Universidade do Minho
Escola de Ciéncias

Pedro José Lopes Gomes

Monitorizacdo e modelacdo da morfodinamica
costeira através de veiculos aéreos nao tripulados
(VANT) - O caso das praias de Ofir e Bonanca
(Esposende, noroeste de Portugal)

Dissertacao de Mestrado

Mestrado em Geociéncias — Dinamica Externa e Mudancas
Globais

Trabalho efetuado sob a orientacao de:
Professor Doutor Renato Filipe Faria Henriques

Professor Doutor Paulo Jorge Silva Pereira

Fevereiro de 2018



DECLARACAO

Nome: Pedro José Lopes Gomes

Numero de aluno: PG30099

Endereco eletrénico: pedro.kaiakes@hotmail.com  Telefone: 967 730 153

Cartao do Cidadao: 13889660

Titulo da dissertacdo: Monitorizacdo e modelacdo da morfodinamica costeira através de veiculos aéreos

nao tripulados (VANT) — O caso das praias de Ofir e Bonanca (Esposende, noroeste de Portugal)

Orientadores:
Professor Doutor Renato Filipe Faria Henriques

Professor Doutor Paulo Jorge Silva Pereira

Designacéo do Mestrado: Mestrado em Geociéncias — Dinamica Externa e Mudancas Globais

Ano de conclusdo: 2018

E AUTORIZADA A REPRODUCAO INTEGRAL DESTA DISSERTACAO APENAS PARA EFEITOS DE
INVESTIGAGAO, MEDIANTE DECLARAGCAO ESCRITA DO INTERESSADO, QUE A TAL SE COMPROMETE.

Universidade do Minho, / /

Assinatura:




AGRADECIMENTOS

A realizacdo desta dissertacdo s6 foi possivel devido a colaboracdo de

inumeras pessoas, a quem dirijo desde ja a minha sincera gratidao:

Ao meu orientador, Professor Doutor Renato Henriques, pela supervisao nos
trabalhos de campo, pela cedéncia de grande quantidade de informacéo do
seu arquivo pessoal e equipamento utilizado para a recolha de dados,
contribuindo assim para o meu desenvolvimento académico e profissional.
Agradeco ainda a incansavel colaboracao e disponibilidade prestada nas varias

fases deste trabalho.

Ao Professor Doutor Paulo Pereira, pelo grande apoio em todo 0 meu percurso
académico, pela disponibilidade prestada, pelos ensinamentos transmitidos e

pela revisao dos conteudos aqui abordados.

A todos os Professores do Departamento de Ciéncias da Terra, pelo
acompanhamento, conhecimento transmitido e apoio prestado durante 0 meu

percurso académico.

Agradeco aos meus colegas e amigos Claudia Pinto, Marta Cunha, Paula
Pereira e Ricardo Baptista, pelo apoio incondicional, por todas as horas de
estudo e pelos momentos de convivio. Certamente serdo amigos que levarei

para o resto da vida.

Um agradecimento especial a Filipa Santos, por toda a forca, companheirismo
e incentivo prestados ao longo destes anos, por me ajudar em tudo o que pode
e por saber dizer as palavras certas nos momentos certos, sendo eles 0s mais

dificeis ou os mais alegres.

A Céatia Lemos, pelos interminaveis desabafos e pela partilha de bons (e menos

bons) momentos.
Por ultimo e ndo menos importante, a minha familia, por me proporcionarem

a oportunidade de frequentar o ensino superior e me apoiarem sempre que

precisei sem nunca pedir algo em troca. A eles, dedico todo este trabalho.






TiTULO

PALAVRAS-CHAVE

RESUMO

Monitorizacdo e modelacdo da morfodinamica costeira através de veiculos
aéreos nado tripulados (VANT) - O caso das praias de Ofir e Bonanca

(Esposende, noroeste de Portugal)

Monitorizacdo, praias, Ofir, Bonanca, fotografia aérea, veiculo aéreo nao
tripulado (VANT), fotogrametria, modelo digital de superficie (MDS), sistema

de posicionamento global (GPS), sistema de informacéo geografica (SIG).

O litoral constitui um ambiente muito dinamico e muito sensivel a impactes
naturais e antropicos. Nas ultimas décadas, no litoral do NW de Portugal tem
ocorrido uma erosao generalizada, manifestada essencialmente por migracao
das praias para o interior, perda de sedimentos e recuo das arribas. Embora
natural, este processo tem sido agravado pela acdo humana, sobretudo como
consequéncia da implementacao de obras de defesa costeira. E neste contexto
que existe a necessidade de monitorizar e criar uma base de informacao
precisa de modo a suportar o planeamento e a gestdo adequada destas areas.
A obtencdo de dados uteis, fidveis e de grande precisdo permite conhecer e
prever a evolucao costeira, assim como prevenir potenciais consequéncias de
planeamento e gestao deficientes.

Neste trabalho aplicaram-se métodos de monitorizacao costeira de baixo custo
nas praias de Ofir e Bonanca, no concelho de Esposende. A fotografia aérea
foi obtida através de VANT, procedendo-se a técnicas de fotogrametria e de
modelacdo 3D recorrendo a mapeamento mével com GPS e tecnologias SIG
para: (i) demonstrar a utilidade, eficiéncia e qualidade de modelos
tridimensionais para trabalhos de monitorizacdo da orla costeira, (ii) avaliar
tendéncias evolutivas da morfodinamica costeira com recurso a modelos
tridimensionais, (iii) efetuar medicdes de volumes para estudo de balancos
sedimentares recorrendo a modelos tridimensionais e (iv) complementar, criar
e prover dados para futuros estudos de monitorizacao.

A analise dos resultados comprova uma intensa dinamica do sistema praia-
duna, com transporte sedimentar predominantemente no sentido NW-SE,
devido ao vento marinho e a perda de areia na zona de contato berma da

praia-duna por toda a area de estudo, mas principalmente na praia de Ofir.
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ABSTRACT

Survey and analysis of coastal morphodynamics using unmanned aerial
vehicles (UAV) — The example of Ofir and Bonanca beaches (Esposende,

northwest Portugal).

Coastal areas, survey, aerial photography, unmanned aerial vehicle (UAV),
photogrammetry, digital elevation model (DEM), global positioning system

(GPS), geographical information system (GIS).

The coastal zone is characterized by its intense morphodynamics and by the
sensitivity to natural and anthropic impacts. In the last decades, the NW
Portugal coastal zone has suffered generalized erosion, mainly expressed by
inland beaches migration, sediment loss e cliffs retreat. Despite being a natural
occurrence, this erosion is being enhanced by human activities largely as a
consequence of the construction of coastal defence structures. Therefore the
survey and development of a precise database is need to support an accurate
planning and management in these areas. The acquisition of useful, reliable
and exact data is essential to better knowledge and prediction in coastal
evolution as to prevent wrong planning and management decisions.

In this work low cost coastal survey methods were applied in Ofir and Bonanca
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 show an intense dynamics in the beach-dune system with
sedimentary transport occurring mainly from NW to SE. This is due to the
predominant sea winds and to the sand loss in the contact between the beach

and the dune. It occurs in all the studied area but mainly in the Ofir beach.
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CAPITULO 1

Introducéo






1. INTRODUCAO

O constante crescimento da comunidade humana e a sua instalacdo nas zonas costeiras
tem levado a um confronto entre 0 Homem e a natureza. De um lado temos o Homem a moldar
a orla costeira em prol do seu beneficio; e do outro, a natureza que prossegue a continuidade dos
seus processos. Torna-se evidente que as constantes mudancas da superficie terrestre interferem
com as comunidades em desenvolvimento (Henriques, 2006).

Ao longo do tempo é importante analisar, compreender, classificar e quantificar a
tendéncia migratoria das zonas costeiras no nosso pais, pois sao regides que estao em constante
mudanca e apresentam uma dinamica elevadissima. Esta analise é fundamental para determinar
em que medida a migracao é influenciada por fatores naturais ou pela acdo do homem e também
para a necessidade de compreender melhor a mobilidade destas areas no sentido de quantificar
o0s riscos envolvidos na sua mudanca e ajustar politicas de ocupacdo do territério (Henriques,
2006).

Para que se possa fazer um correto planeamento e gestao da zona costeira, € necessario
ter conhecimento sobre a dindmica costeira, os efeitos dos agentes que a afetam e uma
monitorizacao regular para que se possa avaliar tendéncias morfodinamicas evolutivas. Posto isto,

é possivel identificar zonas de erosao de maior e menor risco (Henriques, 2006).

1.1. Monitorizacéo

A gestao das zonas costeiras, em funcao da elevada dinamica que as caracteriza, requer
um profundo conhecimento das caracteristicas iniciais dos sistemas naturais (entendido como o
referencial de comparacéo para a evolucao futura), o acompanhamento da sua mudanca ao longo
de diversas escalas de tempo e a determinacao dos fatores que condicionam a sua mobilidade.
Assim, sera possivel quantificar e interpretar mudancas aproximadas da evolucdo que ocorrera no
sistema, tendo sempre em conta erros e incertezas relativas a essas projecdes e cenarios
evolutivos. A medicdo da mobilidade de indicadores de dindmica costeira, baseada na

monitorizacao, é essencial para (Henriques, 2006):

— identificar, quantificar, analisar e compreender os fatores de dindmica costeira;

— estabelecer uma duracao de atuacao dos processos;

3



— determinar a extensdo geografica da influéncia de determinados processos;

— procurar prever evolucdes futuras;

— proporcionar apoio a operacdes de planeamento e ordenamento do territorio;

— avaliar e medir os impactes positivos e negativos das operacdes resultantes do

planeamento e do ordenamento.

No entanto, deve reunir-se todas as informacdes necessarias que servem como ponto de
partida para um determinado estudo, com o objetivo de se obter éxito no processo de
monitorizacao. Artigos relacionados com a evolucao passada das zonas costeiras a estudar,
fotografia aérea, dados meteorologicos, dados de ondulacdo e dados relativos a construcao de
obras ou atividades de extracdo de areias, sdo alguns exemplos da informacdo a compilar
(Henriques, 2006).

Deve também ter-se em conta a regularidade temporal da monitorizacdo. Consoante o objetivo
da monitorizacdo, adapta-se a regularidade temporal com que esta sera feita, sendo de
variabilidade extrema ou de evolucao a longo termo (Henriques, 2006).

Todos os levantamentos deverao ser realizados durante ou imediatamente apos os eventos a
serem estudados, caso o objetivo seja a variabilidade extrema. Se falamos de evolucdo a longo
termo, os levantamentos deverao apresentar um padrao sistematico e temporal, definindo-se 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).

1.2. Técnicas de monitorizacdo

Existem algumas técnicas que podem ser utilizadas para um melhor entendimento da
dindmica costeira. Gracas ao desenvolvimento e ao aperfeicoamento tecnolégico, a obtencéo de
dados tem vindo a crescer em qualidade e rigor, contribuindo para a maior eficacia e utilizacao de
técnicas de monitorizacao costeira.

Neste trabalho serao utilizadas técnicas fotogramétricas e de detecdo remota através de
fotografia aérea obtida com recurso a VANT (veiculos aéreos néo tripulados), DGPS (differential

global positioning system) e SIG (sistemas de informacao geografica) cuja conjugacao possibilitara



a obtencao de dados e informacdes precisas para estudos de morfodindmica costeira, criacao de

modelos tridimensionais, perfis e medicoes topograficas, ortorretificacdo e georreferenciacao.
Quanto mais relevantes, precisos e atualizados os dados e informacdes disponiveis para

o0 gestor costeiro, mais direcionadas e eficazes podem ser as estratégias de adaptacao (Klein ef

al, 2001).

1.2.1. Veiculos aéreos nao tripulados

Os VANT, também designados de UAV (do inglés “wnmanned aerial vehicles”) sao
sinénimo de uma revolucdo nos levantamentos aéreos (Vidal, 2013). Estes aparelhos podem ser
pilotados manualmente, com um controlo remoto e também podem voar automaticamente ou
semi-automaticamente (Eisenbeiss, 2009). Surgem como mais uma ferramenta flexivel, de uso
rapido e acessivel no que respeita a custos e nao como algo que vem substituir a fotogrametria
(Dalbelo, 2013) ou levantamentos feitos por varrimento por laser (L/DAR).

Poderao ser usados como plataformas de mapeamento, quando equipados com sistemas
de medicao fotogramétricos como, por exemplo, sensores LiDAR, cémaras fotograficas ou
videograficas de médio ou pequeno formato, camaras com sistemas de infravermelhos, térmicos
e multiespectrais (Eisenbeiss, 2009). Os VANT estao também equipados, com sistemas GNSS/INS
(global navigation satellite systerm / inertial navigation system), altimetro barométrico e sistemas
de bussola. Apesar destes sensores serem mais vocacionados para a navegacao do drone e
carecerem de precisao para fotogrametria (Goncalves e Henriques, 2015), todas estas
caracteristicas reunidas, tornam estes dispositivos auténticas ferramentas de medicao
fotogramétrica, complementando, desse modo, a fotogrametria terrestre e aérea (Eisenbeiss,
2009).

Em comparacdo com outros sistemas aeronauticos, as vantagens que os VANT

apresentam sao significativas (Eisenbeiss, 2009; Vidal, 2013):

— uma vez pilotados remotamente, ndo colocam em perigo a vida do piloto ou de qualquer
humano; acidentes sem consequéncias (ou quase) caso tenham de ser usados em

situacdes de dificil acesso;



— uso consideravelmente econdmico, pois ndo carecem do facto de serem limitados a pilotos
humanos;

— prontiddo e resposta quase imediata (quando necessario) na aquisicao de dados;

— capacidade de transmitirem e exibirem informacdo em tempo-real,

— como tém a capacidade de voar a baixas altitudes, conseguem evitar as nuvens, ao
contrario das naves tripuladas;

— sao uma solucdo mais economica para trabalhos e aplicacbes de grande escala
(pormenor); o recurso a naves tripuladas para obtencdo deste tipo de dados ndo ¢
sustentavel;

— a incorporacdo de sisttmas GNSS/INS, de navegacdo e estabilizacdo automaticas
garantem a precisdo, sobreposicdo e cobertura fotografica necessarias para a
fotogrametria;

— maior rapidez no planeamento e na execucao das missdes (periodos inferiores a 1 hora).

No entanto, estes veiculos aéreos também apresentam algumas limitacdes (Eisenbeiss,

20009; Vidal, 2013):

— devido ao peso e as dimensdes das aeronaves, estas ficam limitadas a equipamento
fotografico de menor resolucao; posto isto, é aconselhavel adquirir maior nimero de
fotografias e sobreposicbes muito elevadas; uma vez que voam a menores altitudes, este
facto é compensado, o que permite que a fotografia tenha maior resolucao relativa;

— cobertura de areas geograficas pequenas, por cada missao; 0os motores com que estao
equipados sao normalmente de poténcia reduzida, limitando a altitude e os tempos de
VOO;

— pouca autonomia de voo (geralmente inferior a 30 minutos);

— adistancia de voo esta limitada a poténcia do sinal emitido pela estacao de operacao;

— 0 custo final das operacdes e posterior tratamento de dados podera atingir valores um
pouco elevados, facto que se deve ao uso necessario de soffwaree hardware relativamente
caro;

— dependéncia das condicdes meteorolégicas; operacionalidade limitada a ventos

moderados e sem chuva.



1.2.2. Fotografia aérea

Estando a orla costeira em constante mudanca, a fotografia aérea constituiu um recurso
indispensavel de monitorizacdo continua na sua morfodinamica. Uma vez que consegue registar
com grande pormenor a topografia de determinada area, esta constitui um instrumento eficaz de
analise da evolucdo geomorfologica (Henriques, 2006; Knodel et al., 2007).

Conjugada com outros instrumentos, técnicas de georreferenciacdo e fotogrametria
recorrendo aos VANT, sistemas de GPS (como, por exemplo, DGPS) e softwares informaticos
(como, por exemplo, Agisoft PhotoScanPro, QGis e Global Mapper), é possivel a criacdo de modelos
tridimensionais de terreno e ortofotomapas, os quais constituem uma preciosa fonte de informacao
acerca do terreno (Baltsavias, 1999; Henriques, 2006; Baptista, 2006; Goncalves, 2010).

Com estes dados ndo é possivel identificar, com clareza, os fatores que determinam a
variacao e a intensidade de indicadores de dinamica costeira. No entanto, através da comparacao
de levantamentos diferenciados temporalmente, € possivel calcular taxas de variacao pela atuacao

conjugada desses indicadores (Henriques, 2006).

1.2.3. GPS

A utilizacao do GPS permite a determinacdo exata de uma posicdo (x, y e z) em qualquer
local da superficie terrestre, independentemente das condicdes meteorolégicas (Monico, 2000;
Bernardi & Landim, 2002).

Em estudos de morfodinamica costeira, é crucial assegurar a minimizacéo dos erros nos
dados geodésicos obtidos por GPS, de forma a garantir a credibilidade dos resultados (Baptista,
2006; Henrigues, 2006; Goncalves & Henriques, 2015).

Para a obtencdo de dados com erros de medicado baixos a tecnologia DGPS ¢é a mais
utilizada (Monico, 2000; Baptista, 2006; Henriques, 2006; Knddel et a/., 2007) através de uma
correlacdo e correcdo de dados entre dois recetores: um, de referéncia (Base), cuja posicao é
conhecida (por exemplo, com referéncia a um marco geodésico), e um movel (Fover), cuja posicao
se pretende determinar (Bernardi & Landim, 2002; Baptista, 2008).

0 uso de DGPS é das ferramentas mais importantes em estudos de morfodinamica
costeira (Henriques, 2006; Baptista ef a/.,, 2008; Goncalves et a/., 2009; Trindade, 2010, Granja
etal., 2011; Diogo et al., 2013), nomeadamente:
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— na construcdo de MDS (modelos digitais de superficie);

— na obtencdo de dados para correcao e georreferenciacdo, através de GCP (ground contro/
points), a fim de serem conjugados com fotografia aérea para criacdo de informacao de
terreno em 2D (ortofotomapas) e em 3D (MDS) para integracdo em ambientes SIG;

— na construcdo de perfis transversais de praia;

— em calculos de balanco de volumes de sedimentos mobilizados.

1.2.4. Fotogrametria

A fotogrametria € uma técnica que permite extrair, medir e interpretar informacéo fiavel
das propriedades qualitativas e quantitativas, de objetos ou superficies através de fotografia. E
utilizada e aplicada na producéo de mapas (ortofotografias e/ou ortofotomapas) e de MDS (Linder,
2003; Schenk, 2005; Schmidt & Kithn, 2007). Todas as informacdes obtidas com esta técnica
podem ser integradas e manipuladas em SIG, constituindo assim uma técnica muito relevante
para a monitorizacao costeira (Henriques, 2006).

A grande finalidade da fotogrametria é remover distorcdes dadas pelo sistema de obtencéo
de dados (camara fotografica, objetiva ou digitalizador), pelo movimento da aeronave, pela
perspetiva e principalmente de deformacao tangencial (Linder, 2003; Schenk, 2005; Schmidt &
Kiihn, 2007), equiparando, de modo mais preciso possivel, as coordenadas dos pixéis medidos
pelo sensor da camara fotografica, com as coordenadas geograficas (x, y e z) do terreno (Schenk,
2005; Schmidt & Kihn, 2007). Para a correcao destas distorcées, chamada de retificacao de
imagem (Egels & Kasser, 2001; Schenk, 2005; Schmidt & Kiihn, 2007), entram duas variantes:
as especificacdes do equipamento fotografico utilizado e os pontos de controlo de terreno (GCP).
Um desses processos de retificacao, usado pela fotogrametria € denominado por ortorretificacao.

A ortorretificacdo ¢ um processo de correcao que tem como fim remover todas as
distorcoes geomeétricas causadas pelos processos de obtencao dos dados (Linder, 2003; Schmidt
& Kiihn, 2007). Apos estas correcdes obtém-se uma ortofotografia, sendo esta uma projecao da
superficie terrestre fotografada da forma mais precisa e correta. Quando se associa informacao

geografica (sistema de coordenadas recorrendo ao GPS) a uma ortofotografia, permite-nos a



criacdo de ortofotomapas, sendo estes, criados a partir de uma ou mais ortofotografias (Henriques,
2006).

Hoje em dia, a ortorretificacdo pode ser feita de um modo inteiramente digital (Henriques,
2006). Através de sistemas de posicionamento global (DGPS) ¢é possivel a criacdo de pontos de
controlo de terreno (GCP), que vao servir como base de correcdo e ancoragem para a criacao de
ortofotomapas (Hapke & Richmond, 2000; Henriques, 2006; Schmidt & Kiihn, 2007).

0 processo de ortorretificacao digital baseia-se numa retificacdo diferencial, implicando a
deslocacéo de cada pixel da imagem para a posicao geometricamente correta relativamente a um
referencial de coordenadas (Henriques, 2006; Schmidt & Kithn, 2007). Com isto, possibilita um
alinhamento perfeito dos pontos, através da associacdo de GCP com os pontos comuns presentes
na fotografia, simultaneamente permitindo ndo so ortorretificacdo da fotografia aérea, mas
também a sua georreferenciacdo (Hapke & Richmond, 2000; Henriques, 2006; Schmidt & Kiihn,
2007).

Uma vez georreferenciados e contendo uma escala, os ortofotomapas sao extremamente
importantes e vantajosos para a monitorizacao costeira. Estes podem ser inseridos em ambiente
SIG onde sera possivel fazer medicdes diretas de distancias e areas, obter posicdes geograficas,
observar e quantificar mudancas geomorfolégicas pontuais através da sobreposicdo de dois ou
mais ortofotomapas (Henriques, 2006).

Os MDS sao outros produtos obtidos em processos fotogramétricos que beneficiam a
monitorizacao costeira. Sao criados através de sobreposicao e correlacdo de fotografias aéreas
ortorretificadas (Hapke & Richmond, 2000; Schenk, 2005; Henriques, 2006; Schmidt & Kiihn,
2007). Uma vez que contém informacoes tridimensionais precisas do terreno, permitem o calculo
e/ou balanco de volumes de praia e/ou dunas, quantificar possiveis fendmenos de migracoes ou
galgamentos (Hapke & Richmond, 2000; Mitasova et a/., 2004; Henriques, 2006; Goncalves &
Henriques, 2015; Madeira et a/, 2013), assim como observar espacialmente mudancas

geomorfolégicas de zonas costeiras (Hapke & Richmond, 2000; Madeira et a/., 2013).



1.2.5. Sistemas de informacao geogréfica

0 termo SIG (sistema de informacao geografica) esta intimamente relacionado com a
tecnologia computacional que se diferencia dos sistemas de informacdo tradicionais pela
componente geografica. A evolucao recente destas tecnologias tem permitido o recurso a sistemas
integrados fundamentais para o desenvolvimento de varias areas do saber que se relacionam com
a informacao geografica (Neto, 1998).

Uma das principais finalidades dos SIG ¢ a eficiente captacdo, armazenamento, analise,
atualizacdo e recuperacdo de informacdo georreferenciada. Estes tém um conjunto de
caracteristicas que nao encontramos nos outros sistemas, particularmente as suas capacidades
para manipular uma grande quantidade de informacéo espacial variada e associa-la a informacao
de caracter nao espacial. Os dados sao organizados em /ayers (camadas), onde estas representam
diferentes aspetos que podem ser relacionados, comparados, analisados ou até conjugados (Vine
etal., 1997; Feenstra et al., 1998; Schmidt & Kiihn, 2007, Huisman & de By, 2009).

Atualmente a utilizacao dos SIG permite obter varios beneficios tais como:

— melhorar armazenamento e atualizacdo dos dados;
— recolher a informacao de uma forma mais eficiente;
— produzir informac6es mais precisas;

— aumentar a rapidez na analise de alternativas;

— influenciar a tomada de decisdes mais acertadas e fundamentadas.

E uma ferramenta crucial e muito importante para estudos de monitorizacio da orla
costeira, permitindo a integracdo de informacdo obtida por métodos de detecdo remota,

altimétricos, fotogramétricos, analiticos, entre outros, em ambiente digital (Henriques, 2006).

1.3. Objetivos do trabalho

Tendo como caso de estudo duas praias adjacentes situadas no concelho de Esposende
(Ofir e Bonanca) e recorrendo a trabalhos de campo e tecnologias como fotografia aérea obtida

por VANT, modelacédo 3D, levantamentos de pontos DGPS e SIG, sdo objetivos deste trabalho:
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demonstrar a utilidade, eficiéncia e qualidade de modelos tridimensionais para trabalhos

de monitorizacao da orla costeira;

avaliar tendéncias evolutivas da morfodindmica costeira com recurso a modelos

tridimensionais das aéreas de estudo;

efetuar medicdes de volumes para estudo de balancos sedimentares, das areas em

estudo, recorrendo a modelos tridimensionais;

complementar, criar e prover dados para futuros estudos de monitorizacao.
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2. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO, GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO DA AREA
DE ESTUDO

2.1. Geografia

O litoral minhoto (costa Noroeste de Portugal) compreende caracteristicas fisiograficas,
geologicas, oceanograficas, climaticas e hidrograficas proprias (Dias, 1987).

A area em estudo situa-se no distrito de Braga, concelho de Esposende, freguesia de Fao
e é composta por duas praias (Ofir e Bonanca) que abrangem um total aproximado de 2,7 km de

extensao linear (Figura 2.1).

z -

Figura 2.1 - Localizacdo da praia de Ofir e da Bonanga (Esposende), sectores costeiros estudados neste trabalho. Sistema de
Referéncia de Coordenadas £7RS89/ Portugal TMO6 — EPSG. 3763.
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2.2. Geologia

A area de estudo abrangida pela folha 5-C (Barcelos) da Carta Geoldgica de Portugal de
Barcelos na escala 1:50000 (Teixeira et a/., 1969) (Figura 2.2).

Segundo esta base cartografica, o sector que envolve a area de estudo compreende
unidades geologicas do (i) Moderno (aluvides atuais; areias e cascalheiras de praia ou de rio; e
areias de duna), (i) Plio-Plistocénico (depositos de terracos fluviais; e depdsitos de praias antigas)
e (iii) Paleozdico (Silurico - Valenciano e Salopiano inferior — Xistos e grauvaques, com intercalaces
de xistos ampelitosos com graptolitos, em geral, fortemente metamorfizados; e Ordovicico -
Caradociano e Skidaviano — Xistos grauvacéides e grauvaques, quartzitos intercalados e quartzitos
com Cruziana e Scolithus).

A area de estudo é formada por areias de dunas, areias e cascalheiras de praia ou de rio
do Quaternario, mais propriamente do Holocénico (Teixeira et a/., 1969). As dunas formam uma
faixa quase continua ao longo de toda a orla costeira, sendo particularmente desenvolvida na area
de Apulia e Fao. As areias das praias e dunas sao quase sempre finas e em Fao observam-se
areias negras, ilmeniticas. Ao longo dos rios, sobretudo do Cavado, acumulam-se aluvides
recentes, as vezes muito desenvolvidas. Sdo, essencialmente, areias e lodos fluviais e depdsitos
argilosos de fundo de vale. Nas areias estao presentes predominantemente minerais de quartzo,
mas também podem estar presentes minerais de feldspato, granada, micas, turmalina, magnetite,
horneblenda e piroxena. Para Este, na periferia encontram-se formacdes referentes ao Plio-
Plistocénico, entre elas depositos de terracos fluviais e praias antigas. Nestas formacdes (Plio-
Plistocénico) aflora o Complexo Xisto-Grauvaquico. Estes terrenos siluricos formam diferentes
afloramentos, rodeados quase sempre por granito, que os metamorfizou fortemente. No
Paleozoico Superior novos movimentos orogénicos atingiram os terrenos formados, originando
estruturas assaz complexas, como as que se observam na regiao da Apulia e Esposende (Cavalos
de Fao). Durante o Quaternario os rios instalaram o seu curso e 0 mar espraiou-se pelas praias
antigas. Os depositos fluviais existentes entre Barcelos e a Apulia mostram que o rio Cavado teve
0 estuario localizado nessa direcado, durante parte do Quaternario. Talvez devido a um fenémeno
de captura, orientada por condicoes tectonicas, como a existéncia de falha, o rio passou a correr

no leito atual, encaixando entre relevos.
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2.3. Geomorfologia

A costa caracteriza-se por ser baixa e arenosa, ocorrendo apenas em alguns pontos
afloramentos com rochedos xistentos ou quartziticos. Estas ocorréncias quartziticas formam os
cavalos de Fao, que emergem do mar a pequena distancia, entre a Apulia e Fao (Teixeira ef a/.,
1969). As praias sdo relativamente estreitas, compostas por dunas frontais e parcialmente
destruidas pelos agentes erosivos, sendo perfeitamente visiveis arribas de erosao (Figura 2.3).

Na praia de Ofir existem edificios habitacionais construidos sobre as dunas (Figura 2.4a),
onde alguns destes estdo em risco de serem destruidos pelos agentes de erosao costeira (Figura
2.4b). As poucas dunas sem qualquer tipo de construcdes sdo observadas no extremo norte da
praia de Ofir, junto ao esporao curvo (Figura 2.4c). Sdo também observados geotubos de areia
colocados na praia, parcialmente expostos aos agentes erosivos (Figura 2.5). Estes geotubos
fazem parte de uma obra de defesa costeira implementada anteriormente a este estudo.

Na praia da Bonanca sao observadas dunas frontais intercaladas com depressdes
intradunares (Figura 2.6). Sao também visiveis corredores eolicos (Figura 2.7a) voltados para a
frente marinha, originados pelas depressdes interdunares e pela acéo antropica. Algumas destas
dunas mostram tendéncia migratéria (Figura 2.7b) e tém bastante vegetacao para o interior da
zona de estudo (Figura 2.8). Sensivelmente a meio do sector, existe uma habitacao construida em
cima de uma arriba de erosao bastante destruida que aparenta elevado risco de desabamento

(Figura 2.9).

Figura 2.3 — Aspeto da praia da Bonanca, sendo visiveis arribas de erosao constituidas por material arenoso.
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Figura 2.4 - Praia de Ofir; (a) edificios habitacionais construidos sobre as dunas; (b) proximidade dos edificios aos agentes erosivos;
(c) dunas sem edificios na parte norte da praia.
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Figura 2.5 - Praia de Ofir: (a) pormenor do geotubo exposto a agéo erosiva do mar; (b) geotubo parcialmente coberto por areia.
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Figura 2.6 - Praia da Bonanca: (a) e (b) dunas intercaladas com depressoes interdunares.

21



Figura 2.7 - Praia da Bonanca: (a) corredores eolicos voltados para a frente marinha; (b) duna migrante, onde o passadico esta a
ser coberto por areia.
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Figura 2.8 - Praia da Bonanga: corddo dunar com vegetacao na zona interior.

Figura 2.9 - Praia da Bonanga: habitacdo construida em cima de uma arriba de erosao com risco de sofrer galgamento marinho
e/ou colapso.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

No ambito deste trabalho foram utilizados alguns equipamentos e aplicacdes para
obtencao, processamento e interpretacdo dos dados e resultados.

Relativamente aos equipamentos fisicos (Aardware), foram utilizados:

—  Dji Inspire 1 (VANT);
—  Trimble GPS 5800 (GPS);
—  Mac Pro/ MacBook Air | MacBook Pro | iPad | ASUS k401UQK (equipamento

informatico).

Quanto as aplicacdes informaticas (software), foram utilizados os seguintes programas:

Map Pilot for DJ/ (app 10S) (VANT - planeamento de voo);

Agisoft PhotoscanPro (versao: 1.2.6 — 64 bits) (processamento fotogramétrico);

Global Mapper 19 (64 bits) (processamento fotogramétrico);
Quantum GIS (versao: 2.18.2) (SIG);

Trimble Geomatics Office (processamento de informacao GPS).

3.1.1. Veiculo aéreo nao tripulado - Dji /nspire 1

O Dji Inspire 1 ¢ um VANT constituido por quatro hélices (quadricdptero), um GPS,
barometro, bussola magnética, uma unidade IMU (/nertial measurement unif), quatro LED (/ight
emitting diode), dois frontais e dois traseiros, suporte de aterragem, um gimbal (mecanismo que
permite manter a camara perfeitamente nivelada e estabilizada), uma cémara, bateria e um
conjunto de diversas portas de conexao (Figura 3.1). O controlo remoto que € ligado a um Zablet
(Figura 3.1b), funcionando como estacdo de controlo no solo, também faz parte deste

equipamento.
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O Dji Inspire 1 desloca-se automaticamente, através de uma rota previamente definida. O
software utilizado para a planificacdo do voo é o Map Pilot, que é instalado e manipulado através
de um fablet com sistema I0S (/Pad), onde é possivel ter acesso, em tempo real, 8 monitorizacao

da telemetria, plano de voo e visualizacdo dos objetos fotografados (Peixoto, 2017).

[1] GPS

Propelier (P17) C
- [3] Motor

2

(4] Front LED (P12)
[5] Landing gear

|6

Gimbal and Camera (P36)

(7

Inteligent Fight Batiery (P18)
(8] Awcraft Micro-USB Port

(9] Rear LED (P12)

[10] Camera Micro-USB Port

[11] Camera Micro-SD Card Siot (P35)

[12] Vision Positioning Sensors (P16)

[13] Ascralt Status Indicator (P13)

Figura 3.1 — Veiculo aéreo nao tripulado Dji /nspire I: (a) Aspeto geral do equipamento; (b) tablet que serve de controlo
remoto; (c) componentes fisicos do Dji Inspire 1 (Fonte. http.//www.dji.com/inspire-1/info).

A descolagem e aterragem dos VANT deve ser feita em locais abertos e sem obstaculos
gue possam interferir com o processo, como por exemplo, edificios, arvores, cabos de alta tensao,
viaturas, entre outros. Estes dois processos sao feitos através de controlo remoto (Figura 3.2) em

modo manual ou automatico e a trajetoria adquirida é ascendente/descendente vertical.
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Figura 3.2 - Operacionalidade do Jji /nspire I: (a) preparacao para o plano de voo; (b) descolagem vertical por controlo remoto.

Os voos desta aeronave['] tm uma duracéo de aproximadamente 18 minutos, mediante
as condicdes meteorologicas presentes nos dias de voo. Resiste a ventos na ordem maxima dos
10 m/s (35 km/h), opera a temperaturas que vao dos -10° C aos 40° C e nao deve ser usada sob
condicoes meteoroldgicas adversas, nomeadamente, chuva, neve, nevoeiro, ventos e
temperaturas fora dos valores supracitados. A sua camara fotografica é X3 (modelo FC350), 12,4

megapixéis de resolucao, lente grande-angular de 20 mm (35 mm equivalente) com abertura

! Fonte: http://www.dji.com/inspire-1/info , consultaa 08/11/2017.
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maxima do diafragma de 2.8 (f/2.8 e foco até ao infinito), velocidade do obturador de 8s a

1/8000s e I1SO de 100 a 1600.

3.1.2. GPS 7rimble 5800

As principais caracteristicas do sistema GPS Trimble 5800 sao a sua velocidade, eficiéncia
e produtividade, quando conjugado com a técnica RTK (Real Time Kinematic — Cinematica em
tempo real). E ideal para levantamentos, implantacdo ou piquetagem, cadastro, topografia e
controlo (Trimble, 2006).

0 GPS T7rimble 5800 apresenta um desenvolvimento ergonémico comprovado em campo,
sendo leve, robusto e sem cabos (Figura 3.3). A comunicacdo entre recetor e controlador é feita
através de Bluetooth e combinando o recetor GPS de dupla frequéncia (L1/L2), antena, radio UHF
e bateria, obtemos um equipamento compacto e muito eficiente. Quando é utilizada a técnica de
RTK, sdo usados dois recetores de GPS, um deles atuando como Base (Estacdo Imdvel) (Figura
3.3a) e o outro como Rover (Estacdo Movel) (Figura 3.3b) (Trimble, 2006).

0 levantamento GPS com este equipamento torna-se de facil e rapida aprendizagem, uma
vez que o software de campo utilizado ¢ muito facil de usar, até por utilizadores principiantes

(Trimble, 2006).

Figura 3.3 - GPS 7rimble 5800: (a) estacao imovel (base); (b) estacdo mével (rover).
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3.1.3. Agisoft PhotoScan Pro

O Agisoft PhotoScan é um software informatico avancado de modelagem 3D baseado em
imagens. Geralmente, o objetivo final do processamento de fotografias com o PhofoScan é
construir um modelo 3D texturizado a partir de imagens fixas e a obtencado de um ortofotomapa.
Este opera com imagens aleatdrias e é eficiente em condicdes controladas e ndo controladas. As
fotografias podem ser tiradas de qualquer posicdo, mas para se poder reconstruir o objeto
pretendido, este tem de ser visivel em pelo menos duas fotos. Para facilitar o manuseamento e
obtencdo dos produtos pretendidos, o alinhamento da imagem e a reconstrucdo do modelo 3D
sao totalmente automatizados (Agisoft, 2017).

0 processamento de fotografias e construcdo de modelos 3D compreende quatro etapas
principais: alinhamento das fotografias, construcdo da nuvem de pontos, construcdo da malha e
por fim a textura (Agisoft, 2017). Apos estas etapas, pode ser obtido o modelo digital de superficie
e o ortofotomapa da area cartografada.

Neste trabalho foi utilizada a versdo Pro do Agisoft PhotoScan, uma vez que compreende
funcionalidades adicionais necessarias para este trabalho, que ndo estdo presentes na versao
Standard, nomeadamente, medicdo de distancias e suporte de Pontos de Controlo no Solo (Ground

Control Points - GCP) (Agisoft, 2017).

3.1.4. QGis

0 QGis[?] é um software livre/ open source multiplataforma (Linux, Windows, Mac OSX,
etc) de SIG que prové visualizacdo, edicao e analise de dados georreferenciados. Permite criar
mapas com varias camadas (/ayers) usando diferentes projecoes de mapa. O QGis permite compor
mapas em diferentes formatos e para diferentes usos a partir de camadas rasfer e/ou vetoriais.

Os dados podem ser armazenados em pontos, linhas e/ou poligonos.

2 Fonte: https://www.qgis.org/pt BR/site/about/index.html , consulta a 10/11/2017.
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3.1.5. Global Mapper

O Global Mapper®] € um aplicativo SIG acessivel e facil de usar que oferece acesso a uma
variedade de conjuntos de dados espaciais e fornece o nivel certo de funcionalidade para satisfazer
os profissionais experientes do SIG, assim como usuarios iniciantes. A semelhanca do Agisoft
PhotoScan Pro, este programa compreende funcionalidades necessarias para este trabalho,

nomeadamente, medicao de areas e volumes e criacdo de perfis topograficos.

3.2. Aquisicdo de dados

3.2.1. Pontos de controlo = Ground Control Points (GCP)

Para que haja uma correta orientacédo, correcao e alinhamento das fotografias aéreas
obtidas, & necessario fazer uma recolha de pontos de controlo de terreno recorrendo ao GPS (GPS
Trimble 5800). Estes pontos devem ser bem materializados observados nas imagens aéreas,
como por exemplo, tampas de saneamento, marcacdes rodovidrias, rochas facilmente
identificadas, etc. Caso ndo seja possivel identificar pontos de controlo bem materializados, sera
necessario arranjar os melhores pontos possiveis (ndo sendo o ideal), com caracteristicas proprias,
faceis de identificar e com elementos contrastantes na sua textura, como por exemplo, intersecao
de trilhos, manchas de vegetacao, etc. Neste trabalho foram utilizados ambos os pontos
supracitados.

Para que as coordenadas levantadas sejam o mais precisas possiveis, utilizou-se a técnica
RTK (Real Time Kinematic). Esta técnica corrige e reduz erros de medicdes provocados por efeitos
da ionosfera, troposfera, drbita dos satélites GPS, etc. Como ja referido no subcapitulo 3.1.2., sdo
utilizados dois recetores de GPS, um que funciona como estacéo de referéncia (£R - Base), e outro
como recetor moével (RM - Rover) (Peixoto, 2017).

A estacao base ou de referéncia é posicionada num ponto de coordenadas conhecido,
como um marco Geodésico, caso este esteja num raio de acdo até 5 km. Na impossibilidade de
isso acontecer, o ponto de referéncia é deslocado para um lugar mais proximo dentro do raio de
acao da estacao movel, onde as suas coordenadas sao obtidas com rigor centimétrico, criando

assim uma nova estacao de referéncia. Posto isto, & possivel comparar as coordenadas calculadas

3 Fonte: http://www.bluemarblegeo.com/products/global-mapper.php , consultaa 11/01/2018.
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com base nas observacdes GPS com as coordenadas conhecidas desse ponto. Assim, adquirimos
as correcdes diferenciais pretendidas que serao posteriormente transmitidas para o recetor mével,
obtendo-se as coordenadas precisas do ponto a ser medido.

A recolha dos pontos de controlo foi feita no dia 11 de novembro de 2017 entre as 09:54
h e as 11:21 h. O sistema de referéncia de coordenadas utilizado para ambos os setores foi o

ETRS89/Portugal TMO6 (EPSG:3762).

3.2.1.1. Pontos de controlo - Area de estudo

Ao longo de toda a area em estudo usaram-se referéncias bem e mal materializadas, que
se encontravam na sua proximidade, nomeadamente, tampas de saneamento, marcas
rodovidrias, rochas de facil identificacdo, intersecdo de trilhos e tufos de vegetacdo facilmente
identificaveis (Figura 3.4). Para os pontos bem materializados, a recolha foi relativamente facil e
rapida de se fazer. Ja para os pontos mal materializados, a recolha foi bem mais demorada e
trabalhosa, devido aos dificeis acessos. Como ja foi dito anteriormente, as referéncias mal

materializadas ndo sao as ideais, mas na falta de outras sdo a melhor alternativa possivel.

Figura 3.4 - Algumas das referéncias utilizadas para a recolha dos pontos de controlo na drea em estudo:
(a), (d) e (e) referéncias bem materializadas, nomeadamente, tampa de saneamento, marca rodoviaria e
pedra da calcada entre dois mecos, respetivamente; (b) e (c) referéncias mal materializadas,
nomeadamente, intersecao de trilhos e tufo de vegetacao, respetivamente.
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Foram recolhidas 9 coordenadas geograficas (x, y e z), representadas na Tabela 3.1 Estéo
incluidas as coordenadas da estacdo de referéncia (ER) e de 8 pontos de controlo dispersos o
mais uniformemente possivel pela area de estudo (Figura 3.5). Para a ortorretificacao foram
usados os 8 pontos de controlo (GCP) e para fins de correcao de coordenadas foi utilizada estacao
de referéncia. Note-se na Tabela 3.1 que a sequéncia dos pontos de controlo nao é continua, uma
vez que 0s numeros em falta foram excluidos devido a sua inutilidade. Os valores dos pontos bem
materializados podem ser reutilizados para futuros levantamentos fotograficos visto serem fixos.
Pelo contrario, os pontos de controlo mal materializados poderdo sofrer alteracées, o que
impossibilitara em campanhas futuras, posiciona-los exatamente no mesmo local. Deverdo ser
utilizados para ortorretificacdo apenas neste trabalho, nomeadamente, o TO1 (rocha de um
esporado), TO7 (tufo de vegetacao) e TO8 (intersecdo de trilhos). Em levantamentos futuros, a area
de implementacao destes pontos de controle temporarios pode ser sujeita ao levantamento de
novos pontos temporarios. Estes pontos podem ser implementados no terreno previamente ao
voo, materializados com estruturas amoviveis, tais como placas ou telas ou com marcacoes

pintadas no terreno (Goncalves e Henriques, 2015).
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Tabela 3.1 - Pontos de controlo recolhidos na area de estudo, com as respetivas coordenadas GPS, representadas no Datumi
ETRS89/Portugal TMO6 e altimetria.

X (m) (£asting Y (m) (Morthing  Z (m) (Elevation) Fotografia

Refj:gﬁi;‘:gm 54462.707 205107.592 11.573
T01 55012.093 206403.111 3.180
T02 54679.645 206062,147 5.772
T04 54543774 205646.363 7.902
T05 54525.781 205459.799 9.181
To6a 54362.975 205062.512 7.001
T07 54620.838 203940279 11.784
T08 54478.956 204302.928 3.556
T09 54440.162 205477.924 7.105
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Na Tabela 3.2 estdo presentes valores de precisado vertical e horizontal, erro médio
quadratico (RMS - Root Mean Square), diluicao de precisdo maxima vertical e horizontal e numero

minimo de satélites, obtidos na recolha dos pontos de controlo.

Tabela 3.2 - Valores obtidos na recolha dos pontos de controlo da precisao horizontal e vertical, erro médio quadratico (RMS),
diluic@o de precisao horizontal e vertical e numero de satélites.

Diluicao de Diluicao de

Precisao . Erro Médio . . Numero
. Precisédo e Precisao Precis&o .

Pontos Horizontal ) Quadratico . . Minimo de
Vertical (m) Horizontal Vertical o

(m) (RMS) (m) . . Satélites

Maxima Maxima

TO1 0,008 0,011 0,006 0,6 0,8 10
TO2 0,007 0,010 0,003 0,6 0,9 10
TO4 0,007 0,010 0,002 1 1,4 7
TO5 0,009 0,010 0,004 1,1 1,2 8
TO6a 0,007 0,008 0,003 0,6 0,8 10
TO7 0,007 0,010 0,005 0,6 0,7 11
TO8 0,007 0,009 0,004 0,9 1,2 10
TO9 0,005 0,010 0,001 1,1 2,4 7
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Figura 3.5 - Ortofotomapa com a localizacéo da estacao de referéncia (ER) e dos pontos de controlo de terreno (GCP)
recolhidos para a area de estudo.
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3.2.2. Fotografia aérea

Para a aquisicao das fotografias aéreas usadas neste trabalho recorreu-se ao VANT Dji
Inspire 1.

Foram realizados dois levantamentos, um a 4 de outubro de 2016 e outro a 9 de junho
de 2017. O primeiro voo foi efetuado na estacdo de outono e outro ja na estacdo do verdo. Estas
datas foram escolhidas intencionalmente, com o objetivo de conseguirmos observar e analisar as
alteracdes ocorridas depois das tempestades e intempéries ocorridas na area de estudo. Para
além do que ja foi mencionado, fez-se também coincidir os levantamentos aéreos com episodios
de maré baixa de grande amplitude, com o objetivo de alcancar uma maior area de praia exposta.
Por fim e ndo menos importante, ambos os voos foram realizados com condicdes meteoroldgicas
favoraveis, nomeadamente, pouca ou nenhuma neblina e ventos com velocidades inferiores a 10
km/h.

Os planos de voo foram previamente delineados através de uma aplicacao de plano de
voo do préprio VANT. Na aplicacao sao introduzidas informacdes que sejam pertinentes para os
vo0s como por exemplo, as sobreposicdes fotograficas necessarias para a fotogrametria, rota do
plano de voo, entre outros. Esta aplicacao permite também a monitorizacao do voo em tempo real
do desempenho do VANT.

Para o primeiro voo foi utilizado um levantamento poligonal e para o segundo voo um
levantamento linear. Em ambos é definido um poligono, onde serao tracadas fiadas paralelas a
esses poligonos, necessarias para o voo. Na pratica, o resultado final € 0 mesmo, sendo a Unica
diferenca a forma do poligono definido. No levantamento poligonal é definido um retangulo a volta
da area, nao sendo por isso possivel dar reentrancias na forma desenhada. Assim sao tiradas
muitas fotografias ao mar que nao serao utilizadas para o calculo fotogramétrico. No levantamento
linear é definido um poligono com a forma da costa, o que torna mais eficiente o voo, ou seja,
otimizamos o VANT a voar precisamente por cima da area que é utilizada para o estudo
fotogramétrico. O levantamento linear é mais eficiente no que toca a area fotografada, a distancia

percorrida pelo VANT é menor, assim como a duracdo do voo e o numero de fotografias obtidas.
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3.2.2.1. Fotografia aérea — Area de estudo

Na Tabela 3.3 estao representados os levantamentos de fotografia aérea realizados na
area de estudo, assim como as datas, hora, duracdo do voo, nimero de fotografias obtidas, altitude
do voo, area fotografada e velocidade do vento.

O primeiro levantamento foi realizado a 4 de outubro de 2016, teve uma duracéo de 23
minutos e 42 segundos, a uma altitude de 120 metros e vento com velocidade na ordem dos 7
km/h. A area fotografada foi de 0,76 km? e obteve-se um total de 386 fotografias aéreas.

0 segundo levantamento foi realizado a 9 de junho de 2017, teve uma duracdo de 18
minutos e 34 segundos, a uma altitude de 130 metros e vento com velocidade na ordem dos 2

km/h. A area fotografada foi de 0,60 km? e obteve-se um total de 281 fotografias aéreas.

Tabela 3.3 - Caracteristicas dos levantamentos de fotografia aérea realizados para a area de estudo.

N° de Altitude do Area fotografada Velocidade do
Duracéo do voo
fotografias Voo (metros) (km2) vento (km/h)
4 de outubro de 2016 23m 42s 386 120 0,76 7
9 de junho de 2017 18m 34s 281 130 0,60 2
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Na Figura 3.6 estao representados os planos de voo dos dois levantamentos realizados

para a area em estudo.

Figura 3.6 - Imagem da area de estudo com os dois planos de voo realizados, retirada do Google Eartr. (a) plano de voo realizado
a 4 de outubro de 2016; (b) plano de voo realizado a 9 de julho de 2017.
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Na Figura 3.7 estdo representadas todas as capturas fotograficas, representadas por
pontos, assim como a sobreposicdo das fotografias baseada no nimero de vezes que um ponto

aparece (numero de projecoes).
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Figura 3.7 - Localizacéo de cada ponto onde foi capturada cada fotografia e, sobreposicéo de fotografias para a area de estudo
nos levantamentos de (a) 4 de outubro de 2016 e (b) 9 de julho de 2017. A legenda representa o nimero de imagens em que
um ponto aparece.

3.3. Processamento de dados

0 processamento de dados consiste na criacdo de modelos digitais de superficie (MDS) e
ortofotomapas. S é possivel iniciar este passo quando os levantamentos de fotografias aéreas e
GCP estiverem concluidos. O processamento dos MDS e ortofotomapas ¢é efetuado através do
programa Agisoft PhotoScan Pro.

Uma vez que as etapas de producédo dos modelos 3D, MDS, ortofotomapas e calculo de
volumes sao as mesmas para ambos os levantamentos fotograficos, foi utilizado como exemplo o

levantamento de 9 de julho de 2017.
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3.3.1. Modelo 3D, MDS e ortofotomapa

Para que os MDS e ortofotomapas sejam criados, é necessario, em primeiro lugar, criar
um modelo 3D. Para isso, é necessario adicionar todas as fotografias aéreas que farao parte desse
modelo. Apds a adicdo de todas as respetivas fotografias podemos dar inicio ao alinhamento das
mesmas, onde sao introduzidos os varios parametros a serem processados.

De imediato, o programa PhotoScan procura todos os pontos comuns nas diversas
fotografias e combina-os entre si. E também encontrada a posicdo da camara para cada fotografia
e sao aperfeicoados os parametros de calibracdo das camaras. O resultado deste processo, é uma
“nuvem de pontos esparsa’ e um conjunto de posicdes das camaras (Figura 3.8). A “nuvem de
pontos esparsa’ nao sera usada diretamente na criacdo do modelo 3D. O que sera usado é o

conjunto de posicdes das camaras (Agisoft, 2017).

File Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help
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Figura 3.8 - Janela de trabalho do Agisoft PhotoScanPro com nuvem de pontos esparsa e localizacdo das camaras.

O préximo passo é feito manualmente e consiste na introducao dos GCP, através da
criacédo de “marcadores’. Uma vez que, por defeito, o programa utiliza o sistema de coordenadas
WGS 84, e neste trabalho utilizamos o sistema ETRS89/Portugal TMO6, é necessario recorrer a
sua conversao. Os marcadores sao inseridos selecionando-se uma fotografia onde se encontre um
GCP. Depois de criado o marcador, temos de ter o cuidado de o ajustar de forma a coincidir com
a maior precisao possivel, com o local onde foi medido em campo o GCP e introduzimos as

respetivas coordenadas x, y e z, obtidas anteriormente por DGPS, relativas a esse GCP/Marcador
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(Peixoto, 2017). Por fim, é necessario reajustar e validar os ajustes do marcador em todas as
fotografias que este aparece, fazendo-se uma filtragem, de modo a facilitar o processo.

0 terceiro passo, consiste na criacdo de uma “nuvem de pontos densa’ que se baseia na
posicao estimada das camaras previamente alinhadas. O programa calcula automaticamente a
informacao da profundidade para cada camara, de modo a ser combinada e gerada uma “nuvemn

de pontos densa’ (Figura 3.9) (Agisoft, 2017).
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Figura 3.9 - Janela de trabalho do Agisoft PhotoScanPro com nuvem de pontos densa.
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Depois da criacdo da “nuvem de pontos densa’, a etapa seguinte é a construcdo da malha
do “Modelo’ ou “Mesh". O PhotoScan reconstrdéi uma malha poligonal 3D que representa a
superficie do objeto com base na “nuvem de pontos densa”. Este processo da origem a trés tipos

de modelos, nomeadamente, colorido, solido e em malha (Figura 3.10).
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Figura 3.10 - Janela de trabalho do Agisoft PhotoScanPro com o modelo poligonal 3D: (a) colorido; (b)
sélido; (c) malha.
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Antes da construcdo do modelo 3D, é necessario efetuarmos um ultimo passo, que
consiste na adicdo da “fextura’ aos modelos anteriormente criados. Apos o processamento, é

obtido um modelo 3D texturizado (Figura 3.11).

Figura 3.11 - Janela de trabalho do Agisoft PhotoScanPro com o modelo 3D texturizado.

Ja com o modelo 3D criado, é possivel gerar o MDS (Figura 3.13) e respetivo ortofotomapa
(Figura 3.14) devidamente georreferenciados com projecdo geografica de sistema
ETRS89/Portugal TMO6. Futuramente, estes poderao ser exportados em diferentes formatos.

Note-se que, para uma melhor visualizacao, avaliacdo e comparacao entre 0s modelos
digitais de superficie, estes foram sujeitos a edicdes em meio SIG (ver Capitulo 4). Verificamos,
assim, que em locais onde se observam objetos mais elevados (como por exemplo, edificios altos
e arvores) a escala de cor de altimetria nesses locais ndo corresponde a realidade. Esse efeito
anomalo deve-se a percentagem de sobreposicao[‘] de fotografias obtidas durante o voo para esses
objetos. Os mapas altimétricos baseados em mosaicos de imagens, com elevada qualidade na
elevacao, geralmente requerem um minimo de 7 imagens de cada ponto no chao. Como é possivel
observar na Figura 3.12, é facil estar abaixo deste requisito com pequenas mudancas de elevacao
do solo face ao plano do voo. Quando os voos sao feitos em terrenos montanhosos, ou em terrenos
com edificios altos e arvores, recomenda-se que sejam criados uma série de planos de voo

sobrepostos, com pontos de descolagem em cada planalto. Uma alternativa é apenas aumentar a

* Fonte: https://support.dronedeploy.com/docs/mapping-varied-elevations-tall-buildings-or-trees , consulta a 27/01/2018.
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elevacdo de descolagem para compensar. A aplicacdo de voo utilizada permite o acerto do voo na
vertical pela altimetria SRTM da NASA. Deste modo é possivel o VANT voar paralelamente ao
terreno, sempre a mesma diferenca de cota deste. Esta funcionalidade n&o foi utilizada neste
trabalho, porque as maiores diferencas de elevacdo estdo relacionadas com objetos antrdpicos

(edificios), que ndo estdo presentes nestes modelos digitais de superficie.
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Figura 3.12 - Esquema ilustrativo do efeito de sobreposicao de fotografias obtidas durante os voos (adaptado de Drone Deploy
hitps.//support.dronedeploy.com/docs ).
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Figura 3.13 - Modelo digital de superficie da area de estudo criado a partir da nuvem de pontos
densa, do levantamento de 9 de julho de 2017.
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250 m

Figura 3.14 - JPEG do ortofotomapa da area de estudo, do levantamento de 9 de julho de 2017.
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3.3.2. Célculo de volumes

O calculo de volumes é um processo feito no programa Global Mapper 19, através dos
MDS anteriormente obtidos. Uma vez georreferenciado, é possivel extrair, com exatiddo, medicoes
bidimensionais e tridimensionais.

Para o calculo de volumes, é necessario definir-se inicialmente o sector para o qual se
pretende obter essa informacéo. Esse sector é delimitado a partir da criacdo de um poligono
(Figura 3.15). Note-se que a criacao de poligonos também podera ser realizada em ambiente SIG,

como por exemplo no programa QGis.
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Control Center @ Layers, 1 Seiec.. X |
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Figura 3.15 - Janela de trabalho do Global Mapper 19, no processo de criacédo de um poligono sobre o modelo digital de superficie
(MDS), na area de estudo.

Depois do poligono criado, podemos dar inicio ao processo de calculo de volumes,
selecionando o menu “Analysis’, onde surgem varias opcoes, entre as quais “ Measure volume
between surfaces’. De seguida, abre-se uma janela de trabalho com os MDS utilizados neste
processo, tendo o cuidado de colocar o MDS mais recente sobreposto ao mais antigo, podendo
dar inicio ao calculo. Surge uma tabela com todos os dados necessarios para interpretacao dos

volumes.
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4. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1. Modelos digitais de superficie (MDS) e ortofotomapa

Através da aplicacao dos materiais e métodos descritos no capitulo anterior, produziram-

se MDS e ortofotomapa para cada um dos levantamentos realizados nas praias de Ofir e da

Bonanca (Figuras 4.1 a 4.4).

Foram delimitados sectores para uma melhor observacao da area de estudo, assim como

também foram criados poligonos estratégicos para medicdo e comparacdo de volumes entre

modelos (Figura 4.5).

Na Tabela 4.1 apresentam-se as especificacdes técnicas dos MDS, ortofotomapas e GCP

dos dois levantamentos realizados.

Tabela 4.1 - Especificacdes técnicas dos modelos digitais de superficie (MDS), ortofotomapas e pontos de controlo de terreno
(GCP) dos dois levantamentos efetuados na area de estudo.

Modelo Digital de Superficie

Levantamento n—
Distancia de

Amostragem
no Solo
(DAS)
(cm/px)

4/10/2016 5.13

9/06/2017 5.57

(MDS)

Dimenséo

(pxx px)

24904 x
74215

21403 x
70205

Densidade
de Pontos

(pontos/m2)

380

323

Pontos de Controlo de

Terreno (GCP)

Ortofotomapa

Distancia de
Amostragem
no Solo
(DAS)

(em/px)

5.13

53

Erro total

Quantidade
Dimenséo
(centimetros) (pixel)
(pxx px)

18648 x
54483

8 1.14131 0.032

15907 x
53903

8 2.26984 0.914

Sistema de

Coordenadas

ETRS89 /
Portugal TMO6
(EPSG::3763)
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Figura 4.5 - (a) Ortofotomapa; (b) modelo digital de superficie da area de estudo, referentes ao levantamento realizado a 9 de
junho de 2017, com respetivos poligonos de recorte (A a E) para medicéo de volumes.
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4.2. Discusséao dos resultados

De acordo com as especificacdes técnicas dos MDS, ortofotomapas e GCP (Tabela 4.1),
podemos afirmar que os resultados apresentam qualidade e precisdo bastante elevada e erros
posicionais muito reduzidos. Deste modo, foi possivel garantir a qualidade dos resultados obtidos
na medicdo de volumes, mobilidade de indicadores, perfis topograficos, entre outros.

O MDS e o ortofotomapa do levantamento de 4 de outubro de 2016 possuem uma
distancia de amostragem no solo (DAS) de 5.13 centimetros por pixel. No levantamento de 9 de
junho de 2017 o valor € um pouco superior, sendo de 5.57 centimetros por pixel. Em ambas as
situacdes, houve uma harmonizacdo da DAS para o valor de 6 centimetros por pixel e para o
resultado da comparacao de supetrficies o valor foi generalizado para 12 centimetros por pixel. A
qualidade dos dados ¢ garantida pela precisao dos GCP.

Para a construcdo dos modelos tridimensionais foram utilizados 8 GCP. Estes tomaram
valores de erros de posicionamento (RMS) extremamente baixos na ordem centimétrica, 1.141
cm para o primeiro levantamento e 2.270 cm para o segundo.

E importante salientar que para a criacdo dos MDS, ortofotomapas e GCP foi utilizado
sempre 0 sistema de coordenadas ETRS89 / Portugal TMO6 (EPSG::3763).

Depois de obtido todo o0 material necessario com garantia de qualidade, avancamos para
o calculo de volumes, através da criacao de poligonos estratégicos dispersos pela area de estudo,
no programa Global Mapper, com o procedimento descrito no subcapitulo 3.3.2.

Na Tabela 4.2 estéo representados todos os poligonos usados para o célculo de volumes,
nomeados de A a E, respetivos resultados, assim como informacdes relativas ao perimetro e area
dos mesmos.

Estdo representados também, os calculos de volumes correspondentes a cada poligono
para os dois levantamentos efetuados. Foi medido o volume de sedimentos para cada poligono
em cada levantamento realizado e posteriormente foi calculada a variacdo de volume (AV) de cada
poligono entre levantamentos, para que fosse possivel analisar se houve perda ou ganho de
sedimentos nessas areas.

Para uma melhor observacao das zonas onde houve perda e ganho de sedimentos, foi
criado um mapa de variacao altimétrica (Figura 4.6) entre os dois levantamentos efetuados. Na

Figura 4.7 é possivel observar ao pormenor dois dos sectores selecionados.
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Tabela 4.2 - Volumes (em m?) dos dois levantamentos efetuados, calculados nos poligonos A a E definidos na area de estudo,
através da ferramenta de medicao de volumes presente no programa Global Mapper. As variacoes de volume (AV) sao realcadas
a vermelho para AV negativo e a verde para AV positivo.

Volume (m?)
Poligono Perimetro (m) Area (m?) 4/10/2016 9/06/2017 AV (2017-2016)
A 167,44 1428,87 442,87 160,56 _
B 177,06 2037,92 1922,21 387,80 _
c 336,86 5453,22 610,29 1144,56 534,27
D 2645,32 117769,59 17674,56 15275,82 _
E 3549,00 114809,89 9265,51 42536,16 33270,65
AV positivo -

Os poligonos A, B e C, foram definidos em sitios selecionados, com o intuito de
exemplificar e observar locais onde houvesse mudancas morfoldgicas, fossem as variacdes de
volume positivas ou negativas.

Em contrapartida, os poligonos D e E foram definidos com o intuito de perceber a variacao
de volume, de uma forma geral, das duas praias que constituem a area de estudo, a praia de Ofir
(poligono D) e a praia da Bonanca (poligono E).

Note-se que para o calculo das variacoes de volume so foi considerada a area da praia,
berma da praia e dunas onde a vegetacao fosse pouco abundante, uma vez que a vegetacao e as
habitacbes influenciam no processo de calculo. Isto decorre do facto de ser obtido, com a
metodologia fotogramétrica utilizada, um modelo digital de superficie e ndo um modelo digital de
terreno. Deste modo, estariamos a calcular volumes que nao seriam apenas relacionados com
movimentacdo de sedimentos, isto porque ha crescimento e reducéo de vegetacdo durante o
intervalo de levantamento que sao considerados no calculo como volume modificado. Temos como
exemplo, no mapa de variacao altimétrica, uma extensa zona a vermelho a nordeste das torres de
Ofir e este do poligono A, que corresponde a um AV negativo devido a trabalhos de remocao de
espécies invasivas.

Relativamente ao periodo entre os levantamentos realizados a 4 de outubro de 2016 e 9
de junho de 2017, é possivel observar, através do calculo de variacdo de volumes (AV 2017-2016)

que:
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- De entre os 3 poligonos (A, B e C), dois tiveram AV negativo (poligono A e B) e um teve AV
positivo (poligono C); de destacar o poligono B que teve a maior variacdo, com valor de AV -
1534,41 mo.
- Os dois poligonos restantes (D e E) apresentaram valores de AV negativos e positivos,
respetivamente; de um modo geral, a praia de Ofir, representada pelo poligono D, teve um balanco
negativo de sedimentos; em contrapartida, a praia da Bonanca, representada pelo poligono E, teve
um ganho de sedimentos, apresentando assim um balanco positivo.

No mapa de variacdo altimétrica (MDS 2017 - MDS 2016) (Figura 4.6), podemos
observar:
- Perda de sedimento no contacto berma da praia-duna, no setor norte (praia de Ofir), com principal
destaque ao longo dos geotubos de areia, provavelmente pelo efeito de reflexdo de energia da
onda, provocada por estas estruturas; no caso de uma ondulacao continuada com muita energia,
este efeito culminara no descalcamento sedimentar da propria estrutura, com rutura ou
afundamento desta.
- Ganho de sedimentos por quase toda a extensdo do setor sul da area de estudo, correspondente
a praia da Bonanca; este aporte de sedimentos sera proveniente, provavelmente, pelo efeito que
0 esporado a sul da area de estudo provoca, apesar de nao ser visivel nos ortofotomapas e MDS;
regra geral, ha acrescento de sedimentos a norte dos espordes, sendo, portanto, essa a justificacéo
para a variacao de volume positiva; outra justificacao podera ser a propria forma irregular da costa,
em que cria uma espécie de espordes naturais que facilitam o processo de acumulacao de
sedimentos; podera ser igualmente um efeito sazonal, visto que em outubro, a areia tem tendéncia
a mobilizar-se da praia para o largo e em contrapartida, durante a primavera acontece
precisamente o contrario; contudo, este processo sazonal ndo impediu que nas zonas onde ocorre

mais reflexao de energia, em particular junto das arribas, tenha ocorrido erosao.
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Figura 4.6 — Mapa de variacao altimétrica (em metros) da area de estudo (a), com respetivos poligonos para o calculo de volumes

(b), respetivamente, entre os levantamentos realizados a 4 de outubro de 2016 e 9 de junho de 2017.
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4.3, Evolucdo morfolégica

Para compreendermos em que medida a utilizacdo dos VANT é importante na observacao
e compreensdo da evolucdo morfoldgica na area de estudo, foram selecionadas 9 areas como
exemplo. Nestas areas foram criadas grelhas, replicadas para os dois levantamentos efetuados
(Figura 4.8). Estas grelhas tém o intuito de servirem como referéncia visual para uma melhor
observacdo de mudancas morfologicas entre levantamentos. Para isso, utilizaram os MDS e os
ortofotomapas.

Numa tentativa de observar melhor a evolucdo morfologica, foram conjugados 3 perfis
topograficos (Figura 4.9) nos dois levantamentos realizados, dos quais 2 coincidem com as grelhas

definidas.
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Figura 4.8 - Modelo digital de superficie (a) e ortofotomapa (b) do levantamento de 9 de junho de 2017 da area
de estudo, com a localizacdo de grelhas para observacao de evolucdo morfoldgica.
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Figura 4.9 - Modelo digital de superficie (a) e ortofotomapa (b) do levantamento de 9 de junho de 2017 da area

de estudo, com a localizacéo das linhas dos perfis topograficos para observacéo de evolucao morfologica.
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GRELHA 1

A grelha 1 abrange uma area de 3600 m: e localiza-se no sector norte da area de estudo.
Na Figura 4.10 estéo representados os ortofotomapas e MDS dos dois levantamentos na area
coberta pela grelha 1. Observam-se geotubos de areia colocados no areal, motivo pelo qual esta
area mereceu especial atencao, e a influéncia desta estrutura na remobilizacao de sedimentos.

E possivel observar uma remocéo acentuada de sedimentos ao longo dos geotubos, com

principal destaque na célula B2.

04/10/2016 09/06/2017

Figura 4.10 - Evolucéo morfologica entre levantamentos efetuados no sector abrangido pela Grelha 1, interpretada através de
comparacao entre ortofotomapas e MDS.
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PERFIL 1

Na Figura 4.11 estao representados os perfis topograficos da linha de perfil 1, relativos
aos dois levantamentos efetuados. O perfil 1 tem uma extensao de aproximadamente 51 metros.
Do primeiro para o segundo levantamento é possivel observar uma depressao entre os 35 m e os
45 m e uma elevacao entre os 20 m e os 35 m. Estas alteracdes devem-se a remocao intensa de

sedimentos no topo dos geotubos.

04/10/2016

09/06/2017

om

Lt ): L4

Figura 4.11 - Evolugédo morfologica no sector abrangido pela linha de perfil 1, interpretada através de comparacéo entre
perfis topograficos do levantamento de 4 de outubro de 2016 (a) e de 9 de junho de 2017 (b) e da sobreposicdo dos
mesmos (c).
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GRELHA 2

A grelha 2 abrange uma area de 3600 m: e localiza-se no sector norte da area de estudo.
Na Figura 4.12 estao representados os ortofotomapas e MDS na area coberta pela grelha 2. Nessa
area ocorrem dunas vegetadas e nao vegetadas e um corredor edlico.

E possivel observar a migracdo de uma duna para o interior através do corredor edlico.
Esta migracdo é influenciada pelo vento dominante, com direcdo NW-SE. A migracdo de

sedimentos é observavel nas células Al e B1.

04/10/2016 09/06/2017

Figura 4.12 - Evolucdo morfoldgica entre levantamentos efetuados no sector abrangido pela Grelha 2, interpretada através de
comparacao entre ortofotomapas e MDS.
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GRELHA 3

A grelha 3 abrange uma area de 3600 mz e localiza-se no sector centro da area de estudo.
Na Figura 4.13 estdo representados os ortofotomapas e MDS na area coberta pela grelha 3. Ocorre
uma arriba de erosdo afetada pela intensa atividade marinha, devido a presenca de um esporao.
E possivel observar um recuo significativo da arriba para o interior, nas células A2 e B2.
Note-se também que a estrutura do esporao foi modificada, havendo deslocamento e remocao de

blocos que o constituiam (célula A2).

04/10/2016 09/06/2017

Figura 4.13 - Evolucdo morfologica entre levantamentos efetuados no sector abrangido pela Grelha 3, interpretada através de
comparacéo entre ortofotomapas e MDS.
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PERFIL 2

Na Figura 4.14 estdo representados os perfis topograficos da linha de perfil 2, relativos
aos dois levantamentos efetuados. O perfil 2 tem uma extensao de aproximadamente 62 metros.
Do primeiro para o segundo levantamento é possivel observar que a base da arriba passou dos

33 m para 0s 40 m e o topo dos 50 m para os 55 m, evidenciando assim o recuo significativo da

arriba.

04/10/2016 09/06/2017
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Figura 4.14 - Evolugado morfoldgica no sector abrangido pela linha de perfil 2, interpretada através de comparacéo entre
perfis topograficos do levantamento de 4 de outubro de 2016 (a) e de 9 de junho de 2017 (b) e da sobreposicdo dos
mesmos (c).
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PERFIL 3

Na Figura 4.15 estao representados os perfis topograficos da linha de perfil 3, relativos
aos dois levantamentos efetuados. O perfil 3 tem uma extensao de aproximadamente 33 metros.
Do primeiro para o segundo levantamento é possivel observar um rebaixamento significativo da
praia e um recuo ligeiro da arriba, que futuramente afetara o campo de futebol que se encontra

no topo da mesma.

04/10/2016 09/06/2017

A

Tength (m): [1.970

Figura 4.15 - Evolucao morfoldgica no sector abrangido pela linha de perfil 3, interpretada através de comparacéao entre
perfis topograficos do levantamento de 4 de outubro de 2016 (a) e de 9 de junho de 2017 (b) e da sobreposicao dos
mesmos (c).
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GRELHA 4

A grelha 4 abrange uma area de 2400 mz e localiza-se na parte central da area de estudo.
Na Figura 4.16 estao representados os ortofotomapas e MDS na area coberta pela grelha 4.
Salienta-se a presenca de uma arriba de erosao, bastante afetada pela agitacdo maritima, com a
existéncia de um edificio de habitacao no topo da arriba.

Nesta area nao se observam grandes modificacdes, mas é possivel verificar que a praia

sofreu uma ligeira reducéo de cota (células Al e A2).

04/10/2016 09/06/2017

Figura 4.16 - Evolugdo morfologica entre levantamentos efetuados no sector abrangido pela Grelha 4,
interpretada através de comparacéo entre ortofotomapas e MDS.
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GRELHA 5

A grelha 5 abrange uma area de 4800 m? e localiza-se na parte sul da area de estudo. Na
Figura 4.17 estao representados os ortofotomapas e MDS na area coberta pela grelha 5. Ocorrem
dunas vegetadas e nao vegetadas e corredores eolicos.

E possivel observar a acumulacdo de sedimentos e a migracdo de duas dunas para o
interior através dos corredores edlicos. Esta migracéo é influenciada pelo vento dominante, com

direcdo NW-SE. As dunas migrantes sdo observaveis nas células B2, B3, C2 e C3.

04/10/2016

-

Figura 4.17 - Evolucdo morfologica entre levantamentos efetuados no sector abrangido pela Grelha 5,
interpretada através de comparacao entre ortofotomapas e MDS.
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GRELHA 6

A grelha 6 abrange uma area de 6000 mz e localiza-se na parte sul da area de estudo. Na
Figura 4.18 estao representados os ortofotomapas e MDS na area coberta pela grelha 6. Salienta-
se a presenca de dunas com vegetacao e corredores ealicos.

A semelhanca do que ocorre na drea coberta pela grelha 5, é possivel observar a migracao
de duas dunas para o interior através dos corredores edlicos. Esta migracdo é influenciada pelo
vento dominante, com direcdo NW-SE. As dunas migrantes sdo observaveis nas células B2, B3,

B4 e B5.

04/10/2016

Figura 4.18 - Evolugdo morfologica entre levantamentos efetuados no sector abrangido pela
Grelha 6, interpretada através de comparacéo entre ortofotomapas e MDS.
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GRELHA 7

A grelha 7 abrange uma area de 6400 mz e localiza-se na parte sul da area de estudo. Na
Figura 4.19 estao representados os ortofotomapas e MDS na area coberta pela grelha 7. Neste
sector predominam dunas com pouca vegetacao e bastantes corredores eolicos.

E possivel observar algumas modificacdes na morfologia desta area, no que diz respeito

ao transporte de sedimentos influenciado pelo vento dominante.

04/10/2016 09/06/2017

Figura 4.19 - Evolucao morfoldgica entre levantamentos efetuados no sector abrangido pela Grelha 7, interpretada através
de comparacéo entre ortofotomapas e MDS.
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GRELHA 8

A grelha 8 abrange uma area de 3600 m? e localiza-se na parte sul da area de estudo. Na
Figura 4.20 estao representados os ortofotomapas e MDS na area coberta pela grelha 8. Destaca-
se a presenca de dunas com alguma vegetacao, corredores eolicos € uma duna migrante.

E possivel observar a migracdo de uma duna para o interior através de corredores eolicos.
Esta migracdo ¢ influenciada pelo vento dominante, com direcdo NW-SE. A duna migrante é

observavel nas células B2 e B3.

04/10/2016 09/06/2017

Figura 4.20 - Evolucao morfologica entre levantamentos efetuados no sector abrangido pela Grelha 8, interpretada através de
comparacéo entre ortofotomapas e MDS.
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GRELHA 9

A grelha 9 abrange uma area de 4800 mz e localiza-se na parte mais a sul da area de
estudo. Na Figura 4.21 estao representados os ortofotomapas e MDS na area coberta pela grelha
9. A semelhanca da area coberta pela grelha 8, ai existem dunas com alguma vegetacéo,
corredores eolicos e uma duna migrante.

E possivel observar a migracdo de uma duna para o interior através de corredores edlicos.
Esta migracdo é influenciada pelo vento dominante, com direcdo NW-SE. A duna migrante ¢

observavel nas células B2 a B4 e C3 a C4.

04/10/2016 09/06/2017

Figura 4.21 - Evolucdo morfologica entre levantamentos efetuados no sector abrangido pela Grelha 9,
interpretada através de comparacéo entre ortofotomapas e MDS.

77



4.4, Sintese dos resultados

Foram produzidos dois ortofotomapas e dois MDS, com valores de erro de RMS (Koot
Mean Square) de ordem centimétrica, o que faz com que os resultados sejam de excelente
qualidade e as informacdes entre MDS e Ortofotomapas fidveis e rigorosas.

Foram criados cinco poligonos de forma a obter-se informacdes relativas a variacdes de
volume. Trés dos poligonos com areas mais pequenas, criados com o intuito de servirem para
exemplificacao de sectores onde ocorrem variacdes de volume positivas e/ou negativas. Os outros
dois com areas sensivelmente maiores, criados com o intuito de verificar a variacdo de volume
geral de cada uma das praias presentes na area de estudo.

Observou-se que entre os dois levantamentos realizados, os poligonos A e B apresentaram
balancos de volume negativos. Para o poligono A, este balanco podera estar associado a obras de
defesa costeira implementadas nesta regiao, nomeadamente a colocacédo de geotubos de areia na
praia que faz precisamente o efeito contrario ao pretendido e para o poligono B podera estar
relacionado com o esporao presente naquele sector. Uma vez que o periodo entre levantamentos
compreendeu as estaces de outono e inverno, o balanco podera estar também relacionado as
condicoes meteorologicas adversas que se fizeram sentir.

Na praia de Ofir, correspondente ao poligono D, hd um balanco negativo. Em
contrapartida, na praia da Bonanca (poligono E) existe balanco positivo.

O sector de praia e berma-duna da praia de Ofir, evidencia vulnerabilidade e instabilidade
sedimentar, devido a perda de sedimentos observada. Isto podera estar associado a obra de defesa
costeira implementada nesta area, nomeadamente a colocacao de geotubos de areia ao longo de
toda a praia. Esta estrutura provoca um efeito de reflexao de energia pela onda. No caso de uma
ondulacao continuada com muita energia, este efeito culminara no descalcamento sedimentar da
propria estrutura, com rutura ou afundamento desta.

No sector de praia da praia da Bonanca observou-se um ganho de sedimentos em
praticamente todo o seu comprimento. Isto podera estar associado ao efeito que o esporao a sul
da area de estudo provoca, onde, regra geral, a norte do mesmo ha ganho de sedimento. Outra
justificacao, sera a propria forma irregular da praia, em que cria uma espécie de espordes naturais
que facilitam o processo de acumulacdo de sedimento. O incremento de sedimento, podera ser,
também, um efeito sazonal, visto que em outubro, a areia tem tendéncia a mobilizar-se da praia

para o largo e em contrapartida, durante a primavera acontece precisamente o contrario, a areia
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volta novamente para a praia. Contudo, nas areas onde nao ocorre mais reflexdo de energia, em
particular junto das arribas, estes processos sazonais nao impediram que tenha ocorrido erosao
e perda de sedimento.

De uma forma geral, observou-se uma maior estabilidade do sector sul da area de estudo
em relacao ao sector norte. Esta estabilidade podera estar relacionada com a presenca de bastante
vegetacao, a qual confere um caracter de protecdo em quase todo o sector, e também ao facto da
guase inexisténcia de habitacdes, sendo um sector praticamente em estado natural.

Através da comparacéo de ortofotomapas e MDS entre os dois levantamentos, observou-
se também uma migracado significativa de dunas para o interior no sector sul (praia da Bonanca)
da area de estudo. Esta migracao foi facilitada pelos corredores edlicos e é influenciada pelo vento

maritimo dominante, com direcdo NW-SE.
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5. CONCLUSOES

0 aparecimento dos VANT como recurso ao estudo fotogramétrico, tornou-se uma mais
valia em multiplas areas, com especial atencdo na monitorizacdo. Técnicas fotogramétricas
baseadas em fotografia aérea e monitorizacdo, como por exemplo LiDAR, sdo ja muito utilizadas
em investigacdo, planeamento e gestdo de diversas componentes do territério. Os métodos
utilizados neste trabalho mostraram ser eficazes, garantindo resultados e dados com precisao.
Estas técnicas, nalguns casos, sdo melhores que as técnicas de fotografia aérea classica, pois
garantem uma maior resolucao dada a proximidade do objeto fotografado.

0 facto do voo efetuado pelos VANT ter sido feito a baixa altitude, conjugado com os dados
de precisdo obtidos através de DGPS, permitiu obter produtos com elevada precisdo e resolucao,
garantindo assim, que os dados sejam extraidos, manipulados e interpretados com bastante
pormenor. Os ortofotomapas e modelos digitais de superficie obtidos, compreendem resolucdes
de 5,13 cm/px e 5,57 cm/px e 5,13 cm/px e 5,57 cm/px, respetivamente.

Quanto a perspetiva pratica dos VANT, estes garantem um trabalho economicamente mais
vantajoso, célere e de grande detalhe, sendo cada vez mais, uma tecnologia apta para trabalhos
de monitorizacdo costeira. Os levantamentos realizados ndo excederam os 25 minutos, uma vez
reunidas todas as condicbes meteorologicas e radiométricas ideais.

No que diz respeito ao levantamento de GCP, estes requerem significativamente mais
tempo. Sendo um ftrabalho de precisao e rigor, para efetuar as respetivas medicoes sao
necessarias deslocacoes a pé até cada um dos pontos. Para além de serem uma ferramenta
importantissima no que toca a correta orientacao, correcao e alinhamento das fotografias aéreas,
0s pontos bem materializados podem ser reutilizados para futuros levantamentos fotograficos,
poupando-se assim bastante trabalho numa nova recolha de pontos. Em termos operacionais, esta
foi a tarefa mais demorada nos trabalhos de levantamento.

Em relacdo ao processamento dos dados, o PhotoScanPro mostrou ser uma ferramenta
fotogramétrica eficaz na obtencdo dos Ortofotomapas e Modelos Digitais de Superficie. Estes
produtos, uma vez georreferenciados e ortorretificados, poderdo ser editados e manipulados em
ambiente SIG, como foi 0 caso, nomeadamente nos soffware QGIS e Global Mapper 19. Para a
medicao de volumes e criacao de perfis topograficos o programa Global Mapper 19 mostrou ser

uma ferramenta muito simples e facil de utilizar, mesmo para utilizadores ocasionais.
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Nem tudo correu como o inicialmente previsto, tendo sido identificadas algumas
dificuldades e desvantagens tanto no processamento de dados, como no trabalho de campo. A
necessidade de recorrer a hardware informatico bastante robusto para processar os modelos
tridimensionais € um dos entraves, visto ser material que nao esta ao alcance de todos por ser
demasiado dispendioso. Caso utilizassemos Aardware informatico com menor capacidade de
processamento, os modelos ndo teriam qualidade e resolucdo suficientes para determinar a
precisao dos resultados aqui apresentados.

No que diz respeito ao trabalho de campo, fez-se sentir o condicionamento da utilizacdo
dos VANT as condicdes meteoroldgicas. O nevoeiro, a precipitacdo e o vento forte sdo os maiores
obstaculos a sua utilizacdo. Uma vez que se trata de uma zona costeira, estes fatores tendem a
ser persistentes ao longo do dia e dificultam todo o trabalho. Outro fator a ter em conta sao as
marés. Para garantir a maior area possivel de cobertura da praia, € necessario realizar os
levantamentos aéreos em periodo de maré baixa, de preferéncia de grande amplitude. Como este
tipo de marés tem uma periodicidade relativamente longa, reduz ainda mais as hipoteses em que
0s mesmos se podem realizar, pois tem que se garantir que marés nestas condicdes se conjuguem
com uma meteorologia favoravel.

Quanto a discussdo e interpretacdo dos resultados, observou-se uma perda geral de
volume de sedimentos na praia de Ofir e um ganho de volume de sedimentos na praia da Bonanca,
entre os levantamentos de 4 de outubro de 2016 e de 9 de junho de 2017.

A perda de volume na praia de Ofir podera estar relacionada com a obra de defesa costeira
implementada naquele sector, que consistiu na aplicacao de geotubos de areia por quase toda a
berma da praia provocando erosdo e desgaste ainda mais intensos, devido ao efeito de reflexao
de energia da onda. No caso de uma ondulacdo continuada com muita energia, este efeito
culminara no descalcamento sedimentar da prépria estrutura, com rutura ou afundamento desta.

0 ganho de volume na praia da Bonanca podera estar relacionado com a existéncia de
um esporao situado a sul deste sector. Tendo a deriva litoral uma orientacao N-S, ha normalmente
incremento de sedimentos a norte dos espordes. A configuracao irregular da costa, criando uma
espécie de espordes naturais, pode também contribuir para maior retencao de sedimentos neste
sector. E igualmente importante considerar ser o efeito da sazonalidade, visto que em outubro
(altura do primeiro levantamento), a areia tem tendéncia a mobilizar-se da praia para o largo e em

contrapartida, durante a primavera (altura do segundo levantamento) acontece precisamente o
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contrario, com a areia a depositar novamente na praia. Ainda assim, isto ndo impediu que nas
zonas onde ocorre mais reflexao de energia, em particular junto das arribas, tenha ocorrido erosao.

A observacao de dunas migrantes e corredores eolicos com direcdo predominante de NW-
SE permitiu determinar o movimento eolicamente induzido de sedimentos com essa direcao,
concluindo-se que este sera o sentido predominante do vento nesta area de estudo.

Na zona dunar mais interior, observou-se uma grande estabilidade, visto ser uma zona
com bastante vegetacdo, conferindo-lhe assim, um caracter de protecao a acao eodlica e marinha.

Através do mapa de variacao altimétrica, € possivel complementar e perceber as medicoes
volumeétricas realizadas e os sectores onde houve perda ou ganho de volume de sedimentos.

De uma forma geral, existe uma intensa dinamica do sistema dunar, onde as dunas
tendem a ter um movimento progressivo, com o seu deslocamento para o interior por acao edlica.
Detetou-se também variacéo de volume de sedimentos na praia, tendo ocorrido uma perda de
volume na praia de Ofir e um ganho na praia da Bonanca.

Uma vez que s6 foram efetuados dois levantamentos e o periodo de tempo entre eles é
curto, é arriscado e dificil tirar mais conclusoes e afirmacdes do que as que foram aqui avancadas.
Para uma melhor interpretacao, o trabalho deveria incluir mais levantamentos numa base temporal
mais alargada e nao baseada apenas num ciclo incompleto.

No entanto, consideramos que os dados produzidos sao extremamente fidveis e rigorosos
e poderao ser utilizados posteriormente para calculo de taxas de mobilidade, taxas de recuo anual,
inventariacao de vegetacao dunar, impactes de obras de defesa costeira, estudo de riscos naturais
como inundacdes costeiras e episddios de galgamentos, entre outros. Permitem também construir

uma base para a comparacao da mudanca geomorfoldgica em futuros levantamentos.
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