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Abstract. This paper presents a methodological development used to produce maps of coastal vulnerability. The
main purpose of these maps is to allow the properly visualization of flood’s simulations in urban areas, in the
limit of the coast line. The source of the land altimetry data is an airborne LIDAR survey. About this data set,
it’s important register that was reduced to geoid referential by an estimated numerical model and was filtrated
the outlier records. The precise planimetric landscape description is obtained by digital aerial photogrammetry.
Through a robust photogrammetric model was obtained orthorectified mosaics precisely georeferenced. The
flood level is obtained by magnification of the terrain altitude really affected by of this kind event in the recent
past. A water flood algorithm is applied on hypsometric image derived from LIDAR records. The connected
areas configure a mask for the orthorectified images. The result is a high quality graph product, with elements of
realism, and allows the interpretation of the most vulnerable places in the coast of Rio Grande do Sul (Brazil) to
intrusion of seawater.
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1. Introducéo

Os modelos bésicos utilizados nos métodos de analise de risco apontam para uso de dois
parametros fundamentais quando da estimativa de um fator para comparagdo entre
fendmenos: a probabilidade e o custo socio-econdmico de sua ocorréncia (Bruseke,1997;
Dagnino e Carpi Junior; 2007) . Ou seja, quanto maior a probabilidade de um evento ocorrer e
guanto maior o custo do dano produzido por sua ocorréncia, tanto maior o risco de sua
ocorréncia.

Quando comparamos riscos associados a eventos climéaticos extremos, segundo tais
modelos, devemos, pois, desenvolver e aplicar metodologia para estimativa de probabilidade
de ocorréncia e para determinacdo de custos de danos produzidos. O registro técnico-
cientifico ora apresentado detalha uma metodologia especifica, e um estudo de caso
associado, para desenvolvimento de cartas de vulnerabilidade a intrusdo de 4gua marinha em
areas urbanas da costa brasileira, quando da ocorréncia de eventos extremos, tais como marés
meteoroldgicas e ondas de ressaca. A partir dessas cartas pode-se estimar fatores de risco com
alta precisao.

Os dados fundamentais sdo obtidos por aerotransporte de sensor LIDAR e de camera
fotogramétrica digital; os apoios geodésicos sdo convencionais, baseados em técnicas de
posicionamento GNSS e em nivelamentos geométricos de alta precisdo. A modelagem
matematica computacional utilizada esta consolidada no uso de um modelo numérico
aproximado da ondulacdo geiodal, para reducdo ao referencial ortométrico; no ajustamento
em bloco de aerofotos, com injuncdo de posi¢cdes tridimensionais de pontos de controle
extraidos da matriz de pontos LIDAR, e no algoritmo water flood para determinacdo das areas
inundadas a partir das aguas marinhas costeiras.
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O resultado da metodologia € uma carta de vulnerabilidade a intrusdo de agua marinha na
costa ocupada por aglomerados urbanos consolidados, de expressdo grafica notavel e alta
precisdo posicional, onde se torna possivel determinar o nimero preciso de economias e a
area de infraestrutura vulneravel a inundagdo, ambos como funcéo da cota do terreno atingida
no limite de tais eventos. A probabilidade de ocorréncia diminui com o aumento da cota de
simulacdo. O custo, evidentemente, aumenta de forma diretamente proporcional & essa mesma
cota, com funcdo da area inundada. Tal produto permite o diagnostico qualificado das areas
de maior risco, onde medidas de mitigacdo de efeitos devem ser tomadas.

1.1 Referenciais institucionais

Todos os dados utilizados na execucdo dessa missdo sdo resultantes de projetos
financiados pela Secretaria de Patriménio da Unido, 6rgdo do Ministério do Planejamento e
Gestdo, e pelo Fundo Clima, do Ministério do Meio Ambiente. As cartas geradas na fase
experimental desse projeto séo de abrangéncia territorial limitada ao litoral norte do estado do
Rio Grande do Sul, e foram entregues a cinco administracbes municipais, pertencentes a essa
regido, e ao 6rgdo ambiental estadual, com o intuito de fomentar adequadas medidas de gest&o
territorial de faixa tdo valorizada e ambientalmente suscetivel do territorio brasileiro.

2. Material e métodos
2.1. Dados LIDAR (Laser Scanner Aerotransportado)

No ano de 2010, a partir da iniciativa da Geréncia Regional da Secretaria de Patriménio
da Unido no Estado do Rio Grande do Sul, 6rgdo responsavel pela gestdo e fiscalizacdo do
uso das denominadas faixas de terreno de marinha e acrescidos, foi realizada uma obra
cadastral completa da faixa de praia e adjacéncias, no litoral norte do Rio Grande do Sul. Essa
faixa é legalmente definida como aquela limitada a uma distancia horizontal de 33,3 m da
linha de preamar média do ano de 1831, ou, na auséncia de elementos que permitam essa
realizacdo retrodefinida, pela linha de preamar mais antiga passivel de ser identificada
(Decreto-lei no 3.438, de 17 de julho de 1941).

Varreduraem Torres - RS

Situagdo e Localizagao:
Litoral norte do RS

§ OceanojAtlantico i Nangrivi

D e o ]
T e \/arreduraem

| Tramandai-RS

Figura 1 — Area da varredura LIDAR no litoral norte do RS
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No caso de extensas faixas lineares, tal realizacdo torna-se trabalhosa e o conjunto de
métricas territoriais a ser aplicado de grande custo, donde a proposta de utilizacdo de técnica
de modelagem de terreno por LIDAR aerotransportado, € a mais viavel alternativa de para o
registro cartografico. Desse processo resultou massa de dados de alta qualidade aqui utilizada
e apresentada. Os voos foram realizados com uso do instrumento laser scanner
aerotransportado Optech ALTM 2050, do Instituto LACTEC (Curitiba-PR), segundo 0s
arranjo de faixas apresentado na figura 1.

Nos arquivos brutos disponibilizados, com coordenadas geogréficas apoiadas na rede de
referéncia implantada no litoral norte pelo LTGEO, estdo presentes as coordenadas plani-
altimétricas UTM, zona 22 Sul, Datum SIRGAS 2000, do primeiro pulso, as coordenadas
plani-altimétricas em idéntico sistema de coordenadas e referencial geodésico do ultimo pulso
e a intensidade do sinal de retorno. Uma imagem hipsométrica processada por reamostragem
regular do sinal original, com taxa amostral projetada sobre o terreno de 1 metro, de uma
pequena area da Praia do Magistério, em Balneério Pinhal, é apresentada na figura 2.

Figura 2 — Imagem hipsométrica LIDAR de uma secg¢do da Praia de Magistério — RS

2.2. Dados aerofotogramétricos digitais

Uma missao fotogramétrica simultanea foi executada pela empresa Hiparc Geotecnologia.
As faixas de voo sdo espacialmente coerentes com a mesma area da varredura LIDAR e a
figura 3 é uma amostra em maxima resolucdo desse produto, de alta qualidade pictorica e
rigidez geometrica. O denso pacote de imagens foi segmentado em seccbes de 20 km,
segundo duas faixas de voo paralelas a linha de costa e as informagGes preliminares para
processamento em bloco dessas imagens foram registrados em arquivos de metadados
configurados conforme mostra a tabela 1.

Além dos dados comumente registrados, associados a indices de fotos, data e hora de
obturagdo, geocodificagdo por municipio e por localidade, no arquivo de metadados estéo
presentes um indice que vincula a imagem fotogramétrica a faixa laser que a contém e todos
0s parametros de orientacdo exterior inicialmente estimados.

Para determinagdo dos pardmetros de orientacdo exterior iniciais, presentes na tabela
acima citada, foi aplicada uma metodologia que utiliza o reconhecimento visual do centro da
aerofoto em uma imagem da satélite e os dados GNSS do ponto aproximado de obturacéo,
fornecidos pela empresa realizadora do voo. O vetor que tem origem na coordenada GNSS do
monitoramento de voo e extremidade no ponto central da imagem capturada permite a
estimativa preliminar dos angulos de orientacdo do eixo Optico de imageamento. As
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coordenadas do ponto central no espaco objeto sdo também, por esse vetor, determinadas com
boa aproximacéo, o que facilita o processo de ajustamento do bloco, especialmente no caso de
utilizacdo de ferramentas de deteccdo automatica de pontos de ligacdo entre as imagens dos
diversos modelos fotogramétricos gerados.

Tabela 1 — Metadados dos arquivos de fotos

Parametro Valor

Numero Indice 23

Faixa 12

Foto na Faixa 23

Nome do arquivo FX23_00175

Data 12.08.2010

Hora 13:45

Municipio Tramandai

Localidade Nova Tramandai

Ndmero Indice LIDAR 28

Xo 582330.32

Yo 6677205.60

Zo 1212.01 Figura 3 — Exemplo das imagens aerofotogramétricas
Kappa_o 36.22 Praia de Magistério RS
Phi_o 2.12

Omega_o -1.45

2.3. Base de dados geodésica, processamento e modelagem geoidal

A obtencdo de modelos numéricos de terreno com alta resolucdo e precisdo a partir de
dados LIDAR, referenciados adequadamente ao Datum Vertical Brasileiro a fim de permitir
exercicios de simulagdo de inundagdo fisicamente validos, como o0s aqui na sequencia
apresentados, exige a construcdo de modelos geoidais com grau de incerteza compativel as
medidas geométricas obtidas por tal instrumento. Essa ndo € uma missdo simples, dadas as
escalas desses modelos pré-existente no Brasil.

Desnecessario aqui, talvez, citar, que a precisdo nominal de modelos de grande
abrangéncia, tais como o MAPGEO2010, nédo ¢ suficiente para garantir correcdes adequadas a
taxas amostrais de 0,5 m sobre o terreno (Matos et all, 2012). Ainda, dada a extensdo do voo
executado, cuja maior dimenséo linear atinge cerca de 140 km, ndo se cogita desconsiderar a
ondulacdo geoidal e tomar diferencas de cotas geométricas relativas ao elipsoide de referéncia
como diferencgas de geopotencial.

Tendo em conta condicionantes como a capacidade instrumental, o tempo de resposta e 0s
limites de investimento, a adocdo de uma estimativa modelada numericamente por
metodologia como a proposta por Arana e Arana, 2013, torna-se a alternativa mais viavel para
manter o objeto inicial do estudo. Dessa forma adquiriram-se as informacgdes geodésicas
basicas de um conjunto de pontos dispostos conforme a figura 4, dos quais quatro sdo
referéncias de nivel da rede altimétrica de alta precisdo do IBGE (RRNN), e os outros 8 foram
implantados pela equipe do LTGEO, a fim de compor uma rede de referéncia cadastral para
apoio fotogramétrico e, ao mesmo tempo, apoiar a modelagem da ondulagéo geoidal.

Para determinacdo das cotas ortométricas dos marcos implantados pela equipe do
LTGEO, uma rede de nivelamento geométrico foi executada, onde a maior distancia
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percorrida linearmente foi de 84.640 m, da RN 1781F em Osério até o farol Rubens Berta, em
Palmares do Sul, sendo desses 50 km pela linha de praia.

As coordenadas planimétricas e a coordenada altimétrica elipsoidal utilizadas na
modelagem s&o provenientes de ocupacdo, por receptor GNSS em técnica estatica com
minimo de 6 horas de rastreio, dos pontos SAT 92037 em Osério — RS e SAT 94008 em
Jacinto Machado — SC, simultaneamente, aos pares, com 0s demais pontos da rede
apresentada. O processamento pela fase da portadora foi executado com o uso do software
GNSS Solution© e em nenhum das solugdes encontradas, ap6s ajustamento, ao nivel de
confianca de 95%, o teste qui quadrado reprovou a hipétese nula de que as frequéncias
observadas para medidas ndo diferem da esperada. O RMS maximo foi de 4,65 mm, para a
coordenada altimétrica, no ponto do Farol Rubens Berta, justamente o mais afastado dos
pontos das redes do IBGE. O resultado desse processamento € um conjunto de coordenadas
para controle do modelo geoidal da figura 4, aos quais foi ajustada uma superficie plana,
parametrizada, conforme o modelo a.x+b.y+c.z+d = 0. Dentro do espaco territorial, com uma
taxa amostral de 5 metros, € composto um novo modelo de correcdo geoidal, obtido pela
equacao Neorr(E,N)=Ngeomap(E,N) + Zapcd(E,N). A figura 5 ilustra esse modelo utilizado para
corrigir toda a matriz de pontos LIDAR, reduzindo os valores de altitude geométrica a valores
ortométricos estimados.
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Figura 5 — Modelo de Ondulacdo Geoidal
Costa Norte do RS

2.4. Modelo numérico digital de elevagdes da faixa costeira limite norte do RS
Considerando a massa de dados LIDAR, reduzida ao Datum Vertical do Sistema
Geodésico Brasileiro por estimativa amostral das ondulagbes geoidais, e sua reamostragem
para uma grade regular de um metro de afastamento entre pontos segundo um modelo bilinear
de interpolacdo, obtém-se um conjunto continuo de imagens hipsométricas de uma faixa de
cerca de 1 km de largura pela extensdo linear de 140 km de linha de costa. No processo de
interpolagdo os registros LIDAR cujos valores de altitude do primeiro e do ultimo pulso
diferem em mais de cinco por cento foram filtrados, bem como aqueles registros cuja altitude
do ultimo pulso é maior do que 20 metros, pois na area de interesse, contida entre a linha de
baixa mar e outra aproximadamente paralela 800 m de distancia dessa, as cotas de terreno nao
podem apresentar valores maiores do que esses. A figura 2, anteriormente citada, é uma
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amostra das imagens geradas. Evidencia-se na imagem selecionada o corddo de dunas
frontais, segmentado por sangradouros produzidos artificialmente em funcéo da morfologia
das vias urbanas que se projetam até a base dessas dunas, pelo seu lado continental. Sdo esses
0s principais elementos da paisagem que tornam tal fisiografia vulnerdvel a intruséo eventual
de 4gua marinha.

2.5. Mosaicos Ortorretificados das imagens aerofotogrametricas

Produto de alto valor agregado, 0s mosaicos de imagens aerofotogramétricas
ortorretificadas conferem a uma carta imagem, como a objetivada nesse estudo, uma condicéo
conhecida tecnicamente na &rea de sistemas gréficos computacionais, como realidade
aumentada. Essa classe de produtos graficos de alta tecnologia opera diretamente sobre a
cognicao visual e seu uso na cartografia ja é conhecido (Santil e Sluter, 2012). Seu uso, tanto
impresso quanto em midia eletronica digital, € importante para motivacdo das autoridades
locais na tomadas de decisdo quanto a necessidade de medidas mitigat6rias para contengdo
das acdes mais criticas para 0 aumento do risco de tais impactos sobre 0 meio.

A producdo dos mosaicos aerofotogramétricos segue uma pipeline conhecida e bem
descrita como em Kraus, 1999, que no caso ora descrito tem inicio na aerotriangulacédo
assistida por sistema especializado. Nesse contexto, sdo acrescidos os seguintes elementos
para otimizacdo do tempo de processamento: determinacdo automatica de valores
aproximados dos parametros de orientacdo exterior, colecdo de pontos de ligagdo entre pares
de fotos por metodologia semi-automatica, orientada pelo método da méaxima correlacdo
cruzada e colecé@o de pontos de controle sobre os dados LIDAR correlacionados (Santos Jr.,
2007).

Conhecidos os parametros de orientagdo exterior ajustados, utiliza-se o modelo da
equacdo da colinearidade ortorretificacdo das imagens fotogramétricas, tendo como dado
fundamental para correcéo dos efeitos de relevo os modelos numéricos de terreno orientados
pelos dados LIDAR. Nessa proposta 0 modelo obtido para ortorretificacdo das imagens nédo é
0 mesmo do calculado no item 2.4, acima. Para uso no procedimento de ortorretificacdo foi
construido um modelo editado, constituido apenas dos registros selecionados sobre as vias
publicas e areas ndo edificadas, filtrados por fotointerpretacdo de dados correspondentes a
vegetacdo, veiculos e outros obstaculos. A figura 6 é o resultado, numa dada sec¢do, do
mosaico obtido.

L

Figura 6 — Seccéo do ortofotomosaico e um
detalhe em alta resolugédo
Praia do Magistério - RS
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2.6. Modelagem e representacdo das areas inundadas

Para investigacdo da condigdo de inundagdo e da perspectiva de risco futuro desses
eventos foram considerados os registros de ocorréncias congéneres nas Ultimas décadas e
sobre essas, acrescido um coeficiente incremental arbitrado em 20%.

Detalhando esse procedimento, por exemplo, na localidade de Arroio do Sal, foram
coletadas fotografias de um evento ocorrido em 2010, quando a &gua marinha atingiu o
cruzamento de duas ruas, cerca de 300 metros da linha de preamar média atual, como mostra
a figura 7. Sobre essa linha limite de inundagdo foram prospectados os dados do modelo de
terreno e a cota média obtida foi incrementado do coeficiente arbitrado. Entdo, utilizando um
algoritmo denominado “water flood”, partindo de uma semente no limite oceanico da imagem
hipsométrica, foram assinalados todos 0s pixeis conectados a semente até que o valor limite
fosse alcangado.

Os pontos assinalados apds o processamento “water flood” sdo entdo considerados ativos
em uma mascara binaria georreferenciada, que pode ser superposta aos Mosaicos
ortorretificados, constituindo um produto de analise da condi¢do de inundacdo resultante. A
figura 8 € um exemplo desse resultado.

Figura 7 — Registro fotografico dos efeitos
de uma onda de ressaca sobre area urbana
no ano de 2010

Figura 8 — Sobreposicdo da mascara de
simulagdo de inundacéo no
ortofotomosaico de uma seccao da area
de interesse. Balneério Pinhal - RS

2.7. Modelagem e representacdo das areas inundadas

Os elementos graficos compostos pelo processamento acima descrito sdo estimativas
precisas das areas inundadas em eventos costeiros extremos provaveis no curso das mudancas
climéticas que estamos sofrendo (IPCC, 2014). A observacao sistematizada desses resultados,
com a métrica das areas afetadas sobre manchas urbanas e das distancias maximas atingidas
pela onda de inundagéo, levam a selegcéo dos pontos da costa onde os impactos sdo maiores e
produzem maiores danos aos ambientes existentes. As medidas citadas sdo executadas
diretamente sobre a imagem, bem como a interpretagdo dos fendmenos de inundacéo, pelo
uso de ferramentas de visualizagéo e edico interativas em ambiente grafico computacional de
alto desempenho. No caso em questdo, foi utilizado o sistema de processamento de imagens
ERDAS®. E possivel, dessa forma, localizar detalhes como as falhas na barreira de dunas e
sua possivel génese. Detecta-se se esse fendmeno morfologico devem-se a agdes antropicas,
tais como movimentos de terra para acesso de banhistas as praias e para drenagem pluvial de
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sistemas urbanos, ou por formacéo de sangradouros naturais em funcdo dos regimes hidricos
de microbacias do pds-dunas, por exemplo.

Esses pontos notaveis podem entdo ser investigados por sua morfologia, sua génese, seu
potencial de afetagdo de vizinhanca e, na sequencia, planejada e executada uma missao de
reconhecimento com a visitacdo de cada um deles. A reportagem fotografica do cenario
encontrado é um registro importante, que sera utilizado no resultado final obtido.

3. Resultados e discusséo

A qualidade geométrica e pictorica dos dados coletados e a precisdo das missdes
geodésicas empreendidas sdo condicionantes da confiabilidade dos resultados auferidos.
Assim, diante de um produto fotogramétrico notavel, da robustez dos dados de varredura laser
e do uso criterioso de algumas técnicas de processamento de imagens, é possivel desenvolver
uma solucdo grafica diferenciada para demonstrar o potencial de danos produzidos por
eventos de elevacédo esporadica do nivel do mar, tal como demonstrado.

Para cada um dos pontos criticos dos 140 km da costa norte do Rio Grande do Sul,
atualmente sob intensa ocupacéo, foi entdo composta uma carta de vulnerabilidade. No total
foram 36 pontos mais importantes, considerando uma elevacdo do nivel do mar suficiente
para afetar aquele nivel medido pela mais intensa ressaca registrada nos ultimos 10 anos,
magnificada em 20%.

Nessa carta a composicdo definida tras, além do produto sintetizado pelo processamento
computacional, um planta de situacao e localizacdo, uma fotografia do local em configuracao
atual e parametros geodésicos e cartograficos usuais. Impressas com alta qualidade em
formato A3 esse produto foi, e estd sendo, distribuido as prefeituras municipais e ao érgédo
estadual de controle ambiental. A figura 9, ao final desse artigo, apresenta uma dessas cartas.

Percebe-se na andlise dessas cartas que a influéncia produzida pela projecdo das vias
publicas das areas urbanizadas sobre o corddo de dunas frontal é o principal fator de alteragcdo
da morfologia natural para abertura de um canal de acesso da agua marinha as areas com
infraestrutura urbana mais densamente habitada.

Em relacdo a metodologia adotada cabe considerar alguns aspectos limitantes da preciséo
obtida. Primeiramente, percebe-se que para levantamentos de alta precisdo como 0s aqui
realizados, hd uma lacuna importante em relacdo a pré-existéncia de modelos que permitam a
reducdo das altitudes medidas pelo laser scanner ao geoide de referéncia do SGB. Ainda, na
regido costeira ndo ha densidade de registros gravimétricos para ajuste de uma solugdo
analitica para o problema.

O uso de uma solugéo estimativa utilizando o expediente de efetuar medidas GNSS sobre
marcos da RRNN também € impactada quando a area de interesse estende-se para algumas
centenas de quildmetros: o nimero e a distribuicdo dos pontos disponiveis. Pode-se averiguar
durante as missdes geodésicas o grave cenario de destruicdo dos marcos da RRNN,
produzidas principalmente pelas obras de duplicacéo de rodovias. De fato, por exemplo, dos
32 marcos sinalizados como existentes na area de interesse, entre 0s municipios de Torres e
Osorio, nas margens da BR101, numeradas sequencialmente de 1979R a 1981G, somente 6
foram encontrados. Além disso, justamente em funcdo da morfologia da rede, ndo sdo
encontrados pontos na linha de costa do RS. Dessa forma, houve a necessidade de produzir
longas linhas de nivelamento geométrico de alta precisdo para atingir a area de varredura do
laser scanner.

Finalmente, importante observar que no Brasil, ndo ha registro sistematico de nivel do
mar. Especialmente na regido de estudo ndo ha sequer um marégrafo registrando esse
parametro ambiental fundamental, ou mesmo foram encontrados registros de que em algum
momento houve tal preocupacdo no passado. Esse fato conduziu a necessidade de estimar as

5665



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

condicdes de elevacdo a partir da ocorréncia de eventos anteriores e a registros testemunhais
dos efeitos dessas elevagdes eventuais do nivel do mar.

4. Conclusodes

Os resultados apresentados sumariamente nesse documento atestam a validade da
metodologia utilizada. As cartas de vulnerabilidade descritas, sdo o detalhamento em alta
resolucdo de pontos da costa norte do RS que seriam seriamente afetados sob condigdo de
ondas de ressaca e de marés meteoroldgicas mais intensas, cuja probabilidade de ocorréncia é
alta, haja visto os historicos recentes registrados na regiao.

Os dados laser scanner, associados a mosaicos aerofotogramétricos digitais, sdo a
alternativa mais qualificada para producéo desse tipo de carta. O processamento desses densos
e volumosos conjuntos de dados, porém, exigem a utilizacdo de plataformas computacionais
de razoavel desempenho e com capacidade de visualizacdo de exceléncia. No caso aqui
descrito foram utilizadas duas estacOes estereoscopicas baseadas em processadores Intel
Xeon© E7, enderecando 32 Gb de memoria RAM, dotadas de placas de processamento
grafico da familia Nvidia Quadro© com 4Gb de memoria dedicada.

Os elementos graficos compostos pelo processamento acima descrito sdo estimativas
precisas das areas inundadas em eventos costeiros extremos altamente provaveis no curso das
mudancas climéticas que estamos sofrendo. A observacdo sistematizada desses resultados,
podem servir de referéncia para os gestores municipais e ambientais, e fomentar a tomada de
decisdo em relacdo a adocdo de técnicas de manejo de zonas costeiras de forma a reduzir o
risco das populagdes consolidadas a partir da reducdo da probabilidade da intrusdo de &gua
marinha nas zonas urbanas limites. Essa reducdo, evidentemente, vem em funcdo da
consolidacdo natural e/ou assistida da barreira de dunas sem interrupgGes externas, conforme
hoje se verifica.
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