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“Seja vocé quem for, seja qual for a posigao social que vocé tenha
na vida, a mais alta ou a mais baixa, tenha sempre como meta muita
forgca, muita determinagdo e sempre faga tudo com muito amor e
com muita fé em Deus, que um dia vocé chega l4. De alguma

maneira vocé chega 1a”.

Ayrton Senna

“Il male assoluto del nostro tempo € di non credere nei valori. Non ha
importanza che siano religiosi oppure laici. | giovani devono credere
in qualcosa di positivo e la vita merita di essere vissuta solo se
crediamo nei valori, perché questi rimangono anche dopo la nostra
morte. Pensate al futuro che vi aspetta, pensate a quello che potete
fare, e non temete niente! Meglio aggiungere vita ai giorni, che non

giorni alla vita”

Rita Levi Montalcini

‘Homens que da sua terra ndo saem sdo como navios que acabam

no estaleiro: errando por esse mundo, se aprende a nao errar”.

José Bonifacio de Andrade e Silva

“You can't always get what you want, But if you try sometimes, yeah!

You just might find you get what you need”!

Rolling Stones

“A onda esta certa, 0 que esta errado é esse negocio de aterro ai...

... a natureza esta certa”

Raul Seixas (Entrevista atropelado por uma onda de ressaca no RJ)

... 'Hey you

Don't help them to bury the light
Don't give in, without a fight”...
Pink Floyd

ALL PRAISE TO GOD

John Coltrane
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RESUMO

Esta Tese, realizada em cotutela entre os programas de Pds-Graduacdo em
Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Brasil) e de Ciéncias
para o Ambiente da Universita di Bologna (Italia), foi desenvolvida no Litoral Norte do
Rio Grande do Sul (RS-Brasil) e na zona costeira do municipio de Ravenna na
regido da Emilia-Romagna (ER-Italia). Foram executadas analises com base na
integracdo de tecnologias de forma inédita, (veiculo aéreo nao tripulado — VANT e
ground penetrating radar — GPR) e na proposicdo de novos métodos de trabalho
com um custo-beneficio que permite a sua aplicacdo seja por grupos de pesquisa,
orgdos governamentais ou companhias privadas em zonas costeiras;
especificamente, naquelas caracterizadas por sistemas de tipo barreira-laguna. O
estudo foi empreendido em duas diferentes escalas temporais a fim de analisar a
evolucdo recente e a situacdo atual, devido a fatores naturais e antropicos que
atuam sobre os sistemas costeiros: (i) analise de longo prazo para estudar e
entender a evolucdo costeira de ambos o0s sistemas barreira-laguna no Holoceno,
devido a anomalias climaticas que foram responsaveis pela morfologia atual, das
areas de estudo, como os periodos glaciais na area do RS e outras de ordem menor
como a Pequena Idade do Gelo na ER.; (ii) analise em escala temporal de curto
prazo para compreender o0 comportamento e o estado atual das zonas costeiras de
interesse através da comparacado e do monitoramento sazonal do comportamento do
sistema costeiro em uma faixa de costa com segmentos com caracteristicas natural
e antropica contiguos. Como resultados se obteve um modelo da evolugéo costeira
e uma comparacdo sazonal do comportamento do sistema praia/duna em Ravenna;
e a comparacao entre uma area natural adjacente a uma antropizada na area de
Capao Novo (RS). Os resultados e interpretacées foram integrados, e junto com
dados e informacdes de conhecimento prévio, foram analisados com o objetivo de
compreender o comportamento dos sistemas costeiros na sua forma mais complexa.
A aplicacdo das novas tecnologias e do método proposto por esta Tese, contribuem
nao somente para a pesquisa académica das zonas costeiras, mas também servem
como alternativa para gestores locais desenvolverem planos de manejo e de
monitoramento de baixo custo, o que pode tornar as decisGes dentro das iniciativas
de Gestao Integrada das Zonas Costeiras mais eficazes e objetivas a curto e longo
prazo, prevenindo perdas de cunho social, econbmico e ambiental. Ademais,
também é uma proposta que pode ser aplicada e/ou adaptada para o estudo de

sistemas costeiros similares.




RIASSUNTO

Questa Tesi, fatta in co-tutela tra i programmi di dottorato in Geoscienze
dellUFRGS (Brasile) e di Scienze per 'Ambiente del’lUNIBO (ltalia), e stata svolta
nel settore nord della costa del Rio Grande do Sul (RS-Brasile) e nella zona costiera
del comune di Ravenna nella Regione Emilia-Romagna (ER-Italia). Sono state fatte
analisi integrando nuove tecnologie (aeromobile a pilotaggio remoto — APR e ground
penetrating radar — GPR) e proponendo nuove metodologie di lavoro, con un buon
rapporto costi-benefici, il quale permette che siano applicate sia da gruppi di ricerca,
enti pubblici o compagnie private, nelle zone costiere, specificatamente, in zone
costiere caratterizzate dai sistemi del tipo barriera-laguna. Gli studi sono stati svolti in
due scale temporali diverse, con gli obbiettivi di analizzare I'evoluzione recente e la
situazione attuale, dovute ai fattori naturali e antropici che agiscono sui sistemi
costieri: (i) analisi sul lungo periodo per studiare e capire I'evoluzione costiera di
entrambi i sistemi barriera-laguna nell’Olocene, dovuta alle anomalie climatiche che
sono state responsabili per la morfologia attuale delle aree in studio, come i periodi
glaciale nel RS o altre di ordini minori come la Piccola Eta del Ghiaccio nel’ER.; (i)
analisi in scala temporale di corto periodo per capire il comportamento e lo stato
attuale delle zone costiere studiate, tramite il confronto tra una zona costiera naturale
e antropica adiacenti e il monitoraggio stagionale del comportamento del sistema
costiero. | risultati ottenuti sono stati un modello della evoluzione costiera e una
comparazione stagionale del comportamento del sistema duna/spiaggia di Ravenna
e il paragone tra una area naturale adiacente a una antropizzata nella zona di Capéao
Novo (RS). | risultati delle analisi fatti per entrambe le scale temporali in studio, sono
stati integrati e insieme ai dati e informazioni delle conoscenze previe, sono stati
analizzati con l'obbiettivo di comprendere il comportamento dei sistemi costieri nella
loro forma piu complessa. L’applicazione delle nuove tecnologie e dei metodi
proposti per questa Tesi hanno contribuito non solo alle ricerche delle zone costiere
in ambito accademico, essendo anche una alternativa per i gestori locali sviluppare
piani gestionale e di monitoraggio con basso costo, il quale puo consentire che le
decisioni all'interno della Gestione Integrata delle Zone Costiere, di corto e lungo
periodo siano piu efficaci e obbiettivi, prevenendo perdite di carattere sociali,
economiche e ambientali. Esso inoltre, rappresenta anche un esempio di studio che

puo essere applicato e/o adattati agli studi in altri sistemi costieri similari.




ABSTRACT

This Thesis, realised in co-tutorship among the doctorates programs in
Geoscience in in the UFRGS (Brazil) and in Science for the Environmental in the
UNIBO (Italy), was done in the north sector of the Rio Grande do Sul (RS-Brazil) and
in the Ravenna municipality coastal zone in the Emilia-Romagna region (ER-Italy).
Analyses were carried out using integrating new technologies (unmanned aerial
vehicle — UAV and ground penetrating radar — GPR) and proposing new work
methodologies with a benefit-cost ratio that allows them to be used by the research
group, governmental agencies or private companies, and to be applied in studies in
the coastal zones, particularly in the barrier-lagoon coastal systems type. The studies
were done investigating two different temporal scales, in order to analyse the recent
evolution and the actual state, due the natural and anthropic factors that act above
the coastal systems: (i) a long period analyse was carried out to study and
understand the coastal evolution during the Holocene in each barrier-lagoon system,
due to climatic anomalies that are responsible for the actual morphology in both
areas, as the glacial period for the RS or other with an minor order as the Little Ice
Age in the ER,; (ii) a short period analyse was done to investigate the behaviour and
the actual state of coastal zones under study, comparing a natural coastal zone with
an adjacent anthropic coastal zone, and monitoring seasonally the behaviour of the
coastal system. The results obtained were the coastal evolution model and a
seasonal comparison in the beach/dune system in the Ravenna zone; and the
comparison between a natural adjacent at an anthropogenic zone at Cap&do Novo
(RS). The results from the analyses, done for each temporal scale under study were
integrated with the data and the information from the previous work were analysed
with the aim to investigate the behaviour of the coastal systems in their most complex
form. The application of the new technologies and the methodology proposed by this
Thesis had a contribute not only for the research in the academics field, but may also
be applied as an alternative by the local authorities to develop the management plan
and monitoring programs with low cost, which allow make the decision inside the
Integrated Coastal Zone Management, in both the long and short period, with more
effectivity and objectivity. Furthermore, is propose that may be applied and/or

adapted for the studies in similar coastal system.
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ESTRUTURA DA TESE

Esta tese de doutorado foi estruturada no formato de artigos, como requerido
pelo Programa de Pds-Graduagdo em Geociéncias (PPGGEO) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Os artigos foram elaborados durante o periodo do

doutorado e submetidos para uma revista cientifica indexada.

Capitulo 1 — Apresenta uma introducao sobre esta Tese, o estado da arte, 0s
objetivos, as premissas, as hipoteses e os métodos. Os capitulos 2, 3, 4 e 5 contém
0s artigos e apresentam os principais resultados obtidos neste trabalho. Como os
artigos foram integrados neste volume apresentando a mesma estrutura com a qual

foram enviados aos jornais cientificos, o texto apresentara algumas redundancias.

Capitulo 2 — Expbe a reconstru¢cdo do modelo evolutivo costeiro na Planicie
Costeira de Ravenna (Italia). Esse artigo € intitulado “Surface and subsurface data
integration, using new data to rebuild the surface geological model, from the
Little Ice Age to the present, in the Ravenna coastal plain, northwest Adriatic
Sea (Emilia-Romagna, Italy)” e foi submetido para a revista CATENA (ISSN - 0341-
8162) em fevereiro de 2016. Esse artigo apresenta a integracdo dos trabalhos feitos
na Planicie Costeira de Ravenna com os dados de subsuperficie obtidos com GPR.
Esses dados foram adquiridos em 2D com alta resolucdo, seguindo os métodos e
aplicacoes ja utilizados na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, para reconstruir e

entender a evolucgéo costeira local.

Capitulo 3 — Apresenta o monitoramento sazonal das dunas utilizando dados
de alta resolucdo provenientes de levantamentos aerofotogramétricos com um
veiculo aéreo néo tripulado (VANT). O artigo € intitulado: “Seasonal dune and
beach monitoring using photogrammetry from UAV surveys in Ravenna coast
(Emilia-Romagna, lItaly)” e foi submetido para a revista Geomorphology (ISSN -
0169-555X) em dezembro de 2015. Esse trabalho permitiu estudar o impacto da
urbanizacao no sistema praia/duna e comparar as dinamicas dos sistemas costeiros

naturais e antropizados.

Capitulo 4 — Apresenta o artigo submetido para o International Coastal
Symposium, 2016 em Sidney (Australia) e publicado no Journal of Coastal Research
(ISSN - 0749-0208) com o titulo: “Natural and anthropic adjacent coastal system

compare using DSM from low cost UAV survey (Cap&o Novo, RS/Brazil)”.




Nesse trabalho é proposto um novo método para adquirir um Modelo Digital de
Superficie e ortofotos de alta resolucdo utilizando um VANT de baixo custo.

Capitulo 5 — Contém as consideracfes finais deste trabalho, integrando os

resultados obtidos e apresentados no capitulo anteriores.

As referéncias citadas nos capitulos 1 e 5 se encontram no final do texto, ja as

referéncias citadas nos artigos sdo apresentadas ao final de cada um dos mesmos.




Capitulo 1




1 -INTRODUCAO

As zonas costeiras sdo objeto de pesquisa em muitas partes do mundo desde
guando o homem notou a complexidade desse sistema (Carter, 1988), o qual inclui
todas as geosferas, formando um ambiente altamente dindmico (Davidson-Arnott,
2010). As pesquisas sobre sistemas costeiros iniciaram ha algumas décadas atras,
com interesse cientifico principalmente por parte de geomorfélogos, gedélogos e

bidlogos.

Quando as zonas costeiras deixaram de ser um limite entre 0 oceano e o
terreno, na metade do século XX, o homem comecou a explorar os recursos das
mesmas, aumentando a pressao sobre elas a um nivel global (Tagliani et al., 2003).
Assim, os estudos sobre as zonas costeiras passaram a ser inseridos também em

outras disciplinas, visando o entendimento da interacdo entre 0 homem e a natureza.

Atualmente, o homem explora as zonas costeiras, seja para obter recursos
naturais, como areia das dunas para ser aplicada na industria da constru¢do ou em
placers de praias (Roy et al., 1992), seja para a constru¢ao de portos comerciais, ou
ainda para a recreacdo através da construcdo de casas para veraneio,
estabelecimentos comerciais e instalacfes vizinhas as praias e dunas. Esse uso
intenso e a antropizacdo das zonas costeiras, ou seja, as transformacdes feitas pelo
homem no ambiente costeiro, causam muitas mudancas no sistema, refletindo

principalmente na dindmica do mesmo.

Sistemas deposicionais do tipo barreira-laguna com costas arenosas, 0s quais
se encontram principalmente em areas costeiras onde o aporte de sedimentos é
abundante e a topografia local é suave (Dillenburg & Hesp, 2009), possuem uma
dindmica ativa, com uma rapida resposta as mudancas ocorridas nas variaveis que
os controlam (Davis, 1984; Hayes, 1979), sejam essas mudancas causadas por
eventos com escala temporal-espacial curta ou grande. Além disso, esses sistemas
podem mudar rapidamente em um breve periodo de tempo, devido a uma

tempestade, por exemplo, e se recuperar em um periodo mais longo (Short, 1999).

A antropizacdo das zonas costeiras aumenta as variaveis que podem causar
essas mudancas na dinamica do sistema barreira-laguna, como a constru¢do de
molhes ou diques para a protecdo da costa, os quais afetam a distribuicdo de
sedimentos. Essa ocupacao antropica, na maioria dos casos, comegou sem um

plano territorial (Esteves et al., 2003) ou conhecimento sobre o comportamento do




ambiente, 0 que, combinado com a dindmica do sistema costeiro, aumenta a
vulnerabilidade dos municipios localizados nas zonas costeiras, representando
também uma perda econdmica para 0os municipios. Devido a isso, as pesquisas
cientificas foram direcionadas para entender a interacdo entre os fatores naturais e
antropicos que agem sobre a dindmica do sistema costeiro. As mesmas passaram a
ser de alto interesse também para autoridades locais, tomadores de decisdes e
gestores, por aumentar o conhecimento sobre as zonas costeiras e ajudando-os nas

suas acodes, reduzindo assim os danos e a vulnerabilidades das mesmas.

Muitas organizacdes internacionais definiram diretrizes para serem aplicadas
pelas autoridades locais visando a Gestdo Integrada das Zonas Costeiras (GIZC)
(GESAMP, 1996), como a International Union for Conservation of Nature (IUCN)
(Pernetta & Elder, 1993), World Bank, (World Bank, 1996), UNESCO (UNESCO,
2006), UNEP (Coccossis, 1997). Alguns paises também passaram a financiar
pesquisas no ambito costeiro, como a Unido Europeia (EU WG-ID, 2004; European
Parliament, 2002) e o Ministério do Meio Ambiente do Brasil (MMA), visando a
elaboracao de diretrizes nacionais para a GIZC (Brasil, 1988; Projeto Orla, 2002) e
projetos para caracterizar o estado da arte (MMA, 2006) e aplicar as diretrizes na

melhor forma possivel.

Por isso, € fundamental tratar o estudo das zonas costeiras com uma
abordagem multidisciplinar, afim de entender como os fatores naturais e antrépicos
agem sobre o comportamento local dos ambientes costeiros, analisando os eventos
em diferentes escalas espaciais-temporais. Através dessa integracdo de
conhecimentos, € possivel ter as melhores respostas da aplicacdo das diretrizes
para a GIZC, diminuindo a vulnerabilidade das instalagdes costeiras, as perdas

econdmicas e sociais, e aumentando a resili€ncia do ambiente costeiro.

Este trabalho faz parte do projeto RIGED-RA (Recuperacdo e Gestdo das
Dunas do municipio de Ravenna), o qual propde uma nova metodologia para
estudar o sistema costeiro de Ravenna, integrando os trabalhos cientificos e as
autoridades e as partes interessadas locais (stakeholders) locais, melhorando assim
a comunicacdo entre a comunidade cientifica e os tomadores de decisfes, como

requerido pelas organizacdes internacionais (UNEP, 2015).

Além do mais, esta Tese foi realizada em cotutela entre a Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS) e a Universidade de Bologna (UNIBO), juntando




dois grupos de pesquisa, IGEO-UFRGS (Instituto de Geociéncias) e IGRG-UNIBO
(Integrated Geoscience Research Group), com experiéncias internacionais, e
promovendo um intercambio de conhecimento nas pesquisas sobre os sistemas
costeiros, mais especificamente no campo da Geologia Marinha e da Gestao

Integrada das Zonas Costeiras.

Dentro do projeto RIGED e nesta Tese, foram usadas novas tecnologias, com
um bom custo-beneficio para serem aplicadas em estudos cientificos sobre as zonas
costeiras e na GIZC por grupos de pesquisa, 6rgdos governamentais e companhias
privadas. Isso permite integrar a base de dados ja existente e conhecimentos sobre

a area a ser estudada e também monitorar os ambientes costeiros.

O intercambio de conhecimentos foi a motivacdo maior para realizacao deste
trabalho, ja que, por exemplo, a Unido Europeia considera as atividades com
cooperacao internacional como prioridade total no Sétimo Programa Quadro para a
Pesquisa (FP7), com fundos de 8.1 bilhdes de euros para as pesquisas ambientais
(EU, 2015). O intercambio permite aumentar os conhecimentos sobre esse sistema
complexo, para assim mitigar os impactos devido a fatores naturais e antrépicos nas

zonas costeiras, beneficiando ambos os paises parceiros.
1.1 -Estado da arte

1.1.1 —Sistemas barreira-laguna

7

Para tratar sobre os sistemas deposicionais do tipo barreira-laguna, €
necessario definir a nomenclatura utilizada nesta Tese. Em muitos trabalhos sobre
0sS sistemas barreira-laguna esses sao tratados com nomenclaturas diferentes,
gerando incertezas e aumentando a dificuldade para ampliar os conhecimentos

sobre esse sistema e consequentemente a aplicacdo da GI1ZC local.

Para evitar confusdes, foi definido, em consenso pela comunidade cientifica
gue se ocupa de estudos nas zonas costeiras, que as barreiras costeiras sdo uma
estrutura paralela a linha de costa, formada por areias, cascalhos, conchas e
pequenas quantidades de matéria organica acumulados devido a acdo das marés,
ondas e vento; as mesmas possuem uma parte subaquosa chamada de shoreface
(face litoranea) e uma parte subaérea, que pode ter de dezenas de metros até
alguns quildmetros e pode ser permanentemente ou parcialmente exposta acima do

nivel do mar durante as marés altas (Dillenburg & Hesp, 2009).




Assim sendo, esta tese entende os sistemas deposicionais do tipo barreira-
laguna como sendo trés subsistemas deposicionais geneticamente relacionados. De
acordo com Villwock & Tomazelli (2006) sao estes: o subsistema de barreira (i), que
é formado basicamente pelas barreiras costeiras, ou seja, as praias e 0s campos de
dunas adjacentes, 0s quais representam literalmente uma barreira fisica entre o0 mar
e 0 continente. O subsistema lagunar (ii), o qual se encontra na retaguarda da
barreira (backbarrier) e corresponde a regido com uma topografia mais baixa entre a
barreira costeira e 0s terrenos mais antigos, que podem corresponder aos
subsistemas de barreiras mais antigos e que se encontram interiorizados. Esse
subsistema pode ser caracterizado pela presenca de diferentes tipos de ambientes
deposicionais, com a presenca ou ndo de corpos lagunares como, por exemplo,
lagunas, lagos costeiros, pantanos, canais e deltas intralagunares. E finalmente, o
subsistema dos canais de ligacdo (inlets) (iii), onde ocorre a ligacdo entre o

subsistema lagunar e o0 mar.

A nomenclatura barreira-laguna sera utilizada para os sistemas deposicionais
das duas areas objeto de estudo deste trabalho, a Planicie Costeira de Ravenna e a
Planicie Costeira do Rio Grande do Sul, as quais serdo descritas com mais detalhes

ao decorrer do texto.

Outros termos que serdao usados e precisam ser definidos, quando
mencionados em estudos cientificos nas é&reas costeiras, sdo 0s termos
transgressdo e regressao. Esses termos foram utilizados de acordo com Curray
(1964) e estédo ligados ao movimento da linha de costa. O termo transgresséo esta
associado ao movimento da linha de costa em direcdo ao continente e o termo
regressao ao movimento da linha de praia em direcdo do oceano. A regressao pode
ocorrer por dois fatores: devido ao declinio do nivel relativo do mar (NRM) e, nesse
caso, é chamada de regressao forcada; ou também pode ser controlada pelo aporte
de sedimentos, sendo entdo chamada de regressdo normal (Posamentier et al.,
1992). Durante a regressao, é possivel ter uma barreira regressiva (Dillenburg et al.,
2004; FitzGerald et al., 2007; Roy et al., 1994) formando uma planicie de cordbes
litoraneos (strandplains), onde podem existir corddes de praias, corddes de dunas
frontais (foredune ridges), cheniers ou campos de dunas transgressivos, todas essas

séo feicdes morfologicas que definem a génese dessas planicies (Hesp et al., 2005).

Ja os termos progradacao, agradacéao e retrogradacao se referem a arquitetura
deposicional na bacia sedimentar e sédo o resultado do equilibrio entre a criacdo de




espaco de acomodacao versus o aporte sedimentario (Van Wagoner et al., 1990).De
acordo com Van Wagoner et al., (1990), a progradacdo ocorre quando o aporte
sedimentar € maior que a criacdo de espaco de acomodacédo e o sistema se move
em direcdo ao oceano; a retrogradacdo acontece quando a criacdo de espaco de
acomodacdo é maior que o aporte de sedimentos, fazendo com que o sistema se
mova em direcdo ao continente; jA& quando o aporte de sedimentos estd em
equilibrio com a criacdo de espaco de acomodacédo, acontece a agradacdo. Existe
também outro uso do termo progradacao que, de acordo com Galloway & Hobday
(1983), significa a movimentacéo devido ao aporte sedimentar, sem considerar uma

direcdo especifica.

Outros termos que serdo utilizados neste trabalho e precisam de uma definicéo
sdo: i) suscetibilidade, que, de acordo com a UNDP (2004), é a avaliacao do sistema
em ser afetado por um evento danoso, onde as condi¢des fisicas do ambiente sédo
as principais influéncias, independentemente da influéncia do homem; i)
vulnerabilidade, de acordo com a UNDP (2004), é a exposi¢cao do sistema a danos
causados por eventos naturais combinados com danos ligados aos homens e suas
atividades; a vulnerabilidade é também dependente da suscetibilidade do sistema
(Bonetti et al., 2015; Muller & Bonetti, 2014); iii) resiliéncia, de acordo o IPCC (2012),
€ “a habilidade do sistema e das partes que o compde em antecipar, absorver,
acomodar, ou recuperar-se dos efeitos causados por um evento danoso, em tempo
habil e eficiente, incluindo a garantia que haja a preservacado, restauracao, ou a

melhoria das suas estruturas e condi¢cdes basicas e essenciais”.

Definidos os termos, € necessario definir o estado da arte dos sistemas
barreira-laguna, em estudo nesta Tese. A definicdo do estado da arte das areas foi
realizada pesquisando trabalhos prévios e presentes em bibliografia, os quais
tratam: da evolucdo recente do sistema; do estado atual de cada area com os
principais fatores (naturais e antropicos) que agem sobre as areas de estudo; e dos
principais métodos de gestdo e monitoramento, identificando as diretrizes mais

utilizadas para definir a gestédo costeira local em ambas as areas.

Integrando esses conhecimentos e incorporando-os aos trabalhos ja realizados
com novas tecnologias e com um raciocinio geoldgico, é possivel aumentar o
conhecimento sobre esses ambientes. A identificagdo dos principais problemas

permite a este estudo propor melhores métodos, baseados em estudos cientificos,




para serem aplicados na GIZC e no planejamento territorial de longo e curto prazo

dos sistemas barreira-laguna em estudo e em outros com caracteristicas similares.

1.1.2 —O sistema barreira-laguna da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul
(Brasil)

A ocupacao nas zonas costeiras do RS e os estudos sobre a PCRS, que € a
parte emersa da Bacia de Pelotas, comecaram apds a metade de século XX. Os
primeiros trabalhos realizados para caracterizar a PCRS foram feitos usando o
método de correlacao litoestratigrafico (Carraro et al., 1974; Delaney, 1965), quando
0 primeiro mapa geoldégico da PCRS foi proposto por Delaney (1965). A partir da
metade dos anos 80, passou a ser usada uma outra metodologia para os estudos
sobre a geologia da PCRS, baseada na correlagdo cronoestratigrafica (Tomazelli &
Villwock, 2005).

A metodologia da cronoestratigrafia permitiu correlacionar e assemblar os
sistemas deposicionais, baseando-se no reconhecimento de facies (Figura 1). A
mudanca metodoldgica permitiu elaborar e reconstruir com mais consisténcia a
evolucdo costeira local, representando com uma melhor resolucdo a distribuicdo
espacial dos depositos sedimentares na PCRS (Barboza et al., 2009; Tomazelli &
Villwock, 2005).

w E
SISTEMA DE SISTEMAS "LAGUNA-BARREIRA" SISTEMA "LAGUNA-BARREIRA"
LEQUES PLEISTOCENICOS HOLOCENICO
ALUVIAIS
Qe, QI Qpl,Qp2,Qp3 Qbcel, Qbe2, Qbe3 Qpa Qbc4
TQe, Te Ot Qbdl, Qbd2, Qbd3 Qt Qbd4
Qcd
Qf4
Qdr4
Qd4
Qpd4

Ql4

Nivel
. do Mar

- 100 km >

Embasamento Depositos Lagunares
) TR
Depositos de Leques Aluviais Depositos de Barreiras

Figura 1: Perfil transversal da PCRS obtido a partir da correlagdo cronoestratigrafica

mostrando os quatros depésitos das barreiras e lagunas (Tomazelli & Villwock, 2000).
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Utilizando a associacdo de facies a partir da cronosetratigrafia, foi possivel
estudar a planicie costeira com maiores detalhes, permitindo identificar e
caracterizar quatro diferentes sistemas barreira-laguna na PCRS (Villwock, 1984,
Villwock & Tomazelli, 1995; Villwock et al., 1986). Esses sistemas barreira-laguna se
formaram durante o Quaterndrio e atualmente a geomorfologia esta preservada na
PCRS. Os autores nominaram os quatro sistemas como Batrreira I, Il, 1ll e 1V, sendo:
Barreira I, o sistema mais antigo, que se formou durante o Pleistoceno e Barreira 1V,

o sistema o mais atual, formado no Holoceno (Villwock & Tomazelli, 1995).

Esses sistemas barreira-laguna representam o0s quatro ciclos regressivos-
transgressivos controlados pela glacioeustasia e a morfologia preservada no terreno
marca a maxima transgressdo do sistema para cada ciclo (Villwock & Tomazelli,
1995) (Figura 2). As idades das Barreiras I, I, 1ll e IV propostas por Villwock &
Tomagzelli (1995) foram correlacionadas respectivamente com os picos 11, 9,5e 1
da curva dos estagios isotépicos do oxigénio de Shackleton & Opdyke (1973) e
Imbrie et al. (1984) e correspondem as idades 400, 325, 125 e 7 ka.
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Figura 2: Mapa geoldgico da PCRS (modificado de Tomazelli & Villwock, 1996).

Para corroborar as correlacdes propostas, foram feitas datacées de C e
datacbes com Luminescéncia Otica Estimulada (LOE). No entanto, recentemente
foram encontrados e datados dentes fosseis na Barreira Il, sugerindo que a mesma
corresponde ao pico 7 na curva do oxigénio isotopico (Lopes et al., 2009, 2011). A
partir dessas novas datagfes, trabalhos recentes (Rosa, 2012) sugerem que a
Barreira 1l teria uma idade em torno de 200 ka e, portanto, a idade da Barreira |
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também seria mais recente do que a sugerida por Villwock & Tomazelli (1995),
podendo ter sido formada a aproximadamente 325 ka.

Os estudos sobre a PCRS se renovaram em 2007, quando comecgou-se a
utilizar o GPR (Ground Penetrating Radar) para estudar os ambientes costeiros em
subsuperficie (Barboza, 1999; Tomazelli et al., 2008a), integrando os conhecimentos

adquiridos com os trabalhos ja realizados.

Diferentemente de outros métodos comumente utilizados para estudos
geoldgicos como, por exemplo, a penetrometria ou a estratigrafia a partir de furos de
sondagem, que consiste em obter uma visdo em 1D dos depédsitos, 0 GPR é um
método que permite estudar os depdsitos em subsuperficie através de uma
visualizacdo continua em 2D dos mesmos, baseando-se na estratigrafia dos

depdsitos costeiros e na sua geometria deposicional (Barboza et al., 2009, 2011).

O GPR aumentou a qualidade e a resolucdo dos registros nos depdsitos
sedimentares e foi aplicado principalmente nos estudos dos depdsitos holocénicos
devido aos melhores resultados obtidos (Rosa, 2012). Com a utilizacdo do GPR,
muito trabalhos para complementar o modelo costeiro ja existente foram
desenvolvidos ao longo da PCRS. Pode-se citar os trabalhos de Barboza, 1999;
Barboza et al., 2009, 2010, 2011, 2013; Caron et al., 2011; Dillenburg & Barboza,
2014; Dillenburg et al., 2009, 2011, 2014, Silva et al., 2010; Tomazelli et al., 2008, e
algumas teses de doutorado: Rosa, 2012 e Caron, 2014. Também ja foram
realizados estudos sobre a evolugcéo costeira com 0s conceitos da estratigrafia de
sequéncias em uma abordagem hierarquica (Rosa, 2010, 2012; Rosa et al., 2011a,
2011b).

Estudando a subsuperficie em 2D de modo continuo foi possivel também
caracterizar as géneses das facies nos depodsitos sedimentares, identificando a
shoreface (face praial) inferior e superior, o backshore/foreshore (pGs-
praia/antepraia) e as foredune ridges (Barboza et al., 2011, 2013; Hesp et al., 2007;
Silva et al., 2010).

Esse tipo de dado em subsuperficie permitiu descrever o comportamento da
linha de costa desde o Holoceno até o presente, diferenciando as zonas
transgressivas localizadas nas projecdes da PCRS e as regressivas localizadas nos

embaiamentos (Barboza et al., 2011, Dillenburg et al., 2009).
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A mudanca na abordagem metodoldgica e a integracdo dos dados nos estudos
dos ambientes costeiros na PCRS propiciaram uma importante contribuicdo para a
comunidade cientifica que trabalha na Bacia de Pelotas, possibilitando expandir os
conhecimentos para campos multidisciplinares como as ciéncias biolégicas e a
oceanografia. Atualmente, os dados provenientes do GPR sao fundamentais para
uma efetiva aplicacdo da GIZC e para auxiliar na construcdo de um plano de
desenvolvimento territorial de longo prazo (Rosa et al., 2011a).

O periodo em que se iniciaram os principais trabalhos geol6gicos ao longo da
PCRS (Villwock, 1984; Villwock et al., 1986) corresponde também ao periodo em
qgue se iniciou a ocupacao no litoral do RS. Os 620 km costeiros do RS (Figura 2)
foram divididos em trés setores em 1988 (FEPAM, 2015): Litoral Norte (setor norte,
desde Torres até Dunas Altas, Figura 2); Litoral Médio (setor central de Dunas Altas
até Sao José do Norte, ao norte do inlet da Laguna dos Patos); Litoral Sul (setor sul
desde o inlet da Laguna dos Patos até o Chui). Atualmente, o setor do Litoral Norte
€ 0 mais urbanizado (Esteves et al., 2003; Strohaecker, 2007; Strohaecker & Toldo,
2011; Tomazelli et al., 2008b).

Durante os anos 80, comecou uma intensa urbanizacéo no setor norte da costa
do RS (Strohaecker, 2007), seguindo os trés principais vetores de urbanizagéo
verificados nos litorais brasileiros: i) urbanizacéo, ii) industrializacdo e iii) exploracéo
de atividades turisticas (Moraes, 1999). Em muitos casos, esses novos balnearios,
no setor norte da costa do RS, foram construidos sobre campos de dunas.
Atualmente, no Litoral Norte do RS, existem apenas dois campos de dunas, que se
encontram sob forte pressao, principalmente devido a expanséo urbana (Tomazelli
et al., 2008b).

Os balneéarios presentes no Litoral Norte do RS sédo frequentados
principalmente durante o verdo, quando a populacdo nas areas costeiras aumenta
consideravelmente. Juntamente com essa urbanizacdo, que ocorreu de forma
desordenada sem um planejamento apropriado (Esteves et al., 2003), sobretudo no
setor norte, ocorreram outros fatores que contribuiram para aumentar a pressao
sobre o sistema costeiro, principalmente através da construcdo de calcaddes, casas

e estruturas sobre as dunas.

A consequéncia dessa urbanizacdo sem planejamento prévio no inicio da

ocupacdo do setor norte, reflete, atualmente, em uma maior vulnerabilidade dos
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balnearios e no aumento da suscetibilidade do ambiente costeiro. Para mitigar o
problema e reduzir as perdas futuras dos pontos de vista econOGmico, social e
ambiental, os municipios costeiros do Litoral Norte do RS necessitam de um plano
de gestdo para ser aplicado a curto e longo prazo, juntamente com a aplicacdo da
GIZC seguindo diretrizes internacionais (por exemplo, AGENDA 21), nacionais (por
exemplo, Projeto Orla) e regionais (por exemplo, o Programa Regional de
Gerenciamento Costeiro) (Gruber et al., 2003; Nicolodi et al., 2002; Portz, 2012).
Atualmente, diversos municipios costeiros no Litoral Norte ja comissionaram o
desenvolvimento de planos diretores e/ou planos de gerenciamento com as
diretrizes para sustentar a aplicacéo localizada da GIZC (Gruber, 2005; Gruber et al.,
2008).

Outros elementos importantes presentes na costa do RS sdo os canais de
drenagem (washouts) entre as dunas frontais e a praia, chamados de sangradouros,
0s quais escoam o fluxo de 4gua das dunas para o mar, causando erosao sobre as
dunas e praias. Em muitos casos, os sangradouros sao modificados pelo homem,
intensificando o processo erosivo e diminuindo assim a resiliéncia do ambiente
costeiro (Tabajara & Weschenfelder, 2011). Esses canais de drenagem representam
um elemento de alto perigo em toda a costa do RS, necessitando de um plano de
manejo especifico para a diminuicdo dos danos que podem gerar (Figueiredo &
Calliari, 2005).

Para os estudos feitos na PCRS, esta Tese se concentrou no balneéario de
Capao Novo (Figura 2) no setor norte da costa do RS. A localidade apresenta uma
area com todos os elementos antrépicos citados acima, e, adjacente ao balneario,
h&4 uma area com elementos naturais e pouca antropizacdo, a qual serviu para
comparacao. Esse balneario se estabeleceu sobre uma area onde, anteriormente,
existia um campo de dunas nédo vegetado (Figura 3 B), hoje extinto, com a presenca
de dunas barcanas que migravam em direcdo ao continente, sendo alimentado
principalmente pelos sedimentos transportados pelo vento nordeste. As dunas
barcanas se moviam sobre depdsitos eodlicos, formados por fases de dunas
transgressivas e paralelos a linha de costa, na forma de lencgéis de areia
transgressivos (transgressive dune fields), os quais foram cobertos pela vegetacao,

como é possivel observar na Figura 3, (Hesp et al., 2005, 2007).
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Figura 3: Comparacdo da area de estudo. A) Imagem atual a partir do Google Earth
mostrando o balneéario de Capéo Novo; B) foto aérea de 1948 mostrando o campo de dunas
com as dunas barcanas migrando sobre os campos de dunas transgressivos vegetados.

Capao Novo se encontra em um setor regressivo da PCRS (Dillenburg &
Barboza, 2014; Dillenburg et al., 2009) e apresenta uma taxa de aporte sedimentar
positiva. Porém, a ocupacdo humana na area é um importante fator que aumenta a
vulnerabilidade do sistema, principalmente por causa dos calcaddes e casas

construidas sobre as dunas (Esteves et al., 2003).

As caracteristicas da costa na PCRS e que se verificam em Capé&o Novo séo:
praias classificadas como dissipativas e intermediarias, com cerca de 60 m de
largura; regime de micro marés; costa dominada por ondas, onde o aporte de
sedimentos é controlado pela deriva litoranea no sentido nordeste; sedimentos das
praias dominados por quartzo, com tamanho de areia muito fina a média (Dillenburg
& Barboza, 2014; Gruber et al., 2006).

As caracteristicas do balneario de Capdo Novo, citadas acima, levaram a
escolha deste balneario como objeto de estudo desta Tese. Na area de estudo foi
possivel analisar o comportamento do ambiente costeiro devido aos fatores naturais
e antrépicos que atuam no local. Os estudos feitos contribuiram também para
complementar o banco de dados da area, além de servirem como subsidio para
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programas locais de monitoramento e de gestdo das zonas costeiras. Ao decorrer
desta Tese, as caracteristicas da area de estudo serdo discutidas com mais

detalhes.
1.1.3 -0 sistema barreira-laguna na Planicie Costeira do P¢ (ltalia)

A Planicie Costeira do P6 ou Planicie Padana, onde se encontra a zona
costeira de Ravenna (Figura 4), é a outra area de estudo desta Tese.
Diferentemente da PCRS no Brasil, essa area apresenta importantes elementos
territoriais que foram criados pelo homem nos séculos passados. Porém, do ponto
de vista do sistema costeiro em si, essas duas areas possuem muitas similaridades
gue se diferenciam principalmente pela escala espacial, sendo a PCRS maior que a

Planicie Padana.
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Figura 4. Mapa geoldgico da Planicie Padana em escala 1:250.000, evidenciando a planicie

costeira de Ravenna (Regione Emilia-Romagna, 1999; modificado de Stefani & Vincenzi,

2005).

Os primeiros trabalhos em escala de bacia foram patrocinados sobretudo pela

AGIP (Azienda Generale Italiana Petroli), servindo para pesquisar as potenciais
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reservas de 0Oleo e gas. Os mesmos tiveram como objetivo caracterizar as estruturas
da bacia nos anos 80, utilizando dados provenientes da sismica de reflexdo, os
quais permitiram identificar a espessura dos depositos quaternarios, que vao de 0 a
1000 — 1500 m de profundidade (AQUATER, 1978; Amorosi, 1999; Cibin & Severi,
2005; Dalla et al., 1992; Ori, 1993; Pieri & Groppi, 1981).

Os estudos sobre a evolucéo costeira e as definicbes geoldgicas da Planicie do
P6 comecaram com uma caracterizacdo sintética dos depdsitos continentais
quaternarios em termos de terraco, terraco holocénico e terracos pleistocénicos
tardio e recente, onde foram observadas diferenciacdes litolégicas simples entre

areia e argila (Lipparini, 1969).

Os primeiros trabalhos utilizando a estratigrafia de sequéncias como
abordagem foram propostos por Ricci Lucchi et al. (1982), o qual reconhece uma
sucessao com dois depdsitos sedimentares durante o Quaternario (Figura 5): i) Qm
depdsitos marinhos; e ii) Qc depdsitos continentais. Além do mais, foi identificada
uma tendéncia evolutiva regressiva durante o Quaterndrio, onde os depdsitos

marinhos tornaram-se menos profundos até chegarem nos depdsitos continentais.
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Figura 5: Esquema estratigrafico dos depdsitos plio-quaternarios da bacia Padana
(modificado de Regione Emilia-Romagna & ENI-AGIP, 1998).

Depois de Ricci Lucchi et al. (1982), outros trabalhos foram desenvolvidos
utilizando essa sucessao e reconhecendo limites menores dentro do Qm e Qc,
aumentando os detalhes da sequéncia deposicional na Planicie do P6 e incluindo as
unidades hidroestratigraficas (Amorosi & Farina, 1995; Amorosi et al., 1998a, 1998b;
Di Dio et al.,, 1997; Marabini et al.,1987, 1995; Regione Emilia-Romagna & ENI-
AGIP, 1998). Esses estudos promoveram uma estrutura regional (Figura 4) para as
pesquisas geoldgicas, incluindo os trabalhos desenvolvidos nas zonas costeiras
(Stefani & Vincenzi, 2005).

Os estudos nas zonas costeiras da Planicie do P6 comecaram com uma
abordagem geomorfologica (Bondesan, 1985; Castiglioni, 1999; Castiglioni et al.,
1990; Ciabatti, 1966; Nelson, 1970; Veggi & Roncuzzi, 1973; Veggiani, 1974),
visando principalmente entender as modificacfes feitas pelo homem no territorio,

sendo esses elementos importantes que influenciaram a evolucéo costeira local.
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Em trabalhos anteriores realizados na éarea, também foram identificados
corddes litoraneos a partir da fotointerpretacdo. Em outros trabalhos, o objetivo foi
reconstruir a evolucdo da rede de drenagem através da cartografia historica, que
permite demonstrar a morfologia do territorio e as mudancas feitas sobre o mesmo,
possibilitando uma avaliacdo qualitativa sobre as transformacdes no territdrio
(Gabbianelli et al., 2000).

Os trabalhos com dados de subsuperficie comecaram a partir da andlise de
furos de sondagem rasos, de 6 a 30 m de profundidade (Bondesan et al., 1995;
Brunetti et al., 1998; Colantoni et al., 1990; Rizzini, 1974; Veggianni, 1973). Esses
trabalhos permitiram estudar os depdsitos holocénicos, identificando o ciclo

transgressivo-regressivo.

Atualmente, os estudos na zona costeira sdo baseados principalmente nos
dados penetrométricos combinados com datacdes de C!* e com datagdes a partir da
associacdo de moluscos, para construir um modelo de subsuperficie da Planicie do
P6 em alta resolucdo (Amorosi & Marchi, 1999; Amorosi et al., 2003; Scarponi &
Angeletti, 2007; Wittmer et al., 2014). Os mesmos serdo apresentados em maiores
detalhes ao longo desta Tese, com foco nos trabalhos sobre a subsuperficie da

planicie costeira de Ravenna.

Diferente dos estudos feitos na PCRS, que utilizam o método do GPR, os
métodos utilizados na planicie do P6 sdo em 1D. Isso impossibilita a visualizacdo da
geometria deposicional, que seria corroborada com os dados a partir dos furos de
sondagem e da penetrometria.

Os primeiros trabalhos realizados, integrados com os trabalhos recentes,
permitem construir um rico data-base para formar os principais mapas geolégicos da
Planicie do P96, os quais envolvem a planicie costeira de Ravenna (Carta Geologica
d’ltalia in scala 1:50.000, 1999, 2005; Castiglioni et al., 1999). Os mesmos também
permitem elaborar um importante data-base em web GIS para auxiliar os estudos e
trabalhos geoldgicos da superficie e da subsuperficie envolvendo a Planicie do Po
(Regione Emilia-Romagna, 2015).

Além disso, diversas anomalias climaticas modificaram o clima na Europa; a
Pequena ldade do Gelo (PIG) (Figura 6) foi a ultima anomalia climatica significante
(Brazdil et al., 2005). A PIG durou de cerca de 1500 até aproximadamente 1850,

influenciando as taxas de progradacdo durante o Holoceno e agindo sobre a
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evolucdo geoldgica e geomorfoldégica da costa norte adriatica (Carbognin & Tosi,
2002; Marabini & Veggiani, 1992; Simeoni & Cobau, 2009). A PIG foi um fator
determinante que condicionou a atual morfologia da costa de Ravenna, criando um

sistema praial jovem, formado nos ultimos cinco séculos.
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Figura 6: Variacdes na concentracdo de C!* nos Ultimos 1000 anos devido a atividade solar;
em destaque, no retangulo vermelho, as variacbes durante a PIG (modificado de
Svensmarck, 2000).

A planicie costeira de Ravenna, assim como toda a planicie do P9, esté sujeita
a subsidéncia, por fatores naturais (compactacao dos sedimentos plio-quaternarios)
e antropicos (exploragdo de fluidos no subsolo, principalmente metano e agua)
(Bondesan, 1989; Brunetti et al., 1998; Carminati & Martinelli, 2002; Teatini et al.,
2006). As taxas de subsidéncia (antropica e natural) variam entre 10 e 12,5 mm/ano,
de acordo com os levantamentos geodésicos feito pela ARPA (Agéncia Regional

para a Protecdo do Ambiente) (Taramelli et al., 2014).

De acordo com Armaroli et al. (2012), a costa de Ravenna € caracterizada por
praias arenosas, com baixa elevagcédo sobre o nivel médio do mar, e praias de baixo
angulo e dissipativas, com um regime de micro mareés. A deriva litoranea € dominada
pelas ondas provenientes do offshore e os sedimentos vdo de areia fina a média
(Gambolati et al., 1998).
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Em termos de gerenciamento, a planicie costeira de Ravenna esta sujeita a
diversos fatores, naturais e antropicos, sendo importante entender as suas
influéncias para obter um adequado plano de manejo. Essa € uma importante
condicdo que faz com que as autoridades locais invistam em estudos costeiros para

auxiliar no seu gerenciamento.

Apos a Segunda Guerra Mundial, as ac6es do homem sobre a costa se
intensificaram; atualmente a costa de Ravenna tem um andamento erosivo, causado
principalmente pela influéncia do homem (Gambolati et al., 1998; Harley & Ciavola,
2013; Martinelli et al., 2011). As intervengdes nos rios que chegam na costa de
Ravenna, através da construcdo de digas, também interferiram nas taxas do
transporte de sedimentos, alterando o aporte sedimentar (Martinelli et al., 2011) e

afetando o engordamento natural das praias.

A forte urbanizacdo é suportada principalmente pela expanséo dos balnearios,
com casas para veraneio, estruturas fixas construidas sobre a praia e atividades
turisticas (Cencini, 1998). Desde 1982 até 2006, mais de 50% das dunas frontais
continuas existentes na costa de Ravenna foram extintas; atualmente, essas dunas
frontais ainda presentes na area se encontram fragmentadas (Antonellini et al.,
2008).

Desde o inicio de 1980 até o presente, foram tomadas diversas acfes para
contrastar a erosdo costeira. Alguns dos principais métodos utilizados foram o
engordamento de praias e a constru¢cdo de molhes nos pontos criticos das zonas
costeiras, sendo que, foram instalados, em 60 dos 130 km de extensdo da costa
regional, molhes emersos, submersos, paralelos e transversais a linha de costa

(Perini et al., 2008), mudando a dinamica do sistema costeiro.

Devido a alta vulnerabilidade das estruturas e casas presentes na costa de
Ravenna e da alta suscetibilidade local do sistema praial e das dunas, essa zona
segue diversas diretrizes para aplicacdo da GIZC, propostas pela Unido Europeia e
pela Regido Emilia-Romagna e baseadas em pesquisas cientificas. Por exemplo,
podemos citar os programas de pesquisa financiados como: BEACHMED-e,
COATANCE, MICORE e EUROSION (Regione Emilia-Romagna, 2011, 2011a).
Além do mais, esses programas conduziram a novas pesquisas para entender o
comportamento do ambiente e, em muitos casos, facilitaram a implementacdo de

novas estratégias para o gerenciamento das zonas costeiras.




23

1.2 —Objetivos

Os objetivos desta Tese foram estudar e integrar os conhecimentos sobre o
comportamento das zonas costeiras caracterizadas por um sistema do tipo barreira-
laguna em diferentes escalas temporais utilizando novas geotecnologias.
Considerou-se a evolucao territorial no Holoceno e o estado atual dessas zonas

costeiras, associados aos fatores naturais e antropicos.

Apesar de cada sistema costeiro ter sua dindmica controlada pelas variaveis
locais, este trabalho foca em dois diferentes sistemas deposicionais barreira-laguna:
um no Litoral Norte da PCRS no Brasil e outro na Planicie costeira de Ravenna na
Itélia, promovendo um intercambio de conhecimento entre os pesquisadores e sobre

a GlZC em cada zona costeira.

Esses dois sistemas barreira-laguna tém pontos em comum e incomuns, 0S quais
serdo descritos nesta Tese. Embora a escala espacial desses dois sistemas seja
diferente, eles estdo expostos a uma forte antropizag&o e 0s eventos naturais podem
causar graves danos no territério. Por causa disso, essas localidades necessitam de
um plano de manejo especifico, visando diminuir a vulnerabilidade e elaborar as
acOes futuras, baseadas nas provaveis mudancas do sistema que podem ser

previstas.

O objetivo especifico desse trabalho foi adquirir um conhecimento claro sobre as
descontinuidades temporais nos processos evolutivos, morfoldgicos, fisico-
geométricos e nos parametros ambientais que dirigem 0s sistemas costeiros em
estudo. Isso foi feito estudando a dinamica da evolucéo local no Holoceno e o
comportamento das dunas frontais e praias perante as principais variaveis que agem
sobre as areas de estudo, a fim de aplicar os conhecimentos obtidos nos atuais
programas de GIZC locais.

A causa da falta de conhecimento e de uma gestao inadequada dessas variaveis
gue controlam o sistema costeiro, 0 mesmo pode entrar em crise (Figura 7). Isso
pode também causar danos nas atividades que exploram os recursos do sistema
costeiro, aumentar a vulnerabilidade e suscetibilidade do sistema e causar perdas

sociais, ambientais e econfmicas imensuraveis.
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Figura 7: Interag&o entre 0 homem e o ambiente no sistema costeiro. A) as dunas frontais se
movendo sobre os cal¢caddes no Litoral Norte do RS; B) modificacdes feitas pelo homem no

sistema costeiro de Ravenna.
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1.3 —Premissa e Hipotese

As premissas para elaborar a hipétese desta Tese se basearam no fato de que,
para fazer uma GIZC eficiente, é necessario conhecer da melhor maneira as
interacfes entre as variaveis que controlam o sistema costeiro, analisando as suas
influéncias em diferentes escalas espaciais e temporais (Figura 8). Também, quando
possivel, &€ necessario integrar as escalas analisadas (Orford & Carter, 1995; Stive et
al., 2002).

Escala |
Tempo GEOLOGICO
milénios 4 platalorma
continental interna
séculos 1 ENGENHARIA ek
antepraia inferior
dunas transgressivas

dccadas I bacia de marés

| EVENTOS canais de ligacio — foz dos rios
anos

antepraia superior I_—

sazonal . dunas [rontais
dias | barras na
face zona de surf
praial
horas { INSTANTANEO
ripples
segundos - . v —
0.1 1 10 100

Escala Espacial (km)

Figura 8: Definicdo das escalas espaciais e temporais utilizadas nos estudos dos sistemas
costeiros. Nos quadros em vermelho, as escalas tratadas neste trabalho (modificado de
Cowell & Thom, 1994).

Devido a antropizacdo, a pressédo sobre os sistemas costeiros se intensificou,
como pode ser visto no exemplo da costa de Ravenna. Na Figura 9A é possivel
observar a presséo sobre o sistema praia/duna causada pelos elementos antrépicos;
na Figura 9B, 1 km mais ao sul, onde ndo se verifica a presenca de elementos

antropicos, as dunas frontais sdo continuas e mais preservadas.
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Figura 9: Dois sistemas de dunas frontais adjacentes, com distancia de 1 km: A) Dunas
frontais sobre pressdo devido a urbanizacdo; B) dunas frontais preservadas e sem a

pressao de elementos antrépicos.

Essa situacdo, com pressdes antropicas sobre o sistema costeiro, pode ser
observada em muitas zonas costeiras do mundo. Outro exemplo se encontra no
litoral norte do RS (Figura 10), onde a urbanizacao foi responsavel pela extincdo dos

campos de dunas, devido a ocupacéo territorial desordenada e ao bloqueio do
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aporte de sedimentos a partir das praias para os campos de dunas (Tomazelli et al.,
2008). Uma das consequéncias desses altos impactos sobre o sistema praia/duna é
a diminuicdo da resiliéncia do sistema e o aumento da vulnerabilidade nos
balnearios (Woodroffe, 2007).

2 * )
Lagoa 2 v Lagoa
da L da

Fortaleza Fortaleza

7 3a 14 - - 00 m
JUN/1974 [ SR R ) i FEV/2004

Figura 10: Urbanizacao no litoral norte do RS. A) Foto aérea de 1974 com a presenca do
campo de dunas; B) urbanizagéo sobre a mesma zona apés 30 anos, com a extingdo do
campo de dunas (modificado de Tomazelli et al., 2008).

Para uma boa aplicacdo das acbes de GIZC, é necessario pesquisar o
sistema, conhecendo seu comportamento atual devido aos principais fatores que
determinam a vulnerabilidade local, como as tempestades ou as construcdes feitas
sobre o sistema praia/duna. Além disso, € também necessario conhecer o
comportamento do sistema costeiro em um periodo maior através dos estudos da
evolugdo costeira, para assim integrar os conhecimentos provenientes de duas
escalas temporais diferentes, auxiliando os tomadores de decisdo a seguir 0s

melhores métodos para a aplicacdo da GIZC (Rosa et al., 2011).

Assumindo que “o passado € a chave para entender o futuro” (Lyell, 1830),
para entender a dinamica atual do sistema costeiro e como foi determinada sua atual

morfologia, é necessario estudar a evolu¢cdo do mesmo.

A morfologia atual da plataforma interna € uma expressdo da topografia
antecedente, assim como também dos processos oceanograficos que agiram sobre
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o fundo do mar durante a transgressao marinha pos-glacial. Essa afirmacéo é valida
para plataformas autéctones que nao recebem sedimentos modernos (Dillenburg et
al., 2000, 2009; Schwab et al., 2000). Esse é o caso da planicie costeira de Ravenna
e do litoral norte do RS, os quais foram influenciados por anomalias climéticas de
diferentes ordens, como os ciclos de glaciagcbes, que determinaram a morfologia da
PCRS, e a PIG, que teve uma forte influéncia na formagéo da morfologia atual da

planicie costeira de Ravenna.

Além do mais, quando o homem comecou a utilizar as zonas costeiras como
recurso, ele comecou a influenciar, diretamente e indiretamente, no comportamento
do sistema costeiro, impactando principalmente o equilibrio sedimentar do sistema, o
qual tem um papel determinante e complexo na evolugcao do sistema costeiro (Carter
& Woodroffe, 1994). Por causa disso, conhecendo o0s processos ocorridos no
Holoceno é possivel integra-los com os processos atuais, governados pela dindmica
natural e pela influéncia antropica, permitindo aprender sobre o passado e prever 0

andamento futuro.

A partir das consideracfes feitas sobre a evolucédo costeira e o0 estado atual
em ambas as zonas costeiras objeto de estudo, foi considerada a premissa de que é
fundamental um plano de manejo especifico para esses sistemas costeiros, com um
alto conhecimento das varidveis que atuam sobre eles nas suas formas mais
complexas. A partir dessas informacdes, foram elaboradas as seguintes hipéteses

desta Tese:

“A antropizagao nas zonas costeiras em estudo neste trabalho
modificou a morfologia e a dindmica da costa, refletindo na sua resiliéncia,
suscetibilidade e vulnerabilidade, se comparado com sistemas costeiros

naturais”.

“Para uma gestao efetiva das zonas costeiras, a integracédo dos
conhecimentos sobre a evolucgéo recente do territério com os conhecimentos
do seu estado atual € um elemento fundamental na GIZC dos sistemas

deposicionais do tipo barreira-laguna”.

Para testar essa hipotese, € necessario estudar o sistema costeiro com um
elevado nivel de detalhe, em diferentes escalas espaciais e temporais. Para tanto,
foram utilizadas novas tecnologias para adquirir os dados que permitem estudar o

comportamento dos sistemas costeiros em zonas haturais e antropicas. Essa
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hipotese foi testada na planicie costeira de Ravenna e no setor norte do litoral do
RS, estudando a evolucdo costeira no Holoceno e o0s eventos com escalas
temporais anual e sazonal, como 0s processos erosivos das dunas frontais e as

mudancas feitas pelo homem sobre as praias e dunas.
1.4 —Métodos

Para atingir os objetivos e testar a hipotese, neste trabalho, foram utilizados
métodos cientificos validados para serem aplicados em estudos nas zonas costeiras.
Esses métodos também podem ser usados fora do ambito académico por gestores,
orgaos governamentais, autoridades locais ou empresas privadas, visando aumentar
a objetividade nas suas decisdes. Faz-se assim um melhor uso dos recursos das
zonas costeiras e exporta-se as pesquisas para outros campos e disciplinas fora da
exclusividade do meio cientifico. Para isso, é fundamental que os métodos sejam
eficazes e tenham um bom custo-beneficio para serem usados também por

empresas privadas ou 6rgdos governativos.

Seguindo essa proposta, os métodos empregados neste trabalho e que seréo
discutidos detalhadamente em cada artigo foram utilizados para criar um banco de
dados com as informac¢des adquiridas a partir dos trabalhos previamente realizados
nas areas de estudo e foram integrados com: i) fotografias aéreas histéricas; ii)
cartografia historica (geodésica e pré-geodésica); iii) dados e informacbes
provenientes do banco de dados do servico geoldgico, sismico e do solo da Regido
Emilia-Romagna, o qual permite fazer o download da carta do solo em escala
1:50.000 e os elementos geoldgicos e geomorfolégicos do territorio em formato
shapefile (Regione Emilia-Romagna, 2015); iv) imagens de satélite; V)
levantamentos topogréaficos para a elaboracdo de modelos digitais de superficie
(MDS) e modelos digitais do terreno (MDT) a partir do LIDAR (gentiimente cedido
por ENI-IT); vi) levantamento topogréaficos usando GNSS (Global Navigation Satellite
System) em modo RTK (Real Time Kinematics) para obter um dado topogréafico

acurado na sua componente horizontal e vertical.

A novidade neste trabalho, o qual contribuiu para o intercambio de
conhecimento entre os dois grupos de pesquisa ja citados, foi a aplicacdo de
métodos geofisicos ndo invasivos através do GPR (Neal, 2004) na planicie costeira
de Ravenna, visando aumentar os conhecimentos sobre a subsuperficie da area e

construir um modelo sobre a evolugédo costeira local. Esse método é baseado na
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identificacdo das estruturas sedimentarias em subsuperficie e é muito utilizado nos
estudos sobre a evolucéo costeira na PCRS (Barboza et al., 2009, 2011; Rosa et al.,
2011) e em sistemas costeiros de outras regides do mundo (Botha et al., 2003;
Bristow et al., 2007; FitzGerald et al., 2007; Johnston, et al., 2007; Moller & Anthony,
2003). O GPR proporciona 6timos resultados, podendo ser util para os trabalhos em
ambito cientifico ou fora dele, contribuindo para ampliar as pesquisas nos sistemas
costeiros em que esta sendo usado, tendo também um bom custo-beneficio e uma

facil logistica para o levantamento dos dados.

Neste trabalho, os levantamentos com o GPR foram feitos utilizando um
coletor de dados da Radarteam Sweden AB, o COBRA PLUG-IN GPR (com uma
Unidade de Controle e uma Antena SUBECHO modelo SE-70) (Figura 11).
Utilizando uma antena transmissora e receptora com uma frequéncia central de 80
MHz na modalidade Common Off-set, para a localizacdo dos perfis adquiridos, o

sistema GPR possui um GNSS integrado.

Figura 11: Sistema GPR utilizada para adquirir os dados em subsuperficie na planicie
costeira de Ravenna.

Para o processamento dos dados foram usados dois softwares: RADAN™ e
Prism2®. A interpretacdo dos dados se baseou nos métodos da sismoestratigrafia
adaptados para os dados de GPR (Neal, 2004), a partir da identificacdo das
terminacdes dos refletores que sao: onlap, downlap, toplap e truncamentos, os




31

padrées dos refletores e a geometria (Mitchum Jr. et al., 1977; Vail, 1987). As
interpretacbes dos dados foram integradas com dados sobre a estratigrafia em
subsuperficie proveniente da bibliografia e dos trabalhos ja realizados na planicie

costeira de Ravenna.

Para a PCRS foi utilizado um novo instrumento e método que estad sendo
aplicado para o monitoramento do ambiente costeiro na planicie costeira de
Ravenna. O método se baseia na fotogrametria, com o levantamento das fotos
aéreas feitas por VANTs (veiculo aéreo néo tripulado), os quais permitem elaborar
MDS e ortofotos (Brown & Arbogast, 1999; Casella et al., 2014; Gongalvez &
Henrigues, 2015; Mancini et al., 2013). Esse método permite adquirir dados em alta
resolucdo nos ambientes costeiros, sendo um método de baixo custo se comparado
com outros métodos de levantamento, por exemplo, o LIDAR ou o Laser Scanner
Terrestre, que sao utilizados para adquirir um dado com a mesma qualidade dos
adquiridos com os VANTs (Mancini et al., 2013).

Na costa de Ravenna, foram feitos dois levantamentos (realizados pela SAL-
Engineering), o primeiro foi realizado em setembro de 2014, quando terminou o
periodo de verdo, e o segundo no final do inverno em abril de 2015 (hemisfério
norte) (SAL Engineering, 2015). Esses dois levantamentos permitiram fazer uma
comparacdo das mudangas gque ocorreram na praia emersa e nas dunas durante o
inverno, avaliando os impactos devido as tempestades de inverno e as modificacdes

feitas pelo homem nessa zona costeira.

Neste trabalho também foi elaborado um novo método para adquirir as
fotografias aéreas usando um VANT comercial, DJI Phantom 2 (Figura 12). Esse é
um método com um bom custo-beneficio, seja para ser usado por grupos de
pesquisa, 6rgados governativos ou companhias privadas. Além do mais, os dados
obtidos podem ser utilizados em diferentes campos de trabalho, como na
engenharia, no planejamento e gerenciamento urbano, na biologia, geologia,
arqueologia entre outras areas do conhecimento, dependendo da necessidade de

cada trabalho.
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Figura 12: O DJI Phantom 2 com um GNSS eTrex®30-Garmin fixado ao VANT para obter um

georreferenciamento mais preciso.

O DJI Phantom 2 utilizado € um quadricoptero com um estabilizador de
camera de 3 eixos; camera em HD de 14 Megapixel, com FOV (campo de visédo) de
140° /2.8 focus at «» e pré-visualizagdo em tempo real através de aparelhos com
Android ou 10S. E necessario um smartphone integrado ao controle remoto do
VANT para controlar a camera e as configuracbes do VANT, além de auxiliar o
operador a controlar a velocidade de aquisi¢céo, a cobertura do terreno das fotos e a

altitude do voo.

Para a Geo-marca (Geotagging) das fotos aéreas, o VANT vem com um
modulo GPS (Global Position System) integrado, onde a precisdo horizontal e
vertical sdo de 1 e +2.5 m respectivamente. Para melhorar a precisdo na Geo-
marca das fotos aéreas, foi acoplado um GNSS (Global Navigation Satellite System)
e Trex®30-Garmin com altimetro barométrico (Figura 12) calibrado com a topografia
proveniente da carta topografica local; ja para fazer a Geo-marca, foi utilizado o
software BaseCamp™.

Devido ao FOV da camera do DJI Phantom 2, que é do tipo olho de peixe, foi
necessario fazer a correcao da superficie das fotos, achatando-as (Figura 13) para

fazer a reconstrucdo fotogramétrica. Essa correcdo foi feita usando o perfil de
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calibragéo para o DJI Phantom 2 no software Agisoft Photoscan (Agisoft, 2013), e as
fotos foram corrigidas usando ferramentas do software Adobe Photoshop CS5.

Figura 13: Fotografias aéreas adquiridas a partir do DJI Phantom 2. A) Fotos aéreas antes
da correcéo; B) fotos aéreas apds a correcao.

Apés a correcdo das fotos, foi utilizado o software Agisoft Photoscan para
fazer a reconstrucédo fotogramétrica, baseando-se no método Structure from Motion
(SfM) (Snavely et al., 2007). Os resultados obtidos foram um MDS com células de
0,3 m e uma ortofoto com pixel de 0,05 m. Para aumentar a precisdo do modelo,
foram usados Pontos de Controle em Solo (GCP), os quais foram georreferenciados
utilizando um aparelho GNSS da Trimble® para adquirir os pontos usando o sistema
DGNSS (Differential Global Navigation Satellite System).

A metodologia de levantamento usando um VANT de baixo custo descrita foi
usada em Capao Novo, no Litoral Norte do RS, para elaborar o MDS e as ortofotos,

permitindo comparar as zonas natural e antropica adjacentes.

Seguindo a proposta de organizar o data-base com os trabalhos recentes e
antigos nas areas e para processar e operar os dados obtidos, foi usado um Sistema
Informativo Geogréfico (GIS). Os Softwares utilizados foram: Esri ArcGIS® 10.1, Blue
Marble Geographics — Global Mapper™ 15 e Fledermaus-v7.Esses softwares
permitem operar e analisar os conjuntos de dados informando a localizacdo dos
mesmos no espaco (Andrews et al., 2002). Os dados foram operados com 0s seus
sistemas de coordenadas apropriados; para os dados da area de estudo na lItalia foi
utilizado o DATUM UTM-ETRF 2000 e para os dados da area de estudo no Brasil foi
utilizado o DATUM UTM-WGS84-22S. Assim, foi possivel operar os conjuntos de
dados com alta preciséo para restituir os dados elaborados e interpretados com uma

referéncia de localizacdo no espago. Os softwares GIS também foram utilizados
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como instrumento para produzir o produto final, representados majoritariamente

como mapas ilustrativos.
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Capitulo 2

SURFACE AND SUBSURFACE DATA INTEGRATION, USING NEW DATA TO
REBUILD THE SURFACE GEOLOGICAL MODEL, FROM THE LITTLE ICE AGE
TO THE PRESENT, IN THE RAVENNA COASTAL PLAIN, NORTHWEST
ADRIATIC SEA (EMILIA-ROMAGNA, ITALY)
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ABSTRACT

New analyses of the geological surface in the Ravenna coastal plain provide an increase in the
knowledge of this coastal system, updating the information about the geology in the area and
rebuilding the coastal model without the man-made changes on the territory in the last four centuries,
when the Little Ice Age had a large influence on the coastal dynamics. This natural factor, combining
with the territory anthropization defined the actual coastal morphology, canceling most territorial
indicators needed to create an accurate coastal evolution model, as the beach ridges morphology in the
territory. Because of the lack of territorial indicators, it is not possible to use the morphology of the
territory to construct a local coastal evolution model. Because of this, to rebuild the local coastal
evolution model and to understand how the coastal evolution would be without human influence, this
work proposes an integration of data using: actual data from the surface, such as the high-resolution
digital surface model (DSM) and digital terrain model (DTM); the actual database from Emilia-
Romagna Region Geological Survey, as the shapefile with the regional soil chart and with the

geological elements present in the territory; the knowledge from previous work done in the area; and
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the subsurface data from GPR, this is the first work using a GPR survey in the coastal plain of the
northwest Adriatic. In addition, the work follows a successful case study done in the south Brazilian
coastal plain, which integrated previous work done in the coastal plain with new methods such as GPR
data acquisition. The GPR data allow corroboration of the interpretation of the coastal model
constructed using the surface data. Finally, the surface geological model proposed in this work may
aid the bases to: i) a new horizon for the local coastal geology scientific research; ii) a methodology to
apply in other barrier-lagoon systems around the world to update knowledge about these systems; and
iii) powerful information to support coastal managers and decision makers to construct a long-term

master plan for effective Integrated Coastal Zone Management.

Highlights

e Multi-disciplinary approach to build a coastal evolution model to aid the new researches and the
management in the coastal zone.

o Identification of the territory changes and the barrier-lagoon coastal system using different data
source.

¢ Integrations of the surface and subsurface data to increase the resolution of the model

o Proposal of a new costal evolution model without man-made changes in the area to identify the real
geomorphology of the coastal zone

Keywords: Coastal geology; Coast evolution; Barrier-lagoon; GPR; Soil association
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1. Introduction

Coastal evolution researches are fundamental to improve our knowledge of the coastal territory and
to understand the future evolution trend of coastal systems (Bonaldo and Di Silvio, 2013; Soons et al.,
1997), knowing the behavior of the coastal territory due to the natural and anthropic pressure on this
system (Zecchin et al., 2009). Considering the barrier-lagoon coastal system, according to the
nomenclature proposed by Hesp and Short (1999), it is mainly based on their morphological settings.
This system has a quick response due to: littoral dynamic changes, such as winter storms (Masselink
and Van Heteren, 2014); changes in the fluvial sediments’ discharge rate; coastal anthropization, such
as coastal protection constructions (Armaroli et al., 2012; Corregiari et al., 2005); or relative sea level
(RSL) changes, which are the primary controller in the barrier-lagoon system dynamics (Carter et al.,
1989; Cowell and Thom, 1994; Dillenburg and Hesp, 2009; Duffy et al., 1989; Lorenzo-Trueba and
Ashton, 2014; Stanley and Warne, 1994). Understanding the system response due to the cited factors,
it is possible to decrease the vulnerability of the coastal system, mainly in the coastal zones under
intense urbanization, which is verifiable in some coastal systems in the world. In addition, actually, the
awareness of how barrier-lagoons evolve is an important topic to consider inside the Integrated
Coastal Zone Management (ICZM) (Ceia et al., 2010; Oost et al., 2012), for territory management and
to decrease coastal vulnerability (Davis, 1994) that is summed up in an economic advantage (Dezileau

etal., 2011; Sebatier et al., 2012).

In most coastal environments that are characterized by a barrier-lagoon system, as in the US
(FitzGerald et al., 1994; Hayes, 1994; Simms et al., 2006), Australia (Bird, 1965; Short and Hesp,
1984), Europe, in which the Po Plain is an example (Amorosi and Farina, 1995; Amorosi et al., 2005,
2008; Brunetti et al., 1998; Corregiari et al., 2005) or in the south Brazilian coast (Dillenburg et al.,
2009; Sawakuchi et al., 2008; Tomazelli and Villwock, 1996, 2005). These coastal zones have been
the subjects of research for decades, the main interest is to understand how the coastal dynamics are
driven by the cycle of high- and low-frequency climate changes or by man-made changes, and how the
climate changes guided the coastal evolution. Moreover, these researches are important for an
efficacious economic resource exploration on barrier-lagoon systems in terms of minerals resources

exploration and territory occupation (Roy et al., 1992).
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Much work has been done to improve the knowledge integrating previous research with new tools
to study coastal evolution, and in many cases the results obtained were used to assist ICZM programs
(Rosa et al., 2011). An example is the Rio Grande do Sul coastal plain (PCRS) in southern Brazil,
which is formed by four barrier-lagoon sedimentary deposits, which were shaped during the last four
sea level highs in the Late Quaternary period (Dillenburg et al., 2009). The morphology of these four
sedimentary deposits is preserved and may be observed on the territory. The Holocene barrier known
as the Barrier IV (Villwock and Tomazelli, 1995) system is more studied and has been characterized
to understand the actual coastal system behavior and to understand the process on the other older
systems (Rosa et al., 2011) using a hierarchical method (Neil and Abreu, 2009). To study the PCRS,
the Ground Penetrating Radar (GPR) method was used, which allows obtaining high-resolution data in
the subsurface of the coastal deposits (Barboza et al., 2009, 2011, 2013, 2014; Biancini et al., 2014).
The GPR data in PCRS were used in conjunction with stratigraphy correlation and dating from drill
hole surveys to validate the coastal evolution model and to corroborate the GPR data interpretation

(Barboza et al., 2009; Dillenburg and Barboza, 2014).

In the PCRS study case, this integration allowed identification of the Holocene coastal depositional
system behavior with very high resolution (Barboza et al., 2011). Moreover, it was possible to
recognize, through the reflectors’ geometry from the GPR data, the type of coastal environment
present in the subsurface, which is represented in the radar facies as beach ridges,
backshore/foreshore, upper and lower shoreface (Barboza et al. 2014; Neal, 2004; Rosa, 2012). The
scientific knowledge of Holocene coastal evolution may support territorial planning and management,
and to identify the system trend on the Holocene time scale. In addition, it is possible to recognize the
nature of the pressures on the system with more accuracy, aiding the local research groups and local

authorities in the ICZM decision actions (Rosa et al., 2011; Zular et al., 2013).

Climate cycles on smaller scales than the Last Glacial Maximum (LGM) are unable to cause
significant changes in coastal morphology, such as by the Little Ice Age (LIA), which occurred during
the Holocene (Fig. 1). The LIA was a climatic anomaly during 1550 to 1850 (Barlow, 2001; Brazdil et
al., 2005; Grove, 2001; Jones and Briffa, 2001; Svensmark, 2000) that changed the climatic conditions

in Europe, influencing the geological and geomorphological evolution in the northern Adriatic coast
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(Carbognin and Tosi, 2002; Marabini and Veggiani, 1992; Simeoni and Cobau, 2009) comprising the

Ravenna coastal plain evolution.
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Fig. 1. a) Holocene Sea Level Curve for the North Adriatic (modified from Lambeck et al., 2011). b)
Climate variations in Europe in the past 5 ky BP (modified from Betti and Morelli, 1998). ¢) Changes

in “C concentration in the past 1 ky BP due to solar activity (modified from Svensmark, 2000).

The purpose of this work is to increase knowledge about morphological changes in the Ravenna
coastal plain during the LIA period to the present. It was performed by investigating the coastal plain
surface using different data sources and the subsurface data using the GPR tool, as was done to study
the Holocene evolution in the PCRS, integrating the results obtained with the data from previous work

done in the Ravenna coastal plain.

The final aims of this paper are: i) integrate the past work on coastal evolution of the zone with
new tools, to investigate the subsurface, increasing the knowledge of the recent coastal evolution in
the Ravenna coastal plain, during the last four centuries; ii) investigate the interaction between the
natural forces by short to medium time scale climatic changes with the anthropic influence on
territory; iii) characterize the subsurface coastal environments, based on the geometry of sediment
depositions identified through GPR data; iv) update and increase the local geological skills; v)

integrate the territory elements with surface and subsurface geology to reconstruct a potential model
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about the local coastal evolution without the man-made changes on the territory, providing a frame on
the recent coastal evolution, to increase the knowledge about how the territory evolved, to show the
importance of this knowledge for the ICZM work in all barrier-lagoon systems, to aid the decision

makers with decreasing coastal vulnerability and lost economics.

2. Previous work

The Ravenna coastal plain has been well studied and documented in the literature, the Po Plain
evolution has been studied and reconstructed in different temporal—spatial scales, providing an
indispensable framework for this paper. The sedimentary evolution was identified with a regressive
trend where two main cycles are present, marine (Qm) and continental (Qc) (Ricci Lucchi et al.,
1982). Lower discontinuities were identified as inner Qm and Qc, which allowed recognition of the
depositional sequence with inferior order as they are organized in different hierarchy orders (Amorosi

and Farina 1995; Amorosi et al., 1998, 1998a, 2001; Farabegoli et al., 1997; Marabini et al., 1987).

In the Ravenna coastal plain, the first subsurface studies were done using drill hole data, which
have allowed identification and building, with accurate data, the Holocene transgressive—regressive
cycle and recognition of the coastal environments, characterizing the barrier-lagoon local system
(Bondesan et al., 1995; Rizzini, 1974; Veggi and Roncuzzi, 1973; Veggiani, 1973). These works were
complemented with recent works, through the drill hole data in the area, allowing increasing the
resolution of coastal evolution, which were used to elaborate the Geological Chart in the Ravenna

coast on a scale of 1:50,000 and others’ work (Amorosi et al., 1996, 1999, 1999a, 2005).

The first works on the Ravenna coastal plain were mainly to investigate the geomorphology in the
zone, starting in 1960 until the present (Amorosi, 1999), and to correlate the climatic changes with the
regional coastal evolution (Stefani and Vincenzi, 2005). These papers characterized the
geomorphological evolution due to natural forces and man-made changes, and due to the interaction
between them, which were intense after World War 11 (WW 1) (Bondesan, 1985; Castiglioni et al.,
1990; Ciabatti, 1966, 1990; Colantoni et al., 1990; Nelson, 1970; Veggi and Roncuzzi, 1973,;
Veggiani, 1974). All of these works were done using data in one dimension, and represent an

important database for local workers to understand the local barrier-lagoon system behavior.
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3. Study area

The study area is in the Ravenna coastal plain (Fig. 2) located in the Po Plain, northwest of the
Adriatic Sea in a passive margin and in an epicontinental basin (Ridente and Trincardi, 2005). The
north part of the Adriatic Sea extends about 300 km, has a continental shelf with low gradient of about
0.002° (Storms et al., 2008), and is very shallow (<50 m) (Bever et al., 2009). The actual coastal
system is characterized by sand beaches, with average 70 m width and low slope, about 0.03°. The
dunes’ height, when they are present, is between 1.5 m and 3 m and the entire territory in the study
area has a low elevation above RSL; the mean maximum topographic height is about 1.5 m above the

RSL (Armaroli et al., 2012).
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Fig. 2. Study area showing the Pinewoods (Pineta), the location of the drainage pumping station, and

the GPR survey location in the Ravenna coastal plain.

According to Amorosi et al. (1999, 2008) at the end of the LGM, 18 ky BP, the continental shelf
emerged, with Alps and Apennines rivers that formed the Po river drainage basin; during the
Transgression System Tract (TST) from 14.5 to 5.5 ky BP the continental shelf was submerged. When
the High Stand Tract (HST) started 5.5 ky BP, the shoreline was about 20 km inland from the present

location. In the last 6 ky, when the sea level rise rate started to decrease (Fig. 1a) (Betti and Morelli,
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1998; Lambeck et al., 2011), the normal regression began, with river mouths and beach ridges (beach
ridges definition used according to Otvos (2000)) having had a significant progradation, creating the

actual deposition structure of the Po Plain.

During the Holocene, the LIA was responsible for changing the deposition trend (Brazdil et al.,
2005) conditioning the actual Ravenna coast morphology, through an increase of Apennines river
solid transport where their deltas have had a high progradation rate, tens of meters per year (Grove,
2001). Because of climatic improvement at the beginning of the 19th century (Fig. 1b) the coastal
dynamics were changed and the river deltas began to erode, going from river-dominated deltas to
wave-dominated deltas sensus Galloway (1975) (Corregiari et al., 2005a). The existing local
morphology is the result of a delicate balance between natural coastal dynamics and anthropic changes
in the last few centuries; also, the man-made changes were fundamental to drive the coastal evolution

in this area (Stefani and Vincenzi, 2005).

The Ravenna coastal plain and the whole Po Plain are subject to subsidence due to natural factors,
by the Plio-Quaternary sediment compaction and due to anthropic factors by subsoil fluids exploration
(Bondesan, 1989; Brunetti et al., 1998; Carminati and Martinelli, 2002; Gambolatti et al., 1999;
Teatini et al., 2006). Today, the subsidence rate (anthropogenic plus natural) in the study zone is about
10 to 12.5 mm/y according to the ARPA (Regional Environment Protect Agency) Geodetic leveling

survey, with an 18.5 mm/y rate peak in Lido di Dante coastal town (Taramelli et al., 2014).

Together with high progradation on the zone in the 19th century, man-made changes on territory
for their own use began. The main changes were lagoon and swamp reclamations for agricultural
exploitation with drainage channels being built; for harbors and sighting towers to be built (Cencini,
1998; Piastra, 2011); and adjusting and driving the river flow since Roman times (Petrini et al., 2014).
To maintain the land reclamation in the Ravenna coastal zone, a complex drainage system is present
that is linked with channels and a pumping station system (Fig. 2), where are present 10 pumping
stations maintain the territory reclamation (Mollema et al., 2013). The human interventions during
several centuries have eliminated the real morphology above the territory (Cencini, 1998), making it
difficult to characterize the old natural morphology. Even so, sets of foredune ridges covered by man-

made pine groves are present in some parts of the territory in the Pineta zone. Today, the coastline is
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mainly characterized by sandbanks and littoral bars, in many case connected with littoral spits growth,
which create a barrier-lagoon system that was reclaimed, reducing the lagoon area extension

(Bondesan, 1990).

After WW 11, human action in the Ravenna coastal plain was intensified. These actions were
responsible for increasing the exploration of potential coastal economics, resulting in high
urbanization on the entire territory (Martinelli et al., 2011). Actually, the Ravenna coastal plain has an
erosional trend (Bondesan et al., 1989; Gambolati et al., 1998; Harley and Ciavola, 2013; Martinelli et
al., 2011). Because of this local erosion trend, the local authorities built groins and breakwaters along
the coast to contain this erosional trend, changing the coastal system dynamics (Armaroli et al., 2012).
Moreover, human interventions on the rivers that reach the Ravenna coast, through dam construction,
have interfered with the rivers’ rates of sediment transport, affecting the natural coast erosion—

deposition equilibrium (Antonellini et al., 2008; Martinelli et al. 2011; Piastra, 2011).

Actually, the coastal sediments’ transport in the zone is dominated by waves generated in the open
sea; the prevalent wave direction is from the NE, being responsible for the littoral drift dominance
from south to north (Gambolati et al., 1998). However, in the north part of the study area, the littoral
drift is from north to south, creating a “zero point” that coincides with Ravenna’s port (Gambolati et
al., 1998; Preti et al., 2009). The tidal regime is microtidal, where the neap mean range is about 30—40
cm and the spring mean range is about 80-90 cm (Armaroli et al., 2012); the currents generated by the

tide are insignificant for the littoral drift (Gambolati et al., 1998).

4. Material and methods

To investigate the recent coastal evolution in the Ravenna coastal plain, different source data on the
Geographic Information System (GIS) environment were integrated to increase the knowledge about
the zone from the 16th century to the present day. In the GIS environment, it has been possible to
integrate the different data sources and represent the results and the satellite imagery WordView-2
2011 was used as the base image. Combining the surface data obtained in this work with the
subsurface data from GPR has allowed an increase in the knowledge and obtaining of a valid coastal

evolution model for the study area.




46

4.1, Surface data

The surface analyses were done using different data sources. The historical cartography from 1690,
1713, 1757, and 1868 provide important territorial information about the geomorphology history and
the man-made changes on the territory, on a century time scale. The historical data were used to gain a
valid qualitative representation of the local coastal and morphology evolution (Bishop et al., 2012;

Piastra, 2011).

In addition, a high-resolution digital surface model (DSM) from 2005 and a digital terrain model
(DTM) from 2014 in .ascii format (generously provide by ENI-It) georeferenced using the DATUM
UTM Zone 33N (ETRFO00) were used as well as all data elaborated in the GIS environment, the
vertical values were referred to the mean sea level. These data were obtained from a LIDAR survey
with 1 m x 1 m cell size, which were used for the morphology investigation. The DSM from 2005 was
reclassified in ESRI-ArcGIS® software in four altimetry classes to associate with the other data used in
this work. The four classes were: i) terrain Under RSL, using the values below 0 m; ii) RSL terrain
level from O to 0.5 m; iii) Above RSL, from 0.5 to 7 m; iv) the altimetry Above 7 m. The DTM from
2014 allows identification of the crest and cave morphology to map the beach ridges, where
pinewoods exist above the beach ridges. In these data, the Pinewoods have been filtered to show the
terrain. To aid the digitization of the beach ridges identified in the DTM data, seven topographic
classes were defined to give a better visualization of the beach ridges on the DTM data. This definition
was done in the GIS environment, and these classes have been chosen from the topographic profile
following the methodology in Fig. 3 to identify the crest and caves that characterize the beach ridges.
The values above 1.4 m represent the beach ridge crests and the values below 1.4 m between the crest
represent the cave. The high resolution of the DTM data allows use of the decimal centimeter to
represent the classes. After that, the beach ridges have been digitized in ArcGIS® and were called

DTM Beach Ridges.
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Fig. 3. An across profile from DTM 2014 showing the topographic differences that allow

identification and digitization of the beach ridges.

The surface shapefiles of the geology elements from the 1:50,000 geological chart, soil units chart
at 1:50,000, and soil-type catalogue were downloaded from the Emilia-Romagna Region WEBGIS
Portal (I suoli dell’Emilia-Romagna, 2015; Regione Emilia-Romagna, 2015). The elements from the
shapefile were overlapped between them and between DSM and DTM, to confirm the territorial

information.

A new soil association was done using the soil-type catalogue, using all soil associations present in
the Ravenna coastal plain. This association was done in the GIS environment to facilitate the
visualization of the presence of the sand soil and mud soil in the Ravenna coastal plain, and to aid the
territory interpretation. In this work, the soil association done by the Emilia-Romagna Region has
been reclassified into three new soil association classes based on the sand, mud, and clay
concentration (Table 1). The three classes proposed are: i) Sand Soil, where sand soils, named by
Geology, seismic, and Emilia-Romagna Survey as Cerba fine sand (CERL1); Cerba fine sand with
superficial organic horizon (CER3); Cerba loam sandy with high contents of carbonate (CER4); San
Vitale fine sand (SAV1); San Vitale loam sandy with high contents of carbonate (SAV3); and
Pirottolo fine loam sandy (PIR1) were present; ii) Mud Soil, with Galisano loam clayey silt (GLS2);
Galisano clayey silt to silt and sandy substrate, in coastal plain (GLS3), Marcabo loam silt (MCB1),

Savio loam silt (SVO1), Roncole Verdi loam clayey silt (RNV1), Sant’Omobono loan silt (SMB1),
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Villalta loam sand very fine (VIL1), soils composed mainly by mud and clay on the upper horizon;
and iii) Mud and Sand Soil, where in the soil association done by Emilia-Romagna Region soils with
sand and mud (the supplementary material presents a representative soil-type profile for each soil type

cited above to show the pedogenesis) are present.

This new association allows comparison of the pedogenesis with the morphological elements
present on the charts to corroborate the coastal model proposed without the man-made changes. Table
1 shows the percentage of sand, silt, and clay extract from a representative soil profile for each soil
type in Emilia-Romagna obtained from Geology, seismic, and soil Emilia-Romagna Survey data

catalogue (I suoli dell’Emilia-Romagna, 2015).

Table 1

Proposed soil association, divided into Sand Soil and Mud Soil. The table shows the horizons’ depth

and the percentage of sand, silt, and clay obtained from a representative soil profile.
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Soil association [ Soil Acronym | Depth - cm (from - to) Sand (%) | Silt (%) | Clay (%)
0 60 96 3 1
CER1 60 80 98 2 0
80 110 99 1 0
110 120 99 1 0
S 0 3 93 5.5 15
A 5 10 91.3 6.9 1.8
N CER3 15 30 94.5 4.8 N
D 40 80 98.2 1.3 5
90 115| 99.5 3 2
S 0 40 76.6 12.6 10.8
O CER4 40 50 79 135 7.5
I 50 80 82 9 9
L 80 110 88.4 7.1 4.5
3 17 91 6 3
SAV 1 17 60 95 5 0
60 100 95 5 0
10 35 97.8 1.2 1
SAV 3 40 70 97.5 N4 1.8
90 120 98 3 1.7
130 160 97 2.2 8
0 20 81 9 10
PIR 1 20 60 93 1 6
60 70 94 1 5
0 50 2 60.2 37.8
50 90 .5 55.5 44
90 140 1.3 58.7 40
140 160 4.6 75.4 20
10 40 33 49.9 46.8
70 100 1 45.2 53.8
0 50 20 52 28
50 70 17 54 29
70 90 7 62 31
90 110 6 68 26
110 140 9 70 21
10 35 17.5 61.5 21
55 65 22.2 64.1 13.7
75 85 86 8 6
110 130 93 55 15
140 145 11.7 73.5 14.8
0 65 14 49 37
65 85 14 39 47
85 100 12 45 43
100 130 16 55 29
0 50 6 72 22
50 75 B 71 26
75 105 5 73 22
105 150 7 79 14
0 50 58.3 28.9 12.8
50 80 60.5 27.8 11.7
80 120 | 89.3 7.5 3.2
120 150 12.5 71 16.5
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To validate and confirm the correspondence between bibliography data integration and the results
from data elaboration about the beach ridges, a field visit was undertaken. The field trip allowed
obtaining real information about the territory, investigating the morphology that is present in the
Pineta zone, and the pedogenesis of the terrain to compare with the obtained data. This information
allows linking the beach ridges/foredune ridges with the zone where it is present in the sand soil and
the lagoon environment with the zone where it is present as mud soil. This was done to investigate the

morphology that is present in the Pineta zone and based on the pedogenesis of the terrain.
4.2. Subsurface data—GPR

The GPR data were acquired along profiles (Fig. 2) using a COBRA PLUG-IN GPR (with UNIT,
Control Unit, and SUBECHO Antenna model SE-70) data acquisition by Radarteam Sweden AB,
using a transmitter and receiver antennae with 80 MHz center frequency in Common Off-set
arrangement; and a COBRA Wi-Fi two channel (250-500 MHz) produced by Radarteam Sweden AB.
To locate the profiles, the GPR had an integrated Global Navigation Satellite System (GNSS). The
dielectric constant for sand (6), that represents a velocity of 0.15 m/ns (Daniels et al., 1995) as was
validated by lithological data obtained from existing drill holes on the Ravenna coastal plain. The
GPR data obtained were elaborated using two software programs, RADANT™ 7 and Prism® 2.6. The
interpretation of the data was based on the seismostratigraphic method adapted for GPR data (Neal,
2004), identifying the radar facies and the termination pattern of reflectors and geometry (Mitchum Jr.

etal., 1977; Vail, 1987).
5. Results

The results from the surface data are represented mainly using illustrated maps, which allow
overlap of different data sources and elaborate the geological surface model without man-made
changes in the Ravenna coastal plain. The reclassified DSM (Fig. 4A) shows the low topographic in
the zone and the beach ridges digitized from the geological chart. The zones inside the class Under
RSL and RSL actually are occupied mainly by agricultural fields, the class Above 7 m is due to the
presence of the pinewood zone, river embankments, and constructions in the coastal towns. The

geological elements were overlapped showing the paleobeach ridges. Using the classification in this
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work that subdivides the beach ridges from the geological chart and were called Sand beach ridges
(the beach ridges identified above the sand soil) and Mud beach ridges (the beach ridges identified
above the mud soils), also their localization was correlated with the DSM classes. The DTM (Fig. 4B)
allows identification of the beach ridges that are not mapped in the geological chart due to the
nonappearance of territorial elements in the DTM data, such as settlements, pinewoods, and
constructions. These beach ridges have been digitized to complement the information about the

surface geological elements in the Ravenna Coastal Zone.
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Fig. 4. A) The DSM 2005 reclassified with the beach ridges above the sand soil and above the mud
soil. B) The DTM 2014 reclassified with the beach ridges above the sand soil and above the mud soil,

plus the beach ridges identified and digitized from the DTM data.

The new soil association proposal that was derived from the Emilia-Romagna Region soil chart
(Fig. 5A) and where 14 soil associations and 13 different soil types are present. In Table 1, the two
classes subdivided in sand soil and mud soil are presented; this classification has been done based on

the percentage of the content of sand, mud, and clay in each soil type. The 14 soil associations were
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grouped in a class with sand soil (CER1, CER3, CER4, SAV1, SAV3, and PIR1) called Sand Soil;

and in a class with mud and clay soil (GLS2, GLS3, MCB1, RNV1, SMB1, SVO1, and VIL1) called
Mud Soil, the waterbodies are represented as CA. This allows subdivision in the three cited classes in
the Methods section and they are represented in Fig. 5B. A class that is called Mud and Sand Soil has

been created to incorporate a soil association that contains the present SVO1, MCB1, and CERL1 soil

types.
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Fig. 5. A) The soil association from Regione Emilia-Romagna with the 14 soil associations. B) The

reclassification of the soil association with the three classes proposed in this work.

For the subsurface, analysis was done using a GPR profile (Fig. 2) across the Ravenna coastal
plain, to find the depositional geometry and to corroborate with the surface model proposed in this
work. This is the first attempt to acquire the two-dimensional subsurface data in the study area. The
profiles are concentrated in the Pineta Ramazzotti (profile a-a’), Pineta di San Vitale (profile c—'),

and in the agricultural fields between Lido di Dante and Lido Adriano (profile b—b’). The results are
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represented in the radargram obtained during the survey. For the Pineta Ramazzotti, the profile
acquisition was done using the COBRA Wi-Fi 2 channel (250-500 MHz) with a close acquisition
window to investigate the low deep deposition (max. 6 m). This radargram allows identification of two
radar facies that are interesting for this work (Fig. 6): the radar facies A that represents the
backshore/foreshore facies from 0 to —2.5 m, where the depositional geometry are continuous and with
low-angle reflectors; the radar facies B the upper shoreface facies, from —2.5 to -5 m, where it is
possible to see a depositional geometry with subparallel, low-angle, continuous, and undulate
reflectors (Barboza et al., 2011; Dillenburg et al., 2011; Rosa, 2012). The arrows in Fig. 6 show the
progradation in the ocean direction, which represents a coastline regression. This profile has been

done where the Sand Soil association is present.

a-W (inland) a'—E (ocean)

Fig. 6. A sample of the GPR profile done in Pineta Ramazzotti showing two radar facies identified as

backshore/foreshore (radar facies A) and upper shoreface (radar facies B).

The profiles b—b’ and c—' were done using the COBRA PLUG-IN GPR with 124 MHz central
frequency to gain more signal penetration. The radargram sample for the profile b—b’ (Fig. 7), acquired
in the agricultural fields, where the Mud Soil association is present, does not show depositional
geometry, and the surface signal is dissipated. The GPR signal is attenuated, and this attenuation is
due to the mud, clay, or silt present in the terrain, which are impermeable to the GPR signal (Neal,

2004; Rosa, 2012). This radar facies is typical of the lagoon depositional environment (Rosa, 2012).
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b-E (ocean) b'~W (inland)

Fig. 7. A sample of the GPR profile done in the agriculture fields between Lido Adriano and Lido di
Dante, showing the signal attenuation without depositional geometry. This radar facies was interpreted

as a lagoon environment.

The profile c—' was done in the Pineta di San Vitale (Fig. 8) where the Sand Soil association is
present and the beach ridges are mapped from the geological chart. This profile has in the shallow
subsurface a radar facies (A), from 0 m to —4 m that represents the backshore/foreshore with
continuous and subparallel reflectors, which represent a backshore/foreshore facies, with a

progradation in the ocean direction.

c-W (inland) ¢'—E (ocean)

Fig. 8. A sample of the GPR profile done in Pineta di San Vitale, the radar facies A shows the

progradation in the ocean direction.
6. Discussion
6.1. Surface data

The results from the DSM 2005 (Fig. 4A) show the importance of maintenance due mainly to the

drainage pumping system in this territory (Mollema et al., 2013). Without this maintenance, the
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Ravenna coastal plain zone probably would be flooded. These data show the high susceptibly and

vulnerability of the territory, because the major part of the zone is below the RSL.

To investigate the geological elements, the DSM data were overlapped to allow identification of
the morphological divergence between the data from DSM and the data from the geological chart. The
presence of beach ridges (in the legend as MUD Beach Ridges) in the zones classified as Under RSL,
and where reclamations have been done, which were identified using the photo interpretation to
construct the geological chart (Amorosi, 1999; Cibin and Severi, 2005). The presence of beach ridges
below the RSL may be explained by the local subsidence, but in the north part, between Marina
Romea and Casal Borsetti, the zone was reclaimed between the years 1912-1935 and 1961-1965
(PRG, 2003) and actually, the soil association is similar to the soil association existing behind Lido di
Dante and Lido Adriano. Before the reclamation, the north zone was flooded; due to the similarity of
the soil associations, it is possible to consider the genesis of the zone between Marina Romea and
Casal Borsetti to be similar to the zone behind Lido Adriano and Lido di Dante, where the Mud Soil
class is present. Moreover, the succession of beach ridges that may be observed in the geological chart

may be interpreted as a progradating strand plain and this is not true.

Near the actual coastal zone, beach ridges are present and easily identified on the field or using
aerial photos; they have not been altered by human activity and they were not mapped on the
geological chart. The beach ridges morphology near the shoreline are present in the terrain and they
are below the pinewoods forest. These beach ridges are similar to the beach ridges identified in the
Pineta di San Vitale and Pineta di Classe that were represented as SAND beach ridges in the maps
(Fig. 4A, 4B, and 5B). The DTM 2014, which filtered the pinewoods to build the DTM 2014 allow
identification and mapping of these beach ridges near the coast (Fig. 4B), increasing the detail of the

morphological elements mapped in the Ravenna coastal plain.

The field visits along the Po and Ravenna coastal plain aided building these hypotheses. Observing
the soil pedogenesis, in the zone behind the Pineta Ramazzotti, the soil is greatly altered by agriculture
but is constituted mainly by agglomerates of mud and clay (Fig. 9A). They are different if compared

with other beach ridges also mapped in the geological chart inside an agricultural zone, which does not
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have a beach ridge morphology preserved, but the pedogenesis of this reworked soil is mainly

constituted by sand, confirming the presence of the beach ridges (Fig. 9B).

Fig. 9. Photos of the soil, which was mapped as beach ridges in the geological chart. A) The

agglomerates of mud and clay in the agricultural field that were mapped as beach ridge in the
geological chart not corresponding with the beach ridge pedogenesis. B) A sand soil in an agriculture

field corresponding to what was mapped as beach ridges in the geological chart.

Because of these field observations, the classification of the soil chart in sand and mud classes (Fig.
5B) was done to associate with the geological elements from the geological charts. This association
allows linking the pedogenesis of the territory with the beach ridges, corroborating the purpose in this
work, which does not consider the beach ridges that are present in the zone where the Mud Soil or
Mud and Sand Soil classes are present. Where the class Mud and Sand Soil is present, it was
considered a spit, which may be the exit of a beach system but without the beach ridges because this is
not clear on the territory. The soil association done in this work was associated with the DSM 2005,
overlapping the data (Fig. 10). This data combination shows the Mud Soil corresponding with the
classes Under RSL and RSL level; the Sand soil near the coast corresponds with the terrains where the

topography is Above RSL.
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Fig. 10. The three soil association classes overlapped on the reclassified DSM from 2005.

In addition, historical charts were used to corroborate the conclusions about LIA changes in the
study area. The charts show the river delta’s dominance and the shoreline behavior during the 17th and
18th centuries, passing to a wave-dominance delta according to Galloway (1975) (Fig. 11). The
historical charts indicate that this zone is not a progradating strand plain, and a water body’s presence
behind the coastline may be observed. Moreover, the historical charts show the man-made changes on

the territory with the pinewoods and the lagoons that were reclaimed.
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Fig. 11. Historical charts from 1690, 1713, 1757, and 1868. The colored arrows indicate the presence

of water bodies, pinewoods, and channels built by man in the last four centuries.

6.2. Subsurface data

The result from the GPR profiles shown in the Results section gives an important basis to build the
recent coastal evolution model in the Ravenna plain, and to understand how the territory was without
the man-made changes. The profiles done in Pineta Ramazzotti (a—a’) and Pineta di San Vitale (c—')
correspond with the sand soils association. These two profiles (Fig. 6 and 8) have the
backshore/foreshore radar facies, and in the profile it is possible to identify the upper shoreface radar
facies that represent a system progradation in the ocean direction. This progradation indicates a normal
regression, if correlated with the RSL, which actually is rising. The system progradation is responsible
for the beach ridges formation near the shoreline (the Sand beach ridges mapped from the geological

chart and the DTM beach ridges mapped from DTM 2014).

The results obtained in the profile b—b’ (Fig. 7), which was done where the mud soils are present
(Fig. 9) was interpreted as a lagoon or swamp environment. The GPR response and the data obtained

are the data expected for this zone, and in the coastal environments, this GPR response may be
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correlated with the zones where a mud and clay deposition are present that is the typical deposition of

lagoon environments (Rosa, 2012).

In the Pineta di San Vitale (profile c—c'), the geometry of the reflectors in the radar facies (A) (Fig.
8), indicates a coastal barrier depositional system with low energy. The GPR data of the Pineta di San
Vitale indicate the presence of another coastal barrier depositional system in the Ravenna coastal

plain.

Combining these GPR profiles, it is possible to corroborate the hypothesis about the local coastal
evolution model using the surface data in the Ravenna coastal plain. The subsurface data show a
progradating barrier, where the Pineta Ramazzotti and the coastal towns are located; a reclaimed
lagoon environment where the agricultural fields in the Ravenna coastal plain are present; and an older
progradating barrier that is located in the Pineta di Classe and Pineta di San Vitale, characterizing this

coastal plain as a typical barrier-lagoon system.

6.3. Data integration

Integrating the results and interpretation of the surface data obtained in this work with the
subsurface data from GPR, it was possible construct a surface coastal model for the Ravenna coastal
plain without the man-made changes above the territory (Fig. 12A and B). This model demonstrates
that the Ravenna coastal plain depositional system is characterized by a barrier-lagoon system with a
lagoon environment between two sand barriers. In addition, the inland sand barrier was called the Old
Barrier; the sand barrier near the shoreline, where the coastal towns are present was called the Actual

Barrier.
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Fig. 12. A) The geological coastal model without man-made changes, with two sand barriers, the Old
Barrier and the Actual Barrier, that are separated by a lagoon environment. B) The proposed coastal
model with the geological surface elements and only with the beach ridges that are above the sand

barriers, and the beach ridges digitized from the DTM 2014.

The Actual Barrier is a sand barrier that was formed when the depositional system came to be wave
dominated, after the LIA. The delta’s erosion closed the lagoon environment, which was

contemporarily modified by man. Moreover, the sediments reworked by the waves were responsible
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for creating the beach ridges mapped from DTM 2014. This deduction may be corroborated with the
GPR profile in Pineta Ramazzotti (Fig. 6), where the high gentle deposition angle, in the
backshore/foreshore indicate a low energy for sedimentation, which is due to the wave action. The soil
association proposed shows that this actual barrier is in the Sand Soil class, in accordance with the

genesis of the beach ridges.

The Lagoon Environment between the sand barriers was formed during the LIA. Actually, this
zone emerged due to terrain reclamations (PRG, 2003) that were drained by the drainage system and is
occupied by agricultural fields. The DSM 2005 shows that the main area in this zone is below the
RSL, the zone above the RSL are the rivers that are elevated to create a gradient for the water flow and
to protect the territory against flooding. The soil association in the zone shows that a soil composed
mainly by silt and clay is present. The mud and clay agglomerates observed in the field show the local
pedogenesis, corroborating this result. The response of the GPR and the radargram in the shallow
subsurface is characteristic of lagoon environments. Inside the lagoon environment, which has a Mud
and Sand soil association that was interpreted as a spit, may be formed due to a dynamic system
change linked with the sediment supply. Because of the extensive man-made changes above the entire

zone, it is very difficult to construct the territory elements on a large scale.

The OId Barrier is a sand barrier, and represents the inland lagoon environment margin. The Old
Barrier was formed before the LIA. The beach ridges mapped in the zone correspond with the real
situation; also combining the mapped beach ridges with the soil association, where the Sand Soil is
present, may correlate the beach ridges with the pedogenesis. Moreover, in Pineta di Classe and Pineta
di San Vitale the beach ridges’ morphology is preserved below the pinewoods. The two inlets present
in the Old Barrier, between Pineta di Classe and Pineta di San Vitale may be explained by the actual
hydrology and by the paleomorphology elements from the geological chart 1:50,000. The two inlets
were formed by the Ronco and Montone rivers. Actually, these two rivers have a confluence in a river
called Fiumi Uniti that arrives between Lido di Dante and Lido Adriano. In this case also, the
subsurface data may corroborate the interpretation, due to the presence of the two radar facies that

represent the backshore/foreshore depositional system.
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The integration of the data used in this work allows review of the geological surface data from the
Emilia-Romagna geological chart, and updates the data relative to the beach ridges mapped and to

construct the surface coastal evolution model presented in Fig. 12A and 12B.

7. Conclusion

Integration of the surface and subsurface data, obtained using different sources and new
technologies increases the knowledge and updates the territorial information about the Ravenna
coastal plain. Moreover, this work was the first work that used two-dimensional data, from GPR, to
investigate the emerged portion of the Ravenna coastal plain. In this work, the subsurface data
contribute to increasing the scientific bases to support the surface geology model without man-made
changes proposed for this coastal zone. The GPR data were used following the successful application
of this method in other barrier-lagoon systems in the world, such as the PCRS studies. The method
contributes to developing more work following this methodology, which is an actual and validated
method used by several research groups across the world. In the Emilia-Romagna Region, the
applicability of this method may be very interesting due to the high expertise on the geology of this
coastal plain and these data may be integrated with the previous work done in the emerged and
submerged portions of the northwest Adriatic basin. In addition, this paper may contribute to
advancing the two-dimensional subsurface investigation in other barrier-lagoon system studies around
the world, updating the knowledge on these systems and contributing to new research in the coastal

geology field.

To conclude, the surface data have been used to build the geology surface model proposed in this
work, showing the territory modifications after the climatic changes by the LIA, and the extensive
man-made changes done in the Ravenna coastal plain. The coastal model gives the basis to do a high-
resolution construction of the recent coastal evolution in the Ravenna coastal plain. Moreover, the
model is important to aid the local authorities in defining the guidelines for future ICZM applications,
indicating the susceptibility and vulnerability, based on the genesis of the area and aiding to plan
future territorial occupation. This geology model shows that all coastal towns were built above the
Actual Barrier, which is a new barrier formed in the last four centuries, being a more vulnerable

environment than other barrier-lagoon systems. In the future, there is a need to integrate more data
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about the subsurface, to reconstruct a high-resolution stratigraphy model with the beach ridges dating,
using accurate methods such as optically stimulated luminescence (OSL). This will be provide a
complete model about the Ravenna coastal evolution and will help to improve even more coastal

evolution studies in the northwest Adriatic.
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ABSTRACT

Coastal monitoring is fundamental for studying the behavior of dunes and beaches due to natural
and anthropogenic factors. Different tools have been used for these investigations, including LIDAR,
satellite images, terrestrial laser scanning, and photogrammetry, allowing both qualitative and
quantitative analyses. Particular tools are applied based on the interesting spatial and temporal scales
of the coast being studied. In this paper, seasonal coastal change monitoring is conducted using high-
accuracy and high-quality photogrammetry acquired via two unmanned aerial vehicle (UAV) surveys,
in addition was added data on the strongest winter storm of the 2014-2015 season. The results of these
two surveys are compared to identify the changes that occurred on beaches and dunes due to i) man-
made changes, such as tourist facilities and winter storm defense construction; and ii) the winter
storm, from dune erosion, looking at the magnitude of impact across all coastal zones under study.
Moreover, this work shows the efficacy and applicability of photogrammetry from UAVs for coastal
work, whether it is a useful technique for scientific studies and authorities to use due to its greater
cost/benefit, and whether it contributes to the application of local Integrated Coastal Zone
Management.

Keywords: ICZM; dune morphology; beach and dune changes; coastal environment monitoring.
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1. INTRODUCTION

Beach and dune monitoring is very important in understanding morphological changes to coastal
environments (Ruggiero et al., 2005; Richter et al., 2013), which are in a complex link with natural
dynamics and anthropogenic factors (Psuty, 1988; Sherman and Bauer, 1993; Hesp, 2002; Carrasco et
al., 2012). In addition, knowledge about morphological changes to the coastal environment has an
important application in Integrated Coastal Zone Management (ICZM) (Andrews et al., 2002; Lambert
and Zanuttigh, 2005; Davidson et al., 2006; Archetti and Zanuttigh, 2010; Taborda and Silva, 2012;
Tatui et al., 2013, Buono et al., 2015), in understanding the causes and driving the actions of
stakeholders and decision-makers.

In the beach system, erosion and deposition are the natural responses of sediment dynamics and
represent the coastal system’s resilience (Woodroffe, 2007; Houser et al., 2015). Major anthropogenic
changes occurred on beaches and dunes occur when men began to economically explore this
environment by, for example, building harbors for commercial purposes or facilities and settlements
adjacent to the coast for recreational and touristic purposes (Gormsen, 1997; Catto, 2002; Helsenfeld
et al., 2008).

This coastal anthropization is reflected directly in the sediment dynamics, changing the system’s
resilience (Woodroffe, 2007). Furthermore, erosion and marine storms have become an economic
issue, due mainly to structural damages and loss of land, both of which increase the system’s
vulnerability (Klein and Nicholls, 1999; Kindermann and Gormally, 2013), as the dunes are a natural
source of protection against flooding and erosion (Dissanayake et al., 2014) and may hold back the
saltwater intrusion as a point of freshwater table recharge (Saye et al., 2005; Antonellini et al., 2008).

This work uses of photogrammetry from unmanned aerial vehicle (UAV) surveys to monitor coastal
zones with high resolution data (Mancini et al., 2013; Casella et al., 2014; Goncgalvez and Henrigues,
2015) during the 2014-2015 winter season. As such, this study determines the applicability of using
this recent technology for coastal monitoring on a seasonal temporal scale to integrate the results with
the data from works that study small and large scale (Sherman, 1995; Larson and Kraus, 1995). The
study site is highly influenced by man-made changes due to economics interests as well as by natural
factors such as winter storms and relative sea level changes.

Photogrammetry from UAVs allows the generation of a high resolution digital surface model (DSM)
and ortho-rectified images to support the scientific monitoring of coastal morphology changes and
understand the environment’s behavior (Gares et al., 2006). It is a relatively low cost survey method
for spatial and temporal monitoring compared to LIDAR survey and satellite images (Casella et al.,
2014), which are methods that give high-resolution DSM and orthophoto respectively as the data
obtained in this work. However, LIDAR surveys and satellite images are more expansive, thus
decreasing the cost-benefit when using a spatial scale of hundreds of meters to kilometers and for a
seasonal temporal scale, hampering the survey’s repeatability (Gonagalvez and Henriques, 2015).
Repeatability is an indispensable element in effective environment monitoring, whether for scientific
studies or ICZM programs (World Bank, 1993; UNEP, 1995; Klein et al., 1999; USAID, 2009).

The main aims of this paper are i) to test and expand the photogrammetry from UAV surveys for the
monitoring of coastal environmental behavior in a seasonal scale; ii) to examine both natural and man-
made forces on dune and beach morphology; iii) to identify the role of different factors to integrate
with other coastal environmental knowledge, such as biology, economics and engineering; iv) to show
the importance of maintaining the beach and dune system’s natural resilience and decreasing the
system’s vulnerability; and iv) to provide validated, high-resolution data to support ICZM decision-
making.

2. STUDY AREA

The beach-dune system monitoring was conducted in the Ravenna Province Coastal area (Fig. 1)
(Emilia-Romagna Region, Italy) on the NW Adriatic Sea, which has 50 km of sandy beaches and a
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low gradient coast, and is under pressure from natural and anthropogenic factors (Bondesan et al.,
1995; Gambolati et al., 1998; Perini et al., 2007; Vicinanza et al., 2009; Armaroli et al., 2013;
Taramelli et al., 2014b). After World War 11, a heavy anthropization began in the zone, with a tourism
economy boom as a main factor, along with simultaneous heavy urbanization behind the shorelines,
with new settlements constructed as holiday homes (Cencini, 1998). Along the coastal territory, dune
ridges were fragmented and flattened in order to build fixed beach establishments called “bagni”
(Martinelli et al., 2011). From 1892 until 2006, 50% of foredune ridges were damaged (Antonellini et
al., 2008).

| —— Topographic profiles

Figure 1: Study area and UAV surveys in a) Casal Borsetti, with two surveys—one in north of the
town and the other in the south; b) Marina Romea, with one study north of Lamone river mouth and
the other on the south; ¢) Porto Corsini; d) Marina di Ravenna; and €) Pineta Ramazzotti.

The study area includes a non-urbanized zone (Fig. 1e) that is under the protection of several
international and national constraints (VV. AA., 2009). Here, in 2006, the Bevano River mouth was
deflected 500 m south (Gardelli et al., 2007) to prevent erosion. In the same area, dune reconstruction
and re-vegetation has been carried out (Taramelli et al., 2014b), with the body of water behind the
dune reconstruction preserved to create a natural environment (VV. AA., 2009). It is a stretch of about
5 km that retains the natural costal dynamic and without a direct anthropogenic influence on the
coastal system, and the zone shelters the unique continuous foredune ridges of the Ravenna coast
(Taramelli et al., 2014a).

During winter season, in front of the bagni exist the “winter dunes.” According Armaroli et al.
(2012), these are built using foreshore and upper shoreface accumulated sand, which is reworked
using bulldozers as a storm surge and inundation damage protection measure (Fig. 2). They are called
artificial dunes by Harley and Ciavola (2013), who studied the importance of these anthropogenic
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dunes in decreasing the impacts of the winter storms. Due the missing natural dynamics between
vegetation, storms, and wave or wind action in these dune formations, which are completely man-
made dune, in this work these type of dunes will be called “bulldozer dunes” (Fig. 2). The term
bulldozer dunes may be the most apt name for an anthropogenic dune, as it describes the dunes’
genesis. During the summer season in the study area, the sand from bulldozer dunes are used to
increase the beach’s width (Figs. 2a and 2b), providing more space in front of establishments
(Armaroli et al., 2012).

Figure 2: Bulldozer dunes; anthropogenic dunes built using a bulldozer on the Ravenna coast; a)
bulldozer reworking the sand to prepare the beach for the summer season; b) bulldozer increasing the
beach’s width for the summer season; c) behind a bulldozer dune in Marina di Ravenna during the
winter season; d) above the bulldozer dune to protect the bagni.

Ravenna’s coastal plain has a low elevation above medium sea level (MSL), with dune crest
elevations between 1.5 to 3 m above MSL (REGIONE EMILIA-ROMAGNA, 2010), an average
sediment size of between fine and medium sand (Armaroli and Ciavola, 2011), and a microtidal
regime, with a neap mean range of 30 — 40 cm and a spring mean neap of 80 — 90 cm. The beaches
have a slow gradient of 0.03°, the mean backshore/foreshore width is 70 m, and the beaches are
classified as being very dissipative (surfing scaling parameters (-&) < 0.3) (Armaroli et al., 2012).

The waves are of low height, below 1.95 m for 91% of waves measured by the Ravenna port tide
gauge, Dominant wave comes from the east and storms are caused by the “Bora wind” from the ENE
and the “Scirocco wind” from the SE (Armaroli et al., 2012). The Bora wind has an important
influence on wave climate and circulation patterns in the Adriatic Sea. It is turbulent, powerful, and
cold, and it can last from 12 h to several days and may occur several days during winter (Signell et al.,
2010). Thus, it is an important factor to monitor in order to understand its effects on the coastal system
and how it behaves.

The studied zone has an erosive trend induced by man’s influence (Bondesan et al., 1995; Gambolati
et al., 1998; Martinelli et al., 2011; Harley and Ciavola, 2013), principally due the construction of
inland dams, which decrease the river sediment rates for natural beach nourishment (Martinelli et al.,
2011). The zone is affected by natural subsidence (sediments compaction) and anthropogenic
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subsidence (gas and groundwater extraction) (Taramelli et al., 2014a), both of which increase the
erosionary trend and the pressures on this coastal system (Gambolati et al., 1999). To fight erosion and
preserve the urban zone, breakwaters were built alongshore at the beginning of the 1980s, changing
the alongshore sediment transport dynamic (Armaroli et al., 2012). After 1990, beach nourishment
have been done at critical points. Because of that, this coastal zone is under intense pressure,
increasing the coastal susceptibility. Thus, appropriate ICZM actions are essential to decrease the
system’s susceptibility and to integrate the stakeholders’ interests.

3. MATERIALS AND METHODS

To monitor the beach dune system during the 2014/2015 winter season, two high-resolution DSMs
were generated from dense point clouds, which were elaborated using a structure from motion (SfM)
approach with data from two UAV surveys to create a high-accuracy analysis (Mancini et al. 2013).
Using the photogrammetry method, it was possible to measure the coastal system’s response to
environmental changes, analyzing the effects and the impacts induced by coastal dynamics during the
season and human actions taken in this particular zone from a sedimentary depositional-erosion point
of view (Brown and Arbogast, 1999). Moreover, between these two surveys, a large storm occurred
over the NW Adriatic coast, damaging many structures in that area. This method allowed a qualitative
and quantitative evaluation of the beach dune changes. This analysis included principal storm data
from during the season that showed the importance of local action.

3.1- UAVs surveys

In this work, two UAV surveys were done in the study area: the first in September 2014,
corresponding with the end of the summer season, and the second in March 2015, at the end of the
winter season. The flights covered only the beaches and dune systems, and not any strictly urban
zones, due an ENAC (Ente Nazionale Per 1’Aviazione Civile - Italiana) regulation prohibiting UAV
flights near settlements (ENAC, 2013). The monitoring campaign was commissioned by SAL
Engineering and the UAV included a technical report system (SAL Engineering, 2015), a vertical take
off and landing (VTOL) hexacopter, and a calibrated Canon EOS model 550D digital camera
(resolution 5184x3456, focal length 25 mm, pixel size 4.4036x4.4036 pum).

Photo acquisition was automatic, set at one shot per second, flying at about 60 m height, with
appropriate overlap between aerial photos. The images were then were processed to generate the DSM
and converted into ortho-rectified images (orthophoto) by Agisoft Phothoscan’s workflow algorithms
(Agisoft, 2013) using an SfM approach (Snavely et al., 2007). For a precise georeferencing, and to
minimize horizontal and vertical error, a GNSS-NRTK was used to acquire the coordinates of ground
control points (GCP) with UTM Zone 33N (ETRFO00) for horizontal coordinates and the geoid model
ITALGEO2005 provided by the IGMI (Istituto Geografico Militare Italiano) for vertical values
compared to the mean sea level. The GCPs were subjected to a PhotoScan process for better
photogrammetric reconstruction.

The data were consigned in ortho-rectified images with 0.5 m pixel size and in dense point cloud
with .LAS format. Using Global Mapper, the DSMs were generated in ASCII format with 0.5 m cell
size. This resolution allowed the determination of the sediments’ spatial distribution on the coast
(Andrews et al., 2002). The surveys were segmented into seven areas: i) Casal Borsetti North (Fig.
1a); ii) Casal Borsetti South (Fig. 1a); iii) Marina Romea Nord (Fig. 1b); iv) Marina Romea Sud (Fig.
1b); v) Porto Corsini (Fig. 1c); vi) Marina di Ravenna (Fig. 1d); and vii) Pineta Ramazzotti — Bevano
Mouth (Fig. 1e). The surveys in the Casal Borsetti and Marina Romea coastal towns were each divided
into two parts north and south of the river mouth. All elaborations, results and discussion use this
subdivision.

3.2- Surface changes

The surveys were used to evaluate the surfaces changes of beaches and dunes, due principally to
storm events during the period analyzed. For the surface analysis, Fledermaus software was used; this
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software is a validated analysis tool for interactive 3D geo-spatial processing (Varela-Gonzales et al.,
2013), allowing a surface comparison between surveys based on volumetric difference and providing
information about spatial variations (Brown and Arbogast, 1999). In the software, is possible to drape
the DSMs with orthophoto, improving the analysis and integrating the 3D assessment from DSMs
with 2D data to identify the beach land use or vegetation cover (Gongalvez and Henriques, 2015).

Two types of analysis were executed: the first was focused on the surface differences between
surveys, using 2014 survey data as the base surface and the 2015 survey data as interest surface as
well as request by the Fledermaus tool called surface difference tool; this process was done for each
segment. The tool subtracts the cell center value and the result is represented in another DSM as an
elevation difference, where positive values represent areas with deposition and negative values
represent erosion.

For the pine forest and vegetation, and others elements that were not of interest for analysis, the
orthophoto imagery helped to identify changes, although the aim was to evaluate the spatial variations.
The high resolution allowed the representation of sedimentary beach and dune spatial changes using a
0.5 m color scale within the ranges of > + 4 m to < - 4 m. In the second analysis, the beach dune
profile from the 2014 and 2015 UAVSs surveys was extracted for the critical and representative zone
and exported in .xyz format to analyze the local environmental changes in each segment.

3.3- Meteo-Marine Data

In order to evaluate the beach-dune system’s susceptibility, meteo-marine conditions were used to
identify the strongest storm over the set period. This analysis was conducted using data from the
Angelina platform (courteously provided by ENI-IT) and the storm events were identified according to
MICORE project criteria, which consider a storm as being indicated by wave height >1.5 m for six
consecutive hours (Arpa-Emilia Romagna, 2011). The event of interest was identified as an intense
storm that occurred on 5 and 6 February 2015, lasting about 43 hours with strong winds from the
ENE. During the storm, the mean wave height was 2.40 m and the highest wave was 4.85 m.
Moreover, a storm surge occurred, with a mean sea level of 0.73 m and a highest sea level of 1.21 m.

To estimate the maximum flood level (MFL) during the storm, the wave runup (R2) elevation was
calculated according to Stockdon et al. (2006) using a dissipative-specific formula. Maximum flood
level occurred in association with the highest wave (4.85 m), with a R, = 0.73 m (£ 0.21 m root mean
square error) and a concurrent sea level of 1.02 m. The sum of these two components determined a
MFL of 1.75 m (x0.21 m root mean square error), which was overlapped the extracted profiles from
2014 and 2015 UAV surveys, to demonstrate the susceptibility of zones without dunes.

4. RESULTS AND DISCUSSION

The two surveys allowed the monitoring of changes induced by humans and by winter storms on this
coastal zone. The results will be discussed for each segment. The results also allow a discussion of the
advantages of and the precautions to use with the UAV surveys for coastal monitoring in order to
obtain an enhanced result. Photogrammetry by UAVs may have limitations in the coastal zone, which
can be addressed by integrating the survey with other information and knowledge about the site under
study. In this work, the presence of man-made changes may confuse the interpretation of beach and
dune behavior during the winter season but with due caution, these elements will not interfere with the
aim of this work.

On Ravenna’s coast, man-made changes done to prepare the beach for summer’s tourist season are
significant, modifying the natural morphology after winter season (Armaroli et al., 2012). In the
locations where the foredunes have been reworked, the high resolution DSM and orthophotos from
UAYV survey enable the investigation of these changes (Figs. 3a and 3b). The presence of vegetation
on foredunes without any man-made changes is evident in the 2014 survey (Fig. 3a), while in the 2015
survey, man-made changes to foredune are visible, with a sign leave by the bulldozers on the sand to
rework the foredune (Fig. 3b), limiting the interpretation of the natural behavior in this zone.
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The DSM and orthophotos from the UAV surveys proved a powerful tool for monitoring the beach
and coastal dunes. Also, from naturalist point of view, they allow people to inquire and obtain
information about vegetation on dunes. The orthophotos provide valid data to observe the natural state
of the system, and how it changes on the coast, since the presence of vegetation is clear on the
foredune. In these two surveys, it is possible recognize the changes in vegetation density on the
foredunes due to the seasonal growth of trees and bushes (Figs. 3c and 3d).

These changes in vegetation generate high negative values in the measurement done by the
difference surface tool, which are considered as volume changes (Fig. 4) by the software. In this case,
the surface differences are due principally to seasonal changes in vegetation density on the dunes. The
negative values may be interpreted as dune erosion but can also be considered as noise when the aim
of study is the spatial distribution or sediments. Because of this, the integration of knowledge from the
study site, and the DSM and the orthophotos from photogrammetry, can resolve this problem during
interpretation of the results.

In addition, the UAV surveys may be used to monitor in detail geomorphological elements and
processes, such as dune blowout behavior (Figs. 3e, 3f and 3g) (Andrews et al., 2002) or washover
processes, providing an accurate result with a high spatial resolution (Mancini et al., 2013). This
analysis requires attention to the noise source during data elaboration and principally during data
interpretation. Other instruments, however, such as the terrestrial laser scanner, may give better results
for detailed morphological elements and small spatial scales in terms of survey time and the ability to
clean noise like vegetation and others elements not of interest.
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2014 UAV survey 2015 UAV survey

cgetated foredune

Figure 3: The potential of UAV surveys for coastal monitoring; a) and b) a natural foredune with
vegetation from the 2014 UAYV survey and the man-made changes to the foredune observable in the
2015 UAV survey; c) and d) the vegetation difference between the 2014 and 2015 UAV surveys; c)
after the 2014 summer season, there exists a higher vegetation density on the foredune; d) after 2015
winter season, less vegetation is seen on the foredune; €), f) and g) a detailed scale dune monitoring,
blowout detail on the DSM obtained from UAYV survey (e and f); g) high resolution data on deposition
and erosion on blowout, obtained using surface difference tool.

For a land use and spatial occupation analysis on the coast, it was possible to acquire data with high
resolution (Fig. 4a and 4b). Observing and comparing the surveys, is was possible clearly verify the
changes on land for both images. These changes occur every year in the most anthropogenic parts of
the Ravenna coast when the bulldozer dunes are built (Fig. 4a and 4b) the beach profile is flattened in
summer to build tourist facilities (Armaroli, et al. 2012; Harley and Ciavola, 2013). The surface
difference (Fig. 4c) shows these changes on the territory, and moreover, is possible identify coastal
system changes due to anthropization such as the bulldozer dunes and changes due to natural
dynamics such as dune erosion by storms. These qualitative and quantitative analyses provide
important information by which local authorities can follow changes to the coastal system.
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Figure 4: Individualized elements on the beach; a) imagery from the 2014 UAV survey; b) imagery
from the 2015 UAV survey; c) surface difference between the 2014 and 2015 UAV surveys.

For each segment, two representative profiles were done using the same positions in the 2014 and
2015 UAV surveys (Fig. 5). Figure 1 shows the topographic profiles location. Profiles were extracted
using fledermaus-v7 software overlapped with MFL to show the changes that occurred during the
2014-2015 winter season, the susceptibility of this beach/dune system, and the territorial vulnerability.
A discussion of each segment is presented below.

2014 UAV survey 2015 UAV survey

Figure 5: Example of profiles extracted from the 2014 and 2015 UAYV surveys. This method was used
to extract and calculate the profiles along each segment.
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4.1 - Casal Borsetti North: In front of the Casal Borsetti settlement, severe erosion process led to
parallel and transversal groins construction aided in protecting the foredune during winter storm.
Figure 6 shows the surface difference between the surveys. In this segment, the majority of the area
shows a positive value due man-made changes on the system, where the dunes had been reworked and
bulldozer dunes had been constructed. Adjacent to the bulldozer dune is a small zone with a negative
value, showing dune erosion. Behind the coast exists a pinewood forest and due to the difference in
vegetation density between the two surveys, the surface difference behind the dune shows high
variation.

pinewood forest

bulldozer/ dune erosion

man-made changes qunes

on foredune

50 m

Figure 6: Surface difference between the 2014 and 2015 UAV surveys at the north of the Casal
Borsetti settlement.

Analyzing across dune and beach profiles, (Fig. 14) profile a-a’ shows the bulldozer dune
constructed in front of a bagno and the vulnerability of this structure due to the winter storm. In profile
b-b’, the increase in the foredune is due to sand rework by humans (Fig.2a). It is possible to see the
bulldozer signs in the sand. The groins protected this zone, decreasing damage from the winter storm
surge.

4.2 - Casal Borsetti South: the segment at the south of the Casal Borsetti settlement is more natural
than the northern one. A fixed structure is present in the right part of the segment, where values are
positive, between 1 m and 1.5 m (Fig.7), due to bulldozer dune building. Behind it is a pinewood
forest and the higher positive and negative values above the dune are due to vegetation density. A part
of the foredune in the center of the segment has been eroded, as detailed in Fig. 14, profile c-¢’. The
sedimentary spatial distribution has a positive value in the left part of the segment, where a transversal
breakwater is present that contributes to trapping the sediment (Armaroli et al., 2012). The profile d-d’
(Fig.14), which was extracted close to the breakwaters, shows that the foredune changes are between
0.5 m and -0.5 m. These values are too small to be considered a change between seasons.
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Figure 7: Surface difference between the 2014 and 2015 UAV surveys at the south of the Casal
Borsetti settlement.

4.3 - Marina Romea North: This segment is between a transversal breakwater and the north jetty of
the Lamone River Mouth. The impact of the storm in this zone was strong. The foredune had been
eroded and the erosion values are between -0.5 m to -1 m (Fig. 8) in main foredune zone. The profiles
e-¢’ and f-f* in Fig. 14 show the erosion in this segment that occurred during the 2014-2015 winter
season.

pinewood forest

0'00tpegy

4841500 l 9345000 vegetation difference
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50m dune erosion dune erosion

Figure 8: Surface difference between the 2014 and 2015 UAV surveys at the north of the Marina
Romea settlement.

The segment of Marina Romea North is a more natural beach than Marina Romea South. Although
the impact of the storm in this zone was strong, the vulnerability of this part lower due the
nonexistence of fixed structures on the beach. Moreover, in this zone, the vacations houses are behind
the pinewood forest, contributing decreased local vulnerability.

4.4 - Marina Romea South: Together with Marina di Ravenna, this segment is highly anthropized,
with many fixed structures on the beach. In addition bulldozer dunes are present in front of all the
fixed structures, where the surface difference values are positive, ranging from 0 to 3 m (Fig. 9). This
segment shows the importance of bulldozer dunes in protecting the bagni from storm damage. All of
the dune fragments still present in this zone show erosion, with values of about -1.5 m. The profile g-
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g’ (Fig. 14), in front of a fixed structure, shows exposure to the storm and the protection created by the
bulldozer dune. In profile h-h’ (Fig. 14), erosion is seen in a dune adjacent the fixed structure.

man-made changes within
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00066064
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Figure 9: Surface difference between the 2014 and 2015 UAV surveys at the south of the Marina
Romea settlement.

During the summer season, this zone receives many tourist and the beach is modified to create more
space and change the land use. The clearest changes are concentrated near the bagni, where
recreational areas have been built. It is possible to identify these new construction by the surface
difference (Fig. 4c).

4.5 - Porto Corsini: This segment is located at the north of Ravenna’s port, where there is a 3 km
length jetty that traps the sediments. In this zone, the morphological changes due to the winter storms
are very light. The surface difference values vary between -0.5 m and +0.5 m (Fig. 10) for the majority
of the beach and dunes in this segment. The anomalies are due to bulldozer dunes in front of the three
fixed structures in this segment. On the dunes, it is possible to observe the presence of vegetation, and
the black area of the figure is due to no data for the 2015 survey.
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Figure 10: Surface difference between the 2014 and 2015 UAV surveys at the Porto Corsini
settlement.
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The profile i-i’ (Fig. 15) shows the equilibrium of the foredune during the winter season. Regarding
profile j-j° (Fig. 15), many fixed structures are clearly exposed to winter storms, showing the bulldozer
dunes’ role in front of these structures along the coast.

4.6 - Marina di Ravenna: In this part, at the south of Ravenna’s port, half of the segment, on the left,
shows natural dynamics with dunes. Here, the surface difference values for the beach are negative, at
about -0.5 m, and behind the dune the values are positive, at about 0.5 m, representing a small
sediment deposition (Fig. 11). These dunes are under control of monitoring for blowout behavior
because these dunes represent a natural element adjacent to a dense anthropized coastal system
(Fabbri, 2015). As such, the UAV surveys are important for understanding the environmental behavior
adjacent to these dunes. The other part of the segment shows fixed structures built between dune
fragments, where bulldozer dunes have been built to protect the facilities and the fixed structures.

00099261
0'0089z54
00002264 .
. X 00022261
pinewood forest
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dune sediments
dynamics
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49826600,0

- 49270009
200 m 4927200.0

Figure 11: Surface difference between the 2014 and 2015 UAV surveys at the Marina di Ravenna
settlement.

Marina di Ravenna has the widest beach of the entire study area. At about 70 m, it dissipates the
wave energy and consequently decreases the impact of storms. This can explain the low susceptibility
of this beach and dune system and the lower vulnerability to winter storms. Profile k-k> (Fig. 15)
shows no erosion on the dunes. Where the bagni are present in profile I-1’ shows the bulldozer dunes’
topography and the exposure these structures would face without bulldozerd dunes.

4.7 - Pineta Ramazzotti: This segment is inside the natural reserve on the Ravenna coast. Without
residences, fixed structures, or tourists, it was also severely affected by the storm in March 2015. The
aerial beach in this segment is smaller than the other segments, decreasing wave dissipation and
increasing the energy of the wave on the beach and on the foredune (Richter et al., 2013). To
understand the natural dynamic changes on the Ravenna coast, it is important to investigate and
monitor this zone in particular. In the right part of the segment, near the coastal town of Lido di Dante,
the erosion values see through surface difference (Fig. 12) are around -2.5 m, with a deposition behind
the dunes.
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Figure 12: Surface difference between the 2014 and 2015 UAV surveys at Pineta Ramazzotti.

Profile m-m’ (Fig. 15) shows the dune flattened and the foredune ridge completely damaged after the
storm. A more detailed surface difference in this part demonstrates the impact on the foredune profile
a-a’ (Fig. 13A). At several points, strong erosion can be seen, where the foredune retracted almost 10
m (profile n-n’, Fig. 15). The left part of this segment shows heavy sediment accumulation, with
values of up to +3 m. During the storm, the left part of the segment was subjected to the washover
process, increasing the surface at this point. Profile a-a’ in Fig. 13B clearly shows the behavior of this
part. In the 2014 UAV survey (before the storm), the dune was around 1 m height, while in the 2015
UAYV survey (after the storm), the washover process had increased the dune height by 1 m.
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Figure 13: A) zoom and profile at the damage zone of the Pineta Ramazzotti segment, where profile a-
a’ was extracted; B) Zoom and profile at the south of the Pineta Ramazzotti segment, where profile a-
a’ was extracted.
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Figure 14: Profiles extracted from the 2014 and 2015 UAV surveys overlapped with WFL; profiles a-
a’ and b-b’ at the Casal Borsetti North segment; profiles c-c’ and d-d’ at the Casal Borsetti South
segment; profiles e-e’ and f-f* at the Marina Romea North segment; g-g’ and h-h’ at the Marina

Romea South segment.
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Figure 15: Profiles extracted from the 2014 and 2015 UAV surveys overlapped with WFL; profiles i-i’
and j-j at the Porto Corsini segment; profiles k-k’ and 1-1" at the Marina di Ravenna segment; profiles

m-m’ and n-n’ at the Pineta Ramazzotti segment.
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5. CONCLUSION

The use of UAV surveys has allowed us to monitor the Ravenna coast, understand the mean
pressure factors for all segments, and see how the coastal behavior changed during the winter season
due to man-made changes and a winter storm. The changes in the Pineta Ramazzotti segment showed
the power of the storm, which caused severe erosion of the entire dune, changing the local
morphology. A natural foredune present in this zone increases the resilience of the coastal system.
Thus, it is important to continue monitoring and to integrate more knowledge about dune and beach
behavior to construct a complete framework of behavior in this zone that will aid in maintaining the
natural state.

The results from the other segments show the changes that have been made by building fixed
structures; the UAV surveys were an important tool in investigating these changes during the 2014-
2105 season, and can be used as a new tool to support local studies in geomorphology and ICZM
studies. Moreover, this work has determined the man-made changes on the beach and the importance
human actions, especially with regard to the fixed structures during winter storms and their
vulnerability in the absence of bulldozer dunes. With the assistance of photogrammetry, it is possible
identify the critical points of the dune and beach system, thus decreasing local susceptibility by giving
authorities an understanding of the natural and anthropogenic factors that induce coastal susceptibility.
Coastal geomorphology has been made a theme for local stakeholders’ interests and not just a
scientific research theme, forcing local authorities to seek out regular, high resolution data acquisition.

Moreover, this study shows the facilities for coastal monitoring, promoted by UAV surveys based
on photogrammetry to monitor the environment’s behavior and drive ICZM actions. The results
obtained from UAV surveying may be use to monitor a particular location or an interesting area in the
beach and dune system. It may also be applied in multidisciplinary scientific studies such as
economics and management studies to evaluate environmental changes from a monetary point of
view, or in biology to investigate the changes in vegetation and habitats. Or, engineering studies can
use the high-resolution data to increase the measurements quality of projects.

The territory DSM and orthophotos obtained by photogrammetry allow the gathering of high
accuracy data to identify changes due to natural factors or human actions in the short and long terms
(Stive et al., 2002). The cost of these surveys is more advantageous for local authorities, compared
with the cost for LIDAR surveys or high quality satellite imagery for regular data acquisition. Another
important factor to consider in using UAV surveys for ICZM by local authorities is the relativity low
price of UAVs, including a low operating cost and high automatic survey level (Gongalvez and
Henriques, 2015) that can obtain highly accurate data. Thus, this method can become an important
tool that allows coastal environmental decision-makers to understand coastal behavior by monitoring
the coastal dynamic and using that information to evaluate their decisions.
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Capitulo 4

NATURAL AND ANTHROPOGENIC COASTAL SYSTEM COMPARISON USING
DSM FROM A LOW COST UAV SURVEY (CAPAO NOVO, RS/BRAZIL)
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Scarelli, F.M.; Cantelli, L.; Barboza, E.G.; Rosa, M.L.C.C.; and Gabbianelli, G., 2016. Natural and
J c R Anthropogenic coastal system comparison using DSM from a low cost UAV survey (Capdo Novo,
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www.JCRonline.org  In many cases, the unplanned urbanization processes are the main factor that cause
the crisis in the coastal environment, decreasing the coastal system resilience. This
paper compare the differences between the anthropogenic and natural coastal zone,
based on the morphological dune reconstruction, using a low cost UAV (unmanned
aerial vehicle) survey and the photogrammetric reconstruction method. The study
area is in the Northern Littoral of Rio Grande do Sul State, where are present a
dune field with few man-changes, adjacent an anthropogenic zone with high
changes on the beach/dune system, which has a contrast in the beach/dune system
between these two zones. By photogrammetric reconstruction method, were
possible obtain a high-resolution DSM (Digital Surface Model) and a high-
resolution othophoto to analyse the morphology differences. The characterization
of the natural and the anthropogenic zone and the knowledge obtained from this
work are important to understand the local coastal system behaviour. The data
acquired are important to aid the coastal managers and decision makers to have a
high-resolution data to apply in the local Integrated Coastal Zone Management.
Moreover this work propose a low coast method to obtain a high-resolution data in
the coastal zones, and a tool for the researches group and local authorities, with
good cost-benefit, to acquire more information, increase the local database and to
monitor the coastal environment.

ADDITIONAL INDEX WORDS: ICZM; coastal morphology; coastal zone;
photogrammetry.
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INTRODUCTION

To increase knowledge about coastal
environmental behavior and to apply integrated
coastal zone management (ICZM), it is
essential to know about the pressures on the
system and the interaction between the
anthropogenic and natural factors (Psuty,
1988; Sherman and Bouer, 1993; Hesp, 2002;
Carrasco et al., 2012). This knowledge aids
coastal managers in improving their choices
about coastal actions including better coastal
resources management, decreasing the
vulnerability and the hazards in the coastal
zone and attending to stakeholders interests,
which is a fundamental point in ICZM actions
(Kindermann, and Gormally, 2013). To
acquire more information and to monitor the
coastal environment, local authorities need a
better cost-benefit tool to obtain data on
natural factors as the impact of the storm-
surges on the coast, and by anthropogenic
pressure factors as the coastal urban zone
expands (Andrews et al., 2002; Lambert and
Zanuttigh, 2005; Davidson et al., 2006; Tétui
etal., 2013).

This work proposes a methodology to acquire
high-resolution Digital Surface Models (DSM)
and ortho-rectified images (orthophotos) in the
coastal environment (Mancini et al., 2013)
using a low cost and easy to operate unmanned
aerial vehicle (UAV). Moreover, these data
may be used in several disciplines, as
engineering, urban planning, biological,
geological and environmental  science,
archaeology and others (Gares et al., 2006).
The study aims to investigate the morphology
and the interaction between natural and
anthropogenic features of a dune/beach system
on a Brazilian coastal region, using aerial
photos obtained from a UAV survey (Casella
et al., 2014; Gongalvez and Henriques, 2015).
In this work we have done a qualitative
analysis since the main aim is to propose the
methodology to acquire environmental data at
a low cost. In the region where this study was
conducted, many features are present that may
increase the vulnerability and the risks in the
coastal zone such as small creeks, which are
washouts through the foredunes and beach
named  “sangradouros”,  according  to

DOI: 10.2112/SI75-XXX.1 received Day Month Year; accepted in
revision Day Month Year.
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©Coastal Education and Research Foundation, Inc. 2016

Figueiredo and Calliari, (2005). These are
mainly pluvial water drainage channels that are
about 0.8 m deep. These features may be
observed along the entire Rio Grande do Sul
(RS) coast and are mainly present in the
urbanized stretches. These washouts represent
a high coastal hazard, because in many cases
the beaches are trafficked by cars and the
washouts are hidden, causing severe accidents.
In addition, due to the foredune fragmentation
the sediment transport from dune and beach to
the surf zone, mainly during storms, may
create a sediment deficit, increasing the coastal
erosion. Finally, this work offers a good coast-
benefit tool for local authorities to increase the
investments in the local ICZM and in the
coastal urbanization planning, since many of
the coastal settlements grow without an urban
plan (Esteves et al., 2003).

Background

The study area is in Capdo Novo, a beach
settlement in the Northern littoral stretch of
Rio Grande Do Sul (RS), the southernmost
state of Brazil (Fig. 1). The RS coast is
approximately 620 km length, has a gentle
undulating barrier coast with a NE-SW
orientation, and is characterized by a barrier-
lagoon depositional system formed by sea
level changes during the Quaternary (Villwock
et al., 1986; Dillenburg et al., 2009). The coast
is classified as dissipative and intermediate
beaches; the beaches area about 60 m in width
(Gruber et al., 2006), and have a microtidal
regime with a semidiurnal tide with a mean of
0.5 m. It is a wave dominated coast and the
sediment supply is by littoral drift that is
northward. The barrier deposits are dominated
by quartz sand from very fine to medium; the
dominant winds are from NE during spring and
summer, and from SW during autumn and
winter (from April to July). The latter are
responsible for the stronger storm surges
(Dillenburg and Barboza, 2014). The average
significant wave height is 1.5 m, and during
storms the sea level may surge up to 1.3 m at
the coast (Barletta and Calliari, 2001; Calliari
et al., 1998).
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Figure 1: Study area in North Littoral of RS. The red polygon is the UAV survey area.

The study area is located in a mildly concave
part of the coast in a regressive stretch of the
barrier that was covered by transgressive
dunefields during the barrier progradation
(Dillenburg et al., 2009; Barboza et al., 2011
and 2013). In this stretch, the reduction and
dispersion of wave energy resulted in a
positive balance for the sediment budget,
however, the anthropogenic activities and an
unplanned development (Esteves et al., 2003)
increased the vulnerability along the coast. The
foredunes have been subject to an urbanization
process with sidewalks built directly above the
dunes and beachfront propreties and sand
mining, that affected the local sand balance
(Dillenburg et al., 2004). Capao Novo and near
settlements represent the most developed and
urbanized beaches in this stretch, principally
by holiday houses that are engaged during the
summer season. The beaches were classified as
developed and mainly eroding beaches by
Estves et al., (2003). This study focuses on a

600 m stretch which includes a part of a dune
in an urbanized zone and a part of dune in an
adjacent non urbanized zone, with a washout
in between.

METHODS

To do a high-accuracy analysis of the stretch
under study a low coast UAV was used to
obtain a high-resolution DSM and orthophoto
from a photogrammetric  reconstruction
method (Mancini et al., 2013). The flight was
done in the final part of the summer season
(mid-march) when the beach presented a
summer profile. To collect the aerial
photographs a DJI Phantom quadcopter was
utilized, a smaller commercial UAV costing
about USD$1,000. The advantages of this
UAV are that it has an easy flight system
platform allowing a safe control and
operability and costs much more less than a
professional UAV. The DJI Phantom UAV has
an integrated GPS Positioning Module as
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+0.8m vertical and +2.5m horizontal accuracy,
a Controlled Automatic Return to Home; an
Intelligent Flight Battery; a 3-Axis Camera
Stabilization; a 14 Megapixel HD camera,
which has a FOV (field of view) 140° /2.8
focus at oo, with real-time Camera Preview on
IOS and Android Device Application. A
smartphone integrated with the the UAV
Remote Controller is required to control the
camera. The survey took about one hour, and
was done in three flights in the entire stretch,
flying at three different heights, ~16, ~30, and
~5 m above the washout to increase data
resolution. The flight speed was ~1.5 m/s; and
689 photos were acquired, shot perpendicular
to the ground, with about 80% overlap
between the aerial photos to allow the creation
of the DSM in Agisoft Photoscan software.
The UAV flight was coupled with a Global
Navigation  Satellite ~ System  (GNSS)
eTrex®30-Garmin with barometric altimeter
and with the local topographic chart. The flight
track acquired was used to insert a geotag in all
the photos using BaseCampTM. For high-
accuracy that allows one to use the model for a
guantitative and future comparative analyses
36 Ground Control Points (GCPs) were used
and georeferenced by Differential Global
Navegation Satellite System (DGNSS) using a
Trimble® ProXRT GNSS in UTM-WGS84-
22S. These used in Agisoft as monument
points in coded targets. Due to the FOV wide-
angle camera on the UAV, a customized
calibration profile to recover planarity in the
potos was used, and this calibration allow us to
obtain a higher accuracy orthophoto. Using a
Structure from Motion (SfM) approach
(Snavely et al., 2007) by Agisoft Photoscan
Professional Edition algorithms workflow
(Agisoft, 2013), after photo alignment and
GCPs the following was accomplished: i) point
cloud; ii) the dense cloud, where the model
was cleaned, deleting the outlyer points and
persons or other objects; iii) a mesh was built;
and iv) the texture. After this workflow the
model has been exported into a DSM in ascii
format and an orthophoto in tiff extension,

allowing the data to be imported into a
Geographic  Information  System  (GIS)
software.

RESULTS AND DISCUSSION

This survey allow us to obtain a DSM with a
0.3 m cell resolution and an othophoto with a
pixel size of 0.05 m. The orthophoto was
draped on the DSM to improve this analysis,
allowing us to identify the features in the area,
such as the vegetation density. In this model
the features without interest were not
eliminated such as the people, cars or trees,
because these elements may indicate the
survey quality. Based on the model results
(Fig. 2) it is possible to recognize clear
differences between the natural and urbanized
areas:

In the urbanized area (Fig. 2E and 2F): the
dune is very fragmented, the blowouts are
visible, the anthropogenic pressure is very high
with a walkway above the dune, and behind
the dune facilities for vacationers are present.
In addition, a -controlled washout is present,
which  removes  sediments  from the
foreshore/backshore and carries them to the
surf zone, decreasing the dune resilience. Since
according to Tomazelli et al. (2008) most of
the sediment to the natural system nourishment
of the dune system in the Northern Littoral of
RS comes from the backshore/foreshore, that
are transported by the NE wind.In the natural
area (Fig. 2C and 2D), an active dune field is
present, with vegetation that increases in
density inland. The sediment availability for
the system equilibrium due to the seasonal
beach profile changes is clearly higher and the
washout is bigger than in the urbanized area
and without human driven changes. Actually
this area present the same morphological
characteristic of the zone in 1948 where it is
possible to identify the dune fields with a NE
orientation but without anthropomorphic
pressures.
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Figure 2: Results from the UAV survey: A) the orthophoto overlapping the World Imagery from ArcGIS Online data; B) the
orthophoto overlapping the aerial photo from 1948; C) DSM in the natural area; D) orthophoto draped on the DSM in the
natural area; E) DSM in the anthropogenic area; F) orthophoto draped on the DSM in the anthropogenic area

This survey has disadvantages and advantages,
which are necessary to discuss to increase the
potential of the method in future work. The
disadvantages are the time to realize the
workflow on Agisoft, mainly to obtain high-
resolution data; a powerful computer is
necessary; the coast of the GNSS equipment to
do the GCPs survey with high accuracy; in the
surveys where water and features in movement
are present, there may be some gaps because,
e.g. the vegetation is moved by wind, and the
softwares are unable to do point matching
between the photos; for a quantitative analysis
of the volumetric changes with high accuracy ,
the vegetation cover may be a problem because
it interfere in producing accurate results; the
weather is another limiting factor because the
Dji Phanton cannot fly in wind speeds above
~18 km/h winds. The advantages are the price
to acquire high-resolution data if compared to

the other UAV’s or Lidar surveys that may be
able to provide the same data accuracy; the
facility to operate the UAV with high security;
the logistics are simpler allowing a quick
organization for the surveys after an interesting
event such as a storm appears; easily
repeatability of the data to increase the
database and to aid coastal monitoring; the
data may be used in different disciplines for
scientific work as well for management work.

CONCLUSIONS

Using a low coast UAV, it has been possible
conduct a first high-accuracy DSM to study the
coastal environment in the coast of RS. This
has allowed us to investigate the factors that
act in this zone and to understand in a detailed
scale the environmental response to the
urbanized areas. The results obtained from the
aerial photographic survey are of great quality,
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which is £ 0.13 m accuracy, and in accordance
with other works (Mancini et al., 2013; Casella
et al., 2014; Gongalves and Henriques, 2015)
where the same survey methodology was used
using a SfM approach with a professional
camera. Actually others surveys are
programmed to monitor changes along the RS
coast and to continue this study a survey after
the winter season (September) will be carried
out to monitor and quantify the seasonal
changes. Moreover, this work provides a low
cost methodology to aid the local authorities
acquire high-resolution data in their area of
interest and to improve the management and
knowledge about the environment responses to
natural and human pressures. In many cases,
mainly in developing countries such as Brazil,
the local authorities do not have funds to create
a simple database to aid decision-makers in
their actions, and this work and UAV provides
a low cost alternative to support both scientific
research or the local authorities.
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5 —CONSIDERACOES FINAIS
5.1 -Integracédo das escalas em analise

A partir dos resultados obtidos neste trabalho e discutidos nos capitulos
anteriores, foi possivel integrar as escalas temporais nas quais foram feitos os

estudos nas duas localidades.

Tal integracdo foi elaborada para disponibilizar as informagdes sobre o
comportamento da dinamica do sistema costeiro a longo prazo (Holoceno tardio) e a
curto prazo (sazonal). As informacdes obtidas a partir desses estudos contribuem
para o planejamento nas questdes de uso e ocupacdo das zonas costeiras,
fornecendo também um embasamento técnico para auxiliar os tomadores de
decisdes no ambito da GIZC. Essa integracdo de escalas proposta neste trabalho é
uma questdo chave para uma efetiva aplicacdo da GIZC (Buono et al., 2015;
Montanari et al., 2014).

5.1.1- Integracdo dos dados de Capao Novo

Para a area de Capédo Novo, as informacfes sobre a evolucdo costeira no
Holoceno tardio foram adquiridas através dos trabalhos desenvolvidos no litoral norte
da PCRS. Foram utilizados os primeiros trabalhos desenvolvidos na area através da
correlacdo cronoestratigrafica e o mapeamento geoldgico (Figura 2, no capitulo
1.1.2) (Tomazelli et al., 2005; Villwock & Tomazelli, 1995), junto com os trabalhos
dos estudos em subsuperficie utilizando o GPR, que permitiram a elaboracédo de um
modelo da evolugdo costeira local em alta resolucdo (Barboza et al., 2011;
Dillenburg et al., 2009; Rosa, 2012).

A partir dos trabalhos ja realizados na area, foi possivel conhecer o
comportamento a longo prazo da linha de costa e as caracteristicas do territorio
onde se encontra o balneéario de Capéo Novo. De acordo com os estudos recentes,
o territério se encontra dentro de um embaiamento da PCRS e apresenta um
andamento regressivo. Os dados obtidos com o GPR na zona mostram uma clara
progradacao do sistema em direcdo do oceano (Barboza et al., 2011; Dillenburg &
Barboza, 2014).

No caso da barreira holocénica de Curumim (Figura 1), aproximadamente 6 km
ao norte de Capédo Novo, a qual apresenta o0 mesmo comportamento da barreira
onde se encontra o balneario em estudo (Dillenburg et al., 2009), a barreira
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regressiva progradou 4,7 km desde os ultimos 8-7 ka B.P. (Dillenburg & Barboza,
2014).
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Figura 1: Acima, modelo estratigrafico com a reconstrugéo evolutiva da barreira de Curumim
(modificado de Dillenburg & Barboza, 2014); abaixo, perfi GPR com as radar facies

identificadas e os refletores indicando a progradacdo no sentido no oceano (modificado de
Barboza et al., 2011).

Considerando as informagfes obtidas através da pesquisa bibliogréfica sobre a
area (ver capitulo 1.1.2), foi possivel obter o modelo evolutivo recente do territorio

para uma escala temporal holocénica, a qual define com clareza o comportamento
da &rea de estudo no Holoceno.

Assim, € possivel afirmar que a regido onde se encontra o balneério de Capéao
Novo apresenta um comportamento regressivo e a mesma foi urbanizada sobre uma

extensa barreira arenosa. Dessa forma, analisando a suscetibilidade do sistema
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costeiro e a vulnerabilidade do balneario, esse estaria menos suscetivel e menos
vulneravel aos problemas de erosdo e de déficit sedimentar devido aos fatores

naturais, aumentando a resiliéncia do sistema.

Em relacdo a situacéo do sistema costeiro em estudo em uma escala temporal
mais recente, dados ja existentes em bibliografias foram integrados ao MDS e a
ortofoto de alta resolugédo, obtidos a partir do levantamento com o VANT, para

auxiliar no entendimento da situacéo atual do sistema.

De acordo com Esteves (2004), de 1970 até os anos 2000, na zona de Arroio
Teixeira (aproximadamente 4 km ao norte de Capdo Novo), a linha de costa vem
apresentando uma progradacédo em direcdao ao oceano de 3 m/ano, caracterizando-a

como uma area atualmente em regresséo.

Através da comparacédo entre a foto aérea de 1948 e uma imagem de satélite
atual (Figura 2) da regido onde, atualmente, se encontra o balneario de Capéo Novo,
€ possivel observar o desaparecimento de um campo de dunas transgressivo, o qual
era ndo vegetado e possuia dunas barcanas, que se desenvolveram sobre depdésitos
eolicos, formados por fases de dunas transgressivas, paralelos a linha de costa
(Hesp et al., 2005, 2007)
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Figura 2: Acima, foto aérea de 1948 mostrando o campo de dunas sem antropizacdo na
area de Capao Novo; abaixo, foto atual a partir do Google Earth mostrando a antropizacao

da zona.
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Essa comparacao mostra que o processo de urbanizacéo no litoral norte do RS
tem sido o principal fator de impacto sobre 0s sistemas costeiros da regido, de forma
direta e indireta, causando também a extincdo dos campos de dunas (Tomazelli et
al., 2008). Muitas vezes, o0 mau planejamento territorial das areas costeiras tem
agravado essa situacao (Esteves et al., 2003).

Para entender com mais detalhes a tendéncia atual da area em estudo, onde,
no caso do RS, os estudos sobre a evolucdo costeira local e os dados em
bibliografia mostram que o fator antrépico € o principal elemento a colocar em crise 0
sistema costeiro, em margo de 2015 foram adquiridos MDSs e ortofotos de alta
resolucéo, através da fotogrametria aérea, utilizando um VANT de baixo custo,

trabalho inédito na area (artigo apresentado no capitulo 4).

As ortofotos restituidas através do levantamento fotogramétrico, permitiram
analisar, por exemplo, o nivel de antropizacao da area natural (Figura 3A), na qual
se nota um campo de dunas pouco antropizado e a presenca de um sangradouro
bem desenvolvido, sem o controle do homem. Ja na area urbanizada (Figura 3B),
adjacente a &rea natural, € possivel notar uma situacao diferente, com uma duna
fragmentada, com varios pontos de erosdo, pouco vegetada e a presenca de
elementos antrépicos, como o cal¢caddo e uma zona altamente modificada atras da

duna.
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Figura 3: (A) Ortofoto em alta resolucao, obtida através do levantamento feito com VANT, na
area nado urbanizada adjacente a Capéao Novo; (B) ortofoto em alta resolugcéo obtida na parte
urbanizada de Capéao Novo.

Ja os MDSs serviram como suporte para a obtencdo de dados topograficos de
alta resolucéo. Na Figura 4A é possivel notar a topografia do campo de dunas, com
a auséncia de blowout, principalmente na parte frontal da duna, e a eroséo da praia
por parte do sangradouro. Observando o MDS na area urbana (Figura 4B), o dado
mostra claramente 0 processo erosivo sobre a duna, com a presenca de setores de
deflagdo (blowout) e mais uma vez a presencga de elementos antrdpicos, como, por
exemplo, as trilhas sobre a duna frontal e a presenca de um calcadao construido

sobre a mesma.
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Figura 4: (A) MDS em alta resolucdo obtido através do levantamento feito com VANT na
area nado urbanizada adjacente a Capao Novo; (B) MDS em alta resolucdo obtido na parte

urbanizada de Capao Novo, em destaque os blowouts.

Comparando os dados obtidos através da fotogrametria, é possivel observar a
suscetibilidade da duna na area urbana e também a vulnerabilidade do local, visto
gue a destruicdo das dunas causara danos diretos nas estruturas antropicas. Além
de demonstrar que o fator antrépico é o componente principal a colocar em crise 0

sistema costeiro.

Diferentemente dos dados apresentados para a area de Ravenna, esses foram
dados inéditos adquiridos no Litoral Norte do RS. Devido a inexisténcia de um banco
de dados consistente, & impossivel fazer uma analise quantitativa, como, por
exemplo, a diferenca de volume em diferentes periodos, como mostrado no capitulo

3. Esse levantamento é o primeiro passo para a criacdo desse banco de dados, o
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gual é fundamental para as pesquisas envolvendo o sistema costeiro e também para

ser utilizado pelas autoridades locais como subsidio nas tomadas de decisdes.

Assim, a fim de diminuir a suscetibilidade e a vulnerabilidade do sistema
costeiro e, consequentemente, evitar perdas econémicas, sociais e ambientais, as
principais agdes devem ser voltadas para 0s processos que agem no sistema a curto
prazo. Uma atencao particular deve ser dada ao planejamento territorial urbano,
dirigindo as acdes para 0s processos de recuperacdo das dunas e das praias,

através dos planos de gestéo e programas de monitoramento local.

Em fronte ao crescimento desordenado de muitos balnearios no passado,
alguns municipios do litoral norte do RS ja estédo solicitando um plano de manejo,
como € o caso do municipio de Xangri-La (Gruber, 2005; Gruber et al., 2008), e
aplicando a GIZC para evitar danos futuros, com ac¢des que incluem : i) a construgcao
de galerias fluviais para conter o transporte de areia das dunas para a praia
submersa (Tabajara & Weschenfelder, 2011), evitando assim a erosédo das dunas e
0 déficit negativo de sedimento na praia emersa; e ii) a recuperacdo das dunas
frontais (Portz, 2012).

5.1.2- Integracdo dos dados de Ravenna

Em relacdo aos dados utilizados na area costeira de Ravenna, este trabalho
apresentou a primeira reconstrucdo do modelo da evolugéo costeira local utilizando
dados de subsuperficie em 2D (ver capitulo 2), utilizando o GPR e aplicando o
intercambio de conhecimentos dos estudos feitos na PCRS. Os trabalhos anteriores,
0s quais estudavam a evolugao costeira local, utilizavam, principalmente, dados em
1D, obtidos através de furos de sondagem e penetrometria. Os mesmos serviram

como base conceitual e de conhecimento para a aplicacdo do novo método.

O modelo elaborado nesta Tese ainda carece principalmente de datagcbes para
uma reconstru¢do ainda mais acurada da regido. Porém, o resultado obtido € um
primeiro passo para aumentar o conhecimento sobre a regido e para incentivar a
utilizacdo de métodos atuais para a pesquisa ligada a Geologia Costeira e contribuir

ainda mais com o banco de dados existente.

Juntamente com a cartografia histérica, foi possivel analisar qualitativamente
as mudancas morfologicas da linha de costa e na regido, seja por parte do homem
ou de fatores naturais, nos ultimos quatro séculos. Combinando a cartografia

histérica e dados obtidos de trabalhos anteriores, foi possivel propor o modelo
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geoldgico de superficie da planicie costeira de Ravenna, sem as modificacdes feitas

pelo homem (ver capitulo 2).

A importancia desse modelo proposto se da pelo fato que a planicie costeira de
Ravenna é uma regido sob forte influéncia do homem, que o transformou para seu
proprio beneficio. Até hoje, essa regido necessita de uma gestdo integrada para
reduzir sua suscetibilidade e vulnerabilidade, no entanto, a mesma possui um alto

custo econdmico, o qual é arcado pela regido Emilia-Romagna e municipios.

Devido a essas fortes mudancas, muitos indicadores morfologicos para a
reconstrucao da génese da area foram cancelados. Em muitos casos, a falta desses
indicadores faz com que a regido ndo seja vista como realmente ela seria. 1sso
implica uma falta de conhecimento sobre a zona ao se desenvolver as diretivas para
a gestdo e planificacdo do territério, aumentando assim a vulnerabilidade da area e,

consequentemente, 0s custos econdmicos.

O modelo apresentado na Figura 5 foi elaborado para mostrar a génese da
regiao, auxiliando assim as pesquisas futuras e as acoes ligadas a Gestao Integrada
das Zonas Costeiras. Com o0s resultados obtidos, pode-se afirmar que,
diferentemente do sistema barreira-laguna presente em Capdo Novo, o sistema
costeiro de Ravenna é formado por uma barreira antiga e um sistema barreira-
laguna atual, formado nos ultimos quatro séculos e esses sdo controlados

principalmente pelas varia¢gdes climaticas causada pela LIA.
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Figura 5: Modelo geolégico de superficie construido para representar a geologia superficial
na area costeira de Ravenna, com os cord@es identificados e a paleomorfologia da area,

sem a intervencdo humana no territorio.

A barreira atual, onde se encontra a maior parte dos balnearios, foi formada
pela erosdo dos deltas existentes na area e com o retrabalhamento dos sedimentos
por parte das acdes das ondas, dinamica ja descrita em bibliografia nos trabalhos
anteriores (Carbognin & Tosi, 2002; Marabini & Veggiani, 1992; Simeoni & Cobau,
2009). Através dessa dinamica, formou-se uma barreira arenosa estreita, onde 0s
corpos de agua presentes entre as barreiras foram recuperados com a intervencao

do homem, principalmente para a instalacdo de campos agricolas.

Esse modelo se prop6s também a atualizar a cartografia geoldgica em escala
1:50.000 da area, onde foram mapeados corddes litoraneos, os quais poderiam levar
a entender que na area existia uma planicie de corddes litoraneos regressivos que
formaram a barreira atual. O modelo proposto, junto com dados de trabalhos
anteriores, demonstra que essa nao € uma barreira regressiva, e sim uma barreira
construida pelo retrabalhamento dos sedimentos por parte das ondas, como ja

afirmado.

Diferentemente dos estudos ligados a evolugdo geoldgica recente na area de
Ravenna, os estudos que descrevem a situagdo atual do sistema sédo abundantes.
Esses estudos, provenientes de trabalhos cientificos e relatérios técnicos, séo
elaborados em diversas areas do conhecimento e por diversos 6rgdos ligados a
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regido, aos municipios e a grupos de pesquisa, produzindo uma rica base

bibliografica.

Por parte da Regido Emilia-Romagna e do municipio de Ravenna, existe um
vasto data-base em Web-GIS, com cartografia interativa e acesso livre, no qual, em
alguns casos, os dados podem ser descarregados livremente, contendo a cartografia
dos parques e das zonas sob tutela da regido, a cartografia geoldgica e do solo, o
sistema informativo do mar e da costa, o sistema informativo territorial, entre outros

(Provincia di Ravenna, 2015; Regione Emilia-Romagna, 2013).

Junto ao banco de dados mencionado, os trabalhos realizados na area e
citados nesta Tese (capitulo 1.1.3 e capitulo 3), contribuem ainda mais para um
melhor entendimento da situacdo atual do sistema costeiro de Ravenna. Isso
permitiu  uma melhor analise da situacdo atual, possibilitando inclusive a
guantificacdo desse andamento atual através da comparacdo sazonal das

modificacdes no sistema costeiro.

O trabalho apresentado no capitulo 3, no qual foram utilizadas novas
tecnologias através dos levantamentos feitos com VANTS, serviu como base para as
consideracdes feitas sobre a situacdo atual, ao comparar e quantificar as
transformacdes do sistema costeiro no periodo entre setembro de 2014 e abril de
2015 (Figura 6). No trabalho ficaram claras as modificagdes causadas pelo homem

na regiéo e a vulnerabilidade do sistema atual em relagéo aos fatores naturais.
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Figura 6: Comparacdo sazonal mostrando as modificacdes devido as a¢cbes do homem e
fatores naturais no periodo de setembro de 2014 e abril de 2015. (a) Detalhe do
levantamento utilizando VANT feito em 2014; (b) detalhe do levantamento com VANT feito
em 2015; (c) detalhe da diferenca de superficie entre 2014 e 2015.

Segundo os estudos na éarea, atualmente, a costa de Ravenna possui uma
tendéncia erosiva (Armaroli et al., 2012; Gambolati et al., 1998; Harley & Ciavola,
2013), a qual requer uma efetiva aplicacdo do planejamento territorial e aplicacdo da
GIZC na area para reduzir ao maximo seja a vulnerabilidade da zona, devido aos
balnearios e areas agricolas presentes, seja a suscetibilidade do sistema exposto a

fatores naturais e antrépicos.

Desde os anos 70 até os dias de hoje, a area vem recebendo diversas obras
de protecéo costeira para conter os danos provocados, principalmente pela erosao.
Essas obras incluem barreiras fixas, transversais e paralelas a linha de praia, dunas
bulldozer, construidas durante o inverno, para proteger as estruturas fixas presentes
na praia contra os danos causados pelas tempestades, e, ultimamente, um método
muito utilizado e que, segundo os estudos da regido, fornece os melhores
resultados, o engordamento de praia, o qual, porém, requer um alto investimento

econdmico.
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Os perfis topograficos obtidos nos trechos levantados com os VANTSs mostram
com clareza a situacdo atual da area e as atencbes que a mesma necessita (no
anexo 2 estdo presentes os perfis topograficos do capitulo 3 com a localizagdo em

cada trecho levantado).

Analisando de forma conjunta os resultados obtidos a partir do modelo
evolutivo, a andlise das modificac6es sazonais e os dados bibliograficos, é possivel
entender com maior clareza o comportamento e a ocupacdo atual do territério em
estudo. O modelo geoldgico de superficie (Figura 7) mostra que os balnearios da
costa se encontram todos sobre a barreira arenosa mais recente, formada pela

erosao na foz dos rios da regiéo.

Legenda
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Figura 7: Modelo geoldgico utilizado para auxiliar nas agdes ligadas a GIZC local, mostrando
a presenca dos balnearios sobre a barreira arenosa atual.

A regido possui uma barreira estreita que, em zonas como entre os balnearios
de Lido di Dante e Lido Adriano e na area de Casal Borsetti, € quase inexistente
devido a erosdo. Atrds dessa barreira arenosa, existe um ambiente lagunar,
recuperado e mantido emerso pelo homem, com uma topografia que, na maior parte
da area, ndo supera os 0,5 m, onde a barreira arenosa com sua topografia, que
chega até os 5 m, serve como Unica protecdo contra a intrusdo do mar nas areas

agricolas.
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Junto a esse fator, observado a partir da reconstrucéo da evolucéo recente da
zona, se integram os dados obtidos dos relatorios técnicos da regido Emilia-
Romagna, indicando: i) a diminuicdo do aporte sedimentario Gtil por parte dos rios,
gue ocasiona a diminuicdo do engordamento natural da costa; i) a intensa
antropizacao do territério; e iii) 0 andamento erosivo atual (Regione Emilia-Romagna,
2011a).

Ja os conhecimentos obtidos no capitulo 3, demonstram ndo sé as intensas
modificacdes por parte do homem, que ocorrem todos 0s anos na area, mas também
como a ocupacdo ocorrida na barreira atual estd vulneravel aos fatores naturais
como, por exemplo, as tempestades de inverno que ocorrem na area. Ou seja, para
manter essa zona ocupada e diminuir 0s riscos econdmicos, sociais e ambientais do
territério, € necessario um alto investimento das autoridades locais; esse
investimento, entre 2006 e 2009, foi de 7,8 milhdes de euros, sendo 2,2 milhGes de
euros somente para costa de Ravenna (Regione Emilia-Romagna, 2010). Isso
justifica ainda mais a necessidade de conhecer o sistema na sua forma mais

complexa, desde a sua formacgéo até seu comportamento atual.
5.2 —Escalas integradas na GIZC

A partir dos estudos sobre a evolucdo costeira das areas de estudo, foi
possivel entender a morfologia atual do territorio. Essa é definida principalmente pela
morfologia antecedente existente na regido e pelas variagdes climaticas de grande
porte ocorridas durante o Holoceno, que agem principalmente modificando o balancgo
sedimentario do sistema (Dillenburg et al., 2000; Oost et al., 2012), como as

glaciacfes no caso do Brasil e a LIA no caso da Italia.

Ja os estudos sobre o comportamento dos sistemas costeiros utilizando uma
escala temporal de menor duracdo, demonstraram o comportamento do sistema
atualmente, mostrando o andamento atual e os principais elementos de presséo no
sistema, seja por fatores antrOpicos ou por fatores naturais. Esses estudos sao
capazes de dar indicagOes para as agbes de gestdao e manutencao imediata do
sistema, a fim de diminuir a sua suscetibilidade e vulnerabilidade, consequentemente

aumentando a resiliéncia do sistema.

Porém, os estudos através da escala a curto prazo ndo dao indicadores para
as medidas a serem tomadas para a GIZC a longo prazo, as quais procuram

reestabelecer a dindmica natural do sistema costeiro (Oost et al., 2012) e, com isso,
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diminuir, ndo somente a vulnerabilidade e suscetibilidade, mas também os gastos
para a manutencdo do territorio. Isto proporciona o0 uso sustentavel das zonas
costeiras com um apropriado plano de gestdo que envolva todas as partes

interessadas.

A partir dos resultados, foi possivel fazer consideracdes para as duas areas
objeto de estudo deste trabalho, demonstrando a utilidade de estudar os sistemas

barreira-laguna em diferentes escalas.
5.2.1 —Capéao Novo

No caso de Capao Novo, pode-se concluir que, devido as suas caracteristicas
evolutivas e geomorfologicas, esse € um sistema barreira-laguna com uma maior
resiliéncia, se considerados 0s processos erosivos, 0s quais acarretam altos custos
para conté-lo. Essa maior resiliéncia ocorre devido ao fato de o sistema se encontrar
em progradacdo desde o ultimo maximo transgressivo, com um grande aporte de

sedimentos que contribui para a manutencao natural do sistema.

Diferentemente de outras localidades ao longo da costa da PCRS, onde foram
identificadas areas em retrogradacéo (Dillenburg et al., 2009), como é o caso da
regido onde se encontra o Farol da Conceicéo, a qual se localiza em uma projecao
da PCRS e que devido a sua configuracdo morfologica, vem sofrendo um forte
processo de erosao, como se pode observar na Figura 8. Em relacdo a GIZC, caso
haja ocupacdo nessas areas, 0 planejamento e a gestdo devem seguir medidas

totalmente diferentes daquelas utilizadas nas areas em progradacdo da PCRS.
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Figura 8: Erosédo costeira no Farol da Concei¢do no trecho transgressivo do Litoral Médio do
RS. Foto de 1988 com o velho farol e a casa logo atras; foto de 1997 com o velho farol
destruido; foto de 1999 com a casa que se encontrava atras do velho farol destruida
(modificado da Toldo Jr. et al., 2006).
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No caso de ocupacdo em areas como essas, se hao considerados os estudos
sobre a evolucdo recente do territério, essas zonas iriam requerer altos
investimentos econémicos para manutencdo, reparacdo e medidas de prevencéo.
Evitando assim, casos como o verificado na regido do balneario do Hermenegildo
(Santa Vitoria do Palmar) no Litoral Sul do RS, onde houve a ocupacédo desordenada
sobre o sistema duna/praia e, hoje, esse representa um problema social e
econdmico alto para a zona, com fortes erosdes nas estruturas presentes na area
(Figura 9).

Figura 9: Problemas de eroséo costeira na regido do balneario do Hermenegildo (Santa
Vitéria do Palmar) no Litoral Sul do RS.

Em relacdo ao andamento atual, ficou claro que a crise nas praias e nas dunas
da regido ocorre, principalmente, devido a ma ocupacédo e urbanizacédo do territorio,
aumentando a pressao sobre o sistema, como foi possivel observar a partir da
comparacado entre as fotos aéreas e também pela reconstru¢cdo do MDS e ortofotos
realizada em Capdo Novo. Esses dados sdo importantes para o entendimento da
situacdo do sistema e indispensaveis para uma acdo local que tenha o efeito
desejado com menor custo e maior efetividade das medidas definidas pelos

tomadores de decisbes (decision-makers).

Com isso, as precaucfes a serem tomadas para ocupacado da area podem se
concentrar na manutencdo da dindmica natural, através de uma diminuicdo da
pressdo sobre o sistema costeiro. Pode-se citar como exemplo, a aplicacdo de
modelos de recuperagdo e gestdo costeira ja efetuados em diferentes municipios do
litoral norte, que consideram, principalmente, a recuperacdo das dunas através de
métodos que ja demonstraram ter um bom resultado na regido (Portz, 2012) (Figura
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10). A canalizacdo dos sangradouros evita a perda de sedimentos que sdo levados
para a antepraia (Tabajara & Weschenfelder, 2011) (Figuras 10B e 10C).
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Figura 10: Recuperacado das dunas frontais no litoral norte do RS: A) inicio da recuperacao
das dunas frontais; B) acumulo de sedimentos pelo transporte edlico; C) canalizagdo dos
sangradouros para evitar a erosdo das dunas, D) recuperagéo das dunas sob a canalizagédo
(A e B modificado de Portz, 2012; C e D modificado de Tabajara & Weschenfelder, 2011).

Integrando os resultados nas escalas analisadas, recomenda-se que, para as
acOes futuras, seja considerada uma ocupagédo com menor pressao sobre o sistema
costeiro, com constru¢des mais distantes da duna frontal, proibindo, por exemplo, a
ocupacado em areas nas quais a dinamica seja muito ativa, como € o caso da praia
emersa e das dunas frontais, e criando alternativas para evitar o transito de pessoas
sobre as dunas através da construcdo de passarelas. E também indispenséavel o
desenvolvimento e aplicagdo dos planos de manejo integrados, seguindo as
diretrizes a nivel nacional, regional e municipal, com monitoramento continuo do
sistema, evitando assim perdas futuras de natureza econdémica, social e ambiental e

mantendo alta a resili€ncia do sistema.
5.2.2 —Planicie Costeira de Ravenna

A partir dos estudos efetuados na planicie costeira de Ravenna, investigando
as duas escalas temporais, pode-se concluir que, com base nos estudos sobre a
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evolucao recente deste sistema barreira-laguna, essa se encontra em uma situacao

muito mais critica do que a observada em Capé&o Novo.

Nesse caso, a barreira atual ndo € uma barreira regressiva, e sim uma barreira
formada pelas erosdes da foz dos rios locais, mostrando que a contribuicdo do
aporte sedimentar ndo era abundante para criar uma planicie de corddes
regressivos, sendo que o maior aporte aconteceu no inicio da LIA quando as costas
eram dominadas por rios. Essa mesma barreira é mais suscetivel e possui menor
resiliéncia em comparacdo a uma barreira regressiva pelo fato de apresentar um
sistema lagunar logo atras e apresentar uma extensdo de aproximadamente 800 m,
no caso de Ravenna, contra cerca de 4000 m em Capao Novo. Essa estreita barreira
passou a ser ocupada com uma intensa urbanizacédo (Figuras 11A e 11B), o que
gerou muitas modificacdes no territério e o aumento da pressédo sobre o sistema
praia/duna, com a ocupacao também das dunas frontais e da praia emersa com a
instalacédo de balnearios e estruturas fixas para atender a demanda de veraneio.
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Legenda

Modelo Costeiro Proposto Linha de costa 2011

Barreira Atual — Hidrografia
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Figura 11: Detalhe da presenca dos balneérios sobre a barreira arenosa atual. A) Trecho
norte da zona costeira de Ravenna; B) trecho sul da zona costeira de Ravenna.

Devido a forte pressdo antrépica (urbanizacao, subsidéncia por exploracdo de
fluidos e construgcdo de barragens nos rios), aliada as press@es naturais locais
(subsidéncia e tempestades de inverno), essa regido passou a ser muito vulneravel
(Figura 12). Consequentemente, para a manutencdo da regido, passaram a ser
gastas cifras significativas a fim de evitar danos maiores.
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Figura 12: A e B) Exemplos de obras costeiras na costa de Ravenna com molhes paralelos
e transversais a costa; C e D) danos causados as estruturas fixas presentes na praia,

causados por tempestades de inverno na costa de Ravenna.

Para conter os danos causados pelas acfes dos fatores citados, as principais
acOes tomadas, a partir dos anos 80, foram a construcdo de obras para protecéo
costeira através de molhes emersos e submersos, paralelos e transversais a linha de
costa. Ultimamente, a principal acdo tomada € o engordamento das praias, sendo
gue as duas intervencdes principais foram realizadas em 2002 e 2007 com um custo

de aproximadamente 13 milhdes de euros (Regione Emilia-Romagna, 2010).

Segundo estudos feitos pelo servico geolégico da Emilia-Romagna (Regione
Emilia-Romagna, 2010), entre 1984 e 2007, foram utilizados 8,1 x 10°> m? de areia
para o engordamento das praias. Considerando o pre¢o da areia como sendo 13
euros/mé3, foram gastos aproximadamente 105 milhdes de euros para a manutencéo
do litoral, sem considerar outros gastos como, por exemplo, 0 gasto para manter o
sistema de drenagem do territério. Esse valor demonstra a importancia de uma
efetiva aplicacdo da GIZC e de um plano de manejo apropriado para a zona,
conhecendo ao maximo as variaveis que atuam no sistema local, através da analise
atual do comportamento do sistema, justificando assim, a importancia dos estudos

feitos em uma escala de tempo menor.
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Com base nos resultados obtidos nesse trabalho sobre a area de Ravenna,
pode-se concluir que essa area necessita de medidas mais severas em comparagao
aquelas propostas para Capao Novo, sendo um territério pouco apropriado para a
ocupacédo urbana, o qual requer um alto investimento para a sua manutencao. Hoje,
as medidas apropriadas seriam a diminuicdo da expanséo urbana juntamente com
uma planificagéo territorial apropriada. Essas a¢0es teriam que comecar pelo fim das
construcdes nas areas vizinhas as dunas frontais e a praia emersa, prevendo, no
futuro, a troca das estruturas fixas por estruturas removiveis, que sejam montadas
durante o periodo de veraneio e retiradas antes do inverno. Uma vez diminuida a
pressdo dos fatores antrépicos na area, juntamente com o0s programas de
manutencdo da costa ja existentes, sera possivel aplicar medidas para a
recuperacdo das dunas na area com uma maior eficiéncia, seguindo casos de

sucesso como os que foram realizados no litoral norte da PCRS.

Todas essas medidas tém como objetivo principal diminuir a vulnerabilidade do
sistema e aumentar a sua resiliéncia. Isso reduzird também gastos econdémicos
futuros para manter o sistema costeiro e compensar os danos causados nas esferas
tanto social quanto ambiental e econdmica e permitira a o aproveitamento dos
servigos oferecidos pelo sistema costeiro local de forma mais sustentéavel, evitando

erros cometidos no passado.
5.3 —Concluséo

A partir desse trabalho, conclui-se que para sistemas do tipo barreira-laguna é
necessario um estudo desde a génese até o comportamento atual, do ponto de vista
das caracteristicas geomorfolégicas da regido. Essas caracteristicas sdo a base
para o desenvolvimento da parte biética, com a qual existe uma interacao direta e de

extrema importancia ao tratar-se da ocupacao territorial por parte do homem.

A integracdo das escalas tratadas nesta Tese demonstra a chave para
entender e conhecer os territorios costeiros. Essa permite uma andlise apropriada de
todo o sistema auxiliando no entendimento das acdes dos fatores antropicos e
naturais sobre o sistema costeiro. Esta Tese propde também o uso de
geotecnologias com uma boa relacdo custo/beneficio, seja para desenvolver
trabalhos ligados a area académica, seja para area de gestao territorial, ja que um
dos objetivos desta Tese foi utilizar métodos de facil acesso e que podem ser

operados e elaborados com conhecimentos bésicos na area de atuacéo.
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Os principais métodos que demonstraram ser inéditos nas areas de estudo
foram os levantamentos com GPR e VANTSs. Esses foram integrados com os dados
adquiridos a partir de bancos de dados ja existentes e com informac¢des adquiridas a
partir de trabalhos ja realizados, os quais sdo de extrema importancia para a
construcdo do modelo evolutivo costeiro e para o entendimento do comportamento
atual do sistema. Foram integrados também os dados adquiridos a partir dos outros
métodos de uso ja consolidados para aplicagdo nos estudos das zonas costeiras e

citados nos métodos utilizados para esse trabalho.

O GPR, que foi utilizado para a aquisicdo dos dados de subsuperficie em 2D
para a construgcdo do modelo da evolucdo costeira na planicie de Ravenna, esta
apresentado no capitulo 2. Apesar do alto custo do equipamento, um modo para
obter esses dados com um baixo custo no ambito académico, pode ser o
compartilhamento do instrumento através de parcerias entre grupos de pesquisa que

ja possuam o instrumento e a experiéncia.

No caso de levantamentos com o GPR para o uso no ambito da gestao
costeira, visando a caracterizacdo da subsuperficie em casos especificos, o
instrumento pode ser alugado com diarias, amortizando os custos e considerando
também a necessidade de especialistas para a interpretacdo dos dados elaborados.
Geralmente, sdo necessarios poucos dias para o levantamento dos dados, no
exemplo de Ravenna foram necessarios apenas trés dias para todos o0s

levantamentos.

No caso dos levantamentos com VANTS, o método proporcionou a obtencéo de
MDSs e ortofotos de alta resolugdo. Foram usados VANTSs profissionais e de dificil
operabilidade; o uso destes instrumentos permitiu a elaboragcdo do trabalho

apresentado no capitulo 3 desta Tese.

Neste trabalho também foi desenvolvido um novo método para obter os
mesmos tipos de dados e com a mesma resolugédo, utilizando VANTs comerciais de
baixo custo e com facil operabilidade. Esse método e a sua utilizagdo nos sistemas
costeiros foi exposto no capitulo 4. Esses VANTs, como mostrado na Figura 12
(capitulo 1), tém como principal caracteristica, além do baixo custo, a féacil

operabilidade do instrumento.

Os métodos propostos obtiveram sucesso e permitiram adquirir os dados para

a elaboragdo deste trabalho, permitindo testar e validar a hipotese de que “A
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antropizacdo nas zonas costeiras em estudo neste trabalho, modificou a morfologia
e a dindmica da costa, refletindo na sua resiliéncia, suscetibilidade e vulnerabilidade,
se comparado com sistemas costeiros naturais”. Além de mostrar a utilidade deste
trabalho dentro do GIZC em sistemas deposicionais do tipo barreira-laguna que se

encontram em diferentes contextos geoldgicos.

Esta Tese se mostrou importante pelo fato de que, estudando os sistemas
costeiros em diferentes escalas temporais, 0s conhecimentos obtidos auxiliam para
determinar as acdes a serem tomadas dentro da GIZC. Podem ser definidas, assim,
diretrizes especificas para cada sistema costeiro, j& que o comportamento desses
sistemas depende muito do contexto no qual se encontram, variando em localidades

diferentes, como foi mostrado ao longo deste trabalho.

Considerando, entdo, os dois sistemas barreiras-laguna estudados, é possivel
afirmar que, apesar de serem dois sistemas barreira-laguna muito similares, existe
uma diferenca na escala espacial, sendo que, na area do Brasil, todos os elementos
morfolégicos presentes no territério sdo maiores que 0s elementos existentes na
Italia. Essa diferenca pode ser observada na morfologia desde a dimenséo da bacia
deposicional até o tamanho dos ambientes lagunares existentes. Porém, apesar
dessa diferenca, as duas areas tém problemas analogos, quanto ao equilibrio
sedimentar do sistema costeiro devido a urbanizacdo sem planejamento, esses
causam danos sociais, econdmicos e ambientais nas duas é&reas como foi

demonstrado nesta Tese.

Ampliando os resultados deste trabalho para outros sistemas costeiros do tipo
barreira-laguna, pode-se afirmar que: a especificidade das acdes para cada sistema
deve ser determinada com base no estudo da evolugdo costeira local e do
andamento atual, estudando também os fatores que determinaram a evolucédo do
sistema e definem o comportamento atual do mesmo. Esses resultados validam a
hipotese de que “Para uma gestdo efetiva das zonas costeiras, a integragdo dos
conhecimentos sobre a evolucao recente do territério com os conhecimentos do seu
estado atual € um elemento fundamental na GIZC dos sistemas deposicionais do
tipo barreira-laguna”. Somente depois de obter essas informacdes é possivel
elaborar um plano de gestédo apropriado para cada zona e integrar 0s componentes

bidticos e sociais para um planejamento territorial integrado.
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Este trabalho mostrou ndo somente a importancia de se entender o
comportamento dos sistemas barreira-laguna, estudando o mesmo desde a sua
génese até o seu comportamento atual, devido aos fatores naturais e antrépicos que
agem sobre as areas de estudo; mas mostrou também métodos com adequado
custo/beneficio, para serem aplicados seja para o conhecimento e caracterizacéao da
area quando usado no ambito académico, seja para o auxiliar no entendimento do
territorio e para programas de monitoramento por autoridades locais, fornecendo
ainda mais informacgdes para guiar a tomada de decisdo pelos gestores e outros

tomadores de decisdes no ambito costeiro.

Esta Tese descreve o0 pensamento do autor, que considera que a relacao entre
as escalas, tanto temporal quanto espacial, é de fundamental importancia para os
avancos na Gestdo Integrada das Zonas Costeira, ja que as escalas maiores
determinam os limites e condicionam o desenvolvimento das escalas menores,

através de uma hierarquia de escalas.

Mostrou-se também que a aplicacdo de novos instrumentos, no caso 0os VANTs
e 0 GPR, integrada com os trabalhos ja realizados, € a base para a evolucdo de
qualquer ciéncia, ressaltando a importancia de iniciar qualquer estudo cientifico a
partir dos conceitos basicos da area na qual se esta trabalhando, os quais devem
ser aplicados através do raciocinio cientifico, para assim chegar aos resultados mais

complexos com fundamentos teéricos.

Para concluir este trabalho, torna-se importante também citar os resultados
obtidos durante o desenvolvimento deste projeto de doutorado, o qual proporcionou
um intercambio de conhecimento entre o Instituto de Geociéncias da UFRGS e o
Departamento de Ciéncias Biologicas, Geolégicas e Ambientais da UNIBO e a
criacdo de um Laboratério Conjunto (Joint Laboratory) para estudos no ambito
Costeiro entre as instituicdes

(http://www.magazine.unibo.it/archivio/2014/10/06/alma-mater-e-universidade-

federal-do-rio-grande-do-sul-insieme-per-la-ricerca;

http://www.ufrgs.br/ufrgs/noticias/comitiva-da-universidade-de-bologna-visita-a-ufrgs;

ultimo acesso 28/12/2015), feito citado como projeto de sucesso e que esta
funcionando com resultados concretos ja obtidos e projetos futuros em andamento,
apoiados ndo sO pelas instituicbes mas também pelos municipios, no caso 0s

municipios de Ravenna e Porto Alegre (http://www.ravennatoday.it/cronaca/scienze-



http://www.magazine.unibo.it/archivio/2014/10/06/alma-mater-e-universidade-federal-do-rio-grande-do-sul-insieme-per-la-ricerca
http://www.magazine.unibo.it/archivio/2014/10/06/alma-mater-e-universidade-federal-do-rio-grande-do-sul-insieme-per-la-ricerca
http://www.ufrgs.br/ufrgs/noticias/comitiva-da-universidade-de-bologna-visita-a-ufrgs
http://www.ravennatoday.it/cronaca/scienze-ambientali-collaborazione-ravenna-porto-alegre-brasile.html
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ambientali-collaborazione-ravenna-porto-alegre-brasile.htmil; ultimo acesso:
28/12/2015).

Foram levados novos métodos de pesquisa para a UNIBO, através do uso do
GPR, com a realizacdo de cursos de capacitacdo e saidas de campo; e para a
UFRGS os novos métodos apresentados incluem a utilizacdo dos VANTs na é&rea
costeira, também com cursos de capacitacao e saidas de campo. Além disso, foram
discutidas e intercambiadas as acdes de GIZC nas duas areas para uma evolucao
do conhecimento e assim obter uma melhor eficiéncia nas acfes futuras ligadas as
zonas costeiras, em especifico as que se encontram em sistemas deposicionais do

tipo barreira-laguna.



http://www.ravennatoday.it/cronaca/scienze-ambientali-collaborazione-ravenna-porto-alegre-brasile.html
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ANEXO 1

Supplementary material (capitulo 2):

Proposed soil association

Soil Acronym

Depth - cm (from - to) Sand (%) | Silt (%) Clay (%)
0 50 2 60.2 37.8
50 90 5 55.5 44
90 140 1.3 58.7 40
140 160 4.6 75.4 20
10 40 33 49.9 46.8
70 100 1 45.2 53.8
0 50 20 52 28
50 70 17 54 29
70 90 7 62 31
90 110 6 68 26
110 140 9 70 21
10 35 175 61.5 21
55 65 22.2 64.1 13.7
75 85 86 8 6
110 130 93 5.5 15
140 145 11.7 73.5 14.8
0 65 14 49 37
65 85 14 39 47
85 100 12 45 43
100 130 16 55 29
0 50 6 72 22
50 75 3 71 26
5 105 5 73 22
105 150 7 79 14
0 50 58.3 28.9 12.8
50 80 60.5 27.8 11.7
80 120 89.3 7.5 3.2
120 150 12.5 71 16.5
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Soil Type from I Suoli dell’Emilia-Romagna (2015).
The representative soil profiles for MUD SOILS:

Galisano - loan clayey silt Galisano - clayey silt to silt and Marcabo - loan silt
(GLS2) sandy substrate, in coastal plain (MCBI)
(GLS3)

SRR B

Soil Type from I Suoli dell’Emilia-Romagna (2015).
The representative soil profiles for MUD SOILS:

Savio - loan silt Roncole Verdi - loan clayey
(SVO1) silt
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Soil Type from I Suoli dell’Emilia-Romagna (2015).
The representative soil profiles for MUD SOILS:

Sant’Omobono - loan silt

(SMBI1)

Villalta - loan sand very fine
(VIL1)

Proposed soil association Soil Acronym Depth - cm (from - to) Sand (%) Silt (%) Clay (%)
0 60 96 3 1
CER 1 60 80 98 2 0
80 110 99 1 0
110 120 99 1 0
S 0 3 93 5.5 15
A 5 10 91.3 6.9 1.8
N CER3 15 30 94.5 4.8 s
D 40 80 98.2 13 15
90 115 99.5 .3 .2
S 0 40 76.6 12.6 10.8
(@) CER 4 40 50 79 135 75
| 50 80 82 9 9
L 80 110 88.4 7.1 4.5
3 17 91 3
SAV 1 17 60 95 0
60 100 95 0
10 35 97.8 12 1
SAV 3 40 70 97.5 . 1.8
90 120 98 .3 1.7
130 160 97 2.2 .8
0 20 81 9 10
PIR1 20 60 93 1 6
60 70 94 1 5
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Soil Type from I Suoli dell’Emilia-Romagna (2015).
The representative soil profiles for SAND SOILS:

Cerba - fine sand with
superficial organic horizon

Cerba - fine sand
(CER1)

Cerba - loan sandy with high
contents of carbonate (CER4)

Soil Type from I Suoli dell’Emilia-Romagna (2015).
The representative soil profiles for SAND SOILS:

San Vitale - loan sandy with
high contents of carbonate
(SAV3)

San Vitale - fine sand
(SAV1)

Pirottolo - fine loan sandy
(PIR1)
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ANEXO 2

Casal Borsetti Nord:

2014 UAV survey

2015 UAV survey
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Casal Borsetti Nord:

2014 UAV survey
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2015 flight
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Marina

Romea Nord:
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Marina Romea Sud:

2014 UAV survey

2015 UAV survey
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Porto Corsini:
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Marina di Ravenna:

2014 UAV survey

2015 UAV survey
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Pineta Ramazzotti:

2014 UAV survey
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