduzir quaisquer alturas da face de praia,
geradas pelo GPS, para o referencial de nivel das
marés, basta somar algebricamente, essa constante as
alturas GPS (figura 5). Os valores dessa constante,
relativos aos respectivos registros podem ser
examinados na tabela 1.
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Figura 5. Esquema de reducdo das alturas GPS ao
referencial de nivel das marés.

Figure 5. GPS height Reduction Scheme to the referential of
tides’ level.

2.6. Método interpolador usado para gerar o
DEM

Nesse trabalho, 0 passo a passo do monitoramento
consistiu em reproduzir o DEM da area de estudo
com base nos perfis de praia, identificar a linha de
costa entre as curvas de nivel do DEM por
equivaléncia de altura e observar eventuais alteracdes
de tracado da linha de costa, superpondo os DEMs
correspondentes a face de praia dos anos 2006, 2007
e 2008. Os pontos coordenados dos perfis de praia
formam a base para geracdo dos DEMs, por
interpolacdo. Portanto, é importante observar a
arquitetura de distribuicdo dos perfis, a densidade dos
pontos que os constituem e a densidade dos perfis na
area de estudo, pois disso depende o desempenho do
método interpolador (Baptistaet al., 2008b). Os testes
aplicados para comparar a eficécia de alguns métodos
interpoladores levando em conta a suavidade das
linhas interpoladas e a comparacdo entre as alturas
geradas pelo GPS e as respectivas alturas nos DEMs
produzidos pelos interpoladores, em alguns pontos
de controle, indicaram que no caso Sauagui 0 método
Radial Basis Function (RBFs) produziu melhores
resultados. Os procedimentos de interpolacdo com
uso da funcdo de base radial, utilizam o algoritmo
spline com tensdo regularizada, para calcular o valor
de uma dada grandeza no espago entre as amostras
ou observaces a partir de uma combinacdo linear
dos valores observados, permitindo minimizar os
desvios entre valores observados e calculados, ao
tempo em que promove a suavizacdo da superficie

gerada (Leite et al., 2007). Esse método proporcionou
a obtencdo de modelos cujos pontos de controle
indicaram maior aproximacgdo entre os valores
pontuais das ordenadas originais geradas pelo GPS e
as ordenadas geradas no DEM, além de produzir
curvas com melhor suavizacéo.

Os DEMs da praia de Sauacui referentes aos anos
2006, 2007 e 2008, foram gerados pelo programa
Surfer 7.0, usando como dados de entrada os pontos
coordenados (E; N; h’). como as alturas h’, sdo
relativas ao referencial de nivel das marés, os modelos
gerados representam as respectivas superficies sobre
as quais a linha d"agua se desloca durante a livre
movimentacdo da maré, na qual a linha de costa
corresponde a curva de nivel de altura equivalente ao
indicador adotado (figura 6).

Linha de costa. Praia de Sauacui, 2008
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Figura 6. O DEM Sauacui 2008 ilustra o produto final
gerado pelo método interpolador em cada época do
monitoramento, no qual a linha de costa, representada
pela curva de nivel na cota 2,9 m, encontra-se em
destaque. Nessa figura também estdo indicadas as
posicBes dos perfis de controle AA, BB e CC, gerados
através de nivelamento geométrico e reproduzidos
com base no DEM.

Figure 6. The DEM Sauagui 2008 shows the final product
generated by the interpolator method in each monitoring season,
in which the shoreling, represented by the level curve in the
quota 2,9 m, is stressed. In this figure the profiles’ positions of
control AA, BB and CC also are indicated, generated through
the geometric capping, and reproduced based on the DEM.
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Os DEMs dos anos 2006 e 2007 foram gerados
de forma similar e serdo usados adiante para analise
do comportamento no periodo monitorado.

2.7. Perfis de controle

O controle da precisdo com que as linhas de costa
foram localizadas nessa pesquisa foi efetuado pela
comparacdo entre as medidas dos perfis AA, BB e
CC, indicados na figura 6. Em cada uma dessas se¢oes,
foram elaborados dois perfis, sendo que um deles foi
reproduzido através de nivelamento geométrico
topogréfico convencional e o outro foi reconstituido
com base nas curvas de nivel do modelo gerado pelo
método interpolador. O controle consistiu em
comparar a posicdo de trés pontos da linha de costa,
identificados nos perfis de uma mesma se¢éo, caso a
caso, por equivaléncia de altura.

Os perfis gerados por nivelamento geométrico,
assim como os seus correspondentes, plotados a partir
do DEM, estdo vinculados ao referencial de nivel das
marés, ou seja, a cota de partida (linha d’agua) proviu
da curva de maré, caso a caso. Isto significa que cada
ponto de partida ndo tem exatamente a mesma cota,
em virtude da dinamica da maré. Entretanto, para
padronizar os procedimentos, suas origens foram
transpostas para o local da linha d’agua na altura 1,3m.
Portanto, a partir desse ponto até o ponto de controle
na altura 2,9m (linha de costa), os perfis gerados por
nivelamento geométrico e os perfis plotados a partir
do DEM, caso a caso, deveriam ter a mesma extensao
(figura 7).

A comparacdo entre os perfis AA indicou uma
diferenca no comprimento entre o perfil gerado por
nivelamento geométrico e o perfil reproduzido a partir
do DEM de 0,4m, e, nos perfis BB e CC, essas
diferencas foram da ordem de 0,5m e 0,6m,
respectivamente.

2.8. Erros
a) Erros instrumentais

Os posicionamentos pelo GPS no modo
diferencial relativo dindmico contém erros que
dependem do comprimento da linha de base. Segundo
Hofmann-Wellenhof et al. (1998), a precisdo
horizontal pode ser da ordem de 0,01 m e a vertical
0,02 m, acrescidas do fator 2ppm (variavel, conforme
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Figura 7. Os Perfis AA, BB e CC mostram como
foram efetivados os controles da precisdo com que
as linhas de costa estdo localizadas.

Figure 7. The profiles AA, BB and CC they show how the
precision controls in which the shorelines are localized were
made.

0 modelo do equipamento). No caso Sauacui, foram
utilizados receptores GPS de dupla freqiiéncia, que
atendem a esse nivel de precisdo. Como 0s
posicionamentos dos pontos no interior da area de
estudo foram definidos com base no marco Sauagui,
o fator de acréscimo serd insignificante, pois a linha
de base é da ordem de 0,2km, para 0s pontos mais
afastados do marco. No caso Sauagui, a qualidade dos
posicionamentos cinematicos pode ser avaliada pela



César P. Rocha, Tereza Cristina M. Aradjo, Francisco Jaime B. Mendonca
Revista de Gestdo Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone Management 9(1):93-108 (2009)

comparacdo das coordenadas do ponto da linha
d"agua, gerado pelo método estatico rapido no inicio
da coleta de dados e pelo método cinematico, durante
0 deslocamento. Para isso, é necessario passar pelo
mesmo local em que se deu inicio a coleta dos dados
GPS. Essaavaliacdo leva em conta que as coordenadas
geradas pelo método estatico rapido relativo, podem
ter precisdo melhor que um centimetro (Segantine,
2005). Entretanto, ao gerar “o mesmo ponto” no
método cinematico, a taxa de gravacdo, apesar de alta,
ndo é continua. Portanto, os pontos examinados, a
rigor, ndo serdo exatamente 0s mesmaos, embora muito
proximos. Dai essa verificacdo ser mais Util e mais
importante para avaliar a precisdo com que a altura
do local observado foi medida, uma vez que na linha
dagua, esse valor é praticamente 0 mesmo, em um
curto intervalo de tempo e os erros de natureza vertical
sd0 mais importante que os erros de natureza
horizontal, uma vez que os primeiros irdo potencializar
0s segundos no processo de interpolacdo das curvas
de nivel.

Para avaliar a precisdo da localizacdo geografica
da linha de costa, foram nivelados e contra nivelados
trés perfis de praia, com nivel 6tico de precisdo 2mm
+ 1ppm. Esses perfis iniciam na linha d"agua e seguem
na dire¢do perpendicular a linha de costa, até
ultrapassar a linha do espraiamento, de modo a
prevenir que a linha de costa seja interceptada. Como
os perfis tém cerca de 60 m de comprimento, o erro
final de nivelamento sera da ordem de 1,8mm, desde
gue, como neste caso, sejam corrigidos os desvios de
nivelamento causados pela curvatura de Terra, através
do uso da equacdo 1 (Espartel, 1982). Contudo, a
propagagdo desses erros no posicionamento
horizontal dos pontos em praias com rampa de 10%
sera dez vezes superior.

D2

=R ()

AH

AH — erro de nivelamento
D - dis_téncia_nivelada
R — raio médio da Terra

A cota atribuida ao ponto inicial do perfil na linha
d’agua foi subtraida da curva de maré do dia, em
consonancia com o conceito que foi usado para
correlacionar os referenciais verticais. Portanto,

também neste caso sera necessario registrar 0s
instantes em que a régua ¢é lida sobre a linha d’agua.
Devido a isto, esse controle esta associado a possiveis
erros cronoldgicos do pico das mareés e sera atenuado
se as medi¢des forem efetuadas durante o estofo da
maré. Testes de verificacdo da diferenca cronoldgica
realizados na regido do experimento, através do uso
de um escalimetro e um crondmetro, identificaram
defasagem da ordem de 3 minutos, entre o0 tempo
médio do estofo e 0 momento do pico da maré,
registrado pela DHN (diretoria de hidrografia e
navegacdo). O erro de altura da maré nesse intervalo
de tempo depende do estagio de enchente ou vazante
em que a maré se encontra, considerando seu
comportamento sinusoidal e as pressdes
meteoroldgicas sobre a amplitude da maré local,
conforme ¢é citado em Vargas et al. (2008). No caso
Sauagui, esse erro pode variar de 0 a 2,5cm. Isto
significa que o controle efetuado através dessa técnica
pode conter uma propagacdo de erros nos
posicionamentos horizontais de até 25cm nas praias
com rampa de 10%.

b) Erros metodolégicos

Outras fontes de erro que precisam ser levadas
em conta nos posicionamentos pelo GPS no modo
cinematico relativo séo: a verticalidade do conjunto
bastdo-antena e a instabilidade na equidistancia da
antena ao solo. Os desvios de verticalidade da antena
causam erros na posicdo geografica dos pontos tanto
na escala horizontal, quanto na escala vertical, sendo
0s primeiros mais significativos. Esses erros séo de
natureza sistematica e foram praticamento eliminados
com o uso do veiculo transportador da antena do
GPS, devido ao sistema de fixacao triarticulado para
a antena. Como esse sistema mantém o conjunto
bastédo-antena sobre o eixo da roda do veiculo, a
eqlidistancia da antena ao solo praticamente nédo
varia, mesmo quando o operador € substituido por
outro de altura ndo muito diferente.

c) Erros associados ao processo de interpolacéo

Para avaliar os erros devidos ao método
interpolador usado para gerar o DEM da praia de
Sauacui, foram comparadas as alturas GPS de alguns
pontos de controle com as respectivas alturas nos
modelos gerados pelos interpoladores (figura 8).
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Desvios: GPS X Métodos Interpoladores
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Figura 8. Gréfico dos desvios padrdo dos modelos
gerados pelos métodos interpoladores.

Figure 8. Standard deviations’ graphs height of the models
generated by interpolator methods.

Os pontos 1, 2, 4 e 6, estdo localizados em partes
da éarea de estudo, nas quais os perfis seguem a
configuracdo basica, enquanto os pontos 3 e 5, estdo
em lugares onde essa configuracéo foi reforcada por
um caminhamento adicional cruzado, de modo que a
densidade dos pontos é bem maior.

d) Erros associados a reducdo das alturas e a
inclinacéo entre os referenciais verticais

De acordo com Rocha et al. (2008), as reducdes
de altura para o nivel do mar causam pequenos erros
de posicionamento em virtude da diferenca entre 0s
raios de curvatura dos referenciais verticais do GPS e
da maré, além de erros devido ao eventual ndo
paralelismo entre a curvatura do elipsdide e a
curvatura da linha d’agua, ao longo da praia observada.
Segundo Rocha et al. (no prelo), na primeira etapa
dos estudos efetuados na praia de Sauagui, 0s erros
nas medidas horizontais provenientes da reducdo das
alturas GPS para o nivel do mar, foram inferiores ao
milimetro e os erros nas medidas verticais devido ao
ndo paralelismo entre a curvatura do elipséide e a
curvatura da linha d’agua, foram da ordem de 10mm,
e que, para manté-los nessa ordem de grandeza em
trabalhos mais extensos, basta coletar novas alturas
GPS na linha d’agua e re-observar a nova altura da
maré, recalculando a constante de reducdo das alturas
GPS para o referencial de nivel das marés a espacos
regulares de 600m.
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3. DISCUSSAO E RESULTADOS

3.1. Indicador de linha de costa e curvas de maré

O indicador de linha de costa dessa pesquisa
corresponde & curva de nivel de cota 2,9m acima do
referencial de nivel das marés, relativo ao porto da
cidade de Maceid, no Estado de Alagoas, pois de
acordo com Rochacet al. (no prelo), o run-up das ondas
da praia Sauagui foi estimado em 0,23m e a mais
elevada HWL local registrada nos ltimos 20 anos,
foi de 2,70m.

As curvas de marés dos dias em que houve coleta
de dados GPS foram geradas com base nas tabuas e
tabelas de correcdo de marés publicadas pela DHN
(Diretoria de Hidrografia e Navegacéo) da Marinha
do Brasil. Através delas pode-se verificar as alturas
de marés nos respectivos instantes em que o0s dados
GPS foram coletados (figura 9).

Curva de marée. Sabado, 19.04.2008
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Figura 9. Curva de maré do dia 19 de Abril de 2008,
corrigida da diferenca de longitude entre a estagdo
maregrafica de Macei6 e Sauacui. Esta curva
exemplifica como foram estimadas as alturas da maré
nos respectivos instantes em que a antena GPS foi
colocada sobre a linha d’agua, em cada etapa do
monitoramento.

Figure 9. 19" April, 2008 tide curve, corrected of the longitude
difference between the tide graphical station of Maceié and
Sauacui. This curve exemplifies how the tide’s heights were
estimated during the respective instants in which the GPS
antenna was put upon the water ling, in each step of the
monitoring.
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3.2. Reducdo das alturas GPS para o referencial
de nivel das marés

As constantes de redugdo das alturas GPS para o
referencial de nivel das marés (k), correspondentes
as diferencas entre as alturas GPS (elipsoidais)
registradas na linha d’agua e as alturas das marés nos
instantes concomitantes, s&o mostradas na Tabela 1.

Os pontos coordenados (E; N,; h), que constituem
os perfis de praia gerados pelo GPS, ddo origem aos
conjuntos de pontos (E; N; h’), onde (h’) sdo as
alturas dos pontos dos perfis de praia, agora referidos
ao nivel de reducdo das marés. (Tabela 2).

3.3. Monitoramento da linha de costa

Para visualizar as mudangas que ocorreram no
tracado da linha de costa Sauagui entre os anos 2006,
2007 e 2008 fez-se a sobreposi¢do dos DEM. Neste
caso, para ndo sobrecarregar a figura, as demais linhas
de nivel do modelo foram retiradas, mantendo-se
apenas a linha de costa de cada ano do monitoramento
(figura 10).

As secdes 1 e 4, indicadas na figura 10, localizam-
se nas proximidades dos extremos Sul e Norte da érea
de estudos, respectivamente e as se¢fes 2 e 3 estdo
proximos aos limites do intervalo de praia semi-
obstruido pelas pedras e muros de protecao edificados
pelos proprietarios dos imoveis ameagados pela
erosdo numa tentativa de fixar a linha de costa.

Os deslocamentos experimentados pela linha de
costa no periodo monitorado podem ser visualizados
integralmente, observando-se graficamente as
diferencas no tragado das respectivas linhas.
Entretanto esses deslocamentos também podem ser
guantificados analiticamente para quaisquer pontos
de interesse, com base na alteracéo das coordenadas,
através da relagdo trigonométrica dos triangulos
retdngulos, onde o deslocamento da linha de costa
corresponde a hipotenusa e a variagcdo das
coordenadas N e E do ponto observado corresponde
aos catetos (figura 11, tabela 3), conforme esta
representado na equacéo 2.

Na secdo 1 a linha de costa recuou cerca de 7m
no periodo 2006/2007; entretanto, avangou cerca de
5m no periodo 2007/2008, mantendo um recuo de
2m. Na secdo 2 a linha de costa avangou cerca de
6,0m no periodo 2006/2007; entretanto, no periodo

2007/2008 recuou cerca de 7m, prevalecendo um
recuo de 1m. Na se¢do 3, a linha de costa recuou
cerca de 8,0m no periodo 2006/2007 e avangou 2,0m
no periodo 2007/2008, prevalecendo um recuo de
6,0m. E, nasecdo 4, a linha de costa manteve-se estavel
no periodo 2006/2008.

Linhas de costa: Praia Sauacui, 2006/2007/2008
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Figura 10. DEMs dos anos 2006, 2007 e 2008,
sobrepostos. Esses DEMs mostram apenas a linha
de costa de cada ano e a posicéo das se¢des 1, 2, 3 e 4,
usadas para amostragem de deslocamentos pontuais
no periodo monitorizado. As demais curvas de nivel
do modelo foram suprimidas para facilitar a
visualizagdo.

Figure 10. DEMs from the years of 2006, 2007 and 2008,
overlapped. These DEMS show only the shoreline of each year
and the position of the sections 1, 2, 3 and 4, used to sample
punctual displacement, in the monitored period. The other level
curves of the model were suppressed in order to ease the
visualization.

(2)

d= \/((Ni Ny (B E(”))Z)

d — deslocamento da linha de costa
(N;; N(H)), (E;; E(H)) — Coordenadas dos
pontos antes e depois do deslocamento
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Figura 11. Detalhe ilustrativo da interceptacéo de uma
secdo transversal & linha de costa, de onde podem ser
subtraidas as informacdes necessarias ao célculo
analitico dos deslocamentos, no ponto de interesse.
Figure 11. Transversal section to the shoreline interception
illustrative detail from where the information needed to the
displacement analytic calculus in the interest point can be
subtracted.

Tabela 3. Demonstrativo de céalculo dos
deslocamentos pontuais, com base na variacdo das
coordenadas dos pontos das respectivas linhas de
costa, interceptadas pela secdo perpendicular a estas
linhas no ponto de interesse.

Table 3. Demonstrative of displacement punctual calculus,
based on the variation of the points’ coordinates from the
respective shorelines, intercepted by perpendicular section to those
lings in the interest points.

Coordenadas (m) - Pontos da linha de costa: praia de Sauagui

Secao Anos Norte Leste deslocalento (m)

1 2006 8.949.717 218413 0,00
2007 8.949.712 218418 -7,07
2008 8.949.716 218415 5,00
acumulado -2,07

2 2006 8.949.835 218.570
2007 8.949.838 218.565 6,02
2008 8.949.835 218.571 -7,03
acumulado -1,01

3 2006 8.950.034 218.756
2007 8.950.027 218.759 -7,98
2008 8.950.028 218.757 2,13
acumulado -5,86

4 2006 8.950.130 218912
2007 8.950.130 218912 0,00
2008 8.950.130 218912 0,00
acumulado 0,00
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4. DISCUSSAO

Vérias técnicas baseadas na topografia
convencional, interpretacdo de imagens aéreas e
espaciais, GPS, ALS (airbone laser scaning) etc.,
podem ser utilizadas para localizar e monitorar linhas
de costa. Entretanto, a grande variedade de
indicadores de linha de costa consiste em um dos
fotores que mais dificulta 0 seu monitoramento.
Muitos pesquisadores, a exemplo de Moore et al.
(2006), tém citado a escolha dos indicadores € a
dificuldade de correlagdo dos referenciais verticais
entre as principais fontes causadoras de
inconsisténcias nos resultados.

O grande problema dos indicadores fisicos é que
estes mudam de endereco de acordo com as marés e
suas marcas ndo séo duradouras. O indicador de linha
de costa usado para esse monitoramento esté definido
em Rocha ¢t al. (no prelo) e corresponde a curva de
nivel de altura equivalente a mais elevada HWL
registrada em uma série de vinte anos, acrescida da
sobre elevacdo de 0,20m devida ao run-up.

Uma das dificuldades em associar a linha de costa
com as alturas de marés estd no referencial vertical,
sendo decorrente da vinculagdo entre o datum
ortométrico (gedide) e os referenciais de maré. Ocorre
que o nivel do mar, a rigor, ndo segue o modelo geoidal
e 0 gedide, por sua vez, também ndo mantém uma
correlacdo constante com os data elipsoidais,
referéncia dos posicionamentos geograficos pelo GPS
(Shofield, 1993; Torge, 2001; Vanicek & Krakiwsky,
1986). Assim, a conversao entre as alturas medidas
nesses referenciais, na maioria das vezes depende de
informagdes pouco precisas, como ainda é o caso do
MapGeo 2004 que ainda contém inconsisténcias da
ordem de 2m. Erros verticais dessa magnitude
transferem erros horizontais de até 20m nas praias
com declive de 10% e sdo inviaveis para detectar
pequenos deslocamentos da linha de costa, como 0s
que ocorreram na praia de Sauagui, no periodo 2006/
2008, conforme foi mostrado na sec¢do anterior, 0s
quais provavelmente sdo causados pela resultante das
forcas oriundas da corrente gerada pela
desembocadura do Rio Sauacui, das ondas e da
resisténcia gerada pelas pedras usadas para proteger
parte da praia.

A localizagdo das linhas de costa desse estudo usou
a mesma técnica de reducéo das alturas dos perfis de
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praia gerados pelo GPS para o referencial de nivel
das marés proposta em Rocha et al. (2008), através da
identidade das alturas de um mesmo ponto relativas
aos dois referenciais, por considerar que essa técnica
evita provaveis erros oriundos da conversao entre 0s
data verticais, tidal e elipsoidal.

O uso do posicionamento tridimensional pelo
GPS para localizar linhas de costa, consiste numa
opcdo metodoldgica em fase de teste nessa area do
conhecimento. Embora os posicionamentos
geograficos pelo GPS e a reproducdo de relevos
baseada em perfis topograficos ha muito tempo ja
venham sendo utilizados, o processo aqui
desenvolvido vai além da simples aplicabilidade da
ferramenta GPS, quando agrega aos conceitos e
procedimentos ja consagrados, uma caracterizacao
especifica, associada ao uso que se destina. Por
exemplo, o conceito de linha de costa aqui abordado
permanece como a interface do mar com o continente,
no limite efetivo da atividade marinha (Ruggiero et
al., 2003; Suguio et al., 1985; Webster, 1988).
Entretanto, nessa pesquisa atribuiu-se ao indicador
de linha de costa um endereco espacial, ao representa-
la pela curva de nivel de altura igual a mais elevada
HWL de uma série temporal, acrescida do run-up.
Isso significa atribuir a linha de costa uma
representacdo matematica inequivoca, vinculada ao
referencial de nivel das marés, desvinculando-a das
marcas residuais deixadas ou ndo pelas marés passadas
e que arigor ndo se repetirdo. Dessa forma, é possivel
manter os padrdes de procedimentos necessarios ao
monitoramento de uma linha de costa.

Além disso, 0 enderegamento adequado para um
indicador de linha de costa, precisa ser espacial, ja
que os movimentos das marés ndo precindem da
escala vertical, sendo este um dos principais fatores
da intensa dindmica da linha de confronto entre o
mar e 0 continente, cuja altura varia ndo sé com as
amplitudes das marés como também com o run-up,
de porto a porto e o0s seus efeitos s&o propagados na
direcdo horizontal com diferentes intensidades, de
acordo com a declividade da face de praia. Portanto,
cabe aos pesquisadores de cada regido verificar qual a
curva de nivel que melhor representara a linha de costa
objeto de estudo, acrescendo-lhe a folga que julgar
necessaria e suficiente.

Contudo, a associacao de técnicas e equipamentos

provenientes de diferentes areas do conhecimento
como a geodésia, a oceanografia e as interpolacdes
cumputadorizadas para reconstituir os relevos, requer
um tratamento adequado dos erros inerentes a cada
etapa do processo, para que os resultados sejam
produzidos em conformidade com as necessidades
do gerenciamento costeiro. Para isso, alguns cuidados
foram tomados, como por exemplo, a construcdo de
um pilar de concreto dentro da area de estudo. Essa
decisdo teve por objetivo alguns aspectos técnicos
importantes, como a reduc¢do da linha de base e a
consequiente facilidade em fixar a ambigiidade da fase
da portadora dos sinais GPS, usando algoritimo do
tipo OTF (on the fly). Assim, os pontos que
constituem os perfis foram gerados no modo
cinematico com linha de base muito curta, da ordem
de 0,2km, contribuindo para a obtencéo de perfis com
precisdo vertical da ordem de dois a trés centimetros,
sendo que o posicionamento vertical & mais critico
que o posicionamento horizotal (Hofmann-
Wellenhof et al., 1998).

Os DEMs foram gerados com base nos perfis de
praia cujas alturas estdo associadas ao referencial de
nivel das marés. Como esses perfis foram
originalmente produzidos através de posicionamentos
pelo GPS, foi necessario estabelecer as alturas de um
mesmo ponto da linha d"agua pelo GPS e pela curva
de maré, pois a diferenca entre essas medidas
representa a grandeza que deve ser adicionada
algebricamente as alturas dos pontos dos perfis
gerados pelo GPS para reduzi-los ao referencial de
nivel das marés. O uso dessa técnica tem a vantagem
de dispensar o conhecimento da altura da antena do
GPS, eliminando o erro sistematico dessa medida,
além de gerar um modelo que simula a face de praia,
permitindo visualizar o diferenciado deslocamento
horizontal da linha d"dgua nas é&reas de baixa
declividade. Entretanto, é preciso que a altura da
antena do GPS seja mantida do inicio ao fim de cada
secdo de trabalho. Nesse aspecto, o veiculo
transportador da antena mostrou-se bastante eficaz e
com excelente relagdo custo-beneficio, aumentando
a comodidade e o rendimento do operador, além de
praticamente eliminar os erros sistematicos de
verticalidade e medidas da altura da antena, pois o
seu sistema de fixacdo triarticulado, mantém a
verticalidade do conjunto bastdo-antena durante o
deslocamento, bem como a equidistancia da antena
ao solo.

105



César P. Rocha, Tereza Cristina M. Aradjo, Francisco Jaime B. Mendonca
Revista de Gestdo Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone Management 9(1):93-108 (2009)

A qualidade do produto final gerado por um
interpolador depende da densidade e configuracéo dos
pontos, da superficie a ser reproduzida. Assim, as
superficies de alguns estudos como Baptista et al.
(2008hb), foram melhor reproduzidas pelos métodos
TIN (Triangular Irregular Network) e Krig (Kriging), e em
outros como, por exemplo, Souza (2002), o melhor
método foi o IDW (Inverse Distance Weight), e ainda
outros, como Franke (1982) e Botelho (2005), optaram
pelo método NaN (Natural Neighbor). No caso Sauagul,
0 método de Radial Basis Function foi o interpolador
que melhor reproduziu a superficie da praia, devido
as melhores condi¢Bes de minimizacdo dos desvios
entre os valores observados e calculados e a melhor
suavizacdo da superficie gerada.

Os posicionamentos da linha de costa da praia de
Sauacui estdo fundamentados nos perfis de praia
oriundos do levantamento tridimensional pelo GPS,
referidos ao pilar de concreto edificado nessa praia,
que por sua vez esta vinculado ao marco 93206 do
SGB (Sistema Geodésico Brasileiro). A estabilidade
desses referenciais garante afirmar que as
transformacdes de linha de costa ocorridas nessa praia,
durante o periodo observado, devem-se
exclusivamente a sua morfodinamica, ja que também
ndo foram constatadas alteracdes da HWL tomada para
referéncia e o valor do run-up foi mantido para todos
o0s periodos do monitoramento.

No que diz respeito ao planejamento das atividades
de campo é preciso observar dois aspectos
fundamentais. O primeiro concerne ao prolongamento
dos perfis, que precisam ultrapassar os limites da zona
de espraiamento, de modo a garantir que a linha de
costa seja contemplada e o segundo diz respeito a
arquitetura dos perfis em planta, para evitar um
espacamento muito longo entre um perfil e outro, que
dificultaria a geragdo do DEM pelo interpolador.
Algumas vezes a circulagdo do operador pode ser
limitada, como ocorreu na parte obstruida pelas pedras
na praia de Sauacui, ou os sinais dos satélites do GPS
podem ser blogueados, como é suscetivel de acontecer
nas praias margeadas por aglomerados de edificios. Na
configuracdo atual em que os perfis foram
desenvolvidos, constatou-se um rendimento da ordem
de 1,5 km por hora, que podera ser melhor se o
trabalho visar exclusivamente a linha de costa, pois
nesse caso, os perfis poderdo ser encurtados, passando
a ter a linha de costa como centro.
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O comportamento geral da linha de costa da praia
de Sauacgui sugere variacbes sazonais, com
predominéncia de recuo no setor centro-norte. Os
perfis de monitorizacdo plotados nos DEMs dos anos
2006, 2007 e 2008 indicaram recuo final da linha de
costa da ordem de 2 metros no extremo sul, 1 metro
no setor centro-sul, 6 metros no setor centro-norte e
razoavel estabilidade no extremo norte da area de
estudo.

A parte central da 4rea monitorada encontra-se
semi obstruida pelo acimulo de pedras e muros de
protecdo que impedem a evolucdo natural da linha
de costa. Atualmente, as ondas se chocam contra esses
obstaculos nas marés altas de sizigia. Nesse
seguimento de praia, a configuracdo dos perfis
precisou ser adaptada, devido a limitagéo da circulacio
do operador que conduzia a antena e por isto as curvas
geradas pelo método interpolador, apresentam
algumas ruturas, que denunciam incertezas no tragado
da linha de costa, nesse setor.

As mudancas que vém ocorrendo na linha de costa
da praia de Sauacui sdo influenciadas pelas correntes
geradas pela desembocadura do rio Sauagui, que fica
0,6km ao norte da area de estudo, aproximadamente.
Em geral, os deslocamentos da linha de costa dessa
praia, mostraram-se de natureza sazonal, com claras
evidéncias de avango no setor obstruido pelas pedras
e muros, na parte central da &rea monitorada e recuo
no setor centro-norte. Esses deslocamentos precisam
ser monitorados por mais tempo para quantificar a
sua velocidade e certificar a sua tendéncia, ja que a
sazonalidade dos deslocamentos foi parcial, ou seja,
alinha de costa ndo retornou completamente ao local
de origem.

Os testes aplicados para avaliar a precisdo com
que os modelos foram gerados denunciam a
importancia da arquitetura dos perfis de praia, pois
os melhores resultados foram observados nos testes
das areas com maior densidade e homegeneidade na
distribuicdo dos pontos. Uma boa relacédo custo-
beneficio foi observada para afastamentos da ordem
de vinte e cinco metros, cujos DEMSs resultam erros
verticais da ordem de 3,2cm. Covém salientar que
erros verticais dessa magnitude transferem erros
horizontais de 32cm em praias com rampa de 10% e
que nesta pesquisa os perfis de controle de localizacéo
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da linha de costa indicaram desvios horizontais da
ordem de 60cm. Portanto, esse é um fator que precisa
ser observado na tomada de decisdo de uso desta
técnica.
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