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A geragdo de Modelos Digitais de Terreno (MDT) continuos e de alta resolug@o em zonas de transi¢ao entre os dominios
terrestre e aquatico representa um desafio recorrente e estratégico para a cartografia costeira moderna. Nessas areas, a
variabilidade morfoldgica ¢ intensa, com feigdes temporarias e dinamicas moduladas por processos naturais como marés, ondas,
correntes e sedimentagdo, além das alteragdes decorrentes da acdo antropica. Além disso, a dificuldade de acesso, a presenca de
vegetacdo densa e as limitagdes operacionais de mapeamento tradicionais comprometem a obten¢do de dados precisos e
espacialmente integrados. Ambientes como faixas entremarés (estirdncio), estudrios e zonas rasas sdo particularmente
desafiadores, pois trazem riscos a navegagdo e inviabilizam o uso de métodos de mapeamentos terrestres, gerando lacunas na
modelagem e impactando diretamente a qualidade de produtos topobatimétricos.

Neste contexto, o presente estudo propde uma abordagem metodoldgica baseada na utilizagdo de sensores geoespaciais
embarcados em plataformas ndo tripuladas — aéreas e aquaticas — para aquisicdo e integragdo de dados topobatimétricos
acurados, compativeis geometricamente ¢ com ampla cobertura espacial. A estratégia visa atender as exigéncias de aplicagdes
técnicas, como modelagem hidrodindmica, analise de riscos costeiros, planejamento portudrio, além da conservagdo de
ecossistemas vulneraveis.

A érea de estudo compreende o trecho litoraneo situado entre a Praia do Canto e a Curva da Jurema, em Vitoria (ES).
O levantamento topografico da zona emersa e da faixa entremarés foi realizado com sistema LiDAR aerotransportado GeoCue
TrueView 545, acoplado a um drone DJI Matrice 350 RTK, operado durante a maré baixa de sizigia. Ja os dados batimétricos
foram adquiridos na preamar maxima do mesmo ciclo da maré de sizigia, utilizando um veiculo auténomo de superficie (ASV)
SL-40 equipado com sonar multifeixe R2Sonic 2020. A escolha dessa janela temporal garantiu maxima sobreposicdo espacial
entre os dominios emerso e submerso, favorecendo a continuidade do modelo integrado.

Para assegurar a qualidade posicional dos dados e sua consisténcia vertical, sete pontos de controle geodésico foram
distribuidos ao longo da faixa costeira, utilizando receptores GNSS CHC i83 com corre¢do em tempo real (RTK).
Adicionalmente, perfis topograficos foram coletados ortogonalmente a linha de costa com espagamento regular de 20 metros,
proporcionando uma malha de controle essencial para a calibragdo e validagdo cruzada entre os dados LiDAR, batimétricos e
integrados. Essa abordagem permitiu avaliar a performance geométrica dos sensores em condig¢des reais de campo e conferir
robustez ao processo de integracao.

Cada base de dados foi processada de forma independente, com aplicagdo de corre¢des orbitais, remocao de ruido e
interpolacdo das superficies. A compatibilizagdo vertical foi obtida mediante transformacdo dos dados batimétricos —
originalmente referenciados ao Nivel de Reducdo (NR) nautico — para o mesmo sistema ortométrico adotado nos dados LIDAR
e nos pontos RTK, conforme o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), utilizando altitudes normais referenciadas ao SIRGAS
2000. A integracdo topobatimétrica foi realizada em ambiente SIG, com analise morfoldgica detalhada, verificando a
continuidade das fei¢des naturais e a coeréncia entre superficies adjacentes, além de aplicar sobreposi¢do horizontal criteriosa
para reduzir ao minimo possiveis descontinuidades.

A validagdo do MDT (Figura 1) integrado foi conduzida a partir de comparacdes ponto a ponto, utilizando os perfis
topograficos como referéncia. Foram extraidas as altitudes correspondentes nos modelos LiDAR, multibeam, em locais de
coincidéncia planimétrica. Os residuos verticais encontrados apresentaram Erro Quadratico Médio (RMSE) inferior a 10 cm em
todos os trechos avaliados. Embora esse valor seja tecnicamente aceitdvel para diversas aplicagdes operacionais, trata-se de um
limite relativamente alto para contextos que exigem precisdo elevada. Ainda assim, os resultados demonstram boa fidelidade
geométrica entre os sensores e confirmam a viabilidade da metodologia (Figura 2).

Esse desempenho reforca a efetividade da abordagem néo apenas quanto a qualidade técnica dos dados, mas também
em relagdo a logistica operacional. O uso de plataformas ndo tripuladas demonstrou-se altamente vantajoso ao possibilitar o
mapeamento em regides de dificil acesso, com riscos minimos a equipe de campo, menor custo por area levantada e redugao
significativa do impacto ambiental em relacdo a métodos convencionais. A sincronizagdo dos levantamentos com os extremos
do ciclo de maré foi decisiva para garantir continuidade nas areas mais criticas, como a zona entremarés — frequentemente
sujeita a lacunas em modelos topobatimétricos tradicionais.
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Apesar dos avancos demonstrados, a integracdo de dados oriundos de sensores distintos e sistemas de navegagdo
variados continua sujeita a propagacdo de incertezas. Mesmo com a aplicacdo de corre¢cdes RTK, transformagdes verticais
consistentes ¢ calibragéo inercial, pequenas discrepancias milimétricas a centimétricas podem se acumular ao longo do processo,
impactando o resultado final. A mitigagdo dessas incertezas depende do aperfeicoamento dos métodos de calibragdo
multissensorial, da padronizagdo dos referenciais verticais utilizados e do avango continuo dos sistemas embarcados de
navegagio e posicionamento.

Conclui-se que a metodologia proposta é promissora para o avango da hidrografia digital ¢ da modelagem
topobatimétrica continua em ambientes costeiros complexos. A integragdo entre sensores remotos e plataformas autdnomas
representa um caminho viavel, preciso e sustentavel para o monitoramento de zonas costeiras, contribuindo para aplicagdes
técnicas de alta sensibilidade e relevancia ambiental.
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Figura 2: MDT topobatimétrico integrado (vista 3D).



