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RESUMO

O mapeamento costeiro de um banco de areia dindmico que permanece emerso
durante todo o ciclo de marés € um grande desafio para a Geodésia a exemplo da
ilhota, area de estudo deste trabalho, chamada de Coroa do Avido, lgarassu,
Pernambuco. Por se tratar de uma &rea de interesse ambiental, econémico e turistico
esse local foi escolhido para este trabalho. Dentre as técnicas utilizadas para o
mapeamento costeiro destacam-se o0 uso do GNSS, por apresentar praticidade
independencia das condi¢cBes meteoroldgicas, precisdao centimétrica e atuar como
apoio a outras técnicas como, por exemplo, o mapeamento fotogramétrico com o uso
de VANT (Veiculo Aéreo ndo Tripulado). Os resultados obtidos indicam que o GNSS
¢ uma ferramenta que assegura 0 mapeamento costeiro com praticidade, preciséo,
agilidade durante o processo de levantamento de campo e processamento dos dados e
diversidade de aplicagbes como demostrado nestapesquisa, que teve por objetivo estudar
ousodo GNSS aaplicacdes de técnicas de mapeamento costeiro, aexemplo datrajetoria
da linha de costa que com o PPP obteve-se um resultado de 0,5968 km2 e com 0 método
relativo 0,05970 km2, assegurando precisdo centimetrica aos resultados. Destaca-se como
resultados a importancia do mapeamento costeiro e suas peculiaridades através de
diferentes métodos de posicionamento que podem ser utilizadas com sucesso para o

gerenciamento das zonas costeiras, a fim de assegurar a preservacdo desse ambiente.

Palavras-chave: GNSS. Linha de costa. Pontos de apoio fotogramétricos. Modelo digital
do terreno (MDT).



ABSTRACT

The coastal mapping of a dynamic sandbank that remains emer- ged throughout the tidal cycle
is @ major challenge for Geodesy, such as the islet, the study area of this work, called the
Airplane Crown, Igarassu, Pernambuco. Because it is an area of environmental, economic and
tourist interest, this place was chosen for this work. Among the techniques used for coastal
mapping are the use of GNSS, as it presents practicality independent of the meteorological
conditions, centimeter accuracy and act as support for other techniques such as, for example,
photogrammetric mapping with the use of UAV. Manned). Among the GNSS products for
coastal monitoring are the MDT (Digital Terrain Model) and the coastline. The results indicate
that GNSS is a tool that ensures coastal mapping with practicality, precision, agility during the
field survey process and data processing and application diversity as demonstrated in this
research, whose objective was to study the use of GNSS to the applications of coastal mapping
techniques, such as the coastline trajectory that with the PPP obtained a result of 0.5968 km?
and with the relative method 0.05970 km2, ensuring centimetric precision to the results. The
results highlight the importance of coastal mapping and its peculiarities through different
positioning methods that can be used successfully for the management of coastal zones, in order

to ensure the preservation of this environment.

Keywords: GNSS. Shoreline. Photogrammetric points. Digital terrain Model (DTM).
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1 INTRODUCAO

A zona costeira tém grande importancia socioambiental e econdmica para 0s paises,
pois apresenta uma vasta biodiversidade e um alto potencial para o desenvolvimento turistico e
econémico, motivado tanto pelo alto contingente populacional que geralmente reside essas
areas, como também a localizagdo. Clarck (1992) ressalta que essas areas tém grande
importancia em paises em que sdo densamente povoados, havendo assim uma preocupacao com
seu futuro em especial em relacdo ao estado de seus recursos naturais, que proporcionam
oportunidades de desenvolvimento econdmico e turistico.

Monitorar a estabilidade costeira é vital para gestdo do meio ambiente e faz parte do
conjunto de tarefas e atividades que contribuem com o gerenciamento costeiro (GONCALVES,
2010). Uma forma de monitorar esse ambiente é atraves das técnicas de mapeamento que
podem ser aplicadas a fim de garantir uma analise de elementos como: variagdes da linha de
costa, indices de vulnerabilidade a erosdo e comportamento geomorfoldgico e hidroldgico das

zonas costeiras. Sob esta afirmacdo esta pesquisa teve por objetivo empregar as seguintes
técnicas de mapeamento costeiro: determinacdo da trajetdria da linha de costa, elaboracéo do
MDT e estudo dos interpoladores que proporcionam sua geracdo, a partir de métodos de
posicionamento GNSS, com a finalidade de analisar sua capacidade de aplicagdo as mais
diversas atividades geodésicas, sua praticidade de manuseio, processamento de dado e acuréacia,
além de seu uso em outras técnicas como o posicionamento de pontos de apoio fotogramétrico.

O GNSS (Global Navigation Satellite System) é composto por diferentes sistemas de
posicionamento normalmente divididos em trés segmentos (espacial, monitoramento e usuario)
oriundos de vérias nagdes como o norte americano GPS (Global Positioning System), o Russo

GLONASS (Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya), o da comunidade Europeia
GALILEO e o chinés Beidou (ou Compass). Atualmente tém-se desenvolvido o
posicionamento através de satélites geoestacionarios, cujo sistema chama-se RNSS (Regional
Navigation Satellite System), formado por uma combinacdo de satélites de Orbita terrestre
geoestacionaria, Orbita geossincrona, e apoio terrestre, tem seu desenvolvimento por meio dos
sistemas indiano IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System), que sera contemplado
por trés satélites de Orbita geostacionaria e quatro de Orbita geossincrona, e o japonés MSAS
composto por dois satélites geoestacionarios e uma rede terrestre. (MAJITHIYA et al., 2011,
ICGNSS 2010).
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Os métodos de posicionamento GNSS empregados nesta pesquisa foram o método
relativo, RTK e PPP, como descritos a seguir:

O meétodo relativo consiste em determinar as coordenadas de pontos desconhecidos
em relagdo a um ponto conhecido (uma base ou estacéo de referéncia), ou seja, os elementos
que compdem a linha de base (AX, AY e AZ), sdo estimados e com sua associacao as
coordenadas da estacdo de referéncia, proporcionam as coordenadas de interesse (MONICO,
2008). O PPP trata-se de um método de posicionamento absoluto que consiste na deteminagédo
de coordenadas em tempo real ou pds-processamento, em que € possivel obter a posicao de uma
estacdo ou trajetdria a precisao do nivel do centimetro (HOWFMAN-WELLENHOF et al.,
2008). O RTK trata-se de um posicionamento em tempo real usando dois ou mais receptores
(de dupla ou simples frequéncia), ou seja, um receptor é fixado em um ponto com coordenadas
conhecidas e outro movel percorrendo outros pontos de interesse com coordenadas a determinar
(SEEBER, 2003). Usando seu receptor de radio, o receptor movel recebe os dados transmitidos
do receptor base e usa seu software embutido para combinar e processar as medi¢cdes GNSS
obtidas tanto no receptor base como no receptor itinerante para obter sua posi¢édo em tempo real
(EL-RABBANY, 2006).

Entre suas aplicacfes a partir da difusdo do seu uso encontram-se aquelas voltadas ao
mapeamento costeiro garantindo alta precisao, simplicidade de manuseio e rapidez em obtencgéo
de coordenadas de fei¢Bes costeiras como linha de costa e modelos digitais do terreno
(MENDONCA et al. 2014; GONCALVES, 2012; GONCALVES, 2010).

Dentre entre as pesquisas que fizeram uso dos métodos de posicionamento por GNSS
aplicados a tecnicas de mapementos costeiro, destacam-se: Mendonga (2005), que monitorou a
area de estudo desta pesquisa com dados num intervalo de tempo entre os anos 1969 a 2004,
Souza et al. (2003) utilizando o0 GNSS para geracéo de Modelos Digitais do Terreno (MDT) do
istmo, da llha do Mel no Parana possibilitando calcular as variagcGes volumétricas entre
diferentes épocas (1997, 1999 e 2001) com o objetivo de quantificar a erosdo e/ou progradacéo
ocorridas nestes periodos, Gongalves (2010) que utilizou 0 metodo de posicionamento relativo
cinematico na determinacéo da trajetdria da linha de costa aplicada como parte integrante a sua
pesquisa, desenvolvida em parte do Municipio de Matinhos, no Estado do Parana, Tanajura
(2011) que avaliou a acurécia dos métodos Absoluto Cinematico (MAC), Relativo Cinematico
(MRC) e Diferencial (RTK e DGPS) de posicionamento GPS em um espordo arenoso
localizado na Ilha do Mel, municipio de Paranagua, estado do Parana, Mendonga et al. (2014)
que fez uso monitoramento da linha de costa, nas praias do Pina e Boa Viagem, em Recife e

em Piedade, em Jaboatdo Guararapes, Pernambuco, utilizando o GNSS através de
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levantamentos geodésicos relativos cinematicos e Gongalves e Awange (2017) que avaliaram
trés dos métodos de monitoramento para linha de costa com uso do GNSS: cinematico relativo
(RK), cinematico em tempo real (RTK) e posicionamento ponto preciso (PPP) para zona
costeira do estado de Pernambuco.

A llha da Coroa do Avido em lgarassu Pernambuco apresentando uma vasta
biodiversidade e marca de antropizacgéo foi escolhida para area de estudo deste trabalho. Esta
pesquisa contribuira ao trabalho desenvolvido na area de estudo por Mendonca (2005) com a
aplicacdo do método de posicionamento PPP, para determinacao da trajetoria da linha de costa
e a determinagdo do MDT a partir de softwares de interpolagdo numérica.

Neste trabalho varios métodos e produtos oriundos do GNSS sao apresentados. Entre
eles a representacdo da trajetdria da linha de costa por meio do método de posicionamento por
ponto preciso (PPP) e relativo, ambos aplicados de forma cinematica; o uso do método de
posicionamento em tempo real (RTK) para a obtencdo de uma malha de pontos para gerar
modelo digital do terreno (MDT), bem como analisar a viabilidade de representagéo utilizando
diferentes interpoladores e por fim a obtencdo de coordenadas de pontos de apoio e controle
fotogramétricos, utilizados nos processos de orientacdo absoluta e triangulacdo, em imagens

obtidas com um DRONE, na ilha durante o levantamento de dados.

11 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.1.1 Objetivo Geral

Mapear a geomorfologia da area de estudo a partir do posicionamento absoluto e relativo

GNSS através de levantamentos geodésicos costeiros.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Determinar e comparar a trajetéria da linha de costa pelo método de levantamento
cinematico relativo e pelo método PPP;

e Determinar o modelo digital do terreno através de um conjunto de amostras
coletadas em campo pelo método de posicionamento estatico rapido RTK e relativo
e avaliar os métodos de interpolacao;

e Efetuar o planejamento e implementacdo de pontos de apoio GNSS a serem
utilizados no mapeamento com o uso de VANT.
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1.2 ESTRUTURACAO DA PESQUISA

Capitulo 1 - Apresenta a pesquisa, a problematica envolvida e a justificativa para escolha
do tema.

Capitulo 2 - Faz uma revisdo bibliogréfica sobre os métodos de mapeamento costeiro,
com foco nos abordados neste trabalho: Linha de Costa, MDT e Pontos de Apoio
Fotogrameétrico.

Capitulo 3 - Apresenta a metodologia e recursos tecnolégicos empregados na pesquisa.

Capitulo 4 - Analisa e discute os resultados obtidos.

Capitulo 5 - Apresenta a conclusdo e recomendacdes.
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2 GNSS

E composto pelos sistemas de satélites que proporcionam posicionamento geoespacial

com cobertura terrestre global. (HOFMANN-WELLENHOF, 2007).

Dentre eles estao:

GPS, de desenvolvimento americano, operacional em 1985, com 24 satélites em orbita.
Concebido em génese para uso de navegacdo (SEEBER, 2003), e assim determinar
posicdo, tempo e velocidade do usuario em qualquer lugar da terra (MONICO, 2008).
Atualmente com um total de 31 satélites operacionais em sua constelacdo
(http://www.gps.gov). O sistema é composto por trés segmentos: espacial representado
pelos satélites MEO (Medium Earth Orbits — Satélites de Orbita média), distribuidos
em seis orbitas paralelas com quatro satélites em cada plano inclinado a 55° em relacdo
ao Equador orbitando com periodo de 12 horas siderais aproxidamente, sob uma altitude
proxima de 20.200 km, controle que monitora e controla de forma continua os satélites,
prediz as efemérides, calcula as correc6es dos relogios e atualiza as mensagens de cada
satélite periodicamente e de usudrio, associado aos receptores, cujo uso € compreendido

na categoria civil e militar.

Figura 1 — Constelacdo GPS.

Fonte: adaptada de MONICO (2008).
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O GLONASS, desenvolvido pela Russia, desde 1970, incialmente com uma constelacdo
com doze satélites. No final de 1995, a constelacdo foi ampliada para 24 satélites
(constelacdo padrdo). Fornece um padrdo e um sinal de navegacdo de alta preciséo,
(SEEBER, 2003). Encontra-se em dias atuais com uma de constelacdo formada por 26
satélites, desses 23 em operacdo. (www.glonass-iac.ru). O GLONASS também possuli
segmento espacial, controle e de usuario com atribuicGes similares ao GPS,
espacialmente seus satélites encontram-se distribuidos em trés planos orbitais espacados

a 120° e com 64,8° de inclinacdo, com oito satélites dispostos paralelamente, altitude de

aproximadamente 19.100 km e com 11 horas e 15 minutos de periodo orbital.
Figura 2 — Constelagdo GLONASS

Fonte: adaptada de MONICO (2008).

O GALILEO, desenvolvido pela Unido Europeia, em 2003 tendo sua fase inicial de
desenvolvimento (planejamento e validacdo), com lancamento de quatro satélites em
outubro de 2011 e 2012, dois a cada ano (www.esa.int/), tendo dois satélites lan¢ados
em 2005 e 2008, atualmente sua constelacdo conta com 16 satélites em orbita.
(www.galileoic.org/node/149). Também fazem parte os sistemas Beidou/Compass
desenvolvido pela China, com 16 satélites em orbita mais informacdes podem ser

encontradas em: http://vectorsite.net/ttgps_2.html#m2.


http://www.esa.int/)
http://www.galileoic.org/node/149)
http://www.galileoic.org/node/149)
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19

Figura 3 — Projecdo da Constelacdo Galileu
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Fonte: adaptada de SEEBER (2003).

2.1 RNSS

O RNSS (Regional Navigation Satellite System) trata-se de um sistema de navegagéo
por satélite que abrange algumas regides especificas. Como o0 MSAS no Japéo que consiste em
dois satélites geoestacionarios MTSAT-1R e MTSAT-2 e uma rede terrestre composta por duas
estacOes de controle (Kobe e Hitachioota), duas de monitoramento e estacdes de alcance
(Australia e Havai) e quatro monitoramento terrestre estacdes (em Sapporo, Toquio, Fukuoka
e Naha), cujos sinais transimitidos sdo L1 C/A a uma frequéncia central de 1575,42 MHz,
fornece servicos de navegacdo para todas as aeronaves no espaco aéreo japonés (ICGNSS,
2010). O IRSS (Indian Regional Navigation Satellite System), sistema que prevé a criacao de
uma constelagdo composta por uma combinacdo de Orbita terrestre geoestacionaria e orbita
geossincrona sobre a regido indiana. A constelacdo IRNSS consistira de sete satélites - trés na
Orbita terrestre geoestacionaria e quatro na drbita geossincrona, é esperado fornecer Precisdo
da posicéo (dois sigma) de melhor mais de 20 metros sobre a india e uma regi&o estendendo-se
para fora da massa terrestre 1.500 quilémetros. (MAJITHIYA et al., 2011). Segundo 0 ICGNSS

a constelagcdo IRNSS transmitira sinais de navegagdo L5 e S.
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Figura 4 — Constelagéo IRSS.

Fonte: adaptada de MAJITHIYA et al. (2011).

2.2 TECNICAS DE POSICIONAMENTO APLICADAS AO MAPEAMENTO
COSTEIRO

Posicionamento diz respeito a determinacdo da posi¢cdo de objetos com relagdo a um
referencial especifico (MONICO, 2008). Segundo o referido autor os métodos de
posicionamento podem ser classificados em posicionamento absoluto, quando as coordenadas
estdo associadas diretamente ao geocentro, e posicionamento relativo, quando as coordenadas
sdo determinadas com relacdo a um ou mais vértices conhecidos. Quanto a dindmica do
posicionamento pode-se ter um posicionamento estatico ou cinematico.

Dentre as técnicas de posicionamento estdo o0 posicionamento por ponto preciso que, é
realizado a partir do pds-processamento das observaveis da pseudodistancia e da fase da onda
portadora (ZUMBERGE et al., 1997). Sua precisdo varia da ordem do centimetro, quando se
considera um posicionamento estatico e um longo periodo de coleta de dados e da ordem de
alguns decimetros, no posicionamento cinematico, afirma Leick (2004) e tem se apresentado
como uma ferramenta util para aplicacdes geodesicas e geodinamicas, como o controle
geodeésico e monitoramento de deformacdes locais e globais. (ALVES, 2010). E o RTK que
tem como caracteristica a obtencdo de uma precisdo centimétrica em tempo real em curta
distancia. Esta tecnologia é compreendida nos seguintes principios:

- transmisséo de dados pseudorange e de fase de portadora de uma estacao de referéncia
(estacdo base) para a estacdo do usuario (mével) em tempo real,

- resolucao de ambiguidades na estacao rover "no caminho”, e
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- determinagdo confiavel do vetor de linha de base em tempo real ou quase em tempo
real (SEEBER, 2003).

Essas Técnicas podem ser aplicadas ao mapeamento costeiro na determinacdo da
trajetdria da linha de costa, na geracdo do Modelo Digital do Terreno (MDT), e determinacéo
de pontos de apoio e controle fotogramétricos.

A seguir sdo discutidos alguns métodos de posicionamento aplicados ao mapeamento
costeiro.
2.2.1 Linha de Costa

E definida como a linha de borda de um corpo d’agua, segundo Dolan et al. (1978),
porém a dindmica ao qual estdo submetidos os ambientes aquéticos, sazonalidades e variacbes
de posicionamento, torna esta definicdo complexa. O LACCOST (Laboratério de Cartografia
Costeira) da UFPE (Universidade Federal de Pernambuco) vem empregando a seguinte
definicdo para linha de costa, utilizada no desenvolvimento desta pesquisa como sendo o limite
entre o continente e a por¢do adjacente ao mar onde nao hé efetiva acdo marinha no alcance
maximo das ondas, concretizando-se pela presenca de falésias, no limite entre a vegetacao e a
praia, ou nos costdes rochosos, ou por qualquer outra feicdo que marque o inicio da area
continental (SUGUIO, 1992).

Devido a impossibilidade de se obter uma linha de costa ideal, para sua determinacéao
sdo adotados indicadores da linha de costa. Sdo indicadores, feicdes geomorfoldgicas ou
elevacOes verticais especificas, porém os de maior utilizacdo sdo: linha de preamar, linha de
espraiamento das ondas, escarpa da praia, linha de detritos (tempestades), e linha de contorno
da vegetacdo ou praia (BOAK e TURNER, 2005).

Mendonca (2005) conclui que a posi¢do da linha de costa é produto de interacfes
morfodindmicas, controlada pelas caracteristicas das ondulagdes geradas por sistemas
meteoroldgicos e pelo balango hidrico e sedimentar resultante entre o aporte continental e
marinho, e que quando a mesma recua gera a erosao costeira e avangando aumenta a area da
praia.

Boak e Turner (2005) apud Gongcalves (2010), afirma que o desenvolvimento de uma
técnica capaz de identificar e mapear a feicdo denominada linha de costa é o desafio para entre
aspectos 0 seu monitoramento de acordo com as fontes de dados cartograficos ofertados.
Goncalves (2010), afirma que analisando a linha de &gua instantanea verifica-se que ela é

dependente de um processo dindmico chamado de maré astronémica, que depende da posicéo
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da Lua e do Sol em relagdo a Terra. Os seus picos maximos ocorrem na Lua cheia ou na Lua

nova, e sdo chamados de preamar e baixa-mar de sizigia.

222 MDT
A representagdo digital de uma superficie chama-se MDE, ou seja, trata-se da
representacdo numérica, em coordenadas X, Y e Z, da superficie e que compreende além da
altimetria do terreno os fenémenos de distribui¢do continua no espaco e seu desenvolvimento
compreende as seguintes etapas: aquisicdo, edicdo de dados e geracdo do MDT. (JUNIOR
ALMEIDA, 2017; ROCHA, 2007).
Jansen (2009) classifica 0 MDE em:

e MDS: Considera além das caracteristicas altimétricas do terreno, todos os demais

elementos que o compdem como: vegetacéo, edificacdes, entre outros.

e MDT: Representacdo apenas das caracteristicas da superficie, sem considerar

elementos sobre ela.

Um MDT por tanto, trata-se de uma estrutura numérica continua utilizada para
representacdo espacial de caracteristicas da superficie real a que esta associada, tendo uso para
representacdo do relevo e outros fatores que variam com ele, possibilitando a criacéo de perfil
transversal, elaboracdo e criacdo de projeto, célculo de delimitacdo de bacias e redes
hidrograficas (ver, por exemplo, SANTOS, 2016; ZANARDI, 2006).

2.2.3 Meétodos de Analise Espacial de Superficie

A formacdo de superficies que se aproximem da realidade é necessaria para uma
modelagem de sua variacdo espacial. Para esta modelagem as amostradas coletadas sé&o
processadas através de um método de interpolacdo que se trata de uma técnica utilizada para
estimar valores desconhecidos de uma funcao, com valores conhecidos da mesma fungéo. Esses
métodos tem o objetivo de avaliar a variabilidade espacial de um determinado atributo, baseado
em dados amostrais situados numa localidade de interesse (JIMENEZ e DOMECQ, 2008). De

acordo com Loureiro e Lisboa (2009, p.54):
Os interpoladores sdo distinguidos em globais ou locais, exatos ou

suavizantes; e deterministicos ou estocésticos. Interpoladores globais
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consideram todos 0s pontos da area amostrada, permitindo interpolar o valor
da fungdo em qualquer ponto dentro do dominio dos dados originais, pois
determinam apenas uma funcdo que é mapeada através de toda a regido, os
interpoladores locais sdo funcOes definidas para porcdes determinadas do
mapa, portanto a alteracdo de um valor afeta localmente os pontos proximos
ao mesmo. Interpoladores exatos geralmente sdo utilizados quando se tem
certeza dos valores dos pontos no qual a interpolacdo estd baseada e
interpoladores suavizantes (smoothing), ao contrario, sdo utilizados quando ha
incerteza sobre os valores dos pontos amostrados, geralmente provenientes de
locais que sofrem variagdes ou flutuacdes rapidas. Interpoladores estocasticos
fazem uso da teoria da probabilidade, e incorporam critérios estatisticos na
determinagdo do peso atribuido aos pontos amostrais para o calculo das
interpolacBes. Interpoladores deterministicos ja ndo fazem uso da

probabilidade.

Segundo Rodriguez (2015) apud Junior Almeida (2017) por consideram-se
deterministicos os interpoladores que estimam a relagdo dos dados a partir do modelo, baseado
nos valores proximos medidos, e geoestatisticos 0s que fazem uso da totalidade de dados para
inferir relacdo de semelhanca ao uso de valores interpolados a partir da vizinhanca.

Este processo de interpolacdo é necessario para geracdo do MDE, por ter a funcéo de
preencher 0s vazios existentes, ocasionadas pela irregularidade da distribuicdo espacial dos
dados de elevagdo (ver, por exemplo, RODRIGUES,2015; KONIG,2014).

A seguir sdo discutidos os métodos de analise espacial, contemplados por este trabalho.

2.2.3.1 Método de Interpolagdo Kringing

A Krigagem é um modelo estatistico de efeito local e global, ou seja, cada ponto da
superficie tem estimativa com interpolagdo da amostra mais proxima, é formado por uma
associacdo de técnicas de estimacdo e predicdo de superficies baseada na modelagem da

estrutura de correlagéo espacial.
A andlise de uma superficie interpolada por Krigagem é compreendida em trés etapas:
@ Analise exploratoria dos dados;

() Analise estrutural (modelagem da estrutura de correlagéo espacial);

© Interpolacgéo estatistica da superficie.
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A estimativa de uma matriz de covariancia espacial para a determinacdo dos pesos
atribuidos as amostras, o tratamento da redundancia dos dados, a vizinhanca a ser considerada
no procedimento inferencial e o erro associado ao valor estimado é o que diferencia 0 método
dos demais interpoladores (CAMARGO et al., 2008).

2.2.3.2 Método de interpolacdo Inverso do Quadrado da Distancia (IDW)

O IDW faz uso da média ponderada, podendo ser exato ou suavizado, a ponderacao é
concebida durante a interpolacdo, onde um ponto influi noutro decrescendo com a distancia ao
grid. Associada a amostra através de uma poténcia de ponderacdo controlada, logo, quanto
maior a poténcia de ponderacdo, menor serd o efeito na amostra, sobre a interpolacdo. Ao
decrescer potencialmente, o valor do grid aproxima do valor do ponto vizinho. O peso apresenta
maior uniformidade para uma menor poténcia, entre os dados dos pontos vizinhos (SURFER,
1999).

O modelo baseia-se na dependéncia espacial, isto €, supde que quanto mais préoximo
estiver um ponto do outro, maior devera ser a correlacéo entre seus valores. Dessa forma atribui
maior peso para as observacdes mais proximas do que para as mais distantes. Assim o modelo
consiste em se multiplicar os valores das observacdes pelo inverso das suas respectivas

distancias ao ponto de referéncia para a interpolacao dos valores. Como definido na equacéo 1.
IS
i
go 4 (1)

1

g

Onde, (z) representa o valor estimando para a coordenada z do ponto interpolado, (n) o
numero de amostras, (zi) sdo os valores conhecidos e (di), representa as distancias entre os
valores conhecidos e o estimado (zie z). A equacdo 1 ao ser ajustada inclui uma poténcia para
as distancias, com isso pode-se atribuir pesos diferentes para a estimativa do valor de uma
observacdo para uma mesma distancia. A Equacgdo 2 relaciona essas variaveis com a inclusdo
da poténcia (p) ao inverso das distancias e atribuigcdo dos diferentes pesos, ou seja, quanto maior

o valor de (p) maior sera a influéncia dos pontos mais préximos, e com isso terdo maior

influéncia no resultado da interpolacao:
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Devido a alteragdo na Equacdo 1 pode-se atribuir diferentes valores a poténcia (p), sendo
que quanto maior for o valor dessa poténcia maior sera a influéncia dos vizinhos mais préximos
(zi) no valor estimado para o ponto z. A poténcia mais utilizada € ‘2’ e por isso frequentemente
esse interpolador ¢ chamado de ‘inverso do quadrado das distancias’ ou IDW (The Inverse
Distance Weighted), (VARELLA, 2013).

Mazzini e Schettini (2009) avaliaram metodologias de interpolacéo espacial aplicadas a
dados hidrogréaficos costeiros quase sinéticos, na plataforma adjacente a desembocadura do rio
Itajai-acu, Santa Catarina, Gomes et al. (2007) utilizou o interpolador geoestatistico Kriging
Ordinary, a partir de um software GIS, em analise geoestatistica, utilizou 0 método de geracéo
de malhas: Grades Regulares Retangulares (GRID, por Krigagem) para geracdo do MDT, da
Zona Costeira Norte, no estado do Rio Grande do Norte (FERNANDES et al., 2005), compara
o interpolador Kriging com o IDW, afim de determinar qual deles melhor se adequa aos
métodos de geracdo do MDE, através de grades regulares retangulares (GRID) ou redes
irregulares triangulares (TIN), para a obtencao de observac6es em superficie real no macico da
Tijuca-RJ. Mais informagdes podem ser encontradas em (JUNIOR ALMEIDA, 2017;
RODRIGUEZ, 2015; SOARES, 2000; SURFER, 1999).

2.2.4 Pontos de apoio fotogramétricos

O mapeamento com uso da fotogrametria deve ser iniciado com a implantacdo de pontos
de controle, isto é, pontos de coordenadas conhecidas (georreferenciados). Podem ser
georreferenciados por meio do posicionamento GNSS e sdo localizados na area mapeada, e
selecionados a partir do planejamento de voo (ROSALEN, 1997).

Para que as coordenadas de pontos do espaco objeto geradas sejam referidas a um

sistema de coordenadas pré-definido, é necessario um minimo de pontos de controle de campo
sejam fornecidos como dados (ndo necessariamente constantes). A inexisténcia dos pontos de
controle de campo deixa indefinido o sistema de referéncia do espaco objeto (ARANA, 1994).
Esses pontos tratam-se de marcos ou demarcacges foto-identificaveis de coordenadas

conhecidas utilizados para a orientacéo absoluta das imagens fotogramétricas do modelo
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estereoscopico (GALVAO, 2014). Outra técnica em que os pontos de apoio sdo empregados é

a aerotriangulacao.

2.2.4.1 Orientagdo Absoluta

Etapa de processamento de dados fotogramétricos, que consiste em estabelecer a relagdo
entre as coordenadas do modelo (fotogramétricas) e o espago-objeto (sistema de coordenadas
no terreno). Os pontos-de-controle, cujas coordenadas foram determinadas, sdo identificados e
medidos no modelo. Em seguida, sdo submetidos a transformacéo dos sistemas do modelo para
0 sistema espacgo-objeto (SATO, 2003). Em linhas gerais consiste em ajustar 0 modelo as
coordenadas de apoio, medidas em campo (SILVA, 1999).

2.2.4.2 Triangulacao

Consiste em determinar coordenadas precisas de pontos do espaco objeto, a partir de
cordenadas medidas nas imagens (espaco-imagem), devidamente tomadas ou em modelos
estereoscopicos formados (LUGNANI, 1987).

Para trabalhos com grande quantidade de imagens, a aerotriangulacdo é mais indicada
no processo fotogramétrico, ou seja, determinando, as orientacfes de todas as imagens
simultaneamente, produzindo resultados proximos a orientacdo de cada estéreo-modelo
(SATO, 2003). A referida autora afirma que aerotriangulacéo reduz a quantidade de pontos de
controle para orientacdo das imagens, podendo ser utilizados quatro pontos para um bloco de
inimeras imagens. A figura 5 mostra um modelo de distribuicdo de pontos de controle, num

bloco de imagens.

Figura 5 — Posicionamento dos pontos de apoio num bloco de imagens.
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Fonte: adaptada de SATO (2003).

2.3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo situa-se no Litoral Norte do estado de Pernambuco, distrito de Igarassu,
regido metropolitana do Recife, entre as latitudes 7° 48" 00> S e 7° 50" 30*” S e longitudes 34°
50700 W e 34° 51° 00> W (em coordenadas planas 9.141.000 m e 9.130.000 m coordenada
N e 250.000 m e 300.000 m coordenada E). Inserida na desembocadura sul do Canal de Santa
Cruz, o seu eixo principal orienta-se aproximadamente na direcdo Leste-Oeste. O fluxo
principal do Canal de Santa Cruz, na dire¢do nordeste a separa, da Ilha de Itamaraca a uns 600
metros (MENDONCA, 2010).

Figura 6 — Localizagdo da &rea de estudo.
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Fonte: o autor.

Do ponto de vista climatico, segundo a classificacdo de Koppen, possui um clima tropical

tipico, quente e imido do tipo As’, altas temperaturas e uma umidade constante ao longo do
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ano. Cuja menor temperatura durante o ano, € em media superior a 18 ° C, tendo como média
anual variacdo de temperatura minima de 26°C e méaxima 34° C (ver, por exemplo,
MENDONCGCA, 2010; MONTES, 1996).

O ambiente é formado por uma vegetacdo na regido arenosa da praia de herbaceas,
gramineas, haldfitas e suculentas. A temperatura das dguas é propicia para o desenvolvimento
de espécies de algas marinhas, servindo de habitat para pequenas espécies de crustaceos e
bivalves quando a maré seca, e quando a maré sobe pequenos peixes podem ser encontrada
(LIRA, 2010). Além disso, aves migratorias utilizam a ilha e seu entorno para complementagao
do ciclo bioldgico durante suas migracbes (CARDOSO et al., 2007).

Ainda segundo Lira, a Coroa do Avido teve formacdo devido a descarga e acumulo de
sedimentos, formando bancos de areia, provenientes do oceano e dos rios do Canal de Santa
Cruz, tendo sua morfologia crescente do sentido norte-sul ao Leste-Oeste, resultante da
influéncia das marés.

A &rea é um importante instrumento turistico da regido, hoje com ocupacdo antrdpica
de restaurantes, que dividem espaco com a area biotica nativa da ilha. Silva et al. (2016) ao
estudar os indices de vulnerabilidade a erosdo da regido da llha de Itamaracd, concluiu que
existe a necessidade de um maior monitoramento e controle do sistema praial por parte do poder
publico em averiguar os locais de construgdes, antes de sua construcao.

Foi selecionada por se tratar de uma regido de interesse econémico e ambiental, e por
necessitar de uma gestdo costeira integrada. Neste trabalho sera feita a analise e contribuicdo
do uso do GNSS como instrumento para este mapeamento, dando continuade a trabalhos
desenvolvidos, porém com aplicagdes de novas tecnicas ja citadas.

3 METODOLOGIA DA PESQUISA
3.1 MATERIAIS

Os materiais de uso nesta pesquisa foram utilizados durante trés fases: planejamento de
campo, levantamentos de dados e processamento.

Na primeira etapa, com o0s softwares Qgis 2.18.8 e Google Earth 7.3.0.3832, foram
utilizados para gerar um esbogco do posicionamento dos pontos de controle para o
aerolevantamento e locais acessiveis para a materializagdo das bases.

Para o levantamento da linha de costa e pontos de apoio fotogramétricos, foram
utilizados os receptores Topcon Hiper Lite Plus e Leica Viva GNSS GS15. Com os softwares

Topcon Link v.8.23, Topcon Tools v.8.2 e Leica GeoOffice 8.2 os dados foram processados, e
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para a anélise de discrepancias entre os resultados obtidos atraveés do PPP e RK da linha de
costa utilizou-se o software Arcgis 10.0, tabém fez-se uso do software Surfer 15 para elaboracéo
do MDT, e extracdo das curvas de niveis. Foi definido que para o levantamento da linha de
costa, seria utilizado como indicador os vestigios de alcance maximo das ondas, para isto fez
se uso da tdbua de maré. O Centro de Hidrografia da Marinha (CHM) através do Banco
Nacional de Dados Oceanogréaficos (BNDO) forneceu essas informagdes, a partir da tdbua de
amplitude de maré. A figura 7 a seguir apresenta a variacdo de maré para a semana do
levantamento baseada nos dados do Porto do Recife (08°03,4'S; 034°52,1'W), carta 00902.

Figura 7 — Tabua de maré — Porto do Recife

SEX 25/08/2017 0&:06 2.4
12:23 0.3
18:24 2.2
SAB 26/08/2017 0058 0.4
0645 2.2
13:02 0.5
19:06 a.1

Fonte: https://www.mar.mil.br/dhn/chm/box-previsao-mare/tabuas/30645Ago2017.htm (2017).

A seguir sdo apresentadas as bases COR-1 e COR-2, através das figuras 8 e 9,
materializadas com os receptores utilizados no dia do levantamento dos dados, a estacdo COR-
1 foi utilizada para o levantamento dos pontos de apoio e controle, assim como para 0s pontos
componentes da nuvem de pontos que gerou 0 MDT, a base COR -2 foi utilizada para 0 método
cinematico relativo, na trajetoria da linha de costa, e também contribuiu para o levantamento

da coleta de pontos amostrais para gerar o MDT.

Figura 8 - Receptor Topcon HiperPlus, sob a base COR-1.


http://www.mar.mil.br/dhn/chm/box-previsao-mare/tabuas/30645Ago2017.htm

Fonte: o autor.

Figura 9 - Receptor Leica Viva GNSS GS15, sob a base COR-2.

Fonte: o autor.

3.2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

30
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A metodologia utilizada nesta pesquisa foi feita a partir da composicdo de elementos
aplicados ao mapeamento costeiro com uso do GNSS: Linha de Costa, MDT e pontos de
controle fotogramétricos, como apresentado na figura 10 onde o fluxograma metodologico foi
compreendido em quatro fases: planejamento, atividades de campo, processamento de dados e
analise e resultados.

Na etapa de planejamento sdo abordados todos os elementos que proporcionaram o
discorres das demais etapas, sdo contemplados neste ponto agendamento da coleta de dados em
campo, a partir da taboa de marés, metodologias de aplicacdo do uso do GNSS para cada
elemento a ser abordado como resultado do mapeamento costeiro adotado neste trabalho e
identificacdo da area de voo. As atividades de campo compreendem os levantamentos
realizados com o GNSS (PPP, relativo e RTK). Com os dados levantados tem-se a etapa de
processamento que compreende a descricdo dos métodos empregados para obtencdo dos
resultados, como a representacdo da linha de costa através do Arcgis 10.0, interpolacdo dos
pontos para obtencdo do MDT e processamento e ajustamento dos pontos de controle e na
Gltima fase tem-se os resultados obtidos e suas respectivas analises a partir do que foi produzido
com o processamento dos dados, compdem esta parte a analise estatistica das discrepancias
obtidas com a trajetoria da linha de costa atraves dos métodos PPP e RK, geracdo do MDT e
andlises da qualidade dos pontos de controle, esta etapa sera discutida no capitulo 4.
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Figura 10 — Fluxograma dos procedimentos metodologicos .
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Fonte: o autor.

A seguir sdo discutidas as etapas metodoldgicas desenvolvidas, e ilustradas através da

figura 10.

¢ Planejamento

Para o levantamento dos pontos do MDT, foi planejado a principio o posicionamento
da base COR -1 coordenadas UTM (297284.698E; 913559.161N), que ficou localizada na area
oeste da ilha, por se tratar de uma regido, com minimo de influéncia de obstrucdo do sinal de
radio para o link com o outro receptor pelo método RTK. A base COR-2 coordenadas UTM
(297284.698E; 13559.161N), foi instalada préximo a area de desembarque de embarcacdes da
ilhota. A distribuicdo espacial dos outros pontos foi estabelecida a partir da disposicéo
estabelecida para os pontos de controle, de modo que recobrisse a0 maximo a extensdo da
ilhota.

Planejou-se a materializacdo de nove pontos de controle e cinco pontos de verificacéo,

pré-sinalizados, e o horario do levantamento foi definido a partir do apresentado pela amplitude
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méaxima da maré, na pratica o levantamento comecou um pouco mais tarde do que o horario da
maré alta, 0 que ndo afetou o experimento proposto. A figura 11 apresenta o mapa de
planejamento da localizacdo dos pontos de controle, no dia do levantamento e a area de

cobertura do voo.

Figura 11 - Distribuicdo dos pontos de apoio e controle.
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Fonte: o autor.

e Atividades de campo

Para o levantamento da linha de costa fez-se uso do método de posicionamento
cinematico relativo RK e PPP, realizado no dia 26 de agosto de 2017, por volta das 10 horas e
30 minutos, utilizou-se o receptor Leica Viva GNSS GS15 para o levantamento dos pontos de
geracdo da linha de costa, tendo como base a estacdo COR - 2, com taxa de gravagdo de 1
segundo, totalizando 2591 pontos armazenados, como foi proposto no planejamento, a linha de
costa foi percorrida, a partir dos vestigios de amplitude méxima da maré, baseado nos dados
fornecidos pelo Centro de Hidrografia da Marinha, com tempo de duragdo de 1 hora e 15
minutos, numa velocidade de caminhamento 0.9 de km/h.

Os pontos para geracdo do MDT foram obtidos a partir do método RTK, com uso do
receptor Topcon HiperPlus, tendo como base o ponto COR-1, também foram coletados pontos
com o receptor Leica GS15, de base o ponto COR-2, totalizando 93 pontos levantados. Os
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dados brutos foram processados através dos softwates Topcon Link v.8.23 e Leica Viva GNSS
GS15.

Os pontos considerados como de controle fotogramétrico foram determinados pelo
método RTK, tendo como base a estagdo COR-1. Em campo o receptor moével foi posicionado
no encontro dos azulejos. Procurou-se apenas gravar os pontos quando o estado da ambiguidade
encontrava-se como fixo, no capitulo 4 mais detalhes serdo discutidos. A figura 11 exemplo
dos pontos pré-sinalizados como os azulejos no dia da campanha.

A tabela 1 apresenta os dados de configuracdo dos receptores base e altura dos
receptores moveis, no dia do levantamento.

Tabela 1 — Dados de configuragdo dos receptores.

RECEPTOR TEMPO DE TAXA DE ALTURADA MASCARA DE
RASTREIO GRAVACAO ANTENA ELEVACAO
TOPCON HIPER+ BASE 1h14m45s 5s 1,68 15°
LEICA BASE 1h37m57s 5s 1,64 15°
TOPCON HIPER+ MOVEL 1h03mlls 5s 1,60 15°
LEICA MOVEL 1h22m12s ls 1,72 15°

Fonte: o autor.

Figura 12 — Pontos de Controle Pré-sinalizados.

@) (b)

Fonte: o autor.

e Processamento dos dados

A seguir s@o apresentados os produtos gerados a partir do GNSS e sua forma utilizada
para 0 processamento:
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Base COR - 1: ponto estatico considerado como base, cujas coordenadas foram
obtidas através de 2 métodos. O primeiro considerando o método relativo, tendo
como estacao base a RECF (estacdo de monitoramento continuo da RBMC) e o
segundo através do posicionamento por ponto preciso, com o receptor Topcon
Hiper+.

Base COR - 2: ponto estatico considerado como base, cujas coordenadas foram
obtidas através de 2 métodos. O primeiro considerando o método relativo, e 0
segundo o0 método PPP, utilizando o receptor Leica GS15.

Trajetdria da Linha de Costa: levantada através do método de posicionamento
cinematico, através do receptor Leica Viva GNSS GS15 e processada através
dos métodos relativo e PPP.

e Processamento através do método relativo: Os pontos
levantados foram processados através do software Leica GeoOffice 8.2,
tendo como base a estacdo COR -2, cujas coordenadas foram obtidas
através do PPP, em seguida foram exportados no formato .kml, disponivel
com o conjunto de arquivos fornecidos pelo IBGE, como resultado do
processamento e posteriormente convertido ao formato .shp, através dos
softwares de GIS adotados neste trabalho.

e Processamento através do método PPP: Com os dados brutos
em formato rinex, foram processados através da plataforma IBGE-PPP,
processados em orbita final, no sistema de referéncia SIRGAS 2000 na
época de 2000,4, em seguida foram exportados para aos softwares de GIS
adotados neste trabalho através de arquivo .csv, posteriormente convertido
para o formato .shp, sob a topologia de ponto, que foram unidos
graficamente, a fim de possibilitar uma melhor visualizagdo do resultado
obtido.

Pontos de apoio fotogramétricos pré-sinalizados: os pontos de apoio foram
pré-sinalizados atraves de azulejo, materializados com o encontro dos mesmos,
levantados através do método de posicionamento RTK, e exportados para o

software TopconLink, para obtencéo do relatério das coordenadas.
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v.  Amostras para gerar MDT: através do levantamento relativo estatico com o
receptor Hyper+ e o Receptor Leica foram coletados pontos aleatérios para
representar o MDT da ilhota, totalizando 93 pontos levantados.

vii MDT: Os pontos levantados no item anterior, foram exportados para 0s
softwares ArcMap 10 (extensdo do Arcgis 10.0) e Surfer 15, a fim de produzir a
interpolacdo, como escolha para este trabalho foram utilizados os interpoladores:
geoestatistico (Krigagem) e Inverso do Quadrado da Distancia, foram escolhidos
estes interpoladores devido a sua capacidade de aplicagdo e fontes de andlise de
resultados, por apresentar resultados insatisfatorios para este estudo, devido a
auséncia de consideraveis variaces de altitude na area de estudo, optou-se
apenas apresentar o MDT gerado pelo surfer 15, porém os interpoladores foram

executados em ambos softwares.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos que foram divididos em: determinacgéo
da trajetdria da linha de costa, interpolacdo das amostras de pontos para gerar MDT, pontos de
apoio fotogramétricos pré-sinalizados.

4.1 DETERMINACAO DA TRAJETORIA DA LINHA DE COSTA

Para a determinacg&o da trajetoria da linha de costa foram levantados 2951 pontos, a partir
do método relativo cinematico, processados através do pds-processamento relativo e método
PPP, tendo como base a coordenada COR-2. A figura 13 apresenta o resultado da linha de costa
processada em azul pelo metodo PPP e a em vermelho pelo método relativo, nota-se que nesta

escala representada uma praticamente cobre a outra.
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Figura 13 — Trajetoria da linha de costa.
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A comparacéo da linha de costa foi feita, com uma distribuicéo de retas perpendiculares
as linhas de costa, tendo um plano base como linha de origem, com a intercesséo dessas linhas
em ambas as linhas de costa coletou-se as coordenadas de cinco pontos aleatérios, obtidos com
0 processamento. Porém como se pode perceber com a comparagao entre os resultados obtidos
para as bases e também para os pontos apresentados pela tabela 2 e analise estatistica
apresentada através da tabela 3, os resultados centram-se em milimetros, assegurando preciséo
e a conclusdo da paridade entre as linhas de costas, obtidas através do método PPP e relativo,
como mostra a figura 13. Também se calculou area entre as trajetorias da linha de costa, com

uso do comando mensure através do ArcMap 10.0, como apresenta a tabela 4.



Tabela 2 - Parte da tabela de coordenadas dos pontos processados.
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PPP RELATIVO
PONTO E [m] N [m] E [m] N [m]
1 297329,776202 9135519,61311  297329,777203 9135519,61311
2 297330,085044 9135522,36869  297330,096044 9135522,37969
3 297340,012884 9135522,30131  297340,023784 9135522,31241
4 297403,410098 9135503,43290  297403,421098 9135503,4539
5 297397,766005 9135505,63147  297397,786005 9135505,64147
Fonte: o autor.
Tabela 3 - Analise estatistica dos comparados.
PONTO AE [m] DN[m] DISTANCIA Média Desvio
[m] Padrdo
1 0,011001 0,010000 0,014
2 0,011000 0,011000 0,015 0,018 0,008
3 0,010900 0,011100 0,015
4 0,011000 0,021000 0,023
5 0,020000 0,010000 0,022

Fonte: o autor.

Tabela 4 — Area entre as trajetorias

POSICIONAMENTO AREA [Km?] MEDIA DESVIO DESVIO PERIMETRO
PADRAO

PPP 0,059684 0,059697  0,00001  0,00001 1967,486

RELATIVO 0,059709 -0,00001 1969,968

Fonte: o autor.

42 COMPARACAO ENTRE OS METODOS DE PROCESSAMENTO
RELATIVO E PPP DAS BASES COR-1 E COR-2

A tabela 5 apresenta a precisdo esperada para um levantamento estatico em metros,
tomada como referéncia para analise da qualidade dos resultados obtidos, e apresentados
através das tabelas 6 e 7 compostas pelo resultado do processamento dos dados levantados pela
base COR -1 e COR -2, atraves de uma comparacao entre os métodos de processamento relativo
e PPP e a andlise estatisticas da coordenadas obtidas. O rastreio da base COR-1 levou um tempo
médio de duracdo de 1 hora e 15 minutos, e a base COR-2 1 hora e 22 minutos.

Em seguida foi analisada a resposta a precisdo adquirida através dos processamentos, a

partir da analise dos graficos do desvio padréo e diferenca da coordenada a priori, onde a
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precisdo se da ao discorrer do tempo de rastreio, obtidos através do relatério de processamento
do método de processamento PPP (anexo 1 e 2), como mostra a figura 14 (a), através dos
resultados da base COR-1 e 14 (b) com os resultados da base COR-2, comparados aos

resultados apresentados através do relatorio de ajustamento, fornecido pds-processamento

relativo.
Tabela 5 - Relatorio de pecisdo PPP.
Tipo do receptor Uma frequéncia Duas frequéncias
Planimétrico Altimetrico Planimétrico Altimetrico
Ap6s 1 hora 0,700 0,600 0,040 0,040
Apo0s 2 horas 0,330 0,330 0,017 0,018
Apoés 4 horas 0,170 0,220 0,009 0,010
Apo6s 6 horas 0,120 0,180 0,005 0,008
Tabela 6 — Analise Estatitica
PONTO DISTANCIA MEDIA DESVIO PADRAO
N E N E
COR-1 0,008 9135561,443 296949,952 0,004 0,000
COR-2 0,037 9135559,157 297284,7325 0,005 0,017
Tabela 7 - Coordenadas processadas das bases
BASE METODO N E N AE [m] DN [m]
COR-1 Relativo 0135561,439  296949,952 3,239 0,000 -0,008
COR-1 PPP 0135561,447  296949,952 3,13
COR -2 Relativo 0135559,151  297284,715 3,216 0,035 0,011

COR -2 PPP 9135559,162 297284,75 3,13




Figura 14 - Desvio padrdo e diferenca da coordenada a priori.
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Fonte: Relatério de processamento PPP.

Figura 15 - Relatdrio de ajustamento método relativo.
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A figura 15 (a) mostra os parametros adotados pelo software de processamento para

realizar o ajustamento, dentre eles destacam-se o nivel de confiabilidade, os nimeros de ponto

a serem ajustados e dos pontos de controle, a (b) os resultados obtidos com o ajustamento,

contemplando as observaveis GPS, residuos referentes as observaveis e o relatorio final pds

ajustamento, a figura (c) por sua vez sintetiza os resultados apresentados em (a) e (b) é exibida

ao usuario como uma prévia do resultado.

Ao comparar o0s relatorios obtidos, com os resultados apresentados através das tabelas 5 e 6,

chegou-se a conclusdo que ambos 0os métodos atenderam ao padréo de precisdo esperado para o
tempo de rastreio, planialtimetricamente.
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4.3 INTERPOLACAO DAS AMOSTRAS DE PONTOS PARA GERAR MDT

Pds-processados os pontos, foram interpolados através da ferramenta Geoestatistical
Analyst na opcdo Geoestatistical Wizard, extensdes contidas no softwares ArcGis, as
interpolacdes foram validadas mediante as analises geoestatistas: interpolacao da superficie e a

validacdo cruzada. Descritas a seguir.

e Interpolacdo a Superficie

Corresponde a estimativa de valores de z de uma superficie em um ponto ndo
amostrados a partir dos valores conhecidos da coordenada z dos pontos circundantes.

e Validacéo Cruzada

O processo onde um dado é removido e o restante dos dados sdo utilizados para prever o
dado removido. Para produzir um grafico de validagdo cruzada em geoestatistica, cada ponto
de dados ¢é sistematicamente retirado e o0 modelo é usado para obter um valor previsto para
aquele local. O processo é repetido para todos 0s pontos e 0s previstos e valores atuais sao
plotados.

A sequir, a figura 16 mostra o conjunto de pontos formados a partir do processamento

dos dados.
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Figura 16 — Conjunto de pontos para geracdo do MDT.
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Para fazer a interpolacdo fez-se necessario a separacdo aleatéria de 40 pontos, onde
foram subtraidos da planilha total. De modo a ser utilizado 53 pontos para realizacdo dos
métodos de interpolacdo e analise dos resultados obtidos. A funcéo utilizada para separacao dos
pontos foi a subset features da Geoestatical Analyst, que permite gerar superficies ideais a
partir de amostras de dados e avaliar as previsdes para uma melhor tomada de decisdo

Sédo apresentados pelas figuras 17 e18 os resultados da interpolacdo gerada através dos
métodos Kriging e IDW, obtidos através do ArcGis 10.0 e as figuras 19 e 20 os resultados
obtidos com o surfer 15 em ambos os métodos utilizou-se a média dos pontos, como fonte
interpoladora. A figura 20 mostra a interpolagdo com a presenca de curvas de nivel com
equidistancia de 0,50 cm e a figura 21 mostra 0 MDT obtido com as interpolacdes, obtidas
através do surfer 15.0.



Figura 17 - Interpolagdo com Método IDW com uso do ArcGis 10.
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Figura 18 — Interpolagdo com o Método Kriging com uso do ArcGis 10.
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Figura 19 — Interpolagdo Kriging com uso do Sufer 15.
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Figura 20 — Interpolag&o IDW com uso do surfer 15.
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Figura 21 - Representacgdo das interpolagcGes com curvas de nivel.
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Figura 22 - MDT

Representagio do MDT atraves do método IDW
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Representacdo do MDT atraves do método Kriging
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A partir das imagens 17 e 18 chegou-se a conclusdo que para uma area com baixo indice
de variacdo de altitude o software que apresentou visualmente melhor suavidade aos modelos
interpoladores foi o surfer 15.0, como mostra as figuras 19 e 20, que o ArcGis 10.0. Porém
ressalta-se que o processo de analise geoestatistica presente no Arcgis 10.0 além de garantir
praticidade de manipulacdo dos dados, possui uma variedade de método de analises, assegura
uma maior precisao através da progressdo de aplicacdo dos métodos antes da obtencdo do
resultado final dos dados. Salienta-se que neste trabalho ndo foram gerados MDT’s com o
Arcgis devido a insuficiéncia de resultados satisfatorios em termos de visualizagdo, e como
objetivo deste trabalho é analisar os interpoladores optou-se pela representacdo apenas através
do surfer 15.0.

A validacdo cruzada consiste em fazer o diagnostico de analise de dados estruturados
desempenhados em um modelo. As figuras 23 e 24 mostram os valores medidos para 0s pontos
de dados no eixo das abcissas, e 0s valores que o modelo prevé para esses mesmos locais no
eixo das ordenadas. A reta no grafico representa valores idénticos para os valores previstos e
reais, quanto mais proximos os pontos estdo para a reta base, melhor a qualidade de distribuigéo

dos pontos interpolados.
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A validag8o cruzada permite inferir sobre o melhor interpolador. A partir da anélise
estatistica dos residuos e da observacao do grafico de regressédo, entre os valores estimados e
0s observados, determina-se o interpolador mais adequado. Se a validacdo cruzada apresentar
os resultados sobre uma reta de regressao proxima da bissetriz e com pequena dispersdo dos

pontos em torno dessa reta, tem-se uma boa estimativa (ANDRIOTTI, 2003).

Figura 23- validacdo cruzada para a interpolacdo Kriging.

v 20 1.5 U Oev? \ 1am e Lty Lo s

Nirdted (oo Gawawdses{ny  Mpng Q0N

fegrrumn bnons 0, 0041 1580 WORASSE * & + 2 IRILIIT4M40 -
Prodctinon Crrees
S

e v LEN
Bowr Mews Spumn

Haw Ywdedow OOXIINY

Root Meaan Souw e Jlandydond 1, 08¢

Sow uge Rarciwd brw 11290 -l

Fonte: o autor.

Predicted
4797

34978

3159 Q e

2333 S

1,519 B

0.700

01139

0933

-1.758

2578

23337 2578 1758 0933 0119 OF00 1518 2333 3158 34978 4797

Measured
Predicted 4 Emor
Regression Function 0,0849492706959021 * x + 2,07369993996453
Prediction Errors
Samples 91 of 91
Mean -0,029929351
Root-Mean-Square 1,450596

Figura 24 - Validagdo Cruzada para interpolagdo IDW.
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Fonte: o autor.

No gréafico da validagdo cruzada da interpolacdo Kriging os pontos distanciaram-se
consideravelmente da reta base ndo havendo uma boa estimativa, ao contrario do IDW em que
a houve uma pequena aproximacao, a bissetriz, A tabela 8 apresenta & média e o desvio padréo
dos erros obtidos pelo interpolador kriging, Onde a média tem um valor considerado aceitavel,
e 0 RMS também aceitavel, dependendo do critério de aplicabilidade, a tabela 8 também
apresenta as mesmas caracteristicas da tabela 8, com RMS também podendo ser observado pelo
grau de aplicabilidade.

Tabela 8 - Analise dos erros do interpolador Kriging
Interpolador Kriging

NUmero de Amostras 53
Média 0,002
RMS 1,203

Fonte: o autor.

Tabela 9 - Analise dos erros do interpolador IDW
Interpolador IDW

NUmero de Amostras 53
Média 0,030
RMS 1,450

Fonte: o autor.

Apbs gerar a superficie interpolada fez-se a exportacdo para o formato raster, e em
seguida exportando para transforma-la em shapefile para geracéo da grade, com a finalidade de
realizar a verificacdo dos interpoladores, feita com o uso dos 40 pontos extraidos inicialmente,
utilizou-se a funcdo Extraction Values to Points, e com a grade gerada tem-se determinagéo da
altitude de cada ponto, formando uma nova coluna na tabela de atributos. Em seguida, foi
calculado o erro entre a coordenada z do ponto, e sua respectiva correspondéncia interpolada,
os resultados sdo apresentados através das tabelas 10 e 11.

Figura 25- Distribuicao do erro resultante da interpolacdo IDW .

[ ———————————
Frequency Distribution
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Fonte: o autor.

Tabela 10 - Resultado do erro resultante da interpolagédo IDW .

Andlise
Pontos (amostra) 40
Minimo -0,27
Maximo -0,22
Média -0,005
Desvio padrao 0,04

Fonte: o autor.

Figura 26- Distribuicdo do erro resultante da interpolacéo kriging .
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Fonte: o autor.

Tabela 11 - Resultado do erro resultante da interpolacéo Kriging.

Andlise
Pontos (amostra) 40
Minimo -1,93
Méaximo 0,97
Média 0,02

Desvio padrédo 0,42
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Os pontos de controle foram obtidos, através do método de posicionamento GNSS,

RTK, e georreferenciados em SIRGAS 2000. A analise da qualidade destes dados foi feita

atraves de estatistica obtida com o resultado obtidos através do processamento com o software

TopconLink.

A figura 27 (a) e (b) apresenta o relatério estatistico, dos pontos levantados, onde um

dos pontos néo fixou, apresentando em estado (float). E ressaltado que durante o levantamento

0 receptor utilizado estava funcionando na versdo demo, ou seja, a cada 25 pontos fez-se

necessario a criacdo de uma nova obra, com isso optou-se por levantar a principio 0s pontos de

controle, e por seguinte os demais pontos que foram utilizados para geracédo do MDT.

Figura 27 - Relatorio de Processamento.

I... Pont From Foint To Stark Tirme: Curation Mote Haotizonkal Preci,..  Yerticd Precisio, ..
0 BASE I 2608j2017 14:... 00:00:01 0,005 0,014
0, BASE 2 0812017 141, 0,009 0,016
i, BASE I3 260812017 141, 0,013 0,015
&, BASE 5] 0812017 14:,,, 00005 0,018 0,016
0, BASE ] 260812017 141, 0,014 0,016
@, BASE I5 0812017 14:,,. 000001 0,006 0,010
0, BASE 7 26M08/2017 14:,,. 0001 0,005 0,010
oy, BASE I5 26008)2017 14:.., 00:00:02 0,017 0,019
0, BASE ] 260812017 141, 0,010 0,016
&, BASE no 082017 14:,,, 000003 0,006 0,003
0, BASE ni 0812017 14:,,, 00005 0,004 0,006
oy, BASE nz 26008)2017 14:.., 00:00:02 0,009 0,011
&, BASE 114 25M08/2017 141, 0000002 0,008 0,011
&, BASE s 082017 14:,,, 000004 0,006 0,010
0, BASE g 0812017 14:,,, 0001 0,013 0,022

(@)
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dhd () dE {m) dHE () Method Solkion Type Stop Time GPS week,day
-227 124 17,5349 -0,035 RTK Topo Fixed,Phas= Diff 26052017 141, 1963,238
-208,767 666,554 -0,012 RTK Topo Fixed,Phas= Diff 1963,235
-153,452 635,877 0,413 RTE Topo Fixed,Phas= Ciff 1963,238
-134,519 503,284 0,55 RTK Topa Float,Phase DIFf 26052017 141.., 1963,238
134,432 503,227 -0,862 RTK Topa Fixed,Phass Ciff 1963,238
102,695 453,560 0,097 RTK Tapo Fixed,Phass DIf  26/05/2017 14:... 1963238
-54,496 414,314 -1,117 RTK Topo Fixed,Phas= Diff 2602017 141, 1963,235
-45,%29 396,603 -0,817 RTK Topo Fixed,Phas= Diff 26052017 141, 1963,238
-2, 074 354,641 -0,6%2 RTE Topo Fixed,Phas= Ciff 1963,238
64,775 568,814 0,588 RTK Topa Fixed,Phase CIF 26052017 141.., 1963,238
64,637 566,818 0,584 RTK Topa Fixed,Phase CIF 26052017 14..., 1963,238
13,973 370,400 0,544 RTK Tapo Fixed,Phass DIf  26/05/2017 14:... 1963238
29,35 305,500 0,634 RTK Tapo Fixed,Phase DIf  26/08/2017 14:... 1963,238
-23,9%6 202,297 -0,655 RTK Topo Fixed,Phas= Giff 26032017 141, 1963,238
-5,52 108,572 -0,741 RTE Topo Fixed,Phas= Ciff 26052017 14, 1963,238
(b)

Fonte: o autor
A amostra dos pontos de controle apresentou um percentual de 93,4% dos pontos cuja
solucdo foi fixed, e apenas um ponto em float, representando 6,6% da amostra, que também
apresentou tempo médio de rastreio de 1,8 segundos e média de precisdo horizontal de 0,0099
e vertical de 0,0229.

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Na determinacéo da trajetdria da linha de costa, 0 método PPP possibilitou praticidade
e agilidade durante a etapa de processamento dos dados quando comparado ao método relativo,
pois ao serem processados os dados brutos, num mesmo arquivo foi disponibilizado a
representacdo grafica da linha de costa e um arquivo com as coordenadas processadas e analises
de estatisticas posicionais, bem como os parametros adotados. O método relativo entre tanto,
foi necessario mais de um processo, para obtencdo da trajetdria que foi representada
graficamente em primeiro momento através de um conjunto de pontos, o que resultou numa
ilegividade grafica na representacdo da linha de costa, necessitado a realizacdo de outros
processos para obtencdo da linha de costa através dos softwares de SIG. Porém quando
comparados com relacdo a precisdo esperada, através do processamento das coordenadas para
as bases COR-1 e COR-2, ambos metodos apresentaram excelentes resultados, alcancando uma
precisdo milimétrica.

Os interpoladores utilizados apresentaram-se com baixos indices de variacéo, este fato

deu-se devido ao relevo da area de estudo ser relativamente sem presenca de altitudes
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consideraveis, sendo a maxima de 4,792 m e minima de -1,736 m, porém apesar disto, 0 modelo
kriging apresentou-se com maior clareza e resposta aos resultados graficos esperados, enquanto
o IDW apresentou-se com uma melhor distribuicdo geoestatistica dos dados, quando analisado
através da validagdo cruzada. Conclui-se com estes eventos analisados que a quantidade de
pontos em sua distribuicdo espacial, a andlise geoestatistica no processo de escolha do
interpolador e as caracteristicas topograficas do terreno a ser representado tem elevada
influéncia no resultado final para a producdo de um MDT, porém séo fatores fundamentais para
a compreensao do comportamento do estado fisico da zona costeira de estudo.

Com relagdo aos pontos de controle fotogramétrico, para o levantamento dos pontos de
controle, 0 método RTK apresentou-se como uma ferramenta de posicionamento que assegurou
praticidade e precisdo, tendo como resposta dentre os pontos de controle rastreado apenas um
ausente de solucéo fixa.

Por fim, recomenda-se a pesquisa de outras aplicacdes de posicionamento GNSS,
individuais e associadas, tendo como foco 0 mapeamento costeiro, 0 uso do método PPP para
0 processamento da linha de costa. Salienta-se também que as regides de estudo semelhantes
ao realizar um levantamento RTK para interpolacdo de pontos, coletar o méaximo possivel de
amostras em temos de variacao de relevo deve-se ter maior atencdo as areas de diferencas de
altitude para assegurar uma melhor construcdo do MDT. Para os pontos de controle,
recomenda-se 0 uso do método RTK por assegurar praticidade e precisdo durante o
levantamento e resultados obtidos. Essas sugestdes tém por finalidade aproximar a pesquisa da
grande variabilidade apresentada pelas zonas costeiras. Por tanto esta pesquisa contribuiu, com
a construcdo da difusdo do uso do PPP para o mapeamento costeiro, resultante de precisdo,
praticidade de processamento dos dados, e agilidade na obtencéo de rapidos resultados graficos
e descritivos do posicionamento executado, assim como 0 uso do RTK para levantamento de
pontos de controle e pontos para geracdo de MDT, que além de assegurar também uma
praticidade de uso e processamento, atingiu a precisao esperada para o desenvolvimento das
praticas pelo qual foi empregado nesta pesquisa, densificando a importancia do seu uso para

tais aplicagoes.
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ANEXO 1 - PARTE DO RELATORIO DO PROCESSAMENTO PPP, BASE COR-1

&2/BGE

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumério do Processamento do marco: 3880826 12460000

Na data do levantsmenta™
Sigmass%)® (m)
Alodsio Geoidal
Onduiacio Geoidal 'm)|
Atitnde Ortoméerics (m)

Em 20004 =S som b ot 50 457 SAGEEET 30" 307 15396 32T

Iniciota s v zo smwmsces 01708 2% 12253200

Fincucnmcoessaness s 617 8828 1£2908 00

Modo de Operagao do Usuario: ESTATICO

Observagao processada: CODIGO & FASE

Modelo da Antena: LEIGS15 NONE

Orbitas dos satélites:’ FINAL

Freguéncia processada: I3

Intervalo do processamentoisi: 110

Sigma” da pseudodistanciam): 5000

Sigma da portadoraim): 0.010

Altwra da Antena®(mj: 0.000

Angulo de Elevagao zras): 100900

Residucs da pseudodistanciai=): 22 CPS 337 CLONASS

Residucs da fase da portadoralcm: 103 GPS 1.32 GLONASS
Coordenadas SIRGAS

lLatitude{ems) Lomsitude{gms} Ak. Geofm) UTM N(m) UTME(m) MC
INSEa e  mOmET) 33
I8 S 3rE Easmt 23 9135558 30 e 20 -33
fome G008 0008

MAPCECRSIS

S5

i3

Fonte: IBGE-PPP.
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ANEXO 2 — PARTE DO RELATORIO DO PROCESSAMENTO PPP, BASE COR-2

&2/BGE

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumaério do Processamento do marco: 3880826 12460000

Inicio:aaaa/mm/op un:Mm:ss.ss
Fim:axaa/mm/op anaess.ss

Modo de Operagao do Usuario:
Observagao processada:

Modelo da Antena:

Orbitas dos satélites:'
Frequéncia processada:
Intervalo do processamento(s):
Sigma® da pseudodistancia(m):
Sigma da portadora(m):

Altura da Antena®(m):

Angulo de Elevacao(graus):
Residuos da pseudodistancia(m):
Residuos da fase da portadora(cm):

2017/08/26 12:46:32,00
2017/08/26 14:29:08,00
ESTATICO

CODIGO & FASE
LEIGS15 NONE

FINAL

L3

1,00

5,000

0,010

0,000

10,000

2,02 GPS 3,27 GLONASS
1,03 GPS 1,32 GLONASS

Latitude(gms) Longitude(gms)  Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC
Em 2000.4 (B a qus devo ser usada)’  -7° 48° 58,9668" -34° 50 18.2063" -2.32 9135559.162 207284.750 -33
Na data do levantamento® -7° 48" 58,9603" -34° 50 18,2980" -2.32 9135559.361 207284.697 -33
Sigma(95%)° (m) 0,002 0,008 0,008

Modelo Geoidal
Ondulagiio Geoidal (m)
Altitude Ortométrica (m)

Coordenadas SIRGAS

MAPGEO2015
-5,45
3,13

Fonte: IBGE-PPP



