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Resumo

A zona costeira ¢ um espaco fisico com caracteristicas Unicas e especiais que a tornam diferente
das restantes, com um dinamismo préprio condicionado pela intervencdo de fenomenos naturais

e antropicos.

Com os municipios do litoral tendem a atrair e fixar mais populacao, resultando no aumento da
densidade populacional, um programa de monitorizacdo eficaz torna-se assim ainda mais
importante. A gestao destes setores litorais requer um profundo conhecimento das caracteristicas
iniciais do sistema para que seja possivel prever o seu comportamento futuro e de modo a

determinar os fatores que influenciam a dinamica presente no litoral.

Para este trabalho, selecionaram-se como areas de estudo as praias de Belinho, de Cepéaes e do
Fieiro Alto, pertencentes ao concelho de Esposende, com o objetivo de testar algumas técnicas de

monitorizacdo baseadas em veiculos aéreos nao tripulados.

Este trabalho utilizou como base a fotografia aérea recolhida através de VANT, para aplicacao de
técnicas de fotogrametria e modelacdo 3D recorrendo ao software AgiSoft PhotoScanPro,
levantamentos com um sistema mdvel de GPS diferencial para ortorretificar os ortomosaicos e 0s
modelos digitais de superficie (MDS) obtidos, e por fim tecnologias de Sistemas de Informacéo
Geografica para: - efetuar a medicdo de volumes de modo a obter balancos sedimentares através
dos modelos 3D; - avaliar tendéncias evolutivas da morfodinamica do sistema costeira; - criar uma
base de dados, o mais completa possivel, para futuros estudos e campanhas de monitorizacao; -
demonstrar a eficacia e aplicabilidade dos modelos 3D, gerados através deste método de recolha

de informacéo, para trabalhos neste setor.

Os resultados obtidos permitem concluir que este método é bastante eficiente e fiavel, sendo
possivel obter uma grande gama de informacado bastante pormenorizada e de baixo custo. Todas
as informacoes obtidas sdo ferramentas extremamente Uteis e valiosas no que toca a gestdo dos

setores costeiros, podendo ser aplicados em diferentes ambitos ambientais e cientificos






Keywords: Monitoring, beaches, aerial photography, unmanned aerial vehicle (UAV),

photogrammetry,

Abstract

Unigue and specific features that are different from other environments characterize coastal areas

with their morphodynamics being controlled by both natural processes and human intervention.

An efficient coastal survey program is very important once the majority of the population is living
in coastal areas. The correct management of these areas should include a detailed knowledge of
the initial system characteristics in order to assess the evolution and the causes that affect coastal

dynamics.

In this work low cost coastal survey methods were applied in Belinho, Cepédes and Fieiro Alto
beaches, in the municipality of Esposende (northwest Portugal). Aerial photography obtained by
UAV, photogrammetry techniques and 3D models using specific software, GPS mobile mapping
and GIS technologies were developed in order to: (i) show the utility, efficiency and quality of 3D
models in coastal survey and analysis; (ii) assess the coastal morphodynamics and evolution; (iii)
define sediment growths or losses through volume measurements using these tools; (iv) compile

and provide data for future research and survey.

The results from this work show that the methodology applied is highly reliable and exact with a
reasonable amount of detailed data being produced with low cost procedures. In this scope, all the
information obtained is a useful and valuable tool for local coastal management and the methods

can be applied in different areas.

Vi
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1. Introducao

A zona costeira ¢ um espaco fisico com caracteristicas Unicas e especiais que a tornam diferente
das restantes a superficie da Terra. O dinamismo da faixa litoral é condicionado pela intervencao

de fendmenos naturais e antropicos.

Sendo um ponto de encontro entre a geosfera e hidrosfera, o litoral € uma zona muito dinamica
onde ocorre de modo constante perda e incremento de sedimentos. Toda a mobilizacdo presente
ocorre, numa mesoescala, devido a acao das ondas e marés conjugadas com a acao do vento.
Todavia, ha fatores regionais e globais que também interferem no balanco sedimentar tais como
a tectonica global, clima e alteracdes do nivel do mar, que por sua vez alteram o nivel de base dos
rios, alterando assim a descarga sedimentar. Embora sejam considerados fatores de grande
escala, provocam alteracOes nas praias a nivel regional. Para além destes fatores, também o ser
humano com as constantes intervencoes, tende a interferir na dindmica natural deste sistema tao

préprio, nem sempre com o resultado esperado.

As alteracdes presentes na orla costeira sdo respostas a atuacédo dos diversos fatores, acima
citados, na busca de novos equilibrios, assim o emagrecimento das praias & uma resposta do

sistema ao défice sedimentar (Loureiro, 2016).

Segundo Henriques (2006), a gestdo de zonas costeiras requer um profundo conhecimento das
caracteristicas iniciais do sistema natural. Assim, com o intuito de prever a evolucdo deste setor,

surge a necessidade dum programa de monitorizacao continuo e eficaz.

Um programa de monitorizacado eficaz surge com maior importancia na medida que a populacao
tende a movimentar-se para o litoral. Segundo os dados dos Censos (2011), na década em analise
evidenciou-se o reforco deste padrdo migratério nacional, ja evidenciado na década anterior
(Censos, 2011). Deste modo os municipios do litoral conseguem atrair e fixar mais populacao,

resultando no aumento da densidade populacional.



1.1 Monitorizacao

As zonas costeiras estdo sujeitas a uma elevada dinamica, pelo que a sua gestdo requer um
alargado conhecimento das caracteristicas iniciais dos sistemas naturais, 0 acompanhamento da
sua mudanca ao longo do tempo, e também a determinacdo dos fatores que condicionam a sua
mobilidade e influenciam a sua dindmica. So sera possivel identificar, compreender e interpretar
possiveis mudancas se houver profundo conhecimento de todos os processos envolvidos neste
fendmeno e a capacidade para medir com precisao, indicadores de mobilidade costeira e assim
quantificar as mudancas registadas. Deste modo, sera possivel fazer uma previsao aproximada da
evolucao que podera ocorrer no futuro. Porém, é importante entender que existe a possibilidade
de haver erros e incertezas, que deverdo ser tidos em consideracdo em qualquer previsao ou
projecao de cenarios evolutivos. Com base na monitorizacao, a medicao da mobilidade de

indicadores de dinamica costeira, & importante para (Henriques, 2006):

e dentificar, quantificar e compreender os fatores de dindmica costeira;

e determinar a duracao de atuacao dos processos;

e determinar a extensao geografica da influéncia de determinados processos;

e estabelecer relacdes com fatores climaticos e meteorolégicos;

e tentar prever a evolucao;

e prestar apoio a operacdes de planeamento e ordenamento;

e avaliar os impactes positivos e negativos das operacoes decorrentes do planeamento e do

ordenamento.

Para que um programa de monitorizacao seja eficaz, deve-se reunir um bom conjunto de dados,
criando assim um ponto de partida para trabalhos futuros. Entre eles, cartas, fotografia aérea,
artigos e relatorios ou qualquer documentacéao relacionada com a evolucdo das zonas costeiras a
estudar. Também, sera util obter dados da ondulacdo e sobre a meteorologia, informacao relativa
a construcdo de obras costeiras ou a extracdo de areia. O conjunto desta informacdo sera
importante para determinar as caracteristicas dos sistemas costeiros e assim tentar compreender

os fatores que levaram a situacao atual do setor em estudo (Henriques, 2006).

Para além da informacao acima referida, ha que considerar igual a regularidade da monitorizacao.

Caso seja continua, esta é importante para determinar e quantificar as taxas de variacao que sao



verificadas na atualidade e perceber se séo apenas pontuais ou se fazem parte de uma tendéncia

de longo termo. A regularidade temporal é definida pelo objetivo da monitorizacéo que podera ser:

e determinacao de variabilidade extrema;

e determinacao da evolucao a longo termo.

Sendo o objetivo a determinacao da variabilidade extrema, todos os levantamentos devem ser
realizados durante ou imediatamente apds a ocorréncia do evento que se pretende estudar, como
por exemplo uma tempestade. Caso o objetivo seja determinar a evolucao a longo termo, os
levantamentos devem ser realizados com regularidade e apresentarem consisténcia nas condicoes
em que sao efetuados. Para obter a regularidade pretendida, deve se definir um ou dois periodos
em cada ano para a realizacao desses mesmos levantamentos, num determinado més ou evento

ciclico como, por exemplo, o periodo de marés equinociais (Henriques, 2006).

Por fim, um programa de monitorizacdo costeira deve ser adaptado as caracteristicas de cada

local para que os resultados obtidos sejam de qualidade (Henriques, 2006).

1.1.1 Objetivos de monitorizar

A monitorizacado continua dum setor é importante na gestdo costeira pois a partir da mesma ¢é
possivel obter dados que possam ser usados numa estratégia eficaz. Para isso € necessario que

0s seguintes passos caracterizem o processo (Henriques, 2006):

e Compreender a evolucao: flutuacdes de curto termo e tendéncias evolutivas de longo
termo devem ser determinadas no sentido de compreender o passado e o presente;

e |dentificar potenciais problemas: a monitorizacdo permite a identificacdo de mudancas
significativas, constituindo uma ferramenta fundamental no sentido de fornecer respostas
a mudanca através da adocdo de medidas adequadas de gestao;

e Estabelecer cenarios futuros: a evolucdo do passado e no presente € um guia para a
previsdo da evolucdo no futuro;

e Monitorizar atos de gestado: o feedback resultante da resposta dos sistemas costeiros a
intervencdes antropicas realizadas no passado deve guiar a gestdo no futuro, sugerindo

melhoramentos ou alternativas as solucées implementadas.



1.1.2 Monitorizar, o qué?

A zona costeira apresenta um nivel de complexidade bastante elevado, cada local apresenta
diferentes caracteristicas, o que resulta numa necessidade particular para estudar o estado inicial
do sistema de cada setor. Os dados relativos ao estado inicial do sistema sdo necessarios para
futuras comparacdes e na determinacao dos fatores a monitorizar. De modo geral, qualquer risco,
que a evolucao da orla costeira possa colocar as atividades humanas, constituira o fator mais

importante para a definicao de um processo de monitorizacdo (Henriques, 2006).
Nesta perspetiva podemos distinguir dois tipos de setores costeiros a monitorizar:

e Setores com migracdo para o interior em zonas nao habitadas;
e Setores com migracdo para o interior em zonas habitadas ou com interesse agricola e

industrial.

Um programa de monitorizacdo que incida sobre um setor nao habitado ou com baixo interesse
social s6 sera financeiramente exequivel para estudar e acompanhar a evolucdo natural dos
sistemas. O estudo destes setores podera permitir obter dados relativos ao seu comportamento e
a sua evolucao e estes dados apresentam maior importancia quando comparados com setores

com média ou forte urbanizacao.

Ja um programa de monitorizacao que incida sobre um setor habitado ou com interesse
economico, devera ser continuo e detalhado, para que permita uma avaliacao continua do risco
que a migracao das praias para o interior coloca. Nestes setores, devem ser concentrados todos
0s recursos financeiros disponiveis para a aquisicdo, o armazenamento e andlise dos dados
referentes as mudancas ocorridas nos sistemas costeiros. Todavia, nem sempre ha disponibilidade
orcamental para medir tudo o que seria necessario, pelo que, sera importante definir prioridades
relativamente aquilo que deve ser tido em conta num processo de monitorizacdo (Henriques,

2006).

1.2 Técnicas de monitorizacao

No presente, sao varias as técnicas e tecnologias que podem ser utilizadas para monitorizar um
setor costeiro, podendo envolver o recurso a dispositivos de monitorizacdo capazes de produzir

dados de grande qualidade. A titulo de exemplo é possivel destacar técnicas de obtencdo de



fotografia aérea e de altimetria com recurso ao LIDAR (Light Detection and Ranging (Hogan &
Rosenberg, 1985; Mitasova et a/., 2014), a detecao remota através de fotografia aérea obtida por
VANT (veiculos aéreos nao tripulados) (Goncalves & Henriques, 2015), de satélite (Weng, 2001;
Lillesand et af., 2014). Outra técnica que podera ser usada em programas de monitorizacdo é o
DGPS, que fornece dados rigorosos através da técnica RTK (Real Time Kinematic- Cinematica em
Tempo Real), o que permite assim efetuar medicdes e perfis topograficos (Diogo ef al,, 2013),
fornece igualmente dados rigorosos para a ortorretificacdo e georreferenciacdo dos modelos

tridimensionais criados a partir de fotogrametria (Goncalves & Henriques, 2015).

Existem ainda outras técnicas de monitorizacao tais como: sistemas de video-monitorizacao como
o sistema ARGUS (Holman et a/,, 1993; Santos et a/, 2011); levantamentos batimétricos com
recurso a sonar e DGPS (Bio ef a/., 2015) e Sistemas de Informacao Geogréfica (SIG). Os SIG
permitem agregar tipos de informacao distinta, que pode ser georreferenciada ou nao, e auxiliam
em diversos trabalhos de monitorizacdo (Pan, 2005; Huisman & de By, 2009; Goncalves &

Henrigues, 2015).

Entre as diversas técnicas acima referidas, foram utilizadas no decorrer deste trabalho técnicas de
fotogrametria, detencdo remota com recurso a VANT, DGPS, e a SIG. Pretende-se que com a
combinacao destas técnicas se obtenham dados e informacdes de qualidade para estudos de

morfodinamica costeira e que possam ser base de comparacdo em futuros trabalhos.

Ainda que os dados obtidos a partir de VANT possam eventualmente ter qualidade inferior aos
dados produzidos a partir de técnicas mais caras, esta técnica de recolha de informacao apresenta
a vantagem de ser obtida de modo mais continuo e a um custo relativamente mais reduzido e

num curto periodo de tempo (Henriques, 2006).

1.2.1 Veiculos aéreos nao tripulados

Os veiculos aéreos ndo tripulados (VANT), sdo dispositivos que poderdo ser pilotados
manualmente, através de um piloto a partir do solo com o auxilio de um controlo remoto, podendo

também voar automaticamente ou semi-automaticamente (Eisenbeiss, 2009).

Com o avanco da tecnologia, o leque de VANT disponiveis no mercado tem vindo a aumentar. Os
atuais VANT ja sdo leves o suficiente para que uma Unica pessoa consiga carregar 0 mesmo,

apresentando uma razao alta de custo/beneficio (Gongalves e Henriques, 2015).



Estes VANT pesam entre 500g e 3,bkg, estando altamente automatizados e com facilidade de
utilizacdo, contrastando com as caracteristicas que até agora eram mais usuais nestes

dispositivos, sendo pesados e apenas de uso militar (Goncalves e Henriques, 2015).

Grande parte destes VANT que se encontram disponiveis no mercado, apresentam interesse para
serem aplicaveis na fotogrametria, especialmente os que estdo equipados com camara, GPS,
unidade de medicdo inercial de movimento (IMU), ligacao radio, e um pequeno processador de
computador (CPU) (Goncalves e Henriques, 2015). Para além destas caracteristicas, os VANT
estdo também equipados com um sistema GNSS/ INS (global navigation satellite system/ inertial
navigation system), altimetro barométrico e sistemas de bussolas, fazendo destes dispositivos uma
verdadeira ferramenta de medicao fotogramétrica e de mapeamento (Eisenbeiss, 2009). Contudo,
de acordo com Goncalves e Henriques (2015), apesar do vasto leque de sensores posicionais
incluidos nos VANT, estes nao tém aptiddo para georreferenciacao direta dos produtos geodésicos
finais, sendo normalmente necessaria a colheita de pontos de controlo no solo (GCP), obtidos por

DGPS.

Estes dispositivos apresentam um grande leque de areas onde podem ser aplicados, entre as
quais: levantamentos topograficos, mineracao, agricultura, monitorizacao e gestdo ambiental e por

fim conservacao (Goncalves e Henriques, 2015).

Estes veiculos aéreos nao tripulados apresentam inumeras vantagens em comparagcao com outros

sistemas aeronauticos, tais como (Eisenbeiss, 2009):

e a2 sua utilizacao em situacoes de dificil acesso e de alto risco sem colocar em causa a
integridade fisica do piloto ou de qualquer humano;

e inexisténcia de restricdes e limitacdes fisioldgicas e economicas de pilotos humanos,
tornando o seu uso mais econémico;

e capacidade de transmitirem e exibirem em tempo real a informacao, tal como a sua rapida
aquisicao de dados;

e permitem a recolha de dados em dias com condicdes atmosféricas adversas;

e possibilidade de evitar as nuvens, pois é permitido a estes dispositivos voarem a altitudes
baixas, ao contrario das aeronaves tripuladas ou satélites, que ndo o podem fazer devido
a altitude necessaria para o voo destes ultimos;

e para aplicacoes de pequena escala, 0 uso de naves tripulados para obtencao de dados é

insustentavel, fazendo dos VANT a solucao mais economica;



e a incorporacdo de sistemas GNSS/INS, de navegacdo e estabilizacdo automaticas
garantem a precisao, sobreposicdo e cobertura fotografica, necessarias para a

fotogrametria.
Porém, estes VANT também apresentam algumas limitacdes, tais como (Eisenbeiss, 2009):

e normalmente estes dispositivos apresentam motores com poténcia reduzida, limitando
assim a sua altitude;

e na sua maioria, estes VANT estdo limitados a equipamento fotografico de menor
resolucao, isto devido a aspetos relacionados com o peso e dimensao do dispositivo.
Implicando assim a necessidade de adquirir um maior numero de fotografias, para cobrir
a aérea desejada e atingir a resolucao pretendida, em comparacao a equipamentos
fotograficos de maior resolucao. Todavia, este facto é compensado pela menor altitude de
voo destes dispositivos, o que permite que a fotografia tenha maior resolucao relativa;

e adistancia de voo esta limitada pela poténcia do sinal emitido pela estacao de operacao,
quanto mais potente a frequéncia de radio da estacéo, maior sera o seu alcance, o que
se traduz numa maior distancia de voo;

e possibilidade de interferéncia do sinal através de outros sistemas com as mesmas
frequéncias de controlo;

e 0 custo final das operacdes e posterior tratamento de dados podera atingir valores
elevados, isto devido a necessidade da utilizacdo de software e hardware relativamente

caros.

O uso de VANT para aplicacdo de fotogrametria comecou no final da década de 1970 (Przybilla ef
al, 1979) e tem vindo a ser cada vez mais aprofundado, como ¢ evidenciado por alguns autores
(Gulch, 2011; Haala et al.., 2011; King et al, 2011; Vallet ef a/, 2011; Rosnell & Honkavaara,
2012; Barry & Coakley, 2013). Contudo sdo ainda escassos os trabalhos de monitorizacdo da

costa com o uso de VANT.

0 uso da fotogrametria a partir de VANT (Colomina et a/.,, 2008; Eisenbeiss, 2009) abriu um novo
leque de aplicacées no dominio aeroespacial, sendo uma alternativa de baixo custo a tradicional
fotogrametria de grande escala. E possivel aplicar a tecnologia de fotogrametria com dados

recolhidos a partir de VANT, nas seguintes areas:

e Agricultura (Newcombe, 2007);



Silvicultura (Martinez et a/., 2006; Réstas, 2006; Berni ef a/., 2009);

Arqueologia e arquitetura (Cabuk ef al, 2007; Lambers et a/., 2007; Rinaudo et al. 2012);
Meio ambiente (Niethammer ef a/. 2010; Hartmann et a/, 2012; Smith et a/,, 2009);
Planos de emergéncia (Chou ef a/,, 2010; Molina et al., 2012);

Monitorizacao costeira (Goncalves e Henriques, 2015);

Prospecao mineira e cartografia geologica.

As principais vantagens destes veiculos para a obtencado de levantamentos fotogramétricos no

litoral sdo, de acordo com Goncalves e Henriques (2015):

Custos do hardware relativamente baixos;

Grande automacao do levantamento fotografico;

Custos operacionais bastante baixos;

Possibilidade de repetir varias vezes o(s) levantamento(s) com baixo custo;

Fotografia aérea com grande resolucao devido a proximidade com o terreno;
Possibilidade de preparar o terreno com pontos de controlo no solo (GCP) praticamente
ao mesmo tempo que o levantamento;

Possibilidade de ver as fotografias ainda em campo, permitindo assim a repeticdo na
eventualidade da detecao de falhas/anomalias;

Baixos riscos de seguranca no caso de acidente, isto devido ao baixo peso destes
dispositivos;

Pouco tempo necessario para preparar os levantamentos fotograficos, o que permite que
se use o VANT rapidamente, sendo assim possivel a realizacao de levantamentos logo

apos uma tempestade, por exemplo.

A utilizacao destes dispositivos apresenta também algumas desvantagens, tais como (Goncalves

e Henriques, 2015):

O custo total de todo o material, o que inclui o custo do VANT, a aquisicdo do software
fotogrameétrico e hardware com capacidade de processamento de informacao;

Grande parte dos VANT de menor dimensao ndo sdo os mais adequados para fazer
levantamentos de grandes areas num curto periodo de tempo;

Apesar dos VANT apresentarem grande numero de sensores, tais como GPS, tubo
medidor inercial entre outros, estes sensores sao apenas destinados principalmente a

navegacao automatica do mesmo;



e Os dados produzidos pelos sensores podem ser associados as fotografias, porém nao
apresentam a precisao necessaria para algumas aplicacoes fotogrameétricas;

e Dada a pequena distancia entre fotografias consecutivas, poderao haver deslocamentos
de relevo muito diferentes e problemas de ocultacdo de objetos destacados da superficie;

e Adistancia maxima entre o VANT e a estacdo de controlo no solo ¢ limitada pelo alcance
maximo das ondas radio, normalmente abaixo dos 5 km;

e Dependéncia das condicdes meteorologicas, especialmente o vento. E necessario planear
atempadamente o levantamento e escolher os periodos com menor vento, normalmente
no inicio da manha, onde os ventos apresentam rajadas com velocidade adequada aos
requisitos operacionais dos VANT. Geralmente a velocidade maxima que um VANT suporta
ronda os 25 km/h;

e |lhas de pequenas dimensdes necessitam de um tratamento diferenciado no que diz
respeito aos pontos de controlo e georreferenciacéo;

e Na zona litoral ha normalmente grandes corpos de agua ou agua do quebrar das ondas a
espraiar pelo areal. Esta agua pode impedir ou dificultar o processo da procura de pontos
semelhantes, “matching points”. Nestes casos, é possivel usar técnicas para mascarar
estas areas;

e Além dos corpos de agua, € necessario mascarar corpos em movimento tais como carros,

este processo devera ser efetuado durante o processamento de informacéao.

Para solucionar as desvantagens descritas nos ultimos dois pontos, o soffware utilizado na criacao
dos modelos fotogramétricos, disponibiliza recursos para solucionar esta dificuldade. Assim é
oferecida ao utilizador a possibilidade de desenhar poligonos para mascarar estas areas, excluindo-

as da detecao de pontos semelhantes entre fotografias.

1.2.2 Fotografia Aérea

A fotografia aérea regista com grande detalhe a imagem de uma determinada area no exato
momento em que a fotografia foi tirada, fazendo com que este método seja um poderoso meio de
analise da evolucdo geomorfologica e um excelente método de monitorizacdo (Henriques, 2006).
A fotografia aérea conjugada com outras técnicas tais como o GPS e softwares informaticos,
permite a execucdo de modelos digitais de terreno e ortofotomapas (Baltasavias, 1999; Henriques,
2006; Baptista, 2006, Gongalves, 2010). A conjugacao destes métodos permite obter informacao
precisa e com qualidade, quando a realizacao dos levantamentos fotograficos é obtida em periodos
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distintos do ano, é possivel observar e registar a evolucao da dinamica dos sistemas costeiros

(Henriques, 2006).

A utilizacao exclusiva destas fontes de informacao ndo permite por si so6 determinar os fatores nem
a intensidade das variacdes observadas em dois levantamentos consecutivos. Porém, & possivel
calcular a taxa de variacao de diversos indicadores a partir da comparacao entre dois
levantamentos obtidos em instantes diferentes. Se possivel, os levantamentos destinados para
este efeito, devem ser obtidos em condicdes de maré, ondulacao e meteoroldgicas idénticas e na

mesma altura do ano (Henriques, 2006).

A escala das fotografias aéreas obtidas depende da altura do voo e da distancia focal da camara,

assim sendo, a escala(E) é a razdo entre a distancia focal (f) e a altura do voo (H) (Santana, 2009):
e E:f/h

1.2.3 GPS

Desenvolvido pelo Departamento de Defesa Americano, o programa GPS foi aprovado em
dezembro de 1973, o primeiro satélite foi lancado em 1978. Ja em 1993, o sistema GPS tinha 24
satélites na orbita terrestre. Em 1994, a Agéncia Federal de Aviacao (FAA), declarou o GPS como

aprovado para o uso na aviacao (Tsui ,2005).

A realizacao deste trabalho exige que o setor em estudo apresente boa cobertura da constelacao
de satélites no momento da recolha de dados. O programa GPS apresenta um total de 24 satélites
divididos em 6 drbitas em que cada érbita apresenta 4 satélites. Como as 6 orbitas estao

separadas por 60° cobrem a totalidade do globo, em 360°.

Para se obter uma maior precisao no posicionamento do GPS pode-se utilizar a técnica de correcao
diferencial, esta técnica é assim denominada por Sistema de Posicionamento Global Diferencial
(DGPS). Nesta técnica, sao usados dois receptores GPS. Um recetor GPS, designado por “base”
¢ colocado num local georreferenciado. Assim, & possivel conhecer a diferenca entre a posicao
obtida através do recetor de GPS e a posicao real do equipamento, possibilitando a correcao
diferencial do erro. Um outro recetor GPS movel, designado por “rover”, é utilizado para determinar
posicdes, recebendo em simultaneo as correcgdes posicionais do recetor “base”. O uso do GPS

diferencial permite aumentar a precisao até numeros sub-métricos (Lima, 2006).
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Deste modo, o uso do GPS diferencial € uma ferramenta util em estudos morfodinamicos, este
podera ser usado, com o0 objetivo de obter modelos digitais de terreno (MDT), conjugado com
fotografia aérea sera possivel obter modelos de terreno 2D (Ortofotomapas) e 3D (Modelo Digital
de Terreno). Estes, enquadrados em software SIG, poderao ser usados para o calculo do balanco
de volumes de sedimentos e na determinacao das taxas de variacao de alguns indicadores de

dindmica costeira, entre outros (Henriques, 2006).
1.2.4 Fotogrametria

A fotogrametria € a arte, ciéncia e tecnologia usada na representacado da superficie terrestre. Esta
técnica tem na sua base a analise e interpretacdo de informacao obtida a partir de fotografias.
Estas fotografias sao projecdes bidimensionais obtidas a partir de um cenario tridimensional,
sendo este 0 objeto de estudo. O objetivo sera realizar uma modelacéo tridimensional do que esta

representado na fotografia (Berberan, 2003).

noou

Etimologicamente, “fotogrametria” deriva das palavras gregas “photon”, “graphos” e “metron”,

que significam luz, escrita e medicdes, respetivamente (Filho & Brito, 2007).

Historicamente ¢ possivel identificar quatro geracdes evolutivas da fotogrametria, sendo que a sua
evolucao esta intimamente ligada ao avanco da ciéncia e da tecnologia. A primeira geracéo pode
ser balizada entre os meados e o final do século XIX e, a segunda fase coincidiu com a invencao
do avido. Em 1990, Pulfrich inventou a estereofotogrametria, sendo esta geracdo também
designada por Fotogrametria Analogica. A terceira geracao - a fotogrametria analitica - surgiu com
a invencao dos computadores, tendo Schmid desenvolvido a base desta geracdo usando a algebra
linear e geometria analitica. Recentemente surgiu a quarta geracao - a fotogrametria digital- em

que sdo usadas imagens digitais (Schenk, 2005).

A fotogrametria tem-se tornado uma das técnicas fundamentais no ordenamento costeiro, sendo

util na determinacao da evolucao costeira e taxas de recuo (Dolan ef a/., 1980, 1992).

A fotogrametria é aplicada na producdo de mapas - ortofotografias e ortofotomapas, e para a
producdo de modelos digital de terreno (MDT) (Linder, 2003; Schenk, 2005), que por sua vez
podem ser integrados em ambiente SIG (Henriques, 2006; Gongalves & Henriques, 2015). Com
a fotogrametria aliada aos SIG ¢é possivel medir e interpretar dados qualitativos e quantitativos de

objetos ou superficies através de fotografia (Linder, 2003; Schenk, 2005)
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1.2.5 Ortofotomapas

A fotografia aérea vertical, apresenta inumeras deformacdes geométricas, consequéncia do facto
de se obter uma projecao planar de uma superficie tridimensional centrada num ponto,
normalmente o centro da fotografia. Assim sendo, os objetos mais afastados do centro apresentam
maior deformacao tangencial. Outra variacao responsavel por esta deformacao ¢ a altitude, sendo

gue uma menor altitude resultara numa deformacao maior (Henrigues, 2006).

Outro aspeto responsavel pela deformacao tangencial é a distancia focal da objetiva, sendo que
esta deformacdo apresenta a mesma razdo proporcional que a altitude (Linder, 2003; Schenk,

2005; Schmidt & Kiihn, 2007).

Aspetos relacionados com o movimento do VANT e com a lente da camara também poderao ser

causas de deformacéo (Henriques, 2006).

O efeito das deformacdes podera ser anulado recorrendo a ortorretificacdo, que consiste na
correcao da fotografia para que se torne numa projecao ortogonal, tornando assim possivel a sua
utilizacado como mapa planimétrico (Nielsen, 2004). A ortorretificacdo é um processo matematico
que recorre a parametros de orientacao internos tais como especificacdes do sensor, e externos
como posicao da camara aquando da obtencao das fotografias (Linder, 2003; Schmidt & Kiihn,
2007). Assumindo que houve a correcao de todos os erros e distorcdes previamente existentes,
resultando na projecao da superficie fotografada a forma mais precisa e correta, obtém-se uma

ortofotografia (Henriques, 2006; Schmidt & Kihn, 2007).

A ortofotografia associada a informacao geografica, mais especificamente a um sistema de
coordenadas, permite produzir um ortofotomapa. O ortofotomapa pode resultar de uma ou de um

mosaico constituido por varias ortofotografias (Henriques, 2006).

O recente desenvolvimento de sistemas de posicionamento global, mais especificamente o GPS,
permitiu que atualmente o processo de ortorretificacao seja feito de forma inteiramente digital.
Com a ajuda do DGPS - sistema de posicionamento global diferencial, & possivel criar pontos de
controlo de terreno (GCP - Ground Control Points) (Henriques, 2006; Schmidt & Kiihn, 2007),
estes vao ser Uteis para a criacdo de ortofotomapas corrigidos (Hapke & Richmond, 2000;

Henrigues, 2006; Schmidt & Kihn, 2007).
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A ortorretificacéo digital € um processo que implica a translacao de cada pixel da imagem para a
posicao geometricamente correta relativamente a um referencial de coordenadas. Este processo
pode basear-se num processo de retificacao diferencial baseado em matrizes de transformacéo
polinomial (Henriques, 2006; Schmidt & Kiihn, 2007). Tendo uma base ortorretificada de
referéncia com pontos comuns a fotografia a ortorretificar ou um conjunto de pontos de controlo
no solo (GCP) de coordenadas conhecidas, cuja identificacao seja possivel efetuar na fotografia,

conseguem-se produzir ortofotomapas de elevada precisao (Henrigues, 2006).

Este processo nado so6 permite a ortorretificacdo da fotografia aérea, mas também a sua

georreferenciacdo (Hapke & Richmond, 2000; Henriques, 2006; Schmidt & Kithn, 2007).

Um ortofotomapa estando georreferenciado e contendo uma escala, pode ainda ser integrado num
sistema de informacao geografica (Henriques, 2006; Schmidt & Kihn, 2007), permitindo a
medicdo de distancias e areas, a determinacdo de posicdes geograficas, e quantificar
bidimensionalmente as mudancas geomorfologicas, que sejam identificaveis fotograficamente,

através da sobreposicdo de informacao proveniente de outros ortofotomapas (Henriques, 2006).

Assim, os ortofotomapas sdo uma excelente e vantajosa ferramenta para monitorizar as zonas
costeiras, pois numa so representacdo combina as caracteristicas visuais de uma fotografia aérea

com os atributos geomeétricos de um mapa (Henriques, 2006).

1.2.5.1 Modelo Digital de Terreno (MDT)

Os modelos digitais de terreno (MDT) estdo na base de muitos processos de modelacéo e de
analise espacial, mais particularmente na modelacao hidrologica, em estudos climatolégicos,
agricolas e florestais (Matos, 2007) e apresentam ainda beneficios na monitorizacdo costeira

(Henriques, 2006).

Os MDT sao construidos a partir de processos digitais fotogramétricos, através de sobreposicéo e

correlacdo de fotografias aéreas ortorretificadas (Schmidt & Kihn, 2007).

Corresponde a um conjunto de dados em suporte numérico que permite associar a qualquer ponto

num plano cartografico um valor correspondente a sua altitude (Matos, 2007).

Segundo alguns autores (Hodgson & Bresnahan (2004); Zhiling ef a/. (2005); Su & Bork (2006)),

a exatidao vertical dos MDT varia em funcao da cobertura do solo e do declive do terreno.
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Os modelos digitais de terreno sao constituidos por informacéo tridimensional precisa do terreno

(Henriques, 2006), permitindo assim:

e (Calcular volumes em praias/dunas (Henriques, 2006; Madeira et a/., 2013; Goncalves &
Henrigues, 2015);

e (Quantificar possiveis fenomenos de migracdes ou galgamentos (Mitasova et a/, 2004;
Henriques, 2006; Madeira et al., 2013; Goncalves & Henriques, 2015);

e Observar mudancas geomorfologicas de zonas costeiras (Hapke & Richmond, 2000;
Madeira et al., 2013);

e Representar a hipsometria (Matos, 2007);

e Obter perfis, estes sdo gerados automaticamente segundo uma diretriz (Matos, 2007).

1.2.5.2 Modelo digital de terreno (MDT) vs Modelo digital de superficie (MDS)

Os MDT constituem um modelo topografico altimétrico, sdo gerados em ambiente digital e nestes
modelos apenas esta representado o relevo do terreno, ndo sendo considerados valores
altimétricos relativos a vegetacao, edificios, nem objetos artificiais (Nielsen, 2004). J& os MDS
(figura 1) representam toda a superficie da area em estudo, incluindo valores altimétricos de todos

0s objetos existentes no terreno, tais como edificios e vegetacao (Rau ef a/,, 2002).

MDT ewewes MDS

Figura 1- Esquema comparativo entre MDS (linha completa) e MDS (linha a tracejado) (adaptado de Goncalves et al., 2011)

1.2.6 Sistemas de Informacao Geografica (SIG)

O sistema de informacéo geografica (SIG), € uma ferramenta informatica importante em diversas
areas, tais como na topografia, detecao remota, hidrogeologia (Foote & Lynch, 1996; Vine et al,
1997; Feenstra et al,, 1998), agricultura, florestal, ordenamento do territorio, estudos ambientais

(Foote & Lynch, 1996; Davis & Camara 2001), entre outros, permitindo manipular, armazenar,
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analisar, atualizar, recuperar, conjugar e apresentar informacao georreferenciada (Foote & Lynch,

1996; Vine et al,, 1997; Feenstra ef a/, 1998; Chrisman 1999).

O desenvolvimento dos SIG teve inicio na década de 1960, nos Estados Unidos da América e no
Canada, sendo possivel destacar trés personalidades importantes no desenvolvimento dos SIG,

nomeadamente Howard Fisher, R.Tomlinson e Jack Dangermond (Calijuri & ROHM, 1994).

Os SIG permitem organizar a informacao em “Layers” / “levels” (camadas/niveis) (Foote & Lynch,
1996), sendo possivel facilmente relacionar, comparar e até conjugar diversa informacao (Vine et
al., 1997; Feenstra et al,, 1998). Esta podera ser de diferentes caracteristicas, tais como imagens,

mapas, tabelas, pontos, entre outros (Vine et a., 1997; Mitasova et a/., 2004)

Assim, os SIG permitem integrar informacdo obtida através de métodos de detecdo remota,
altimétricos, fotogramétricos e analiticos, tornando esta ferramenta crucial e de grande

importancia para estudos de monitorizacdo de zonas costeiras (Henriques, 2006).

De uma forma generalista, um SIG é composto por varios componentes que se organizam
hierarquicamente, num nivel mais proximo ao utilizador temos a /nterface. Este componente define
como o sistema é operado e controlado. Num nivel intermédio, um SIG é composto por
mecanismos que permitem o processamento de dados. No nivel mais interno ocorre o

armazenamento e recuperacao de dados (Davis ef a/., 2001).

Na figura 2 ¢ possivel visualizar a relacao entre os principais componentes de um SIG.

/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagao
Dados Espacial Impressado

\ Geréncia Dados
Espaciais

—-
) Banco de Dados

Geografico

Flgura 2- Representacdo esquemadtica de componentes de um sistema de informacao geografica (adaptado para Portugués europeu
do original de Davis et al., 2001).
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1.3 Legislacao - Veiculos aéreos nao tripulados

O regulamento n° 1093/2016 publicado em Diario da Republica nimero 238 a 14 de dezembro
de 2016, apresenta normas de utilizacdo para as aeronaves civis nao tripuladas em territério
portugués. Até entdo a legislacdo nacional para este efeito era inexistente, ainda que a Organizacao
da Aviacao Civil Internacional e a Agéncia Europeia para a Seguranca da Aviacdo apresentassem

ja algumas iniciativas para o mesmo fim.

Em regra geral, o regulamento estabelece as regras do ar comuns e as disposicoes operacionais,
destacando-se a total liberdade de efetuar voos diurnos, a linha de vista, até uma altura de 120
metros, nos casos em que as aeronaves nao se encontrem a voar em areas sujeitas a restricdes

ou na proximidade de infragstruturas aeroportuarias.

Para além das normas atras citadas, os voos ndo devem ser executados de forma a colocar em
risco pessoas, bens e outras aeronaves devendo igualmente manter uma distancia segura de bens
patrimoniais, de forma a evitar danos em caso de acidente ou incidente. O piloto deve certificar-
se que o dispositivo e o restante equipamento se encontram em perfeitas condicdes para a
realizacao do voo, e durante todo o voo, o piloto deve dar prioridade a passagem de aeronaves
tripuladas e afastar-se das mesmas, sempre que, por alguma razdo, estas aeronaves estejam
excecionalmente a voar a uma altura proxima dos dispositivos pilotados remotamente.
Independentemente de se tratar de um voo noturno ou diurno, os dispositivos devem voar sempre

com luzes de identificacao ligadas.

Para a realizacdo de voos noturnos e de voos acima de 120 metros & necessario solicitar a
autorizacdo dos mesmos junto da ANAC (Autoridade Nacional da Aviacao Civil), com uma

antecedéncia minima de 12 dias uteis.

Relativamente as restricbes de voo, o regulamento restringe qualquer voo em aeroportos,
aerodromo e areas adjacentes aos mesmos; sobre concentracbes de pessoas ao ar livre,
entendendo-se assim um grupo superior a 12 pessoas, salvo se expressamente autorizado pela
ANAC; em zonas de sinistro onde se encontrem a decorrer operagdes de protecao e socorro, salvo

se 0 comandante das operacdes de socorro autorizar o voo, entre outros.

17



1.4 Evolucao da costa

A zona litoral apresenta grande complexidade, sendo a interface entre varias esferas tais como:
geosfera, hidrosfera, atmosfera e a biosfera. Esta complexidade ¢ ainda reforcada pelos
subsistemas que fazem parte dos sistemas atras referidos, exemplo disso sdo o fornecimento
sedimentar oriundo das bacias hidrograficas, a intensidade e direcdo do transporte edlico, os

afloramentos e as litologias, entre outros.

Todo este dinamismo, na zona costeira, faz com que esta area da superficie terrestre nao seja a
mais facil para deduzir com pormenor a forma como os ambientes costeiros evoluiram nos ultimos

milhares de anos (Dias, 2004).

O equilibrio litoral esta intimamente ligado a dindmica da zona costeira, sendo raros 0s casos em
gue se consegue atingir o equilibrio dinamico. Assim, o nivel do mar esta constantemente a variar
devido a varios fatores como: a variacao das marés, influéncia da meteorologia, agitacdo marinha,
abastecimento sedimentar, entre outros. Consequentemente estes aspetos intervém com
diferentes intensidades na dinamica costeira, fazendo com que as zonas costeiras tendam para o

equilibrio dinamico sem nunca o atingirem, salvaguardando algumas excecdes (Dias,2004).

Ao longo dos ultimos milhares de anos ocorreram varios momentos transgressivos e regressivos
do nivel médio do mar. Por exemplo, sabe-se que ha cerca de 18 000 anos o nivel médio do mar
se encontrava a mais de 100 metros abaixo do nivel atual. Além de existirem varios dados a
apontar que este facto seja uma verdade, nao ha dados ou registos instrumentais que o
comprovem. Assim sendo, os modelos que tentam representar a evolucao do litoral portugués ao
longo dos ultimos milhares de anos sdo apenas teorias que com a descoberta de novos dados ou
de tecnologias podem vir a ser modificadas, alteradas, pormenorizadas e assim aperfeicoadas

(Dias, 2004).
1.4.1 Fatores que contribuem para a evolucao costeira a mega-macro escala

Ha varios fatores naturais que condicionam a evolucdo da zona costeira, atuando a diferentes
escalas espaciais e temporais. Alguns desses fatores sao: o clima, as variacoes do nivel do mar e
a neotectdnica, que ocorrem a uma mega-macro escala temporal, enquanto que os fatores hidro

e aerodinamicos, tais como as ondas, as correntes, as marés, o vento, entre outros, sdo
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responsaveis pela dinamica (erosdo e deposicdo) da orla costeira e atuam a uma meso-

microescala.

1.4.1.1 Clima

A Terra apresenta varios indicadores de grandes variacdes climaticas, que correspondem a
periodos essencialmente caracterizados por temperaturas baixas - idades de gelo (icehouse) -
em alternancia com outros onde dominaram as temperaturas elevadas — idades de efeito de estufa

(greenhouse).

Recentemente, a teoria de Milankovitch (Duplessy, Morel, 1990) foi retomada dado ter-se
verificado que muitas mudancas climaticas sao ciclicas. Essas mudancas alteram a distribuicao
geografica e sazonal da energia solar ou insolacao, afetando, em periodos longos, a formacao e

fusdo de massas de gelos.

As variacdes climaticas ao longo do tempo originaram sucessivos ambientes deposicionais com
caracteristicas proprias, tendo ficado registados testemunhos desses climas do passado -

geoindicadores.

1.4.1.2 Nivel do mar

As variacdes do nivel do mar sédo uma das principais causas das mudancas na zona costeira. As
variacoes globais do nivel do mar - eustatismo- sdo causadas por mudancas absolutas no volume

de agua do mar, podendo estas ter diversas causas.

As variacdes eustaticas tém caracter global, podendo ser amplificadas ou reduzidas pelos

movimentos crustais relacionados com atividade tectonica.

O glacio-eustatismo ¢é a causa mais conhecida das variacdes eustaticas, tratando-se de variacdes

bastante rapidas e com amplitude significativa.

Durante os periodos de subida do nivel do mar, ocorrem transgressdes marinhas. Com a subida
do nivel do mar os estuarios respondem reduzindo as exportacbes de sedimentos para a
plataforma, de modo a adaptarem-se ao novo nivel de base, convertendo-se preferencialmente em
locais de rececao e deposicao de sedimentos provenientes da deriva litoral. Em suma, uma subida

do nivel do mar, pode ser contemporanea de um assoreamento dos estuarios (Loureiro, 2006).
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Durante os periodos de rapido abaixamento do nivel do mar - regresséo marinha - ha um
abaixamento do nivel de base dos rios € como resposta a este abaixamento do nivel de base os
cursos de agua vao transportar maiores cargas de sedimentos para a plataforma e ha uma descida
da linha de talvegue nos cursos de agua. A plataforma continental torna-se um lugar de

sedimentacao.

Os sedimentos poderdo assim ser redistribuidos ao longo da costa formando corddes litorais que
se convertem numa fonte de areias que facilmente poderdo ser transportadas pelos ventos,

formando assim dunas que tenderao a avancar para o interior.

1.4.1.3Neotectonica

A atividade neotecténica em Portugal é consequéncia da situacdo do territério portugués, na
proximidade do ponto triplo de contacto das placas Euro-Asiatica, Norte Americana e Africana. Este
enquadramento é responsavel por importantes movimentos tectonicos, nomeadamente
movimentos divergentes associados a processos de rifting convergentes e de falhas
transformantes, manifestando-se pela presenca de deformacdes recentes da interface continente-

oceano e pela reativacao de antigas falhas (neotectonica).

Dias (1987), Rodrigues et al. (1990, em Magalhdes 1999) Rodrigues et a/.. (1991), Lefort et al..
(1991, em Magalhdes 1999), Carvalho (1981, 1988) e Cabral e Ribeiro (1989b), referiram estas
deformacdes como tendo um papel determinante na geomorfologia do litoral minhoto. Nesse
contexto, durante o Quaternario, o litoral portugués tera sofrido um levantamento tectonico de

0.1mm/ano a 0.13mm/ano (Cabral, 1986).

1.4.2 Processos costeiros

Para além dos fatores referidos no subcapitulo anterior, os processos costeiros como acao
dindmica das ondas, das marés, das correntes litorais e dos ventos, particularmente em situacdes

de tempestade, sao também responsaveis por mudancas na geomorfologia da orla costeira.

Além destes, outros agentes como as aguas de escorréncia e de infiltracdo, os seres vivos e as
acoes voluntarias ou involuntarias do Homem também contribuem para a evolucao da orla costeira

(Loureiro, 2006).
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A mudanca de perfil duma praia e das suas microformas, tal como o seu balanco sedimentar sao

resultado destes processos costeiros (Loureiro, 2006).

1.3.2.1 Ondas

A costa do noroeste de Portugal esta exposta a ondulacéo gerada no Atlantico Norte apresentando
valores de altura (H) e periodos (T) superiores aos que ocorreriam pela simples acao do vento
local. Durante o inverno, o outono e a primavera, estas condicdes de agitacdo maritima estao
associadas a areas de geracdo no flanco NE do Anticliclone dos Acores ou a situacées com
circulacao de NO pos-frontal ou depressionaria, como resultado as ondas apresentam alturas com
cerca de 2,5 metros e periodos de 9 segundos. No verao, as ondas de NO estao associadas as
condicoes meteorologicas caracteristicas da época e ao regime de nortada, assim as ondas

apresentam alturas com 1 a 1,5 metros e 7 a 8 segundos de periodo (Loureiro, 2006).

Os periodos de tempestade podem provocar efeitos catastroficos, principalmente quando

coincidem com periodos de preia-mar das marés vivas e com cheias fluviais (Loureiro, 2006).

1.3.2.2 Marés e correntes de maré

O setor noroeste da orla costeira portuguesa integra-se no sistema anfidrémico do Atlantico Norte
e localiza-se em zona de transicao de meso para macro marés. As marés apresentam duas preia-

mares e duas baixa-mares diarias, propagando-se de sul para norte.

As correntes originadas pelas marés desempenham um papel importante na dinamica sedimentar
das praias, principalmente nas zonas estuarinas e lagunares e nas desembocaduras dos rios. As
correntes de maré sao movimentos horizontais de massas de agua, estas acompanham as
oscilacoes do nivel do mar e dependem da rotacéo da Terra, das caracteristicas da maré que

atinge a costa, da batimetria e da configuracdo da costa (Loureiro, 2006).

As correntes de enchente e de vazante das marés sao importantes na circulacao e distribuicao de
sedimentos em estuarios, lagunas e praias arenosas, sendo responsaveis pela formacao de

bancos arenosos (Loureiro, 2006).
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1.3.2.3 Correntes costeiras

As correntes originadas pelas ondas desempenham um importante papel na dinamica sedimentar

das praias. Estas correntes podem ser longitudinais, transversais e correntes de fluxo-refluxo.

As correntes costeiras apresentam grande capacidade de transporte, sendo capazes de
movimentar por suspensao, saltacao e tracao particulas argilosas, limos, areias, areao e até seixos

(Loureiro, 2006).

Agquando o impacto da rebentacdo da onda, a energia libertada nesse instante é suficiente para
iniciar o movimento dos sedimentos, sendo estes posteriormente transportados através das
correntes de fluxo e refluxo da onda, pelas correntes de retorno e também pela deriva litoral

(Loureiro, 2006).

A deriva litoral predominante no litoral de Esposende é de norte-sul, embora nas zonas
dependentes das fozes dos rios Cavado e Neiva seja de sul-norte, como consequéncia da difracao

das ondas resultante da presenca de deltas de maré vazante (Loureiro, 2006).

1.3.2.4 Sobrelevacao de tempestade — Storm Surge

Uma sobrelevacao do nivel do mar ¢ o resultado conjugado de varios fatores, sendo a diminuicdo
da pressao atmosférica ligada a passagem de um ciclone o mais importante. Esta elevacédo pode
ser ainda mais acentuada se coincidir com um periodo de marés vivas ou se devido a configuracao

da costa houver efeito de ressonancia das ondas (Loureiro, 2006).

Segundo Paskoff (1998), num periodo de tempo de 12 horas em que o vento sopre a uma
velocidade de 80 km/h, o mar sofre uma sobrelevacao de 1 metro. Em praias arenosas, estas
sobrelevacdes podem originar galgamentos marinhos e consequentemente acentuadas mudancas
morfoldgicas, tais como destruicao rapida de dunas e recuo acentuado das arribas arenosas. Ja
em praias de seixos, os periodos de tempestade originam cristas de seixos com grande altura e

provocam o aumento acentuado do declive da face da praia (Loureiro, 2006)

1.3.2.5 Ventos

A migracdo periodica anual da frente polar é responsavel pelas condicdes meteoroldgicas
predominantes em Portugal. Assim, no inverno a migracdo ocorre para sul e Portugal é atingido
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pelas depressdes subpolares, com sistemas frontais provenientes de oeste, causando
precipitacdes mais ou menos abundantes, temperaturas mensais relativamente baixas e ventos
com dominio do quadrante oeste. A descida da frente polar até as latitudes de Portugal, resulta
em ventos de SO. Por vezes, a circulacdo de um anticiclone continental pode provocar vento de

NE ou de E com ar frio e seco (Loureiro, 2006).

Durante o verao a influéncia conjunta da crista NE do Anticiclone dos Acores e da depressdo de
origem térmica que se forma sobre a Peninsula Ibérica resulta numa situacdo meteoroldgica

bastante estavel com reduzida precipitacao, temperaturas altas e vento fraco.

Os ventos predominantes que atingem a orla costeira séo, geralmente, de N e NO. Quando a
circulacao geral é caracterizada por vento fraco, a brisa € de O ou NO durante o dia, com o

aumento da intensidade para o fim da tarde (Loureiro, 2006).

1.3.2.6 Barragens

A construcao de barragens contribui para a reducao da area das bacias hidrograficas que drenam
diretamente para o mar, resultando numa diminuicao significativa do volume de sedimentos

transportados através dos canais fluviais (Loureiro, 2006)

Ainda segundo Loureiro (2006), a regularizacdo dos cursos de agua impede que grande parte dos
sedimentos, em movimento no curso fluvial, se desloque para jusante das barragens. O menor
caudal e competéncia do rio também contribuem para que as fracdes mais grosseiras de
sedimentos se depositem em zonas mais a montante das bacias hidrograficas, em vez de

abastecerem a orla costeira.

1.3.2.7 Obras de engenharia costeira

As principais obras de engenharia costeira no litoral de Esposende, construidas durante a década
de 1980, sdo quebra-mares, espordes e enrocamentos. Estas estruturas apresentam-se como
sendo uma solucao temporaria, acarretando consequéncias negativas para 0s segmentos vizinhos.
Estas obras, devido a sua estrutura, podem provocar alteracbes no meio natural, tais como na

reflexdo, refracdo e difracdo das ondas (Loureiro, 2006).
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1.3.2.8 Destruicao e/ou degradacao da orla costeira

Os sistemas dunares sdo a melhor defesa natural contra galgamentos do mar e a migracao das
praias para o interior. Assim, a preservacdo destes sistemas torna-se imprescindivel para a

manutencao do equilibrio natural existente no litoral.

Entre varias acdes que contribuem para a degradacao destes sistemas naturais, € possivel

destacar (Loureiro, 2006):

e Pisoteio das dunas - a destruicao das areas vegetadas propicia a formacéo de corredores
eolicos, que por sua vez facilita os galgamentos marinhos;

e Aumento da escorréncia devido a rega de zonas agricolas, o que intensifica fenémenos de
ravinamento;

e (Construcdo de edificios no topo das arribas, e como consequéncia o aumento da

impermeabilizacao do solo e da pressao exercida nesta area.

Estas acOes levados a cabo pelo Homem retiram a orla costeira a capacidade de defesa e

regeneracao, o que diminui a sua capacidade de recuperar e de responder a possiveis mudancas.

1.5 Objetivos do trabalho

Foram selecionadas trés areas costeiras do noroeste de Portugal Continental- praia de Cepaes,
Belinho e Fieiro Alto — e, recorreu-se a diferentes processos e tecnologias, como fotografia aérea
recolhida através de VANT, modelacéo 3D, levantamentos com um sistema de mapeamento movel

(DGPS) e processamento da informacédo em SIG, com os objetivos de:

e Avaliar as tendéncias evolutivas da morfodinamica do sistema costeira em estudo com
recurso a modelos tridimensionais;

e [Efetuar medicoes de volumes, recorrendo a modelos tridimensionais e softwares
fotogrameétricos, para o estudo de balancos sedimentares das areas de estudo;

e Criar e fornecer informacéo, servindo assim de base, para futuras campanhas e/ou

estudos de monitorizacao.
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2. Enquadramento geografico, geologico e morfologico das areas
de estudo

2.1 Localizacado da area de estudo

Este trabalho incidiu sobre as praias de Cepaes, Belinho e Fieiro Alto (figura 3), localizadas no
concelho de Esposende, pertencente ao distrito de Braga.

0 concelho de Esposende situa-se na costa ocidental de Portugal, mais precisamente na regiao
Norte, na sub-regido do Cavado. Corresponde ao segmento litoral delimitado a norte pelo rio Neiva,
fazendo assim fronteira com o concelho de Viana do Castelo. A sul, Esposende faz fronteira com

o concelho da Povoa de Varzim.

[77] Concelho Esposende
Levantamentos:

— Flelro Alto
— Belinho
— Cepdes

Figura 3-Localizacdo das areas de estudo.



2.2 Caracterizacao geologica

Para a area costeira de Esposende existe cartografia geoldgica as escalas 1:200000 (Pereira,
1989) e 1:50 000 (Teixeira e Medeiros, 1969) embora de pouco detalhe ou pouco atualizada,
respetivamente. A atual evolucdo da linha de costa tem colocado a descoberto afloramentos

rochosos (por remocao das areias das praias) que ndo se encontram devidamente cartografados.

Do ponto de vista geoldgico, a area de estudo (figura 4) é caracterizada por (Teixeira e Medeiros,

1969):

e Aluvides atuais, areias e cascalheiras de praia ou de rio e areia de duna, do Quarternario;
e Depositos de praias antigas e de terracos fluviais, do Plio-Plistocénico;

e Xistos argilosos com fésseis, do Landeiliano-Lanvirniano (Ordovicico).

a-A-Ad flurioes actuas (1), Aretas cascalhewras o (:,(. Q.;
praa ou de nof A). Arecias de duna (A) L\ 3
X W
‘. r}\g A Toipes
e e
Q‘ $5-55 l )
'
[ depsiusiton Jraias ant ' e
de terragos fluriais
Qi ; ‘
2 o= 70 1 0 Ad

- Xistos argilosos com fossers A 3 v

Escala de 1:50 000

By vy e —

Flgura 4- Excerto da folha 5-C da Carta geologica de Portugal, na escala 1:50000 (Teixeira e Medeiros, 1969), com a localizacao
aas dreas de estudo.
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A restante faixa costeira de Esposende ¢ ainda coberta por depositos sedimentares pertencentes
ao Quaternario. Neste ambito, ha a considerar as seguintes unidades (Granja, 1990; Soares de

Carvalho et al,, 2006):

- Formacé&o areno-limosa (equivalente ao areno-pelitico das cartas geoldgicas na escala 1:50 000

e aos coluvides de Meireles e Texier, 2000) do Plistocénico.

- Formacao de Cepaes, Conglomerado de Pinhote + Conglomerado do Outeiro + Areias da

Gatanheira e Formacao de Antas do Plistocénico.

- Formacéao da Agucadoura e dunas parabdlicas do Holocénico.

2.3 Caracterizacao geomorfoldgica

A area costeira de Esposende, apresenta uma morfologia bastante plana nao ultrapassando os 30

metros de altitude, com valores mais baixos nas zonas proximais do mar.

Ao longo da costa é possivel identificar uma consideravel diversidade de geoformas como: praias
que podem ser arenosas ou com seixos, dunas que poderao ser mais antigas/dunas medievais e
mais recentes, arribas que poderao ser classificadas como morta ou atual, distribuidas por duas

plataformas marinhas.

Atualmente, assiste-se a uma diminuicao da largura das praias acompanhada por um aumento do

declive e um recuo crescente das dunas frontais.

Observa-se ainda a existéncia de dunas residuais (Aummocky dunes) e corredores edlicos.

Algumas praias arenosas tendem a evoluir para praias de seixos.

2.4 Praia de Cepaes

A praia de Cepaes ¢ constituida, segundo a escala de Wentworth, por areia muito grosseira a
meédia (Loureiro, 2006), embora a presenca de seixos comeca a ser notada com relativa frequéncia

com a recente evolucao dinamica.

No setor norte € uma praia mista, com sedimentos constituidos por areia e seixos e apresenta

uma pequena area com afloramentos rochosos.
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A praia apresenta ainda um cordao dunar, bastante degradado e de largura variavel. Loureiro
(2006) notou a existéncia de uma tendéncia crescente, no sentido norte para sul, do surgimento
de seixos na berma e na face de praia. Atualmente os seixos sao bastante visiveis tornando-se

assim uma constante desta praia.

Ao longo dos anos tem se verificado que o aparecimento de seixos tem coincidido com uma perda
de sedimentos arenosos juntamente com um aumento do declive da praia e uma maior exposicao

da area de afloramentos rochosos na zoa intertidal (Loureiro, 2006).

Esta substituicao de areia por seixos comecou na praia de Belinho, e progressivamente estendeu-
se para Sul até atingir a praia de Cepaes, sendo consequéncia da interrupcao do transporte

sedimentar do mar em direcao a terra.

Segundo Granja (1999), este processo pode ter sido iniciado pela reducdo sedimentar na
plataforma continental interna ou pelo aumento da profundidade do nivel de base resultante da
subida do nivel do mar. Por outras palavras, os sedimentos do fundo ficariam progressivamente
posicionados abaixo do nivel de base da onda, ficando fora da zona de rebentacdo, o que acaba

por diminuir o transporte sedimentar na direcao da praia (Loureiro, 2006).

2.5 Praia de Belinho

A praia de Belinho é constituida essencialmente por seixos de diferentes dimensdes e litologias.
Uma praia de seixos (figura 5) é caracterizada por apresentar como sedimentos principais clastos

soltos, com dimensao superior a das areias (>2 mm).

2 . = L T 1
Prépraia (nearshore) 1 Praia propriamente, Antepraia
' dita (foreshore) | (backshore)
1
1
1
1
2 : 3 lTer.’acc de praia

Nivel de preia-mar

Nivel de baixa-mar

»
Banco arenoso e regueiras
(ridge and runnels)

2 P g
\ahcd pre-litoral
(longshore bar)

]
a
a

1- zona de rebentaclo (breaker zone); 2- zona de ressaca cu espalho (surf zone);
3- zona de espraiamento {swash zone). (adaptado de Davis, Jr., em Schwartz, 1282).

Figura 5- Perfil duma praia de seixos (adaptado de Davis, Jr.. em Schwartz, 1982 e Loureiro, 1999).
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Esta praia tem cerca de 3 km de comprimento e uma largura variavel, apresentando ainda

pequenas quantidades de sedimentos arenosos.

Embora as praias e restingas de seixos sejam comuns nas zonas costeiras de média e alta latitude,
0 estudo destas praias ndo tem sido desenvolvido como o realizado em praias arenosas. Varios
investigadores tém se dedicado a estudar a morfodinamica destas praias, mais nomeadamente
em praias do norte da Europa, porém os conhecimentos sobre a morfodindmica das praias de

seixos portuguesas continuam escassos (Loureiro, 1999).

A morfologia dominante da praia é caracterizada pela presenca de uma crista de seixos na parte
mais alta da praia, que acompanha o cordao dunar. Na face da praia, esta é constituida por séries

de cuspides de seixos (Loureiro, 1999).

Considerando os valores médios da altura da onda e da amplitude da maré, esta costa apresenta

energia mista, dominada pela ondulacéo (Davis & Hayers, em Granja, 1990).

Na praia os seixos sdo distribuidos segundo a sua forma, sendo que as particulas mais achatadas
acumulam-se na parte alta da praia e, as particulas esféricas apesar de serem transportadas para
a pré-praia (nearshore) pelas ondas, podem rolar na direcdo do mar devido a sua elevada

rotatibilidade.

Segundo Rosen e Benno (1989), o inicio do movimento do seixo resulta da pressao intersticial
exercida pelas ondas ao rebentar sobre a superficie do mesmo num substrato arenoso. Sendo
maior a area de resisténcia a essa pressao mais rapidamente os seixos adquirem um movimento
inicial. Como os seixos com formas achatadas apresentam uma maior area de resisténcia,
relativamente a sua massa, a pressdao das ondas comparativamente aos seixos de formas
esféricas, estes (os achatados) adquirem rapidamente um movimento inicial (de alguns mm) o
que contribui para que o seu transporte seja mais facil. Nas formas esféricas a menor area de
resisténcia relativamente a sua massa tem como consequéncia a sua imobilizacao no fundo. Deste
modo, o inicio do movimento dos seixos esféricos torna-se mais dificil, sendo estes mais propicios

a sofrer transporte por rolamento.

Outro aspeto importante ¢ o tamanho do seixo, na medida em que num grupo de seixos com a
mesma forma, as particulas de tamanhos muito maiores ou muito menores que o tamanho médio
(95 mm aproximadamente), apresentam regularmente menores distancias percorridas e menos

movimento (Rosen e Benno, 1989).
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2.5.1 Causas da aglomeracao dos seixos

Segundo Carvalho (1981; 1983?%; 1983b; 1985) os depositos de seixos do litoral do noroeste de
Portugal sao consequéncia de um ambiente periglaciario resultante das alteracdes climaticas
verificadas no final do Quaternario. A natureza dos seixos esta relacionada com a composicao
litoldgica do litoral e com o desmantelamento de formacdes do quarternario de origem fluvial e
marinha. Os seixos podem assim ser provenientes dos afloramentos rochosos da plataforma
continental atualmente submersa e das bacias hidrograficas cujos rios desaguam nessas zonas.
Estes rios poderao ter transportado grandes quantidades de seixos enquanto possuiam grande

competéncia durante os periodos glaciarios (Loureiro, 1999).

Num curto periodo temporal, as acoes antropicas contribuem para a alteracao da dinamica das
correntes litorais. A extracdo de areias, as dragagens dos estuarios e a construcéo de espordes

aceleram os processos naturais que conduzem ao emagrecimento das praias.

Apds as obras realizadas no cabedelo de Viana do Castelo que tiveram como objetivo estreitar o
leito do estuario do rio Lima, e a construcdo do esporado no Castelo do Neiva, verificou-se uma
anormal aglomeracao de seixos que invadiu as praias de Antas, Belinho, Mar e parcialmente as

praias de Marinhas (Azevedo, 2002).

Na praia de Belinho, junto a linha de costa deixou de se ver areia, sendo a mesma substituida por
seixos, formando elevacdes consideraveis com cerca de 10 metros de largura em toda a extensao

de costa (Azevedo, 2002).

Segundo Loureiro (1999), as condicées da ondulacdo, nomeadamente as ondas em crista
associada a ondulacdo do tipo mergulhante foi escavando e retirando a areia fazendo assim
emergir os seixos que ja estavam depositados. Nesse sentido, a ondulacdo é responsavel pelo

transporte de seixos, em volume e distancia.

O maior volume de cascalho transportado ocorre em momentos de tempestade, embora também
haja um volume significativo de seixos que sofrem transporte durante periodos de ondulacéo de
baixa energia. Durante os periodos normais do mar, o movimento de seixos em direcao a terra
ocorre maioritariamente com as particulas de forma discoide ou laminada (Fleming, em Bluck,

1967). Durante as condicoes de tempestade ha um grande transporte de seixos com diferentes
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formas e tamanhos, formando assim grandes depositos na parte da praia acima da linha de maré

alta (Loureiro, 1999).

Segundo Rosen e Benno (1989), os seixos podem mover-se em termos médios, 1 a 2 metros e 2
a 4 metros por ciclo de maré, quando ha um aumento da altura da onda em 10 cm e 20 cm,

respetivamente.
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3.  Materiais e metodologia

3.1 Materiais

Para a realizacédo deste trabalho foi necessario recorrer a equipamento tecnolégico e a aplicacoes
informaticas. Com o auxilio deste material, foi possivel obter, processar e interpretar dados com

vista a obtencao de resultados o mais crediveis possivel.
Relativamente ao equipamento fisico, foram utilizados os seguintes dispositivos:

e Diji Inspire 1

e Sensefly SwingletCam

e Dji Phantom 4 Pro

e Trimble GPS 5800

e HP Omen / MacBook Air / MacBook Pro / iPad

As aplicacdes informaticas, responsaveis pela planificacdo, pelo tratamento e pelo processamento

de informacéo, foram:

e Map Pilot — utilizada na planificacdo de voo dos VANT Dji

e Sensefly eMotion Flight Planning — utilizada na planificacdo de voo do VANT Sensefly
SwingletCam

e Agisoft PhotoscanPro - para processamento fotogramétrico

e (Global Mapper - criacdo de mapas altimétricos

e Quantum GIS

e Trimble Geomatics Office — processamento de informacdo GPS

3.1.1 Veiculos aéreos nao tripulados

Durante a fase de recolha de informacao realizada ao longo deste trabalho, foram utilizados trés

equipamentos: o DJI Inspire 1, o Sensefly SwingletCam, e por ultimo o DJI Phantom 4 Pro.

3.1.1.1 DJI Inspire 1

O Dji Inspire 1 (figura 6) € um VANT quadricoptero com cerca de 3,060 kg, constituido por um

GPS, uma unidade IMU, bussola magnética, um motor responsavel por cada hélice, quatro LED -
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dois frontais e dois traseiros que exibem a cor vermelha e verde respetivamente, suporte de
aterragem, uma gimbal - suporte responsavel pela estabilizacdo e direcionamento da camara,
uma camara, uma bateria e por fim portas de conexao. Este VANT permite ao seu utilizador que

a partir do solo, 0 mesmo consiga controlar os seus movimentos com o auxilio de um controlo

remoto que podera ser ligado a um fabletou a um telemovel.

=

s = =

(o]

[n

[2]
18

GPS

Propeller (P19)

Motor

Front LED (P12)

Landing gear

Gimbal and Camera (P35)

Intelligent Flight Battery (P18)
Aircraft Micro-USB Port

Rear LED (P12)

Camera Micro-USB Port

Camera Micro-SD Card Slot (P36)

Vision Positioning Sensors (P17)

Aircraft Status Indicator (P13)

Figura 6- Equipamento Dji Inspire 1. A direita os componentes fisicos deste VANT

O Dji Inspire 1 apresenta trés diferentes modos de voo, permitindo que o seu utilizador escolha o
mais indicado. Para a realizacao deste trabalho foi utilizado o sistema de piloto automatico, onde
a rota foi previamente planeada através da aplicacdo Map Filot. Esta aplicacao, entre muitas
funcionalidades permite ter acesso a monitorizacdo em tempo real da telemetria e a visualizacao

do objeto fotografado.

Este VANT apresenta, em média, uma autonomia de 18 minutos dependendo das condicdes
meteorologicas, suportando temperaturas entre -10° e 40°, como fonte de energia ¢ utilizada uma
bateria de litio de alta voltagem (LiPo 6S) com capacidade de 4500mAh e voltagem de 22,2V (DJI,
2017). Caso a duracao de voo supere a autonomia, € possivel substituir a bateria sem prejuizo do

trabalho realizado com a retoma do VANT a ultima localizacéao.

A descolagem/aterragem devera ser feita em espaco aberto e sem obstaculos, tais como cabos
de alta tensao e arvores, como raio de seguranca, normalmente é estipulado o valor de 2 metros.

A descolagem e aterragem poderao ser feitas em modo manual ou automatico, sempre com
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trajetoria vertical. Este VANT pode atingir valores maximos de 5 m/s na descolagem e 4 m/s na

aterragem (DJI, 2017), 18km/h e 14,4km/h respetivamente.

Em condicdes meteoroldgicas ideais o Dji Inspire 1 consegue atingir a velocidade de 22 m/s (DJI-,
2017), aproximadamente 79,2km/h. Nao é recomendado o uso deste VANT em condicdes
meteorologicas adversas tais como chuva, neve, nevoeiro e ventos superiores a 10 m/s (36 km/h),
também ¢é de evitar voar perto de edificios altos ou estruturas de ferro pois pode diminuir a precisao
da bussola e do sinal GPS, e por fim, sobrevoar areas com elevado eletromagnetismo tais como

torres de transmissao radio (DJI, 2017).

A camara fotografica usada foi uma X3 modelo FC350, esta camara apresenta 12,4 Megapixéis
com um sensor de 1/2.3 polegadas do tipo CMOS (Sony EXMOR 1/2.3"). A lente é de 20mm
(35mm equivalente) e apresenta abertura de diafragma maxima de 2.8 (f/2.8 com foco até ao

infinito), é ainda anti distorcéo (DJI, 2017)

3.1.1.2 Dji Phantom 4 Pro

Este VANT apresenta algumas semelhancas com o Dji /nspire 1, sendo também constituido por
quatro hélices, um GPS, uma unidade IMU, bussola magnética, um motor responsavel por cada
hélice, um suporte de aterragem, uma gimbal, uma camara, uma bateria e portas de conexao.

Também o controlo remoto permite a sua ligacdo a um fablet ou telemovel.

O Dji Phantom 4 Pro (figura 7) apresenta algumas melhorias no que diz respeito ao controlo de
voo, mais nomeadamente no modo Aeturn-to-Home. Este modo € importante pois assegura o
regresso do VANT caso o sinal radio seja perdido. Tal como o DOji /nspire 1, este VANT permite o
seu manuseio em modo manual ou automatico e para a realizacdo dos levantamentos foi utilizado

o sistema de piloto automatico, onde a rota foi previamente planeada.
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[1] GPS

[2] Propellers

[3] Motors

[4] Front LEDs

[5] Gimbal and Camera

[6] Forward Vision System
[7] Inteligent Flight Battery
[8] Aircraft Status Indicator
[9] Rear Vision System

[10] Infrared Sensing System

[11] Camera / Linking Status Indicator
and Link Button

[12] Micro USB Port
[13] Camera Micro SD Card Slot

[14] Downward Vision System

Figura 7- Equipamento Dji Phantom 4 Pro. A direita os componentes fisicos deste VANT.

A aterragem e descolagem deverao ser feitas nas mesmas condicdes que o Dji /nspire 1, e também
poderao ser executadas através do controlo remoto de modo manual ou inteiramente automatico,
sempre com trajetoria vertical. Existem outros aspetos nao recomendados igualmente
semelhantes ao Dji Inspire 1 tais como o uso deste VANT em condicdes meteorologicas adversas
e/ou rajadas de vento superiores a 10 m/s (36 km/h), também é de evitar voar perto de edificios
altos ou estruturas de ferro pois pode diminuir a precisao da bussola e do sinal GPS, e por fim,

sobrevoar areas com elevado eletromagnetismo tais como torres de transmissao radio.

A velocidade méaxima de descolagem e aterragem podera diferir em comparacao com o Dji /nspire
1 pois o Phantom 4 Pro apresenta o modo Sporto que permite a este VANT atingir 6m/s durante
a descolagem neste modo e 5 m/s em modo GPS (21,6km e 18 km/h respetivamente). Ja a
aterragem podera ser feita a velocidade de 4 m/s em modo Sporte 3 m/s em modo GPS (14,4

km/h e 10,8 km/h respetivamente) (DJIe, 2017).

Em condicdes meteorologicas ideais o Phantom 4 Pro consegue atingir os 72 km/h em modo

Sport, sendo mais lento nos outros modos.

Outra das principais diferencas deste VANT relativamente ao DJji /nspire 1 é a sua autonomia de

30 minutos, utiliza como fonte de energia uma bateria de litio (LiPo 4S) com capacidade de 5870
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mAh e 15,2 Voltes (DJI,, 2017). Também o intervalo de temperatura operacional ao qual este

VANT esta preparado para voar é entre os 0° e 40°.

E possivel destacar ainda algumas caracteristicas importantes relativamente a este VANT tais

como:

e 0O grande numero de sensores presentes no mesmo, cobrindo cinco direcdes para assim
detetar obstaculos;

e O seualcance, o utilizador pode controlar o VANT com o controlo remoto até uma distancia
de 7 km;

e O seu peso, cerca de 1,388 kg o que torna este VANT facilmente transportavel.

Caso a duracao de voo supere a autonomia, € possivel substituir a bateria sem prejuizo do trabalho

realizado com a retoma do VANT a ultima localizac&o.

A camara fotografica usada foi uma DJI FC6310, esta camara apresenta 20 Megapixéis com um
sensor de uma polegada do tipo CMOS. A lente ¢ de 8.8 mm (equivalente 35mm-24 mm) e
apresenta abertura de diafragma maxima de 2.8-11 (f/2.8 - f/11 com autofoco de 1 metro até ao
infinito) (DJI>, 2017). Esta camara apresenta ainda a particularidade de ser a primeira camara da
DJI a usar obturador mecénico, o que permite eliminar as distorcbes que podem surgir ao tirar

fotografias rapidas de objetos em movimento ou ao voar em alta velocidade.

3.1.1.3 Sensefly SwingletCam

O Sensefly SwingletCam é um monomotor de duas asas, construido com uma estrutura em

carbono e uma espuma de polipropileno expandido (EPP), pesando apenas 500g.

Este VANT incorpora um chip u-BLOX GPS, sensor de altitude, radio transmissor, camara
fotografica, uma bateria, uma hélice, uma IMU (Unidade de medicao inercial-Inercial

measurement unit), uma bussola magnética e por fim um barémetro.

0 SwingletCam (figura 8) é automaticamente pilotado através do seu sistema de piloto automatico
sempre com o auxilio dos diversos sensores referidos. Para a realizacéo do levantamento realizado
com o Sensefly SwingletCam foi necessario planear e introduzir a rota de voo no VANT, para isso
foi utilizada a aplicacdo Sensefly eMotion Flight Planning, ao longo do trabalho esta aplicacéo sera

denominada apenas por eMotion (Electronic MOnitoring staTION).
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Figura 8- Equipamento Sensefly SwingletCam. Em baixo as componentes fisicas deste VANT.

Como fonte de energia, este VANT utiliza uma bateria de ides de litio com capacidade de 1350
mAh, e apresenta uma autonomia média de 30 minutos. Porém, é recomendavel que a utilizacéo
deste VANT néo ultrapasse os 25 minutos, especialmente em condicées meteorolégicas adversas,
tais como: vento com intensidade moderada, temperaturas baixas, e condicdes de baixa pressao
atmosférica (Sensefly, 2014). Caso a duracéo de voo supere a autonomia, é possivel substituir a

bateria sem prejuizo do trabalho realizado com a retoma do VANT a ultima localizacao.

Devido a sua estrutura, este VANT apenas suporta ventos com velocidade inferior a 25 km/h
(Sensefly, 2014), caso o SwingletCam registe ventos acima desse valor, 0 mesmo esta programado
para voltar automaticamente ao ponto de partida. Assim, o VANT garante uma cobertura

estereoscopica sem lacunas, nao colocando em causa a sua integridade estrutural.

A descolagem e aterragem sdo processos que deverdo ser realizados com especial cautela e

prevencao, pois ao contrario dos VANT atras referidos, este adota uma trajetoria em espiral em
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ambos 0s processos. Assim, a descolagem e aterragem devem ser realizadas numa area “aberta”
e sem obstaculos, tais como: arvores, fios de alta tensao, edificios, num raio de 40 metros. Para
dar inicio ao processo de descolagem ¢ necessario que o utilizador forneca um pequeno impulso
ao VANT (figura 9). A partir dessa impulsdo, os sensores internos asseguram o seu equilibrio e
ascensdo durante todo o processo de descolagem. A aterragem é um processo mais simples,

sendo completamente automatizado pelo VANT no local a partir do qual descolou (Sensefly, 2014).

shake 3 times
back and forth

propeller
danger zone

30° nose up

Cautlon: always orient the swinglet
against the wind for take-off!

Figura 9- Esquema do procedimento para o levantamento do equipamento Sensefly SwingletCam (SenseFly, 2014).

Como velocidade maxima de cruzeiro, este VANT consegue atingir os 36 km/h, e num Unico voo

consegue cobrir 6 km?, a uma altitude de 974 metros.

Outro aspeto importante a ter em conta ¢ a distancia da estacao de controlo em relacdo ao VANT,
ndo se devendo este afastar mais que 1,3 km em relacdo a estacdo de controlo. O sinal radio ¢
emitido através de um modem de 2.4 GHz e de uma antena, estes estdo conectados via USB a
um computador portatil, neste trabalho em especifico foi utilizado um MacBook Air, com o software

eMotion 2, este é responsavel por planear e parametrizar o voo.
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A camara fotogréfica utilizada neste levantamento foi uma Canon Ixus 220 HS, constituida por um
sensor do tipo CMOS de 12 MegaPixéis e uma dimensado de 1/2.3 polegadas. Contém uma lente
com distancias focais compreendidas entre 4.3 e 21.5 mm, com uma abertura maxima de

diafragma de /2.7 em (4.3mm) e abertura minima de F/5.9 (em 21.5mm).

3.1.2 GPS Trimble 5800

0 sistema GPS Trimble 5800 (figura 10) ¢ um sistema eficiente, confidvel e preciso, o que faz
deste GPS uma excelente opcao para ser aplicado em diversas areas, tais como construcao civil,
topografia, levantamentos aéreos, entre outros. Usando a técnica RTK (RealTime Kinematic -
Cinematico em Tempo Real), é possivel obter valores de exatidao posicional na ordem dos 1-2 cm,
enquanto que, usando a técnica GPS Diferencial e pos processamento é possivel obter valores de

exatidao até 0,5 cm

Radio
connection

Figura 10- Componentes fisicos do GPS Trimble 5800 (Trimble, 2006).
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Este GPS é leve, robusto e sem cabos, combinando o recetor GPS de dupla frequéncia (L1/L2),
antena, radio UHF e bateria numa unidade compacta, com a comunicacao entre o recetor e o
controlador feita através de Bluetooth. Usando a técnica de RTK s&o usados dois recetores de
GPS, sendo um usado como estacado imovel “base” (figura 10), e o outro como estacdo movel

“rover’

3.1.3 Quantum GIS

O Quantum GIS (QGIS) é um SIG de codigo aberto (open source) licenciado segundo a Licenca

Publica Geral (GPL) e um software oficial da Open Source Geospatial Foundation (0SGeo).

E compativel com diversos sistemas operativos como Linux, Unix, Mac OSX, Windows e Android,

suportando informacao em diversos formatos vetoriais e matriciais (raster).

O QGIS contem varias funcionalidades, tais como: visualizar, gerir, editar, georreferenciar e
analisar dados, e ainda criar mapas/imagens que podem ser impressos posteriormente. E possivel

aumentar o leque de funcionalidades presentes neste software adicionando p/ug-ins ao mesmo.

O QGIS permite agrupar e sobrepor informacdo em diferentes camadas (/ayers). Por vezes esta
informacdo é “pesada” devido ao seu tamanho e densidade e por isso é recomendado o uso de

sistemas informaticos com hardware eficiente.

3.1.4 Agisoft PhotoScan Professional 1.4

O Agisoft PhotoScan Professional ¢ um software informatico de modelagem 3D baseado em
imagens, permitindo criar contetidos 3D a partir de imagens fixas. As fotografias que este software
utiliza podem ser obtidas de qualquer posicao, desde que o objeto a ser reconstruido seja visivel
em pelo menos duas fotografias. Todo o processo desde o alinhamento da imagem até a
reconstrucao do modelo 3D é totalmente automatizado, apenas sendo necessario parametrizar o

modelo (Agisoft, 2017).

Para além da versao Professional (Pro), este software também se encontra disponivel na versado
Standard. Para a realizacao deste trabalho foi utilizada a versdo Pro devido a funcionalidades
imprescindiveis para a realizacao do mesmo, tais como: medicao de volumes, areas e distancias,
possibilidade de exportar o resultado final e suporte de Pontos de Controlo no Solo ( Ground Control

Points — GCP). Ambas as versoes necessitam de uma chave de ativacao paga (Agisoft, 2017).
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O Agisoft PhotoScan é compativel com grande parte dos formatos de imagens e com os sistemas

operativos Windows, Mac OS X e Linux (Agisoft, 2017).

Com diversas aplicacdes, este programa pode ser usado nas areas de: topografia e cartografia,
extracdo mineira, agricultura de precisdo, arqueologia, arquitetura e preservacao do patrimonio

cultural e efeitos visuais (GeoDrones,2017).
Como principais vantagens deste software é possivel destacar (GeoDrones, 2017):

e Resultados altamente precisos;

e Fluxo de trabalho totalmente automatizado e intuitivo;
e Possibilidade de efetuar trabalhos em grande escala;
e Facilidade em exportar para o formato PDF;

e Possibilidade de fazer upload para recursos online.

Os requisitos informaticos necessarios para o seu funcionamento variam consoante o resultado
final desejado. Para modelos 3D constituidos com 20 a 30 imagens com resolucdo de 10mpx

cada, as configuracées minimas de sistema sdo (Agisoft, 2017):

e Windows XP ou mais recente (32 ou 64 bit), Mac OS X Snow Leopard ou mais recente,
Debian / Ubuntu (64 bit);
e Processador Intel Core 2 Duo ou equivalente;

e 2GB de memoéria RAM.

Para modelos 3D constituidos com 200 a 300 imagens com resolucdo de 10Mpx cada, as

configuraces minimas de sistema sdo (Agisoft, 2017):

e Windows XP ou mais recente (32 ou 64 bit), Mac OS X Snow Leopard ou mais recente,
Debian / Ubuntu (64 bit)
e Processador Intel Core i7

e 12GB de memoria RAM

No ambito de trabalhos de monitorizacdo costeira, € essencial recorrer a sistemas informaticos
eficientes, na medida em que sao trabalhos que necessitam de amplas quantidades de fotografias

aéreas.

O Agisoft PhotoScan Professional ndo apresenta muita bibliografia de suporte, mas apresenta um

algoritmo similar ao encontrado noutros softwares (Goncalves & Henriques, 2015).
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Existem outros soffwares capazes de criar ortofotomapas utilizando técnicas fotogramétricas, tais
como: o Inpho, software Trimble, o Ultramap, da Microsoft e encontra-se disponivel em mddulos,
permitindo o desenvolvimento de processos fotogramétricos a partir de fotografias aéreas digitais

obtidas, somente com camaras fotogramétricas UltraCam (Maia, 2015), e o Pix4D (Pix4D, 2017).

3.1.5 Map Pilot

Esta aplicacao ajuda a criar e a otimizar o plano de voo pretendido pelo utilizador, permitindo criar
planos com voos lineares e poligonais e ainda monitorizar os parametros de voo durante a

realizacdo do mesmo (figura 11).
O Map Pilot é suportado por varios VANT, entre os quais (DronesMadeEasy, 2017):

o Phantom 4 e Phantom 4 Pro;

o Mavic Pro,

e Phantom 3 Professional / Advanced/ Standard;
e /npsire 1 e Inspire 1 Pro;

o Matrice 100 e Matrice 600;

Relativamente aos requisitos, a aplicacao & compativel com os dispositivos iPhone 5s, iPad Air e

iPad Mini 2, com os sistemas operativos 10S 8, 9 e 10.
As principais caracteristicas da aplicacdo sdo (DronesMadeEasy, 2017):

e Visualizacdo em simultaneo da camara, quer seja em video ou fotografia;

e (Coordenacédo multi-voo;

e (estao de multiplas baterias;

e Possibilidade de extrair o arquivo log de voo, sendo este compativel com o Google Earth,
e Possibilidade de usar a aplicacao sem ligacao a internet;

e Mapas base sem necessidade de estar ligado a uma rede de internet;

e Possibilidade de guardar/editar voos e voltar a usar voos pré-existentes/usados;

e Compativel com camaras fotograficas que disparam até 1 frame por 2.5 segundos;

e (Gestao da sobreposicdo de imagens e da velocidade de voo;

e Aviso da qualidade do sinal;

e [ndicador da linha de visao;
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Figura 11- Interface do software Map Pilot durante um voo na praia de Belinho, com vérias informacoes disponivers.

3.1.6 eMotion 2 - Eletronic MOnitoring station

O software eMotion permite ao utilizador planear, simular, monitorizar e controlar os voos

realizados pelo Sensefly SwingletCam.

No processo de planeamento, o programa permite: definir voos poligonais, calcular
automaticamente a altitude de voo, simular o voo, adaptar a rota, definir pontos independes de

descolagem e aterragem, editar e guardar planos de voo, entre outros (SenseFlyr, 2017).

Durante o voo, o eMotion permite: visualizar os parametros de voo em tempo real, realizar
rapidamente uma manobra de emergéncia e até voltar a “casa”, repetir voos, controlar

manualmente as fotografias (figura 12), entre outros (SenseFly:, 2017).
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Figura 12- Interface do eMotion, com diferentes opcdes disponivers.

Este software é compativel com Windows XP, Windows Vista, Windows 7, Mac OS X 10.5. Como
requisitos de Hardware, o eMotion necessita de 1 GHz de processador, 1 GB de RAM e de 500

Mb de espaco livre (SenseFly:, 2017).

Recentemente, esta aplicacao foi atualizada para a versao “eMotion 3”. A linha de desenvolvimento
deste software tende para melhorar a experiéncia de voo, aumentando assim a sua eficiéncia. Esta
aplicacdo é ainda compativel com todos os VANT disponibilizados pela SenseFly, mais

especificamente os modelos eBee, eBee Plus, eBee SQ e albris.

3.1.7 Trimble Geomatics Office

O Trimble Geomatics Office (TGO), é um software de processamento de informacdo GPS, tendo
sido projetado com o objetivo de oferecer grande facilidade de utilizacdo e alta produtividade ao
utilizador. O software importa, verifica e processa dados recolhidos em campo, com estes a ser
armazenados numa base de dados em Microsoft Access, sendo assim o acesso e edicdo da

informacédo facilitada.

Os dados podem ser exportados para uma grande variedade de formatos e facilmente

implementados em ambiente SIG.
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3.1.8 Gobal Mapper

O Global Mapper é um software SIG que fornece varias ferramentas, permitindo editar, criar e
analisar dados em varios formatos. Para este trabalho a capacidade de analise de terreno e de
processamento 3D foram as mais importantes, embora permita também criar mapas de variacao
altimétrica, perfis topograficos, delinear bacias hidrograficas, realizar calculo de volumes, re-

projetar o sistema de coordenadas, entre outros (BlueMarbleGeo, 2017).

Para este trabalho em particular, o Global Mapper foi utilizado para o processamento dos mapas

de variacao altimétrica.

3.2 Recolha de dados

3.2.1 Fotografia aérea

Todos os levantamentos necessarios para a realizacdo deste trabalho foram executados em trés
dias distintos. Na escolha do dia e hora foram tidas em conta as condicdes meteoroldgicas e da
maré. As condicdes meteorologicas ideais e indispensaveis para o bom funcionamento do VANT e

para assegurar que as fotografias apresentem boa qualidade sao:

e vento com velocidade inferior ao limite maximo de resisténcia dos VANT, no caso dos
VANT utilizados, este limite corresponde a 36km/h e 25km/h;
e auséncia de precipitacao;

e auséncia de neblina.

Os periodos de maré baixa de grande amplitude correspondem aos melhores periodos para se
obter informacao com maior qualidade, pois € nesses periodos que a zona de praia emersa se

encontra com maior area exposta.

Os trés VANT usados no trabalho foram, o Dji Inspire 1, o Sensefly SwingletCam e o Dji Phantom

4 Pro.

No dia 14 de novembro de 2016, foram realizados, 5 levantamentos. Destes, quatro foram
realizados com o Dji Inspire 1. Com o Sensefly SwingletCam foi realizado um. Na praia de Belinho

realizaram-se dois levantamentos. Na praia do Fieiro Alto apenas um. Em ambas as praias o VANT
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utilizado foi o Dji Inspire 1. Na praia de Cepaes, também se realizaram dois levantamentos, o

primeiro com o Dji Inspire 1, ja o segundo levantamento foi utilizado o Sensefly SwingletCam.

0 segundo momento de recolha de dados realizou-se no dia 9 de junho de 2017, nesse dia foram
realizados trés levantamentos, todos com Dji Phantom 4 Pro. Como este VANT apresenta maior
autonomia, foi possivel cobrir a area das praias de Cepdes e de Belinho com apenas um

levantamento em cada praia.

O terceiro momento de recolha de dados realizou-se no dia 17 de novembro, nesse dia foram
realizados trés levantamentos, todos com o Dji Phantom 4 Pro. Tal como no levantamento do dia

9 de junho de 2017, foi apenas necessario realizar um levantamento em cada praia.

Todo o procedimento necessario para executar os levantamentos, desde preparar o VANT até a

conclusdo dos voos, demorou cerca de 2 horas.

Entre o periodo de realizacdo da primeira e segunda recolha de dados, a aplicacdo Map Filot foi
atualizada para a versdo 2.4.0. Esta versdo inclui um novo modo de planeamento de voo,
permitindo a criacdo de voos lineares, até a atualizacao apenas era possivel realizar levantamentos

poligonais (figura 13).

A) B)

Figura 13- Capturas de ecra para ilustrar a diferenca entre os diferentes tipos de voo, em A) Voo poligonal, em B) Voo linear.
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Utilizando o voo poligonal apenas é necessario escolher os vértices do poligono e parametrizar o
v0oo, nao havendo assim a possibilidade de nao sobrevoar areas com menor interesse que se
encontrem dentro do poligono. Ja com o voo linear é possivel escolher diferentes direcdes para a
rota, esta nova capacidade é muito util para a realizacdo de levantamentos sobre estradas e rios
por exemplo. No que diz respeito a monitorizacao costeira este novo método apresenta, sobretudo,
grande interesse em zonas de baia ou em locais onde ha uma variacdo da direcdo da linha de
costa. Assim, é possivel acompanhar essa variacdo sem que seja necessario realizar multiplos
levantamentos poligonais, 0 que resulta numa maior eficiéncia na gestdo do tempo e da bateria.
Este tipo de voo também apresenta vantagens durante a etapa de processamento de informacao,
visto ser possivel seguir a linha de costa e, a area que necessariamente tera de ser “mascarada”
sera menor. Paralelamente a linha de voo planeada, é possivel definir fiadas paralelas a esta, cujo

numero € escolhido pelo utilizador.

3.2.1.1 Levantamento Belinho

Foram realizados dois levantamentos na praia de Belinho no dia 14 de novembro de 2016. No
dia 9 de junho de 2017 foi realizado um levantamento. Ja no dia 17 de novembro de 2017 foi
realizado o ultimo levantamento. As informacdes relativas a todos os levantamentos encontram-se

na tabela 1.

3.2.1.2 Levantamento Fieiro Alto

Foi realizado um levantamento na praia do Fieiro Alto no dia 14 de novembro de 2016. No dia 9
de junho de 2017 foi realizado um levantamento. Ja no dia 17 de novembro de 2017 foi realizado
o Ultimo levantamento. As informacdes relativas a todos os levantamentos encontram-se na tabela

L.

Tabela 1- Caracteristicas dos levantamentos aerofofogrameétricos realizados para as praias de Belinho e Fieiro Alfo (fundo cinzento).

Levantamento Hora (UTC + Duracdo Numero  de Altitude média Area

00:00) devoo | fotografias do voo (m) fotografada
(km?)
14/11/2016  11h02-11h12 10 min 388 143 1.61

10h03-10h13 10 min
10h32-10h41 9 min
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09/06/2017 11h41-11h50 = 9 min 273 163 1.41
11h53-12h03 10 min

17/11/2017  11h39-11h50 11 min 353 152 1.36
11h24-11h34 10 min

Na figura 14 representa-se a localizacao de cada ponto onde foram capturadas as fotografias

aéreas tal como a sobreposicao das mesmas.

m>9
m9
=8
m7
=6
=5
4
3
=2
m]

Figura 14- Representacao da localizacdo para cada fotografia por um “ponto”, e sobreposicao de cada fotografia nos trés
levantamentos para as praias de Belinho e de Fieiro Alto, a) primeiro levantamento; b) segundo levantamento, c) terceiro
levantamento. Na legenda é possivel identificar o numero de vezes em que a fotografia aparece

3.2.1.3 Levantamento Cepaes

Foram realizados dois levantamentos na praia de Cepaes no dia 14 de novembro de 2016. No dia
9 de junho de 2017 foi realizado um levantamento. Ja no dial7 de novembro de 2017 foi realizado
o0 ultimo levantamento. As informacdes relativas a todos os levantamentos encontram-se na tabela

2.
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Tabela 2- Caracteristicas dos levantamentos aerofotogramétricos realizados para a praia de Cepaes

Levantamento Hora (UTC + Duracdo Numero  de Altitude média Area
00:00) devoo | fotografias do voo (m) fotografada
(km2)
14/11/2016  09h30-09h40 10 min 273 137 0.982
10h28-10h43 15 min
09/06/2017 12h21-12h34 13 min 137 157 0.774
17/11/2017 10h48-11h 12 min 162 159 0.784

Na figura 15 representa-se a localizacdo de cada ponto onde foram capturadas as fotografias

aéreas tal como a sobreposicdo das mesmas.

500 m

E>9
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Figura 15- Representacdo da localizacao para cada fotografia por um “ponto”, e sobreposicdo de cada fotografia nos trés
levantamentos para a praia de Cepées, a) primeiro levantamento; b) segundo levantamento; c) terceiro levantamento. Na legenda
é possivel identificar o numero de vezes em que a fotografia aparece.
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3.2.2 Sobreposicao

Para que ocorra sobreposicao de fotografias aéreas, o VANT tera de sobrevoar a area de interesse
com um padrao semelhante ao representado na figura 16, sendo assim garantido que todas as
elevacdes do solo sejam visiveis em diversas fotografias. Sendo o objetivo final a criacdo de
modelos 3D, as fotografias areas devem apresentar sobreposicao lateral e frontal. O software
utilizado para a criacao dos modelos tridimensionais utilizados ao longo deste trabalho -AgiSoft

PhotoScan, recomenda uma sobreposicédo frontal de 75% e lateral de 60% (QuestUAV, 2017).

Largura

Wy

Area de interesse

AIturaI

SObreposiga0 e
laterial

Sobreposigdo
frontal

Figura 16- Padrdo de voo recomendado para um VANT (QuestUAV, 2017).

Segundo a DroneDeploy (2017), para criar mapas de alta qualidade, cada “ponto” ou objeto terao
de estar presente no minimo em 7 fotografias, embora devido a alteracdes altimétricas proprias
do terreno esse valor é facilmente reduzido (figura 17). Por isso, recomenda-se também que em
areas com edificios altos, arvores ou areas montanhosas sejam criados planos de voo com

sobreposicdo maior.

Para este trabalho, os planos de voo apresentam sobreposicao lateral e frontal de 70%.
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é il

Sobreposigdo laterial e Sobreposicdo de 50 % Sobreposigao de 30% Sem sobreposigdo
frontal de 60% sobre uma elevagdo num terreno mais elevado sobre arvores e edificios

@ DroneDeploy

Boa sobreposigdo Sobreposigéo razoavel Sem tridimensionalidade Sem sobreposigio

Figura 17- Esquema representativo da sobreposicao ideal até a fotogratia sem sobreposicao (DroneDeploy, 2017).

3.2.3 Pontos de controlo

Os pontos de controlo (GCP- Ground Control Points), sdo pontos de controlo presentes na area do
levantamento que apresentam coordenadas geograficas conhecidas. Estes pontos precisam ser
necessariamente visiveis nas fotografias aéreas. As coordenadas dos pontos séo recolhidas com

GPS de alta precisao, no centro de cada ponto. Neste trabalho foi utilizado o GPS Trimble 5800.

Os GCP sao necessarios durante o processo de criacdo dos modelos, estes orientando e corrigindo
as fotografias aéreas, de modo a aumentar assim a precisao da informacao geografica. A precisao
prevista apds a introducéo destes pontos de controlo ronda o 1,5 cm na planimetria e 2 cm na

altura (Goncalves e Henrigues, 2015).

Os GCP podem ser pré-fabricados ou fisicos. Os pré-fabricados sdo pontos que foram colocados
no solo para a identificacdo das coordenadas do mesmo. Estes podem ser feitos a partir de varias
materiais, tais como placas de metal, papelao, cal, tinta, ou outro, logo que seja visivel na fotografia
aérea. Este tipo de GCP ¢ particularmente util quando nédo existe qualquer tipo de referéncia no

terreno que possa ser utilizada como ponto de controlo.

Por outro lado, os GCP fisicos, sao pontos de referéncia ja existentes na area do levantamento. De
modo a serem usados ao longo de futuros trabalhos e perdurarem no tempo, deverdao ser

escolhidos pontos no terreno sejam preferencialmente duradouras, tais como: esquinas de muros,
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passeios para pedes, marcas rodoviarias, tampas de saneamento, afloramentos rochosos, marcos

religiosos, entre outros.

Nao existe um numero ideal de GCP por km?, embora sejam necessarios no minimo 3 GCP para
cada levantamento, e quantos mais GCP, melhor sera o ajuste e a precisdo (Gongalves e
Henriques, 2015). Como regra geral é indicado que cada levantamento apresente 9 GCP
(Goncalves e Henriques, 2015), sendo o ideal que todos os pontos de controlo tenham as
coordenadas bem recolhidas e que, caso seja possivel, os pontos sejam bem distribuidos e de
forma homogénea no levantamento. Também sera importante aumentar o numero de GCP
conforme a variacdo do nivel do terreno, ou seja, quanto mais irregular o terreno e com presenca

de vegetacado, mais pontos de controlo serao necessarios.

As fotografias aéreas obtidas por VANT possuem informacao geografica acerca do local onde a
fotografia foi tirada, seja através do /og de voo ou através de informacéao integrada na camara.
Com essa informacao é possivel georreferenciar as fotografias, embora com uma precisao
geoespacial com pouco rigor. Para alguns tipos de trabalho pode ser suficiente, mas usando os

GCP a posicao geografica do levantamento é corrigida e a precisao aumenta significativamente.

Para a realizacdo deste trabalho apenas foram usados GCP fisicos, tais como tampas de
saneamento e marcas de estacionamento (figura 16). Embora seja um trabalho manual foi

relativamente rapido pois a posicdo dos pontos foi previamente selecionada para cada

levantamento.

Figura 18- Locais usados como GCF, A) tampa de saneamento, B) marcas de estacionamento
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Embora haja afloramentos rochosos nas proximidades e na area de estudo, estes nao se
apresentam como boas referéncias no terreno de modo a serem usados como pontos de controlo.
Estes s@o de cor escura e podem ainda apresentar-se molhados e com brilho, nao apresentando
assim elementos contrastantes na sua textura. Sdo elementos irregulares e por nao se
encontrarem a altura do terreno dominante, podendo apresentar algum efeito de deformacéao

tangencial.

O sistema de coordenadas utilizado nas trés praias em estudo foi o ETRS89/Portugal TMO6
(EPSG:3762). E importante frisar a importancia de conhecer o sistema de coordenadas utilizado
em cada trabalho, pois assim é possivel alinhar e comparar dados que sejam recolhidos em

instantes temporais distintos.

3.3 Processamento de informacéao

Apds o levantamento dos GCP e dos trés levantamentos para cada praia, € possivel proceder ao
processamento dos Modelos Digitais de Superficie (MDS) e Ortofotomapas. Todo o processamento
sera realizado com o auxilio do software Agisoft PhotoScan Pro. O processamento de toda a
informacdo presente nos levantamentos serd demonstrado, passo a passo até ao resultado final,

no subcapitulo seguinte.

Como exemplo para demonstrar o processamento de informacao para a obtencdo do modelo 3D,
DSM e ortofotomapas, foi escolhido o levantamento do dia 14 de novembro de 2017 realizado na
praia de Cepaes. Para exemplificar o processo de calculo de volumes foi escolhido o MDS, gerado

através do levantamento realizado no mesmo dia na mesma praia.

Os parametros de processamento em cada etapa para a criacdo de todos os modelos 3D foram
0s mesmos. Para o processamento de todos os modelos foi utilizado como dispositivo informatico

um computador Apple Mac Pro 8-Core com 65Gb de RAM.

Todo o processo é automatizado e intuitivo para o utilizador, e os resultados séo extremamente
precisos e confiaveis. No entanto este processamento pode ser limitado pela quantidade de
informacdo a ser processada e pelas especificacdes do equipamento informatico utilizado. Caso

estas nao sejam as mais indicadas, poderao haver erros ao longo do processamento ou mesmo o
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encerramento repentino do software, para além duma menor velocidade de processamento e

possiveis breaks do dispositivo informatico,

3.3.1 Modelo 3D, MDS e Ortofotomapa

Um modelo 3D esta na base da producao dos MDS e ortofotomapas, pelo que os modelos 3D

foram criados previamente.

O primeiro passo iniciou-se com a adicdo de todas as fotografias aéreas da praia para a qual se
pretendia produzir o modelo 3D. Para completar essa operacdo, abriu-se o menu “Fluxo de
Trabalho” e escolheu-se o botado “Adicionar Fotos”. De seguida, selecionou-se todas as fotografias

referentes ao respetivo modelo 3D.

No passo seguinte foram criadas “mascaras” para determinadas fotografias, neste trabalho em
particular, para todas as fotografias que captaram o mar. Este procedimento permite que a area
“mascarada” nao seja utilizada na determinacdo de pontos fotogramétricos destinados ao
alinhamento das fotografias (/image matching e criacdo da nuvem de pontos (Agisoft, 2017),
reduzindo assim a quantidade de informacdo processada e ainda eliminar a utilizacao de

elementos moveis, neste caso agua.

Como esta regido esta em constante movimento ndo existem pontos em comum entre diferentes
fotografias e sendo uma zona com brilho ¢ inutil para o “/mage matching’. E possivel ainda

importar e editar mascaras ja existentes.

A préxima etapa é o alinhamento das fotografias, pelo que se selecionou no menu “Fluxo de
trabalho” o botao “Alinhar Fotos”. Nesta etapa o PhotoScan Pro encontra pontos similares entre
imagens que se sobreponham, e combina-os geometricamente. O algoritmo usado responsavel
por encontrar pontos semelhantes é semelhante & abordagem SIFT (scale invariant feature
transform) (Lowe, 2004), embora com algumas melhorias. Nesta fase, também ¢ estimada a
posicdo da camara em cada fotografia, havendo uma melhoria dos parametros externos de

calibracao da camara.

Todo este processo da origem a uma Nuvem de Pontos Esparsa (sparse point cloud model) e um
conjunto de posicdes das camaras (figura 19), na janela de visualizacao a posicao e orientacao

das camaras sao representados pelos retangulos azuis.
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Figura 19- Janela de trabalho do PhotoScanPro com Nuvem de Pontos Esparsa, € no topo a azul a localizacéo das camaras.

A Nuvem de Pontos Esparsa representa o resultado do alinhamento entre fotografias, necessario

para a criacao do modelo 3D.

De seguida procedeu-se a introducao dos GCP através da criacao de “Marcadores”, sendo este

processo inteiramente manual, onde cada marcador ¢ introduzido individualmente.

O primeiro passo neste processo ¢é a escolha do sistema de coordenadas. Por defeito, o software
assume como sistema de coordenadas o WGS 84. Porém, o sistema de coordenadas utilizado
neste trabalho é o ETRS89/Portugal TMO6. Para selecionar o sistema de coordenadas pretendido
basta selecionar o botdo “Converter” a partir do menu “Referéncias” e escolher este sistema de

coordenadas.

Para introduzir o marcador relativo a um GCP, selecionou-se a fotografia onde se encontra o
mesmo, e com um “click’ com o botéo direito do rato sobre a fotografia, ira aparecer a opcao
“Criar marcador”. O PhotoScan Pro permite que o utilizador reajuste a posicdo do marcador criado
de modo a coincidir, com maior precisdo possivel, com o local onde foi medido o GCP em campo.
De seguida introduz-se as coordenadas x, y e z, obtidas anteriormente por DGPS, relativas a esse

GCP/Marcador.

Apds a criacao desse marcador e de modo a reduzir o erro total dos pontos de controlo, em todas
as fotografias onde esse mesmo marcador aparece, é necessario um reajuste. Para isso,

selecionou-se o marcador criado previamente e, escolheu-se a opcdo “Filtrar fotografias por
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marcador”. Esta operacdo faz com que todas as fotografias com esse marcador sejam filtradas

(figura 20), facilitando assim o acesso as fotografias e o seu reajuste.

Model

Photos 8>

Q0 x

i IMG_4454)PG  IMG_4455JPG  IMG_4482JPG  IMG_4483.JPG  IMG_4484.PG

Photos Console

Figura 20- Janela de trabalho do software PhotoScan com a nuvem esparsa e os GCP. A azul as posicoes das camaras enquanto
que a rosa sao as posicoes aas camaras selecionadas a partir da selecao visivel na janela de baixo.

Todo este processo devera ser feito para cada marcador presente em cada levantamento. Apos a
criacdo e o ajuste destes marcadores é necessario validar as alteracbes realizadas e a
ortorretificacao do projeto. Para isso selecionou-se no menu “Referéncias”, o botdo “Optimize

Cameras’.

Apés a conclusao da introducado dos marcadores e caso 0 erro associado a este processo ainda
estiver relativamente alto, podera ser feito novo reajuste até que o erro RMS seja aceitavel. Este

erro é considerado aceitavel na ordem da dimens&o do pixel ou inferior.

O “Painel de Referéncia” (figura 21), contém informacao de cada marcador, separada em colunas:
a coordenada X (Easting), a coordenada Y (Northing); a coordenada Z (Altitude); o erro de medicao
associado ao marcador em metros; e o valor de “Accuracy”, relativo ao erro maximo do
equipamento DGPS utilizado. Todavia, como este erro € muito baixo, coloca-se esta coluna com

um valor muito baixo para que nao entre no erro RMS determinado fotogrametricamente.
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Reference
1 d B L2Q0EE R

| MF.II‘kFISH Easting (m] Morthing {m} Altitude (m) Acouracy (m) Error {m)
|k b‘" Base 54426,353000 208518.624000 B.806000 0.005000 0.012731
ﬂ i"‘ Cep2 -54884 5245000 208301463000 5.075000 0.005000 0012429
= h""‘ Cep3 -548659. 598000 208517.675000 5.57%000 0.005000 0.023321
& h“" Cepd -54546.554000 208647663000 11457000 0.003000 0.020396
= h" Cep5 -545424. 405000 209545648000 7.056000 0.005000 000119
| e Cepb -54988.4 70000 209653742000 7.373000 0.005000 0.006073
El o Cep? -54845,117000 209876.590000 7.928000 0.005000 0.019475
|&=] P Cepd -55000. 700000 209930.426000 7.914000 0.005000 0.012669
El h" Cepll -54951. 704000 208559278000 9928000 0005000 D.009408
= e Cepll -54954.176000 208450393000 8.023000 D.005000 0023663
1] '“" Cepl2 -54979.126000 208665.881000 11.98B000 0.005000 0027289
| Total Ermor

Control points 0.017448

Check points

Figura 21- Janela com informacao relativa aos pontos de controlo.
O proximo passo é a criacdo da “Nuvem de pontos densa” (Dense point cloud). Para isso,

seleciona-se o botdo “Construir nuvem densa” a partir do menu “Fluxo de trabalho”.

A nuvem de pontos densa é construida através da posicdo estimada das camaras e através desse
posicionamento, o PhotfoScan Pro calcula os dados de profundidade de cada fotografia para serem
combinados numa Unica nuvem de pontos densa. Na caixa de dialogo (figura 22) devem colocar-

se parametros especificos de processamento.

4 Build Dense Cloud X
w General
Quality: Ultra high -
¥ Advanced
Depth filtering: Aggressive -

Reuse depth maps
Calculate point colors

Flgura 22- Janela "Build Dense Cloud" do sofrware PhotoScan com os respetivos parametros de processamento.

Ap6s o processo de criacdo da Nuvem de pontos densa (figura 23) ser concluido, é possivel gerar
um modelo poligonal baseado nos dados da nuvem de pontos densa. Para isso constroi-se a

“Mesh” através do comando “Build Mesh” a partir do menu “Fluxo de trabalho”.
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Figura 23- Janela de trabalho software PhotoScan com a nuvem de pontos densa com a localizacao dos pontos de controlo. A azul
a posicao das camaras.

Na caixa de dialogo devem introduzir-se os parametros de processamento (figura 24) e como

resultado deste processo, sao originados trés tipos de modelos: “colorido”, “sélido” e em “malha”.

# Build Mesh X
- ¥ General
Surface type: |Arhilrary (30} - |
Source data: |Dense cloud - |
Face count: High (76,801,401)
- ¥ Advanced
Interpolation: | Enabled (default) - |
Point classes: All
Calculate vertex colors
| OK | | Cancel |

Figura 24- Janela "Build Mesh" do software PhotoScan com os respetivos parametros de processamento.

O ultimo passo para criacao do modelo 3D é a texturizacao do modelo. Para isso escolhe-se a

opcao “Construir Textura” a partir do menu “Fluxo de Trabalho”.

Na caixa de dialogo (figura 25) devem colocar-se os parametros de processamento e como

resultado deste processamento sera obtido um modelo 3D texturizado.
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H Build Texture e
w General
Mapping mode: Generic ~
Blending mode: Mosaic (default) -
Texture size/count: |4I396 | X |1 = |
¥ Advanced
Enable hole filling

Figura 25- Janela "Build Texture" com o0s respetivos parametros de processamento.

Concluido 0 modelo 3D, este sera a base para a criacao do MDS e do Ortofotomapa.

O MDS pode ser criado a partir da nuvem de pontos densa ou do modelo “Mesh”. Geralmente, é

preferivel, usar como base para este modelo a nuvem de pontos densa, pois esta fornece

resultados mais precisos (um modelo com menor qualidade usado como fonte pode resultar num

MDS impreciso ou com menor qualidade), e um processamento mais rapido.

Para gerar o modelo digital de superficie seleciona-se
0 botdo “Build DEM” a partir do menu “Fluxo de
Trabalho”. De seguida, na caixa de dialogo (figura 26)
devem colocar-se os parametros de processamento.
O sistema de coordenadas deve ser especificado de
acordo com o sistema de referéncia usado, neste
trabalho tal como ja foi referido anteriormente, o
utiizado  foi o

sistema de  coordenado

ETRS89/Portugal TMO6.

E de salientar ainda que, tal como foi referido, como
resultado final deste processo obtém-se MDS e nao
um modelo digital de elevacdo (DEM) ou um modelo
digital de terreno (MDT). O MDT tal como o DEM séo
modelos referentes a superficie terrestre, sem
construcbes ou vegetacao, enquanto que o MDS

inclui estes elementos.

¥ Build DEM Py

* Projection

Type: () Planar (@ Geographic
ETRS89 / Portugal TMO6 (EPSG::3763) -
Parameters

Source data: Dense cloud hd
Interpolation: Enabled (default) hd

Point classes: All Select...

Region
[] setup boundaries: -55339.212 -54506.777 | X
Reset 207771.049 | - 210316.728 Y
Resolution (m): |0.0465239 |
Total size (pix): 18981 | x [54715 |
Cancel

Figura 26- Janela "Build DEM" com os respetivos pardmetros de
processamento.
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Por fim, o ortofotomapa é construido a partir do menu “Fluxo de Trabalho” usando o botao “build

Orthomosaic”. Na caixa de dialogo devem colocar-se os parametros de processamento (figura 27).

O parametro referente ao atributo “Regiao” nao contém qualquer informacao, por isso deve-se

estimar esses valores através da opcdo “estimar”. O PhotoScan Pro ird estimar os limites da

imagem gerada. O ortofotomapa gerado tera como base a informacao do modelo 3D. O tamanho

do pixel sera sugerido pelo PhotoScan Pro de acordo com a resolucdo média.

E Build Orthomaosaic

¥ Projection

Type:

Parameters
Surface:

Blending mode:

Enable hole filling
(@) Pixel size (m):

Metres...

Region

Setup boundaries:

() Flanar

ETRS89 [ Portugal TMO6 (EPSG::3763)

() Max. dimension (pix):

| Estimate |

Total size (pix):

oK

x
(@ Geographic
DEM -
Mosaic (default) -
|0.0465256 | x
|0.0465256 | v
4096
-55351.048 | - |-54622.240 | X
208074.489 | - [210042.475 | ¥
15684 | x |42208 |
Cancel

Figura 27- Janela "Build Orthomosaic" do software PhotoScan com o0s respetivos pardmetros de processamento.

3.3.2 Exportacao

Apds a criacao do MDS e do ortofotomapa, estes poderdo ser exportados em diversos formatos.

Para exportar o MDS, basta selecionar o botdo “Export MDE” a partir do menu “File”, sendo

possivel exportar o MDS nos formatos GeoTIFF/BIL/XYZ.
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Na caixa de dialogo devem colocar-se os parametros de exportacado desejados (figura 28). Neste
caso nao foi feito qualquer tipo de alteracao aos parametros pré-definidos pelo PhotoScan Pro,

tendo-se apenas optado por selecionar o formato GeoTIFF.

¥ Export DEM P4

Coordinate System

ETRS89 / Portugal TM0G (EPSG::3763) | |9

Raster

@ Pixel size (m): 10.0465256 | x
Metres... 10.0465256 | v

() Max. dimension (pix): 4096

[] split in blocks (pix): 1024 X 1024
Raster transform: None =
No-data value: |-32?6?
Region
[ ] setup boundaries: -55389.912 | - -54506.810 | X

Reset 207771.049 | - |210316.696 | Y
Total size (pix): 18980 | x |54714

Write KML file [ ] write World file

[ ] write tile scheme

Compression

Image description:

[ ] write BigTIFF file
Generate TIFF overviews

Export... Cancel

Figura 28- Janela "Export DEM" com os respetivos pardmetros de exportacao.

O ortofotomapa podera ser extraido através do botao “Export Orthomosaic™ a partir do menu “File”,

sendo possivel exportar 0 modelo em formato JPEG/TIFF/PNG.

Na caixa de dialogo (figura 29) devem colocar-se os parametros de exportacao desejados. Neste
caso, nao foi feito qualquer tipo de alteracdo aos parametros pré-definidos pelo PhotoScan Pro,

tendo-se apenas optado por selecionar o formato JPEG.
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Reset

Total size (pix):

Write KML file
[] write tile scheme
Compression
Image description:
TIFF compression:
JPEG quality:
[] write BigTIFF file

Export...

E Export Orthomosaic
Coordinate System
ETRS89 / Fortugal TMO6 (EPSG::3763) - | |9
Raster
@ Pixel size (m): |0.0465256 | x
Metres... |0.0465256 | ¥
() Max. dimension (pix): 4096
|:| Split in blocks (pix): 1024 ¥ 1024
Raster transform: Mone
Background color: White -
Region
[ ] setup boundaries: -55330.646 | - |-54611.174 | X

208072.876 | - |210041.978 | Y

15463 | x 42322

[ ] write World file

JPEG ~

[s0 :

Write alpha channel

Generate TIFF overviews

Cancel

Figura 29- Janela "Export Orthomosaic" do software PhotoScan com os respetivos parémetros de exportacao.

Para exportar nos formatos TIFF e JPEG a qualidade deve ser especificada de acordo com os

requisitos do trabalho onde se insere o modelo. J& o formato BigTIFF permite superar o limite de

tamanho do formato TIFF para ortofotomapa de maiores dimensdes, embora este formato possa

nao ser suportado por algumas aplicacoes.
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3.3.3 Calculo de volumes

Concluido o MDS, o PhofoScan Pro permite realizar o calculo de volumes. Neste processo em
particular, a georreferenciacdao assume grande importancia na medida em que permite executar

medicdes bidimensionais e tridimensionais com exatidao.

A partir do MDS ¢é possivel calcular volumes dentro de uma determinada area. Delimitando-se a
area de interesse, define-se um plano horizontal de corte Z=Zb, onde Zb é a cota de referéncia ou
cota base (Felgueiras, 1999), sendo possivel calcular o volume de sedimentos a partir desse plano

de referéncia (figura 30).

Figura 30- Perfil topografico ilustrativo do volume selecionado (+), e o volume nao contabilizado (-), em relacdo ao plano horizontal
z=zb (adaptado de Felgueiras, 1999)

Esta funcionalidade é muito importante no calculo de volumes em dareas que apresentem
depressdes com cotas inferiores ao O topografico (ZT), pelo que o volume de sedimentos existente

abaixo de ZT & assim contabilizado.

Para comecar este processo de calculo de volumes no AgiSoft PhotoScan Pro, o primeiro passo é
a definicao da regido/area de interesse. Esta area ¢ definida a partir da criacdo de um poligono
através da ferramenta “Draw Polygon”. Para que nao haja erros, o utilizador deve certificar-se que
todos os vértices do poligono estéo ligados. E possivel criar inimeros poligonos dependendo da

quantidade e densidade de informacao que se pretenda obter para cada MDS (figura 31).
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Figura 31- llustracdo parcial de um poligono com diversos Vértices.

A criacdo de poligonos também podera ser realizada em ambiente SIG, como por exemplo no
software QGis. Para tal, devera ser usado o MDS exportado como base para a criacdo destes. O
MDS devera ser importado no QGIS como “raster’ e os poligonos deverao ser criados sob a forma
de “shapes’. Como o “raster” do MDS esta georreferenciado, as “shapes’ criadas posteriormente
também estardo, nao havendo assim problemas de posicionamento geografico, com esta

importacao para o AgiSoft PhotoScan FPro.

Com a criacao dos poligonos, o proximo passo é o processamento do poligono selecionado. Para
tal, clicou-se com o bot&o direito do rato em cima de uma das arestas do poligono e de seguida
selecionou-se a opcao “Measure”, abrindo uma caixa de dialogo com diversas informacdes como

area, perimetro, perfil e volume do poligono.

A informacao relativa ao volume do poligono podera ser encontrada na opcao “Volume” na janela
atras referida. O PhotoScan Pro permite que o utilizador escolha o “Plano base” para que o calculo
de volume seja realizado. Entre as opcdes é possivel escolher o “Best fit plane”, “Mean level’ e
por ultimo “Custom leve!’. Para todos os calculos de volume realizados ao longo deste trabalho

foi escolhida a opcao “Custom level”.

Esta opcao permite ao utilizador escolher o plano/cota de referéncia (Zb) a utilizar para os calculos
de volume. Para a medicao de todos os poligonos foi escolhido como cota de referéncia “Zb=0",
sendo este valor equivalente ao O topografico (ZT). No entanto, alguns dos poligonos criados
englobam areas com cotas inferiores ao plano de referéncia escolhido, sendo assim necessario
recalcular o volume com um valor Zb inferior. Para esses casos em especifico foi utilizado como
valor de Zb -2 metros, sendo este valor equivalente ao O hidrografico (ZH). Assim garantiu-se que

0 volume existente abaixo de Zb=0 fosse contabilizado nos calculos.
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E de salientar ainda que, nao existindo um valor de Zb comum a todas as praias a nivel nacional,
o0 valor de Zb devera adotar o plano basal que coincida com o valor minimo da cota observada em

cada caso em particular.

3.3.4 Criacao de perfis

Concluido o MDS, o PhofoScan Pro permite criar perfis topograficos com grande facilidade. Para
dar inicio a este procedimento, o primeiro passo é a escolha da regiado/area de interesse. Com a
selecdo do botdo “Draw Polyline” na barra de tarefas, é possivel direcionar o perfil em todas as
direcdes dependendo do numero de vértices e da complexidade que o utilizador queira dar ao
mesmo. E possivel criar inumeros perfis dependendo da quantidade e densidade de informacao

que se pretenda obter para cada MDS.

Para visualizar o perfil pretendido, basta clicar com o botdo direito do rato sobre o perfil e escolher
a opcao “Measure”. Na janela “Profile” visualiza-se o perfil, com a respetiva informacao acerca do

mesmo.

3.3.5 Linhas de vegetacao

Os indicadores de migracado costeira permitem quantificar a taxa de avanco ou recuo de uma
determinada area. Geralmente, os indicadores mais utilizados apresentam-se como alinhamentos

paralelos a linha de costa, apresentando-se como “linhas”.

Alguns destes indicadores, tais como a “linha de agua” ou “linha de preia-mar”, dependem
bastante das condicoes verificadas no momento da sua visualizacdo ou do instante em que a
informacao é obtida, através de fotografia aérea por exemplo. Estes indicadores nem sempre
fornecem dados fidedignos pois caso a onda seja grande e a maré de grande amplitude, os dados
apresentam valores elevados de migracado, caso a onda seja pequena e a maré de pouca

amplitude, os dados apresentam valores contrarios (Henriques, 2006).

Outros indicadores, tais como “linha de vegetacao” (LV) ou, no caso da existéncia de arribas, a
“linha de topo de arriba”, permitem registar a migracao ocorrida num determinado setor costeiro
durante um periodo mais longo, podendo este ser de varios meses. Estes indicadores sofrem
transformacdes dependentes do ponto maximo de chegada do espraiamento da ondulacao,
mantendo-se relativamente inalteraveis, ou com modificacdo muito lenta, quando decresce a
intensidade das condicdes que induzem a sua migracdo. A LV recua sempre que o mar inunda
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zonas vegetadas, o que resulta na destruicao da mesma, e ocasionalmente, a sua cobertura com
depositos arenosos. O repovoamento de espécies vegetais pode ocorrer em periodos mais calmos,
caso 0 mar nao atinja as zonas previamente inundadas. Porém, este repovoamento & relativamente
lento, por isso a “linha de vegetacao” é um indicador pouco dependente do instante em que €

colhida a informacéao da sua posicdo (Henriques, 2006).

A figura 32 ilustra a posicdo dos diversos indicadores de migracdo costeira que é possivel
identificar num setor costeiro, para este trabalho apenas foi usada a linha de vegetacao (LV), esta
foi recalcada manualmente através da observacdo dos Ortofotomapa no PhotoScan. E um limite

identificavel pelo contraste de tonalidade, cor ou brilho entre as zonas vegetadas e ndo vegetadas.

A —Linha de vegetacao da duna estavel
B — Linha de vegetacao
C — Escarpa de erosao

D — Linha de temporal/Linha de detritos A

E - Linha de preia-mar mais antiga

F — Linha de preia-mar |L o

G — Linha de preia-mar média (referida ao datwm altimétrico) & [P&I#:Z_.; .:‘3
H - Linha de dgua ou Linha de espraiamento da onda (Limite seco/molhado) ;1 ( ”@ & =
I — Ponto de saida da agua subterrinea .f| ‘wjp’ ]

J —Linha de dgua instantinea

K — Linha do maximo de rebentacao das ondas

L — Linha média de baixa-mar (referida ao datum altimétrico)
M — Degrau da praia

Figura 32- Relacao espacial entre os indicadores de migracao costeira mais comuns (em Henriques, 2006, adaptado de Boak &
Turner, 2005).

O procedimento de criacdo destas linhas foi semelhante ao da criacdo de perfis, descrito no

subcapitulo anterior.
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Capitulo IV
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4.1 Apresentacao e discussao de resultados

Este capitulo destina-se a apresentar e discutir os resultados obtidos. Para isso foi organizado em
dois diferentes subcapitulos onde cada um corresponde a uma area de estudo. De modo a facilitar
o0 processamento de informacao das praias de Belinho e de Fieiro Alto, considerando que sao duas
praias contiguas, apenas foi realizado um modelo comum a ambas, sendo o outro subcapitulo

dedicado a praia de Cepaes.

Em cada subcapitulo irdo ser apresentados Modelos Digitais de Superficie (MDS), Ortofotomapas,
dados analiticos referentes a volumes, serdo expostos e discutidos alguns perfis efetuados nas
praias e por fim serdo apresentadas as linhas de vegetacdo desenhadas através dos
Ortofotomapas. Toda esta informacao resulta de todo o material e processos descritos no capitulo

anterior. Posteriormente, ira realizar-se a discussdo dos resultados.

4.1.1 Praia de Cepaes

Para a praia de Cepaes obteve-se no total trés Modelos Digitais de Superficie e trés Ortofotomapas,
estes sdo resultado de cada levantamento realizado nesta praia. Com o intuito de medir volumes,
foram criados diversos poligonos na area de estudo, estes sdo comuns aos trés modelos o que
permite comparar os resultados obtidos, estes dados irdo ser apresentados sob a forma de tabela.
Foram ainda realizados sete perfis com a ajuda do PhofoScan com o intuito de obter um maior
leque de informacao relativa a este setor da costa. As linhas de vegetacao foram desenhadas sobre

os Ortofotomapas gerados através do primeiro e terceiro levantamentos realizados.

4.1.1.1 Modelos Digitais de Superficie e Ortofotomapas

Os MDS e Ortofotomapas de seguida apresentados estardo dispostos pela ordem de levantamento,
ou seja, do mais antigo para o mais recente. Os MDS e Ortofotomapas irdo ser apresentados em
conjunto pela ordem atras referida. Estes elementos, serdo apresentados com a respetiva escala
grafica. De modo a ilustrar os perfis e os poligonos desenhados com o &mbito de medir e comparar
as variacoes registadas, sera usado o MDS e Ortofotomapa referente ao primeiro levantamento,
realizado em 2016. Na tabela 3 estdo representadas as especificacbes técnicas dos MDS,
Ortofotomapa e pontos de controlo de terreno de cada levantamento realizado para este setor da

costa.
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Figura 33- Esquema superior — Ortofotomapa: Esquema central - MDS,; Esquema inferior — MDS com Hillshade, referentes ao
levantamento realizado no dia 14 de novembro de 2016 sobre a praia de Cepaes

72



0 20 40
||

Altimetria (m):

Bl 102 0 418 733 10.5 M 13.6

0

100 200 m

Figura 34- Modelo Digital de Superficie com Hillshade referente ao levantamento realizado no dia 14 de novembro de 2016,

ampliado em quatro poligonos (A, B, C e D).
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Figura 35- Esquema superior — Ortofotomapa: Esquema central - MDS; Esquema inferior - MDS com Hillshade, referentes ao
levantamento realizado no dia 09 de junho de 2017 sobre a praia de Cepaes
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Figura 36- Modelo Digital de Superficie com Hillshade referente ao levantamento realizado no dia 09 de junho de 2017, ampliado
em quatro poligonos (A, B, C e D).
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Figura 38 - Modelo Digital de Superficie com Hillshade referente ao levantamento realizado no dia 17 de novembro de 2017,
ampliado em quatro poligonos (A, B, C e D).
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Figura 39 - Do lado esquerdo- Ortofofomapa de 2016, Lado direito- Modelo Digital de Superficie com Hillshade de 2016, com os
respetivos poligonos nomeados no centro.
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4.1.1.2 Discussao de resultados

Para que os resultados obtidos sejam comparaveis, e assim traduzam as variacdes morfologicas
e volumétricas registadas na area de estudo de modo fiel, & imprescindivel que apresentem grande
qualidade. Através da observacao da tabela 3 acima apresentada, & possivel observar que os erros
posicionais apresentam valores muito baixos, a precisao esta garantida pelos pontos de controlo

recolhidos no terreno através de DGPS.

Relativamente aos Modelos Digitais de Superficie e Ortofotomapas referentes a praia de Cepaes,
estes apresentam uma distancia de amostragem no solo (DAS) entre 3,87 e 4,65 centimetros por

pixel.

Os pontos de controlo de terreno referentes a este setor de estudo apresentam erros de
posicionamento (RMS) bastante baixos, de ordem centimétrica. Na tabela 3 é possivel observar os
RMS dos trés levantamentos realizados para este setor. E de destacar que o modelo 3D que
apresenta maior erro de posicionamento é gerado a partir do levantamento realizado no dia 17 de
novembro de 2017, sendo este erro de 0,500 pixel. E de salientar que a auséncia de um ponto
de controlo neste levantamento ndo comprometeu o alinhamento dos produtos georreferenciados
finais para o intervalo em analise. Nos restantes modelos, referentes aos levantamentos do dia 14
de novembro de 2016 e 09 de junho de 2017, foram utilizados todos os GCP disponiveis, sendo
onze no total, assim os RMS associados a estes levantamentos foram bastante baixos, com valores

entre 0,391 e 0,184 respetivamente.

Apds a obtencao dos ortofotomapas e dos MDS com erros tdo pouco significativos, procedeu-se
ao calculo de volumes, para isso foi utilizada uma ferramenta do software Agisoft PhotoScanPro
tal como ja referido anteriormente no capitulo 3. Esta ferramenta permitiu criar poligonos em
setores com interesse pela zona dunar e de praia. A informacao referente a area e perimetro dos
poligonos esta representada na tabela 4, ja os resultados obtidos a partir da medicao de volumes

para cada poligono estao representados na tabela 5.

De modo a identificar os setores em que houve perda ou incremento do volume de sedimentos,

foram ainda criados mapas de variacao altimétrica através do programa Global Mapper.
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Tabela 4- Informacdo relativa a drea e perimetros de cada poligono no modelo de C

VITELS
60t 22t
88762/
¥91 18
208'€0.
911 vE6
0F 1L
915762
0EZ 065
88G'8E¢
CIETES
GRLIT
059'1.9
¥6Z BlY
(w) onawpag

SerL01
9'Sk0F
t'2k201
B'EE19T
£ /1611
709
§'996Z1
1'629¢
¢ 85001
2 0GEE
21906
0'0T2€
B1ZrIT

L'8696
(-w) B2y ouoBjjog

< OO O W w3 = =EE O

806t
VELFT
1'282e
£'029
8r0L
6911
2529
1'%8
8eIe
ZE
LAY
L'E1Z
#'ObSL
ALl

TT-E1

CJUBLUEILEAR EDED B0 OLOSH0T EDED AJUST SSLLNTIAN G0 OPJIELE, 538057 80 eieid £ oied QusiUEILEns)

EDED 80 SEIED SEAJROSRY 56 WD ouasiiod EpED EIET (il e UEISTIOLS OF EMUELT F WO SODENNED ST + Sioqe]

Rt
8'L5¢2
0'E8I
10t
t're9-
901
8'06Le
2L
9'160¢-
506
GEELE
6991
0'2991
§'60L2

Z1-E1

6'F0ET-
2IELT
15992
1’612
Z'6GET
£21
9'6912
1'e91-
¥'pOvE
L't6
6'899¢E
g'9f
#'8.85
g'90€1

-1

saodeuep

6'0FESOT 8'925101 £'TE8S0T 0
1'6¢902 £'16£02 6'Ze1ee N
Z'IGPRS ZVLE65 £6ELTY W
695121 L'99T121 9 IH6E0ZT 1
1'9ETHS S06LYS £'TEVES r
g'EZEGL 26125, 6'9025. |
G'GH099 £'9£889 £'0£999 -
G'/669D £08.9% s T 9
2'L100L g'801€L ¥'r0L69 E|
E'EPLBE §'2598€ S'ObI8E 3
t'8ZR1S 6 19065 0'E6ETS a
£'TrR6E t'GL96E 9'8296¢ 4]
+'8LETO #9165 0'8E8ES g
871885 £'60195 S'208%S U]
ouos)jod
[caweuens) .g) (oswejuens) ,z)  (owsweuesa 1)
LTOZ/TT/LT L102/90/60 910Z/T1/%1 OjUBLUEIUBAG
(rw) 2winjop

80



Na tabela 5 estdo representados todos os poligonos desenhados para a praia de Cepaes, estes
foram nomeados de A a O. Os volumes calculados em cada poligono encontram-se na unidade
volumica de m® e como nivel de base foi assumido o valor de O (zero topografico) para todos os
levantamentos realizados. Posteriormente foi calculada a variacdo de volume de cada poligono
entre cada levantamento realizado, com o intuito de quantificar a perda/ganho de material dentro
dessas areas. Para além disso, foi também calculada a variacao de volume de cada poligono, entre
0 primeiro e terceiro levantamento, estes com um espacamento temporal de aproximadamente

um ano, para assim ter um balanco decorrente de um tempo de analise mais longo.

Analisando a variacao de volumes correspondente ao intervalo de tempo entre os levantamentos
realizados a 14 de novembro de 2016 e 09 de junho de 2017, referentes ao primeiro (1°L) e

segundo (2°L) levantamentos respetivamente, é possivel destacar:

e Todos os poligonos desenhados na zona de praia (A, B, D, F, H, J, M e N) apresentam
valores positivos, exceto os poligonos M e N situados no setor mais a norte da praia;

e (s poligonos E, G e O apresentam valores de variacdo negativos, contudo como
apresentam grande quantidade de vegetacao, estes resultados poderao ter como base
uma significativa perda de vegetacao, o que se torna visivel através da comparacédo dos
Ortofotomapas;

e 0 poligono |, intencionalmente desenhado numa zona protegida por palicadas, apresenta
valores positivos, porém pouco acima de O registando assim um incremento 12,3 m: entre
o0s levantamentos;

e 0 poligono C, também a jusante de uma palicada registou um pequeno incremento de
46,8 m:, o que equivale a aproximadamente 3,8 vezes o valor registado no poligono I;

e (O poligono M apresenta a variacao volumica negativa mais acentuada, perdendo 2465,1
me, enquanto que o poligono com maior variacao positiva foi 0 B com um incremento de
5878,4 mz;

e O poligono L, desenhado numa zona coberta por vegetacao registou um incremento de
volume em 219,1 m?, contrariando assim os poligonos E, G e O. Pela comparacdo dos
Ortofotomapas € possivel visualizar um recobrimento desta area com areia, sendo este
recobrimento responsavel pelo aumento de volume neste poligono;

e Areconstrucado e aumento do espordo localizado no setor sul de Cepées apresenta grande
importancia na dinamica desta praia, fornecendo a este setor a capacidade de acumular
sedimentos;
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e Os poligonos A, B, F e D mostram uma tendéncia acumulativa no setor sul e central de
Cepaes, enquanto que os poligonos N e M revelam uma tendéncia erosiva no setor mais
a norte;

e De uma forma geral, houve um aumento de volume de sedimentos na praia de Cepaes,

havendo assim uma tendéncia acumulativa;

Relativamente ao mapa de variacao altimétrica construido a partir dos MDS referentes ao primeiro

e segundo levantamentos (figura 40), é possivel destacar:

e Perda de sedimentos no setor norte entre a interface berma de praia e duna,
provavelmente devido a influéncia eolica e/ou em consequéncia de momentos de
tempestade;

e Na area correspondente ao poligono J, é possivel destacar a perda de sedimentos na
interface berma de praia e duna, porém com menor intensidade da perda registada a
norte, ha ainda no mesmo setor, um aumento de sedimentos na interface baixa praia-
praia alta;

e Na area do poligono | ha um incremento de sedimento, devido a presenca da palicada;

e (Grande incremento de sedimentos na zona sul e central de Cepaes, correspondente aos
poligonos A, B, D, F e H, principalmente na zona intertidal. Este aumento podera ser

consequéncia da presenca do esporao.
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Figura 40- Mapas de variacao altimétrica (em metros) entre os levantamentos realizados a 14 de novembro de 2016 e 09 de junho
de 2017 (MDS 2°L - MDS 1°L): A esquerda: variacdo altimétrica com hillshade extraido a partir do 2°L, no centro: variacéo

altimétrica com hillshade com sobreposicao dos poligonos; a direita. poligonos nomeados
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Relativamente a variacao de volumes registada entre os levantamentos realizados a 09 de junho
de 2017 e 17 de novembro de 2017, referentes ao segundo (2°L) e terceiro (3°L) levantamentos

respetivamente, é possivel destacar:

e Uma inversao da variacao volumica em alguns poligonos, taiscomoo H, F, D, J, Me N,
esta inversdo podera ter como base uma direta interferéncia sazonal em comparacao
com anterior espaco temporal analisado;

e Os poligonos M e N apresentaram um incremento sedimentar de 183 m: e 257,8 m:
respetivamente, além de serem valores pouco significativos, contrariam o registo
analisado anteriormente, o que é possivel traduzir numa estabilizacao deste setor durante
este periodo temporal;

e Os poligonos E, G e O apresentam uma inversao da variacao volumica, registando neste
intervalo de tempo uma variacao positiva. Pela comparacao dos Ortofotomapas é possivel
visualizar um aumento de zonas verdes;

e Os poligonos C e | apresentam maior incremento de sedimentos em comparacao com o
anterior periodo analisado, registando 166,9 m: e 104,6 m: respetivamente. Na base
deste aumento, em comparacao com o periodo anterior, podera estar a maior capacidade
de transporte do vento e uma maior disponibilidade de sedimentos para sofrer transporte
eolico;

e O poligono D apresenta a maior variacao volumica negativa registada neste periodo
temporal, perdendo 3233,5 m:, enquanto que o poligono com maior variacao positiva foi
0 A, este ganhou 2705,5 m;

e Os poligonos A e B situados no setor sul de Cepaes mantiveram a tendéncia acumulativa,
enquanto que os poligonos D, F, H e J localizados no setor central de Cepaes
apresentaram variacdes negativas;

e De uma forma geral, houve uma diminuicdo de volume de sedimentos na praia de

Cepaes, havendo assim uma tendéncia erosiva.
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Relativamente ao mapa de variacao altimétrica construido a partir dos MDS referentes ao segundo

e terceiro levantamentos (figura 41), é possivel destacar:

O setor norte apresenta grande estabilidade com pequenas areas pontuais a
apresentarem diminuicao e incremento de sedimentos. O aumento de sedimentos ocorre
sobretudo na zona de baixa praia, enquanto que a perda ocorre tendencialmente na praia
alta. A perda de sedimentos, neste caso areia, resulta no aparecimento de seixos;

Na area dos poligonos F e D ha uma grande perda sedimentar, esta tendéncia erosiva
ocorre sobretudo na zona de baixa praia. Esta perda de sedimentos &, provavelmente,
consequéncia da acdo marinha devido a influéncia sazonal;

A area do poligono | apresenta um pequeno incremento de sedimentos, devido a palicada,
contrariando assim a tendéncia erosiva do setor de praia;

O setor sul apresenta alguma acumulacdo de sedimentos devido a presenca do esporao,
porém a influéncia deste apresenta-se bastante menor do que a registada no periodo

anterior, rondando os 270 metros.
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Figura 41- Mapas de variacao altimétrica (em metros) entre os levantamentos realizados a 17 de novembro de 2017 e 09 de junho

de 2017 (MDS 3°L - MDS 2°L): A esquerda: variacdo altimétrica com hillshade extraido a partir do 3°L, no centro: variacéo

altimétrica com hillshade com sobreposicao dos poligonos, a direita: poligonos nomeados
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Relativamente a variacao de volumes registada entre os levantamentos realizados a 14 de
novembro de 2016 e 17 de novembro de 2017, referentes ao primeiro (1°L) e terceiro

levantamentos (3°L) respetivamente, é possivel destacar:

e Aexisténcia de setores com diferentes tendéncias:

o 0O setor sul representado pelos poligonos A e B apresenta grande incremento de
sedimentos;

o O setor central representado pelos poligonos D, F, H, J apresentaram pouca
variacao volumica, porém positiva excetuando o poligono H;

o O setor norte com os poligonos M e N revelaram uma tendéncia erosiva com
variacdes volumicas negativas;

e 0 poligono M apresenta a variacao volumica negativa mais acentuada, perdendo 2282,1
m2, enquanto que o poligono com maior variacao positiva foi o B com um incremento de
7540,4 ms;

e (s poligonos C e | apresentaram balanco positivo, demonstrando assim a eficiéncia das
palicadas, sobretudo entre junho e novembro. E de salientar ainda que o poligono H,
desenhado a barlavento da palicada, apresentou variacdo volumica negativa, 0 que
destaca a importancia da palicada presente entre os poligono H e I;

e 0 grande aumento de volume de sedimentos nos poligonos A e B ndo pode ser dissociado
da presenca do esporao presente a sul destes;

e (s valores dispares da variacao volumica nos poligonos M e N em relacdo as variacoes
registadas nos restantes poligonos, podem estar relacionados com a protecao prestada

pelos afloramentos rochosos neste setor, que contém o deslocamento de sedimentos.

Relativamente ao mapa de variacao altimétrica construido a partir dos MDS referentes ao primeiro

e terceiro levantamentos (figura 42), é possivel destacar:

e Perda de sedimentos no setor norte entre o contato berma da praia e duna, este efeito
vai sendo diluido na direcao sul. Esta perda de sedimentos podera ser consequéncia,
sobretudo, da acao eolica e/ou consequéncia de momentos de tempestade. Os
afloramentos rochosos no setor norte providenciam uma certa protecao da acao
marinha, dissipando assim a energia da ondulacao, porém em momentos de

tempestade a sua eficacia ¢ reduzida;
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No setor central ha menor variacao altimétrica, porém € possivel visualizar patamares
com diferentes tendéncias. Na zona da praia alta (backshore) ha perda de sedimentos,
enquanto que na zona de baixa praia ha incremento de sedimentos. Esta dinamica
podera ser consequéncia da conjugacao da acao marinha e edlica, porém o movimento
dos seixos é um forte indicador que, neste caso em particular, a acdo marinha sera
mais preponderante;

Aumento de sedimentos na area do poligono |, principalmente na zona mais proximal &
praia, devido a presenca de palicadas;

Grande aumento de sedimentos no setor sul de Cepaes devido a presenca do esporao,
este aumento de sedimentos evidenciou-se mais na zona da baixa praia, mas também
foi bastante visivel na zona da praia alta. A influéncia do esporéo estende-se em

aproximadamente 400 metros a partir do esporado no sentido norte.
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Figura 42- Mapas de variacao altimétrica (em metros) entre os levantamentos realizados a 17 de novembro de 2017 e 14 de
novembro de 2016 (MDS 3°L - MDS 1°L): A esquerda: variaco altimétrica com hillshade extraido a partir do 3°L, no centro:
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4.1.1.3 Evolucao morfologica

Os resultados obtidos a partir dos levantamentos realizados permitem extrair diverso tipo de
informacao, entre os quais, é possivel observar a evolucao morfologica que alguns setores poderdo
apresentar entre o periodo temporal analisado. Para isso e de modo a demonstrar a utilidade dos
VANT neste subcapitulo, criaram-se grelhas em algumas areas dos setores em estudo e por
comparacao direta dos MDS e Ortofotomapas foi possivel observar algumas alteracdes locais da
morfologia. Estas grelhas foram replicadas para a mesma area nos trés levantamentos realizados
para cada setor, sendo estas numeradas de 1 a 5 para os modelos da Praia de Cepaes (figura

43).
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Figura 43- Localizacao das grelhas - sobrepostas sobre o Ortofotomapa e MDS criados a partir do levantamento realizados no dia
14 de novembro de 2016 - utilizadas no estudo do dmbito da evolucdo morfoldgica da praia de Cepaes.
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Grelha 1
A area referente a grelha 1, localiza-se no setor norte de Cepaes e apresenta 400 mz. Na figura 44

estao representados os MDS e Ortofotomapas dos levantamentos realizados relativamente a esta
grelha. Do lado esquerdo para o direito estdo representados os MDS e Ortofotomapas referentes

ao primeiro, segundo e terceiro levantamentos, respetivamente.

Esta grelha, além de ser de pouca dimensao, foi desenhada para que seja possivel observar a

variacao da posicao dos seixos neste setor.

Altimetria (m):

B 1.02[ ] 418 | 733 10.5

Figura 44- Evolucdo morfoldgica da grelha 1, com comparacao dos MDS (em cima) e dos Orfofotomapas (em baixo), ao longo dos
trés levantamentos realizados, 1°L - a esquerda; 2°L- no centro; 3°L- a direita.

No primeiro levantamento é possivel distinguir as células B2, B3, A2 e A3 com cobertura
sedimentar composta essencialmente por areia, enquanto que nas restantes células a praia é
coberta por seixos, no Ortofotamapa referente ao segundo levantamento é visivel a mobilidade dos
seixos, estes ocupam na totalidade as células A e B, enquanto que nas células C e D a cobertura
sedimentar é composta por areia. Pela comparacao dos MDS ¢ possivel visualizar que houve
movimento dos seixos da zona de praia alta para a baixa praia entre o primeiro e segundo
levantamentos, e ndo apenas recobertura de areia para a alta praia. No terceiro e ultimo
levantamento, é possivel observar uma recobertura de seixos nas células Ce D (1,2,3 e 4), e uma

maior exposicao dos afloramentos presentes em Al, A2 e A3.
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Grelha 2
A grelha 2 localiza-se no setor central da praia de Cepaes e engloba cerca de 1200 mz. Na figura

45 estao representados os MDS e Ortofotomapas dos levantamentos realizados relativamente a
esta grelha. Do lado esquerdo para o direito estdo representados os MDS e Ortofotomapas

referentes ao primeiro, segundo e terceiro levantamentos, respetivamente.

Altimetria (m):

B 102 418 ]733[ ] 105/ 13.6 -

Figura 45- Evolugao morfologica da grelha 2, com comparacdo dos MDS (em cima) e dos Ortofotomapas (em baixo), ao longo dos
trés levantamentos realizados; 1°L — a esquerda; 2°L- no centro; 3°L- a direita.

Nesta grelha é possivel destacar o recuo da arriba de erosao ao longo dos trés levantamentos,
este recuo é visivel nas células B1, B2, B3 e B4. Também é de notar que a arriba de erosao torna-
se, ao longo do tempo, mais linearizada, sendo este aspeto visivel nas células B3 e B4. O
recobrimento das zonas vegetadas com areia também é de destacar, visto que é mais acentuada
nas zonas a sul do caminho pedestre existente nas células B2 e C2, este caminho pedestre permite
ainda que os sedimentos sejam transportados com maior facilidade para o interior, servindo como

corredor edlico. Na célula B2 ha ainda grande desgaste da frente dunar.

Pela observacao do MDS é possivel observar maior contraste altimétrico entre o contacto arriba
de erosdo-berma da praia no segundo levantamento em comparacdo com o0s outros dois periodos

analisados.
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Grelha 3
A grelha 3 localiza-se no setor central do setor em estudo e apresenta 3600 m? de area. Na figura

46 estdo representados os MDS e Ortofotomapas dos levantamentos realizados relativamente a
esta grelha. Do topo para base da figura estdo representados os MDS e Ortofotomapas referentes

ao primeiro, segundo e terceiro levantamentos, respetivamente.

Altimetria (m): 0 10 20m

Bl 102 418 | 733000 105 136 —

Figura 46- Evolugcao morfoldgica da grelha 3, com comparacao dos MDS (a esquerda) e dos Orfofotomapas (a direita), ao longo
aos trés levantamentos realizados, 1°L - no topo, 2°L- no centro; 3°L- em baixo

A area desta grelha foi escolhida para dar especial destaque a invasdo da areia para o interior. No

primeiro levantamento é possivel identificar uma arriba de erosdo vegetada bem definida nas
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células B1, B2, B3 e B4. No segundo e terceiro levantamentos, devido a acdo do vento houve
destruicao desta arriba tornando todo o setor instavel, o que provocou a invasdo de areia para o

interior.

Neste setor, e de modo preventivo, a colocacdo de palicadas poderia ser benéfica para assim

promover a retencao de sedimentos de modo a evitar ou retardar a invasao presente no local.

Grelha 4
A grelha 4 localiza-se no setor central da praia de Cepéaes e engloba cerca de 1600 mz. Na figura

47 estdo representados os MDS e Ortofotomapas dos levantamentos realizados relativamente a

esta grelha. Do lado esquerdo para o direito estdo representados os MDS e Ortofotomapas

referentes ao primeiro, segundo e terceiro levantamentos, respetivamente.

Altimetria (m):

B 102 418 733 ] 1050 136 ——

Figura 47- Evolugao morfologica da grelha 4, com comparacdo dos MDS (em cima) e dos Ortofotomapas (em baixo), ao longo dos
rés levantamentos realizados, 1°L - a esquerda; 2°L- no centro; 3°L- a direita.

Esta grelha, ao contrario das representadas anteriormente, nao apresenta qualquer tipo de
evolucdo. Esta area foi escolhida propositadamente por se localizar num setor, representado pelo
poligono |, onde havia claramente grande invasao de areia para o interior, porém a colocacao de

palicadas provocou a retencao de areia neste setor, tal como ja foi referido anteriormente.
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Os dados referentes a variacdo volumica do poligono | indicam o incremento de areia no setor
proximal a praia e pouca variacdo no setor mais distal. Assim, a grelha 4 foi desenhada para
corroborar e fundamentar ainda mais este setor, observando todas as células desta grelha é
possivel notar a estabilidade deste setor. Dada a proximidade com habitacdes e vias de
comunicacao, esta estabilizacdo do setor apresenta ainda maior importancia.

Grelha 5

A grelha 5 localiza-se no setor central da praia de Cepéaes e engloba cerca de 3500 mz. Na figura
48 estdo representados os MDS e Ortofotomapas dos levantamentos realizados relativamente a
esta grelha. Do lado esquerdo para o direito estdo representados os MDS e Ortofotomapas

referentes ao primeiro, segundo e terceiro levantamentos, respetivamente

Altimetria (m): 0 510m

Bl 102 ] 418 |7330 7 1051 13.6 —

Flgura 48-Fvolucao morfologica da grelha 5, com comparacao dos MDS (em cima) e dos Ortofotomapas (em baixo), ao longo dos
trés levantamentos realizados, 1°L - a esquerda; 2°L- no centro; 3°L- a direita.

Esta grelha foi desenhada numa area com palicadas e fortemente vegetada, nas células C1 e D2
¢ possivel observar a existéncia de uma lingua de areia que, ao longo do tempo em estudo, nao

apresentou qualquer crescimento para o interior. A regiao dunar apresenta-se estavel, muito por
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influéncia da vegetacao e das palicadas presentes na parte frontal dunar que assim permitem

proteger e reter a areia nesta area.

A partir dos Ortofotomapas é visivel o preenchimento interdunar com areia, sobretudo entre o

primeiro e segundo levantamentos.
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4.1.1.4 Perfis topograficos

Os perfis ilustrados neste subcapitulo foram desenhados com o objetivo de obter uma analise mais
completa e objetiva sobre a area em estudo. Foram definidos 7 perfis para o0 modelo referente a
praia de Cepaes. A posicao relativa dos perfis referentes ao modelo de Cepaes sera ilustrada na

figura 49.

Os perfis serdo todos apresentados na mesma ordem, o superior correspondente ao perfil
realizado no primeiro levantamento, no dia 14 de novembro de 2016, o perfil do meio é referente
ao segundo levantamento, realizado no dia 09 de junho de 2017, enquanto que o perfil colocado

em baixo é referente ao ultimo levantamento, realizado no dia 17 de novembro de 2017.
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Figura 49- Localizacdo relativa dos sete perfis desenhados para a praia de Cepaes, a esquerda. Ortofotomapa, a direita: MDS com
hillshade, modelos gerados a partir do levantamento realizado no dia 14 de novembro de 2016
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Perfil 1
O perfil 1 localiza-se no setor norte e apresenta 35,3 metros de comprimento (figura 50). No perfil

referente ao primeiro levantamento € possivel destacar um patamar existente aos 15 metros, este
patamar é constituido por seixos. Aos 22 metros ha um aumento da inclinacao onde a cobertura

sedimentar é constituida por seixos e maioritariamente areia.

No segundo perfil toda a cobertura sedimentar é constituida, na sua maioria, por areia. O patamar
existente no primeiro levantamento foi erodido pela acdo marinha, tornando a praia com perfil
plano, todavia aos 24 metros ha um grande aumento da inclinacdo. E de notar o recuo desta

arriba de erosao, e o perfil refletivo que se evidenciou assim neste setor da praia.

No ultimo perfil & de salientar o regresso dos seixos, recobrindo assim a praia. No setor oeste ha
uma perda de sedimentos, enquanto que entre os 10 e 14 metros, e a partir dos 24 metros, ha

uma ligeira acumulacao destes.

Entre o primeiro e ultimo levantamentos, é de salientar a perda do patamar de seixos e a
diminuicao da inclinacao entre os pontos extremos do perfil, assim a ondulacao tem menor “atrito”
durante a fase de espraiamento da onda, o que resulta numa menor energia a atuar neste setor.
Perfil 2

O perfil 2 localiza-se no setor central e apresenta 32,5 metros de comprimento (figura 51). No
perfil referente ao primeiro levantamento é possivel destacar um pequeno patamar, sobrelevado
aos 20 metros que se depositou sobre outro, também constituido por seixos. Esta diferenciacao

de seixos podera ter resultado de diferentes periodos de deposicao.

Dos 0 aos 14 metros, a cobertura sedimentar é constituida essencialmente por areia, nesta baliza

espacial a inclinacao € maior em comparacao a restante praia.

No segundo levantamento, praticamente toda a cobertura sedimentar é constituida por seixos. E
de salientar a deposicao existente a partir dos 16 metros, o que resultou na formacédo de apenas
um patamar de maior dimensao, sendo este patamar localizado na praia alta. Entre os 0 e 18

metros houve assim uma diminuicao da inclinacdo da praia.

No terceiro levantamento & de salientar o recuo do patamar da praia alta existente no periodo

anterior.

Também é de notar a acumulacédo de seixos a entre os 18 metros e 24 metros, estes seixos

poderao ter sido remobilizados a partir da praia baixa, onde parte da cobertura sedimentar,
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anteriormente composta por seixos, € composta por areia a data deste levantamento. Esta
dindmica de seixos esta intimamente ligada a capacidade da ondulacdo em movimentar os seixos.
Perfil 3

O perfil 3 localiza-se no setor central e apresenta 52,2 metros de comprimento (figura 52). No
perfil referente ao primeiro levantamento é possivel destacar um claro contraste entre perfis. Entre
os 0 - 17 metros, a praia apresenta grande declive, neste setor a praia & composta,
essencialmente, por areia. A partir dos 17 metros, a praia apresenta um perfil plano, formando
assim um patamar evidenciado. Entre os 17-20 metros, a cobertura sedimentar ¢ composta por

seixos, enquanto que a partir dos 20 metros a cobertura da praia é apenas composta por areia.

No segundo levantamento é de notar a remobilizacdo de sedimentos que anteriormente se
concentravam entre os 15-22 metros, para o setor mais oeste do perfil. Este movimento de
sedimentos provocou a alteracdo do perfil da praia, tornando o mesmo tendencialmente
dissipativo, todavia no setor entre os 0-5 metros a inclinacao aumentou devido, provavelmente, a

continua acao de rebentacéo das ondas.

No terceiro levantamento é possivel destacar a existéncia de diferentes patamares com diferentes
coberturas sedimentares. Ha acumulacao de seixos até aos 5 metros, entre os 7-17 o material

sedimentar foi deslocado, ja entre os 20 metros e 50 metros a praia manteve 0 mesmo perfil.

Do primeiro para o terceiro levantamento é possivel destacar a formacdo dum patamar na zona
da baixa praia, e a perda de material sedimentar no patamar da praia alta, muito provavelmente

o0s sedimentos foram remobilizados entre estas zonas devido a acdo marinha.

Perfil 4, 5 e 6
O perfil 4 localiza-se no setor central e apresenta 57 metros de comprimento (figura 53), enquanto

que os perfis 5 e 6 localizam-se no setor sul e apresentam 59,2 metros e 64,7 metros (figura 54
e bb), respetivamente. Estes perfis foram desenhados com o intuido de ilustrar trés setores onde
a onda tem espaco para espraiar e assim dissipar a energia. Deste modo todos os perfis

evidenciaram praias dissipativas.

No ultimo levantamento do perfil numero 4, & possivel observar uma ligeira acumulacao de
sedimentos entre os 20 metros e 30 metros. Enquanto que no perfil 5, é possivel visualizar uma
ligeira remobilizacao de sedimentos entre o primeiro e terceiro levantamentos, ocorreu perda de

sedimentos entre os 43-45 metros e um incremento de areia entre os 20-23 metros.

99



A cobertura sedimentar é essencialmente composta por areia.

Esta sequéncia de perfis foi também escolhida para assim ilustrar a evolucao, de norte para sul,
do perfil de praia deste setor. E possivel identificar que desde o perfil 4 até ao 6 hd um padréo
evolutivo onde a praia tende a ficar mais plana, com o sucessivo recuo da interface entre a zona
da baixa e alta praia, resultando numa menor diferenciacdo de patamares. Esta dindmica é visivel

nos trés levantamentos e segue o mesmo padrao nos trés perfis de cada levantamento.

Perfil 7
O perfil 7 localiza-se no setor sul e apresenta 62,4 metros de comprimento (figura 56). No perfil

referente ao primeiro levantamento é possivel destacar que até aos 40 metros, a praia apresenta
um perfil pouco inclinado, apresentado uma elevacao inferior a 4 metros. Enquanto que entre os

40 metros e os 60 metros, a praia apresenta a mesma elevacao aproximadamente.

No perfil referente ao segundo levantamento, a partir dos 40 metros a praia apresenta poucas

alteracoes no seu perfil, todavia entre os 0-40 metros ha um ligeiro acréscimo de sedimentos.

No Ultimo levantamento, ha um incremento de sedimentos em todo o perfil de praia. E possivel
destacar ainda que até, aproximadamente, aos 22 metros a praia apresenta um perfil bastante
linear devido a influéncia da ondulacao, esta marca coincide com a linha de maré. Entre os 22
metros e os 43 metros, a acumulacdo de areia tera resultado da acdo conjunta marinha e edlica,

aos 43 metros regista-se a linha da ultima maré alta.

A acumulacao presente neste setor da praia tem clara influéncia do esporao localizado a sul.
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Figura 50- Perfil topografico n° 1, desenhado sobre o modelo de Cepaes com uma ferramenta disponibilizada pelo PhotoScan, em
cima. perfil referente ao 1°L; no centro: perfil referente ao 2°L, em baixo: perfil referente ao 3°L.
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Figura 51- Perfil topografico n° 2, desenhado sobre o modelo de Cepaes com uma ferramenta disponibilizada pelo PhotoScan, em
cima. perfil referente ao 1°L,; no centro: perfil referente ao 2°L, em baixo: perfil referente ao 3°L.
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Figura 52- Perfil topografico n° 3, desenhado sobre o modelo de Cepaes com uma ferramenta disponibilizada pelo PhotoScan, em
cima. perfil referente ao 1°L, no centro: perfil referente ao 2°L, em baixo: perfil referente ao 3°L.
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Figura 53- Perfil topografico n° 4, desenhado sobre o modelo de Cepaes com uma ferramenta disponibilizada pelo PhotoScan, em
cima. perfil referente ao 1°L; no centro: perfil referente ao 2°L; em baixo: perfil referente ao 3°L.
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Figura 54- Perfil topografico n° 5, desenhado sobre o modelo de Cepdes com uma ferramenta disponibilizada pelo PhotoScan, em
cima. perfil referente ao 1°L,; no centro: perfil referente ao 2°L; em baixo: perfil referente ao 3°L.
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Figura 55- Perfil topografico n° 6, desenhado sobre o modelo de Cepaes com uma ferramenta disponibilizada pelo PhotoScan, em
cima. perfil referente ao 1°L,; no centro: perfil referente ao 2°L; em baixo: perfil referente ao 3°L.
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Figura 56- Perfil topografico n° 7, desenhado sobre o modelo de Cepaes com uma ferramenta disponibilizada pelo PhotoScan, em
cima. perfil referente ao 1°L,; no centro: perfil referente ao 2°L; em baixo: perfil referente ao 3°L.
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4.1.1.5 Linhas de vegetacéo

As linhas de vegetacdo do modelo de Cepdes foram desenhadas com o intuito de alargar a
informacdo obtida para este setor costeiro. Foram desenhadas as linhas de vegetacdo
correspondentes ao primeiro e terceiro levantamentos realizados, a 11 de novembro de 2016 e
17 de novembro de 2017, respetivamente. Na figura 57 é possivel identificar a esquerda o
Ortofotomapa relativo ao primeiro levantamento, a direita o Ortofotomapa relativo ao terceiro
levantamento, com as respetivas linhas de vegetacdo. A esquerda da figura 58 sera ilustrado o
mapa de variacdo altimétrica entre estes levantamentos com as linhas de vegetacédo, enquanto

que a direita é possivel identificar os limites de ampliacdo que serdo destacados na figura 59.

210000
210000

209500

209500

209000

209000

208500
208500

. 7 5
—iinha de vegetacdo relativa ao 1°L - 14 de novembro de 2016
——Linha de vegetacdo relativa ao 3°L - 17 de novembro de 2017

Figura 57- Ortofotomapas da praia de Cepaes relativos ao 1°L (a esquerda) e 3°L (4 direita) com as respetivas linhas de vegetacao
desenhadas com diferentes cores.
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Figura 59- Ampliacao da praia de Cepaes em quatro setores (A, B, C e D) de modo a visualizar com maior rigor a variacdo das
linhas de vegetacdo entre o 1°L e 3°L sobrepostas sobre 0 mapa de variacao altimétrico.
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A analise relativa as taxas de variacao da linha de vegetacado serdo apenas pontuais, assim serao

salientados alguns locais de maior importancia, tais como:

No setor mais a norte do poligono A, na zona onde a variacao altimétrica apresenta valores mais
significativos entre -1,6m e -1,2m, é possivel medir, através do Qgis, um recuo da linha de

vegetacao (LV) em aproximadamente 2,6 metros (figura 60)

Medida (OTF Ligado)

Segmentos [metros]

2,641
0,000

Total [ 2,641 m | metros [+]

P Informacio

Novo Configuration Ajuda

Figura 60- Captura de imagem do ambiente de trabalho do Qgis com a utilizacao da ferramenta de medicao do mesmo programa
entre as linhas de vegetacao referentes ao 1°L e 3°L, sobre o mapa de variacao altimétrica.

No mesmo poligono, na mancha encarnada de maior dimensao, é possivel medir recuos entre 1

metros e 2,4 metros.

No setor sul do poligono B, é possivel observar um grande recuo da linha de vegetacéo, este recuo,
com valores entre 6 metros e 17 metros, podera ter tido origem com um ou varios momentos de
tempestade, onde o mar galgou nesta zona e consequentemente provocou a destruicdo de zonas

verdes.
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Na area referente ao poligono C é possivel observar alguns setores onde a LV recuou ligeiramente,
porém estes recuos apresentam-se com caracter pontual, na sua grande parte fruto da perda de

pequenas massas vegetadas.

Nos setores dos poligonos C e D, é possivel notar a pouca variacao das linhas de vegetacao entre
ambos os levantamentos, esta pouca variacao podera ser consequéncia do grande numero de
palicadas presentes neste setor da praia, a menor quantidade de caminhos resultantes de pisoteio,
e por ultimo a presenca do espordo que permitiu que a praia sofresse acumulacdo de areia,

principalmente no poligono D.

Em suma, o setor norte da praia de Cepaes apresenta mais locais onde € evidente o recuo da
linha de vegetacdo numa escala maior, no poligono A é possivel observar que o recuo da LV é
acompanhado por perda sedimentar na zona adjacente da praia, o que sera consequéncia de
varios periodos onde o mar foi descalcando aquele setor. Enquanto que na area do poligono B, o

recuo da LV aconteceu, provavelmente, devido a um ou varios momentos de galgamento.

4.1.1.6 Sintese de resultados

Para o setor de Cepaes, obtiveram-se trés MDS e trés Ortofotomapas de elevada qualidade. Os
baixos erros obtidos garantiram que todos os dados obtidos a partir destes tenham precisao.
Assim, com o intuito de obter o maximo de informacao possivel sobre este setor definiram-se, a

partir dos MDS e Ortofotomapas sete perfis topograficos, cinco grelhas e catorze poligonos.

Relativamente a informacao obtida através da analise dos volumes medidos, referentes ao primeiro
e segundo levantamentos, é possivel observar que todo o setor de praia, exceto a area mais a
norte referente aos poligonos M e N, apresentam variacao positiva de volume. A perda registada

no setor norte foi mais intensa na interface berma de praia-duna.

Entre o segundo e terceiro levantamentos, a area de influéncia do espordo foi bem menor, onde
apenas os poligonos A e B apresentaram variacdo positiva naquele setor. O setor central composto
pelos poligonos D, F, H apresentaram grande perda sedimentar, enquanto que o setor norte nao

apresentou grande alteracao volumica.

Entre o primeiro e ultimo levantamentos é possivel observar que o setor central mostrou alguma
estabilidade, porém é o setor mais sensivel as mudancas sazonais. As perdas registadas no setor

sul foram essencialmente localizadas na interface berma da praia-duna, o que permite deduzir
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que este setor podera estar em recuo. Ainda é possivel destacar a importancia do esporao,

oferecendo assim a este setor a capacidade de reter sedimentos.

As areas protegidas pelas palicadas, representadas pelos poligonos C e |, apresentaram

acumulacao de sedimentos, principalmente entre junho e novembro de 2017.

E possivel concluir ainda que os poligonos desenhados sobre as zonas vegetadas n&o ofereceram
grande tipo de informacao no ambito deste trabalho, pois além de apresentarem variacdes

volumicas, nao é possivel identificar com certeza e rigor as razées das mesmas.

A grande variedade de dados obtidos através desta metodologia permite ainda cruzar toda a

informacao e assim obter algumas ilacées mais fundamentas sobre este setor da costa.

0 incremento de sedimentos presentes no poligono A coincide com a informacéo obtida a partir
do perfil numero 7, havendo assim um aumento de volume sedimentar muito provavelmente
devido a acao marinha, em conjunto com acao edlica, onde o esporao teve um papel importante

nesta retencao.

O grande aumento de volume sedimentar no poligono B entre o primeiro e segundo levantamentos

foi corroborado pela diferenca registada, entre 0 mesmo periodo, no perfil 6.

E por ultimo, destaca-se a perda volumica registada entre o primeiro e terceiro levantamentos no
poligono N, observando o mapa de variacao altimétrico & possivel observar onde esta perda
ocorreu com maior intensidade, j& no perfil nimero 1 esta informacdo é corroborada e
pormenorizada. Este perfil foi realizado neste setor, pois além da boa informac&o obtida através
do mapa de variacao altimétrico, esta depende do balizamento de valores colocados como
referéncia, assim com o perfil & possivel obter informacdo mais fina. Todavia, o perfil segue a
topografia da direcdo da linha, o que torna este método mais circunscrito dando assim informacao
muito local. Com isto, a escolha entre estes dois métodos dependera do tipo de informacao que
se pretenda obter, a utilizacdo de ambos tras mais e melhor informacao visto que sao dados

complementares.
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4.1.2 Praia de Belinho e Fieiro Alto

Para as praias de Belinho € Fieiro Alto, obteve-se no total trés Modelos Digitais de Superficie e trés
Ortofotomapas, estes sao resultado de cada levantamento realizado nestas praias. Com o intuito
de medir volumes, foram criados diversos poligonos na area de estudo, estes sao transversais aos
trés modelos o que permite comparar os resultados obtidos, estes dados serao apresentados sob
a forma de tabela. Foram ainda realizados sete perfis com a ajuda do PhotoScan com o intuito de
obter um maior leque de informacao relativa a este setor da costa. As linhas de vegetacdo foram
desenhadas sobre os Ortofotomapas gerados através do primeiro e terceiro levantamentos

realizados.

4.1.2.1 Modelos Digitais de Superficie e Ortofotomapas

Os MDS e Ortofotomapas de seguida apresentados estardo dispostos pela ordem de levantamento,
ou seja, do mais antigo para o mais recente. Os MDS e Ortofotomapas irdo ser apresentados em
conjunto pela ordem atras referida. Estes elementos, serdo apresentados com a respetiva escala
grafica. De modo a ilustrar os perfis e os poligonos desenhados com o ambito de medir e comparar
as variacoes registadas, sera usado o MDS e Ortofotomapa referente ao primeiro levantamento,
realizado em 2016. Na tabela 6 estdo representadas as especificacées técnicas dos MDS,
Ortofotomapa e pontos de controlo de terreno de cada levantamento realizado para este setor da

costa.
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Figura 61- Esquema superior — Ortofotomapa: Esquema central- MDS; Esquema inferior — MDS com Hillshade, referentes ao
levantamento realizado no dia 14 de novembro de 2016 sobre as praias de Belinho e Fieiro Alto
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Figura 62-Modelo Digital de Superficie com Hillshade referente ao levantamento realizado no dia 14 de novembro de 2016,
ampliado em quatro poligonos (A, B, C e D).
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Figura 63- Esquema superior — Ortofotomapa: Esquema central- MDS; Esquema inferior — MDS com Hillshade, referentes ao
levantamento realizado no dia 09 de junho de 2017 sobre as praias de Belinho e Fieiro Alto
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Figura 64- Modelo Digital de Superficie com Hillshade referente ao levantamento realizado no dia 09 de junho de 2017, ampliado
em quatro poligonos (A, B, C e D).
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Figura 65-Esquema superior — Ortofotomapa: Esquema central- MDS; Esquema inferior — MDS com Hillshade, referentes ao
levantamento realizado no dia 17 de novembro de 2017 sobre as praias de Belinho e Fieiro Alto
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Figura 66- Modelo Digital de Superficie com Hillshade referente ao levantamento realizado no dia 17 de novembro de 2017,
ampliado em quatro poligonos (A, B, C e D).
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Figura 67- Do lado esquerdo- Orfofotomapa de 2016, No centro- Modelo Digital de Superficie com Hillshade de 2016, com os
respetivos poligonos nomeados a direita.
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4.1.2.2 Discussao de resultados

Através da observacdo da tabela 6, é possivel observar que os erros posicionais apresentam
valores muito baixos, fazendo assim que os resultados obtidos apresentam precisdo e qualidade.

A qualidade dos resultados obtidos é garantida pelos pontos de controlo presentes nos modelos.

Os Modelos Digitais de Superficies e Ortofotomapas, referentes as praias de Belinho e Fieiro Alto,

apresentam uma distancia de amostragem ao solo (DAS) entre 3,72 e 5,21 centimetros por pixel.

Os pontos de controlo de terreno referentes a este setor em estudo assumiram erros de
posicionamento (RMS) bastante baixos, estes ndo ultrapassam a ordem centimétrica. Na tabela 6
¢ possivel observar os RMS dos trés levantamentos realizados para este setor, é de destacar que
o modelo 3D que apresenta maior erro de posicionamento ¢ gerado a partir das fotografias
recolhidas no dia 09/06/2017, referente ao segundo levantamento, sendo este erro de 1,013
pixel. Os erros associados aos restantes levantamentos foram ainda mais baixos, com valores
entre 0,005 e 0,649. Estes valores sdo referentes aos modelos gerados a partir do terceiro e
primeiro levantamentos, respetivamente. Todos os pontos de controlo usados durante a execucao
destes modelos foram recolhidos de modo indireto, foram escolhidos e referenciados pontos
comuns entre os trés levantamentos através do software PhotoScanPro, este método também
garante que os resultados obtidos apresentem grande qualidade na sobreposicdo de pontos

comuns.

Apds a obtencao dos ortofotomapas e dos MDS, com erros pouco significativos, procedeu-se ao
calculo de volumes, para isso foi utilizada a ferramenta do soffware Agisoft PhotoScanPro, tal como
ja referido anteriormente no capitulo 3. Esta ferramenta permitiu criar poligonos em setores com
interesse pela zona dunar e de praia. A informacao referente & area e perimetro dos poligonos
esta representada na tabela 7, ja os resultados obtidos a partir da medicéo de volumes para cada
poligono estdo representados na tabela 8, é de destacar ainda a existéncia de poligonos
desenhados em setores que s6 apresentam material sedimentar abaixo de O metros (zero
topografico), nesses casos foi escolhido o plano de referéncia -2 metros (zero hidrografico), tal

como explicado anteriormente no capitulo 3.

De modo a identificar os setores em que houve perda ou incremento de volume de sedimentos,

foram ainda criados mapas de variacdo altimétrica através do programa Global Mapper.
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Na tabela 8 estéo representados todos os poligonos desenhados para as praias de Belinho e Fieiro
Alto, tendo sido nomeados de A a P. Os volumes calculados em cada poligono encontram-se na
unidade volumica de ms, como nivel de base foi assumido o valor de O metros (zero topografico)
para todos os poligonos, e de -2 metros para os poligonos A e P. Posteriormente foi calculada a
variacao de volume de cada poligono entre cada levantamento realizado, com o intuito de
quantificar a perda/ganho de material dentro dessas areas. Para além disso, foi também calculada
a variacao de volume de cada poligono, entre o primeiro e terceiro levantamento, estes com um

espacamento temporal de aproximadamente um ano, para assim ter um balanco mais generalista.

Analisando a variacao de volumes correspondente ao intervalo de tempo entre os levantamentos
realizados a 14 de novembro de 2016 e 09 de junho de 2017, referentes ao primeiro (1°L) e

segundo (2°L) levantamentos respetivamente, é possivel destacar:

e Todos os poligonos desenhados na zona de praia (A, B, D, E, G, H, I, L, N, P) apresentam
valores de variacao volumica negativos, exceto os poligonos A e G;

e Os poligonos F, M e O apresentam valores de variacdo positivos, contudo como
apresentam grande quantidade de vegetacao, estes resultados poderao ter como base o
crescimento da vegetacao e/ou o recobrimento destas areas com areia, o que € visivel
pela comparacao dos Ortofotomapas;

e 0 poligono C apresenta uma variacao positiva de 196,7 ms, enquanto que o poligono B,
desenhado na zona de praia a frente de C, apresenta uma variacao negativa de 198,5 ms;

e 0 poligono P apresenta a variacao volumica negativa mais acentuada, perdendo 8229,8
m: de sedimentos, enquanto que o poligono com maior variacao positiva desenhado no
setor de praia foi 0 G com um incremento de 3630,3 m3;

e O setor norte deste modelo, correspondente & praia de Fieiro Alto, apresenta a maior perda
volumica de sedimentos;

e De uma forma geral, houve diminuicao do volume de sedimentos nas praias de Fieiro Alto

e Belinho, havendo assim uma tendéncia erosiva.
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Relativamente ao mapa de variacao altimétrica construido a partir dos MDS referentes ao primeiro

e segundo levantamentos (figura 68), é possivel destacar:

Perda de sedimentos no setor norte, onde a praia € composta essencialmente por areia,
entre a interface berma da praia-duna e na zona da praia alta, esta perda sedimentar
estende-se para sul até ao setor central do modelo, perdendo intensidade a medida que
0s seixos comecam a ficar expostos em maior quantidade. Esta perda de sedimentos
podera ser consequéncia, sobretudo, da acao edlica e/ou consequéncia de ocorréncia de
tempestades;

O setor central apresenta, maioritariamente, grande perda de sedimentos em todas as
zonas da praia, pelo facto de ser constituido por areia e seixos, apresenta alguma

complexidade:

-56125

o A perda sedimentar é mais significativa na zona da
baixa praia, essencialmente constituida por areia

(figura 69);

214500

o A interface entre a zona de baixa praia-alta praia
(IBP-AP), constituida por seixos distribuidos em
patamares, apresenta também perda sedimentar,
porém mais circunscrita (figura 69);

o A zona da praia alta apresenta um incremento de

214450

seixos (figura 69), estes provavelmente
mobilizados da IBP-AP, devido a acdo marinha

e/ou momentos de tempestade. Esta dindmica

resultou num aumento do declive da praia e na —iL
0 10 20m
maior diferenciacdo de andares/patamares dos —

Figura 69- Ampliacdo da zona centra
do modelo, a vermelho. perda de
sedimentos,; a verde: incremento de
sedimentos, sobre o Ortofotomapa
relativo ao 1°L

Seixos;
Os setores mais salientes na zona norte e central,
correspondentes as areas dos poligonos P e H, além de se
encontrarem protegidos pelos afloramentos rochosos, apresentam maior dindmica
sedimentar;
Ainda no setor central é possivel identificar outras zonas (poligono H) onde ha perda de
seixos na IBP-AP, porém, foram remobilizados pela acdo marinha para sul, onde ocorreu

acumulacao (poligono G) de seixos em zonas constituidas por areia até a remobilizacao;
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e No setor sul deste modelo, na area correspondente ao poligono D, é possivel destacar a
intensa perda de seixos na zona de IBP-AP e de areia na zona de baixa praia, formando
assim cuspides;

e A perda de sedimentos registada neste setor apresenta menor intensidade na direcdo
norte-sul, havendo zonas, tal como no poligono B, com perda de seixos na interface IBP-
AP e acumulacao na zona da praia alta. Ja no setor mais a sul, correspondente ao poligono
A, ha apenas tendéncia para acumular seixos, tanto na baixa praia como na zona de alta

praia.

Relativamente a variacao de volumes registada entre os levantamentos realizados a 09 de junho
de 2017 e 17 de novembro de 2017, referentes ao segundo (2°L) e terceiro (3°L) levantamentos

respetivamente, é possivel destacar:

e Uma inversao da variacao volumica em alguns poligonos desenhados na zona de praia,
taiscomo o A, B, D, E, G, H, I, L e N, esta inversao podera ter como base uma direta
interferéncia sazonal em comparacdo com o anterior espaco temporal analisado;

e O poligono P manteve a tendéncia erosiva, voltou a apresentar variacao volumica negativa;

e Os poligonos F, M e O continuam a apresentar variacdo volumica positiva. Pela
comparacao dos Ortofotomapas é possivel visualizar um aumento de zonas verdes;

e O poligono C continua com tendéncia acumulativa, registando um aumento de volume de
sedimentos de 217,3 ms;

e O poligono G apresenta a maior variacdo volumica negativa registada neste periodo
temporal, perdendo 2346,1 m:, enquanto que o poligono desenhado na zona de praia
com maior variacao positiva foi o D, este ganhou 2820,5 m: de volume sedimentar;

e O setor norte apresenta-se estavel, com variacdes pouco significativas nos poligonos N e
P, sendo este setor menos suscetivel ao efeito sazonal entre junho e novembro;

e De uma forma geral, houve aumento do volume de sedimentos nas praias de Belinho e

Fieiro Alto, havendo assim uma tendéncia predominantemente acumulativa.

128



=50VUU ~50VUU

Ze—p
Z—p
1
216000

1
215250
ﬁ

o
2
18
[a\]
H
I
G
2
8
o~
E
F
D

1
213000
> @
0

0 150 300

150 300

————i ; =]
Variacgdo altimétrica:
<=-1.6m -1.2 - -0.8m -0.4 - Om 0.4 - 0.8m 1.2 - 1.6m
-1.6 - -1.2m -0.8 - -0.4m 0 -0.4m 0.8-1.2m > 1.6m
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Relativamente ao mapa de variacao altimétrica construido a partir dos MDS referentes ao segundo

e terceiro levantamentos (figura 70), é possivel destacar:

No setor norte ha perda de areia na zona da praia alta, o que resultou no aparecimento
de seixos neste setor correspondente ao poligono P;

Ainda na area do poligono P, a sul do mesmo, ha um incremento de seixos e areia na
zona da praia alta;

Na area correspondente ao poligono G ha grande perda de seixos, pondo em evidéncia a
areia presente sob os mesmos, formando assim cuspides bem definidas;

Os seixos movimentados no ponto acima referidos foram, provavelmente, remobilizados
para sul, onde acumularam na zona de baixa praia, no setor correspondente a area do
poligono D;

No setor sul, na area correspondente ao poligonos A, ha nova mobilizacdo de seixos de

norte para sul.

Relativamente a variacdao de volumes registada entre os levantamentos realizados a 14 de

novembro de 2016 e 17 de novembro de 2017, referentes ao primeiro (1°L) e terceiro (3°L)

levantamentos respetivamente, é possivel destacar:

A distincao clara de dois setores diferenciados:

o O setor norte e central, representado pelos poligonos P, N L e H, apresentam
claramente tendéncia erosiva com grande perda de volume sedimentar, destes
apenas o poligono L apresenta acréscimo de volume, porém pouco significativo,
na ordem dos 174,7 m3;

o O setor sul, representado pelos poligonos A, B, D, E e G, apresenta variacédo
volumica positiva, havendo assim acumulacéo de sedimentos;

A insuficiente alimentacédo sedimentar do setor norte, entre junho e novembro de 2017,
foi preponderante na significativa perda volumica sofrida nas areas dos poligonos N e P.
Este setor ndo conseguiu recuperar a perda de sedimentos registada entre novembro de
2016 e junho de 2017;

O poligono P apresenta a variacdo volumica negativa mais acentuada, perdendo 8975,9
me, enquanto que o poligono desenhado na zona de praia com maior variacao positiva foi

0 E com um incremento de 1885,7 ms;
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No poligono C houve acumulacéo de sedimentos, a presenca de vegetacdo tera tido uma
forte contribuicao para este efeito de retencdo sedimentar pois dificultou a mobilizacao
eolica. Este poligono acompanha assim a tendéncia dos poligonos adjacentes;

0 poligono |, desenhado intencionalmente sobre parte de um afloramento rochoso na zona
intertidal, sofreu variacdo volumica negativa. Esta variacao podera ser resultado da perda

de material rochoso ou da perda de sedimentos.

Relativamente ao mapa de variacao altimétrica construido a partir dos MDS referentes ao primeiro

e terceiro levantamentos (figura 73), é possivel destacar:

-56140 -56120

Grande perda de sedimentos no setor norte, na zona entre a
interface berma de praia e duna, a erosao tende a diminuir
até voltar a haver perda de sedimentos na area adjacente ao
poligono L, no mesmo setor de praia;

A area referente ao poligono H apresenta alguma dinamica
propria, havendo acumulacdo de seixos no setor norte na
zona de praia alta, formando um novo andar de seixos. Ja no
setor sul do poligono H é possivel destacar uma perda de
seixos na zona intertidal e na praia alta, havendo assim um
recuo deste patamar da praia (figura 71);

No setor sul, referente a area do poligono B, houve
acumulacao de seixos na zona de baixa praia e alta praia,
resultando assim num aumento da plataforma de alta praia

e do declive da mesma;

Figura 71- Ampliacao do poligono H,
a verde. incremento de seixos, a s
vermelho: perda de seixos, sobre o %.
Ortofotomapas do 1°L &

0 10 20m
[ m—]
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e Na zona referente ao setor norte do poligono E, é visivel a perda de seixos na zona
intertidal, formando assim cuspides, ja na zona da praia alta ha acumulacao de seixos.
No setor sul deste mesmo poligono, é possivel visualizar o inverso, havendo acumulacéo
de seixos na zona intertidal e perda na zona da praia alta (figura 72). Esta dindmica podera
ser consequéncia de um momento de tempestade onde houve rearranjo dos seixos, estes

tendem a organizar-se por tamanho, forma e angulosidade.
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Figura 72- Aplicacdo do poligono E, com especial atencao as perdas e incrementos de seixos em diferentes localizacoes do
poligono, a verde. incremento de seixos, a vermelho. perda de seixos; sobre o Ortofotomapa relativo ao 1°L
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Figura 73- Mapas de variacao altimétrica (em metros) entre os levantamentos realizados a 17 de novembro de 2017 e 14 de
novembro de 2016 (MDS 3°L - MDS 1°L): A esquerda: variacéo altimétrica com hillshade extraido a partir do 3°L, no centro:
variacdo altimétrica com sobreposicao dos poligonos, e a direita 0s poligonos nomeados.
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4.1.2.3 Evolucao morfologica

Os resultados obtidos a partir dos levantamentos realizados permitem extrair diverso tipo de
informacao, entre os quais, é possivel observar a evolucao morfologica que alguns setores poderdo
apresentar entre o periodo temporal analisado. Para isso e de modo a demonstrar a utilidade dos
VANT neste subcapitulo, criaram-se grelhas em algumas areas dos setores em estudo (figura 74)
e por comparacao direta dos MDS e Ortofotomapas foi possivel observar algumas alteracdes locais
da morfologia. Estas grelhas foram replicadas para a mesma area nos trés levantamentos
realizados para cada setor, sendo estas numeradas de 1 a 6 para os modelos referentes a praia

de Belinho e Fieiro Alto.
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T T T
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1 I
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]

Il Il 1
-56250 -56000 -55750

Legenda :
[ Grelha Il -0.0742[_ 4.62[  19.31[ | 141l 18.7

Figura 74-Localizacao das grelhas - sobrepostas sobre o Ortofotomapa e MDS criados a partir do levantamento realizados no dia
14 de novembro de 2016 - utilizadas no estudo do ambito da evolucao morfologica das praias de Belinho e Fieiro Alto.
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Grelha 1
A grelha 1 localiza-se no setor norte da area em estudo e engloba cerca de 500 mz. Na figura 75

estao representados os MDS e Ortofotomapas dos levantamentos realizados relativamente a esta
grelha. Do lado esquerdo para o direito estdo representados os MDS e Ortofotomapas referentes

ao primeiro, segundo e terceiro levantamentos, respetivamente.

Altimetria (m):

B 00742 | 4.62 9.31[ | 14 187

Figura 75- Evolugao morfologica da grelha 1, com comparacdo dos MDS (em cima) e dos Ortofotomapas (em baixo), ao longo dos
trés levantamentos realizados; 1°L — a esquerda; 2°L- no centro; 3°L- a direita.

Na grelha relativa ao primeiro levantamento é possivel identificar um setor aplanado onde a
presenca de vegetacado rasteira é bastante notoria, esta vegetacao ganha importancia com o
decorrer do tempo pois contribuiu para a fixacdo da zona supratidal deste setor, tal como é visivel

nas células Al, B2, B3, C4 e C5 da grelha relativa ao segundo e terceiro levantamentos.

A area desta grelha foi selecionada para mostrar a evolucado entre a interface intertidal e supratidal,
onde é possivel destacar a partir da visualizacdo das células B3, B4 e C5 o descalcamento e
consequente enfraquecimento deste setor. Com a perda sedimentar nas células atras referida,
ocorreu a formacao de uma arriba de erosao bastante destacada e visivel nas células Al, B2, B3,
C4 e D5. Esta evolucdo pode afetar de modo significativo a dindmica desta praia, alterando o perfil

da mesma, de dissipativo para refletivo.
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Grelha 2
A grelha 2 localiza-se no setor norte da area em estudo e engloba cerca de 1012,5 mz. Na figura

76 estao representados os MDS e Ortofotomapas dos levantamentos realizados relativamente a
esta grelha. Do lado esquerdo para o direito estdo representados os MDS e Ortofotomapas

referentes ao primeiro, segundo e terceiro levantamentos, respetivamente.

Altimetria (m): 0 5 10m

B 00792 462 1931 ] 141 187 L

Figura 76- Evolugao morfologica da grelha 2, com comparacédo dos MDS (em cima) e dos Ortofotomapas (em baixo), ao longo dos
trés levantamentos realizados; 1°L — a esquerda; 2°L- no centro; 3°L- a direita.

Nesta grelha é possivel destacar, através da visualizacdo das células B6, B5, A4, A3 e A2, a
formacdo de um patamar de seixos na zona alta de praia entre o primeiro e segundo
levantamentos. Este patamar ainda que de forma mais ténue ficou inalterado no terceiro

levantamento.
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Nas células B1, B2, B4 e B5 é visivel a perda de seixos na interface entre a zona intertidal e

supratidal e o recuo desta ultima zona, entre o primeiro e segundo levantamentos.

Entre o segundo e terceiro levantamentos ¢é visivel, nas células B1, B2 e C5, o continuo recuo
desta zona. Este recuo é consequéncia, muito provavelmente, da acdo marinha em periodos de

tempestade, onde a sobrelevacdao do mar provocou a erosao deste setor.
Esta grelha pode ainda representar um estado avancado da situacéao descrita na grelha 1.

Grelha 3
A grelha 3 localiza-se no setor central da area em estudo e engloba cerca de 675 m2. Na figura 77

estdo representados os MDS e Ortofotomapas dos levantamentos realizados relativamente a esta
grelha. Do lado esquerdo para o direito estao representados os MDS e Ortofotomapas referentes

ao primeiro, segundo e terceiro levantamentos, respetivamente.

Esta grelha foi desenhada com o intuito de demonstrar a formacédo de cuspides de seixos, estas

sao as formas mais frequentes que se podem observar numa praia de seixos.

Na grelha referente ao primeiro levantamento, é possivel observar que as células Al, A2, A3, A4,
Ab, A6 sdo maioritariamente cobertas por areia, enquanto que no segundo, as mesmas células
sao cobertas por seixos. Esta dindmica é resultado do movimento de seixos, originado pelas
condicoes da ondulacdo que assim permitiram que estes seixos sofressem transporte e

posteriormente acumulacéo neste setor.

No terceiro levantamento é possivel observar clspides de seixos bem definidas nas células C1,
B2, C3, B4, Bb, B6, A7, A8 e B8, estas formas sao resultado da perda de seixos nas células Al,
A2, A3, A4, A5, A6 que no primeiro levantamento ja eram cobertas por areia, tornando assim estas
formas ciclicas. A perda de seixos € um processo, que tal como a acumulacdo destes, tem como
base as condicdes da ondulacdo presentes no local. As cuspides formadas nesta grelha

apresentam comprimento de onda entre 10 a 15 metros.
E de notar ainda a diferenca de tamanho dos seixos:

e Na zona central da cuspide é possivel identificar seixos de maior dimensao, tal como nas
células C2, B7, BS;
e Na zona entre cuspides 0s seixos apresentam menor dimensao, tal como na célula B6 e

na parte inferior da célula B3;
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Nesta area € possivel destacar ainda a posicao da linha de maré. No primeiro e terceiro
levantamentos, ambos realizados no mesmo més, estas linhas encontram-se no limite das células
C, enquanto que no segundo levantamento, realizado em junho, a linha de maré encontra-se no
limite entre as células A e Bde 1 a 4, e em B5, B6, B7, B8 e B9. Esta diferenca podera ser
explicada com o tipo de sedimentos presente na zona de rebentacdo/espraiamento da onda. No
primeiro e terceiro levantamentos, onde esta zona é composta por seixos e areia, a praia oferece
menor resisténcia ao movimento natural da agua, enquanto que no segundo levantamento esta

zona é composta apenas por seixos, tornando assim a resisténcia ao movimento da agua maior.

Altimetria (m): 0 5 10m

Bl o0.0742[ ] 462 931 14 187 H—H—

Figura 77- Evolugao morfologica da grelha 3, com comparacdo dos MDS (em cima) e dos Ortofotomapas (em baixo), ao longo dos
trés levantamentos realizados; 1°L — a esquerda; 2°L- no centro; 3°L- a direita.
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Grelha 4
A grelha 4 localiza-se no setor sul da area em estudo e engloba cerca de 959,2 mz. Na figura 78

estao representados os MDS e Ortofotomapas dos levantamentos realizados relativamente a esta
grelha. Do lado esquerdo para o direito estdo representados os MDS e Ortofotomapas referentes

ao primeiro, segundo e terceiro levantamentos, respetivamente.

Altimetria (m):

B 00742 | 462[ 931 14l 187 e

Figura 78- Evolugao morfologica da grelha 4, com comparacdo dos MDS (em cima) e dos Orfofotomapas (em baixo), ao longo dos
trés levantamentos realizados; 1°L — a esquerda; 2°L- no centro; 3°L- a direita.

Observando as células A do primeiro e segundo levantamentos, & possivel observar a diferente
disposicdo dos seixos. No primeiro levantamento estes apresentam-se dispostos em diferentes
patamares de reduzido tamanho, fruto de diferentes periodos de deposicdo com diferentes
condicoes, enquanto que no segundo levantamento a acdo marinha distinguiu os seixos em

apenas um patamar de maior dimensao, havendo assim menor diferenciacao. Posteriormente, é
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possivel observar que os patamares existentes no primeiro levantamento nas células A voltaram a
ser formados no terceiro levantamento, dado que estes levantamentos foram realizados na mesma

altura do ano, é notdria a importancia da sazonalidade na dinamica destes sedimentos.

E ainda possivel, a partir da comparacdo das grelhas relativas ao primeiro e segundo
levantamentos, observar o crescimento dum patamar de seixos na zona alta da praia, mais
concretamente no setor superior das grelhas onde no primeiro levantamento este patamar
localizava-se até as células C1, B2, B3, B4 e B5, enquanto que no segundo levantamento este
patamar apresenta um crescimento de quase 7 metros em algumas células. No terceiro
levantamento este patamar manteve-se intacto, dando assim a informacao que a acédo ondulatéria
nao comprometeu este setor, o que podera ser corroborado pela posicdo da linha de vegetacao

que nao sofreu qualquer recuo.

Grelha 5
A grelha 5 localiza-se no setor sul da area em estudo e engloba cerca de 1500 m2. Na figura 79

estado representados os MDS e Ortofotomapas dos levantamentos realizados relativamente a esta
grelha. Do lado esquerdo para o direito estao representados os MDS e Ortofotomapas referentes

ao primeiro, segundo e terceiro levantamentos, respetivamente.

Nesta grelha é possivel destacar, entre outros fatores, o aumento da energia da ondulacao. Este
dado é observavel pela diminuicao, ao longo dos trés levantamentos, das células cobertas por

areia e o consequente aumento de seixos movimentados para as mesmas.

Outro dado relevante sera a disposicdo de reduzidos patamares na grelha referente ao primeiro
levantamento, estes patamares sdo visiveis nas células B (de 1 a 5) e C (de 1 a 11), e muito
semelhantes aos ilustrados na grelha 4. No segundo levantamento, alguns dos seixos que
formavam estes patamares sofreram transporte devido a acdo marinha, este dado é observavel

pela perda de altimetria visivel nestas células do MDS desta grelha.

Ainda na grelha relativa ao segundo levantamento é possivel observar que o patamar localizado
no setor da praia alta, nas células E (de 1 a 12) e D (de 1 a 5, e um pouco de 8, 9 e 10), ficou
mais evidenciado com a perda de sedimentos ocorrida nas células C2, C3, C4, C6, D7 e D8. Esta
perda seletiva de seixos podera ter como base o movimento destes devido a fatores como a

dimensao e/ou disposicao dos seixos e a intensidade/incidéncia da ondulacao.
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Na grelha relativa ao terceiro levantamento, é possivel observar que nas células B e C ha deposicédo
de seixos em diferentes patamares de reduzida dimensdo, isto sera resultado de diferentes
periodos onde a ondulacdo permitiu o transporte e posterior deposicao destes seixos. Todavia, a
energia da ondulacao n&o foi suficiente para depositar seixos no patamar da praia alta, visto que

as formas desenvolvidas e descritas no paragrafo anterior ndo sofreram qualquer tipo de alteracao.
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Figura 79- Evolugao morfologica da grelha 5, com comparacdo dos MDS (em cima) e dos Ortofotomapas (em baixo), ao longo dos
trés levantamentos realizados; 1°L — a esquerda; 2°L- no centro; 3°L- a diireita.
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Grelha 6
A grelha 6 localiza-se no setor sul do setor em estudo e apresenta cerca de 1600 mz de area. Na

figura 80 estdo representados os MDS e Ortofotomapas dos levantamentos realizados
relativamente a esta grelha. Do topo para base da figura estdo representados os MDS e

Ortofotomapas referentes ao primeiro, segundo e terceiro levantamentos, respetivamente.
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Figura 80- Evolugcao morfologica da grelha 6, com comparacéo dos MDS (a esquerda) e dos Ortofotomapas (a direita), ao longo
aos trés levantamentos realizados, 1°L - no topo,; 2°L- no centro; 3°L- em baixo

Esta grelha foi desenhada com o intuito de ilustrar o movimento dos seixos.

E possivel observar nas células B da grelha relativa ao primeiro levantamento a existéncia dum

patamar intermédio de seixos abaixo do patamar da zona alta da praia localizado nas células C.
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Na grelha referente ao segundo levantamento ha perda de seixos nas células B e um ligeiro
aumento do patamar superior, esta pequena mudanca resultou da alteracao das condicdes da

ondulacao.

Posteriormente, nas células B do terceiro levantamento ha deposicao de seixos, o que torna esta
grelha semelhante a registada no primeiro levantamento. O patamar da zona alta da praia mantem-
se idéntico, revelando que durante o intervalo de tempo entre o segundo e terceiro levantamentos

0 mar nao atingiu este setor com a intensidade necessaria para provocar alteracoes.
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4.1.2.4 Perfis topograficos

Os perfis ilustrados neste subcapitulo foram desenhados com o objetivo de obter uma analise mais
completa sobre a area em estudo. Foram definidos 6 perfis para o modelo referente as praias de
Belinho e Fieiro Alto. A posicao relativa dos perfis referentes ao modelo de Belinho e Fieiro alto

sera ilustrada na figura 81.

Os perfis serdo todos apresentados na mesma ordem, o superior correspondente ao perfil
realizado no primeiro levantamento, no dia 14 de novembro de 2016, o perfil do meio é referente
ao segundo levantamento, realizado no dia 09 de junho de 2017, enquanto que o perfil colocado

em baixo é referente ao ultimo levantamento, realizado no dia 17 de novembro de 2017.
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Figura 81- Localizacao relativa dos sete perfis desenhados para as praias de Belinho e Fieiro Alto, a esquerda: Orfofotomapa, a
direita: MDS com hillshade, modelos gerados a partir do levantamento realizado no dia 14 de novembro de 2016
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Perfil 1
O perfil 1 localiza-se no setor norte e apresenta 32,2 metros de comprimento (figura 82). No perfil

referente ao primeiro levantamento é possivel destacar que entre os 0-16 metros, o perfil de praia
apresenta uma inclinacdo uniforme. Ja entre os 16-25 metros é possivel visualizar duas
acumulacoes de sedimentos distintas, a primeira € composta por areia e seixos, ja a segunda é
composta por apenas areia. Esta ultima acumulacao aparenta ser resultado de um possivel recuo

da linha de vegetacao.

Ainda é possivel identificar uma area destacada a partir dos 25 metros, esta zona ainda vegetada,
encontra-se sobrelevada em relacado ao restante perfil, formando assim uma arriba de erosao,

protegendo a area interior da acao marinha e edlica.

No perfil referente ao segundo levantamento é possivel visualizar a perda de volume sedimentar
em todo o perfil e 0 consequente rebaixamento do mesmo, a zona onde o perfil foi colocado
encontra-se, na sua maioria, coberta por seixos. E ainda visivel, aos 26 metros, o recuo da arriba
de erosao e o descalcamento da base desta, fruto da perda sedimentar ocorrida na zona da praia

alta.

No perfil referente ao terceiro levantamento, é possivel observar aos 26 metros que a arriba de
erosao se manteve estavel, nao apresentando recuo significativo. Todavia, na zona da praia alta
houve a diferenciacado dum patamar entre os 21-26 metros, constituido por areia. Este patamar
formou-se devido a perda sedimentar ocorrida em praticamente todo o perfil de praia, exceto na
zona de praia alta onde ocorreu uma ligeira deposicado. Esta dindmica é consequéncia, sobretudo,
da acdo marinha.

Perfil 2

O perfil 2 localiza-se no setor norte e apresenta 38,2 metros de comprimento (figura 83). O perfil

numero 2 foi escolhido e desenhado para ilustrar a evolucdo dum setor de praia com perfil refletivo.

No perfil referente ao primeiro levantamento é possivel identificar um perfil bastante plano até aos,
aproximadamente, 17 metros. Enquanto que entre os 17 metros e 34 metros o perfil apresenta

grande inclinacao, com a altimetria a variar aproximadamente 10 metros.

No perfil referente ao segundo levantamento é possivel destacar a perda sedimentar presente em
todo o perfil, esta perda ocorre devido a acdo marinha e edlica. A acdo marinha atua devido a
posicdo onde ocorre a rebentacdo da onda, enquanto a acao eolica é intensificada pela néo
presenca de qualquer protecao a mesma.
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No perfil referente ao terceiro levantamento é possivel identificar um ligeiro recuo da interface
entre o perfil plano e inclinado, este recuo deve-se, sobretudo, a continua acao da ondulacéo sobre
o setor entre os 16-20 metros. A marca dos 18 metros mostra ainda a linha da ultima maré alta.

Entre os 8 metros e 10 metros ¢ possivel observar ainda uma ligeira acumulacdo de seixos.

A dinamica presente neste setor deve-se sobretudo & acdo marinha. O perfil refletivo tende, ao
longo do tempo, a evidenciar-se ainda mais devido ao pouco espaco que a onda tem para espraiar
e assim dissipar a sua energia, assim com este perfil de praia tdo plano nos primeiros metros a
onda rebenta na interface entre as duas inclinacdes o que provoca o constante recuo da zona da
praia alta (7).

Perfil 3

O perfil 3 localiza-se no setor central e apresenta 22,7 metros de comprimento (figura 84). No
perfil referente ao primeiro levantamento é possivel visualizar dois patamares bem definidos de
seixos, 0 primeiro entre os 12 metros e 0s 16 na zona intertidal, ja o segundo entre os 16-22
metros na zona da praia alta. E visivel, entre os 17-19 metros, a existéncia de uma grande
acumulacao de seixos, esta acumulacao podera ter resultado de sucessivos momentos em que 0s

seixos foram transportados e depositados neste setor devido a acao ondulatoria.

No perfil referente ao segundo levantamento é possivel salientar a pouca alteracao do perfil da
praia até aos 10 metros, mesmo com a mudanca da cobertura sedimentar, agora constituida

exclusivamente por areia.

A partir dos 10 metros, é possivel evidenciar duas grandes alteracdes no perfil de praia, a primeira
sera a perda volumica de seixos, e a segunda diz respeito a formacdo dum terceiro patamar. Na
praia alta, o patamar existente a partir dos 19 metros nao sofreu qualquer alteracao, enquanto
que entre os 12-19 metros, o patamar existente anteriormente, foi diferenciado em dois. Esta
diferenciacdo aconteceu devido a acdo marinha, onde os seixos anteriormente depositados no

setor entre 17-19 metros foram remobilizados.

No perfil referente ao terceiro levantamento é possivel observar a permanéncia do patamar da
praia alta praticamente idéntico, o restante perfil sofreu aplanamento. E de notar ainda que todo

o perfil voltou a ser recoberto por apenas seixos.
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Perfil 4
O perfil 4 localiza-se no setor sul e apresenta 19,0 metros de comprimento (figura 85). No perfil

referente ao primeiro levantamento é possivel destacar a existéncia de dois patamares de seixos

bem definidos:

e Entre os 7-12,5 metros, um patamar de grande dimensao com uma ligeira acumulacéo
de seixos entre 0s 8 metros e 10 metros. Esta acumulacao podera ter resultado da quebra
de energia dum momento de maior ondulacdo, onde pelo seu tamanho os seixos foram
ali depositados;

e Entre os 12,5 metros até ao final do perfil, um patamar na zona alta da praia, sem

interferéncia intertidal.

Entre os O metros e 7 metros a praia apresenta grande declive devido a continua acao da

ondulacao.

No perfil referente ao segundo levantamento, o patamar localizado na praia alta cresceu
sensivelmente 2 metros, enquanto que o patamar existente anteriormente entre os 7-12,5 metros
foi desmantelado, alinhando-se pelo restante perfil da praia. Esta alteracao resultou devido a acéo

marinha, depositando no setor mais alto da praia grande quantidade de seixos.

No perfil referente ao terceiro levantamento, é possivel observar o recuo do patamar da praia alta
em 50 centimetros, e a formacao de dois patamares diferenciados, o primeiro entre os 5 metros
e 7,5 metros, ja o segundo entre os 7,5 metros e 12 metros. Estes patamares poderdo ter sido
formados pela remobilizacdo dos seixos do patamar superior devido & acdo marinha, visto que

pela coloracao dos mesmos, a linha da ultima maré alta localizou-se perto da cota dos 11 metros.

Perfil 5
O perfil 5 localiza-se no setor sul e apresenta 21,3 metros de comprimento (figura 86). No perfil

relativo ao primeiro levantamento é possivel observar entre os 0-6 metros que o perfil apresenta
algum declive, neste setor a praia € composta essencialmente por areia. Entre os 6 metros e 8
metros ha um pequeno deposito de seixos, formando assim o primeiro patamar, na marca dos 8

metros é possivel distinguir a linha da ultima maré alta.

Entre os 8 metros até ao fim do perfil, a praia divide-se em diversos patamares de seixos com
reduzida dimensao, dos 8-11 metros, dos 11-14 metros, e por fim o ultimo patamar apresenta

uma forma oval. A diferenciacdo em todos estes patamares teve origem em sucessivos momentos
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de deposicao onde a ondulacéo deixou de ter capacidade para transportar os seixos, fazendo com

que eles sofressem deposicao.

No perfil relativo ao segundo levantamento é possivel destacar o recuo do patamar mais elevado
em aproximadamente um metro. Entre os 0-6 metros houve apenas alteracdo na cobertura

sedimentar, agora composta por areia e seixos.

Entre os 6 metros e 15 metros houve grande perda sedimentar, os patamares foram dissolvidos

ficando apenas um de grande dimensao.

No perfil correspondente ao terceiro levantamento é possivel destacar o continuo recuo do patamar
mais elevado, e a acumulacao de seixos em todo o restante perfil, sobretudo entre os 4-12 metros.
Também € de notar que a cobertura sedimentar ¢ totalmente composta por seixos, e 0 aumento
do declive entre os 0 metros e 4 metros do perfil da praia, este declive € uma caracteristica deste

tipo de praias.

A dinamica presente neste setor é consequéncia da acdo da ondulacdo onde ha clara interferéncia
sazonal, nos levantamentos realizados em novembro regista-se através destes perfis a deposicao
de seixos, enquanto que em junho ha aplanamento do perfil, em consequéncia da perda dos

Mesmos.

Perfil 6
O perfil 6 localiza-se no setor sul e apresenta 34,1 metros de comprimento (figura 87). No perfil

relativo ao primeiro levantamento é possivel observar a existéncia de dois patamares diferenciados,
0 primeiro na zona da praia alta a partir dos 20 metros, enquanto que o segundo encontra-se entre
0s 10-20 metros. Este segundo patamar apresenta ainda duas pequenas acumulacdes de seixos.
Entre os O metros e 10 metros, o perfil & igualmente constituido por seixos e apresenta grande
inclinacao, tal como ja foi referido anteriormente, esta inclinacdo, na zona de rebentacdo das

ondas, € uma caracteristica das praias de seixos.

No perfil do segundo levantamento houve acumulacao de seixos no setor entre os 18-22 metros,
enquanto que o restante perfil perdeu cobertura sedimentar. E ainda possivel observar o aumento

da inclinacéo na zona mais proximal ao mar, entre os 0-5 metros.

No perfil do terceiro levantamento & possivel observar que a partir dos 17 metros houve pouca

alteracao no perfil de praia. Entre os 0-17 metros houve aumento do volume de seixos, havendo
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pequenas acumulacdes dentro do patamar localizado entre os 6-17 metros. Entre os 0-6 metros

houve incremento da inclinacao.

O perfil 6, tal como o perfil 5, apresenta alteracdes na sua morfologia, todavia estas alteracdes
sd0 menos energéticas do que registadas no perfil 5. Esta diferenca podera ser consequéncia da
posicdo do setor em andlise, visto que o perfil 6 encontra-se protegido por um volumoso

afloramento rochoso, o que diminui a influéncia da ondulacao.
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Figura 82- Perfil topografico n° 1, desenhado sobre o modelo referente as praias de Belinho e Fieiro Alto com uma ferramenta
disponibilizada pelo PhotoScan, em cima. perfil referente ao 1°L,; no centro: perfil referente ao 2°L; em baixo: perfil referente ao
3L
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Leagen (m): 37774

Figura 83- Perfil topografico n° 2, desenhado sobre o modelo referente as praias de Belinho e Fieiro Alto com uma ferramenta
disponibilizada pelo PhotoScan, em cima. perfil referente ao 1°L, no centro. perfil referente ao 2°L; em baixo: perfil referente ao
3L
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Langth (m): [22.777

Figura 84- Perfil topogréfico n°® 3, desenhado sobre o modelo referente as praias de Belinho e Fieiro Alto com uma ferramenta
disponibilizada pelo PhotoScan, em cima. perfil referente ao 1°L,; no centro. perfil referente ao 2°L, em baixo: perfil referente ao
3L
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Figura 85- Perfil topogréfico n° 4, desenhado sobre o modelo referente as praias de Belinho e Fieiro Alto com uma ferramenta
disponibilizada pelo PhotoScan, em cima. perfil referente ao 1°L, no centro. perfil referente ao 2°L; em baixo: perfil referente ao
3L
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Figura 86- Perfil topografico n° 5, desenhado sobre o modelo referente as praias de Belinho e Fieiro Alto com uma ferramenta
disponibilizada pelo PhotoScan, em cima. perfil referente ao 1°L, no centro. perfil referente ao 2°L; em baixo: perfil referente ao
3L
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Figura 87- Perfil topografico n° 6, desenhado sobre o modelo referente as praias de Belinho e Fieiro Alfo com uma ferramenta
disponibilizada pelo PhotoScan, em cima. perfil referente ao 1°L; no centro: perfil referente ao 2°L, em baixo: perfil referente ao
3L
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4.1.2.5 Linhas de vegetacéo

As linhas de vegetacdo do modelo das praias de Belinho e Fieiro Alto foram desenhadas com o
intuito de alargar a informacdo obtida para este setor costeiro. Foram desenhadas as linhas de
vegetacao correspondentes ao primeiro e terceiro levantamentos realizados, a 11 de novembro de
2016 e 17 de novembro de 2017, respetivamente. Na figura 88 é possivel identificar a esquerda
o Ortofotomapa relativo ao primeiro levantamento, e a direita o Ortofotomapa relativo ao terceiro
levantamento, com as respetivas linhas de vegetacdo. A esquerda da figura 89 sera ilustrado o
mapa de variacdo altimétrica entre estes levantamentos com as linhas de vegetacédo, enquanto

que a direita é possivel identificar os limites de ampliacdo que serdo destacados na figura 90.
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Figura 88- Ortofotomapas das praias de Belinho e Fieiro Alto relativos ao 1°L (a esquerda) e 3°L (4 direita) com as respetivas linhas
de vegetacdo desenhadas com diferentes cores.
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Figura 89- Mapas de variacdo altimétrica com a sobreposicao das linhas de vegetacao correspondentes ao 1° e 3° levantamentos

para o setor de Belinho e Fieiro Alfo, a direta sobreposicao das adreas de ampliacao.
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Figura 90- Ampliacdo da praia de Belinho e Fieiro Alfo em quatro setores (A, B, C e D) de modo a visualizar com mailor rigor a
variacdo das linhas de vegetacao entre o 1°L e 3°L sobrepostas sobre o mapa de variacao altimétrico.
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A analise relativa as taxas de variacao da linha de vegetacdo serdao apenas pontuais, assim serao

salientados alguns locais de maior importancia, tais como:

No setor referente ao poligono A, é possivel observar um recuo da linha de vegetacdo quase

uniforme por todo este setor, entre 1 metro a 2 metros.

No setor do poligono B observam-se dois setores pontuais onde a linha de vegetacao recuou entre
4 metros a 6 metros, no restante setor deste poligono a LV seguiu o padrao do poligono A,
registando recuos entre 1 metro e 2 metros. E de salientar ainda que o recuo da LV registado nos

poligonos A e B acontece em setores onde houve perda sedimentar.

No setor norte do poligono C é possivel destacar um setor onde a LV recuou entre 4 metros e 10
metros, todavia a sul e no patamar inferior deste setor houve acréscimo de sedimentos (figura 91),
provavelmente resultado dum momento de sobrelevacdo do mar onde parte da vegetacdo foi

removida e a energia da ondulacao permitiu o transporte de seixos para estas areas.

Medida (OTF Ligado)

Segmentos [metros] ‘

10,359
0,000

Total 10,359 m | metros

P Informagio

Novo Configuration

Figura 91- Captura de ecra do ambiente de trabalho do Qgis com a ferramenta de medicdo do mesmo programa, com o
Ortofotomapa relativo ao 1°L e sobreposicdo da camada do mapa de variacao altimétrica, e linhas de vegetacao referentes ao 1°L
(a preta) e 3°L (a azul)

No restante poligono C, a LV seguiu o padrao de valores citados nos poligonos anteriores, sendo

este recuo mais intenso em setores onde houve perda sedimentar.
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No poligono D sdo observaveis pequenos setores pontuais onde a LV recuou entre 1 metro a 3
metros, esta menor quantidade de setores onde a LV recuou estara ligada com a menor perda

volumica registada também neste setor.

Em suma, as areas representadas pelos poligonos A e B sofreram mais e maior recuo da LV,
enquanto que no setor sul, onde houve maior incremento sedimentar, o recuo da LV foi menos
notdrio. Nao se pode colocar de parte a importancia que o pisoteio da vegetacao apresenta neste
setor causando a instabilidade do mesmo, o que acaba por contribuir para a degradacao deste

setor litoral.

4.1.2.6 Sintese de resultados

Para o setor de Belinho e Fieiro Alto, obtiveram-se trés MDS e trés Ortofotomapas de elevada
qualidade. Os baixos erros obtidos garantiram que todos os dados obtidos a partir destes, fossem
verosimeis e minuciosos. Assim, com o intuito de obter o maximo de informacédo possivel sobre
este setor definiram-se, a partir dos MDS e Ortofotomapas seis perfis topograficos, seis grelhas e

catorze poligonos.

Relativamente a informacéo obtida através da analise dos volumes medidos, referentes ao primeiro
e segundo levantamentos, é possivel observar que todo o setor de praia, exceto as areas referentes
aos poligonos A e G, apresenta perda volumica. Os poligonos A e G localizam-se a sul de diferentes
afloramentos rochosos, apresentando assim incremento de seixos, estes afloramentos poderao ter

dado a capacidade a estes setores de reterem os seixos provindos da deriva litoral.

Entre o segundo e terceiro levantamento destaca-se a continua perda de sedimentos no setor
norte, correspondente a area do poligono P. E a inversdo da variacdo volumica em alguns setores,
tais como os poligonos A e G que neste periodo perderam seixos. A area referente aos poligonos
B, D e E, também inverteram a tendéncia anteriormente registada, apresentando assim

incremento sedimentar. ’

A partir da comparacéao entre o primeiro e ultimo levantamentos, € possivel observar duas distintas
tendéncias, o setor sul tendeu a acumular sedimentos, enquanto que o setor norte apresentou

grande tendéncia para perder sedimentos.
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E possivel concluir ainda que os poligonos desenhados sobre as zonas vegetadas n&o ofereceram
grande tipo de informacao no ambito deste trabalho, pois além de apresentarem variacdes

volumicas, nao é possivel identificar com certeza e rigor as razbes das mesmas.

A grande variedade de dados obtidos através desta metodologia permite ainda cruzar toda a

informacao e assim obter algumas ilagdes mais fundamentadas sobre este setor da costa.

No setor norte, a perda ocorrida na zona da praia alta, dentro do poligono P, foi também visivel no
perfil numero 1. Pela comparacao dos perfis ao longo dos trés periodos analisados, houve perda
sedimentar nesta zona, e a formacédo de uma arriba de erosao bastante evidenciada. Nesta zona,
também o perfil 2 corroborou a informacéo ja existente, todavia estes perfis facilitam a visualizacéo

e interpretacdo dos resultados.

No setor sul, na area do poligono B, o perfil nimero 6 foi bastante Util para assim perceber a
dindmica deste setor constituido por seixos, visto que entre os sucessivos levantamentos, este
setor apresentou diferentes areas de acumulacéo e perda de seixos. Entre o primeiro e segundo
levantamentos houve acumulacao de seixos, sobretudo, no setor da praia alta, havendo perda na
zona da baixa praia. Entre 0 segundo e terceiro levantamentos é possivel observar que houve
acumulacao evidente na zona intertidal. Enquanto que entre o primeiro e ultimo levantamento, os
dados obtidos pelo mapa de variacao altimétrico sdo também, na sua totalidade, demonstrados

pelo perfil 6.

Ja no poligono D, o perfil 5 deu forma as perdas e incrementos de sedimentos ocorridos nesta
area ao longo dos trés levantamentos, o que ajudou na interpretacao e visualizacao da dinamica

presente nesta area.
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Capitulo V
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Conclusoes

A metodologia de utilizacdo de VANT como plataforma na recolha de informacao mostrou-se
bastante eficiente, tendo sido possivel obter dados topograficos e fotograficos precisos,
principalmente quando conjugados com informacao posicional recorrendo a tecnologia de DGPS.
Esta conjugacdo culminou na obtencdo de produtos geodésicos com erros de posicionamento

bastante baixos.

A manipulacao desta informacao originou resultados com extrema utilidade, pois a sua precisao e
aplicabilidade, para além da informacao extraida neste trabalho, poderao vir a ser importantes em
futuros estudos de dinamica costeira. Assim a exponencial utilizacdo dos VANT como base da
recolha de informacéao para fins fotogramétricos, acarreta inimeros pontos positivos em diversos

setores, sobretudo no &mbito da monitorizacao e gestéo costeira.

Os MDS e Ortofotomapas, resultantes da metodologia apresentada no capitulo 3, mostraram-se
bastante precisos e com grande detalhe, permitindo assim extrair, manipular e interpretar dados
com bastante pormenor e rigor, com valor de DAS compreendidos entre 3,72 cm/px e 5,21
cm/px. Sdo também bons referenciais para criar uma situacao base para comparacdo da evolucao

futura.

A utilizacao dos VANT revelou-se bastante adequada para trabalhos no litoral, tendo em conta a
facilidade de transporte conjugada com a qualidade que estes veiculos aéreos ja apresentam e
que tornam este método bastante fiavel e eficaz. Os VANT sdo de momento a vanguarda
tecnoldgica, estdo em constante desenvolvimento e a sua aplicabilidade na fotogrametria torna-se
assim mais importante, garantindo um trabalho econémico, ecoldgico, rigoroso, fiavel e veloz. Na
presenca de condicdes meteorologicas favoraveis, todo o procedimento necessario para realizar
0s levantamentos nao se prolongou por mais de 1 hora para cada area em estudo, dependendo
este tempo do tipo de VANT, da area de estudo e do tipo de voo realizado. Tal como referido
anteriormente, o voo linear agilizou o processo de recolha de informacdo em compara¢do com o
voo poligonal. Outro fator importante é a possivel replicacao dos planos de voo, assim ha maior

facilidade e menor perda de tempo para planear futuros levantamentos.

Todavia, a utilizacao de VANT nao acarreta apenas vantagens, sendo a grande desvantagem destes
dispositivos é a sua dependéncia em relacao as condicbes meteoroldgicas. A intensidade do vento,

a precipitacao e até a densa neblina sdo fatores importantissimos que influenciam o desempenho
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destes dispositivos e a qualidade dos resultados obtidos. No litoral estes fatores estao presentes
com alguma regularidade, por vezes em areas bastante localizadas, impossibilitando a sua
previsao. Um exemplo desta desvantagem ocorreu neste trabalho, em que por trés ocasides, a ida
a campo e o consequente levantamento tiveram de ser adiados pois ndo estavam reunidas as

condicbes minimas para realizar o voo.

Ainda em relacdo ao trabalho de campo, a recolha dos GCP é mais demorada, visto que este
procedimento requer a colocacdo de uma estacdo GPS e a constante mobilizacdo aos pontos
previamente selecionados. Porém, tal como os planos de voo, a informacéo recolhida pode ser

reutilizada em futuras campanhas.

Do ponto de vista do processamento de informacao, o AgiSoft PhotoScan Pro revelou-se um
software bastante poderoso. Além de permitir a criacdo dos produtos finais — os MDS e
Ortofotomapas, também possui varias ferramentas Uteis, tais como: a medicdo de volumes, e a
possibilidade de delinear linhas, para definir as linhas de vegetacao e a criacéo de perfis. Este
programa permite ainda exportar os produtos finais ortorretificados e georreferenciados em

diversos formatos para outras plataformas SIG, o que é sempre outro ponto favoravel.

O Global Mapper, além de poucas vezes referenciado ao longo do trabalho, foi um software Util
pois permitiu, de um modo rapido e bastante simples, a criacao dos mapas de variacao altimétrica.
Este procedimento poderia ter sido realizado no programa Qgis, embora o Global Mapper
apresenta, no ponto de vista do utilizador, uma melhor relacdo no que diz respeito a facilidade de
execucdo/tempo. O produto final desta etapa foi posteriormente exportado para o Qgis, onde a

manipulacdo de informacdo é mais simples.

A informacao foi assim manipulada e editada no Qgis, este programa é de facil aprendizagem,
apresenta uma alargada gama de solucdes e promove resultados bastante satisfatorios. Para este
trabalho, a capacidade de ler e conjugar diversos tipos de informacao foi bastante importante para

obter os resultados finais.

Contudo, durante a fase de processamento de informacao surgiram algumas dificuldades. Entre
elas, destaca-se a necessidade que este de tipo de processamento de dados requer no que toca
ao hardware informatico. Dada a qualidade dos resultados obtidos e a grande quantidade de
informacao cruzada, ha a necessidade de recorrer a hardware de grande capacidade. A néo

utilizacao de maquinas tao poderosas sera sempre um entrave para este tipo de campanhas na
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obtencdo de dados com a qualidade apresentada ao longo do trabalho. Somando a este facto, é
possivel destacar ainda o grande volume de informacao extraida de todo o processo. Esta
informacéao, decorrente do facto de ter largas porcdes de espaco representadas com uma GSD

pequena, necessita de um grande volume de armazenamento.

A partir dos Ortofotomapas e dos MDS, seria ainda possivel realizar o calculo matematico das
taxas de mobilidade de outros indicadores bidimensionais. Seria possivel delinear indicadores
como a linha de preia-mar e linha de topo de arriba. Porém, ndo sendo o principal objetivo deste
trabalho foi apenas delineada a linha de vegetacao para assim completar os dados ja existentes e
analisar possiveis galgamentos. Salienta-se ainda que os dados obtidos durante este trabalho

podem ser utilizados para outros propoésitos noutras areas, tais como: :

e Inventariacao da vegetacao dunar e dinamica ecoldgica- no ambito da biologia e ecologia;

e Estudo do impacte de obras costeiras “pesadas” - no ambito ambiental, geologico e de
dinamica costeira;

e Estudo de inundacdes costeiras- no ambito da dindmica costeira;

e Estudo da eficacia de defesas costeiras “leves” - no ambito do ordenamento e dinamica

costeira.

Em suma, os métodos utilizados durante este trabalho permitiram concluir que se trata de um
procedimento eficiente e bastante eficaz no que diz respeito a gestdo e a monitorizacdo de
sistemas costeiros. Os MDS e Ortofotomapas gerados sdo claramente mais valias para este setor
devido ao grande leque de informacao que é possivel retirar dos mesmos, podendo ser aplicados
em diferentes campanhas com diferentes intuitos, tais como questdes de ordenamento e

planeamento do territério, ambientais e cientificas em diversas areas.
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Anexos ao capitulo IV

Anexo A- Ampliacdo dos mapas de variacdo altimétrica correspondentes a praia de Cepaes.

Anexo B- Ampliacdo dos mapas de variacdo altimétrica correspondentes as praias de Belinho e
Fieiro Alto.
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Anexo A

Ampliacao do mapa de variacao altimétrica entre o primeiro e segundo levantamentos realizados
para a praia de Cepaes com representacdo dos poligonos.

| [_] Poligonos
- | variacdo altimétrica:
|l <=-1.6m
B -1.6--1.2m
[]-1.2--0.8m
-0.8 - -0.4m
[ ]-04-0m
(| ]0-0.4m
“1l104-0.8m
7 0.8-1.2m
[ 1.2-1.6m

Figura 92- Mapa de variacao altimétrica correspondente a variacao entre o primeiro e segundo levantamentos para a Praia de
Cepaes com ampliacdo de diversos setores e representacdo dos poligonos.

175



Ampliacao do mapa de variacao altimétrica entre o terceiro e segundo levantamentos realizados
para a praia de Cepaes com representacdo dos poligonos.

| ] Poligonos
Variacdo altimétrica:
B <=-1.6m

BN -1.6--1.2m

] -1.2--0.8m

[ 1-0.8--0.4m

_ 1-0.4-0m

[ 10-0.4m
1 10.4-0.8m

I 0.8-1.2m

4 1.2-1.6m

Figura 93- Mapa de variacao altimétrica correspondente a variacao entre o terceiro e segundo levantamentos para a Praia de
Cepées com ampliacdo de diversos setores e representacdo dos poligonos.
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Ampliacao do mapa de variacao altimétrica entre o terceiro e primeiro levantamentos realizados
para a praia de Cepées com a representacao dos poligonos.

[ Poligonos
| Variacao altimétrica:
B <=-1.6m
B -1.6--1.2m
] -1.2--0.8m
| -0.8--0.4m
_1-0.4-0m
~ 10-0.4m
[[104-0.8m
|0 0.8-1.2m
4 1.2-1.6m

Figura 94- Mapa de variacao altimétrica correspondente a variacao entre o terceiro e primeiro levantamentos para a Praia de
Cepaes com ampliacdo de diversos setores e representacdo dos poligonos.
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Anexo B

Mapas de variacao altimétrica entre os trés levantamentos realizados para as praias de Belinho e
Fieiro Alto com representacdo dos poligonos. A esquerda variacdo entre o segundo e primeiro
levantamentos, no centro entre o terceiro e segundo, a direita entre o terceiro e primeiro.

200 m

A
[— :

(] Poligonos B -16--1.2m[ |-0.4-0m [70.8-1.2m M > 1.6
Variacdo altimétrica: 7] -1.2--0.8m [/ 0-0.4m [ 1.2-1.6m
Bl <=-1.6m []-0.8--0.4m []0.4-0.8m

Figura 95- Mapas de variacao altimétrica para as praias de Belinho e Fieiro Alfo, a esquerda variacéo entre o segundo e primeiro
levantamentos, no centro entre o terceiro e segundo, a direita entre o terceiro e primeiro
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Ampliacao do mapa de variacao altimétrica entre o segundo e primeiro levantamentos realizados
para as praias de Belinho e Fieiro Alto com a representacao dos poligonos.

0 25 50 m
L1 |

[ Poligonos M -1.6--1.2m [ | -0.4-0m []0.8-1.2m [l > 1.6m

M <=-16m[]-1.2--08m[ 10-04m [P 1.2-1.6m
[1-0.8--04m [ 10.4-0.8m

Figura 96- Ampliacao do mapa de variacao altimétrica entre o segundo e primeiro levantamentos realizados para as praias de
Belinho e Fieiro Alfo com a representacao dos poligonos.

179



Ampliacao do mapa de variacao altimétrica entre o terceiro e segundo levantamentos realizados
para as praias de Belinho e Fieiro Alto com a representacao dos poligonos.

(2]

[_] Poligonos M -1.6--1.2m [ |-04-0m []0.8-1.2m [l > 1.6m
Bl <=-16m[]-1.2--08m[ ]0-0.4m [ 1.2-1.6m
. 1-0.8--0.4m [ ]0.4-0.8m

Figura 97- Ampliacao do mapa de variacao altimétrica entre o terceiro e segundo levantamentos realizados para as praias de
Belinho e Fieiro Alto com a representacéo dos poligonos.
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Ampliacao do mapa de variacao altimétrica entre o terceiro e primeiro levantamentos realizados
para as praias de Belinho e Fieiro Alto com a representacao dos poligonos.

I <=--16m [ -1.2--08m[ |0-04m [ 1.2-1.6m
-0.8 - -0.4m 0.4 - 0.8m

Figura 98- Ampliacdo do mapa de variacdo altimétrica entre o terceiro e primeiro levantamentos realizados para as praias de
Belinho e Fieiro Alfo com a representacao dos poligonos.
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