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RESUMO

A dissertacdo é composta por dois capitulos em formato de artigos, ambos efetuam a
classificacdo morfodinamica da praia do Paiva, PE, Brasil, porém com abordagem de
aquisicdo de dados distintas. Para o Capitulo 1 as informacGes foram obtidas por Global
Navigation Satellite System. Para o Capitulo 2 € utilizado informacdes a partir de Remotely
Piloted Aircraft Systems. Em ambos as informacdes hidrodinamicas para uma analise espaco
temporal das variacbes morfologicas. No Capitulo 1 as campanhas foram levantados em
2010, 2011 e 2012, com um par de receptores Global Navigation Satellite System no modo
cinematico, com 5 segundos de taxa de gravacdo e aquisicdo de perfis obedece um
espacamento médio de 50 m entre si, os levantamentos foram na face da praia em uma
extensdo de aproximadamente 1,2 km. A praia apresentou trés estagios morfodinamicos
durante diferentes datas: Banco Transversal e Corrente de Retorno, Banco e Praia Ritmicos
e Terraco de Baixa-mar. Constatou-se a presenca da berma, de cispides e canais de correntes
de retorno em 1/3 da praia. Foram identificadas 11 correntes de retorno no levantamento
realizado em julho/2012, com estagios morfodindmicos intermediarios entre Terraco de
Baixa-mar e Banco e Praia Ritmicos. Entre os resultados os perfis apresentaram 50 m em
média de distancia com variacfes significativas entres as distancias 25 e 35 m, tanto em
periodos de acrecdo ou erosdo, varia 1 m verticalmente conforme a distancia aumenta, nota-
se uma variacdo nos perfis da porcdo central e norte, em alguns perfis encontra-se mais
visivel essa diferenca. Os perfis da porcao sul em especificamente o perfil 1 e 2 sdo 0s que
possuem uma menor extensao, pois, a faixa da praia nestes pontos é mais estreita visto que,
trata-se de uma area em que as ondas incidem no arenito de praia. Os materiais do Capitulo
2 compde 4 campanhas utilizando o Remotely Piloted Aircraft Systems na Praia do Paiva nos
meses de maio, junho, julho e agosto de 2019, com uma altura de voo planejada para 120 m.
A aquisicao de informac@es cartograficas através do levantamento aéreo teve por objetivo
monitorar e classificar a Praia do Paiva. A praia apresentou trés estagios morfodindmicos
durante o periodo de quatro meses de monitoramento, a saber: Banco e Praia Ritmicas, Banco
Transversal e Corrente de Retorno e Terraco de Baixa-mar. O clima de ondas para a regido
teve média de Dir com 120° Tp de 9 s e Hs em 1,8 m. Os perfis apresentaram uma variacao
de 1,5 m verticalmente na faixa de berma, variagéo essa caracteristica de perfis de inverno,
sendo mais acentuada essa variagdo na campanha de 08/19 devido ao clima de ondas. Na
remobilizagéo dos sedimentos mostrou-se um resultado positivo, caracterizando uma praia

em acrecdo. Além disso foram identificados bermas, bancos, cuspides e a identificacdo da



linha de costa, foram contabilizadas 13 canais de correntes de retorno. Os produtos
cartogréficos tanto obtidos através do GNSS como do Remotely Piloted Aircraft Systems
mostraram-se eficazes para a classificagdo morfodindmica proposta, gerando subsidios

importantes para 0 monitoramento costeiro.

Palavras-chaves: Remotely piloted aircraft systems. Global navigation satellite system.

Balanco sedimentar. Classificacdo morfodinamica.



ABSTRACT

The dissertation consists of two chapters in the form of articles, both of which perform
the morphodynamic classification of Praia do Paiva, PE, Brazil, but with a different data
acquisition approach. For Chapter 1 the information was obtained by Global Navigation
Satellite System. For Chapter 2, information from Remotely Piloted Aircraft Systems is used.
In both hydrodynamic information for a time-space analysis of morphological variations. In
Chapter 1 the campaigns were surveyed in 2010, 2011 and 2012, with a pair of receivers
Global Navigation Satellite System in cinematic mode, with 5 seconds of recording rate and
profile acquisition obey an average spacing of 50 m between them, the surveys were on the
beach face for an extension of approximately 1.2 km. The beach presented three
morphodynamic stages during different dates: Transversal Bar and Return Current, Rhythmic
Bar and Beach and Low Tide Terrace. The presence of the berm, cusps and channels of return
currents was found in 1/3 of the beach. Eleven return currents were identified in the survey
carried out in July / 2012, with intermediate morphodynamic stages between Low Tide
Terrace and Rhythmic Bar and Beach. Among the results, the profiles showed an average
distance of 50 m with significant variations between the distances 25 and 35 m, both in
periods of accretion or erosion, it varies 1 m vertically as the distance increases, there is a
variation in the profiles of the central portion and north, in some profiles this difference is
more visible. The profiles of the southern portion, specifically profile 1 and 2, are those that
have a shorter extension, since the strip of the beach at these points is narrower since it is an
area where the waves fall on the beach sandstone. The materials in Chapter 2 make up 4
campaigns using Remotely Piloted Aircraft Systems in Praia do Paiva in the months of May,
June, July and August 2019, with a planned flight height of 120 m. The purpose of acquiring
cartographic information through aerial surveys was to monitor and classify Praia do Paiva.
The beach had three morphodynamic stages during the four-month monitoring period,
namely: Rhythmic Bar and Beach, Transversal Bar and Return Current and Low Tide
Terrace. The wave climate for the region had an average of Dir with 120° Tp of 9 s and Hs
in 1.8 m. The profiles showed a variation of 1.5 m vertically in the shoulder range, a variation
that is characteristic of winter profiles, with this variation being more accentuated in the
08/19 campaign due to the wave climate. In the remobilization of the sediments, a positive
result was shown, characterizing a beach in accretion. In addition, berms, benches, cusps and
the identification of the coastline were identified, 13 channels of return currents were

counted. The cartographic products obtained both through GNSS and Remotely Piloted



Aircraft Systems proved to be effective for the proposed morphodynamic classification,
generating important subsidies for coastal monitoring.

Keywords: Remotely piloted aircraft systems. sedimentary balance, morphodynamic
classification.
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1 INTRODUCAO

A zona costeira € caracterizada como uma regido que compreende a interface entre o
ambiente marinho e continental, sendo um dos ambientes mais dindmicos do planeta, o Brasil
possui cerca 8.500 km de faixa costeira, com 26,6% da populagdo em municipios residentes
nessa area, o equivalente a 50,7 milhGes de habitantes (IBGE, 2011). Um dos grandes
desafios para area costeira é gerenciamento integrado bem como o monitoramento da
vulnerabilidade a eroséo costeira (SOUZA, 2009).

De acordo com o Censo do IBGE (2010), a zona costeira pernambucana possui cerca
de 1.200 hab/km?, representa aproximadamente 44% da populacdo do Estado. Por conta
disso, 0 uso intenso da costa, faz com que o ambiente costeiro sofra com agdes antropicas,
estudos apontam que o litoral de Pernambuco apresenta 1/3 das praias em estado de erosao
dentre as causas que contribuem para 0 processo erosivo sdo as interferéncias antropica
(MANSO et al. 2006). J& Souza et al. (2005), Souza (2009, 2012) inferem que uma das causas
naturais da erosdo costeira esta relacionada com a morfodinadmica praial.

Para identificar, monitorar e classificar o ambiente praial torna-se necessario a
obtenc¢éo de informacGes quadridimensionais (X, Y, Z, t), onde o Modelo Digital do Terreno
(MDT) permite extrair o volume de sedimentos e perfis topogréaficos, como por exemplo, 0s
utilizados nos trabalhos de Baptista et al. (2008a, 2008b); De Aguiar et al. (2013) e Lino
(2015). A variavel t se refere a obtencdo de informacdes tridimensionais em um determinado
instante de tempo.

Para obtencdo de informacgdes espaciais com produtos cartograficos em escalas
consideradas grandes por exemplo 1:1.000 e 1:2.000 estdo as técnicas utilizadas por GNSS
(Global Navigation Satellite System) e fotogramétricas com o uso de Drones conhecidas
também como RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems). Um exemplo da comparacao entre
as duas técnicas € a dissertacdo de Silva (2018), utiliza produtos do drone (ortofotomosaico
e MDT) para comparar com dados obtidos por GNSS (linha de costa e pontos de controles
altimétricos e planimétricos) destaca, portanto, a viabilidade e importancia de ambas as
técnicas de mapeamento aplicadas a area costeira.

Para a dissertagdo foi escolhido o formato de artigo aprovado pelo programa e
disponibilizado o template pela biblioteca da UFPE, neste padréo espera-se uma introducéo
geral e 2 capitulos em formato de artigos bem como uma concluséao geral. O Capitulo 1 que
encontra-se em desenvolvimento se refere ao artigo Monitoramento morfodindmico GNSS,

Praia do Paiva-PE, Brasil e tem como objetivo (i) efetuar a classificagdo morfodindmica

13



seguindo os conceitos de Wright & Short (1984); Masselink & Short (1993); Short (2006),
com informacdes tridimensionais obtidas por GNSS e dados hidrodindmicos e (ii) realizar
uma analise espaco temporal (2010, 2011 e 2012) das variacdes morfoldgicas da praia do
Paiva-PE.

O Capitulo 2 se refere ao artigo Monitoramento morfodindmico RPAS, Praia do
Paiva-PE, Brasil, que possui 0s mesmos objetivos (i) e (ii) supracitados, porém agora com
RPAS utiliza uma analise temporal durante os meses de maio, junho, julho e agosto de 2019.

A seguir sdo apresentados os rascunhos dos capitulos 1 e 2.
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2 ARTIGO 1 - CLASSIFICACAO DAS VARIACOES MORFODINAMICAS E
PROCESSOS COSTEIRQOS, PRAIA DO PAIVA, PE, BRASIL

CLASSIFICATION OF MORPHODYNAMIC VARIATIONS AND COASTAL
PROCESSES, PAIVA BEACH, PE, BRAZIL

RESUMO
A zona costeira € um ambiente dindmico de transicdo entre o continente e mar, que sofre

alteracbes em diversas escalas temporais. As classificagdes morfodindmicas das praias
fornecem subsidios para 0 monitoramento espago-temporal dos ciclos de erosdo e acrecao.
Os objetivos deste estudo sdo efetuar a classificacdo morfodindmica e a identificacdo de
alguns processos costeiros, considerando uma analise espaco temporal (2010, 2011 e 2012)
na praia do Paiva, localizada no municipio do Cabo de Santo Agostinho, regido metropolitana
do Recife no estado de Pernambuco, Brasil. Para isso, foram utilizadas informagdes
tridimensionais do modelo digital do terreno obtidas pelo sistema global de posicionamento
por satélites, bem como dados hidrodindmicos (clima de ondas). Como resultados foram
identificadas a presencga de bermas, clspides e canais de correntes de retorno, além de trés
estagios morfodinadmicos durante diferentes datas, sendo eles: banco transversal e corrente
de retorno, banco e praia ritmicos e terraco de baixa-mar. As ondas apresentaram dire¢oes E,
ESE e SE com a altura significativa de ondas variando de 1,61 a 3,39 m tendo 9,3 s de periodo
médio de onda. Os perfis temporais apresentaram variacdes significativas, demonstrando
processos de acrecdo e erosdo, que variaram em torno de 1 m (verticalmente) na zona de
espraiamento. O célculo do balanco sedimentar resultou em acrecdo nos periodos de
primavera e verao e erosdo do outono ao inverno. As feicdes mapeadas mostraram-se eficazes
para a classificagdo morfodindmica proposta, gerando subsidios importantes para o
monitoramento costeiro.

Palavra-chave: Mapeamento morfodinamico, GNSS, classificacdo morfodinamica, Zona
Costeira.
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ABSTRACT
The coastal zone is a dynamic transitional environment between the continent and the sea,

which changes at various time scales. The morphodynamic classifications of beaches provide
support for spatiotemporal monitoring of erosion and accretion cycles. The objectives of this
study are to evaluate the morphodynamic classification and the identification of some coastal
processes considering a spatial analysis (2010, 2011 and 2012) in Paiva beach, located in
Cabo de Santo Agostinho, Recife metropolitan region, Pernambuco state, Brazil. For this, we
used three-dimensional information from the digital terrain model obtained by Global
Navigation Satellite Systems, as well as hydrodynamic data (wave climate). The results
showed the identification of berms, cusps and return current channels besides three
morphodynamic stages during different dates, being them: transverse bar and rip beaches,
rhythmic bar and beach and low tide terrace beaches. The waves presented E, ESE and SE
direction with significant wave height ranging from 1.61 to 3.39 m with 9.3 s of average
wave period. The temporal profiles showed significant variations, demonstrating accretion
and erosion processes, which varied around 1 m (vertically) in the spreading zone. The
sedimentary balance evaluation showed accretion in the spring and summer periods and
erosion from autumn to winter. The mapped features proved to be effective for the proposed
morphodynamic classification, generating important subsidies for coastal zone monitoring.

Keywords: Morphodynamic mapping, GNSS, morphodynamic classification, Coastal Zone.
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1 INTRODUCAO

A descricdo da zona de arrebentacdo e da praia emersa € uma tarefa dificil, pois torna-
se necessario integrar um conjunto de variaveis consideradas dindmicas com as morfologicas.
Isto tudo, considerando um método que retrate as caracteristicas morfodinamicas de uma
determinada praia (CALLIARI et al. 2003).

Os estudos para o aprimoramento das descri¢des nas variagcbes morfologicas de um
ambiente costeiro vém sendo discutidos e analisados ao longo do tempo, onde é possivel
encontrar referéncias importantes sobre o tema, como as destacadas nos trabalhos de Short
(1980, 1991 e 2006), Masselink e Short (1993), Masselink e Pattiaratchi (1998b), Short e
Aagaard (1993), Carrasco et al. (2009), Short e Jackson (2013), Hoang et al. (2015), Lin e
Tsung-yi (2016), Burvingt et al. 2017), Mclachlan et al. (2018), Mascagni et al. (2018),
Fellowes et al. (2019) e Stein e Siegle (2019).

Normalmente, vincula-se a importancia da descricdo morfodindmica de um ambiente
costeiro para aumentar a eficacia de agdes relacionadas a preservagdo, monitoramento e
gerenciamento (WRIGHT e SHORT, 1984; CALLIARI et al. 2003). Um exemplo de um
fator de risco para a populacdo séo as correntes de retorno (CRs), consideradas como um
fendmeno oceanografico, representando um perigo para banhistas em todo o0 mundo. Embora
haja a necessidade de uma melhor documentagédo e padronizacdo dos incidentes, entender a
morfodindmica de uma praia e suas variagdes torna-se fundamental para delimitar locais de
perigo e assim evitar fatalidades (BRIGHTON et al. 2013).

A classificacdo do estagio ou estado praial, pode fornecer subsidios para o
acompanhamento espago-temporal dos ciclos de eroséo, estabilidade ou acre¢édo sedimentar.
Além disso, sdo fundamentais para determinar os indices de vulnerabilidade costeira a erosao
como mostram Boruff et al. (2005), Torresan et al. (2012), Kumar e Kunte (2012), Loinenak
et al. (2015), Zhu et al. (2018), Pantusa et al. (2018) e Kantamaneni et al. (2019).

Para identificar e classificar o ambiente praial torna-se necessario a obtencdo de
informacdes tridimensionais do relevo, onde o Modelo Digital do Terreno (MDT) pode ser
utilizado para extrair o volume de sedimentos e perfis topograficos, conforme os trabalhos
de Baptista et al. (2008a, 2008b), De Aguiar et al. (2013) e Lino (2015). Dentre as técnicas
para gerar o MDT encontram-se 0s produtos oriundos do sensoriamento remoto,
fotogrametria e Global Navigation Satellite System (GNSS).

Como exemplos do uso destas técnicas encontram-se os trabalhos de Santos et al.
(2011), utilizando o GNSS para obter informagdes da posicdo da linha de costa e MDT em

litorais arenosos para estudos de variacbes da dindmica costeira (erosdo e acrecao
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sedimentar), bem como informaces de volume de sedimentos; Tabosa et al. (2001),
destacam a necessidade do monitoramento costeiro através de perfis topogréficos para
entender o equilibrio dinamico do ambiente praial e os aspectos de periodos de eroséo e
acrecdo que podem coincidir com a chegada do inverno e verdo respectivamente; Mallmann
et al. (2014) utilizaram o sensoriamento remoto para identificacéo e classificacdo das praias
no municipio de Ipojuca-PE, identificando desta forma a presenga/auséncia de feicdes e
agentes geomorfologicos controladores da hidrodinamica costeira; e Lino (2015) integrou
informacdes obtidas por GNSS e video imagens para estudar a variabilidade morfodindmica
na praia de Itapuama-PE, entre outros trabalhos.

A éarea de estudo deste artigo se refere a Praia do Paiva, localizada no municipio de
Cabo de Santo Agostinho no litoral sul do Estado de Pernambuco. Nos estudos realizados no
litoral do estado de Pernambuco por Maia et al. (2014), no trecho entre as praias dos
municipios Cabo de Santo Agostinho, Jaboatdo dos Guararapes e Recife, foram encontradas
aproximadamente 77 correntes de retorno. Esta praia, tem como usuarios surfistas e
banhistas, possui uma maré semidiurna, apresenta baixa declividade e vém apresentando
grandes variacBes morfodindmicas no decorrer do ano. Como contribuicdes cientificas este
estudo traz como objetivos: (i) efetuar a classificagdo morfodinamica seguindo os conceitos
de Wright e Short (1984); Masselink e Short (1993) e Short (2006), atravées de informacdes
tridimensionais obtidas por GNSS para os anos de 2010, 2011 e 2012; (ii) identificar fei¢cbes
costeiras tais como: canais de CRs, bermas e cuspides e (iii) realizar as analises referentes as
variacOes dos perfis topogréaficos, balanco sedimentar e dados hidrodindmicos (clima de

onda).

2 REVISAO DE LITERATURA

A seguir, encontra-se uma revisdo de literatura sobre morfodindmica de praia
descrevendo a classificacdo proposta bem como o método de posicionamento relativo
cinematico GNSS que foi utilizado para a aquisi¢do das informagdes espaciais.

2.1 Morfodindmica de praia
a) Dominadas por ondas
Wright e Short (1984) apresentaram uma classificagdo mundialmente utilizada
chamada de “praias dominadas por ondas” com o objetivo de estudar a dindmica das praias

e seu equilibrio através da classificacdo das caracteristicas morfoldgicas e hidrodindmicas. A

18



19

classificacdo foi baseada em praias de micromarés na Australia, sendo dividida em trés
estagios morfodindmicos: o dissipativo, refletivo e intermediario, onde esta Gltima subdivide-
se em: Banco e Cava Longitudinal (BCL), Banco e Praia Ritmicas (BPR), Banco Transversal
e Corrente de Retorno (BTR) e Terraco de Baixa-mar (TBM).

O estagio dissipativo caracteriza-se por apresentar uma zona de surfe ampla, presenca
de bancos longitudinais com a face de praia com gradiente topografico relativamente baixo
(1 a 29), ondas que excedem 2,5 m de altura com arrebentacdo predominantemente deslizante
e sedimentos de granulometria de sedimento fina. No estagio refletivo, a praia possui perfil
topogréfico pouco extenso, com declividade maior que 10° e com cuUspides comumente
presentes, zona de surfe ausente, ondas com alturas inferiores a 1,0 m com arrebentacdo
predominantemente ascendente e é geralmente composta por sedimentos grossos.

Quanto as intermediarias: o BCL apresenta uma reducdo da largura da cava
longitudinal em decorréncia da movimentagdo do banco submerso da zona de arrebentacao
em direcdo a praia. O BPR, desenvolve-se quando as ondas dissipam energia no banco, se
modificam na cava e atingem a face da praia em condicdes refletivas, criam fei¢des ritmicas
em forma de culspides, podendo ocorrer canais correntes de retorno (CRs) nas depressdes
entre os bancos. As condi¢es morfodindmicas tendem a ser dissipativas sobre os bancos e
refletivas entre estes, além de consistir em uma secdo saliente com cuspides ao mar e uma
secdo de escarpas. As correntes convergentes de fluxo de alimentacdo fluem para 0 mar como
uma CR forte. O BTR ocorre principalmente em praias compostas por sedimento de
granulometria fina a média e expostas a ondas de altura média de 1,5 m. A praia apresenta
cuspides que sdo separadas por canais de CRs mais profundos, observa-se um banco fixo a
praia, as ondas fluem do banco raso nos canais alimentadores, a &gua converge e flui para o
mar no canal de CR. O TBM apresenta uma face praial ingreme ligada ao nivel da baixa-mar
através de um terraco plano com a presenca eventual de bancos e cavas paralelas a praia e as
CRs. Esse € 0 estagio intermediario de menor nivel de energia de ondas que possuem cerca
de 1 m de altura e os sedimentos sdo predominantemente de granulometria fina a media. Este
estagio ainda mostra uma praia com cuspides e terraco continuo de maré baixa (na baixa-
mar) cortado por pequenas CRs (WRIGHT e SHORT, 1984).

b) Praias modificadas pelas marés

A classificacdo supracitada ndo abrange todos os diferentes tipos praias, pois, nesse
modelo, apenas as praias dominadas por ondas foram consideradas. Entretanto, existem
outros agentes que atuam como modeladores da morfologia da praia, dentre eles, a maré.

Sendo assim, foi proposto por Masselink e Short (1993) um modelo de “praias modificadas
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pelas marés”, dividido nos estagios: Refletiva mais Terrago de Baixa-mar (R+TBM);
Refletiva mais Correntes de Retorno (R+CBM) e Ultradissipativa (UD).

As praias R+TBM sdo praias com presenca de cuspides e relativamente ingremes.
Apresenta granulometria média, com ondas de curto periodo e altura média de 0,45 m. Na
maré alta as praias possuem caracteristicas de praias Refletiva com ondas que quebram na
face da praia devido a passagem pelo TBM e na maré baixa mostra-se com a face inclinada
e TBM de 100 m (MASSELINK e SHORT, 1993).

O estagio da R+CBM difere dos demais pelo fato de apresentar maior altura
significativa de onda (Hs), com média de Hs de 0,7 m. O sedimento classifica-se como areia
média e possui uma amplitude de maré média de 2,5 m, na qual a energia é consideravel com
um potencial para abrir canais de CRs junto ao terraco. Apresenta na baixa-mar uma praia de
maré com cuspides ingremes, faixa de 100-200 m de largura com uma zona de baixa-mar
externa cortada por rasgo regularmente espacados com canais e CRs.

As Praias UD sdo caracterizadas por uma zona de arrebentacdo ampla (200-400m)
sendo compostas por sedimentos finos. Apresentam inclinacdo baixa a moderada do terreno,
a depender da maré, e ndo apresentam formacéo de bancos devido ao deslocamento constante
da zona de surfe (MASSELINK e SHORT, 1993).

c) Praias Dominadas por Maré

Esta classificacdo se baseia nos estudos e conceitos realizados por Short (2006) que
apresenta quatro estagios morfodinamicos da classificacdo das praias dominadas por maré,
sendo estas: Refletiva e Planicie de Maré Ondulada ou Planicie Arenosa com Sulcos
(R+PAS); Praia e Planicie Arenosa (PPA); Praia e Planicie de Maré Arenosa (PPMA); Praia
e Planicie de Maré Lamosa (PPML).

No primeiro caso, as R+PAS sdo um ambiente onde ocorrem sulcos paralelos com
espacamentos e sdo caracterizadas por amplitude de maré média de 4,5 m. Sdo praias
ingremes, com cuspides e apresentam-se associadas a uma planicie arenosa intermaré de
baixo gradiente. O estagio PPA é parecido com o anterior, contudo, ndo apresenta os sulcos
ou ondulages, as ondas sdo mais baixas (média de 0,26 m) e amplitude de maré maior (média
de 5 m).

O estagio de PPMA ¢é composto por sedimentos grossos e maré alta com uma face
praial estreita e ingreme, ondas de altura média 0,16 m e amplitude de maré média de 5 m,
podendo apresentar manguezais. Por fim, as PPML sdo praias de caracteristicas proximas a
estuarios, que fornecem sedimentos finos para as planicies lamosas. As alturas de onda séo

em média de 0,16 m e apresentam amplitude média de maré de 8 m. Possuem em média 500
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m de largura, podendo variar de 50 a 2000 m, apresentam perfis ingremes e estreitos durante
a preamar e podem apresentar manguezais frontais na por¢éo intermareal superior.
d) Praias dominadas pela maré e associadas a plataformas rochosas/recifais

A classificacdo considera os aspectos geoldgicos da costa e as praias bordejadas por
recifes em franjas ou plataformas rochosas conforme dois estagios: Praia Bordejada por
Plataforma Rochosa Intermareal (PBPR) e Praia Bordejada por Plataforma de Recifes de
Corais em Franjas (PBPRF). As PBPR se caracterizam por serem estritamente dominadas
pela geologia do local, onde a praia € ingreme, de maré alta com as rochas adentrando para
o mar, sendo geralmente limitadas por promontério ou recifes de rochas. E por fim, as PBRF
sdo geralmente inclinadas (ingremes), de maré alta composta de fragmentos grosseiros de
corais, de frente para o recife (SHORT, 2006). O Quadro 1 apresenta uma sintese da

classificacdo morfodindmica abordada.

Quadro 1. Sintese das classificagdes morfodindmicas de praias e seus respectivos autores.

Praias Dominadas por ondas Praias Praias Praias dominadas pela

modificadas pela | dominadas por maré e associadas a

mare mare plataformas

rochosas/recifais
Wright e Short (1984) Masselink e Short Short (2006) Short (2006)
(1993)

Dissipativa Intermediario  Refletivo Refletiva mais Praia Refletiva e Praia Bordejada por
(D) Banco e Cava (R) Terraco de Baixa- Planicies Plataforma Rochosa

Longitudinais (BCL)
Banco e Praia
Ritmicas (BPR)

Banco Transversal e
Corrente de Retorno (BTR)

Terrago de Baixa-mar (TBM)

mar (R+TBM)

Arenosas com
Sulcos (R+PAS)

intermareal (PBPR)

Refletiva mais
Canais de Baixa-
mar (R+CBM)

Praia e Planicie
Arenosa (PPA)

Ultradissipativa
(UD).

Praia e Planicie
de Maré Arenosa
(PPMA)

Praia e Planicie
de Maré Lamosa
(PPML)

Praia Bordejada por
Recifes de Franja
(PBRF)

Fonte: autor.

2.2 Posicionamento Relativo Cinematico (GNSS)

O conceito basico do posicionamento relativo cinematico € determinar as
coordenadas de pontos desconhecidos, como por exemplo as coordenadas da posic¢éo da linha
de costa ou de um conjunto de perfis para gerar um MDT, todos estes em relagéo a um ponto

precisamente conhecido (a estacdo chamada de base ou de referéncia) (GONCALVES &



AWANGE, 2017). Neste método, o receptor de referéncia fica instalado em uma estacéo
conhecida fixa, e 0 segundo receptor (conhecido como o receptor movel) é transportado para
coletar dados que sdo posteriormente processados para determinar as posi¢des da trajetoria
percorrida.

O receptor movel pode ser carregado pelo operador do equipamento percorrendo a
trajetoria onde deseja-se obter as coordenadas tridimensionais com um auxilio de um bast&o.
Embora a estacéo de referéncia colete dados durante todo o periodo de observacao, o receptor
movel pode coletar dados de forma continua durante o percurso de acordo com a taxa de
gravacao configurada no equipamento. Ambos os receptores (referencial e movel) observam
0s mesmos satélites GNSS simultaneamente para determinar uma linha de base, isto é, a
distancia entre um ponto conhecido “A” e o receptor mével em um ponto “B”. O principal
objetivo em utilizar dois receptores, um fixo e o outro itinerante, é permitir a eliminacéo ou
a minimizac&o de erros, como o erro dos reldgios do satélite, o atraso ionosférico, o atraso
troposfeérico, erros de efemérides, entre outros. A vantagem desse método é que ele fornece
resultados precisos ao nivel centimétrico. Mais detalhes do posicionamento GNSS podem ser
consultados em Leick (2004), Howfman-Wellenhof et al. (2008) e Awange (2012).

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Areade estudo

A praia do Paiva (Figura 1C) pertence ao municipio de Cabo de Santo Agostinho
(Figura 1B), no litoral sul do Estado de Pernambuco (Figura 1A), tendo como divisa 0s
municipios de Moreno e Jaboatdo dos Guararapes ao norte, Ipojuca e Escada ao sul, Vitoria
de Santo Ant&o a oeste e 0 oceano Atlantico a leste. Faz parte da Regido Metropolitana do
Recife (RMR) e Microrregido de Suape, que compreende o principal polo industrial do
estado, onde se encontra instalado o porto de Suape, um dos mais importantes complexos
industriais e portuarios do Brasil. A orla do municipio tem uma extensdo de 24,1 Km e é
composta pelas praias de Suape, Paraiso, Calhetas, Gaibu, Enseada dos Corais, Pedra do
Xaréu, Itapuama e Paiva. O segmento escolhido localizado na praia do Paiva possui cerca de
1,2 km de extensdo e uma area total de aproximadamente 72.000 mz, estando entre a praia de
Itapuama e a foz do Rio Jaboatéo.

A praia do Paiva se caracteriza como uma praia oceanica exposta com regime de
mesomaré de ciclo semidiurno, apresenta variacao de 0 a 2,5 m de acordo com a classificacdo
de Davies (1964).

22



23

Utilizou-se para esse estudo o indice de Vulnerabilidade Costeira (IVC) (Martins et
al., 2016). Estes calcularam o I\VC para todo estado de PE, utilizando 10 parametros divididos
em intensidade baixa, moderada e alta, os parametros para intensidade baixa foram:
vegetacdo rasteira de duna e restinga soterradas ou com raizes expostas; escarpa erosiva nas
dunas e concentragfes de minerais pesados na face da praia. Moderada: arvores na face de
praia ou com raizes expostas; marcas de erosdo na base de muros residenciais; pds-praia
estreito ou inexistente; obras ndo estruturais de protecdo costeira, podendo apresentar, ou
ndo, os indicadores do grupo de baixa intensidade. Intensidade alta: obras estruturais de
protecdo costeira; infraestrutura da orla danificada por processos erosivos e restos de
construcdo na face de praia e pode apresentar ou ndo os indicadores dos demais grupos. Para
este estudo a Praia do Paiva apresentou como indice de vulnerabilidade costeira a eroséo:

moderado a alto.

Figura 1 Localizacdo da area de estudo. (A) Estado de Pernambuco. (B) municipio do Cabo de Santo
Agostinho, PE. (C) Imagem de satélite da Praia do Paiva e localizac¢do dos perfis. (D) Trajet6rias obtidas
através do método relativo cinematico GNSS efetuados ao longo de 2010, 2011 e 2012 conforme as datas das
campanhas realizadas e informagdes dos horéarios e valores de baixa mar.
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3.2 Materiais

3.2.1 Levantamentos temporais GNSS

Com o auxilio de um par de receptores GNSS (base e moével), modelo R3 (Trimble)
0 receptor base foi instalado em um marco geodésico, com coordenadas precisas,
previamente determinadas (8°17'42,23456"S, 34°57'11,18045"W e altitude ortométrica H =
4,73m) no Condominio Itapuama Il. O receptor moével foi configurado no modo cinematico,

com taxa de gravacdo do receptor base sendo de 1s e rover 5s segundos e aquisicdo de
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coordenadas tridimensionais obedecendo a um espacamento médio de 50 m entre si. A Figura
1D representa a trajetoria dos levantamentos realizados no periodo de 2010, 2011 e 2012.
Esta, apresenta ainda um quadro com a data dos levantamentos geodesicos totalizando 12
campanhas realizadas durante a baixamar de sizigia.

Os pds-processamentos das observacdes foram realizados no software TBC (Trimble
Business Center), obtendo uma precisdo planimétrica média de 3 cm e altimétrica de 10 cm.
Os demais produtos cartograficos (mapas planialtimétricos, MDT, perfis de praia, calculos
de volume e mapas de mobilizacdo de sedimento), foram realizados no software ArcGis

versdo 10.5 (licenga estudantil).

3.2.2 Dados de amplitude de maré
Os dados de amplitude de maré foram obtidos através do site da Marinha do Brasil
(https://www.marinha.mil.br/chm/tabuas-de-mare), referentes ao periodo de 2010 a 2012.

3.2.3 Dados de ondas

Os dados de onda foram obtidos a partir do site Wave Watch I11 (WW3) Global Wave
Model da University of Hawaii; (http://oos.soest.hawaii.edu/erddap/griddap/NWW3_Global_Best.html).
Ja as reanalises de clima de onda, altura significativa de onda (Hs), direcdo de onda (Dir) e
Periodo de onda (Tp) foram obtidos através do Sistema de Modelagem Costeiro do Brasil
(SMC Brasil). O SMC é um programa desenvolvido pelo Instituto de Hidraulica Ambiental
de Cantabria (IH Cantabria) da Universidade de Cantabria (UC) com o apoio da Direcdo
Geral de Costas do Ministério de Meio Ambiente Espanhol, este sistema foi adaptado e
transferido para administracdo publica brasileira e encontra-se disponivel em:

(http://smcbrasil.ihcantabria.com/).

3.2.4 Granulometria
Os dados granulométricos foram fornecidos atraves do projeto de pesquisa VULSPE
da FACEPE N° APQ 0068-1.08/09.

3.3 Procedimentos Metodoldgicos
A Figura 2 apresenta as trés etapas metodologicas elaboradas para a classificacao
morfodinamica proposta. A primeira etapa refere-se a coleta de dados de entrada, conforme

0s dados descritos em 3.2.1 a 3.2.4. Na segunda etapa tem-se 0 processamento e a


http://www.ihcantabria.com/

organizacao de algumas variaveis como é o caso do MDT, perfil de praia e o célculo do
volume de sedimentos, além das informagdes de amplitude de maré e os gréaficos de clima de
onda com as informacdes adquiridas na etapa 1. Por fim, a terceira etapa enseja a
classificacdo morfodinamica que compde a juncdo das etapas anteriores que sdo integradas

para determinar a classificagdo morfodinamica temporal da Praia do Paiva.

Figura 2. Etapas para determinagdo da classificacdo morfodinamica.
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Etapa 1 — Aquisicao das informacaoes
da Praia do Paiva

Etapa 2 — Processamento e
organizacio das variaveis

Etapa 3 — Classificacio morfodinimica

|
|
1
I
Il Classificacdo morfodindmica temporal de
1 acordo com Wright & Short (1984),
MDT, perfil de praia, volume | | Masselink & Short (1993) e Short.
e mobilizacdo dos sedimentos, II (2006), através da identificagdo da
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- Levantamento temporais GNSS
- Dados de maré
- Dados de onda
- Granulometria

amplitude de maré, gréficos morfologia (Canais de CRs, bermas e
do clima de onda, informacdes caspides) pelo MDT, pardametros RTR e
sobre o tipo de sedimento. Q. Anélises das variacdes dos perfis de
praia e célculos do volume e mobilizacio
dos sedimentos.

Fonte: autor.

Etapa 1 — Aquisicdo das informacdes da Praia do Paiva

Nessa etapa encontra-se as campanhas de campo utilizando o GNSS que ocorreram
na face da praia durante a maré baixa de sizigia para a geracdo do MDT descrito no item
3.2.1. Os dados de entrada complementares (dados de maré, granulometria, dados de onda)
estdo especificados nos 3.2.2, 3.2.3 e 3.2.4. respectivamente. Em seguida, 0s mesmos sdo
processados e organizados na etapa 2.

Etapa 2 — Processamento e organizacao das variaveis

Apesar de algumas varidveis serem coletadas de forma direta e armazenadas na etapa
1, outras precisam ser processadas. Como € o caso do MDT, perfis de praia, calculo do

volume e remobilizacdo sedimentar, identificacdo de amplitude de maré, graficos de onda e



composicdo dos dados para a classificagdo. A seguir sdo apresentados os detalhes de
obtencdo dessas variaveis.
a) MDT
Com a coleta de informacg6es temporais GNSS é possivel extrair o MDT para cada
instante de tempo. Para isso, a partir das coordenadas tridimensionais obtidas nas campanhas
é necessario fazer a escolha de um método de interpolagdo e assim gerar o MDT. Para este
estudo foi feito uso do IDW (Inverse Distance Weighted), baseados nos estudos feitos por
Baptista et al. (2008a, 2008b) que utilizaram este interpolador para gerar o MDT em estudos
de caso em praias de Portugal. Na prética a interpolacdo € realizada no software ArcGis.
b) Perfil de praia
Os perfis de praia foram obtidos a partir da selecdo de transectos sobre o MDT. O
perfil de praia indica a variacdo do relevo contada em metros a partir do eixo das ordenadas
em funcdo das distancias consideradas no eixo das abcissas também em metros. Segundo
Andrade e Ferreira (2006) os perfis de praia fornecem informacdes Uteis para os estudos da
dindmica costeira podendo ser utilizados para identificar periodos de erosdo e acre¢do. Para
este trabalho os perfis sdo utilizados para o monitoramento dos ciclos de erosdo e acre¢do. A
Figura 1C representa a localizacdo dos 10 perfis de praia selecionados, que foram extraidos
a partir do MDT. Os perfis ndo tém as mesmas extensdes em suas abcissas devido a faixa de
praia ser mais estreita na parte sul, e consequentemente o MDT e os perfis.
c) Volume e remobilizacdo dos sedimentos
Para as informagdes a respeito do volume e remobilizagdo sedimentar foi realizado a
algebra de mapas, tendo como produto a subtracdo do MDT mais recente pelo mais antigo.
Neste processo é possivel calcular o volume em m® de cada MDT e a partir das informacoes
temporais detectar processos de remobiliza¢do, ou seja, 0 movimento de sedimentos no
decorrer do tempo.
d) Gréficos de clima de onda
Os gréaficos foram elaborados a partir de uma planilha eletronica para dar subsidio a
classificacdo. Foram obtidos conforme descrito no item 3.2.3, organizados em ordem
cronoldgica sendo a posteriori representados, contendo no eixo das abcissas o0 tempo que €
constante em todos os graficos e no eixo das ordenadas as variaveis Hs, Dir, Tp, Q e RTR.
e) Composicao dos dados para a classificagdo
Neste procedimento foi utilizado o pardmetro adimensional Omega (©2) de Davies
(1964); Wright e Short (1984) descrito pela equagéo 1:
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Q = Hb/WsT 1)

onde: Hb = altura significativa da onda na arrebentacdo; Ws = velocidade média de
decantacdo dos sedimentos da face da praia que foi obtido na se¢do 3.2.4 e T = periodo médio
das ondas retirados do procedimento (d). Para Wright e Short (1984) o estado modal da praia
representa uma resposta as caracteristicas do disjuntor modal e as caracteristicas
predominantes dos sedimentos.

Para tal, 0 modelo proposto por Masselink e Short (1993), que utiliza os valores de
amplitude da maré (TR) e altura de quebra de onda (Hb) foi obtido nos Gréaficos de clima de
onda (d), que levam em consideracdo a variacdo da maré para classificacdo morfodinamica
praial, através do parametro relativo da maré RTR (Relative Tide Range), conforme a equacgéo
2:

RTR = TR/Hb (2)

Etapa 3 — Identificacdo de critérios e classificacdo morfodinamica

Para andlise e classificacdo espago-temporal da praia foi realizada uma analise
interpretativa dos mapas planialtimétricos, perfis, calculo de volume sedimentar juntamente
com dados do clima de onda e os resultados dos parametros (22 e RTR).

Para o entendimento do método de interpretacdo visual utilizado no presente estudo
juntamente com o conjunto de variaveis descritas nas etapas 1 e 2 utilizou-se como exemplo
a Figura 3. Nesta figura os itens A, B e C representam os modelos morfodindmicos de praias
sendo eles: BPR, BTR e TBM, conforme com suas caracteristicas morfologicas,
representadas por Short (2006). Ja em D, E e F encontram-se as interpretacdes classificadas
como ilustracdo a partir de imagens de satélites identificando as feicdes geomorfoldgicas
com berma, cuspides, bancos, cavas e hidrodinamicas (correntes de retorno). Por fim em G,
H e I, sdo apresentadas a representacdo dos dados obtidos através do MDT para identificar
as feicbes geomorfoldgicas, como os canais de corrente de retorno, cuspides, bermas, areas

de cava e bancos de sedimentos.
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Figura 3. Modelo para identificacdo das feices praia§ em imagens de satélite e MDT.
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A classificacdo morfodinamica seguiu os estudos feitos por Wright e Short (1984);
Masselink e Short (1993) e Short (1999, 2006), apresentados na secdo 2.1. No parametro
Omega (£2) descrito no procedimento (e), os resultados encontrados da equacéo 1 foram
analisados com os critérios definidos por Wright e Short (1984) e atualizados por Short e
Jackson (2013), as praias dominadas por onda apresentam Q<1 para o limiar
refletivo/intermediario, 2<Q<5 para as praias intermediarias e ©2>6, marca o limiar entre

condicBes intermediarias e dissipativas. J& em praias modificadas pela maré Q<2 sdo praias



R+TBM, e Q= (2 a 5) séo praias R+CBM e praias UD possuem Q>5. Para as praias
dominadas pela maré Short (1999, 2006) destacam apenas a praia R+PAS com 0 2<2.

Para examinar a contribuicdo relativa de Hb e TR Masselink e Short (1993) combinam
e ampliam os estudos de WRIGHT e SHORT (1984) e SHORT (1991), considerando 0s
efeitos relativos de ondas e marés na morfologia das praias. No pardmetro RTR descrito por
Masselink e Short (1993) no procedimento (e), na equagéo 2 os altos valores representam
dominio de mareés e baixos dominio por ondas. Short e Jackson (2013) definem esses valores
da seguinte forma quando o RTR<3 as praias sdo dominadas por ondas; no intervalo
3<RTR<10 as praias sao modificadas pela maré; e quando RTR>10 até aproximadamente 50
as praias sdo dominadas pela maré e com RTR de > 50 consideradas como planicies de marés.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 RTR, Q, Hs, Dir, Tp

A Figura 4 contém 5 graficos em funcdo do tempo representando o0s seguintes
resultados: Relative Tide Range (RTR); o parametro adimensional émega (£2), a altura
significativa de onda (Hs) (em metros), o periodo de onda (Tp) (em segundos) e a direcdo de
onda (Dir) (em graus). A Praia do Paiva possui amplitude de maré maxima de 2,5 m, com
Hs minimo de 1,61 m e méximo de 3,39 m, com Dir entre 108° e 181°, Tp maxima de 16 s e
minima de 7 s. Os resultados encontrados sdo condizentes com Lino (2015) para a Praia de
Itapuama, proximo a area de estudo tendo a altura significativa (Hs) oscilando entre 0,5 e 2,2
m com ondulacbes de Sul de 14 s e ondulagbes de S-SE de 13 s. Nesta figura 4 séo
apresentadas as médias relevantes para compreensao das caracteristicas na Praia do Paiva,
segundo o clima de onda e a classificacdo morfodinamica.

Os dados do clima de onda apresentaram médias de Hs 1,8, Tp 9,3 e Dir 116, 0s quais
justificam a classificacdo morfodindmica de acordo com os critérios de RTR, que classifica a
praia como sendo dominada por onda, apresentando um RTR<3. A média encontrada para
este parametro foi de 1,4. O parametro dmega obteve média de 3,1 corroborando com o
resultado de RTR e se enquadrando como dominada por onda com estagios intermediéarios,

estagio este que possui uma morfologia bastante dindmica pelo fato da presenca das CRs.
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Figura 4. Dados do Relative Tide Range, parAmetro adimensional Omega, altura significativa de onda

periodo e dirego.
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4.2 Classificacdo morfodindmicas temporais e identificacdo de feicbes morfoldgicas

A Figuras 5 apresenta os resultados para 0os 12 mapas planialtimétricos temporais

conforme a data do levantamento. Os pontos em vermelho representam os locais onde foram

identificados os canais de CRs. A partir destes resultados foi possivel a identificagdo de TBM

em todas as campanhas na porcao mais ao Sul da praia, e BTR e BPR na parte mais ao Norte,

sendo este trecho classificado como praia intermediaria dominada por ondas (Figura 5). Lino

(2015) encontrou resultados semelhantes para a classificacdo TBM na praia de ltapuama,

localizada ao Sul da Praia do Paiva, caracterizada como uma praia intermedidria.
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Figura 5. Perfis planialtimétricos obtidos através de levantamentos temporais na Praia do Paiva, classificacéo
morfodindmica segundos os pardmetros 2 e RTR, conforme as seguintes datas: (A) 06/11//2010, (B)
20/01/2011, (C) 19/03/2011, (D) 18/05/2011, (E) 26/09/2011, (F) 28/09/2011, (G) 30/09/2011, (H)
09/02/2012, (1) 23/05/2012, (J) 25/05/2012, (K) 06/07/2012 e (L) 02/08/2012. A imagem de fundo trata-se de
uma imagem de satélite oriunda da base de dados da ESRI.
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Na Figura 5A notam-se dois estagios morfodindmicos TBM e BPR, apresentando
feicdes como cuspides, bermas, 4 canais de CR, RTR de 1,55 e Q 2,15, indicativos de praias
dominadas por ondas de acordo com Short e Jackson (2013), secdo 3.3. As fei¢des presentes
na praia séo determinadas principalmente pela modulagdo do regime de onda incidente,
associados aos regimes energéticos baixos a moderados, como descritos por Masselink e
Short (1993).

Entre as classificagdes morfodindmicas com maior frequéncia detectadas destaca-se
a TBM. Porém, mesmo em 3 anos monitorados foi possivel detectar variacfes entre TBM,
BTR e BPR, asaber: 01/2011 (Figura 5B), 07/2012 (Figura 5K) e 08/2012 (Figura 5L). Essas
caracteristicas estdo vinculadas aos levantamentos com o maior numero de canais de CRs,
assim como a alta energia das ondas. Para estes casos, foram encontraram valores de RTR
entre 0,93 até 1,55 e Q 3,15 e 4,78. De acordo Calliari et al. (2003) a grande variabilidade de
Hs determina o sistema praial com grande mobilidade.
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Na Figura 5B, é possivel observar 8 canais de CRs associadas ao clima de onda Hs =
1,63 m, Dir 108° e Tp 9s, trés delas localizadas ao Norte, trés no centro e apenas uma ao Sul,
com trés estagios TBM, BTR e BPR. A praia possui cuspides e berma, que ficam mais
evidentes na parte central e Norte, com RTR = 1,53 e 2 = 3,15. Na Figura 5K a praia é
classificada como TBM, BPR e BTR, com fei¢6es de berma e clspides presentes. Notam-se
11 canais CRs ao longo da praia, com alturas Hs para o periodo entre -0,92 e 4,1 m. Na Figura
5L notam-se 7 canais CRs e altitude maxima (MDT) de 3,3 m e minima de -0,21, com o
perfil classificado como TBM, BPR, BTR, associado a um RTR de 0,93 e Q 4,78,
apresentando feicdes de berma e clspides ao longo da praia com menos detalhes na parte Sul
devido a refracédo e difracdo das ondas presentes no arenito de praia (MARTINS et al. 2019).

As altitudes maximas nos perfis planialtimétricos em 28/09/2011, 30/09/2011 e
05/2012 sdo de 4,10 m. As campanhas em 06/11/2010, 20/01/2011, 19/03/2011 e 09/02/2012
obtiveram altitude de 3,30 m.

A frequéncia de canais CRs em todos os mapas planialtimétricos, mostrou-se mais
associada ao clima de onda Dir 120°, Tp 8 s e Hs 2,4 m. As campanhas observadas com
valores >6 canais de CRs correspondem as seguintes datas 20/01/2011 (Figura 5B),
19/03/2011 (Figura 5C), 23/05/2012 (Figura 5I), 06/07/2012 (Figura 5K) e 02/08/2012
(Figura5L). As CRs estdo presentes na maioria dos levantamentos como mostram as imagens
da Figura 5, sdo caracterizadas por serem correntes que se deslocam da costa para 0 mar,
muitas vezes de curta duragdo. O periodo que apresentou uma maior quantidade de canais de
CRs foi em 06/07/2012 (Figura 5K) totalizando 11. Essa maior quantidade detectada pode
estar associada ao periodo de inverno, pois, ondas com alta energia tendem a ser mais
recorrentes. O clima de onda para a data foi com Dir 109° Tp 8 s e Hs 2,28 m. O estudo
sobre as feicdes morfodinamicas e sua analise esta interligado as acbes simultaneas dos
processos hidrodinamicos (Dir, Tp e Hs) costeiros e feicdes geomorfoldgicas costeiras locais
(KOMAR, 1998).

A presenca de berma e cuspides, em todos as campanhas, estiveram com uma maior
frequéncia na regido Norte, por ser uma area mais exposta as acoes das ondas. Esse fato esta
relacionado com a possivel criagdo de uma maior quantidade das feices como os canais de
CRs bem como a uma maior mobilidade. Na regido Sul esse tipo de fei¢do nédo é identificado
devido a obstrucdo encontrada por arenitos de praia, que acarretam na diminuicdo da energia
das ondas por meio desta protecdo natural (MARTINS et al. 2019).

Segundo Wright e Short (1984) as praias possuem um perigo natural, com o0 aumento

da dissipatividade do sistema e o adicional da altura de arrebentacdo das ondas. Short e



Hogan (1994), inferem que os molhes, rochas submersas, desembocaduras de rios entres
outras caracteristicas fisicas, atuam como fonte de perigo para os banhistas. Contudo, a &rea
de estudo ndo possui essas caracteristicas, mas a grande quantidade de CRs torna a praia
bastante perigosa em regimes de onda intensas, pesquisas de Maia; Pereira; Lessa (2014)

inferem a presenga de 37 CRs no municipio e com 23 na Praia do Paiva.

4.3 Perfis da praia

Os perfis tracados conforme a Figura 1C apresentaram altitudes variando em média
de-1,5m a3 m. A Figura 6 apresenta os resultados para cada perfil e sua respectiva variacao.
No caso dos perfis 1 e 2, nota-se uma extensao de 35 e 45 m respectivamente, com variacoes
significativas detectadas em 26/09/2011, 28/09/2011 e 30/09/2011, considerados tipicos
perfis de erosdo apresentando uma forma céncava (BIRD, 2008). Estes perfis fazem parte do
setor Sul, em que é evidente uma maior suavidade em toda extensao, apresentando, o estagio
morfodindmico TBM. As altitudes maximas estéo entre 2,7 a 3 m com declividade média de
3° na face da praia e 8° na berma. As caracteristicas dos perfis estdo diretamente
condicionadas a presenca do recife rochoso neste setor, a qual difrata e refrata as ondas e

consequentemente influenciam nestes perfis.

Figura 6. Perfis interpolados com o MDT da Praia do Paiva-PE.
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Os perfis de 3 até o 10 fazem parte do setor Central e Norte, mostram-se com maiores

variagOes do pacote sedimentar, em média de 1 m na vertical. As datas em que os perfis 3 e



4, apresentaram o formato convexo foram 19/03/2011 e 25/05/2012. Os perfis convexos estao
associados ao estadgio TBM e os perfis com a configuracdo concava ao estagio BPR e BTR.

A data 19/03/2011 apresenta convexidade (acrecdo) para os perfis 1, 2, 3, 4 € 5 e nos
perfis 6, 7, 8, 9 e 10 (Figura 6), apresentam um perfil concavo nos 30 m de distancia dos
perfis. O clima de onda de Hs 2,1 m, Dir 181° e Tp 12 s contribui para configuragéo dos
perfis atrelado a morfodindmica TBM mais ao Sul na forma convexa. O estagio BPR ocorre
predominantemente no perfil com a forma concava e também a remobilizacéo do sedimento.
Para Wright e Short (1984), os mecanismos reais que causam o corte na praia e a energia das
ondas necessaria para induzir o corte na praia dependem do estado da praia.

As datas de 19/03/2011, 06/07/2012 e 02/08/2012 como mostram os perfis da Figura
6, apresentam sua forma convexa devido a morfologia da praia e também as maiores
quantidades de canais de CRs, que vao condicionar a forma do perfil erosivo e estdo

associados ao clima de onda Dir 120°, Tp 8 s € Hs 2,4 m em média.

4.4 Volume e mobilizacéo dos sedimentos

A variabilidade sedimentar do ambiente praial é apresentada na Figura 7. Os
resultados foram obtidos através da algebra de mapas, onde é feita a subtracdo do MDT a
partir de duas datas distintas e o resultado encontrado pode ser interpretado como a
mobilidade dos sedimentos na praia.

As campanhas 1 e 2 obtiveram o valor negativo de -14.136,32 m3, todas as campanhas
tiveram seu célculo de volume para uma area de 47.023,66 m?, a Figura 7A, apresenta 0s
estagios TBM, BTR e BPR nas campanhas 06/11/2010 e 20/01/2011 que corroboram com a
quantidade de canais de CRs variando de 4 até 8 nas porcdes central e norte e sdo 0s
causadores dessa mobilidade associada ao clima de onda para o periodo em média de Hs 1,6
m, Tp 15 s e Dir 118°. Notou-se que do levantamento 1 para 0 2 ocorreu uma variacao
significativa no Tp de 15 s para 8 s, respectivamente. Os perfis que compdem o setor onde
ocorreram maiores mobilidades sdo os perfis de 5 até 10 da Figura 6, tendo as maiores

variagOes em altitude para todas as campanhas.
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Figura 7. Representacao das diferencas volumétricas temporais (de A a F) e G grafico do balango
sedimentar e variagGes no pacote sedimentar (m®) temporal da Praia do Paiva-PE.
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Na Figura 7B é possivel identificar um balango positivo dos sedimentos, mesmo tendo
toda uma faixa em vermelho, o que caracteriza erosao na regiao (Figura 7G) com os estagios
associados TBM e BPR. Na imagem a area em azul identifica-se processos de acrecdo com
80% da area total, tornando-se nitido o transporte do sedimento da zona com maior altimetria
(berma) para a zona de espraiamento associado ao clima de onda Hs 2 m, Tp 13 s e Dir 170°
em média. A Figura 7C representa uma mobilidade da berma e deposi¢do na zona de
espraiamento no setor central, norte e sul com um ambiente de maior transigdo, apresentando
um balango positivo com 13.457,675 m®. Na Figura 7D, para os setores sul e central, foi
identificado uma reducdo da zona de espraiamento onde é possivel associar uma deposicao
de sedimentos na berma. Ao norte verifica-se uma deposi¢cdo de sedimentos na zona de
espraiamento e retirada na berma com um balanco negativo, como representado na Figura
7G. Os resultados dos balancos sedimentares apresentados em metros cibicos, encontra-se
na Figura 7G.

As variacdes no pacote sedimentar sdo representadas na Figura 7 (E e F) estes sdo 0s

que mais apresentaram mobilizagdes horizontalmente sem uma conformidade e também sdo
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0s Unicos que mostraram que as fei¢des presentes na praia se modificaram, com resultados

positivos para 0 balanco sedimentar.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo foram utilizados 12 levantamentos geodésicos com o auxilio de um par
(base e movel) de receptores GNSS na Praia do Paiva-PE, para a geracdo da classificacdo
morfodindmicas atraves das analises do MDT, RTR, Q, dados hidrodinamicos (clima de
onda), identificacdo dos canais de CRs, bermas e clspides, assim como, observacdes de perfis
topogréficos e balanco sedimentar durante o periodo de estudo (2010, 2011 e 2012). Os
resultados encontrados indicaram que:

i. A praiaapresentou preferencialmente trés estagios morfodinamicos durante o
periodo analisado, sendo classificados como TBM, BPR e BTR em uma
extensdo de menos de 1,5 km. Durante todo o periodo analisado, constatou-
se a presenca da berma, cuspides e canais de CRs em mais de 1/3 da praia.
Ressalta-se aqui a elevada ocorréncia de canais CRs transversais a praia,
sobretudo pelo fato de poucas praias de Pernambuco apresentarem tamanha
ocorréncia e distribuicéo, o que deve ser destacado como um alerta de cuidado
para 0s banhistas e surfistas que frequentam essa praia. Os resultados dos
parametros RTR e Q mostram que se trata de uma praia dominada por onda e
corrobora com as classificagdes supracitadas anteriormente por estarem nos
estagios intermediarios. Detectou-se que 0s estidgios possuem maiores
mudancas no periodo de inverno, causado pelo clima de onda para o local com
Hs variando entre 1,61 a 3,39 m, Tp de 9,3 s de média e com direcdo de onda
de E, ESE e SE.

ii. Nos perfis topograficos foi registrada variagGes significativas tanto em
periodos de acrescdo ou erosdo, chegando a 1 m verticalmente, sobretudo na
zona de espraiamento onde as maiores variacdes dos perfis sdo encontradas
na porcdo ao Norte. Os perfis de erosdo mostram-se mais acentuados no
inverno e outono devido ao clima de onda.

iii. O balango sedimentar demonstrou o volume perdido ou ganho na praia, no
caso foi detectado um resultado negativo no balango sedimentar para uma area
de 47.023,66 m2. Esse resultado corrobora para comprovar que ha uma grande
mobilidade. Também foi possivel verificar que em periodos de inverno e

outono, o clima de onda altera devido aos sistemas atmosféricos presentes,
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guando ondas com maiores alturas estdo atuando na praia, tem-se a retirada
dos sedimentos da berma, remobilizando-os para a face da praia. J& no verdo
e primavera o padrdo de retirada dos sedimentos da berma para a face da praia
predomina, contudo, existe uma relacéo inversa, no verdo com a retirada da
berma para a face na parte norte e na primavera a retirada da berma para face

localizada na parte sul.
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3 ARTIGO 2 - REMOTELY PILOTED AIRCRAFT SYSTEMS APLICADOS AO
MONITORAMENTO E CLASSIFICACAO DE PRAIAS

REMOTE PILOTED AIRCRAFT SYSTEMS APPLIED TO MONITORING AND
CLASSIFICATION OF COASTAL ENVIRONMENTS

RESUMO
O objetivo deste trabalho é fazer uso do Remotely Piloted Aircraft Systems para monitorar e

classificar o ambiente costeiro de acordo com sua morfologia através de uma anélise espago
temporal considerando quatro campanhas efetuadas nos meses de maio, junho, julho e agosto
de 2019. A area de estudo deste trabalho, se refere a praia do Paiva, localizada no municipio
de Cabo de Santo Agostinho no litoral sul do Estado de Pernambuco, no nordeste do Brasil.
Esta praia apresenta variagdes morfodinamicas expressivas no decorrer do ano justificando
desta forma o mapeamento e monitoramento deste local com alta resolucdo temporal e
espacial. A partir das informacdes temporais obtidas através das ortofotodigitais e dos
modelos digitais do terreno foi possivel: (i) classificar a morfodindmica da praia; (ii)
identificar a quantidade de bermas, cuspides e canais de correntes de retorno; (iii) delimitar
a da posicdo da linha de costa; (iv) analisar as varia¢fes da linha de costa; (v) analisar as
variacdes dos perfis de praia (vi) calcular os volumes de entrada e saida de sedimentos.
Também foi feito o uso de parametros geomorfoldgicos para efetuar a classificagdo proposta
como o Relative Tide Range e Omega. Os resultados indicam que a praia apresentou trés
estagios morfodindmicos durante o periodo de quatro meses de monitoramento, a saber:
Banco e Praia Ritmicas; Banco Transversal e Corrente de Retorno; e Terraco de Baixa-mar.
O clima de ondas para a regido teve média de Dir com 120°, Tp de 9 se Hs de 1,8 m. O
periodo entre os meses de junho e julho teve o maior avanco da linha de costa, totalizando
51% da extensdo da praia, por outro lado, entre julho e agosto foi observado o maior recuo
com 88%. Os perfis apresentaram uma variacdo maxima de 1,5 m verticalmente na faixa de
berma, caracteristica de perfis de inverno, sendo mais acentuada na campanha de agosto
colaborando com a intensidade do clima de ondas. Para os calculos de volume sedimentar os
meses de julho e agosto apresentaram um processo de erosdo com a perda de 12.508,58 m®
na parte sul e acre¢io na parte norte contabilizando o volume de 23.052,97 m®. Desta forma,
destaca-se que a ortofotodigital e 0 modelo digital do terreno obtidos através do Remotely
Piloted Aircraft Systems sdo eficazes para a classificagio morfodindmica proposta, 0s

mesmos obtiveram um erro médio quadratico planimétrico e altimétrico de aproximadamente
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2,7 cm e 4,5 cm respectivamente, quando comparados com o0s pontos de verificagédo, o que
atende e encoraja 0 uso deste sistema para 0 monitoramento costeiro.
Palavra-chave: Remotely Piloted Aircraft Systems, monitoramento costeiro, classificacéo

de praias, estagios morfodinamicos, modelo digital do terreno.
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ABSTRACT

The objective of this work is to make use of Remotely Piloted Aircraft Systems to monitor
and classify the coastal environment according to its morphology through a time-space
analysis considering four campaigns carried out in the months of May, June, July and August
2019. The area of study of this work, refers to Paiva beach, located in the municipality of
Cabo de Santo Agostinho on the south coast of the State of Pernambuco, in the northeast of
Brazil. This beach presents significant morphodynamic variations throughout the year, thus
justifying the mapping and monitoring of this location with high temporal and spatial
resolution. From the temporal information obtained through orthophotodigitals and digital
models of the terrain, it was possible to: (i) classify the beach morphodynamics; (ii) identify
the number of shoulders, cusps and channels of return currents; (iii) delimit the position of
the coastline; (iv) analyze the variations of the coastline; (v) analyze the variations of the
beach profiles (vi) calculate the volumes of sediment input and output. Geomorphological
parameters were also used to perform the proposed classification such as Relative Tide Range
and Omega. The results indicate that the beach had three morphodynamic stages during the
four-month monitoring period, namely: Banco and Praia Ritmicas; Transversal Bank and
Return Chain; and Low-Sea Terrace. The wave climate for the region averaged Dir with 120°,
Tp of 9 s and Hs of 1,8 m. The period between the months of June and July had the greatest
advance of the coast line, totaling 51% of the length of the beach, on the other hand, between
July and August the greatest decrease was observed with 88%. The profiles showed a
maximum variation of 1,5 m vertically in the curb range, characteristic of winter profiles,
being more accentuated in the August campaign collaborating with the intensity of the wave
climate. For the calculations of sedimentary volume, the months of July and August presented
an erosion process with the loss of 12,508.58 m? in the south part and accretion in the north
part accounting for the volume of 23,052.97 m®. Thus, it is noteworthy that the
orthophotodigital and the digital terrain model obtained through Remotely Piloted Aircraft
Systems are effective for the proposed morphodynamic classification, they obtained a
planimetric and altimetric mean square error of approximately 2,7 cm and 4,5 cm
respectively, when compared to the checkpoints, which meets and encourages the use of this
system for coastal monitoring.

Keywords: Remotely Piloted Aircraft Systems, coastal monitoring, beach type’s

classification, morphodynamic stages, digital terrain model.
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1 INTRODUCAO

As zonas costeiras sdo expostas a processos marinhos, terrestres e impactos
antropogénicos como, por exemplo, a urbanizacdo da orla de forma desordenada causando
modificagdes em suas caracteristicas morfologicas (MURY; COLLIN; JAMES, 2019). A
eroséo costeira, considerado um problema que atinge diversas praias no mundo, pode estar
relacionada a uma serie de fatores como o déficit de sedimentos, 0 aumento da energia das
ondas, a perda da vegetacdo nativa, 0s eventos episodicos como tempestades, mudancas
climaticas, dentre outros fatores (BIRD, 2008; JAUD et al. 2019).

A gestdo integrada da zona costeira, portanto, requer o monitoramento adequado do
ambiente praial para a compreensdo e deteccdo das mudancas morfolégicas em mdaltiplas
escalas temporais (SCARELLI et al. 2016). E essencial ampliar as estratégias para detectar a
evolucdo fisica de processos temporais. Nesse contexto, 0 Remotely Piloted Aircraft Systems
(RPAS) oferecem produtos de mapeamento através de técnicas fotogramétricas de maneira
coordenada e sistematica, podendo oferecer informacdes espaciais para pesquisas cientificas
em areas costeiras (DRUMMOND et al. 2015; GONCALVES et al. 2015; CHEN et al. 2018).

O monitoramento usando as RPAS sdo adequados para o levantamento topografico e
a deteccdo de alteracBes morfolégicas considerando os produtos cartograficos como o
Modelo Digital do Terreno (MDT) e ortofotosdigitais. Estes oferecem vantagens
consideraveis em relacdo aos custos e a produtividade quando comparados com outros
métodos de aquisicdo de dados espaciais, tais como, o Global Navigation Satellite System
(GNSS) e o Laser Scanner (GUISADO-PINTADO et al. 2018). Porém, torna-se necessario
verificar se a resolucdo espacial e temporal esta alinhada ao custo beneficio de acordo com
uma demanda especifica de mapeamento (DRUMMOND et al. 2015; GONCALVES et al.
2015; CHEN et al. 2018; ELSNER et al. 2018).

Segundo Jeong, Park e Hwang (2018), para alcancar uma precisdao em torno de 5,0
cm existe a necessidade do planejamento dos pontos de controle, sugerindo ao menos 5
Ground Control Points (GCPs) em uma area de 300 x 100 m com uma altitude de voo inferior
a 150 m, considerando a sobreposi¢do de mais de 70%. Choi e Lee (2017) chegaram a uma
média de precisao das coordenadas horizontais de 4,8 cm para uma area de (450 m x 150 m)
considerando altitudes entre 50 a 70 m e pelo menos 6 pontos de controle separados por 150
a 250 m. Long et al. (2016a) mostram que com a utilizacdo de 19 GCPs em vez de 10 foi
possivel reduzir a diferenca de 4 cm para o georreferenciamento do MDT. O monitoramento
de longo prazo realizado por Jaud et al. (2019) desde 2006 na praia de Porsmilin (Brittany,
France), apontam que os produtos oriundos de RPAS permitem alcancar uma precisdo média
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de 3 cm (horizontal e vertical) no MDT e no ortofotomosaico. Destacando também a rapida
aquisicdo de dados topograficos 3D com alta resolucdo espacial aliados ao baixo custo
operacional. Com esta resolucédo espacial e precisdo centimétrica os produtos cartograficos
de RPAS atendem uma série de usos praticos para 0 monitoramento de ambientes costeiros
(GONCALVES et al. 2015; CHEN et al. 2018).

Para estudos em ambientes costeiros, 0 comportamento sedimentar de uma praia,
pode ser obtido através de perfis topograficos e calculos de volumes (STEPHAN et al. 2018).
Os trabalhos encontrados na literatura utilizando RPAS normalmente estdo focados em
questBes de monitoramento de mudancas nos aspectos morfoldgicos, no levantamento
topogréfico, na qualidade posicional e na melhoria dos processos operacionais e pos-
processamento de dados como, por exemplo, nos trabalhos de Gongalves et al. (2014),
Gongcalves et al. (2015), Lu (2016), Gongalves, Pérez e Duarte (2018) e Gongalves et al.
(2019).

Dentre as aplicacOes costeiras das RPAS é possivel adicionar como exemplos: (i)
Pitman et al. (2019), que destacam RPAS combinados com novos sensores como o Structure
from Motion (SfM), aplicados para a classificacdo da evolucdo morfoldgica de praias tendo
como vantagem a determinacdo da textura dos sedimentos utilizando este recurso; (ii) Mury
Collin e James (2019) utilizam RPAS para 0 monitoramento de padrdes morfo-sedimentares
em area costeiras destacando a alta resolucdo temporal e espacial como vantagens quando
comparada a imagens de satélites obtidas por sensoriamento remoto; (iii) Taddia et al. (2019),
apresentam o monitoramento (2015 a 2017) de um complexo sistema de dunas no litoral de
Rosolina Mare, Itélia, realizando uma reconstrugdo precisa do MDT para o entendimento do
processo de transporte sedimentar destacando a praticidade e baixo custo; (iv) Turner et al.
(2016), utilizam 0 RPAS para monitorar e avaliar a erosao costeira e movimentacdo de dunas,
pos-tempestade estabelecendo uma compatibilizacdo e juncdo de informacdes espaciais
abrangendo 4 décadas de informagBes na Praia de Narrabeen, Australia; (v)
Papakonstantinou et al. (2016), inferem que as RPAS fornecem informacGes em uma
resolucéo espacial que permite o estudo de mudangas costeiras (morfologia, perfil e balanco
sedimentar) com modelos 3D das zonas de praia sendo bastante eficazes para a classificacdo
e mapeamento da morfologia costeira; e (vi) Drummond et al. (2015) avaliaram a eficécia
das estratégias para elaboracdo de mapeamento em ambientes costeiros, para avaliar o estado
de areas consideradas de preservacdo permanente em estuarios e regides urbanas.

A combinacdo de MDTs e ortofotomosaicos que podem ser obtidos a partir de RPAS,

com dados hidrodindmicos, possibilitam efetuar a classificagdo morfodindmica de uma praia
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seguindo uma determinada classificagcdo como, por exemplo, a proposta por Wright e Short
(1984); Masselink e Short (1993) e Short (1999, 2006). Neste tipo de classificacéo as praias
podem ser identificadas de acordo com seus estdgios morfodindmicos, através da
fotointerpretacdo dos produtos cartograficos em conjunto com parametros hidrodinamicos.
Além de dar suporte para a classificacdo morfodindmica costeira dependendo das
caracteristicas das cameras utilizadas € possivel extrair das fotografias aéreas obtidas por
RPAS alguns indices, como o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), segundo
Nolet et al. (2018) este pode ser utilizado para identificar a cobertura vegetal em areas
costeiras e o Visible Atmospherically Resistant Index (VARI) que tém aplicagbes para
identificar e delimitar, por exemplo, a posi¢éo da linha de costa.

Portanto, esse estudo tem como objetivo principal monitorar e classificar a zona de
praia, através do uso de RPAS utilizando como estudo de caso a praia do Paiva-PE, Brasil,
considerando quatro campanhas efetuadas nos meses de maio, junho, julho e agosto de 2019.
Como objetivos especificos encontram-se: (i) identificar os pardmetros necessarios para
configurar e avaliar a qualidade posicional altimétrica e planimétrica do recobrimento
aerofotogrameétrico; (ii) utilizar o MDT e a ortofodigital obtidos pela RPAS para identificar
feicdes costeiras (e.g. correntes de retorno, bermas, bancos arenosos, cuspides), extrair a
posicdo e variacOes da linha de costa, elaborar perfis topograficos, calcular o balanco

sedimentar e efetuar a integracdo com dados hidrodinamicos (clima de ondas).

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Praiado Paiva

A praia do Paiva localizada no litoral Sul do Estado de Pernambuco (Figura 1A)
pertence ao municipio de Cabo de Santo Agostinho (Figura 1B), tendo como divisa 0s
municipios de Moreno e Jaboatdo dos Guararapes ao Norte, Ipojuca e Escada ao Sul e Vitoria
de Santo Antéo a Oeste. Faz parte da Regido Metropolitana do Recife (RMR) e Microrregido
de Suape, que compreende o principal polo industrial do estado, onde se encontra instalado
0 porto de Suape, um dos mais importantes complexos industriais e portuarios do Brasil. A
Figura 1 (C) representa a area de estudo e o esboco do plano de voo para as campanhas
efetuadas. A area escolhida na Praia do Paiva possui aproximadamente 1,2 km de extensé&o.

A praia do Paiva se caracteriza como uma praia exposta com regime de mesomaré de
ciclo semi diurno, apresentando variagdes de 0 a 2,5 m. Sua granulometria varia de areia fina
a grossa e é formada por sedimentos Cretaceos das formagdes Cabo, Estiva e Ipojuca.
Apresenta cuspides e auséncia de duna em determinados trechos da pos-praia. Em relagdo a
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processos de erosdo costeira, Martins et al. (2016) obtiveram o resultado do indice de
Vulnerabilidade Costeira (IVC) a erosdo com intensidade moderada a alta.

Figura 1. Localizacdo da area de estudo. (A) Estado de Pernambuco. (B) Municipio do Cabo de Santo
Agostinho, PE. (C) Imagem de satélite contendo o plano de voo para a Praia do Paiva efetuado no aplicativo
da Drone Deploy. (D) A tabela com as informagdes das datas dos levantamentos e a altura da maré durante o
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2.2 Matérias

2.2.1 Levantamento com o RPAS

Foram utilizados os seguintes equipamentos: (i) Phantom 4 Advanced da DJI, para
adquirir as fotografias aéreas e os pardmetros da camera modelo FC 6310; resolugéo de 5472
x 3078, disténcia focal de 8.8 mm e tamanho do pixel 2.53 x 2.53; (ii) foi utilizado também
um par de receptores GNSS modelo GS 15 da Leica para a determinacdo das coordenadas
dos pontos de controle; (iii) um Smartphone para o planejamento dos voos e (iv) pontos de
controle artificiais de dimensfes 40x40 cm confeccionados de material de madeira

compensada.
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Os aplicativos e softwares, utilizados como materiais foram: (v) DroneDeploy:
Powerful Drone & UAV Mapping Software para o planejamento de voo autbnomo para
RPAS; (vi) UAV Forecast para DJI Quadcopter e UAV Pilots, para checagem das condigdes
climaticas; (vii) Agisoft Photoscan versdo 1.3.1 licenca do Departamento de Cartografia
Agrimensura da UFPE para processamento fotogramétrico (viii) ArcGIS licenca do
Departamento de Cartografia e Agrimensura da UFPE para elaboracdo dos mapas e (ix) Leica
Geo Office para 0 processamento dos pontos de controle e cheque com licenca do Laboratério
de Cartografia Costeira da UFPE.

2.2.2 Levantamentos dos pontos de controle com GNSS

Foi utilizado um par de receptores GNSS (base e mdvel) de dupla frequéncia (L1 e
L2), ambos no modo estatico. O pds-processamentos dos dados brutos da base foi realizado
utilizando o método PPP (Posicionamento por Ponto Preciso) com o auxilio do software de
processamento do IBGE-PPP (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). Os pontos de
controle foram pds-processados no método relativo apos a determinacdo das coordenadas da
base utilizando o software Leica Geo Office 8.40. Destaca-se que o tempo de observagdo em
cada ponto de controle foi de aproximadamente 2 minutos, considerando uma taxa de

gravacdo de 1s em ambos os receptores e mascara de elevacao de 10°.

2.2.3 Dados de amplitude de mareé
Os dados de amplitude de maré foram obtidos através do site da Marinha do Brasil

(https://www.marinha.mil.br/chm/tabuas-de-mare), referentes ao periodo de 2019.

2.2.4 Dados de ondas
Os dados do clima de onda foram disponibilizados do site do ondégrafo de Suape

obtidos a partir do site Sismo Water (http://www.sismowater.com.br/sismo/suape/HC_hmsuwave/).

2.2.5 Granulometria
Os dados granulométricos foram fornecidos atraves do projeto de pesquisa VULSPE
da FACEPE/FAPESP (N° APQ 0068-1.08/09 e N° 09/52564-0, respectivamente).


https://www.marinha.mil.br/chm/tabuas-de-mare
http://www.sismowater.com.br/sismo/suape/HC_hmsuwave/
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2.3 Métodos

A Figura 2 apresenta as trés etapas metodologicas, a primeira etapa refere-se a coleta
de dados de entrada descritos nos itens 2.2.1 a 2.2.5. Na segunda etapa, 0s processamentos e
organizacédo das variaveis como caso do MDT, ortofotomosaico, perfil de praia, calculo do
volume de sedimentos, informacgdes de amplitude de maré e os graficos de clima de ondas.
Por fim, a terceira etapa se refere a classificagdo morfodindmica que compde a juncao das
etapas anteriores. Os resultados foram organizados em ambiente Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG), para interpretacao e elaboracéo dos mapas topograficos e tematicos, que
mostram as feicOes e estados modais das praias descritos por Wright e Short (1984),
Masselink e Short (1993) e Short (2006). A seguir cada uma das trés etapas sao detalhadas.

Figura 2. Procedimentos para utilizacdo do RPAS como ferramenta de classificacéo de praia segundo sua
morfodinamica.

Etapa 1 — Coleta de dados de entrada

* Levantamentos fotogramétricos temporais com
RPAS. Planejamento, solicitagdo de voo, parametros
do voo, pontos de controle e verificagdo.

* Dados de maré, onda e granulometria.

- L
Etapa 2 — Processamento € Organizacaodas

variaveis

* Ortofotomosaico e MDT.

» Estatisticas das discrepancias plani-altimétricas dos
pontos de verificagio.

« Amplitude de maré e graficos do clima de onda.

* Processamento do VARI para delimitacio da linha de
costa e identificagio das correntes de retorno. )

4 ™
Etapa 3 — Monitoramento morfodinimico
* Variacdes da linha de costas, perfis de praia e calculo dos
volimes de mobilizacdo dos sedimentos.
+ Calculo dos parametros € e RTR.
* Classificacdio  morfodindmica temporal através da

identificacdo da morfologia (bermas, bancos arenosos e
cuspides) a partir do MDT e ortofotomosaico.

| J
Fonte: autor.

Etapa 1 — Coleta de dados de entrada
Essa etapa consiste na utilizagdo do aerolevantamento com a RPAS utilizando os
materiais descritos na secdo 2.2.1. Para a etapa referente ao planejamento do voo, foi feita a

solicitacdo de autorizacdo junto ao Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA)



que é o 6rgdo do Comando da Aeronautica que tem por missao planejar, gerenciar e controlar
as atividades relacionadas ao controle do espaco aéreo, este processo é feito no site de

Solicitacdo de Acesso de Aeronaves Remotamente Pilotadas (SAARP)
(https://servicos.decea.gov.br/sas/).

Os parametros utilizados para o planejamento do voo foram: (i) altitude de voo = 120
m, (ii) estimativa de 17 minutos de duracdo do recobrimento aéreo de 26 ha; (iii) média
estimada de 150 imagens; (iv) Ground Sample Distance (GSD) em média de 3,6 cm/pX; (V)
velocidade da aeronave aproximadamente a 15 m/s; (vi) sobreposicao longitudinal de 75% e
lateral de 65%; e (vii) direcdo dos voos de 180°. Destaca-se que o tempo de voo € depende
das condic¢bes climaticas, e.g. 0 vento, a Figura 1C, representa 0 modelo do plano de voo
elaborado para este estudo.

Foram planejados 16 pontos de controle e 5 de verificagdo em todos os levantamentos
(onde ap6s o pos-processamento obtiveram uma precisdo vertical média de 3,1 cm e
horizontal de 1,4 cm) estes em campo foram espacados de 50 a 100 m. Os resultados obtidos
por Mirko et al. (2019) mostraram que s&o necessarios aproximadamente 15 Ground Control
Points (GCPs) para gerar produtos cartogréficos precisos, e apenas 3 GCPs para um
georreferenciamento razoavel, para resultados usando 6-7 GCPs. Os GCPs foram coletados
através do método de posicionamento GNSS no modo relativo estatico. Os dados de maré
sdo provenientes do site da Marinha brasileira, ja os dados de ondas como periodo médio
(Tp), altura significativa (Hs) e direcdo (Dir) foram coletados através do banco de dados do
onddgrafo de Suape que mantém o registro em tempo real de boias oceanogréaficas e

disponibiliza estas informacdes de forma online em tempo real.

Etapa 2 — Processamento e Organizacao das variaveis
a) MDT e ortofotomosaico
Os processamentos das imagens digitais adquiridas pela RPAS foram realizados no
software Agisoft PhotoScan, através de oito etapas para obtencdo dos resultados finais sendo
elas: alinhamentos das imagens, posicionamento dos pontos de controle, nuvem de pontos
densa, classificacdo da nuvem de pontos, constru¢cdo do modelo, construcdo da textura,
Modelo Digital do Terreno e ortofotomosaico.
b) Perfis de Praia
Os perfis de praia foram obtidos a partir da interpolacéo dos transectos sobre 0o MDT
utilizando a ferramenta do ArcToolbox do ArcMap chamada Interpolate Shape gerando 10

perfis. Os perfis ndo tém as mesmas extensdes em suas abcissas devido a faixa de praia ser
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mais estreitas na parte sul da area de estudo (Figura 1C), e consequentemente o MDT e 0s
perfis.
c) Volume e remobilizacdo dos sedimentos
Para as informacdes a respeito do volume e remobilizacdo sedimentar foi realizada
uma algebra de mapas, tendo como produto a subtracdo do MDT mais recente pelo mais
antigo. Possibilitando resultado em volume em m3, e detectando os processos de
remobilizacéo, ou seja, 0 movimento de sedimentos no decorrer do tempo.
d) Graficos do clima de ondas
Os gréficos foram obtidos conforme descrito no item 2.2.4 e organizados em ordem
cronolégica em uma planilha eletrdnica, sendo a posteriori representados, contendo
ordenadas as variaveis Hs, Dir e Tp.
e) Classificacdo morfodinamica
Neste procedimento foi utilizado o pardmetro adimensional Omega () de Davies
(1964); Wright e Short (1984) descrito pela equacéo 3:

Q = Hb/WsT 1)

e 0 parametro relativo da maré RTR (Relative Tide Range) modelo proposto por Masselink e

Short (1993), conforme a equacéo 4:

RTR = TR/Hb )

Os valores de Hb = altura significativa da onda na arrebentacdo; Ws = velocidade
média de decantacdo dos sedimentos da face da praia que foi obtido na se¢do 2.2.5e T =
periodo médio das ondas retirados do procedimento (d). Para Wright e Short (1984) o estado
modal da praia representa uma resposta as caracteristicas do disjuntor modal e as
caracteristicas predominantes dos sedimentos. Para tal, os valores do parametro Omega,
como amplitude da maré (TR) e altura de quebra de onda (Hb) sdo obtidos do procedimento
(d) e do item 2.2.3, que levam em consideracdo a variagdo da maré para classificacdo

morfodinadmica praial.

f) Visible Atmospherically Resistant Index (VARI)
O uso de imagens digitais obtidas por sensoriamento remoto possibilitam a geracao
de vérios indices de vegetagéo incluindo o Visible Atmospherically Resistant Index (VARI).
Gitelson et al. (2002) destacam que este indice é baseado em indices anteriores, tais como:

o1
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Atmospherically Resistant Vegetation Index (ARV1), Green Atmospherically Resistant Index
(GARI), Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) e Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI). A Equacéo 5 apresenta o VARI destacando que este indice, mesmo estando na
faixas do espectro eletromagnético visivel, foi projetado nele a introducdo de uma correcéao

atmosférica para melhoramento dos respectivos produtos:

VARI = (B2 - B1) / (B2 + B1 — B3) 3)

Onde B2 (Verde), B1 (Vermelha) e B3 (Azul), ainda ndo ha estudos relacionados a
delimitacdo da linha de costa com a utilizagdo desse método, contudo, Silver; Tiwari;
Karnieli (2019) utilizam para analizar e determinar regides de vegetacao utilizando produtos
de RPAS. Neste trabalho o VARI é utilizado para identificacdo da linha de costa, visto que
0 monitoramento da linha de costa segundo Mendonca et al. (2014) € essencial para mitigar
0S impactos da erosdo costeira e integrando o gerenciamento da zona costeira, onde as
informacdes posicionais e dindmicas sdo fundamentais para o planejamento territorial, bem
como para compreender o processo de evolucdo costeira que fornece informacbes para
proteger, planejar e tomar decisoes.

g) Software Digital Shoreline Analysis System (DSAS)

O DSAS é um complemento do Desktop do Esri ArcGIS usado para calcular estatisticas
de taxa de variacdo de varias posi¢cdes historicas da costa. Para isso, divide-se a distancia
entre a linha da costa mais antiga e a mais recente pelo tempo decorrido. (HIMMELSTOSS
et al. 2018).

Etapa 3 — Identificacdo de critérios e classificacdo morfodinamica

Na etapa 3 € efetuada a andlise e classificacdo espaco-temporal da praia. Esta combina
os dados provenientes do RPAS, a fotointerpretacdo dos mapas planialtimétricos, perfis
topograficos, calculo de volume sedimentar bem como a juncéo dos dados do clima de ondas
e do célculo dos parametros (22 e RTR).

Para o entendimento do método de fotointerpretagdo utilizado no presente estudo
juntamente com o conjunto de variaveis descritas nas etapas 2 e 3 utilizou-se como exemplo
a Figura 3. Nesta figura os itens A, B e C encontram-se as interpretac6es classificadas usando
os ortofotomosaicos, identificacdo da linha de costa, correntes de retorno e feigdes
geomorfoldgicas com berma, cuspides, bancos e cavas. Ja em D, E e F sdo apresentadas as

representacdes dos dados obtidos através do MDT para identificar as feicOes



geomorfoldgicas. Por fim em G, H e I, representam os modelos morfodindmicos de praias
sendo eles: Banco e Praia Ritmicas (BPR), Banco Transversal e Corrente de Retorno (BTR)
e Terraco de Baixa-mar (TBM), de acordo com suas caracteristicas morfoldgicas, como
elaborado por Short (2006). A Imagem J é o resultado do indice VARI, que ajuda na

identificagdo das correntes de retorno e na delimitagdo da linha de costa.

Figura 3. Modelo para identificagdo das fei¢Bes praias em Ortofotomosaicos (A, B e C), MDT (E, F e G),
modelo de classificagdo de praia adaptada de Short e Jackson (2013) (G, H e 1) e indice de vegetacdo VARI (J).
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Fonte: autor.

A classificagdo morfodindmica seguiu os estudos feitos por Wright e Short (1984),
Masselink e Short (1993) e Short (1999, 2006). No parametro Omega (Q) descrito no
procedimento (e), os resultados encontrados da equagdo 1 foram analisados com os critérios
definidos por Wright e Short (1984) e atualizados por Short e Jackson (2013), as praias
dominadas por onda apresentam Q<1 para o limiar refletivo/intermediario, 2<Q<5 para as
praias intermediarias e £2>6, marca o limiar entre condi¢des intermediarias e dissipativas. Ja
em praias modificadas pela maré Q<2 sdo praias R+TBM e Q= (2 a 5) sdo praias R+CBM e
praias UD possuem Q>5. Para as praias dominadas pela maré Short (1999, 2006) destacam

apenas a praia R+PAS com o Q<2.
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Para examinar a contribuicdo relativa de Hb e TR Masselink e Short (1993),
combinam e ampliam os estudos de Wright e Short (1984) e Short (1999). Considerando os
efeitos relativos de ondas e marés na morfologia das praias. No parametro RTR descrito por
Masselink e Short (1993) no procedimento (e), na equacdo 2 os altos valores representam
dominio de marés e baixo dominio por ondas. Short e Jackson (2013) definem esses valores
da seguinte forma quando o RTR<3 as praias sdo dominadas por ondas; no intervalo
3<RTR<10 as praias sdo modificadas pela maré; e quando RTR>10 até aproximadamente 50

as praias sdo dominadas pela maré e com RTR de > 50 consideradas como planicies de marés.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Levantamento aerofotogramétrico

A Figura 4(A) apresenta um grafico contendo as discrepancias obtidas atraves da
diferenca entre as coordenadas homologas considerando os pontos de verificagdo e 0 MDT
e ortofotomosaico. Para isso foram levados em consideracao os 5 pontos de verificagdo pré-
sinalizados para cada campanha, totalizando desta forma 20 pontos de verificacdo. As
maiores discrepancias foram encontradas na componente H do MDT, alcancando valor
maximo de 5,5 cm. Os resultados das componentes N e E obtiveram resultados de
discrepancias maximas para o MDT de 3,5 cm e 4,5 cm respectivamente. No ortofotomosaico
foram encontrados valores méximos de discrepancia de 4,0 cm e 3,9 cm para as coordenadas

N e E, respectivamente.



Figura 4. A imagem (A) representa o Boxplot para os pontos de verificagdo da componente planimétrica e
altimétrica obtidas com 0 GNSS x MDT e GNSS x Ortofotomosaico. A imagem (B) representa a
discrepancias dos pontos de verificacdo em forma de grafico de barras para as observacdes do GNSS x
Ortofotomosaico e GNSS x MDT.
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Fonte: autor.
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A Figura 4(B) representa o boxplot das discrepancias posicionais planimétricas e

altimétricas, elaboradas considerando as varia¢fes observadas nos dados numeéricas por meio

de quartis, que representa uma forma de visualizar as estatisticas descritivas. Em resumo, o

boxplot identifica onde estdo localizados 50% dos valores mais provaveis, a mediana e 0s

valores extremos. Os resultados numéricos das estatisticas considerando a média aritmética,

desvio padrédo, maximo, minimo e erro médio quadratico (EMQ) sdo apresentados na Tabela

1. Os erros médios quadraticos obtidos nas campanhas obtiveram valores para N de 0,029 m,

E de 0,024 m e H de 0,047 m isso considerando o MDT. Para o ortofotomosaico foram
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encontrados resultados parecidos tendo como EMQ em N de 0,030 m e E de 0,023 m. Para
trabalhos com RPAS a literatura apresenta resultados similares como os encontrados por
Oliveira et al. (2019) com EMQ para N de 0,086 m, E de 0,121 m e H de 0,229 m
considerando a geracdo do MDT. Ja, Choi e Lee (2017) nas praias da Coreia encontraram
uma preciséo das coordenadas horizontais em média de 4,8 cm para uma area de 67.500 m2
com a altitude de voos entre 50 a 70 m e pelo menos 6 pontos controle separados por 150 a
250 m o que ratificam com os resultados encontrados neste trabalho.

A geracdo do MDT através de RPAS para monitorar ambientes costeiros, torna-se
uma solucéo de baixo custo, pois, permite a aquisi¢do de dados com alta resolucao temporal
e espacial quando comparado a outros métodos como a Varredura a Laser Terrestre (VLT).
O método utilizado produziu 0 MDT com uma precisdo semelhante a pesquisa de Long et al.
(2016a) que corroboram as inferéncias. Com relacdo aos resultados dos ortofotomosaicos,
foi possivel mapear temporalmente mudancas nas fei¢cGes praiais (e.g. berma, cuspides,
bancos e cavas) e oceanogréfica (e.g corrente de retorno) assim como no MDT. As obtenc6es
de informacGes topograficas de uma praia sao fundamentais para entender 0s processos que
impulsionam a evolucao costeira (ANDRIOLO; ALMEIDA; ALMAR, 2018).

Tabela 1. Representacdo dos resultados das estatisticas (média, desvio padrdo (DP), maximo,
minimo e erro médio quadratico (EMQ)) feita com os pontos de verificagdo obtidos com
GNSS x MDT e GNSS x Ortofotomosaico em metros.

Média DP Maximo Minimo EMQ Média DP Méaximo Minimo EMQ

MDT MDT  MDT MDT MDT Orto. Orto.  Orto. Orto.  Orto.

0,024 0,007 0035 0012 0,029 0026 0008 0040 0,012 0,030

E 0027 0008 0042 0015 0,024 0027 0,008 0039 0015 0,023

H 0045 0006 0055 0032 0,047

2

3.2 Clima de ondas

A Figura 5(A) e (B) representam a Rosa de distribuicdo das diregdes na altura
significativa de onda (Hs) em metros e no periodo (Tp) em segundos, assim como, o historico
do clima de ondas para a regido da area de estudo. A médias encontrada para Hs entre 2018
e 2019 foi de 1,5 m com méxima de 3,15 m e minimo de 0,62 m. Os valores com Hs >0,8 m
para o litoral de Pernambuco correspondem as praias modificadas pela mare segundo o
parametro RTR, contudo, o valor encontrado nao representa 5% do total, e ndo foi levado em
consideracdo para este trabalho.

O clima de ondas no litoral pernambucano, segundo Junior (2015), ¢é
predominantemente caracterizado por ondas do tipo vagas de sudeste, com periodos de pico
de até 10 s, criadas pelos ventos alisios que sopram sobre 0 oceano Atlantico tropical sul,
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gerando ondas de quadrante sul, com periodos de pico acima de 10 s, criado principalmente
por tempestades sobre o Oceano Atlantico subtropical e temperado. As caracteristicas

corroboram com as encontradas na presente area de estudo.

Figura 5. Representacéo do historico do clima de ondas como a altura significativa Hs (A), periodo Tp (B) e
dire¢do das ondas Dir (C).
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Fonte: autor.

A Figura 5(C), apresenta Dir com cerca de 70 % das dire¢Ges entre leste (L) a sul-
sudeste (SE) ou (70 - 165°) a média para o periodo analisado foi de 115° com maximas e
minima de 337 e 54° respectivamente. O Tp apresentou média de 8 s, maximas de 18 s e
minimas de 3 s. As caracteristicas do clima de onda para a regido sdo criadas pelos ventos
alisios que sopram sobre o0 oceano Atlantico tropical sul, caracteristicas estas que séo se suma

importancia para determinacdo e classificacdo do ambiente praial.
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3.3 Classificacdo morfodindmicas temporais e identificacdo de feicGes morfoldgicas
através

A Figura 6 apresenta os resultados das 4 campanhas dispostas por 4 mapas
representado o MDT (A, B, C e D) e 4 mapas representados por ortofotomosaicos (E, F, G e
H) conforme as datas para cada campanha. Os pontos em vermelho representam os locais de
identificacdo das correntes de retorno apresentadas em (E, F, G e H). A partir do MDT e
ortofotomosaico foi possivel a identificacdo dos estagios morfodinamicos classificados como
Banco e Praia Ritmicas (BPR), Banco Transversal e Corrente de Retorno (BTR) e Terraco
de Baixa-mar (TBM), sendo este trecho considerado como praia intermediaria dominada por
ondas. Lino (2015) encontrou para a praia de Itapuama, localizada ao sul da Praia do Paiva,

0 estagio de TBM que € caracterizado como uma praia intermediaria.

Figura 6. Perfis planialtimétricos (A, B, C e D) e Ortofotomosaico (E, F, G e H) obtidos através de
levantamentos com RPAS na Praia do Paiva, classificacdo morfodindmica segundos os pardmetros Q e RTR,
identificacdo de feicBes, delimitacdo da linha de costas, anélise das fei¢des costeiras (MDT) e corrente de
retorno (CR) e fei¢Oes costeiras (Ortofotomosaico), conforme as seguintes datas: (A) 22/05/2019, (B)
20/06/2019, (C) 19/07/2019 e (D) 19/08/2019.
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Fonte: autor.

Com a presenga de berma, bancos arenosos, cuspides e correntes de retorno (CRS)
em todas as campanhas, os estagios BTR e BPR apresentaram as maiores quantidades de
CRs identificada pelo ortofotomosaico, totalizando 13, com um clima de ondas para a data
19/08/201 com Hs 1,92 m, Tp de 9 s e Dir de 1060. Os parametros € ¢ RTR obtiveram como
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resultados os valores de 3,28 e 1,30 respectivamente. A seguir, encontra-se 0 Quadro 1 com
0 resumo das caracteristicas da praia do Paiva, como a maré para cada campanha;
identificacdo de presenca ou auséncia de bancos e terracos; feiches presentes no

levantamento aerofotogramétrico com berma, cuspides, mini CR, escarpas e cavas.

Quadro 1. Resumo das caracteristicas da Praia do Paiva-PE.

Campanhas | Maré | Banco/Terraco Feicbes na praia NUmero Classificacao
(m) de CRs (S-N)
22/05/2019 0,4 Presente/Presente Berma/Cuspides/Mini Presente | TBM/BPR/BRT
CR/Escarpa/Bancos/Cavas (8)
20/06/2019 0,4 Presente/Presente Berma/Cuspides/ Mega Presente | TBM/BPR/BTR
Cuspides/Mini (8)
CR/Bancos/Cavas
19/07/2019 0,4 Ausente/Presente Berma/Cuspides/Mini Presente TBM/BPR
CR/Escarpa/Cavas (5)
19/08/2019 0,5 Presente/Presente Berma/Cuspides/Mega Presente | TBM/BTR/BPR
Cuspides/Mini (13)
CR/Escarpa/Bancos/Cavas

Fonte: autor.

3.4 Utilizacdo do indice VARI em ambientes costeiros

Com a utilizacdo do VARI representados na Figura 7 (A, B, C e D) foi possivel mapear
e delimitar a linha de costa e canais de correntes de retorno bem como fazer uma comparacéo
visual da linha de costa obtida pelo ortofotomosaico Figura 7 (F, G, H e I). Ambas sdo Uteis
para fotoidentificar a quantidades de correntes de retorno e a posi¢édo espacial do indicativo
da linha de costa. Ao comparar o indice VARI com o ortofotomosaico é perceptivel que o
indice delimita a posi¢do do indicativo da linha de costa (neste caso a linha de vegetacdo). Ja
para identificacdo de canais corrente de retorno ele se mostrou bastante (til, pois destaca essa
feicdo com uma coloracdo diferenciada, através dos tons de verde-claro. Outra vantagem
encontrada ao produzir o VARI é que os valores do indice que representam os tons verde-
escuro, verde-claro e amarelados sdo classificadas como sendo areas de vegetacdo densa e
nos tons verdes-escuras, verde-claro e amarelo sdo vegetagcdes mais esparsas sdo ja 0s solos
expostos sdo representadas pelas cores com tom em vermelho. Porém, Silva et al. (2019)
apontam que as melhores respostas ainda sdo obtidas através de indices que considerem em
suas formulas a faixa do infravermelho proximo (NIR). Dessa forma, o VARI representa um
complemento para as pesquisas que utilizam indices de vegetagdo em ambientes costeiros

sendo Util para serem extraidos em equipamentos que ndo possuem a faixa do NIR.
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Figura 7. As imagens do VARI A, B, C, D e E amplia¢do do VARI (D) com a identificacdo da linha de costa
e correntes de retorno, as imagens F, G, F, H, | e J ampliacdo do ortofotomosaioco (1) sdo os indices VARI
para comparagdo com o ortofotomosaicos.

34°5645"W

81530"S

&1545"S

Linha de Costa

N
A ® Correntes de Retorno

816'0"S

34°5645"W

&1530"S

81545"S
1

0 225 450 900 1350 M
L 1 | 1 | 1 |
Datum horizontal:

. il %5 SIRGAS 2000
Fonte: autor.

816'0"S
1

AFigura8 (A, B e C) apresentam os resultados da variagdo da linha de costa (avango,
recuo ou estabilidade) considerando dois instantes de tempo, ou seja, maio e junho; junho e
julho; e julho e agosto respectivamente. Onde para 0os meses de maio e junho foi obtido um
resultado praticamente estavel para 84% da linha de costa. Para 0 comparativo entre os meses
de junho e julho destaca-se um avango de 51%. E no comparativo de julho e agosto um recuo
considerado alto de 88% da extensdo da linha da costa. O que indica que esta posi¢do é
extremamente dindmica para a praia do Paiva, necessitando de um monitoramento com baixa

resolucdo temporal, o que equivaleria a uma escala mensal.



Figura 8. Representacdo da mudanca da Linha de Costa (LC) para as datas 05/2019 e 20/06/2019 imagem
(A), imagem (B) o resultado das LC de 06/2019 e 07/2019 e imagem (C) das LC 07/2019 e 08/2019. A
imagem (D) representa uma ampliacdo das LCs temporais localizadas ao sul da praia.
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Fonte: autor.

3.5 Perfis de praia verticais

A Figura 9(A) representa a localizacéo dos 10 perfis de praia selecionados, que foram
extraidos a partir da interpolacdo do MDT, procedimento descrito na secdo 2.3 (b). As
variabilidades dos perfis de praia sdo apresentadas na Figura 9, para Bird (2008) a
concavidade representada no perfil demonstra o estado erosivo ja o oposto (convexidade)
acrecao.

Os perfis 1, 2 e 3 (Figura 9) no més de agosto apresentaram uma concavidade
discrepante dos demais, segundo o clima de onda para a data 0o Hs com 1,92 m, Tpde 9se
Dir de 106°. Os perfis 3 ao 10 mostram um recuo da berma significativa entre os meses 05/19
(linha preto) e 06/19 (linha roxa). O resultado indicado pelo perfil pode estar relacionado a
influéncia do sistema atmosférico, que atuou dias antes do levantamento, sistema este
conhecido como DOL (Distarbios ondulatérios de Leste) que em cerca de 9 dias
proporcionou um Hs média das ondas de 2,16 m, Dir de 124° e com Tp de 10 s. A praia do
Paiva respondeu ao evento com a erosdo acentuada da berma e a deposicao de sedimentos

encontradas na face da praia.
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Figura 9. A imagem (A) é o Ortofotomosaico gerado do estudo com os perfis localizados e derivado do
levantamento com RPAS e interpolados com o MDT em ambiente SIG na Praia do Paiva-PE.
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Fonte: autor.

Nota-se que em todos nos perfis do més 05/19 ha uma sobreposi¢do dos demais,
caracterizando o periodo com maior volume da praia, o clima de ondas para 0 més possui
médias de Dir 125° Hs 1,25 m e Tp de 9 s. As campanhas de 06/19 apresentou um clima de
ondas condicionado pelo sistema atmosférico como foi descrito no paragrafo anterior. O més
07/19 possui uma média de clima de ondas de Dir 142°, Hs 2,16 m e Tp de 14 s, os perfis
para este caso sdo relativamente suavizados, detectando uma acrecdo comparada a0 més
anterior de aproximadamente 0,5 m, onde nos perfis de 3 a 10 é possivel comprovar essa

inferéncia.

3.6 Volume e mobilizacédo dos sedimentos

A Figura 10 (A, B e C) representam o resultado da mobilidade sedimentar tendo como
produto a subtracdo do MDT mais recente pelo mais antigo da mesma forma que a linha de
costa (maio e junho; junho e julho; e julho e agosto). Para efeitos comparativos a area dos
calculos foi fixada em 50.794,65 m2 sobrepondo a mesma area em todas as campanhas. Os
resultados da Figura 10A (maio e junho) apontam uma mobilidade dos sedimentos na parte
da berma para a face da praia com uma erosdo considerada pequena de 1520,33 m3 em
contrapartida a com um volume de acrecéo de 21665,18 m3 com um balango de 20144,84
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m3. A mobilidade pode estar relacionada a um sistema atmosférico que é chamado de
Distarbio Ondulatério de Leste (DOL) que entre as datas de 09 até 16/06/2019 proporcionou

Hs com médias de 2,15 m.

Figura 10. Representacdo das diferencas volumétricas temporais (A, B e C) e D gréfico do volume
sedimentar e variagdes no pacote sedimentar (m®) temporal da Praia do Paiva-PE.
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A Figura 10(B) apresenta visualmente uma erosdo na parte superior (berma) e uma
acrecdo na parte inferior (face da praia), os volumes comprovam essa a inferéncia visual, pois
apresentaram como resultado um volume de erosio de 3925,18 m® e de acrecdo de 10250,02
m3 com um balanco de 6324,84 m®. Para os resultados apresentados na Figura 10(C) foi
possivel observar uma erosdo na parte sul e uma acrecdo mais acentuada na parte norte,
obtendo o volume erodido de 12508,58 m® e a maior acrecdo encontrada de 23052,97 m®
com um balanco de 10544,43 m®,

A Figura 10(D) apresenta os resultados numéricos de acrecdo e erosdo em forma de
um grafico de barras. E possivel verificar que os valores dos volumes em acre¢io encontrados
para a praia do Paiva sdo maiores que 0s valores em erosdo, caracterizando assim 0 processo
dominante de acrecéo para o periodo considerado. Os resultados encontrados por Lu (2016)

utilizando RPAS da praia Shanshui em Taiwan, revelam que a reducéo e alteragéo do volume



de areia é resultado da acéo antropica, ao contrario da mobilidade que acontece na praia do
Paiva, que provavelmente esta relacionada a fatores oceanogréaficos e climaticos.

A remobilizacdo sedimentar ocorre com maior competéncia em periodos de maior
energia de onda, causando retirada dos sedimentos da praia superior, na maré de sizigia
principalmente, destruindo a berma e depositando este sedimento sobre a face praial inferior.
Tal relacdo é descrita por Komar (1998) e Masselink, Hughes e Knight (2003). A zona
costeira sofre com acbes hidrodindmicas por ondas, marés e correntes que determina o
transporte de sedimentos e a dindmica da superficie da praia que precisam ser avaliadas com
resolucdo suficiente no tempo e no espaco (MASSELINK; HUGHES; KNIGHT, 2003;
SHORT, 1999) o que corrobora com o tipo de dados utilizados nesta pesquisa.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo foram realizadas 4 campanhas de campo durante o ano de 2019 nos
meses de maio a agosto com uso de RPAS na Praia do Paiva-PE, para a geracdo da
classificacdo morfodinamicas através das analises do MDT, ortofotomosaico, indice VARI,
RTR, Q, dados hidrodinamicos (clima de onda), identificacdo dos canais e CRs, bermas,
cuspides e identificacdo e variacdo da linha de costa, assim como observacdes de perfis
topograficos e balanco sedimentar. Os resultados encontrados indicaram que:

I.  Os produtos cartogréficos oriundos da RPAS mostraram-se eficazes e
atenderam a geracdo de informacfes para 0 mapeamento e monitoramento
costeiro obtendo assim um erro médio quadratico de aproximadamente 2,7 cm
planimétrico e 4,5 cm altimétrico. Demonstrando assim a alta eficiéncia do
método para ser replicado em ambientes costeiros.

Il. A praiaapresentou em sua extensdo de aproximados 1,2 km um clima de onda
com média de Dir =120°, Tp de 9 s e Hs de 1,8, considerando a média das 4
campanhas. Com estas informacdes foi possivel identificar trés estagios
morfodinamicos durante o periodo de quatro meses de campanhas, a saber:
TBM, BPR e BTR. Sendo classificada como uma praia dominada por ondas
contendo classificacdo de TBM localizada ao sul do levantamento e BPR e
BTR na parte ao norte.

I1l. A utilizacdo do indice VARI demonstrou ser bastante promissor para ser

utilizado junto com os produtos de RPAS estes podem auxiliar em aplicagdes

referentes a vulnerabilidade costeira a erosdo, pois € possivel através dele
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VI.

VIL.

VIIIL.

distinguir classes de uso do solo como sedimentos e vegetacdo. Outra
vantagem deste indice é o custo beneficio podendo ser extraido a partir do
sensor RGB e ndo necessitar da faixa NIR para a geracdo dos resultados.
Acrescenta-se que a partir dele foi possivel identificar as feicbes como as
correntes de retorno e delimitar a linha de costa, sendo uma ferramenta para
completar as informagdes obtidas pelos ortofotomosaicos. Destaca-se que 0
periodo com maior avanco da linha de costa foi entre dos meses junho e julho
com 51 % de recuo e julho e agosto com 88 %.

Os perfis apresentaram uma variacdo maxima de 1,5 m verticalmente na faixa
de berma, variacdo essa caracteristica de perfis de inverno, sendo mais
acentuada essa variacdo na campanha de 08/19 devido ao clima de ondas. Os
perfis na porcdo norte apresentam uma variacdo menor chegandoa 1 m.
Através do célculo de volume dos sedimentos foi possivel detectar um
resultado com valores de acrecédo e erosdo em todas as campanhas, o resultado
entre 0s meses de julho e agosto obtiveram um resultado de maior mobilidade
com uma erosdo na parte sul de 12508,58 m® e uma acrecdo na parte norte de
23052,97 m®.

O monitoramento e classificacdo de ambientes costeiros utilizando RPAS
apresenta algumas vantagens entre elas: baixo custo, resolucdo temporal e
espacial. Como desvantagens: a abrangéncia da area de estudo foi de 1,2 km
se fosse para mapear extensfes maiores como estado de Pernambuco que
apresenta 172 km de linha de costa, muito provavelmente o uso de RPAS
como a mesma caracteristica da utilizada neste trabalho ndo atenderia essa
necessidade.

Como trabalhos futuros indica-se a possibilidade de gerar um mapa com 0s
riscos costeiros para cada campanha, identificando assim as principais feigdes
e correntes de retorno. Esse tipo de aplicagdo € interessante para o
reconhecimento e gestdo de riscos, onde no caso indicaria-se o uso de RPAS
para pequenas areas de estudo.

Coletar dados em aguas rasas de ondas e correntes, bem como informacdes
sedimentologicas, fornecem dados de entrada interessantes para a
compreensdo aprofundada dos mecanismos de transporte de sedimentos a

partir da utilizacdo de modelagem numérica.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A dissertacdo é composta por dois capitulos em formato de artigos, ambos 0s
capitulos com o objetivo geral de efetuar a classificagdo morfodindmica da praia do Paiva,
PE, Brasil, para ambos os artigos, contudo, com abordagem de aquisicao de dados distintas.
Para o Capitulo 1 as informac6es foram obtidas por Global Navigation Satellite System e este
artigo ja se encontra em desenvolvimento. Para o Capitulo 2 é utilizado informac6es
cartograficas a partir de Remotely Piloted Aircraft Systems. Em ambos os casos informages
hidrodinamicas compde a base de dados para uma andlise espaco temporal das variacdes
morfoldgicas.

O capitulo 1 foi composto por 12 levantamentos geodésicos com o auxilio de um par
(base e movel) de receptores GNSS na Praia do Paiva-PE, para a geracdo da classificagdo
morfodindmicas através das analises do MDT, RTR, Q, dados hidrodinamicos (clima de
onda), identificacdo dos canais de CRs, bermas e cuspides, assim como, observacdes de perfis
topogréficos e balanco sedimentar durante o periodo de estudo (2010, 2011 e 2012). Os
resultados encontrados indicaram que:

I. A praia apresentou preferencialmente trés estdgios morfodindmicos durante o
periodo analisado, sendo classificados como TBM, BPR e BTR em uma
extensdo de menos de 1,5 km.

Il.  Os resultados dos parametros RTR e Q mostram que se trata de uma praia
dominada por onda.

I1l.  Detectou-se que 0s estagios possuem maiores mudancas no periodo de
inverno, causado pelo clima de onda para o local com Hs variando entre 1,61
a 3,39 m, Tp de 9,3 s de média e com direcdo de onda de E, ESE e SE.

IV.  Nos perfis topogréficos foi registrada variagbes significativas tanto em
periodos de acrescao ou erosdo, chegando a 1 m verticalmente, sobretudo na
zona de espraiamento onde as maiores variacfes dos perfis sdo encontradas
na por¢édo ao Norte.

V. O balango sedimentar demonstrou o volume perdido ou ganho na praia, no
caso foi detectado um resultado negativo no balango sedimentar para uma area
de 47.023,66 m?. Esse resultado corrobora para comprovar que ha uma grande

mobilidade.

No capitulo 2 foram realizadas 4 campanhas temporais durante o ano de 2019 nos

meses de Maio a Agosto com uso de RPAS na Praia do Paiva-PE, para a geracdo da
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classificacdo morfodinamicas atraves das analises do MDT, ortofotomosaico, indice VARI,

RTR, Q, dados hidrodinamicos (clima de ondas), identificacdo dos canais e CRs, bermas,

cuspides e identificacdo da linha de costa, assim como, observacdes de perfis topogréaficos e

balanco sedimentar. Os resultados encontrados indicaram que:

VI.

VIL.

VIII.

Os produtos cartograficos oriundos da RPAS obtiveram um erro médio para
todas as campanhas posicional planimétrico de 3 cm e altimétrico de 5 cm
aproximadamente.

A praia apresentou trés estagios morfodindmicos TBM, BPR e BTR.

A identificacdo das bermas, cuspides e linha de costa foram identificadas
diretamente no ortofotomosaico e no MDT, ja as correntes de retorno
limitaram-se a serem identificadas no ortofotomosaico.

O clima de onda para a regido teve média de Dir com 120°, Tp de 9 s e Hs em
1,8, considerando as 4 campanhas.

A utilizacdo do indice VARI demonstrou ser bastante promissor para
trabalhos futuros bem como para aplicacfes referentes a vulnerabilidade
costeira a erosao, pois distinguir o que € solo de vegetacao e o custo beneficio
podendo ser extraido a partir do o sensor RGB.

Os perfis apresentaram uma variacdo maxima de 1,5 m verticalmente na faixa
de berma, variacdo essa caracteristica de perfis de inverno.

Através do calculo de remobilizacdo dos sedimentos foi possivel detectar um
resultado com um sinal positivo, caracterizando uma praia em acrecéo, 0
balanco geral obtido foi de 13653,25 m?.

O monitoramento dos ambientes costeiros e classificacdo da morfodinamica
praial costeiro utilizando RPAS apresenta algumas vantagens entre elas: baixo
custo, resolucdo temporal e espacial. Como desvantagens: a abrangéncia da
area de estudo foi de 1,2 km se fosse para mapear o estado de Pernambuco
inteiro 172 km, muito provavelmente a RPAS de asa fixa ndo atenderia essa

necessidade.
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