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RESUMO

Alteracdes climéaticas sdo fendbmenos que ocorrem desde a formacdo do
Planeta Terra, da era do gelo ao aquecimento global. Sdo grandes as preocupacdes
acerca das consequéncias previstas pelo aumento da temperatura terrestre, entre elas
fenbmenos como ondas de calor, furacGes, tempestades, inundacdes, secas
prolongadas, e a elevacéo do nivel médio dos oceanos. Estima-se que cerca de 15%
das terras ocupadas em areas costeiras, a nivel global, podem ser invadidas pela linha
da maré alta, sob um cenéario de altas emissfes de gases do efeito estufa, em cerca
de 2000 anos, o que afetara cerca de 1 bilhdo de pessoas (STRAUSS et al.,2021).
Com o objetivo de analisar o impacto social e ambiental do aumento do nivel médio
dos mares local, realizou-se um levantamento fotogramétrico através da utilizacao de
RPA (Remotely Piloted Aircraft), e geracdo de produtos de alta resolucdo espacial
(melhor que 5 cm), para simulacédo do aumento do nivel do mar na regido da Prainha,
situada no municipio de Guaratuba - PR. Aplicaram-se indices globais de elevagéo do
nivel dos mares, publicados em relatério pelo IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) no ano de 2021 , com os quais, apesar do grau de incerteza e falta
de parametros regionais, obteve-se resultados expressivos. Em um cenario
pessimista, de aproximadamente 10 ha levantados, 64 % da cobertura arbérea
presente e 48% das edificacbes seriam afetados pelo aumento do nivel do mar,
estimados para caso a temperatura aumente mais de 4°C em 130 anos. J& para um
cenario otimista, onde a humanidade se compromete a reduzir a emissao de gases
do efeito estufa, apenas 30% da mata e 20% da restinga seriam atingidos, e apenas
4 das 101 edificacbes da regido seriam afetadas até 2150. O estudo embasa a
necessidade de pesquisas nas regides costeiras, e simulacfes da elevacao do nivel
do mar em escalas apropriadas, para gerar produtos que possam alertar,
conscientizar e embasar projetos que minimizem possiveis danos a longo prazo.

Palavras-chave: Painel intergovernamental sobre mudancas climéticas (IPCC) 1.
Cenarios de emissfes SSP1-1.9 e SSP5-8.5 2. Levantamento
fotogramétrico 3. Modelo Digital de terreno (MDT) 4. Restituicdo 5.



ABSTRACT

Climate changes are phenomena that have occured since the formation of
Planet Earth, from ice age to global warming. There are many concerns about the
consequences predicted terrestrial temperature increase, among them phenomena
such as heat waves, hurricanes, storms, floods, prolonged droughts, and the rise
average sea level. It is estimated that15% of the occupied land in coastal areas,
globally, could be invaded by the high tide height, under a scenario of high greenhouse
gas emissions which, in about 2000 years, will affect about 1 billion people (STRAUSS
et al., 2021). Aiming to analyze the social and environmental impact of the rise of the
local average sea level, a photogrammetric survey was carried out using RPA
(Remotely Piloted Aircraft), and high spatial resolution products were generated, in
order to simulate the sea level rising in the region called Prainha, located in the
municipality of Guaratuba - PR. Global indexes regarding the rising sea level were
applied, published in 2021’s IPCC report, and despite the degree of course and lack
of regional parameters, expressive results were obtained. In a pessimistic scenario,
with approximately 10 surveyed hectares, 64% of the present forest and 48% of the
buildings were protected by the sea level rising, estimated in case temperature rises
by more than 4°C in 130 years. As for an optimistic scenario, where humanity
undertakes to no longer emit greenhouse gases, only 30% of forest and 20% of
restinga would be affected, and 4 of the 101 buildings in the region would be
maintained until 2150. The study supports the need for research in coastal regions,
and simulations of sea level rise on environmental scales, to generate products that
can alert, raise awareness and support projects that minimize possible damage to
them in the long term.

Keywords: Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 1. Emissions
Scenarios SSP1-1.9 and SSP5-8.5 2. Photogrammetric survey 3. Digital
Terrain Model (MDT) 4. photogrammetric rendering 5.
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1 INTRODUCAO

Por muito tempo o oceano foi considerado o limite do que € habitado, uma
barreira intransponivel, um rio salgado que rodeia todo o0 mundo que, no século VI
a.C., era considerado apenas um disco plano flutuante. O oceano sempre teve um
papel importante na histéria do Brasil, desde seu descobrimento, forma de ocupacéo,
e expanséao populacional e econdmica.

ApOs a chegada dos portugueses em 1500 d.C, com o Brasil sendo colnia de
Portugal, foram desenvolvidas ocupacbes litoraneas tanto para a expanséo
econbmica, quanto para defesa do territdrio de invasores de outras na¢des. Por um
tempo o litoral foi usado para exploracdo do Pau-brasil e posteriormente como acesso
ao mercado europeu e expansao da navegacao comercial.

Atualmente cerca de 251.315 kmz2, dos 8.510.345 km?2 do territorio brasileiro,
compdem o limite das cidades litoraneas (IBGE,2021). Apesar de representar apenas
2,95% de todo territorio, em 2010 o Brasil apresentava 26,6% da populacdo habitando
em municipios da zona costeira, 0 equivalente a 50,7 milhdes de habitantes na época
(IBGE, 2011), com estimativa de aumento para os dias de hoje.

O Atlas Geografico das Zonas Costeiras e Oceanicas do Brasil publicado em
2011, numa parceria entre o IBGE e a Marinha do Brasil, constatou que apenas 9,2%
dos 17,4 milhdes de domicilios na época eram de uso ocasional, para descanso aos
fins de semana e férias. Em geral, a populacdo dessas areas desenvolve atividades
ligadas ao turismo, producao de petréleo e gas natural, pesca e servi¢cos basicos para
a manutencao das cidades.

Porém, o aumento exponencial da populagdo mundial e a ocupacgao
desordenada das areas litoraneas, além de causar impactos no bioma marinho e de
sobrevivéncia das espécies que o compdem, faz com que os moradores possam ser
afetados pelo oceano.

A vegetacao de restinga, que sdo comunidades vegetais sob influéncia marinha
e fluvio-marinha, de grande diversidade ecoldgica (BRASIL,1996), por muitas vezes
ndo é respeitada e conservada. Esse ecossistema vem sendo estudado por
pesquisadores de diversas areas e possui grande importancia para o meio ambiente,
pois serve de abrigo e fornece alimentos a biodiversidade, controla inundacoes,
estoca carbono organico, regula o clima, entre outros servicos ecoldgicos
(NASCIMENTO et al., 2022).
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Ha diversos locais pela costa brasileira onde esta vegetacdo ndo mais existe,
resultado da ocupacao desordenada em funcdo muitas vezes do turismo e pesca,
onde a populacdo constroi residéncias e comércios, desbalanceando o ecossistema
da regido, para que possa se estabelecer mais préximo ao mar. Estas comunidades
préximas a ambientes costeiros e ilhas, sdo particularmente expostas as mudancas
do oceano, como a elevacédo do nivel do mar.

Procurar compreender e antever o aumento do nivel do mar tornou-se um dos
grandes desafios da sociedade contemporanea, e envolve diversos setores da
comunidade cientifica (FERRERO, 2020), além de estar diretamente relacionado ao
aguecimento global e a variabilidade climética. Simulac6es numéricas da elevacao do
nivel dos oceanos vém sendo realizadas por diversas areas para procurar alertar e
minimizar possiveis desastres.

Em pesquisa conduzida pelo Climate Central, organizacédo que analisa e relata
a ciéncia do clima sem fins lucrativos, juntamente com outras organizacoes,
identificou-se regides do mundo que podem sofrer inundagcdes com o aumento da
temperatura global e a elevacdo do nivel do mar. O estudo publicado pela revista
Environmental Research Letters em 2021 aponta que, globalmente, cerca de 15% das
terras ocupadas em areas costeiras podem ser invadidas pela linha de maré alta, sob
um cenario de altas emissdes de dioxido de carbono em um envelope de
aproximadamente 200 a 2000 anos, o que afetaria cerca de 1 bilhdo de pessoas
(STRAUSS et al., 2021).

O trabalho também aponta uma estimativa da porcentagem da populacao que
na atualidade ocupa as areas que potencialmente serdo atingidas, levando em
consideragdo as emissdes cumulativas de carbono até 2020, assumindo que n&o
havera mais emissdes prejudiciais ou medidas de recuperacéo, e relacionando esta
estimativa diretamente ao aumento da temperatura. Estas estimativas indicam que
em um aumento de 1,5°C aproximadamente 7,6% da populacdo mundial seria
atingida, e 14% da populacgéo seria atingida caso a temperatura aumente 4°C.

O indice global utilizado foi apresentado pelo Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), traduzido por Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas que é constituido por um grupo de cientistas estabelecido pelas Nag¢fes
Unidas para avaliar a ciéncia relacionada as mudancas climaticas. O IPCC gera

relatorios com os conhecimentos e ameacas que séo enfrentados acerca do assunto.
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Em relatério recente o IPCC acusa que as emissdes de gases causadores do
aguecimento global continuam aumentando e que os atuais planos e metas para
combater as mudancas climéaticas podem n&o ser suficientes para limitar o aumento
da temperatura em 1,5°C, a qual acarretaria num aumento estimado de 2,9 m do nivel
médio dos mares em varias décadas, enquanto para um cenario de aumento da
temperatura em 4°C a estimativa chega a 8,9 m de elevacéo do nivel do mar.

No Brasil a estimativa apresenta que atualmente, com o cumulativo dos gases
gerados até 2020 e um aumento de 1,9 m do nivel médio do mar, a populacao atingida
seria de 1,3%, podendo variar entre 0,3% e 4,9%. Com o aumento de 1,5°C essa
porcentagem muda para 3% da populacéo e salta para 9,9% da populacao brasileira
caso haja um aumento de 4°C, podendo chegar em 11% dado o intervalo de confianca
utilizado.

Dada a ocupacdo litoranea brasileira € instintivo a preocupacao e apresentacao
de estudos para simular as areas que podem ser atingidas pela elevacdo dos mares,
levando em consideragcdo os dados citados. Para a realizacdo de simulacdes, além
dos indices de estimativa da elevacdo média dos mares publicados com cunho global,
também é necesséario um modelo tridimensional das areas costeiras que podem ser
atingidas.

O modelo digital do terreno (MDT), ou seja, uma nuvem de pontos geoespaciais
que representa as altitudes de uma regido, pode ser empregado como uma superficie
a ser utilizada para a simulacdo de area inundada computacionalmente, e assim
prever possiveis danos na regido quando cruzados com dados populacionais e
ambientais.

Os modelos podem ser gerados a partir de diferentes métodos de aquisi¢ao de
dados, desde topografia com a utilizacdo de estacdes totais e levantamento de uma
malha de pontos tridimensionais; equipamentos GNSS, de Global Navigation Satellite
System, origem inglesa de Sistema Global de Navegacéo por Satélite, utilizando o
meétodo de posicionamento cinematico que cria trajetérias de pontos tridimensionais
do relevo; Laser Scanner que realiza varredura da superficie com um grande
guantidade de pontos e possui tecnologia para leituras de terreno abaixo de
vegetacdo ndo densa; altimetria por satélites por meio de imagens radar tiradas da
superficie terrestre diretamente do espaco; e até imagens aéreas utilizando avides e
veiculos aéreos néo tripulados, desde que em areas ndo muito arborizadas pela

dificuldade de interpolar o terreno abaixo de vegetagéo.
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Os fatores que influenciam na escolha da aquisicdo de dados para a geracao
do modelo tridimensional estéo ligados a resolucéo, precisao, custos, acesso ao local
e finalidade. A simulacdo de inundacdo é mais eficaz em modelos tridimensionais
refinados, com mais pontos por metro quadrado e precisdes centimétricas.

Diante do exposto, este trabalho tem por finalidade realizar um estudo na regiao
costeira do Brasil para simular a elevacédo do nivel do mar e os impactos sociais e
ambientais envoltos na possivel inundagdo. A area de estudo esta localizada no
Municipio de Guaratuba, Estado do Parana, e € conhecida como Prainha. A area conta
com um amontoado de pedras que servem como uma barreira para maré alta nas
principais areas de avanco do mar, o qual atingiu algumas residéncias no passado.
Foram realizadas simulagbes do avanco do oceano considerando as projecdes
elaboradas pelo IPCC (2021), para um horizonte considerando o ano de 2150. Os
dados planialtimétricos sao oriundos do levantamento aerofotogramétrico apoiado
utilizando uma plataforma de RPAS - Remotely Piloted Aircraft System, termo técnico
padronizado internacionalmente para se referir aos sistemas de aeronaves
remotamente pilotadas, e o levantamento da linha do mar por método de

posicionamento GNSS.

1.1JUSTIFICATIVA

Alteracdes climéticas sdo fendbmenos que ocorrem desde a formacdo da
Terra, desde eras de gelo, degelo e atualmente o aquecimento global. O fisico inglés
John Tyndall, em 1859, realizou experiéncias que mostraram que as emissdes de
didéxido de carbono na atmosfera absorvem as radiacées e o calor do sol, e dessa
forma estabeleceu a base de experimentos para o, como conhecemos hoje, efeito
estufa. Esse efeito é causado pelas grandes quantidades de gases liberados na
atmosfera junto ao crescimento das atividades industriais e de transportes, que retém
e acumulam o calor na superficie terrestre.

S&o grandes as preocupacdes acerca das alteracbes climéaticas que vem
acontecendo e as estimativas que sédo geradas a partir do estudo destas. As
consequéncias previstas sdo: aumento da temperatura da superficie, de fenébmenos
como ondas de calor, furacoes, tempestades, inundacdes, secas prolongadas, e a

subida do nivel médio dos oceanos que geram diversas outras preocupacoes.
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Um dos danos previstos pelo aumento do nivel dos oceanos séo as frequentes
inundacdes ou até mesmo o estado permanente de submersdo das areas costeiras
densamente habitadas.

E importante combater e se possivel reverter os danos causados a atmosfera
pela liberacdo desses gases que causam o efeito estufa. A cartografia € uma aliada
muito importante que pode ser utilizada nos estudos para conscientizacdo dos danos
em uma visdo espacial, e relacionada a dados estatisticos é capaz de alertar,
conscientizar e até evitar desastres.

Utilizando produtos fotogramétricos, geodésicos e cartograficos sao
desenvolvidos projetos de estudo de aumento populacional por regido,
desenvolvimento social, impactos ambientais, mapeamento de éareas de risco,
monitoramento de empreendimentos e diversos outros temas que impactam
diretamente a humanidade e o planeta em que vivemos, inclusive 0 mapeamento de
areas, e o impacto social e ambiental, de inundacdo em regibes costeiras

considerando o aumento da temperatura dos oceanos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar o impacto da elevacéo do nivel do
mar na faixa denominada Prainha, localizada no municipio de Guaratuba, no estado

do Parana.

1.1.2 Obijetivos especificos

Com base no objetivo geral, foram definidas as seguintes atividades
especificas:
a. Definir a area de estudo considerando possiveis potenciais impactos sociais e
ambientais;
b. Elaborar um modelo tridimensional da superficie da area de estudo por meio
de técnicas fotogramétricas e de sensoriamento remoto, empregando uma

aeronave pilotada remotamente e missao espacial;
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c. Investigar a melhor técnica para levantar a linha d’agua, limite entre o
continente e o mar na faixa da praia, no momento da tomada das imagens do
aerolevantamento e determinar esta linha d’agua;

d. Simular cenérios de elevacdo do nivel do mar baseados em estimativas
globais;

e. Elaborar um mapa de uso e ocupacao do solo e quantificar os impactos.

2 CONTEXTUALIZACAO

Esta secdo do trabalho visa caracterizar o estudo, descrever a localizacao
geografica e regido em que a area de estudo esta inserida, e apresentar a base do

estudo.

2.1 CARACTERIZACAO DO ESTUDO

Estudos desenvolvidos e publicados pelo Climate Central, em parceria com a
Universidade Princeton e o Instituto Potsdam de Pesquisa de Impacto do Clima,
apresentam algumas ferramentas que simulam os impactos das alteracdes climaticas.
A Ferramenta de Triagem de Risco Costeiro traz funcionalidades que apontam
geograficamente os desdobramentos estimados pelo aumento da temperatura global
e 0 aumento do nivel do mar.

A organizacgdo aponta que os mapas de elevacao do nivel do mar e inundacdes
das areas costeiras sdo baseados em publicacfes escritas por cientistas e avaliados
quanto a qualidade técnica. Mas também alertam que os mapas incorporam um
grande conjunto de dados, e que podem conter algum erro, assim esses mapas devem
ser considerados como ferramentas de triagem para identificar locais que podem
exigir uma investigacao mais profunda de risco.

Os mapas disponibilizados s&o gratuitos e interativos (disponiveis em:
climatecentral.org), e sdo baseados em um conjunto de dados global para topografia,
mares e elevagdo do nivel do mar. Vale destacar que, para os Estados Unidos, sédo
usados dados mais precisos, mas a organizagao considera que ainda sao imperfeitos.

Em uma campanha de conscientizacdo, o 6érgdo ainda publicou a simulacao
da elevacdo do nivel do mar em 190 locais, relacionando as inundagbes com o
aumento da temperatura, utilizando os dados de aumento disponibilizados pelo IPCC
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(2021). As visualizacbes mostram algumas das principais e mais populosas cidades
costeiras e as estimativas futuras de inundacdo. O Museu Estadual Hermitage na
Russia, a Catedral de Sdo Paulo no Reino Unido, e o Centro Espacial Houston no
Estados Unidos s&o algumas das paisagens inundadas, e algumas localidades do

Brasil também foram apresentadas como mostra a FIGURA 1 a sequir:

FIGURA 1 - SIMULACAO DA ELEVAGCAO DO NIiVEL DO MAR

e N v PA " b A
,.\ S A <
. g »
F 2, e
. A S Ng? ;

{1.5°C global warming) (3*C global warming)

If we sharply cut carbon pollution i3 . ‘,_ R4 L If we Keep our current carbon path
< : » 3 \ \
!

\|

2CLIMBY E CocE

1f we sharply cut carbon pollution 3 > 5 Y ’ . If we keep our current carbon path
(1.5°C global warming) = - s A \ (3°C global warming)

CLIMATE CoD CENTRAL

§ch
1c3

FONTE: Climate Central (2021).

LEGENDA: Simulacdo da Elevacéo do nivel do mar no (a) Estadio dos Aflitos. Recife, Brasil e
na (b) Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, Brasil
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Utilizando ferramentas como essas é possivel extrair informacdes que podem
auxiliar em tomadas de decisfes, partindo de um detalhamento menor para uma
investigacdo mais refinada, e consequentemente a utilizagcdo de dados, métodos e
equipamentos mais precisos, apresentando resultados cada vez mais proximos a
realidade.

Estudos como esses podem oferecer também respaldos para obras como o
chamado “engordamento” das faixas de areia, como aconteceu em Matinhos, no
Estado do Parana. O projeto de recuperacdo da orla de Matinhos foi realizado pelo
Governo Estadual em 2022, e consiste em dragar a area de jazidas de empréstimo de
areia em alto mar, para em seguida depositar e espalhar a areia na parte seca, e assim
aumentar a faixa de areia em até 100 metros, recuperando a restinga se inexistente.
No caso desse projeto também procura minimizar os efeitos de ressacas, maré alta e

enchentes, que ha décadas atingem os bairros do municipio.

2.2 AREA DE ABRANGENCIA

A costa brasileira tem aproximadamente 8.000 km de extenséo, destes cerca
de 100 km pertencem ao litoral paranaense que apresenta uma importante area
portuéria, praias e ilhas. A regiao de estudo estéa localizada na area conhecida como
Prainha, que tem inicio no final de Caioba, balneario pertencente ao municipio de
Matinhos, e se estende até a entrada da barra de Guaratuba, distante
aproximadamente 115 km de Curitiba, e 16 km da fronteira com o Estado de Santa
Catarina.

E considerada uma praia mansa, de aguas calmas, de onde se tem a vista de
Guaratuba antes da travessia da Baia, e seu acesso se da ao Norte pela rodovia PR-
412 e ao Sul, pelo estado de Santa Catarina, através da rodovia SC-417 que se torna
PR-412 apds a divisa estadual, e a travessia do Ferry Boat de Guaratuba.

A area encontra-se totalmente inserida na Microrregido de Paranagua e na
Bacia Hidrografica Litoranea. Também esta nas proximidades, mas sem intersecéao,
das Unidades de Conservacgédo Parque Nacional Saint-Hilaire/Lange e APA Estadual
de Guaratuba (Area de Preservacdo Ambiental Estadual de Guaratuba), conforme
informacdes disponibilizadas pelo Observatorio do Litoral Paranaense mantido pela

Universidade Federal do Parand, e dados do Instituto Agua e Terra. A cobertura da
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terra € predominantemente de area de influéncia urbana, com presenca de fragmentos
de Floresta Ombrofila Densa Submontana nas proximidades.

O recorte escolhido (FIGURA 2) contempla algumas quadras, o Rio Prainha,
um canal de esgotamento, além da faixa de areia em frente a area, contidos em um
total de 9,64 ha (96.400,00 m2). O local conta com um amontoado de pedras, como
um quebra-mar, que tem como funcdo evitar que a agua do mar avance nas

residéncias da regido.

FIGURA 2 - REGIAO DE ESTUDO
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FONTE: Autores (2023).

2.3 ELEVAGAO PROJETADA DO NIVEL DO MAR
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O IPCC consiste num grupo de cientistas estabelecidos pela Organizacéo das
Nacdes Unidas (ONU), para monitorar e assessorar toda a ciéncia global relacionada
as mudancas climéticas. Os estudos séo divulgados em formato de relatérios, e focam
em diferentes aspectos das mudancas climaticas, incluindo o aumento da temperatura
global, emisséo dos gases do efeito estufa, Diéxido de Carbono (CO2) e os impactos
causados por essas mudancas climaticas.

O dltimo relatério publicado, o Sexto Relatério de Avaliacdo do IPCC (ARGS6),
ainda em desenvolvimento, consiste nos resultados de pesquisas desenvolvidas por
trés grupos de trabalho e um relatério de sintese. O relatério busca avaliar a resposta
climatica em cinco cenarios ilustrativos que cobrem a gama de possiveis
desenvolvimentos futuros de mudanca climética. Até o momento o IPCC ja divulgou a
contribuicdo dos trés grupos de trabalho e tem previsdo de publicar o relatério de
sintese em 2028.

O ARGS6, adota um conjunto comum de anos de referéncia e periodos para
avaliar as mudancas climéticas observadas e projetadas, dividindo em periodo pré-
industrial, periodo “moderno” atual e os periodos de referéncia futuros. O IPCC define
o periodo pré-industrial como o periodo de varios séculos antes do inicio da atividade
industrial em larga escala, até por volta de 1750. O periodo de referéncia 1850-1900
€ usado para aproximar a temperatura média global pré-industrial da superficie. Ja o
periodo 'moderno’ é definido entre 1995 a 2014, enquanto trés periodos de referéncia
futuros sdo usados para apresentar projecbes de mudancas climéticas: curto prazo
(2021 - 2040), médio prazo (2041 - 2060) e longo prazo (2081 - 2100).

Para explorar e investigar o futuro climatico, as projecées de mudancas
climaticas sédo desenvolvidas simulando varios cenarios, diferidos por um conjunto de
diferentes previsdes de entrada. Sao considerados conjuntos de projecdes de
emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE), aerossois ou emissdes de precursores de
aerossois, mudanga no uso da terra e concentragfes projetadas para facilitar a
avaliacdo de um grande espaco climatico, e assim permitir experimentos de
modelagem climatica.

Dentre os cenarios, chamados de scenarios socio-economic pathway (SSP),
que se trata de uma avaliacdo integrada que quantificou as emissdes antropicas para
0s cenarios da via socioeconbmica compartilhada, subdividiram as possiveis
situacdes de emissdes de GEE altas e muito altas (SSP3-7.0 e SSP5-8.5), onde as

emissodes de CO2 praticamente dobram em relac&o aos niveis atuais até 2050 e 2100;
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0 cenario com emissdes intermediarias de GEE (SSP2-4.5) e emissdes
remanescentes de CO2 em torno dos niveis atuais até cerca da metade do século; e
cenarios com emissdes muito baixas e baixas de GEE, onde as emissfes de CO2
diminui para zero liquido por volta ou depois de 2050, seguido por niveis variados de
emissoes liquidas negativas de CO2 (SSP1-1.9 e SSP1-2.6).

As emissfes variam entre 0s cenarios, dependendo dos pressupostos
socioeconémicos, niveis de mitigagdo da mudanca climatica e, para aerossois ou
precursores de 0z6nio ndo metano, controles de poluigéo do ar.

Para simular o aumento global do nivel médio dos mares em cada cenario o
ARG6 determina cinco principais impulsionadores que influenciam este aumento, sédo
eles: Expansédo termal, manto de gelo da Groenlandia, manto de gelo da Antartica,
Considerando esses cinco

geleiras, e armazenamento de A&gua terrestre.

impulsionadores é possivel projetar o aumento global do nivel médio dos mares, e 0

resultado do cruzamento desses dados é encontrado ha QUADRO 1.

QUADRO 1 - PROJECOES GLOBAIS - ELEVACAO DO NIVEL MEDIO DO MAR

SSP1-1,9

SSP1-2,6

SSP2-4,5

SSP3-7,0

SSP5-8,5

Thermal expansion -
Expanséo Termal

0,12(0,09-0,15)

0,14(0,11-0,18)

0,20(0,16-0,24)

0,25(0,21-0,30)

0,03(0,24-0,36)

Greenland

0,05(0,00-0,09)

0,06(0,01-0,10)

0,08(0,04-0,13)

0,11(0,07-0,16)

0,13(0,09-0,18)

Antarctica

0,10(0,03-0,25)

0,11(0,03-0,27)

0,11(0,03-0,29)

0,11(0,03-0,31)

0,12(0,03-0,34)

Glaciers

0,08(0,06-0,10)

0,09(0,07-0,11)

0,12(0,10-0,15)

0,16(0,13-0,18)

0,18(0,15-0,21)

Land-water Storage

0,03(0,01-0,04)

0,03(0,01-0,04)

0,03(0,01-0,04)

0,03(0,02-0,04)

0,03(0,01-0,04)

Total (2030)

0,09(0,08-0,12)

0,09(0,08-0,12)

0,09(0,08-0,12)

0,10(0,08-0,12)

0,10(0,09-0,12)

Total (2050)

0,18(0,15-0,23)

0,19(0,16-0,25)

0,20(0,17-0,26)

0,22(0,18-0,27)

0,23(0,20-0,29)

Total (2090)

0,35(0,26-0,49)

0,39(0,30-0,54)

0,48(0,38-0,65)

0,56(0,46-0,74)

0,63(0,52-0,83)

Total (2100)

0,38(0,28-0,55)

0,44(0,32-0,62)

0,56(0,44—0,76)

0,68(0,55-0,90)

0,77(0,63-1,01)

Total (2150)

0,57(0,37-0,86)

0,68(0,46-0,99)

0,92(0,66-1,33)

1,19(0,89-1,65)

1,32(0,98-1,88)

Rate (2040—2060)

4,1(2,8-6,0)

4,8(3,5-6,8)

5,8(4,4-8,00)

6,40(5,0-8,70)

7,20(5,6-9,70)

Rate (2080-2100)

4,2(2,4-6,6)

5,2(3,2-8,0)

7,7(5,2-11,6)

10,4(7,4-14,8)

12,1(8,6-17,6)

FONTE: IPCC (2021).

LEGENDA: Projecdes globais da elevacéo do nivel do mar para cinco cenarios estudados, em
relacdo a uma linha de base de 1995-2014, em metros. As contribui¢fes individuais sdo
apresentadas para o0 ano de 2100. Os valores médios (variagBes provaveis) sao apresentados. As
taxas médias para a mudanca total do nivel do mar sdo mostradas em mm/ano.
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FIGURA 3 - CENARIOS DE ELEVAGAO PROJETADA DO NIVEL DO MAR
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FONTE: NASA (2023).

Considerando o impacto que as a¢les antropicas acumulam nas mudancas
climaticas, esse conjunto de dados € amplamente utilizado para simulacdes de
inundacdes, danos, e acdes relacionadas com o aumento e realocacao populacional,
problemas ambientais, desastres naturais, entre outras estimativas que podem ser

feitas ao cruzar essas previsdes com outros dados.

3 MATERIAL E METODOS

Nesta secdo do trabalho serdo apresentados quais caracteristicas foram
escolhidas para o estudo, as influéncias que tiveram na escolha dos métodos e

materiais, e a execucao dos produtos.

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados para este estudo foram obtidos a partir de técnicas por
sensoriamento remoto, fotogrametria, geodésia e cartografia. Foram utilizados um (i)
MDE obtido a partir dos dados de uma missao espacial (ii) RPAS para obtencéo de
imagens e posterior geracado de MDT e Ortomosaico georreferenciado, (iii) GNSS para
a determinacao dos pontos de apoio terrestre e o levantamento da linha do mar, e (iv)

dados tabulares dos cenarios de elevacdo do nivel médio dos mares. As
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caracteristicas dos dados utilizados serao vistas nos itens 3.2 e 3.3, porém um resumo

dos dados esta apresentado no QUADRO 2, a seguir:

QUADRO 2 - BASE DE DADOS UTILIZADOS

Descricao Método Epoca Utilizacao
MDT SRTM SATELITE 2000 Simulacao da elevacao do nivel do oceano
MDT RPAS 2023 Simulacao da elevacao do nivel do oceano
Ortomosaico RPAS 2023 Mapa de uso e ocupacéo do solo
Linha do mar GNSS-PPP 2023 Margem de variacdo da maré
Estimativas em metros 2021 Simulacao da elevacao do nivel do oceano

FONTE: Autores (2023).

3.1.1 MDE SRTM

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) gerado a partir do banco de dados
coletados por radares na missao Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) oferece
30 metros de resolucdo espacial para o planeta inteiro desde 2014. Os dados em
formato raster sdo distribuidos pelo EROS Data Center, controlado pelo United States
Geological Survey (USGS), o Servico Geoldgico dos Estados Unidos, e acessados
em formato HGT com coordenadas de latitude e longitude, com resolucao
radiométrica de 16 bits. Em sua pesquisa, Orlandi (2016) relata a dificuldade em definir
a precisao vertical do SRTM, que segundo ele, varia dependendo da regido. Porém,
estudos que buscaram obter a acuracia de dados SRTM, encontraram para dados
obtidos a partir do SRTM, precisdes proximas de 10 metros (CHAIEB et al., 2016;
MUKUL et al., 2015).

3.1.2 MDT e Ortomosaico

Para gerar o MDT e o Ortomosaico Georreferenciado foi realizado um
levantamento fotogramétrico apoiado utilizando o RPAS Phantom 4 Advanced,
fabricado pela empresa Dji, com sensor empregado na camera digital de 1" CMOS -
Complementary Metal Oxide Semiconductor, e distancia focal de 8.8 mm.

Para operacdes RPAS no Brasil a aeronave deve ser homologada pela
Agéncia nacional de Telecomunicagbes (ANATEL), cadastrada ao Sistema de
Aeronaves nao Tripuladas (SISANT), pertencente a Agéncia Nacional de Aviacéo
(ANAC), além de o piloto ser cadastrado ao sistema de Solicitacdo de Acesso de

Aeronaves Remotamente Pilotadas (SARPAS) do Departamento de Controle do
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Espaco Aéreo (DECEA). Para o projeto a aeronave usada foi cadastrada ao SISANT
codigo PP-999178784, e protocolo SARPAS 67050032 aprovado pelo DECEA para a

data do levantamento.

3.1.3 Pontos de Apoio Terrestre e Linha do mar

Para a determinag&o dos pontos de apoio terrestre e o levantamento da linha
do mar foram utilizadas técnicas de posicionamento empregando equipamentos
GNSS. Foram utilizados dois receptores GNSS CHCNAYV i50, utilizados como base e
rover, da fabricante CHC. O equipamento tem um tempo de inicializacdo menor que

10 segundos e o seguinte desempenho:

e Levantamento P6s-Processado (Modo estatico)
Precisédo Horizontal: 3 mm + 0.5 ppm RMS
Preciséo Vertical: 5 mm + 0.5 ppm RMS

e Levantamento Cinemético em Tempo Real (RTK)
Precisédo Horizontal: 8 mm + 1 ppm RMS

Precisao Vertical: 15 mm + 1 ppm RMS

3.1.4. Aumento projetado do nivel do mar sob diferentes cenarios de SSP

Os dados tabulares dos cenarios de elevacdo do nivel médio dos mares séo
projecdes baseadas na avaliagdo apresentada no sexto relatério de avaliacdo (ARG6)
do IPCC, e as faixas sé@o avaliadas com base na combinacdo de incertezas na
mudanca de temperatura associada a demais fatores. Em geral, os resultados do
percentil 17-83 sao interpretados como intervalos provaveis, refletindo o uso do termo
gue provavelmente se refere a uma probabilidade de pelo menos 66% até o ano de
2100.

3.2 METODOS
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A metodologia para este trabalho, conceituado em apresentar o impacto da
elevacdo dos oceanos através de uma simulacdo, foi desenvolvida procurando
solugdes praticas e acessiveis a partir das limitac6es encontradas em sua construcao.

Neste tdpico serdo apresentados os métodos empregados para a construgao
do modelo digital utilizado, os produtos gerados através das técnicas de fotogrametria,
geodésia e cartografia, os cenarios escolhidos para a simulagéo de inundacéo, e por
fim os modelos de inundacgdo dado o cenario e as épocas a cada 30 anos até o ano
de 2150.

3.2.1 Modelo Digital de Elevacdo SRTM

Para a realizac@o do trabalho de simular a inundacdo de uma area costeira,
considerando valores globais de aumento do nivel médio dos mares, além dos dados
estimativos de elevacao, constatou-se a necessidade de um modelo tridimensional do
terreno.

Segundo Burrough! (1986 citado por LIPORACI et al., 2003), o MDE é definido
como uma "representacao digital da variacdo continua do relevo no espaco”. Alguns
autores empregam o MDT como um subconjunto do MDE, ja que o modelo de
elevacdo inclui todas as fei¢cdes altimétricas da superficie, inclusive as produzidas pelo
homem (edificacdes, viadutos, pontes etc.) ou ndo (vegetacdo). Assim o MDT ¢é a
representacdo geografica da realidade composta por um conjunto finito de pontos com
coordenadas tridimensionais (x,y,z) conhecidas, excluindo as feicdes acima do nivel
do chéo.

Para a escolha do método de aquisicdo de dados visando a elaboracdo de um
modelo tridimensional € necessario analisar a sua utilizacdo, qual a resolugcéo
necessaria, precisdo e finalidade. Uma das alternativas levantadas trata-se da
utilizacdo de modelos digitais gerados através de dados espaciais.

Em fevereiro do ano 2000 a National Imagery and Mapping Agency (NIMA) e a
National Aeronautics and Space Administration (NASA) langcaram a missao SRTM,

com o propdsito de produzir um banco de dados digitais de todo o planeta para a

1 BURROUGH, P. A. Principles of Geographical Information Systems for Land Resources
Assessment . Oxford University Press, New York, NY . 1986. 193p
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elaboracdo de um MDE das terras continentais, a nave espacial percorreu o entorno
da Terra durante 11 dias.

O método de coleta que o SRTM utilizou € conhecido como interferometria SAR
- Synthetic Aperture Radar, onde a combinacdo de duas imagens adquiridas sobre
uma mesma area com uma geometria ligeiramente diferente entre elas permite a
posterior geracado de dados topograficos utilizando um software interferométrico.

Com o auxilio do Global Mapper, software de sistema de informacbes
geogréficas, atualmente desenvolvido pela Blue Marble Geographics, foi possivel
visualizar a superficie criada pelo MDE disponibilizado pelo Sistema de Dados e
Informacdes do Sistema de Observacdo da Terra, Programa de Sistemas de Dados
de Ciéncias da Terra pertencente a NASA. A FIGURA 4 possibilita a visualiza¢éo dos
municipios de Matinhos e Guaratuba, no estado paranaense, através de uma
classificacdo automatica do software.

Os resultados obtidos com o SRTM ndo foram promissores visto que a
resolucdo espacial das imagens é de 30 metros e a resolugdo altimétrica é de
aproximadamente 10 metros, o que inviabiliza a utilizagdo desse acervo, considerando
gue os dados de elevacédo do nivel do mar variam entre 0,10 m e 1,32 m de acordo
com as projecdes globais apresentadas anteriormente no QUADRO 1 até o ano de
2150.

Mesmo que se considere o intervalo de confianca de 0,80 m, ndo seria possivel
apresentar com alguma precisao diferente de ferramentas que ja sao disponibilizadas
gratuitamente por outros 6rgaos, como a Ferramenta de Triagem de Risco Costeiro,
gue utiliza o Programa de Sistemas de Dados de Ciéncias da Terra, o qual gerencia
dados da NASA de varias fontes - satélites, aeronaves, medi¢cdes de campo e varios

outros programas.
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FIGURA 4 - RECORTE DO MDT SRTM DE MATINHOS E GUARATUBA - PR
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FONTE: Autores (2023).

Em um comparativo posterior utilizando o MDT realizado pelo levantamento
fotogramétrico, que sera apresentado no préximo item, é possivel visualmente
perceber a influéncia que a resolucdo do modelo pode ter em pequenas areas, e a

rigueza de detalhes requerida, conforme a FIGURA 5.
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FIGURA 5 - MDTS PARA A REGIAO DA PRAINHA EM GUARATUBA
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FONTE: Autores (2023).

3.2.2 Modelo Digital do Terreno e Ortomosaico

Foi tracado aqui o objetivo de gerar um modelo digital sobre o qual fosse
possivel representar os dados do IPCC de aumento do nivel do mar a cada década,
e assim visualizar os impactos de uma evolucéo temporal de 130 anos, considerando
que os valores relativos a esse aumento variam menos de 2 m na vertical até o ano
de 2150. Optou-se por construir um MDT a partir de um levantamento fotogramétrico
com a utilizacdo de um veiculo aéreo nao tripulado.

Foi necessario entdo definir o local do levantamento, considerando os aspectos
sociais e ambientais da regido. Inicialmente definiu-se o litoral do estado do Parana
como limite para a procura, e foram utilizadas ferramentas de mapeamento com
visualizacdo de imagens de satélites e fotografias aéreas para uma varredura visual
da costa paranaense. A busca baseou-se em locais com alguma densidade
populacional, areas com alertas de maré alta e ressacas, sem a presenca de restinga,
ou visualmente afetadas pela maré alta do oceano.

Uma das regides apresentou, na pesquisa, a aparéncia de que o mar esta
sempre muito proximo da area povoada (FIGURA 6), além de pouca ou nenhuma
presenca de restinga nas areas mais afetadas pelas ondas, o local chamado de

Prainha.
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FIGURA 6 - EVOLUCAO TEMPORAL NA AREA DE ESTUDO

@ — (b)

(d)

FONTE: Google Earth website (2023).

LEGENDA: Prainha de Guaratuba em (a) outubro de 2001 (b) maio de 2009 (c) maio de 2016 (d)
junho de 2021.

O recorte escolhido como &rea de estudo recobre um quebra-mar formado por
pedras, este que tem o intuito de evitar que o mar avance nas residéncias da regiao
nas mares cheias. Na imagem capturada pelo RPA, é possivel observar a presenca
de limo nas pedras inferiores desse quebra-mar (FIGURA 7), o que indica que
habitualmente as pedras ficam submersas, e assim podemos avaliar a altura que o

mar geralmente alcanca.
FIGURA 7 - LIMO PRESENTE NO QUEBRA-MAR EM GUARATUBA

T— r \

2
FONTE: Autores (2023).
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Assim foi definida a area do levantamento aerofotogramétrico empregando
RPAS, uma regido com aproximadamente 10 ha (10.000,00 m2), em um planejamento
que se estende nas bordas para evitar oclusbes e falta de informacdo, com as
caracteristicas apresentadas no item 2.2.

Em relacdo ao levantamento aerofotogramétrico, Lugnani (1987) mostra o
conceito de fototriangulacdo, ou aerotriangulacdo, como sendo o0 método
fotogramétrico de determinacao de coordenadas de pontos do espacgo objeto através
da relacdo geométrica de fotos adjacentes devidamente tomadas, do esparso controle
de campo dado, e de um conjunto de valores aproximados de parametros.

Com a aerotriangulacédo € possivel gerar coordenadas espaciais de pontos do
espaco objeto a partir de coordenadas medidas em fotografias, devidamente tiradas
ou em modelos formados estereoscopicamente, e de um ndamero minimo de
informacdes que define a altura da camera no instante da tomada da fotografia.

Para a fotogrametria o principio basico esta na restituicdo. Neste contexto da
estereoscopia, a restituicdo consiste no ato de unificar a informacao a partir do modelo
estereoscopico escolhido, criando um modelo O6ptico semelhante a superficie
fotografada, e assim transformar esse modelo em um desenho representativo. Assim,
a restituicdo abrange as operacdes de transferéncia de informacdes dos produtos
fotogramétricos brutos para a confec¢do do produto fotogramétrico final que estara
ligado a uma base de dados alfanumérica, recriando o espaco-objeto (tridimensional)
utilizando o espago-imagem (imagens bidimensionais).

Na sequéncia serdo apresentados os dados de planejamento do levantamento
fotogramétrico, execucdo do voo, processamento e geracdo dos produtos

fotogramétricos.

3.2.2.1 Planejamento do levantamento aerofotogramétrico

Uma importante etapa do levantamento € o planejamento, nele sdo analisados
fatores como a area, possiveis interferéncias no entorno, espaco aéreo, diferenca entre
0s niveis altimétricos que podem influenciar na altura de voo, janela de voo, clima e
licenciamento.

As faixas de voo foram planejadas através do Drone Deploy, um software de

automacao de voo e mapeamento para RPA DJI. A ferramenta possibilita criar planos
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de voo e acessar o voo em campo de maneira autbnoma, além de explorar os dados
do mapa diretamente no seu aplicativo.

Primeiramente foi avaliado o local pelo software Google Earth Pro, que oferece
uma ferramenta que apresenta as altitudes na area, para avaliar mudancgas bruscas de
altitude, que impactam na escolha da altura de voo e local de decolagem da aeronave.

O GSD - Ground Sample Distance, ou distancia de amostragem do terreno, é
calculado considerando as especificacbes do sensor e altura de voo. Trata-se da
representacdo que o pixel da imagem tem em unidades do terreno, ou seja, para
calcular a resolucéo espacial desejada utiliza-se a correlagédo entre a distancia focal e
a altura de voo juntamente com o tamanho do pixel da camera, e assim € possivel a
nocéo de qual o tamanho do objeto que pode ser discriminado no mapeamento.

Primeiramente foi criado um projeto para dois mapeamentos, ambos foram
configurados levando em consideracédo a altura, direcdo de voo, duracdo e gastos de
bateria. Em um primeiro momento optou-se por criar dois voos para que ao decorrer do
projeto fosse possivel fazer testes de correlagdo entre os parametros fotogramétricos,
uma vez que é possivel utilizar um segundo voo, com altura superior a altura do primeiro
voo, para diminuir a correlacédo entre a distancia focal e a coordenada central no eixo x
das imagens, o que pode diminuir o nivel de confianca dos projetos fotogramétricos. Os
voos foram configurados para que fossem formatos cruzados.

Os GSDs calculados foram de 1,8 cm para o primeiro mapeamento, e 3 cm para
0 segundo, mas com a intencéo de serem processados como um bloco. A configuracao

de planejamento encontra-se no QUADRO 3 a seguir:

QUADRO 3 - PLANEJAMENTO DE VOO

Caracteristicas dos voos 1 2
Altura 60m 100m
Sobreposicdo Frontal 75% 75%
Sobreposicdo Lateral 65% 75%
Direc&o do voo 47° 149°
GSD 1,8 cm 3cm

FONTE: Autores (2023).

Considerando a necessidade do projeto para a constru¢do de um modelo digital
denso e a restituicdo do uso e ocupacao do solo, considerou-se que o GSD atenderia
aos requisitos de discriminacao dos objetos referente as casas, muros e vegetacao, e

0 VOO seria possivel com o numero de baterias disponivel.
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Para que as coordenadas geradas através do levantamento sejam referidas a
um sistema de coordenadas pré-definidas, que neste trabalho serd usado o SIRGAS
(Sistema de Referéncia Geodésico para as Américas), atualmente o sistema geodésico
de referéncia adotado pelo Brasil, se faz necessario um nimero minimo de pontos de
controle utilizados na matriz de coeficientes das equacbes normais na
aerotriangulacao.

Deste modo foram planejados os pontos de apoio terrestre, utilizando o Google
Earth, onde foram adicionados pontos de controle nas bordas da regidao de
levantamento no centro e distribuidos de maneira que fossem perceptiveis os aclives e
declives da area. A Altitude na area varia de 0 a 16 metros, porém é razoavelmente
plana, sem a necessidade de um numero muito grande de pontos de apoio
considerando a &rea e relevo.

Logo apos o planejamento dos pontos de controle, foram distribuidos os pontos
de verificacdo em locais ainda sem pontos para checar a qualidade do modelo, nédo tao
proximos aos pontos de controle para nao influenciar na analise pela proximidade e
amarracao dos pontos ao modelo. A FIGURA 9 apresenta a localizacdo dos pontos
planejados e os coletados em campo, no proximo item.

Outras variaveis importantes para o levantamento e que foram avaliadas para o
periodo de dias da possivel realizacao, para se escolher o melhor dia de voo, foram a
nebulosidade, janela de voo, possibilidade de precipitacéo, velocidade dos ventos e
também a altura da maré.

O melhor horario de levantamento para dias de sol, evitando oclusdes causadas
pelos angulos que formam sombra nos objetos, foi calculado para a regido entre as
10h20min e 14h20min na semana reservada ao levantamento.

Dentro dos dias favoraveis ao levantamento, em funcéo dos itens citados acima,
mobilizacdo da equipe e locacdo dos equipamentos, optou-se pelo dia 11 de janeiro.
Porém, em desdobramentos da janela de voo, verificou-se que a altura da maré prevista
pela Tabua de marés e Solunares, calendario disponibilizado pela Marinha Brasileira
que mostra os horarios e os niveis da maré no dia e horario previsto para o
levantamento, estaria baixa nos horarios definidos pela janela, comprometendo o

levantamento da linha d’agua, como é possivel verificar na FIGURA 8.
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FIGURA 8 - GRAFICO DA AMPLITUDE DE MARES EM MATINHOS
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FONTE: Marinha Brasileira (2023).
Com as informagfes necessérias apuradas e salvas foi solicitado 0 SARPAS,
licenciamento de controle do DECEA, com as informacdes do RPA, piloto, data, horario,
local e altura de voo. A solicitacdo foi aprovada e protocolada pelo cédigo 67050032.

Desta forma, tornou-se possivel realizar o levantamento em campo.

3.2.2.2 Execugao em campo

A execucao da implantagao e levantamento dos pontos de apoio, da linha d’agua
e dos aerolevantamentos foram realizados no dia 11 de janeiro de 2023. Inicialmente
instalou-se a base GNSS para sinalizacéo e levantamento dos pontos de apoio, seguido
dos voos e por fim o caminhamento sobre a linha da maré. A FIGURA 9 apresenta as
faixas de voo realizadas nos dois mapeamentos e 0s pontos de apoio planejados e 0s

que foram levantados.



FIGURA 9 - PLANEJAMENTO E EXECUCAO DE VOO
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LEVANTAMENTO FOTOGRAMETRICO
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FONTE: Autores (2023).
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Primeiramente foi instalada a base GNSS, onde o receptor CHC i50 foi

instalado com o auxilio de um tripé sobre um ponto arbitrario, método de

posicionamento absoluto, com o GNSS estatico. Utilizando a coletora verificou-

se o sinal da antena, armazenamento e épocas de coleta. Foi definido o sistema

de referéncia SIRGAS 2000, a projecéo Universal Transversa de Mercator (UTM)

fuso 22S e criado um projeto sobre a base, nomeado de BASE 1. Essa base teve

um rastreio de 1 hora.
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FONTE: Autores (2023).

Em seguida a coletora foi conectada ao rover GNSS, receptor mével CHC
i50 instalado sobre um bastdo. Para o rastreio dos pontos foi utilizado a Técnica
RTK (Real Time Kinematic), técnica de rastreio em tempo real, o método se
baseia na transmisséao instantanea de dados de corre¢ces dos sinais de satélites
recebido pelo receptor instalado sobre a base de referéncia, que mantém a
conexdo e estatica resolvendo as ambiguidades, enquanto o receptor movel
percorre 0s pontos de interesse, ocupando cada um dos pontos de controle e
verificacao.

Apesar de ndo conhecer as coordenadas do ponto instalado sobre a base,
principio da técnica para obter as coordenadas em tempo real, a Técnica RTK
oferece a opcdo de acompanhar a solucdo do ponto em relagcéo as correcdes da
base. A intencdo é de procurar solugdes fixas e precisas, ao invés de aceitar
solugdes de pontos flutuantes, que podem conter erros na sua coleta por perda
de sinal ou ambiguidades néo inteiras. O método agiliza o trabalho em campo,
com rastreios mais curtos e sem a necessidade de retrabalho em casos de
pontos flutuantes.

Os pontos foram sinalizados de acordo ou prOximo com o0 que estava
planejado em croqui, sendo demarcados com cal ou tinta spray, como mostra a
FIGURA 11.



41

FIGURA 11 - SINALIZACAO DO APOIO TERRESTRE

FONTE: Autores (2023).

Logo que os pontos foram sinalizados, também foi realizada a coleta com
o receptor mével de suas coordenadas tridimensionais pela Técnica RTK, antes
de partir para o proximo ponto, mostrado a seguir na FIGURA 12.

FONTE: Autores (2023).

Aerolevantamento

Assim que foi finalizado o levantamento dos pontos foi dado sequéncia
com a execucao do aerolevantamento (FIGURA 13). A cobertura fotogramétrica
de uma determinada area € realizada por meio de fotografias verticais, que sao
obtidas ao longo de diversas faixas ou linhas de voo em uma série de fotografias
com sobreposicdo longitudinal e sobreposicdo lateral. Foram necessarias
mudancgas no planejamento do segundo voo dado a velocidade do vento e
possibilidade de aparicbes de helicopteros da Operacdo Verdao do Corpo de
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Bombeiros Militar do Parana, sendo temporada de turistas nas praias do estado.
As configuracfes usadas foram as do QUADRO 4, porém néo tiveram prejuizos
aos produtos, uma vez que o teste de correlagéo se tornou n&o significante ao
projeto dados os métodos adotados.

QUADRO 4 - CONFIGURACAO DE VOO

Voo 1 2
Altura 60m 74m
Sobreposicdo Frontal 75% 75%
Sobreposicao Lateral 65% 75%
Direcéo do voo 47° 149°
GSD 1,8 cm 2,2cm

FONTE: Autores (2023).

Para a execucao do voo foi utilizado o software Drone Deploy, assim
como no planejamento. O software realiza verificagdes a fim de garantir que o
veiculo se encontra seguro para realizar o voo, sendo capaz de aplicar acdes
corretivas ao voo se o algoritmo detecta alguma nao conformidade com o plano
de voo, e caso a bateria do veiculo esteja em estado critico, 0 voo é interrompido

e o veiculo retorna a base.
FIGURA 13 - AEROLEVANTAMENTO

FONTE: Autores (2023).

Linha d’agua

Apbs finalizado o apoio terrestre e o aerolevantamento, realizou-se a
implantacdo de uma segunda base GNSS (FIGURA 14), em um ponto
igualmente arbitrario, para a realizagdo do levantamento da linha d’agua,
representacdo da linha do mar no instante da tomada, entre 11h45min e
12h20min.
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Este levantamento, porém, acabou ndo sendo utilizado por ndo ser o
horario ideal para levantar a linha d’agua, ja que no momento do levantamento
a maré estava baixa néo representando o limite em que o mar alcanga na regido.
A mudanca do local se deu pela possibilidade do monitoramento da base

enguanto era realizado o caminhamento no entorno do mar.

FIGURA 14 - LOCALIZACAO DAS BASES GNSS
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FONTE: Autores (2023).

O levantamento da linha do mar (FIGURA 15) foi também realizado com
a implantacdo de uma base pelo método de posicionamento estatico e pos-
processado, e a técnica RTK para o receptor mével. Porém utilizou-se a trajetéria
do método cinematico que ocupava automaticamente um ponto a cada 1
segundos, gerando 660 pontos na trajetéria tracada.
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FIGURA 15 - CAMINHAMENTO SOBRE A LINHA D’AGUA

FONTE: Autores (2023).

3.2.2.3 Processamento de dados

As etapas de processamento dos dados foram feitas logo ap6s a volta do campo.

Essa etapa inclui os processamentos geodésicos, identificacdo dos pontos de apoio na

imagem, insercdo dos parametros iniciais e determinacdo dos produtos cartograficos

que seréo gerados.

Processamento geodésico dos pontos

A primeira etapa realizada, para que pudesse ser devolvido o
equipamento GNSS, foi o processamento das bases. Extraidos os arquivos da
base, gerados em formato do receptor (.HCN), os arquivos foram transformados
em formato RINEX através do programa do fabricante do equipamento GNSS,
formato de arquivo com dados geodésicos necessarios para processamento
pelo IBGE-PPP.

A base, sendo um método estatico, foi processada pelo Posicionamento
por Ponto Preciso (IBGE-PPP), um servico online gratuito para o pos-
processamento de dados GNSS, que faz uso do programa CSRS-PPP (GPS
Precise Point Positioning) desenvolvido pelo NRCan (Geodetic Survey Division
of Natural Resources of Canada).

Os arquivos RINEX das duas bases foram enviados, pds-processados e
recebidos em formato de relatério. Ao processar os dados GNSS utilizando o
IBGE-PPP, é fornecido um desvio padrado, que € um indicativo da qualidade do
levantamento. O desvio padrdo representa a confiabilidade interna do
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processamento, também chamado de precisdo. De acordo com o Manual de
servicos on-line para Pos Processamento de dados GNSS, as precisfes
admitidas com receptores L1&L2 apds 1 hora de rastreio sdo na ordem de 0,040
m para as componentes tanto planimétrica quanto altimétrica (IBGE,2020).

Esse software ainda utiliza arquivos de érbitas e de correcdes dos reldgios
dos satélites, que s&o ditas precisas e possuem trés categorias: FINAL, RAPIDA
e ULTRA-RAPIDA. Cada uma dessas orbitas possui uma precisio associada e
séo disponibilizadas em diferentes momentos. Ao processar entre 1h30min e
2h30min apds o fim do rastreio as correcdes feitas sdo com as orbitas ultra-
rapidas, e a precisao da 6rbita é de 15 cm, enquanto para a rapida, depois de 12
horas apds o fim do rastreio a precisdo das correcdes cai para 5 cm. E essas
precisdes implicam na precisao final gerada pelo processamento interno e
enviadas via relatorio.

A seguir, na TABELA 1, serdo apresentados os valores recebidos pelo
IBGE-PPP e utilizados no processamento fotogramétrico, dadas as precisdes
com a corre¢do das 6rbitas sendo a ultra-rapida no dia apés o levantamento, e
comparacao com os dados pos processados 17 dias depois, onde foi utilizada

as correcdes de orbitas rapida.

TABELA 1 - PROCESSAMENTO IBGE-PPP DAS BASES GNSS
Base Data Orbitas N (m) E (m) h (m) I En?)swg (p:];jrio(m)

12/01/2023 | ULTRA | 7138474,300 | 744724,066 | 4,24 | 0,013 | 0,018 |0,026
28/01/2023 | RAPIDA | 7138474,315 | 744724,069 | 4,23 | 0,014 | 0,018 |0,027
5 12/01/2023 | ULTRA | 7138382,014 | 744769,625 | 4,58 | 0,010 | 0,029 |0,034

28/01/2023 | RAPIDA | 7138382,014 | 744769,622 | 4,58 | 0,008 | 0,024 |0,022
FONTE: Autores (2023).

1

Dada a necessidade do momento de entrega do equipamento, a
coordenada utilizada para o processamento fotogramétrico foi a obtida pelo pés-
processamento do dia 12, com corre¢des ultra-rapidas. A necessidade se d4,
pois, ao obter a coordenada pos-processada. E necesséario a correcdo dos
demais pontos coletados pela técnica RTK, e a forma de corregdo para
transportar o vetor de correcao a todos os pontos, considerando a geometria dos
satélites na coleta dos pontos e em relacdo a base, é feito diretamente na
coletora do equipamento, no projeto criado.
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Ao comparar ambos 0s pOs-processamentos é perceptivel a discrepancia
de 1,5 cm na coordenada Norte da BASE 1, a qual foi utilizada para corrigir as
coordenadas tridimensionais dos pontos de apoio. Esse vetor tridimensional de
erro foi distribuido de maneira uniforme pelos pontos, ndo afetando a rigidez do
modelo.

Para o desenvolvimento do trabalho, utilizou-se dados de estimativas
globais, ou seja, possiveis cenarios estudados que tem precisdes muito amplas
que ndo consideram peculiaridades locais, estas quais que influenciam
diretamente nos valores da pesquisa em questdo para porcoes diferentes do
planeta. Deste modo a precisdo das estimativas sdo centimétricas, considerando
assim que os desvios padréo encontrados nas bases, e a propagacao do erro
nos demais pontos levantados atendem a necessidade que o projeto apresenta
para as representacoes.

Nas TABELA 2 e TABELA 3 encontram-se os valores de minimo, maximo
e mediana do erro médio quadratico (EMQ) encontrado para os pontos coletados
pela técnica RTK em ambas as bases, ndo sendo necessario descartar nenhum

ponto, aplicando a correcédo a todos.

TABELA 2 - PRECISOES BASE 1 - GNSS-RTK

Desvio Valores —BASE 1 (m)

Padréo Erro EMQ | Precisdo X Precisdo Y | Erro Horizontal | Erro Vertical
Minimo 0,0177 0,0079 0,0092 0,0122 0,0227
Méaximo 0,0194 0,009 0,0099 0,0131 0,0254
Mediana 0,0182 0,00845 0,0094 0,0126 0,02345

FONTE: Autores (2023)

TABELA 3 - PRECISOES BASE 2 - GNSS-RTK

Desvio Valores —BASE 1 (m)

Padréo Erro EMQ | Preciséo X Precisdo Y | Erro Horizontal | Erro Vertical
Minimo 0,0147 0,0082 0,0086 0,0122 0,0177
Maximo 0,0175 0,011 0,0102 0,0147 0,0211
Mediana 0,0155 0,0086 0,0095 0,0128 0,0188

FONTE: Autores (2023).

Conversao de altitudes elipsoidais em altitudes normais por meio do modelo de
conversao hgeoHNOR2020

Apods o processamento GNSS, a altitude que se obtém é a geométrica ou
elipsoidal (h), que se refere a distancia entre o ponto na superficie terrestre e a
sua projecao na superficie elipsoidal ao longo da normal. Em trabalhos de

engenharia e mapeamento sdo necessarias altitudes com significado fisico.
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Nesse sentido, desde 2018 a rede altimétrica de alta precisdo vinculada ao
Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) possui altitudes normais (H") cujos valores
foram determinados com base no Reajustamento da Rede Altimétrica com
Numeros Geopotenciais (REALT-2018) (IBGE, 2018). A determinacdo pratica
das altitudes normais leva em conta a realizacdo de nivelamento geométrico e
gravimetria, por conta disso as altitudes possuem vinculo com o Datum Vertical
do pais, no caso brasileiro a maior parte de rede altimétrica do SGB tem origem
no marégrafo de Imbituba/SC.

Com a publicacdo das altitudes normais e procurando beneficiar os
usuarios dos sistemas GNSS, o IBGE publicou um modelo de conversédo
especifico denominado hgeoHNOR2020. Este modelo de converséo fornece aos
usuarios fatores de conversdo (n) que permitem transformar uma altitude
elipsoidal numa altitude normal vinculada ao SGB, conforme FIGURA 16, a partir
do conhecimento das coordenadas planimétricas dos pontos de interesse.

Esse fator de conversdo quantifica a diferenca que existe entre a
superficie de referéncia elipsoidal e a superficie de referéncia na qual estdo
vinculadas as altitudes normais da rede vertical brasileira. Observando a
FIGURA 16, constata-se que a relacéo entre as altitudes normais e as altitudes

elipsoidais € dada por:
HN=h-n

FIGURA 16 - hgeoHNOR - MODELO MATEMATICO PARA CONVERSAO DAS ALTITUDES
CALCULADAS COM GNSS

superficie
terrestre

//’//,- elipsoide
FONTE: IBGE (2023).

Foi realizada a transformacao das altitudes elipsoidais em normais, sendo

que o fator de conversdo para a regiao variou em torno de 0,07 m a 0,09 m.

Obteve-se assim as coordenadas no formato UTM ( E, N, HY) em metros, dando

sequéncia ao processamento fotogramétrico que depende dos pontos de apoio.
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Enquanto os pontos cinematicos foram reservados para serem utilizados no
levantamento da linha da agua na regido. A precisdo propagada para 0s pontos
foi préxima ou menor que 5 cm de maneira geral. O QUADRO 5 apresenta as
coordenadas dos pontos coletados e processados, onde HV = pontos de controle

e CH = pontos de verificacdo, por conveniéncia.

QUADRO 5 - COORDENADAS TRIDIMENSIONAIS DE APOIO

ID Ponto N (m) E(m) HN(m)
HV07 7138472,224 744720,970 2.200
CHO7 7138446,380 744655,826 2,050
HV06 7138406,608 744690,747 2,383
CHO3 7138422,631 744595,425 2,118
HV03 7138371,164 744519,231 2,180
CHO2 7138333,608 744539,080 2,183
HV04 7138256,027 744520,878 2.464
CHO1 7138218,210 744454,781 2,051
HVO1 7138255,014 744407427 1,872
HV02b 7138172,144 744510,531 0,385
HV04b 7138220,469 744565,050 0,161
HVO05 7138279,915 744630,697 0,285
CHO4b 7138351,048 744716,278 0,215
CHO4 7138370,682 744743,821 3,077
HV08 7138403,359 744836,321 2,311
HV8Db 7138382,506 744905,365 0,043
HV11b 7138388,036 744927,097 0,113
HV10 7138360,651 744978,872 0,576
CHO6 7138455,133 744969,744 1,231
HV09 7138528,254 744946,863 2,307
CHO5 7138487,563 744844,198 1,770

FONTE: Autores (2023).

Aerotriangulagéo

O processamento fotogramétrico envolve o processamento das imagens
tomadas em campo e a origem dos produtos. O software de processamento
utilizado foi o Metashape, software desenvolvido pela empresa Agisoft, onde é
possivel realizar o processamento fotogramétrico de imagens e geracao de
modelos espaciais 3D, para medi¢cdes indiretas de objetos em diferentes
escalas.

O software utiliza a técnica SFM - Structure from Motion, processo de
estimar estruturas tridimensionais a partir de sequéncias de imagens
bidimensionais, e através de processamentos internos é capaz de reconhecer

pontos homologos em diferentes imagens sem a inser¢cdo dos parametros de
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orientacdo interior (POIl) e parametros de orientagcdo exterior (POE) do
levantamento e camera, possibilitando o alinhamento das imagens.

A aerotriangulacdo € o processo de densificacdo de pontos de controle
ou do uso do sistema de navegacao inercial, para correlacionar as imagens
aéreas e o sistema de coordenadas do mapeamento, para no final obter-se um
produto cartografico referenciado. Além disso, é possivel orientar as imagens
captadas de modo que qualquer ponto pesquisado possua uma coordenada
relacionada a um sistema previamente definido, para este projeto o SIRGAS
2000. Nesta etapa foram medidos os pontos de apoio nas imagens para
processamento e obtidos os POls e POEs.

Apés o alinhamento das imagens € criado uma nuvem de pontos de
ligacdo de maneira automatica, e entdo feito a insercdo dos pontos de apoio,
pontos de controle e verificacdo, lidos manualmente no software através de
selecdo imagem por imagem. E entdo realizada uma calibracdo automatica,
calibracdo em trabalho, e dada sequéncia a construcédo de uma nuvem densa
baseada nos parametros de orientacdo exteriores e interiores calculados pelo
software.

Através de pares de imagens sobrepostas, considerando a orientacao
externa e interna ajustadas no processo de criacdo da nuvem de ligacdes, sao
criados espécies de mapas de profundidade usando informacdes das regides
sobrepostas, na constru¢cdo de uma nova nuvem com um maior namero de
pontos de ligacao por intersecdo de pontos chamada nuvem densa.

Utilizando 13 pontos de controle e 8 pontos de verificagdo obteve-se um
Erro Médio Quadratico total de 0,018 m nos pontos de controle, e um erro médio
quadratico de 0,025 m no total dos pontos de verificacdo, considerado
suficientemente preciso para as necessidades do estudo.

As precisdes da localizagcédo na hora da tomada das imagens foram de 10
m, visto que o GNSS embarcado na aeronave tem o intuito apenas de
geolocalizacdo da aeronave, sendo de baixa precisdo. Enquanto para os pontos
de apoio foi utilizado 5 cm, e para os parametros de alinhamento optou-se pelo
processamento com precisao elevada. ApOs esses passos € construido um
modelo 3D da regido e iniciada a geracao dos produtos fotogramétricos.

Foi realizado um teste estatistico ao final do processamento para analisar

a tendéncia dos resultados, utilizando a distribuicAdo T de Student, de
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probabilidade. Utilizou-se os 8 pontos de verificacdo, tendo os valores de
discrepancia nas coordenadas (E,N,H) entre o levantamento geodésico e
fotogramétrico de pontos homologos, como mostra a férmula a seguir, gerados
no relatério de processamento.

AE = EGNSS - ERPA
AN = NGNSS - NRPA
AH = HGNSS - HRPA

Onde:
AE,AN,AH discrepancias nas coordenadas UTM (E,N,H);
Ecnss , Nenss , Honss coordenadas UTM (E,N,H) do levantamento GNSS;
Erea, Nrpa, Hrea coordenadas UTM (E,N,H) do levantamento RPA.

Com o auxilio das ferramentas do software Excel calculou-se a média e o
desvio-padrao das discrepancias para as coordenadas E, N e H, através das

formulas:

1 o Dioa A i 2 i AN 15 = i Al

>
=
>
)

n n n

n_(AE - AE)

n—1

OAN =
n—1

(AH AH;)?
n—1

OpH =

e B
j (AN - aN,)’
=

Onde:
AE ,AN ,AH média das discrepancias

OAE » OAN »OAl desvio padrédo amostral das discrepancias

As hipoteses utilizadas, para o teste de tendéncia e preciséo, atraves

das coordenadas de referéncia, foram:

Hy: AE=0; AN =0; AH =0 - média das discrepancias é nula

Hy: AE#0; AN #0; AH # 0 - média das discrepancias nao é nula
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Na sequéncia foi realizado o teste estatistico t student para as

coordenadas E, N e H para comparacao com o t student tedrico.

AE AN AH
tar === Vi ; tay === Vi ; tar = = V7
OAE OAN OAH

Se |t| < ti—q. = Hp éwvalida e ndo existe tendéncia na direcdo considerada

Onde:

t1—aGL t-student tedrico

a nivel de significancia
1-«a graus de confianca
GL=n-1 graus de liberdade

Foram obtidos os seguintes valores considerados ndo tendenciosos, ou

seja, validando o levantamento.

QUADRO 6 - TESTE ESTATISTICO - T-STUDENT

T-Student
Eixo Tabela Calculado Resultado
TE 1,894578605 0,544477 Nao Tendencioso
TN 1,894578605 -0,170964 Nao Tendencioso
TH 1,894578605 1,323393 Nao Tendencioso

FONTE: Autores (2023).

Utilizando o Software GeoPEC disponibilizado pelo Curso de
Engenharia de Agrimensura da Universidade Federal de Vicosa, ferramenta
que faz a avaliacdo da acuréacia posicional em dados cartograficos, utilizando o
Decreto n°. 89.817/1984 aliada a metodologia ET-CQDG, foi possivel avaliar a
gualidade posicional dos dados fotogramétricos processados.

Para avaliar a acuracia posicional no software, utiliza-se de fei¢cdes
pontuais, sendo necessaria a entrada das coordenadas de referéncia e das

coordenadas do dado em que se queira avaliar.
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Apesar de ndo haver uma precisdo estabelecida para o levantamento
realizado, segundo a classificacdo do Decreto n° 89.817, a classe alcancada
no levantamento fotogramétrico realizado foi referente a classe A, na escala
1:1000, o que corresponde a um erro de até 0,28 m em planimetria e 0,17 m
em altimetria, como consta no relatério gerado disponivel em anexo (ANEXO 1

- Avaliacdo do Padrdo de Acuracia Posicional em Dados Espaciais).

Geracao dos produtos fotogramétricos
a. Nuvem densa de pontos: um conjunto de varios pontos referenciados em
um sistema de coordenadas tridimensional, sua geracao se da a partir de
todas as imagens coletadas em campo e aerotrianguladas. E possivel
definir a coordenada de cada ponto do objeto de estudo pelo fato de que
diversas imagens dao varias perspectivas de observacdo de um mesmo
ponto, podendo assim relaciona-las e visualizar tridimensionalmente.
Com o software Metashape, foi gerada a nuvem de pontos ja
referenciada no sistema de coordenadas de estudo. Junto com as
coordenadas também se tem o indice RGB, um sistema de cores aditivas
em que o Vermelho, o Verde e o Azul sdo combinados de véarias formas
de modo a reproduzir um largo espectro cromatico de cada ponto.
Através da nuvem de pontos sao interpoladas as superficies para
0s modelos digitais.

QUADRO 7 - DADOS DE PROCESSAMENTO

N° de imagens 429
Altitude de voo 73,4 m
Resolucéo do solo 1,83 cm/px

area recoberta 0,167 km?
Tie points 387.423
Erro de reprojecéo 0,728

FONTE: Autores (2023).

b. Modelo Digital de Elevacao: modelo gerado a partir da nuvem de pontos
em que fornece a cota, ou altitude do terreno e de cada objeto
representado nele. Neste modelo é levado em consideracédo todos os
objetos da area de estudo, como construcdes, vegetacao e até mesmo
automoveis. No software Metashape foram gerados estes modelos a
partir da nuvem de pontos obtida anteriormente, reunindo todos os tipos
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de pontos que existiam, sem distincdo, fornecendo assim a altitude de
cada ponto do modelo.

A reconstrucdo do MDE foi realizada em qualidade média e
habilitada a interpolacdo, o que gerou uma resolugcéo de 7,31 cm/px, e

uma densidade de 187 pontos por m2.

Ortomosaico: As fotografias geradas em campo possuem uma
perspectiva central e assim apresentam distor¢cdes do objeto de estudo.
Ap0bs o processo de ortorretificacdo que visa eliminar essas distor¢cdes, as
imagens recebem uma projecdo ortogonal ao seu plano, e passam a ser
chamadas de ortofotos, que podem ser consideradas como mapas
fotogréficos.

Ja o ortomosaico é uma representacao cartografica de toda a area
de estudo, e servira de base para varios outros produtos. Ele é formado
pela juncdo de todas as imagens geradas e verticalizadas que se
sobrepbem, e utiliza como base o MDE gerado para a unido, todo o

processo foi realizado pelo software Metashape.

Modelo Digital de Terreno: modelo também gerado a partir da nuvem de
pontos em que fornece a cota, ou altitude apenas do terreno,
desconsiderando os objetos existentes nele. Por se tratar inicialmente de
imagens, dificiimente consegue-se extrair automaticamente em que
altitude esta o terreno abaixo da vegetacao, grandes construcdes e outros
objetos.

Para uma boa acuracia e assertividade na geracdo do modelo, foi
realizada uma classificagdo da nuvem de pontos. Inicialmente, foi feita
uma classificacdo automéatica no software Metashape, com os parametros
sugeridos para angulos e altitudes. Porém, ndo poderia ser gerado o
modelo através apenas deste, sendo necessario uma classificacdo
manual para retirar as piscinas, edificacdes e solo que foram classificados
erroneamente.

Também foi classificado como terreno o quebra-mar formado por
pedras, diferente da construcado habitual do modelo, mas por ser uma

barreira que esta diretamente correlacionada com as inundacdes e o
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alcance do mar. Apds a classificacdo, foram desativadas todas as
camadas consideradas como objetos, vegetacdo, carros, edificacdes e
deixada ativa apenas as feicbes classificadas como terreno, e por um
processo de habilitagdo de interpolagéo disponibilizada pelo software
Metashape, que interpola as altitudes no entorno das fei¢cdes faltantes, foi
gerado o Modelo Digital de Terreno. A resolucao e densidade de pontos

dada foi a mesma que para o MDE.

QUADRO 8 - DADOS MDT

Resolucéo 7,31 cm/px

Densidade de pontos 187 ptos/m?

FONTE: Autores (2023).

e. Curvas de nivel: Com o auxilio do MDT é possivel gerar através do
software Global Mapper mapas topograficos da regido de estudo. As
curvas de niveis referem-se a linhas isoipsas, ou seja, que ligam os
pontos com as mesmas altitudes, e estas permitem conhecer o
comportamento do relevo do local de forma visual.

Com a finalidade de ter a leitura facilitada, adota-se o sistema de
apresentar, dentro de um mesmo intervalo altimétrico, determinadas
curvas mediante um tragco com espessura maior que as demais curvas.
As curvas chamadas mestras sao representadas a cada 5 metros, as

restantes denominadas intermediarias sao representadas a cada 1 metro.

Restituicéo

A restituicdo fotogramétrica € um processo de elaboracdo de mapas a
partir das imagens fotogramétricas, e utiliza técnicas de fotointerpretacdo em
sistemas fotogramétricos, o que consiste na transferéncia dos elementos da
imagem sob a forma de vetores, a também chamada vetorizagéo.

Essa etapa tem como intuito agrupar todas as informacdes da regiao de
uma forma que sejam facilmente interpretadas, seguindo as necessidades do
estudo. A partir dos ortomosaicos foi possivel identificar as principais feicdes da
regiao, foram restituidas as edificagcdes, lotes, quadras, vias, caminhos, pontes,
passarelas e escadas de acesso sobre o quebra-mar, quebra-mar, restinga e
uma generalizagdo dos demais tipos chamados como floresta, e as massas

d’aguas em uma generalizagao do rio, canal de esgotamento e oceano.
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Para essa etapa foi utilizado o AutoCad Civil 3D, um dos softwares
encontrados dentro da linha AutoCad desenvolvida pela AutoDesk, com foco nas
necessidades dos ramos da engenharia. O software permitiu vetorizar as feicoes
desejadas utilizando linhas, pontos e poligonos georreferenciados através da
fotointerpretacdo, mas gerando produtos métricos que possibilitaram tanto
analises visuais quanto analises quantitativas. Para a representacéo visual da
vetorizagdo final, FIGURA 17, foi utilizado o software QGIS, software livre de
sistema de informacao geogréfica que permite a visualizagéo, edicdo e analise

de dados georreferenciados.

FIGURA 17 - PRODUTO RESTITUIDO

RESTITUICAO
maoatorres  PRAINHA - siRoas 2000

APQLO MICHENKO GUARATUBA-PR UTM 228

JAN 2023

Qtde

Edificagées 101 un.
Arvores isoladas 158 un.
Floresta 1,94 ha
Restinga 0,05 ha

= Arvores isoladas . Pontes B vias Lotes
- Restinga Passarelas Caminhos . Edificagbes - Massas de agua
. Floresta - Quebra mar Faixa de areia Quadras

FONTE: Autores (2023).

A seguir, a FIGURA 18 apresenta um resumo dos produtos que foram gerados
desde o processamento fotogramétrico, classificacdo, extracdo e vetorizacdo de

informacdes altimétricas e planimétricas.



FIGURA 18 - PRODUTO EXTRAIDOS DO AEROLEVANTAMENTO

PRODUTOS

56

PRAINHA

GUARATUBA-PR

VETORIZACAO

Tragado das feicOes existentes da superficie terrestre e
observadas em uma imagem, para utilizagdo em softwares
SIG (Sistema de Informagéo Geografica)

CURVAS DE NIVEL

Representagdo do relevo produzidas através de isolinhas
representando a altimetria da regido

MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO

Modelo digital representado por pontos que apresenta a
elevacdo do terreno e o que ha sobre ele, como
edificagdes e vegetacdo

Modelo digital representado por pontos que apresenta a
elevagéo do terreno

ORTOMOSAICO

Representacéo fotografica da area de interesse obtida
através de mapeamento aéreo

AMANDATORRES  SIRGAS 2000
APOLO MICHENKO UTM 228
JAN 2023 1:7500

FONTE: Autores (2023).
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3.3 PROJECOES DA ELEVACAO DO NIVEL DO MAR

Apés gerar os produtos para utilizacdo como base cartografica para as
representacfes e andlises, o proximo topico tratou da escolha dos cenéarios com
estimativas do aumento do nivel do mar disponibilizados pelo IPCC.

Com o intuito de analisar o impacto do agquecimento global, e o possivel impacto
sobre a area de estudo, foram escolhidos dois cenarios, dentre os cinco mencionados
no capitulo 2.3, para simular o aumento do nivel do mar e para posterior analise da
area afetada com essa elevacédo, na Prainha de Guaratuba.

Os cenarios escolhidos foram o SSP5-8.5 e o SSP1-1.9, o primeiro, mais
catastrofico dentre os cenérios observados, € aquele em que a humanidade deixa de
se preocupar com as politicas climaticas, pensando apenas no desenvolvimento
socioeconémico, e mantém como principais fontes energéticas os combustiveis
fésseis. O cenario SSP1-1.9 é aquele onde os paises concordam em limitar o aumento
da temperatura em 1,5°C até o ano de 2100, seguindo o acordo de Paris, realizado
em 2015.

Para a realizacdo da simulacdo, foi utilizado o MDT gerado a partir do
levantamento fotogramétrico, e posteriormente utilizado o software Global Mapper
para gerar essa simulacao de inundacéo.

No software Global Mapper existe uma ferramenta chamada Simulate Water
Level Rise/Flooding, segundo a desenvolvedora do software a Blue Marble
Geographics, essa ferramenta permite que o usuario simule a cobertura/inundacédo da
agua considerando o aumento do nivel da agua sobre uma Unica elevacéo fixa.

Inicialmente para realizar a simulagdo para os préximos 130 anos, visando o
ano de 2150, ou seja, simular quais as areas poderédo ser inundadas na regido de

estudo, faz-se necessario definir onde o mar alcanca nos dias de hoje.

3.3.1 Definigéo do nivel do mar na regiao

As opcdes encontradas para a utilizagdo como altura inicial de inundagéo foram
a do levantamento da linha d’agua feita em campo, um tragcado a partir da comparagao
de imagens de satélite, utilizacdo da tabua de marés para a regido de Guaratuba, e a
opcao utilizada onde definiu-se que a regido umida do ortomosaico seria o limite que

0 mar alcanga atualmente.
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A linha que foi levantada em campo pela técnica RTK, foi apenas utilizada para
visualizagdo, pois como esté indicado na tabua de marés (FIGURA 8) o levantamento
foi feito em horarios considerados de baixa-mare€, e mesmo que o mar tenha avancado
um pouco como mostra nas imagens do levantamento, a area imida reflete a regido
gue a agua costuma alcancar na maré alta. Foi tracada entdo uma linha ao longo de

toda a area umida visivel no ortomosaico, que resultou na seguinte regiao:

FONTE: Autores (2023).

Tendo a area de alcance atual do mar definida, realizou-se uma série de testes
empiricos usando a ferramenta Simulate Water Level Rise/Flooding, para que fosse
possivel definir qual altura do MDT, quando inundado, se assemelhava mais a area
definida como area de alcance atual do mar.

Apds inmeros testes e comparacdes a altura que mais se adequou foi 1,00 m,
ou seja, considerou-se para esse estudo que essa altura € a altura inicial da
inundacao, margem de onde serdo realizadas as simulac¢des. Por exemplo, se em 10
anos o mar subir 0,10 m, usando o MDT gerado a partir do levantamento
fotogramétrico, consideraria que o mar atingiu a altitude de 1,10 m do MDT.

Na FIGURA 20, a seguir, é possivel visualizar os testes feitos para 0,80m, 1,00
m e 1,20 m, juntamente com a area umida contornada, e ainda a linha d’agua

levantada em campo para fins de visualizac&o, sobre o ortomosaico gerado.



59

FIGURA 20 - NIVEL DO MAR DEFINIDO

NIVEL DO MAR
avanoatorres  PRAINHA - siross 2000

APOLO MICHENKO GUARATUBA-PR UTM 228

JAN 2023

LEGENDA

Inundagao

- Linha d'agua [ os8om
Area umida M 1.00m
1:4.000 Ortomosaico B 120m

FONTE: Autores (2023).

3.3.2 Cenarios de representagao

Como mencionado no capitulo 2, para a confeccdo do ARG6, simulou-se a
partir de varios cenarios o aumento global do nivel médio dos mares. Para este estudo,
porém, s6 foram feitas simulagdes para os cenarios SSP1-1.9 e SSP5-8.5.

Através da ferramenta de projecao do nivel do mar, disponibilizada pela NASA,
€ possivel visualizar em formato de gréafico a variacdo do mar para 0s cenarios
escolhidos, mostrados na FIGURA 21, onde as faixas sombreadas mostram o
percentil de 17 a 83 de incertezas para os préoximos 130 anos em ambos 0s cenarios.
O grafico abaixo mostra a projecéo e as incertezas para '‘Mudanca Total do Nivel do
Mar'.
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FIGURA 21 - ELEVAGAO PROJETADA DOS CENARIOS ESCOLHIDOS

18 Faixa mediana/provavel
— [l s5P1-1.9
— [l s5P5-85

Alteracao do nivel do mar (m)

2020 2040 2060 2080 2100 2120 2140
Anos

FONTE: Adaptado NASA, (2023)

Analisando o grafico entre estes dois cenarios estudados, nota-se que 0s
valores atingidos pelo cenario SSP1-1.9 em 2150, valor de 0,57m, s&o atingidos cerca
de 60 anos antes considerando o cenario SSP5-8.5, em 2090 a expectativa € de
0,63m no cenario pessimista. Ou seja, esses valores reforcam o impacto que os seres

humanos tém nas mudancas climaticas do planeta.

3.3.2.1 Cenério SSP1-1.9

Utilizando os dados tabulares da estimativa de aumento gerados, o MDT
processado com precisao centimétrica, e o valor do nivel do mar considerado inicial
para a inundacao, foram geradas simula¢des de elevacao do nivel do mar no software
Global Mapper.

Pela demanda do processamento e escala de representacdo, optou-se por
simular o aumento para intervalos de tempo de aproximadamente 30 em 30 anos, até
0 ano 2150, resultando no aumento entre os anos 2050, 2080, 2110 e 2150, com 4
categorias, mais a atual. O resultado do processamento foram 5 poligonos simulando
0 aumento do nivel do mar na regido, as cores séo distribuidas de forma automatica

pelo software.
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FIGURA 22 - SIMULAGCAO DA ELEVACAO DO MAR NO CENARIO SSP1-1.9

FONTE: Autores (2023).

Para edicdo e representacao final, esses poligonos foram exportados para o
formato shapefile e tratados no software QGIS. Como foram gerados cinco poligonos
separados, o primeiro passo foi unir todos os poligonos utilizando a ferramenta Merge,
que é uma ferramenta do QGIS que combina a geometria de uma feicdo com outra,
resultando em uma Unica feicdo com ambas as informac¢des. Uma vez concluida a
juncéo dos poligonos, foi realizada uma classificacdo a partir do ano, e gerado um

layout contendo o resultado da inundacéo para o Cenéario SSP1-1.9.
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FIGURA 23 - REPRESENTACAO DA ELEVACAO DO MAR - CENARIO SSP1-1.9
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FONTE: Autores (2023).

3.3.2.2 Cenéario SSP5-8.5

Para a simulagéo de inundacéo a partir do cenério SSP5-8.5, considerou-se o
mesmo intervalo da representacdo do cenario SSP1-1.9, para que posteriormente
pudessem ser comparados. Da mesma forma que o cenario anterior foram gerados 5
poligonos de inundagéo, como mostra a FIGURA 24.
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FIGURA 24 - SIMULACAO DA ELEVACAO DO MAR NO CENARIO SSP5-8.5

FONTE: Autores (2023).

Utilizando a ferramenta merge, a partir do software QGIS, fez-se a juncéo dos
poligonos. Posteriormente, com os poligonos unidos em uma sé camada, foi possivel
fazer uma classificacdo a partir do ano para facilitar a representacéo da progressao

do mar para o continente para 0os proximos anos, gerando a seguinte representagao.
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FIGURA 25 - REPRESENTACAO DA ELEVACAO DO MAR - CENARIO SSP5-8.5
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FONTE: Autores (2023).
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Para uma representagdo com mais detalhes visuais da evolugéo da elevacdo
do mar no cenario pessimista, gerou-se simula¢des de inundacao a cada 10 anos, e
através de ferramentas do Global Mapper gerou-se um GIF - Graphics Interchange
Format com as imagens. Esse formato de imagens bitmap, utilizado na internet,
permite ver com movimento a evolugdo gradual do aumento do mar. Para acessar
basta ler o QR-Code a seguir utilizando telefones celulares ou tablets equipados com

leitores de cédigo, ou ainda acessar pelo navegador clicando aqui.
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FIGURA 26 - REPRESENTACAO DA EVOLUGCAO TEMPORAL - SSP5-8.5

(QR-Code)

Om 50m 100 m 150 m 200m

FONTE: Autores (2023).

Utilizando os dados vetorizados, proje¢cbes do aumento do nivel do mar e
ferramentas de geoprocessamento disponibilizadas no software QGIS, tornou-se
possivel a andlise do impacto que os cenarios de inundacado, caso acontecam, terdo

no meio social e ambiental.

4 ANALISES E DISCUSSOES

Com base nos cenarios simulados foi possivel mapear as areas da Prainha
passiveis de inundacgéo nas duas situagfes extremas. Como apresentado no capitulo
anterior, o cenario SSP5-8.5 (pessimista), estima uma situacdo mais drastica
comparada com a SSP1-1.9 (otimista), o que indica os danos que podem ser
causados no ambiente com o aumento da temperatura e elevacao do nivel do mar.

Neste capitulo apresentaremos as analises quantitativas e visuais, referentes
ao levantamento feito e vetorizado, das areas que podem ser atingidas em ambos 0s

cenarios. Ao cruzar as informacdes de area dos imoveis e feicbes dos recursos



66

ambientais, com a area de simulacdo do avanco do oceano, € possivel extrair os
dados de impacto que a elevacao do nivel médio do mar pode causar.

Os dados de recursos ambientais foram construidos a partir das feicbes
vetorizadas de Floresta e Restinga, arvores isoladas e massas d’agua, gerados
através do ortomosaico. Ja para os dados do meio social foram utilizadas as feicbes

de poligonos dos iméveis, também gerados a partir do ortomosaico.

4.1 RECURSOS AMBIENTAIS AFETADOS

A denominada Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente, em seu Art. 3°, |,
conceitua meio ambiente como sendo o conjunto de tudo que permite, abriga e rege
a vida em todas as suas formas. Preservar o ambiente é fundamental, pois é nele
onde estéo todos 0s recursos naturais necessarios para a sobrevivéncia das espécies
de seres vivos.

O artigo também conceitua recursos ambientais (V) como “a atmosfera, as
aguas interiores, superficiais e subterraneas, os estuarios, o mar territorial, o solo, o
subsolo e os elementos da biosfera”. Neste sentido, com o intuito de analisar os
impactos ambientais da simulacdo, optou-se por analisar quantitativamente as areas
de vegetacdo, numeros de arvores isoladas afetadas, e a época de sobreposicédo da
inundagdo com as massas d’agua.

Como mencionado no item 2.2, a area esta inserida na Bacia Hidrografica
Litoranea, nas proximidades do Parque Nacional Saint-Hilaire/Lange e APA Estadual
de Guaratuba, e ha fragmentos de Floresta Ombrofila Densa de terras baixas, tipo de
vegetacdo com arvores emergentes de até 40 m de altura, e que possui densa
vegetacdo arbustiva, composta por samambaias, arborescentes, bromélias e
palmeiras.

Apesar de uma boa infraestrutura da regido, a area nao esta livre de fenémenos
naturais influenciados pelas marés, ressacas e até mesmo erosoes, resultado da
energia das ondas que atingem a costa. Segundo Angulo (1981), dependendo da
morfologia do local e a configuracdo do fundo marinho, as frentes de onda sofrem
deslocamentos direcionais e diminuicdo da velocidade, e essa energia concentrada
pode provocar erosfes diferenciais quando dispersas nas baias e enseadas, que

provocam o deslocamento longitudinal da costa e de seus sedimentos.
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Para realizar as analises considerou-se, para os dois cenarios simulados, o
impacto da inundacao nas feicbes de floresta, restinga, massas d’agua e arvores
isoladas. Para isso, foram definidas cinco categorias de classificagédo, sendo elas:

e Na&o afetado, ou seja, esta vegetacdo ndo é afetada em nenhum momento no

cenario analisado nos proximos 130 anos (2150);

e Afetado em 2050, em que a vegetacao sofrera algum impacto pelo aumento do
nivel do mar nos préximos 30 anos;

e Afetado em 2080, a vegetacao sera afetada entre 2050 e 2080;

e Afetado em 2110, a vegetacédo serd afetada entre 2080 e 2110; e

e Afetada em 2150, a vegetacédo serd afetada entre 2110 e 2150.

Verificou-se que aproximadamente 64% dos poligonos de floresta vetorizados,
serdo afetados no cenario SSP5-8.5 até 2150, isso equivale a uma area de
aproximadamente 1,25 ha (12.500,00 m2) de vegetacdo afetada. Quanto a arvores
isoladas ao longo da area de abrangéncia do estudo, a simulacdo para este cenario
mostrou que aproximadamente 28% delas foram afetadas, sendo aproximadamente
44 arvores. Além disso, toda a area de restinga existente atualmente na area de
estudo, aproximadamente 0,05 ha (512,00 m?), sera afetada neste cenario, bem como
o rio e o canal de esgotamento que la existem.

Para o0 cenario SSP1-1.9, esses numeros sao mais amigaveis,
aproximadamente 2% (2,53%) das arvores isoladas, seréo afetadas pela elevacao do
nivel mar até 2150. Quanto a area de floresta, cerca de 30% serdo afetada, isso
equivale a mais ou menos 0,58 ha (5.800,00 m2). A restinga, por mais que o impacto
seja bem menor que no cenario SSP5-8.5, por estar proOxima a praia ainda vai sofrer
algumas alteracdes para os proximos 130 anos, tendo cerca de 20% da sua vegetacao

comprometida na &rea projetada. A FIGURA 27 ilustra os impactos na vegetacao.
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FIGURA 27 - REPRESENTACAO DAS AREAS DE VEGETAGAO AFETADAS
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FONTE: Autores (2023).

O impacto ambiental que consta nesta area pode ser observado nos dias de

hoje, com a falta da vegetacéo de restinga arbustiva de moitas, ndo apresentando
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feicOes foto-identificaveis. Isso pode ter ocorrido por interferéncia humana, afetada
diretamente pelo homem com constru¢des, ou por fenémenos de eroséo e inundacao.

A regido é consideravelmente arborizada, mas ndo se encontra em areas de
conservacao, sendo assim é relativa a distribuicdo dessa feicdo ao se considerar 0s
130 anos de estudos futuros. Admite-se que as arvores e mata serdo afetadas, mas
acredita-se que a maior problematica na invasdo da agua é o canal de esgotamento,

que pode trazer prejuizos a agua com poluigao.

4.2IMOVEIS AFETADOS

A regido de estudo inclui 101 domicilios, em 5 quadras, na Zona Balnearia - ZB
do municipio. Segundo o Art.7° do Capitulo Il da Lei N° 1164, de 14 de novembro de
2005, gque dispde sobre o zoneamento do uso e ocupac¢ao do solo, das areas urbanas
e da outras providéncias, a ZB fica definida como as por¢des do territorio destinadas
preferencialmente ao uso residencial de habita¢cées. As habitacbes devem servir de
moradia para uma familia, ou habita¢c@es transitérias de aluguel como hotel, pensao e
pousadas, restritos a 2 pavimentos.

Na area € permitido apenas comércio vicinal de pequeno e médio porte,
menores que 200 m2, reservado a ser um local de baixa densidade demografica e
construtiva. A regido € bem-organizada espacialmente, a maioria das vias é
pavimentada, e esta prevista a implantacdo de redes de saneamento até 2030,
podendo ser considerada uma regido sem fragilidades sociais.

A area também tem histérico da progressdo do oceano que desencadeou a
necessidade de uma barreira de pedras, que tem o intuito de proteger as residéncias
das marés altas hoje em dia.

Para analise considerou-se, para os dois cenarios simulados, o impacto da
inundacao causado a essas edifica¢des levantadas. Para isso, foram definidas cinco
categorias para classificar as edificacdes dentro da area de estudo, sendo elas:

e Nao afetado, ou seja, esta edificacdo nédo € afetada em nenhum momento no

cenario analisado nos préoximos 130 anos (2150);

e Afetado em 2050, em que a edificagdo sofrera algum impacto pelo aumento do
nivel do mar nos proximos 30 anos;

e Afetado em 2080, a edificacao sera afetada entre 2050 e 2080;

e Afetado em 2110, a edificacdo sera afetada entre 2080 e 2110; e
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e Afetada em 2150, a edificacao sera afetada entre 2110 e 2150.

Considerando as classificacbes determinadas acima, verificou-se que
aproximadamente 48% (47,52%) das edificacdes serdo afetadas até 2150 no cenario
SSP5-8.5, que em valores absolutos totaliza 48 das 101 edifica¢des. J& para o cenério
SSP1-1.9, apenas 4% (3,96%) das edificacdes serdo afetadas até 2150, totalizando 4
edificacdes em um cenario otimista.

E possivel perceber nas representacées a seguir (FIGURA 28) que o quebra-
mar de pedras, situado entre a regido de areia e as residéncias, pode ser considerado
um fator importante para a preservacéo das edificacdes posicionadas de frente para
o0 mar, por desempenhar seu papel de barreira.
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FIGURA 28 - REPRESENTACAO DAS EDIFICACOES AFETADAS
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Admite-se, que nos cenarios estudados, ha a possibilidade de inundacdes e
perda de propriedades e iméveis na regido. Esses dados viabilizam alertas a geracao
de estudos mais aprofundados e locais, com auxilio de demais areas de pesquisa e a
adocao de mais parametros que se aproximem da realidade local.

De maneira geral o maior impacto, sem duavida, se dara em um cenario de
aguecimento global drastico, e este estudo possibilita visualizar os danos que podem
ser causados se nao forem tomadas medidas que contribuam para a minimizacao e
até mesmo regressao do aquecimento global, e por consequéncia as emissdes de
gases do efeito estufa.

A FIGURA 29 apresenta em resumo 0s impactos sociais e ambientais estimado
pelo estudo, para o ano de 2150, em formato de mapa. Ele e os demais mapas
apresentados também podem ser acessados em formato PDF pelo QR-Code a

seguir, ou pelo link .

(Aproxime a camera do seu celular)
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FIGURA 29 - REPRESENTACAO DA ESTIMATIVA DE IMPACTO NA AREA DA PRAINHA
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4.3LIMITACOES PARA AS SIMULACOES

Este trabalho possibilitou concretizar a simulagéo da elevacdo do nivel do mar
na Prainha, utilizando projecdes de nivel global, através de um MDT de preciséo.
Apesar da precisdo do modelo digital, o nivel de confianca dos dados de elevacao, e
a generalizacdo dos ecossistemas e mudancas climaticas, podem ser considerados
limitacOes impostas para que o resultado se aproxime da realidade. Algumas dessas

limitagOes sao:

I. Parametros globais e mudancas climéticas

Segundo Marengo (2001), “Modelos diferentes, mas com iguais concentragdes
de gases de efeito estufa, preveem, por vezes, diferentes climas regionais” e essas
diferencas aumentam o grau de incertezas dos cenarios globais utilizados. Apesar de
haver lugares com maiores previsibilidades climaticas, quando se utilizam cenarios
climaticos para avaliacdo de seus impactos é necessario analisar os efeitos de
variabilidade natural, além da induzida pelo homem. Marengo ainda afirma que é

provavel que a taxa de aquecimento do Brasil seja mais lenta que a média global.

Il. Eros@es e obras costeiras

A cidade de Guaratuba tem ocorréncias de erosao a anos, em setembro de
1968 ocorreu um grande afundamento de sua orla, estudado posteriormente por
gedlogos como Jodo José Bigarella, que apontou que a eroséo ocorria ha tempos.

Muitas vezes, a opc¢ado escolhida para reduzir os processos erosivos é pelo
uso de obras costeiras como enrocamentos, muros de arrimo, gabides, etc., o
que acaba por resolver o0 problema temporariamente e/ou intensifica-lo
posteriormente, como foi o caso. Com a constru¢cdo de um trapiche e um muro de
arrimo com drenagem insuficiente, a area abaixo das edificagfes inundou de agua e
cedeu.

Em 2021 voltou a ser noticiado pela imprensa uma erosao, considerada normal
e localizada na praia de Caieiras, na praia de Guaratuba. A erosédo por fenbmeno
natural, sem interferéncias de obras, é causada por desbarrancamentos na area a

anos, ocorre pela dindmica das ondas que levam os sedimentos ao mar.
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. Interferéncias antrépicas

Segundo relatos de moradores da area, apos a “engorda” da faixa de areia de
Matinhos, finalizada em 2022, foi possivel observar mudancas no avango do mar
também na regido da Prainha. A distancia € de aproximadamente 3,5 km, contornando
a linha de costa, entre a regido de estudo e as obras em Matinhos-PR.

Foi anunciado em 11 de janeiro de 2023, pelo atual Governador do Estado do
Parana Carlos Massa Ratinho Junior, via redes sociais, a ampliacdo da faixa de areia
da praia de Guaratuba.

Em nota, o Governo do Estado informou que o responsavel pela engorda feita
na orla da praia de Matinhos, o Instituto Agua e Terra (IAT), formalizara um termo para
a contratacdo de uma empresa que fara o projeto da obra. Ainda sem muitos detalhes,
tendo relatos de pessoas da regiao, obras como essas na regido ou entorno mudar&o

toda a caracteristica do estudo.

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Para analisar o impacto da elevacéo do nivel do mar na regido da Prainha, no
municipio de Guaratuba, foram gerados produtos fotogramétricos, realizados atraves
de aerolevantamento apoiado empregando RPA. A area foi escolhida considerando o
avanco do mar na regido, e a falta de vegetacdo de restinga. Para a simulagéo do
aumento do nivel do mar, foram escolhidos dois cenarios de estimativas globais
disponibilizados pelo IPCC (2021), e suas projecdes para duas configuracbes
estimadas de década em década até o ano de 2150. As projecdes escolhidas foram
antagonicas, ou seja, 0 cenario mais otimista e o mais pessimista considerando o
aquecimento global.

Através do MDT e Ortomosaico gerados foram possiveis simulagbes de
inundacdo de boa precisdo, e através de vetorizagéo e classificacdo das feicdes foi
possivel distinguir o impacto espacial causado pelos alagamentos, e ainda o impacto
quantitativo do meio social e ambiental da regido. Os resultados deste estudo indicam:

1. Aimportancia da utilizagdo de produtos com resolugédo espacial compativel

com a escala do estudo, e o refinamento necessario dos dados para obter
resultados que reflitam a realidade fisica do espaco, ou seja, utilizar dados

com métricas compativeis para obter resultados significativos;
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2. A importancia de considerar parametros regionais em estudos,
compreender o espaco fisico do ambiente, e levar em consideracdo o
impacto destes. Foi possivel observar o impacto que o quebra-mar teve na
distribuicdo do alagamento da area, que modelos convencionais
desconsiderariam;

3. A relevancia de estudos da mudanca climética e estimativas globais, para
alertar, conscientizar e propor estudos visando conhecer 0 meio em que
vivemos, e assim para que possamos minimizar, evitar ou reverter danos
causados pela interferéncia do homem na natureza;

4. A possibilidade, através do emprego de levantamentos fotogramétricos com
0 uso de RPA, de utilizar modelos digitais mais eficientes em regides
menores, para auxiliar no levantamento de outras feicbes costeiras que
necessitam de atencdo, como a vegetacao de restinga, areas de erosao
etc.;

5. A viabilidade de utilizar o MDT para aplicar estimativas de outros cenarios
de elevacao, propostos por outros autores, e/ou utilizar mais parametros
gue aproximem a estimativa da realidade local.

6. E alerta aos moradores e autoridades, que em situacBes drasticas de
mudancas climaticas, havera a possibilidade de avanco do mar sobre as
edificacfes da regido da Prainha nos préximos anos, dado a configuracéo
do local e fatores climéticos.

Apesar do grau de incerteza das estimativas utilizadas, estudos como esses,
sdo importantes para a conscientizacdo da populacdo, e de 6rgdos que possam
intervir e financiar estudos e projetos que busquem evitar que o pior cenario aconteca.
O estudo também pode subsidiar os demais estudos que estao sendo realizados para
0 aumento da faixa de areia na regiéo, visto que € uma area de erosao, com 0 avango
alto da maré e ressacas frequentes.

E importante enfatizar a necessidade e eficacia de estudos desse cunho para
prever desastres, de maneira que traga segurancas e medidas que possam impedir
danos aos seres humanos e natureza. E a recomendacéo de aplicar outros indices
gue possam subsidiar o estudo e o tema, para esse e outros topicos.

Além de que, como deixa claro o ultimo relatorio do IPCC, manter o aumento
da temperatura global em 1,5°C € de extrema importancia, e ainda € possivel de ser

feito. Para isso, o0 mundo pode atingir o pico das emissées de GEE até 2025, pois
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apos esse periodo aponta-se que os danos serao irreversiveis. Também aponta a

necessidade de reduzir as emissGes quase pela metade até 2030.
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ANEXO 1 — AVALIACAO DO PADRAO DE ACURACIA POSICIONAL EM
DADOS ESPACIAIS

GeoPEC

Avaliacdo do Padrao de Acurdcia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: Levantamento Fotogramétrico
Local: Prainha - Guaratuba - PR

Data: 11/01/2023

Responsavel Técnico: Amanda Torres

CLASSIFICAGAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuricia utilizado: Decreto n. 89.817/1984 - Anélise Planimétrica
Metodologia: ET-CQDG

O produto "Levantamento Fotogramétrico", foi classificado com PEC-PCD "Classe A", na escala 1/1000,
de acordo com o Decreto n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que regulamenta as normas cartograficas
brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

Pontos de checagem utilizados: 8
RMS das discrepancias (m): 0,0197

Padrdo de acurdcia utilizado: Decreto n. 89.817/1984 - Analise Altimétrica
Metodologia: ET-CQDG

O produto "Levantamento Fotogramétrico", foi classificado com PEC-PCD "Classe A", para a
equidistancia vertical de 1 m, de acordo com o Decreto n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que
regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

Pontos de checagem utilizados: 8
RMS das discrepancias (m): 0,0158




INFORMAGOES GERAIS

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto n. 89.817/1984
Analise Planimétrica
PROCESSAMENTO
Escala de Referéncia: 1/1000
Pontos de checagem inseridos: 8
Pontos de checagem utilizados: 8
OUTLIERS
>> Qutliers detectados: 0
>> Valor limite - deteccdo: 0,9

ESTATISTICAS DESCRITIVAS

>> Média(E)=-0,0033 Média(N)=0,0007 Média(ABS)= 0,0164
>> Desv-pad(E)=0,0173 Desv-pad(N)= 0,01 Desv-pad(ABS)=0,0113
>> RMS(E)=0,0166 RMS(N)= 0,0094 RMS(ABS)=0,0197

PADRAO DE DISTRIBUICAO ESPACIAL
>> Vizinho mais préximo:
:: Area (m?) = 167000
::12ordem - R= 1,2199 Zcalc=1,1896 Ztab=1,96
Resultado = Padrdo DISPERSO - (NAO é significativo estatisticamente) - 95%
::22ordem - R= 1,4231 Zcalc=3,2971 Ztab=1,96
Resultado = Padrao DISPERSO - (significativo estatisticamente) - 95%
::32ordem - R= 1,3545 Zcalc=3,4096 Ztab=1,96
Resultado = Padrao DISPERSO - (significativo estatisticamente) - 95%
TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Shapiro-Wilk :
Wocalc(E)=0,9736 Wocalc(N)=0,6649
p-value(E)= 0,9249 p-value(N)=0,0009
Nivel de Confianga = 95%
Amostra NAO Normal
CLASSIFICACAO
>> Decreto 89.817:
PEC=0,28 EP=0,17
Resultado: Classe A
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INFORMACOES GERAIS

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto n. 89.817/1984
Anidlise Altimétrica
PROCESSAMENTO
Equidistancia vertical: 1
Pontos de checagem inseridos: 8
Pontos de checagem utilizados: 8
OUTLIERS
>> Qutliers detectados: 0
>> Valor limite - deteccdo: 0,9999
ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(h)=-0,007
>> Desv-pad(h)=0,0146
>>RMS(h)=0,0158
TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Shapiro-Wilk :
Wcalc(h)=0,9288 p-value(h)=0,5053
Nivel de Confianga = 95%
Amostra Normal
CLASSIFICACAO
>> Decreto 89.817:
PEC=0,27 EP=0,1667
Resultado: Classe A

DISCREPANCIAS - PONTOS DE CHECAGEM

ID di(E) di(N) di(ABS) di(H)

1 0,0143 0,0006 0,0143 0,0218
12 -0,00480,0059 0,0076 -0,0243
13 0,0203 0,0064 0,0213 0,0019
18 -0,00750,0008 0,0075 -0,0137
20 0,0037 0,006 0,007 -0,0065
3 -0,0205-0,02470,0321 -0,0168
5 -0,03270,0022 0,0328 -0,019
7 0,0008 0,0084 0,0084 0,0009



