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RESUMO
Este trabalho apresenta metodologia utilizada na altimetria GNSS de precisdo
aplicada em estudos costeiros de praias arenosas localizadas no Litoral Setentrional
do Rio Grande do Norte, baseada em calculo, modelagem e remocdo da
Componente Sistematica (CS) do modelo geoidal. Os métodos foram aplicados e
avaliados utilizando o modelo geoidal MAPGEO. O calculo da CS foi realizado em
Referéncias de Nivel (RNs) localizadas na area de estudo pela subtracdo entre as
alturas geoidais gravimétricas, obtidas pelo modelo geoidal, e as geométricas,
obtidas pelo posicionamento GNSS em RNs. Apos modelagem e remocéo da CS,
por um modelo superficie polinomial quadratico, a CS calculada, com média de -
0,498 m, Desvio Padrdo (DP) de 0,110 m e Erro Quadratico Médio (EQM) de 0,509
m, passou a ter média nula, DP de 0,065 m e EQM de 0,062 m. Avaliacdes
realizadas a partir de pontos de controle externos ao modelo mostraram que a
metodologia forneceu acurécia decimétrica a altimetria GNSS, adequada ao
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monitoramento da elevada dindmica sedimentar em ambientes costeiros, fato
comprovado no estudo de caso apresentado.
Palavras-chave: Altimetria GNSS; Modelo Geoidal; Componente Sistematica.

ABSTRACT

This paper presents methodology applied in altimetry by Global Navigation Satellite
System (GNSS) of precision in coastal areas located on Northern Coast of Rio
Grande do Norte, Northeastern Brazil, based on calculation, modeling, and removal
of Systematic Component (SC) of geoid model. Methods were implemented and
evaluated by using the MAPGEO geoid model. The calculation of the SC was
performed in Benchmarks (BM) located on study area by subtraction between
gravimetric geoid heights obtained by geoid model, and geometric geoid heights
obtained by GNSS positioning in BM. After modeling and removing SC by a
quadratic polynomial surface model, SC calculated, with averaging -0.498 m,
Standard Deviation (SD) 0.110m, and Mean Square Error (MSE) 0.509 m, now has
zero mean, SD 0.065m, and MSE 0.062m. Conducted evaluations from control
points outside the model showed that methodology provided decimeter accuracy for
GNSS altimetry, proper to monitoring of high sediment dynamics in coastal
environments, proven in the studied case.

Keywords: GNSS Altimetry; Geoid Model; Systematic Component (SC).

1. INTRODUCAO

Na éarea de estudo, localizada no Litoral Setentrional do Rio Grande do Norte,
setor sob a influéncia dos ventos alisios e em regime de mesomarés semidiurnas, o
monitoramento da intensa dindmica sedimentar tem sido realizado pela comparacéo
entre altitudes ortométricas (pautada ao modelo geoidal) de pontos ou trechos da
orla litordnea em acompanhamentos temporais anuais e sazonais. Nesse caso, as
variagBes altimétricas mensuradas subsidiaram estudos relacionados a evolucéao
costeira, tais como no calculo de volume e orientagdo do transporte de sedimentos,
na identificacdo de zonas de risco a erosdo costeira, no uso e ocupagdo sustentavel
do solo em éreas com altas taxas de erosdo e/ou acrecdo que interferem em
atividades antropicas, na andlise da elevagdo relativa do nivel do mar em associa¢do
aos fendbmenos climaticos globais como El Nifio e La Nifia (AMARO et al., 2013;
AMARO et al., 2012; SANTOS et al., 2011; KLEMAS, 2011; COWART et al.,
2010; GONCALVES et al., 2010; ROCHA et al., 2009; BAPTISTA et al., 2008;
ESTEVES et al., 2006; MOORE et al., 2006; BOAK & TURNER, 2005; SOUTO
et al., 2004).

A altitude ortométrica tem sido obtida a partir da altimetria Global Navigation
Satellite System (GNSS) no modo absoluto, onde, a altitude ortométrica (H) de um

ponto é determinada pela combinacdo da altitude geométrica (h) obtida pelo
posicionamento GNSS, e da altura geoidal (N) fornecida por um modelo geoidal
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(SANTOS & SA, 2006; KIAMEHR, 2002; SOUZA, 2002; KOTSAKIS &
SIDERIS, 1999; FEATHERSTONE et al., 1998b; OLLIKAINEN, 1998):

H=zh-N Q)

No entanto, para obter acuracia na determinacdo da altitude ortométrica a
partir do GNSS, as alturas geoidais gravimétricas foram compatibilizadas ao sistema
altimétrico local pelo célculo, modelagem e remogdo da Componente Sistematica
(CS) do modelo geoidal (SANTOS et al., 2011; SANTOS & SA, 2006). A CS
representa a separagdo entre 0 modelo geoidal gravimétrico e o obtido pelo
posicionamento GNSS em Referéncias de Nivel (RNs) e faz com que a altitude
ortométrica determinada pela altimetria GNSS tenha acuracia inferior aos limites de
tolerancia adotados no nivelamento de precisdo (SANTOS et al., 2011; SANTOS &
SA, 2006; ROMAN et al., 2004; TOTH et al.,2000; FEATHERSTONE et al.,
1998a; BARBARELLA et al.,1998).

O objetivo desse trabalho é apresentar a metodologia utilizada na altimetria
GNSS de precisdo aplicada em estudos costeiros de praias arenosas localizadas no
Litoral Setentrional do Rio Grande do Norte, baseada em calculo, modelagem e
remocdo da CS do modelo geoidal. O calculo e a remocédo da CS foram realizados
em um conjunto de RNs no entorno da area de estudo pela comparacdo entre as
alturas geoidais gravimétricas, obtidas em modelo geoidal, e as calculadas pelo
posicionamento GNSS em RNs.

Em trabalhos anteriores da area de estudo (SANTOS & AMARO, 2011;
SANTOS et al., 2011) a altimetria GNSS foi realizada no modo relativo, na qual, a
altitude de um ponto de interesse € determinada em relagcdo a uma ou mais RNs,
cuja altitude é conhecida. Esse modo apresenta a vantagem do uso da diferenca de
altura geoidal, mais precisa do que a altura geoidal absoluta por eliminar erros
sistematicos (SANTOS & AMARO, 2011). No entanto, hd necessidade de
posicionamento GNSS em RNs proximas da area de estudo, o que nem sempre é
possivel, devido ao nivel atual de destruicdo dos marcos geodésicos. Assim, a
presente proposta de compatibilizacdo do modelo geoidal ao sistema altimétrico, e
seu uso na altimetria GNSS, gerou beneficios estratégicos, tais como alta precisao,
rapidez, simplicidade operacional e baixo custo nos levantamentos (SANTOS &
AMARO, 2011; SANTOS et al.,, 2011), o que fez com que a metodologia
empregada substituisse os métodos altimétricos anteriormente utilizados.

Ainda, devido ao aperfeicoamento e moderniza¢do dos modelos geoidais na
Gltima década, em termos de metodologia e acervo de dados, este trabalho forneceu
um indicativo da atual acurécia das alturas geoidais gravimétricas e da situacao
fisica dos marcos geodésicos da Rede Altimétrica Fundamental do Brasil (RAFB)
no extremo Nordeste do Brasil, localizado a milhares de quilémetros do datum
altimétrico de Imbituba/SC.
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2. COMPONENTE SISTEMATICA DO MODELO GEOIDAL

Os modelos geoidais sdo tradicionalmente utilizados em estudos geofisicos e
geodésicos sobre a forma, a estrutura interna e os processos dindmicos atuantes na
Terra (SA, 2004; MOLINA, 1999; SA & MOLINA, 1995). Com o advento da
Geodésia Espacial, tornou-se importante na determinacdo da altitude ortométrica a
partir do posicionamento GNSS (Equagdo 1) necessaria a execucao de aplicacdes
em Geociéncias, sobretudo quanto a morfometria de precisdo dos terrenos. Em
funcéo da fonte de dados de origem, os modelos geoidais podem ser de dois tipos, o
gravimétrico e o determinado por GNSS em RNs, doravante chamado de
geométrico. O modelo geoidal gravimétrico é tradicionalmente determinado através
da formula de Stokes e da Colocacdo por Minimos Quadrados, usando dados de
gravimetria terrestre, modelo topografico digital e modelos do geopotencial. O
modelo geoidal geométrico é determinado pelo posicionamento GNSS sobre RNs a
partir do rearranjo da Equacéo (1), por:

Ngnss =h-H )

Onde, h é a altitude geométrica, obtida pelo GNSS; e, H é a altitude ortométrica,
dado da RN.

Os modelos geoidais gravimétrico e geométrico ndo sdo perfeitamente
coincidentes. A discrepéncia entre a altura geoidal gravimétrica (Ng) e a

geométrica (Ngnss) caracteriza a CS do modelo geoidal, dada por (SANTOS &
SA, 2006):

AN =Ng —Ngnss ©))

A CS representa a separacdo entre o modelo geoidal gravimétrico e o
geométrico e esta relacionada as fontes de erros presentes nas componentes h, H e
N, presentes na Equagdo (3). Assim, as distor¢Bes entre os modelos geoidais
resultam das fontes de erros do sistema GNSS, da rede altimétrica e do modelo
geoidal utilizado. As principais fontes de erros envolvidos nas varidveis da
altimetria GNSS séo aleatorios, sisteméticos e decorrem da técnica utilizada em sua
determinacéo, das diferencas entre sistemas de referéncia, da aproximagcao teorica
no processamento de dados e da instabilidade de estagdes com o tempo (MONICO,
2007; FOTOPOULOS, 2003; SEEBER, 1993; FEATHERSTONE et al., 1998b).

3. MEODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para célculo, modelagem e
remocdo da CS do modelo geoidal, assim como seu uso na altimetria GNSS de
preciséo.
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3.1 Célculo, modelagem e remocao da Componente Sistematica

A Figura 1 apresenta a area de estudo, localizada numa faixa litordnea de
aproximadamente 150 km entre os municipios de Tibau e Caicara do Norte, assim
como a localizagcdo das RNs utilizadas na metodologia. A metodologia utilizada
envolveu 14 RNs da area de estudo, das quais, 11 foram utilizadas na modelagem da
CS e 3 na avaliagdo da metodologia. Os limites da area de modelagem sdo
representados pelo poligono da Figura 1: Limite externo oceanico entre 0s
municipios de Tibau (ESTOl) e Caicara do Norte (EST10) e limite interno
continental entre os municipios de Mossord (EST02) e Jandaira (EST11).

Figura 1 — Localizacdo da érea de estudo. Pontos sdo RNs utilizadas na modelagem;

triangulos sdo RNs de controle; e poligono sdo os limites da modelagem.
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As RNs pertencem a Rede Altimétrica Fundamental do Brasil (RAFB), as
quais possuem altitudes ortométricas de precisdo referenciadas ao Sistema
Geodeésico Brasileiro (SGB) (IBGE, 2013). As coordenadas geodésicas de precisdo
das RNs foram determinadas pelo posicionamento GNSS no modo relativo estatico
(MONICO, 2007; SEEBER, 2003) em relagdo a Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo (RBMC) do SGB, com receptores de dupla freqiiéncia, sessdo minima de
4 horas e efemérides precisas. Com os parametros utilizados nos processamentos e
ajustamentos dos dados, as coordenadas geodésicas foram obtidas com precisGes de
0,011+0,009 mem N, 0,015+0,014 mem E, e 0,032+0,031mem h. As alturas
geoidais gravimétricas oficiais do SGB foram obtidas no modelo geoidal
MAPGEQO2004, desenvolvido e disponibilizado pelo IBGE em conjunto com
diversas instituicdes do Brasil. Vale destacar que a base de dados multitemporal dos
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monitoramentos costeiros, implantada no ano de 2009, estd em processo de
atualizagdo para o modelo MAPGEO2010, oficialmente adotado no SGB na
atualidade (IBGE, 2013; MATOS et al., 2012). No entanto, a fonte de dados néo
inviabiliza a metodologia apresentada neste trabalho, uma vez que pode ser aplicada
a qualquer modelo geoidal.

Estudos sobre modelagem da CS de modelo geoidal gravimétrico, usando
GNSS e rede altimétrica, podem ser encontrados, por exemplo, em NUNES (2012),
FOTOPOULOS (2003), KIAMEHR (2002) e KOTSAKIS & SIDERIS (1999). A
maioria dos estudos usa o seguinte modelo (KOTSAKIS & SIDERIS, 1999):

hi—Hi—Ni:a;rX+Vi (4)

Onde x € um vetor nx1 de parametros desconhecidos, a; € um vetor nx1 de
coeficientes conhecidos, e v, é o residuo aleatorio. A parte paramétrica ax

descreve as possiveis inconsisténcias de datum e outros efeitos sistematicos no
conjunto de dados.

Na préatica, a escolha da forma paramétrica do modelo de superficie ndo é uma
tarefa trivial, pois existe uma grande quantidade de modelos disponiveis, tais como
os polinomiais e os de transformacdo de similaridade. O problema geralmente
encontrado nesse tipo de aplicacdo é que para cada area de levantamento, o0 modelo
geoidal gravimétrico pode conter erros sistematicos diferentes em relagéo ao sistema
altimétrico (SANTOS & SA, 2006).

Nunes (2012), Santos & Sa (2006) e Souza (2002) verificaram que o modelo
polinomial quadréatico é adequado para modelagem da componente sistematica do
modelo geoidal:

aiTX:aoo +ao1y+5‘ozy2 4"?110)“'5111)()/+5120X2 ®)

Onde, a;; representa os coeficientes do polinmio e (x,y) as coordenadas dos

pontos. O modelo da Equacéo (5) é entdo aplicado para todos os pontos disponiveis
e um ajustamento por minimos quadrados é realizado para estimar os residuos v;, 0s

quais indicam a acuracia do modelo geoidal.
A remogdo da componente sistematica do modelo geoidal foi feita diretamente

na altura geoidal do ponto de interesse, por:
Nge =Ng —4Np, (6)
Onde, N € aaltura geoidal compativel ao sistema altimétrico (apos a remogdo da

componente sistematica); Ng ¢ a altura geoidal de origem, obtida no modelo
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geoidal; e, AN, é a CS do modelo geoidal.

Assim, o calculo da altitude ortométrica compativel ao sistema altimétrico
é realizado por:

H=h-Ng ()

Onde, h ¢ a altitude geométrica obtida por GNSS e Ny, € a altura geoidal
gravimétrica compativel ao sistema altimétrico.

3.2 Avaliacdo da metodologia experimental

O grau de ajustamento da superficie modelada foi avaliado a partir das alturas
geoidais compatibilizadas ao sistema altimétrico local, ap6s a modelagem (Equagéo
5) e a remogdo (Equacdo 6) da componente sistematica. Para tanto, nas RNs
utilizadas na modelagem da CS foram calculadas as discrepancias das alturas
geoidais gravimétricas compatibilizadas (N gc) em relacdo as respectivas alturas

geoidais de referéncia das RNs (Ngyss ), por:
MNge =Nge —Ngnss (8)

Onde, oNg. € a discrepancia da altura geoidal compatibilizada ao sistema

altimétrico, também chamada de Componente Residual (CR) do modelo geoidal.

Na avaliacdo da altimetria GNSS (Equacdo 7) sdo calculadas, em RNs de
controle externas ao modelo, as discrepancias das altitudes ortométricas obtidas pela
metodologia proposta (H) em relacdo as respectivas altitudes ortométricas de

referéncia (Hr) das RNs de controle, por:
oH =H —-Hr 9)

Onde, SH é a discrepancia da altitude ortométrica calculada pela Altimetria
GNSS.

Assim, para o conjunto de discrepancias da altura geoidal compatibilizada ao
sistema altimétrico (Equacdo 8) e da altitude ortométrica calculada pela Altimetria
GNSS (Equacao 9), a medida de acuracia é calculada pelo Erro Quadratico Médio
(EQM), dado por (MIKHAIL & ACKERMANN, 1976 apud MONICO, 2009):

EQM =,/ ¥ (10)
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Onde, i=1,23..n e n é 0 nimero de pontos de controle utilizados na avaliacéo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta aplicacdo e avaliagdo da metodologia proposta em
estudo de caso realizado na area de estudo, o Litoral Setentrional do Estado do Rio
Grande do Norte, Nordeste do Brasil.

4.1 Componente sistematica e residual do modelo geoidal

As Figuras 2 e 3 apresentam a CS (Equagdo 3) e a CR (Equacdo 8) do modelo
geoidal, respectivamente, calculados nas 11 RNs utilizadas na modelagem da CS
apresentadas na Figura 1. A CS apresentou a seguinte estatistica: Média de -0,498m,
Desvio Padréo (DP) de 0,110 m, EQM de 0,509 m, minimo de -0,738 m e maximo
de -0,369 m. A CR apresentou a seguinte estatistica: Média nula, DP de 0,065 m,
EQM de 0,062 m, minimo de -0,121 m e maximo de 0,131 m.

A média de -0,492 m e o EQM de 0,499 m comprovam a existéncia daCs,
como evidenciado em outras regides do planeta (ROMAN et al., 2004; LACY et al.,
2001; TOTH et al.,.2000; FEATHERSTONE et al., 1998b; OLLIKAINEN, 1998;
BARBARELLA et al.,1998), e mostram que o modelo geoidal gravimétrico é
incompativel ao sistema altimétrico local. Assim, se as altitudes ortométricas
fossem determinadas no modo absoluto (Equacdo 1) com uso do modelo geoidal
original teriam um erro médio de aproximadamente 0,5 m, desconsiderando-se as
outras fontes de erro. Portanto, o modelo geoidal gravimétrico original ndo fornece
alturas geoidais com acuracia compativel aquelas exigidas no nivelamento de
precisdo, as quais devem ser relacionadas ao sistema altimétrico local. Ainda, o DP
de 0,087 m mostra que a CS possui uma consideravel dispersao em torno da média.
Tal dispersdo ocorre devido ao fato da CS variar em fungdo da localizacéo
geografica, como visualizada na Figura 2, pois, para cada trecho de levantamento, o
modelo geoidal gravimétrico pode conter erros sistematicos diferentes em relagéo ao
sistema altimétrico (SANTOS & SA, 2006).

Por outro lado, a média nula da componente residual confirma que a CS foi
removida do modelo geoidal, assim como o DP de 0,070m e 0 EQM de 0,066m
indicam que, apds a remoc¢do da CS, ainda restaram distor¢des nas alturas geoidais
gravimétricas em relacdo ao sistema altimétrico local. Tais distor¢des estdo
relacionadas a qualidade das variaveis h, H e N utilizadas na modelagem da CS
(Equagdo 3), as quais estdo sujeitas a erros que se combinam e se propagam pelo
processo de interpolacdo. Assim, as distor¢Ges nas citadas variaveis fazem com que
a Equacdo (1) ndo seja totalmente satisfeita e que a qualidade da modelagem da CS
esteja restrita & acuracia das varidveis. No entanto, a Figura 3 ilustra que a CR
possui valores tipicamente inferiores a +0,1m, ou seja, as alturas geoidais
compatibilizadas possuem acurécia suficiente para o nivelamento de precisdo em
inimeras aplicagdes, inclusive ao monitoramento costeiro.
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Figura 2 — CS do modelo geoidal com a localiza¢éo das RNs utilizadas na
modelagem da componente sistematica.
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Figura 3 -CR do modelo geoidal com a localizagdo das RNs utilizadas na

modelagem da componente sistematica.
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4.2 Avaliacdo da altimetria GNSS

Nas discrepancias entre as altitudes obtidas pela altimetria GNSS e as altitudes

de referéncia (Equacdo 9), nas 3 RNs de controle externas ao modelo, foram obtidas
as seguintes estatisticas: Média de 0,023 m, DP de 0,024 m, EQM de 0,066m,
minimo de -0,080 m e maximo de -0,035 m. O EQM de 0,066m comprova que a
metodologia proposta permite a determinagdo de altitudes ortométricas com

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 19, n® 4, p.624-638, out-dez, 2013.



Santos, M. S. T. et al. 633

acuracia de poucos centimetros em levantamentos de escala regional, com os
beneficios, em relacdo aos métodos convencionais, de eficiéncia, rapidez e baixo
custo. Portanto, a integragdo entre as alturas geoidais gravimétricas
compatibilizadas ao sistema altimétrico local e as altitudes geométricas obtidas por
GNSS, ambas alcancadas com incertezas de poucos centimetros, fornecem altitudes
ortométricas com acurécia decimétrica, suficiente ao monitoramento costeiro e
outras atividades onde a precisdo é exigida. Como as altitudes geométricas séo
determinadas de maneira relativamente simples e rapida pelo posicionamento
GNSS, uma relevante contribuicéo foi gerar alturas geoidais compativeis ao sistema
altimétrico com acurécia de poucos centimetros, pela combinacdo das alturas
geoidais obtidas pelos métodos gravimétrico e geométrico.

A combinacdo das alturas geoidais gravimétricas e geométricas na altimetria
GNSS aproveita as vantagens de cada método, eliminando as limitacBes e erros
sistematicos, além do que (i) aproveita a grande extenséo espacial, a boa quantidade
e distribuicdo de pontos amostrais do método gravimétrico; e, (ii) a acuracia das
alturas geoidais do método geométrico em relacdo ao sistema altimétrico. Do
mesmo modo como as alturas geoidais do método geométrico sdo compativeis com
o0 sistema altimétrico, também sdo as altitudes ortométricas obtidas a partir do
GNSS com uso do modelo geoidal compatibilizado. Portanto, as alturas geoidais do
método geométrico eliminam erros sistematicos envolvidos entre as altitudes
definidas pelo datum vertical e as obtidas por GNSS usando o modelo geoidal
gravimétrico. No entanto, como mostrado anteriormente, o resultado é restrito a
qualidade das componentes h, H e N empregadas, as quais estdo sujeitas a erros
que se combinam e se propagam através do processo de interpolacao.

4.3 Aplicac0es costeiras da metodologia proposta

Na metodologia proposta, a altitude ortométrica de um ponto de interesse
localizado na area de estudo tem sido realizada com a seguinte estratégia: i)
determinacdo das coordenadas geodésicas do ponto de interesse, pelo
posicionamento GNSS; ii) a partir das coordenadas geodésicas obtencdo da altura
geoidal gravimétrica no modelo geoidal disponivel; iii) a partir das coordenadas
geodésicas, obtencdo da componente sistematica no modelo matematico da Equagédo
(5); iv) célculo da altura geoidal gravimétrica compativel ao sistema altimétrico
(Equacdo 6) pela remogdo da CS; e, v) célculo da altitude ortométrica pela Equacéao
(7) com uso da altitude geométrica obtida por GNSS (item i) e a altura geoidal
compatibilizada (item iv).

Com a estratégia apresentada, a acurdcia obtida na altimetria GNSS tem
permitido o monitoramento costeiro de precisdo em extensas faixas arenosas com
reduzido intervalo de tempo. Os monitoramentos geodésicos tém sido realizados em
trechos especificos pela a comparacdo multitemporal entre linha de costae modelos
digitais de elevacdo de setores costeiros levantados pelo posicionamento GNSS no
modo relativo cinematico, a partir de estacfes geodésicas da Rede GNSS do Litoral
Setentrional do Estado do RN (RGLS), implantadas na area de estudo para fornecer
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bases curtas ao posicionamento GNSS (AMARO et al.,, 2012; SANTOS &
AMARO, 2011; SANTOS et al., 2011).

A Figura 4 ilustra, como exemplo, um trecho do modelo digital de elevacdo da
Praia do Minhoto, no Municipio de Guamaré/RN. No modelo, nota-se o padrdo de
distribuicdo espacial do relevo e das feicGes morfologicas praiais emersas, como
declividades dos perfis de praia, cuspides, bermas e dunas (Amaro et al. 2013).
Nessas aplicagbes, a altitude ortométrica de precisdo relacionada ao datum
altimétrico do SGB foi de extrema importancia, por gerar modelos digitais de
elevagdo relacionados ao nivel médio do mar adotado no SGB. Assim, como as
altitudes ortométricas dos diversos trechos sdo relacionadas ao mesmo referencial
altimétrico, as fei¢cdes morfoldgicas podem ser comparadas em todos os setores da
area de estudo, ou em outras areas, além de fornecer boa precisdo altimétrica em
relacdo ao nivel médio dos mares. O georreferenciamento em relacdo ao SGB
permite a comparagdo multitemporal dos modelos digitais, o que possibilita a
analise da morfodinamica praial no dominio temporal, no mesmo nivel de detalhe
em que as fei¢ces morfoldgicas foram modeladas. As caracteristicas da metodologia
viabilizaram varios estudos ambientais importantes aos diferentes setores da zona
costeira, entre eles os de vulnerabilidade e risco ambiental a erosdo/acrecdo
sedimentar e taxas de inundacdo das praias expostas e/ou abrigadas e estuarios, além
de mapeamentos tematicos de precisdo em escala regional.

Figura 4 — Modelo digital de elevacéo de trecho da Praia do Minhoto, em

Guamaré/RN.
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5 CONCLUSOES

A metodologia enfocada na altimetria GNSS de precisdo para aplicacfes em
zonas costeiras, baseada em calculo, modelagem e remogdo da CS do modelo
geoidal, foi avaliada em faixa litoranea de aproximadamente 150 km no Litoral
Setentrional do Rio Grande do Norte. Para isso, foi realizado o posicionamento
GNSS em 14 RNs da RAFB, sendo 11 utilizadas na modelagem e remocdo da
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componente sisteméatica e 3 na avaliacdo da altimetria GNSS. As RNs foram
posicionadas com precisdes de 0,011+0,009 mem N, 0,015+0,014mem E, e

0,032 £0,031 mem h.

A CS do modelo geoidal, calculada pela Equacdo (3), apresentou média de -
0,492 m, DP de 0,087 m e EQM de 0,499 m. A média de -0,492 m comprovou a
existéncia da CS, ou seja, mostrou que o0 modelo geoidal gravimétrico é
incompativel ao sistema altimétrico local e ndo fornece alturas geoidais com
acuracia compativel aquelas exigidas no nivelamento de precisdo. O DP de 0,087 m
mostrou que a CS possui relevante dispersdo em torno da média, o que pode ser
explicado pelo fato da CS variar em funcdo da localizacdo geografica, ndo sendo
considerada homogénea. Na modelagem da CS foram ajustados os coeficientes do
modelo polinomial quadratico (Equacgdo 5) pelo método dos minimos quadrados.
Apb6s a modelagem e a remogdo da CS, ainda restaram distor¢des nas alturas
geoidais gravimétricas em relagdo ao sistema altimétrico local, a CR do modelo
geoidal (Equacéo 8), com média nula, DP de 0,070m e EQM de 0,066 m. Contudo,
a média nula confirmou a remog¢éo da CS do modelo geoidal, assim como o DP de
0,070m e o EQM de 0,066 m confirmaram a boa acuracia das alturas geoidais,
compativeis ao sistema altimétrico, e o bom ajustamento da superficie modelada na
CS.

A partir das RNs de controle externas ao modelo foram verificadas as
discrepancias das altitudes obtidas pela altimetria GNSS em relacéo as altitudes de
referéncia, que revelaram média de 0,063 m, DP de 0,024 m e EQM de 0,066 m. Os
resultados obtidos mostraram que a metodologia empregada forneceu acurécia
adequada a altimetria GNSS em inUmeras aplicagdes, entre elas 0 monitoramento
costeiro de zonas costeiras sob a acdo de alta dindmica sedimentar devido a
intensidade de forcantes fisicas naturais. Nesse caso, se destaca os beneficios de
eficiéncia, rapidez e baixo custo do emprego dessa metodologia quando comparadas
aos métodos altimétricos convencionais.

Dessa forma, esse trabalho apresenta contribui¢cBes ao enfoque da altimetria
GNSS e sugere estratégia metodolégica em aplicagfes na zona costeira. Quanto a
altimetria GNSS (Equacdo 7), a principal contribuicdo foi o calculo de alturas
geoidais com acuracia de poucos centimetros em relacdo ao sistema altimétrico
local, uma vez que as altitudes geométricas podem ser determinadas de maneira
relativamente simples e rapida pelo GNSS. Ao monitoramento costeiro, a acuracia
obtida na altimetria GNSS tem permitido analises de precisdo em extensas areas
costeiras (em escala regional) em reduzido intervalo de tempo, com a aplicacdo dos
métodos cinematicos do GNSS. Nesse caso, a altitude ortométrica de precisao
relacionada ao SGB é de extrema importancia por gerar modelos relacionados a um
referencial preciso, fixo, univoco e relativamente estavel no tempo, o que permite o
monitoramento ambiental de zonas costeiras em diferentes escalas espaciais e
temporais.
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