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RESUMO

Aplicacao de Sistemas de Informacao Geografica e Drones para Analise da Erosao

Costeira no Parque Natural do Litoral Norte

Nas ultimas décadas, a migracao das atividades humanas para as zonas costeiras aumentou
significativamente, nao sé em Portugal, mas em todo o planeta. Nalguns locais, a fixacdo das atividades
antropicas levou ao aumento da construcao no interior do sistema praia/duna e a fixacao de mais
populacédo, aumentando a pressao humana sobre as zonas costeiras. Embora sejam uma transformacéao
natural, os processos de erosao costeira tém sido agravados pela acao humana, sobretudo em resultado
da construcdo de obras de defesa costeira (na maior parte das vezes com caracter de urgéncia e,
consequentemente, mal planeados), mas também agravados pela subida do nivel médio da agua do mar
decorrente das mudancas climaticas.

A costa portuguesa apresenta, no geral, um ambiente muito dindmico e muito sensivel a fendmenos
naturais e antropicos, tendo sofrido, nos ultimos anos, processos erosivos muito acentuados. Em
particular, o Parque Natural do Litoral Norte, tem se destacado como uma das regides mais
problematicas do norte do pais relativamente & erosdo costeira, tendo esta ja levado a destruicdo de
habitacoes e outras infraestruturas, agravando, a cada ano, o risco para as populacdes ai instaladas.
Neste contexto, torna-se indispensavel monitorizar e criar bases de dados espaciais com informacao de
elevada precisao e de baixo custo.

Neste trabalho, desenvolvido no ambito do projeto CL/ICTOUR - Turismo resiliente as alteracoes climaticas
em areas protegidas do Norte de Portugal, foi selecionada uma area do Parque Natural do Litoral Norte,
localizada no municipio de Esposende: um segmento compreendido entre a Restinga de Ofir e a Praia
da Bonanca.

Para a prossecucao deste trabalho, foram utilizadas como principais ferramentas imagens aéreas obtidas
através de drones, bem como imagens de satélite obtidas a partir do Google Earth. Foram aplicadas
técnicas de fotogrametria, SfM (Structure-from-Motion) e modelacéo 3D, em conjunto com Sistemas de
Informacao Geografica, com o objetivo de demonstrar a eficiéncia destas metodologias de baixo custo,
atestar a qualidade de modelos tridimensionais para monitorizacao costeira, quantificar e avaliar as
alteracoes costeiras através de diferentes métodos e fornecer dados e previsdes as instituicoes

competentes pela gestao costeira.

PALAVRAS-CHAVE: SIG; Erosao Costeira; Drones; Fotogrametria; Parque Natural do Litoral Norte;
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ABSTRACT

Application of Geographic Information System and Drones for Analysis of Coastal Erosion

in the Natural Park of Litoral Norte

In recent decades, the migration of human activities to coastal areas has increased significantly, not only
in Portugal but across the globe. In some places, the settlement of anthropogenic activities has led to
increased construction within the beach/dune system and the settlement of more population, increasing
human pressure on coastal areas. Although they are a natural transformation, coastal erosion processes
have been aggravated by human action, mainly because of the construction of coastal defense works
(most of the time with an emergency character and, consequently, poorly planned), but also aggravated
by the rise in the average sea water level due to climate change.

The Portuguese coast is, in general, a very dynamic environment and very sensitive to natural and
anthropic phenomena, having suffered, in recent years, very accentuated erosive processes. In particular,
the North Coast Natural Park has stood out as one of the most problematic regions in the north of the
country in relation to coastal erosion, which has already led to the destruction of housing and other
infrastructure, aggravating the risk for the populations installed there each year. In this context, it is
essential to monitor and create spatial databases with high precision and low cost information.

In this work, carried out as a part of the “CLICTOUR project - Climate change resilient tourism in protected
areas of Northern Portugal”, an area of the North Coast Natural Park, located in the municipality of
Esposende, was selected: a segment between Restinga de Ofir and Praia da Bonanca.

For the pursuit of this work, aerial images obtained by drones were used as the main tools, as well as
satellite images obtained from Google Earth. Photogrammetry, SfM (Structure-from-Motion) and 3D
modeling techniques were applied, together with Geographic Information Systems, with the aim of
demonstrating the efficiency of these low-cost methodologies, attesting the quality of three-dimensional
models for coastal monitoring, quantifying, and assessing coastal changes through different methods and

providing data and forecasts to the competent institutions for coastal management.

KEYWORDS: GIS; Coastal Erosion; Drones; Photogrammetry; Natural Park of Litoral Norte.
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INTRODUCAO

“Man must rise above Earth — to the top of the atmosphere and beyond — for only thus
will he fully understand the world in which he lives.”

- Socrates (469 - 399 B.C.)






Contexto Geral

A linha de costa & a fronteira fisica entre a terra e a agua e é definida como a intersecdo multipla entre
varios sistemas terrestres: a litosfera, a hidrosfera, a atmosfera e a biosfera (Dolan ef a/, 1991). A linha
costeira € uma zona de grande dinamica, onde ocorrem transformacdes fisicas, por vezes de forma muito
abrupta. Nestas zonas, o equilibrio dindmico é bastante fragil e sensivel a impactes, sejam naturais ou
antropicos (Granja, 2002). Assim, podem entender-se as zonas costeiras como as zonas mais dinamicas
a superficie da Terra (Dias, 2004).

Esta dinamica acontece devido a condic6es naturais tais como as ondas, as mareés, o vento, tempestades
periodicas, alteracées do nivel do mar e processos geomorfoldgicos de erosdo e acrecdo. Para além
destas condicdes naturais, existem fatores induzidos pela atividade humana que contribuem para o
dinamismo das zonas costeiras como as barragens e a extracdo de minérios, entre outros (Salghuna &
Bharathvaj, 2015).

Com todas estas caracteristicas, o dinamismo litoral esta fortemente relacionado com os processos de
erosao costeira e com o recuo da linha de costa, que, por sua vez, tm vindo a ser cada vez mais
intensos. Em termos globais, a erosdo costeira atinge 70% das praias arenosas de todo o planeta (G.
Goncalves et al., 2016). A erosao costeira é o principal motivo pelo qual as zonas litorais sdo de extrema
sensibilidade ambiental. Essa sensibilidade reflete os impactes da interacado das atividades humanas
com os sistemas costeiros.

Em Portugal, nas recentes décadas assistiu-se a “litoralizacdo” economica e social do pais, contribuindo
fortemente para a artificializacdo e ocupacéo da orla costeira, especificamente no sistema duna-praia.
Segundo os dados dos Censos 2021, cerca de 82% da populacdo portuguesa habita a menos de 30 Km
da costa, que equivale a 70% dos edificios do pais. Estes dados refletem a enorme pressdo antrépica
que ocorre na faixa litoral que é utilizada principalmente para habitacdo, agricultura, industria, pesca,
transporte e turismo. Além disso, nos ultimos anos tem-se discutido o aproveitamento energético das
ondas e das marés (Davidson-Arnott ef a/, 2019).

Neste contexto, e tendo em conta que a linha de costa esta em constante movimento, a gestao costeira
tornou-se um assunto prioritario no planeamento territorial. Assim, de forma a contribuir para uma gestao
costeira adequada é necessario compreender os fatores que definem e condicionam a mobilidade da
linha costeira. Uma das abordagens de uma gestao costeira adequada requer a monitorizacao constante
das alteracdes da linha de costa de forma a acompanhar as suas mudancas e fornecer dados rigorosos

as entidades responsaveis pelo planeamento do territério (Misra & Balaji, 2015).



A monitorizacao da erosao costeira de qualidade requer informacao rapida, correta e atualizada sobre
pequenos movimentos (Papakonstantinou ef a/, 2017). Essa monitorizacdo deve ser adaptada as
especificidades de cada local e ser eficiente, no que diz respeito aos recursos financeiros, sem que se
comprometa a fiabilidade dos resultados. No panorama nacional, a fragilidade econdmica de Portugal
exige que os projetos de monitorizacao costeira sejam implementados com ferramentas de baixo custo,
mas que nao comprometam nem a precisao, nem a qualidade dos dados obtidos.

Neste cenario, varias metodologias de monitorizacdo e varias ferramentas tém sido testadas desde que
a monitorizacdo das alteracdes costeiras tem sido foco de investigacao cientifica. Contudo, devido as
caracteristicas que tornam Unicas as zonas costeiras, muitas das metodologias testadas foram sendo
abandonadas, seja por nao apresentarem resultados com a qualidade exigida, seja por se mostrarem
financeiramente insustentaveis, seja por utilizaram ferramentas que nado se adaptam ao ambiente
costeiro ou a rapidez de obtencéo de resultados (Bio et a/,, 2015).

Das varias metodologias testadas, a detecdo remota tem-se destacado como a técnica mais eficaz,
considerando o seu baixo custo e elevada qualidade dos resultados. Relativamente a monitorizacao
costeira, a detecdo remota ¢ uma tecnologia chave, e apresenta varias solucdes. De forma geral, a
detecdo remota entende-se como um conjunto de técnicas que permitem a aquisicdo de informacéo
sobre um objeto ou fendmeno sem estar em contacto fisico com esse mesmo objeto ou fenomeno, e é
frequentemente associado a utilizacdo das imagens de satélite. Contudo, a detecdo remota pode ser
realizada com recurso a camaras normais RGB, varios tipos de sensores, camaras espectrais, camaras
infravermelhos, e que sdo, na maioria das vezes, acoplados a Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT),
sendo denominados também como Sistemas Aéreos Nao Tripulados (SANT) ou vulgarmente conhecidos
como drones (para uniformizacao linguistica, na redacédo deste trabalho sera utilizado o termo “drone”).
Com os avancos tecnoldgicos dos ultimos anos, os drones registaram uma grande evolucdo, seja na
massificacao da sua utilizacao, seja na melhoria das suas caracteristicas tecnolégicas. Estes dois fatores
tornaram mais acessivel e viavel a utilizacdo de drones na monitorizacdo da erosao costeira. Nos tltimos
anos, os drones tornaram-se ferramentas cada vez melhores nas suas caracteristicas (menos peso, mais
autonomia, melhor qualidade de camaras e sensores, entre outros) e cada vez mais acessiveis (melhor
relacdo custo-beneficio e maior facilidade de acesso). Assim, esta tecnologia apresenta fortes
capacidades para responder as necessidades da monitorizacao das alteracoes da linha de costa. Apesar
disso, os drones sdo apenas uma ferramenta de aquisicdo de dados, sendo que é necessario efetuar

uma analise desses dados para, posteriormente, gerar informacao util aos 6rgaos de governacao.



Desta forma, os Sistemas de Informacado Geografica (SIG) e os softwares de fotogrametria sdo
frequentemente utilizados em conjunto com os drones para recolher, analisar e visualizar dados
espaciais. Com a manipulacdo dos softwares de fotogrametria, os dados obtidos pelos drones podem
ser transformados em mapas e ortomosaicos detalhados, modelos 3D, Modelos Digitais Terrestres (MDT)
para, posteriormente, serem processados e analisados pelos SIG (Anfuso & Martinez del Pozo, 2005).

Os SIG sdo uma ferramenta poderosa que é utilizada numa grande diversidade de areas, incluindo
planeamento urbano, estudos ambientais, planeamento de transportes, e muitos outros. No que
concerne a monitorizacao da erosao costeira, com a utilizacao de SIG, e ao sobrepor dados historicos da
linha de costa com dados mais recentes, os investigadores e as entidades costeiras conseguem uma
melhor compreensao dos processos dinamicos que moldam o ambiente costeiro, identificar as principais
areas em risco de erosdo e outros perigos e visualizacdo e quantificacdo nas alteracdes da forma e

posicdo da linha de costa (Makota ef a/,, 2004).



Questoes de Partida e Objetivos

Para qualquer investigacao, é fundamental considerar as questdes de partida e definir um conjunto de
objetivos que lhes deem resposta, de modo a alcancar uma conclusao clara e precisa.

Por conseguinte, a presente investigacdo tem como principais objetivos (1) a avaliacao da utilizacdo dos
drones e dos Sistemas de Informacao Geografica na analise da erosao costeira e (2) quantificacdo das
alteracoes da forma e posicao da linha de costa, fornecendo dados fiaveis as entidades competentes
pela gestdo das zonas costeiras. A concretizacdo dos objetivos centrais depende das respostas
encontradas para as questdes de partida que sustentam esta investigacdo. Na Tabela 1, s&o
apresentados os objetivos desta dissertacao, sendo que para cada um deles se indicaram as respetivas

questodes de partida, bem como a metodologia abordada para dar resposta a cada uma dessas questoes.

QUESTOES DE PARTIDA METODOLOGIA

OBJETIVO 1
Avaliacdo da utilizacao dos drones e dos Sistemas de Informacao Geografica na analise da eroséo costeira.

Revisdo sistematica e analise de trabalhos cientificos em

Qual a importancia da monitorizacao costeira? _ , o
revistas internacionais.

Que metodologias e requisitos para monitorizacao das Revisao da literatura e comparacao de resultados das
alteracoes da linha de costa sao os mais utilizados? diferentes metodologias adotadas em artigos cientificos.
OBJETIVO 2

Quantificacdo das alteracoes da posicao e forma da linha de costa.

Levantamentos aéreos para delineacao da posicao de linha de
costa em diferentes momentos do periodo de analise.

Quanto é que a linha de costa da area de estudo foi Analise quantitativa e estatistica das alteracdes da linha de
afetada pela erosao costeira no periodo de analise? costa em ambiente SIG.
Analise da evolucao topografica e volumétrica da area de
estudo.
Qual é a influéncia que as obras de protecao Comparacao dos resultados em zonas com e sem obras de
maritima tém na erosao costeira? protecao maritima.

Tabela 1: Questdes de partida e metodologias aplicadas.



Informacao Geografica e Cartografica de Base

A elaboracao da cartografia descritiva € fundamental para a concretizacdo dos objetivos definidos. Neste
trabalho, a cartografia de base ¢ essencial para a obtencdo dos resultados, principalmente as imagens
historicas. Nesse sentido, na

Tabela 2 é apresentada a informacado geografica e cartografica de base utilizada nesta investigacdo e as

respetivas fontes de informacao.

INFORMACAO GEOGRAFICA E CARTOGRAFICA

Dados Fonte Ano Formato Resolucao

Limites Direcao Geral do Territorio

Administrativos (Carta Administrativa Oficial de 2020 Shapefile
Portugal de 2020)
Direcao Geral do Territorio
Usos do Solo (Carta do Uso e Ocupacao do 2020 Shapefile
Solo 2020)
Laboratorio Nacional de
Geologia Energia e Geologia - 1969 Jveg 1:50 000
(Folha 5-C da Carta Geoldgica
de Portugal a escala 1:50 000)
Levantamentos Agéncia Portuguesa do 2018.-
Aéreos Costeiros Ambiente 2021 tif 10cm/pix
entre 2018 e 2021 (Programa COSMO)
Direcao Geral do Territorio
Hipsometria (Modelos Digitais de Terreno 2018 i 10m/ pix
2018)
L::rg:;;:: zaztzlit: Google Earth Pro 22%0166 Jpeg Variavel
i Levantamentos aéreos com 2022- ) ,
Imagens Aéreas Jpeg 2 a 3 cm/pix
recurso a drone 2023

Tabela 2: Fontes dos dados geograficos e cartograficos utilizados neste trabalho.



Estrutura da Dissertacao

Para além deste item introdutério, importa referir que a presente dissertacdo é composta por 5 capitulos,
0s quais constituiram o processo de investigacao.

O primeiro capitulo, de cariz mais teodrico, e intitulado de “Enquadramento Tedrico das Alferacoes da
Linha de Costa e a sua Moniforizacdo” , comeca por abordar os aspetos tedricos que abrangem a
problematica da erosao costeira, bem como uma analise bibliométrica do estado atual do conhecimento
cientifico sobre as alteracdes da linha de costa. De seguida, é abordada a questdo da monitorizacao das
alteracoes da linha de costa, na qual é feita uma revisdo da literatura para que se compreendam as
metodologias de monitorizacdo utilizadas atualmente. Posteriormente é feita uma abordagem mais
técnica sobre drones, fotogrametria e os Sistemas de Informacdo Geografica.

O segundo capitulo ¢ uma caracterizacdo da area de estudo, onde sdo feitos os enquadramentos
geografico, geomorfologico e geoldgico. Ademais, sao identificados também os usos do solo.

O terceiro capitulo, intitulado de “Propostas Metodoldgicas para a Quantificacdo da Taxa de Migracao
Costeira” corresponde a execucdo da parte pratica. Inicialmente, sao identificados os indicadores da
posicdo da linha de costa, fundamentados por pressupostos teoricos. De seguida, sdo descritas as
metodologias utilizadas neste trabalho para realizar os levantamentos aéreos, seguidos de duas
propostas metodolégicas para (1) andlise topografica das alteracdes morfoldgicas das dunas e (2)
quantificacao das alteracdes da posicao da linha de costa.

O quarto capitulo diz respeito a apresentacdo dos resultados para cada uma das metodologias e uma
analise detalhada desses mesmos resultados. Com este capitulo, espera-se criar informacao rigorosa
gue sirva de alicerce a politicas de planeamento costeiro.

Por fim, no quinto capitulo é apresentada uma sintese final, no qual sdo discutidas as metodologias
aplicadas nesta investigacdo, determinando a sua viabilidade e apontando as falhas. Neste capitulo sao
feitas também recomendacdes seja ao nivel da investigacdo da erosdo costeira, seja ao nivel da

monitorizacao do litoral, seja ao nivel da gestdo e do planeamento costeiro.



CAPITULO I - ENQUADRAMENTO TEORICO DA EROSAO COSTEIRA
E A SUA MONITORIZACAO
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1.1. A Erosao Costeira

As alteracdes da linha de costa referem-se as mudancas na configuracao da zona costeira ao longo do
tempo, sendo fortemente associadas a processos de erosdo costeira. Essas mudancas podem ocorrer
devido a processos naturais, como a erosao e a sedimentacdo, ou a atividades humanas, como a
construcao de portos, barragens e outras infraestruturas costeiras.

A detecdo antecipada das mudancas da linha de costa ¢ fundamental para reconhecer as ameacas
ambientais que afetam as zonas de praia nos parques costeiros, sendo que estas podem impactar
negativamente os habitats naturais e destruir recursos culturais, instalacées e outras infraestruturas. E
crucial compreender o comportamento da linha costeira para identificar e compreender essas alteracdes

ecoldgicas nos parques costeiros (https://www.nps.gov/im/secn/shoreline-change.htm).

1.1.1. Causas

A evolucao atual da orla costeira, que se traduz pela deslocacao das praias combinada com a
consequente perda de areia e recuo das arribas associadas, tem varias causas, podendo estas ser
naturais ou antropogénicas, ocorrer em diferentes escalas temporais e espaciais, tornando cada
ambiente costeiro Unico (Dias, 2004).

Entre as causas naturais, destacam-se a subida do nivel do mar, o balanco sedimentar, os processos
costeiros tais como as ondas, as marés, as correntes, os ventos e as tempestades. Como fatores
antropogénicos das alteracdes da linha de costa, destacam-se as barragens e outras intervencdes nas

bacias hidrograficas, ocupacéo da orla costeira e as obras de engenharia costeira (Loureiro, 2006).

Subida do nivel do mar

A subida do nivel do mar é considerada a principal causa de erosao costeira, nao por ter efeitos diretos
na costa, mas porque aumenta exponencialmente os efeitos dos processos costeiros, aumentando
drasticamente a perigosidade destes. A medida que o nivel do mar sobe, aumenta a quantidade de
superficie terrestre que é inundada. As consequéncias dos processos de erosao costeira sdo maiores nos
momentos em que a agua atinge cotas mais elevadas (O "Neill, 1985). As variacdes globais do nivel do
mar sao um fendmeno cientificamente denominado de eustatismo e resulta em mudancas absolutas no
volume de agua no mar, podendo ter diversas causas. O glacio-eustatismo é a principal causa das
variacoes eustaticas e deve-se a retencdo de gelo no interior dos continentes e ao seu posterior

derretimento, causando mudancas no nivel do mar de grande amplitude e ocorrem a mega-escala e a
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macro-escala temporal (Loureiro, 2006). Um forte exemplo disso, observou-se ao largo do Porto, onde o
nivel do mar tera descido entre 120 a 140 metros na ultima glaciacdo, causando um avanco da linha de
costa de 30 a 40 km (Dias et af., 1997) (Figura | - 1). Além do glacio-eustatismo, ha a considerar: (1) o
termo-eustatismo, ou seja, variacées do nivel do mar causadas pelo aumento da temperatura, produzindo
uma expansao da agua nos oceanos, que sera responsavel por um aumento de 0.3mm a 0.7mm de
subida do nivel eustatico (Paskoff, 2001); (2) o eustatismo geoidal, que corresponde as variacdes do
nivel do mar provocadas por deformacdes no relevo do geoide, resultantes de variacdes gravitacionais e
rotacionais, visiveis apenas através de observacdes por satélite; (3) tectono-eustatismo, que esta
relacionado com o movimento das placas tectonicas, que originam deformacdo marginal dos continentes,
fazendo com que a area continental mergulhe sob a agua, enquanto que do lado oposto suba (Loureiro,
2006).

Atualmente, em Portugal, a faixa litoral esta a ser afetada pela subida do nivel do mar. Os efeitos dessa
subida variam consoante os diferentes segmentos costeiros, de acordo com as suas caracteristicas
geomorfolégicas, dependendo de se tratar de uma costa rochosa com arribas abruptas ou costas baixas
e arenosas.

Segundo Alves (1996), Andrade (1990) e Teixeira (1990), na maior parte do litoral portugués, a atual
elevacdo do nivel do mar ndo tem um influéncia no recuo da linha de costa. Surge, entdo a necessidade
de explicar o porqué das invasdées maritimas que destruiram habitacdes e infraestruturas em varias
localidades do pais.

Para além dos impactes diretos causados pela subida do nivel do mar (erosao de antigos corddes litorais
e praias), existem consequéncias indiretas que afetam a zona costeira. Em resposta a subida do nivel do
mar, os estuarios reduzem a quantidade de sedimentos transportados para a plataforma, de forma a
adaptarem-se ao seu nivel de base, deixando de serem fornecedores de sedimentos. Assim, em contexto
de subida do nivel do mar, o recuo da linha de costa é contemporaneo ao assoreamento dos estuarios.
Por outro lado, a descida do nivel do mar leva a uma diminuicao do nivel de base dos rios, envolvendo o
escavamento dos talvegues e, consequentemente, o aumento do transporte de grandes cargas de
sedimentos ao longo dos cursos dos rios até a plataforma continental, transformando as zonas costeiras
em locais de deposicao de sedimentos (Loureiro, 2006), contribuindo para a reversibilidade dos

processos erosivos.
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Figura I - 1: Presumivel linha de costa, na plataforma continental portuguesa. A - ha 18ka (ultimo Méximo
Glaciario), B - no final da glaciacdo (14ka), C - quase no final do deglaciario (11ka - inicio do Dryas recente), D -
no inicio do Holocénico (10ka), E — quando o nivel do mar atingiu aproximadamente a cota atual (3ka), F — na

atualidade.
Fonte: Dias et al., 1997

Balanco sedimentar

0 balanco sedimentar expressa a relacdo entre os ganhos e as perdas sedimentares, causados pelos
diversos fatores que afetam os sistemas costeiros. Pressupde a existéncia de fontes de sedimentacéo e
“destruidores” de sedimentos. A mesoescala (década-ano), esta fortemente relacionado com os
processos costeiros, com fatores meteorologicos e, nas ultimas décadas, também com a atividade

antropogénica.
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Através da utilizacdo de formulas matematicas que levam em conta os processos hidro e
morfodinamicos, é possivel obter estimativas dos volumes de sedimentos deslocados entre a orla costeira
e a plataforma continental para calcular o balanco sedimentar. No entanto, a determinacéo precisa dos
volumes sedimentares em zonas de inversao da deriva litoral e dos sedimentos transportados pelas
correntes de retorno € um desafio, o que pode levar a resultados aproximados ao invés de absolutos no
calculo do balanco sedimentar através das formulas matematicas (Henriques, 2006; Loureiro, 2006).
Atualmente, as fontes de sedimentos que funcionaram no passado, nomeadamente as bacias
hidrograficas, ndo conseguem repor o volume sedimentar que se perde, sendo que, nos dias de hoje, a
principal fonte de sedimentos é aquela que provém do desmantelamento das dunas (Loureiro, 2006),
representando um ciclo de autodestruicao dos sistemas costeiros.

Devido as mudancas climaticas atuais e ao facto de o mar agora consumir mais sedimentos do que
aqueles que produz, a alimentacdo de sedimentos na orla costeira depende principalmente dos
sedimentos acumulados na plataforma continental, que foram transportados intensamente pelos rios
durante os periodos de abaixamento do nivel do mar durante o Plistocénico. O défice de areias resultante
do esgotamento das fontes sedimentares atuais, juntamente com a extracdo de materiais inertes na zona
costeira e nas bacias hidrograficas, parece ter um papel significativo na migracdo das praias para o

interior (Loureiro, 2006).

Ondas

Um dos principais agentes transformadores da zona costeira é a ondulacdo. A costa portuguesa é
caracterizada por uma agitacdo maritima intensa que pode ser atribuida a varios fendmenos,
nomeadamente a ondulacado. Sdo causadas pela transferéncia de energia cinética da atmosfera para a
superficie do oceano, o que resulta em uma elevacao e depressdo da camada superficial da agua. A
refracdo das ondas inicia-se e prolonga-se a medida que se aproximam da costa e comecam a ficar
gradualmente mais paralelas a linha de costa. Quando a profundidade reduz, o comprimento da onda e
a sua velocidade diminuem, mas a sua energia mantém-se dentro de uma area menor, fazendo com que
a sua altura aumente.

A costa noroeste de Portugal esta exposta a ondulacao gerada no Atlantico Norte, apresentando valores
de altura (H) e periodos (T) superiores aos que ocorreriam pela simples acdo do vento local. Durante o
outono, inverno e primavera, estas condices de agitacdo maritima estao associadas a areas de geracao
no flanco NE do Anticiclone dos Acores ou a situacdes com circulacdo de NO pos-frontal ou

depressionaria. Como resultado, as ondas apresentam alturas com cerca de 2,5 metros e periodos de 9
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segundos. No verdo, as ondas de NO estao associadas as condicdes meteoroldgicas 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).

Todo este processo leva a mudancas abruptas na morfologia, principalmente em praias arenosas. A
ocorréncia de forte ondulacao, principalmente em periodos de tempestade que coincidam com periodos
de preia-mar e com cheias fluviais e com ventos fortes, podem ter consequéncias catastroficas (Einsele,

2000; Loureiro, 2006).

Marés e correntes de marés

As marés correspondem ao fendmeno oscilatorio descrito por grandes massas oceanicas acima e abaixo
dos seus niveis médios. Resultam da atracao gravitica exercida na Terra pela Lua e, apesar de ser em
menor escala, pelo Sol. As marés mais intensas correspondem ao perigeu da Lua - altura em que a Lua
estd mais proxima da Terra, e menos intensas durante o apogeu - altura em que a Lua estd mais
afastada da Terra (Mantellato, 2012).

Durante um dia completo, existem dois regimes de maré alta e dois regimes de maré baixa e propagam-
se de sul para norte.

Nas zonas estuarinas, lagunares e na foz dos rios, as correntes geradas pelas marés sao fundamentais
para a dindmica sedimentar das praias. Essas correntes sao caracterizadas por movimentos horizontais
de massas de agua que acompanham as variacdes do nivel do mar, sendo influenciadas pela rotacao da
Terra, pelas caracteristicas da maré que atinge a costa, pela batimetria e pela configuracao da costa. A
amplitude das marés oscila entre 1 metro de altura em marés menos intensas e entre 4 metros de altura
nas marés mais intensas. A Figura | - 2 demonstra a diferenca entre a preia-mar e baixa-mar na Praia da
Bonanca, Esposende. As correntes de maré de enchente e vazante desempenham um papel crucial na
circulacao e distribuicao de sedimentos em estuarios, lagunas e praias arenosas, contribuindo para a

formacao de bancos arenosos (Loureiro, 2006).
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A Taws

Figura I - 2: Amplitude da altura das marés na Praia da Bonanca (fotografias captadas pelo autor a 6 e 7 de
abril de 2023) (valores de mareé referentes a altitude acima do zero hidrografico do Porto de Leixdes).

Correntes costefras

As correntes geradas pelas ondas desempenham um papel crucial na dindmica sedimentar das praias,
podendo ser classificadas em longitudinais, transversais e correntes de fluxo-refluxo. Essas correntes
costeiras tém uma grande capacidade de transporte, movimentando particulas de argila, limo, areia,
aredo e até mesmo seixos, através de processos como suspensao, saltacdo e tracdo. Quando as ondas
atingem a costa e quebram, a energia liberada é suficiente para mover os sedimentos, que sdo
transportados pelas correntes de fluxo e refluxo da onda, correntes de retorno e pela deriva litoral.

No litoral de Esposende, a deriva litoral predominante é de norte-sul, mas nas areas proximas a foz dos
rios Cavado e Neiva, ocorre a deriva litoral de sul-norte, devido a difracdo das ondas causada pela

presenca de deltas de maré vazante (Loureiro, 2006).
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Ventos

Os ventos, no geral, sao gerados pela variacdo de temperatura na atmosfera terrestre, que é causada
pela radiacao solar. Essas diferencas de temperatura resultam em variacdes de pressao atmosférica, o
que leva ao movimento do ar entre diferentes camadas de ar, fluindo de zonas de alta pressao para
zonas de baixa pressao, como anticiclones e depressoes (J. V. C. Santos & Lima, 2016).

A direcdo do vento é crucial para a forma e orientacdo das dunas costeiras. Quando o vento sopra
perpendicularmente a costa, as dunas tendem a formar-se paralelamente a linha de costa. Por outro
lado, quando o vento sopra obliqguamente em relacdo a costa, as dunas tendem a formar-se em angulo
com a costa. A velocidade do vento também influencia a altura e a forma das dunas, uma vez que ventos
fortes e persistentes tendem a criar dunas mais altas e ingremes. As dunas costeiras desempenham um
papel importante na protecao da linha de costa contra a erosdo causada pelas ondas do mar e na
estabilizacao das areas costeiras.

O deslocamento das correntes de ar atmosférico desempenha um papel crucial na configuracdo de uma
praia, ja que afeta ndo apenas a formacao de ondas e correntes, mas também a construcdo de dunas e
corddes de areia. O vento é fundamental no transporte de areia e é responsavel pela criacao de diferentes
tipos de dunas. No entanto, sua capacidade de transporte é limitada pela granulometria da areia e pela
velocidade do vento ao longo da costa. Quanto mais fina a areia e mais forte o vento, mais facilmente

ocorre o transporte da areia (Maia, 2021).

Tempestades

A ocorréncia de tempestades aumenta a amplitude de todas as situacdes anteriores. A subida do nivel
do mar em periodos de tempestades levara a consequéncias mais dramaticas. De acordo com Paskoff
(2001), ventos com velocidades de 80 km/h durante um periodo de 12 horas pode causar uma elevacao
de 1 metro no nivel do mar. Em praias de areia, essas elevacdes podem causar inundacdes e mudancas
morfoldgicas significativas, como a destruicdo de dunas e o recuo acentuado das arribas.

Ja em praias de seixos, tempestades podem gerar cristas de seixos com grande altura e aumentar

significativamente a inclinacéo da face da praia (Loureiro, 2006).
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Barragens e outras intervencdes nas bacias hidrograficas

Tal como referido anteriormente, a erosao costeira nao tem apenas causas naturais. A atividade
antropogénica tem uma clara influéncia na erosao costeira, e umas das principais causas antropogénicas
da erosao costeira € a construcao de barragens.

A construcao de barragens, seja para uso agricola, abastecimento de agua ou energia, tem um impacto
significativo na disponibilidade de sedimentos para as areas costeiras. Embora inicialmente a construcéo
possa aumentar o fluxo sedimentar a jusante, devido a escavacao de grandes quantidades de terra, os
efeitos a longo prazo sao notaveis, ja que a barragem age como um "filtro" que retém os sedimentos nas
aguas da albufeira, reduzindo assim a sua capacidade de transporte. Isso significa que os sedimentos
mais grosseiros trazidos pelas linhas de agua ficam presos no inicio das albufeiras e as aguas a jusante
acabam por ter uma deficiéncia de sedimentos, o que depois afeta as areas costeiras (Dias, 1993).
Além disso, o caudal reduzido e a menor competéncia do rio implicam uma menor capacidade de
transporte de sedimentos, o que significa que os sedimentos mais grosseiros sao depositados mais cedo,
em zonas mais a montante da bacia hidrografica. Como resultado, menos sedimentos atingem a orla
costeira, o que pode ter consequéncias negativas na dindmica costeira (Loureiro, 2006).

Além das barragens, existem outras atividades humanas nos cursos dos rios ou nas bacias hidrograficas
que interferem com o aporte de sedimentos ao litoral. A exploracdo de inertes tem um impacto
significativo na perda de sedimentos costeiros, uma vez que muitas vezes requer dragagens extensivas
de solo, minérios e massas sedimentares. Essa pratica pode levar a um desequilibrio dinamico nos teores
sedimentares (Loureiro, 2006).

As dragagens sado outro fator que pode causar processos de erosdo costeira. Podem ter impactos
significativos no ecossistema estuarino, afetando a qualidade da agua, a diversidade de espécies e a
dinamica do sedimento. A remocao de sedimentos finos e argilosos, por exemplo, pode aumentar a
turbidez da agua e prejudicar a fotossintese das plantas aquaticas, afetando a cadeia alimentar. Também
pode haver mudancas na dindmica das correntes e na morfologia do estuario, alterando habitats de
espécies e causando erosao ou deposicao excessiva de sedimentos em certas areas. Por isso, €
importante que as dragagens sejam realizadas de forma responsavel, com avaliacdo prévia dos impactos

ambientais e implementacao de medidas mitigadoras (Dias, 1993).
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Ocupacdo da orla costeira

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento costeiro tem aumentado em Portugal e em todo o mundo
causando impactos significativos nos sistemas de dunas e praias. Esses sistemas sao a melhor defesa
natural contra inundacdes costeiras, por isso a sua preservacao € de elevada importancia, mas a pressao
antropica tem levado a sucessiva destruicdo dos sistemas dunares.

O pisoteio das dunas e a consequente destruicao das areas vegetadas cria condicdes para a formacao
de corredores eolicos, facilitando a ocorréncia de galgamentos marinhos.

A utilizacao dos solos costeiros para praticas agricolas provoca o0 aumento da escorréncia devido as regas
das zonas agricolas, potenciando fenomenos de ravinamento.

A construcao de edificios nos topos das arribas é a ocupacao antrépica da orla costeira mais impactante,
contribuindo para a impermeabilizacdo dos solos, removendo a capacidade de defesa natural e de

regeneracao dunar.

Obras de defesa e engenharia costeira

No contexto de erosao costeira, a partir dos meados do séc. XX as obras de protecdo costeira comecaram
a surgir por todo o mundo. Apesar de constituirem alguma defesa temporaria, no geral, acabam por
agravar ainda mais a situacao de erosao costeira, conduzindo a consequéncias graves nos segmentos
costeiros em que estdo inseridos e nos segmentos adjacentes. Sé o simples facto de muitas dessas
obras, tais como espordes, pareddes, enrocamentos e quebra-mares, serem estaticas e rigidas, e terem
sido construidas num ambiente profundamente dindmico (a linha costeira), representa um grande
problema, principalmente na reflexao, refracao e difracdo das ondas (Loureiro, 2006). Além disso, muitas
das obras de engenharia costeira ndo foram planeadas conforme o ambiente costeiro em que iriam ser
implementadas, tendo sido aplicadas de forma igual em localizacdes diferentes.

A falta de planeamento adequado levou a implementacdo apressada de muitas obras pesadas, o que
resultou em varios projetos mal planeados.

Em relacdo aos seus impactes, as obras de defesa costeira estdo incluidas em dois grupos: (1) os
impactes relacionados com as obras longitudinais (paralelas a costa) e (2) os impactes relacionados com
as obras transversais, nomeadamente os espordes (perpendiculares a costa) (Nunes, 2017).

Nas obras longitudinais, os seus impactes relacionam-se com o efeito reflexivo da obra sobre a onda

favorecendo a retirada de sedimentos que estao junto a obra, transportando-os para o leito do mar.
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Porém, perde-se o efeito dissipativo da praia natural e aumenta a tendéncia das ondas descarregarem a
sua energia na prépria obra, acelerando a sua degradacao (ANPC, 2010).

As obras de defesa construidas perpendicularmente a costa, apesar de serem eficazes contra a eroséo
costeira a barlavento, provocam problemas de erosdo a sotavento (Figura | - 3). Isso ocorre porque o
transporte de sedimentos na costa oeste de Portugal ocorre predominantemente de norte para sul, e as
obras de defesa perpendiculares tendem a fixar os sedimentos a norte da estrutura, criando um défice
sedimentar imediatamente a sul.

Além disso, as obras de defesa perpendiculares podem ser vulneraveis a tempestades de sudoeste, que
podem inverter correntes de deriva e para as quais a maioria das obras nao esta dimensionada. Isto
sugere que, embora as obras de defesa perpendiculares possam ser uma opc¢ao viavel para a protecéo
da costa em algumas situacdes, € importante considerar cuidadosamente os efeitos colaterais potenciais
dessas estruturas e dimensiona-las adequadamente para lidar com condicdes extremas, como

tempestades de sudoeste (ANPC, 2010).

Correntes de retorno

Unha de costa original

Praia e duna frontal

Praia e duna frontal

Figura I - 3: Ondulacao incidente num esporao transversal em condicdes de tempestade de inverno.
(Fonte: ANPC, 2010)
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1.1.2. Consequéncias

As consequéncias da erosao costeira ndo sdo apenas naturais, a sociedade e a economia também sofrem
graves consequéncias, principalmente se se considerar que 60% da populacdo mundial vive em zonas

costeiras e que estas sdo zonas fundamentais para o desenvolvimento social e econdmico.

Consequéncias socials

Prever os potenciais efeitos sociais da erosdo costeira é uma tarefa complicada, ja que eles sao
amplamente determinados pela abordagem adotada para enfrentar a erosdo. Contudo, alguns efeitos da
erosao costeira tém vindo a ser estudados.

No que diz respeito aos valores recreativos, as areas costeiras desempenham um papel importante na
vida das sociedades, principalmente naquelas mais costeiras e sao frequentemente valorizadas pelas
atividades recreativas que oferecem. Essas atividades recreativas (banho de sol, piquenique, natacéo,
surf, pesca, navegacao, mergulho, etc.) podem ser afetadas se as praias existentes forem reduzidas em
largura ou desaparecerem completamente (B. C. Carvalho & Guerra, 2020).

Em relacao a desigualdade social, os esforcos de protecao costeira geralmente tém menos valor em
regides rurais nao desenvolvidas, e, por outro lado, mais valor em regides com estruturas de
desenvolvimento, como cidades ou zonas turisticas. As obras de protecao costeira séo, portanto, mais
propensas a serem priorizadas em areas com maior interesse social/econdmico. Isso pode levar a
desigualdade em areas com valores de terra mais baixos (geralmente areas com caracteristicas
socioeconémicas mais baixas, areas rurais e areas de conservacao), onde os moradores estarao em
maior risco dos efeitos sociais do deslocamento.

A erosado costeira pode levar a tensdes politicas e sociais e podem surgir como resultado das medidas
adotadas para enfrentar a erosao costeira. Por exemplo, o grande investimento necessario em areas
costeiras pode nao ser considerado uma resposta econdmica apropriada por pessoas que vivem em
regides do interior (B. C. Carvalho & Guerra, 2020; Charlier et al., 2005; Warner et al., 2019).

Ao nivel cultural, muitos paises tém fortes ligacoes religiosas com o litoral, onde se encontram, em muitos
casos, capelas, templos, locais de oracéo, etc. A destruicado de patrimonio religioso leva a perda de
tradicdes religiosas, o que representa, geralmente, um forte impacto, principalmente em pequenas
comunidades costeiras .

No que diz respeito ao bem-estar da comunidade, muitos dos efeitos sociais mencionados acima podem

afetar o bem-estar da comunidade como um todo. No entanto, um impacte positivo no bem-estar da
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comunidade resultante da erosao costeira pode ser um aumento no empoderamento e visibilidade de
determinadas comunidades. No caso dos desalojamentos, estes também podem contribuir para
problemas de sobrelotacdo em regides mais interiores, sendo importante ter em conta que os fendmenos
de sobrelotacao tém um efeito em cascata na saude.

Em relacédo a saude, as populacdes com habitacoes em zonas de risco de inundacéo costeira vivem com
maiores niveis de incerteza e stress, levando a problemas de saude mental, incluindo ansiedade,
depressao e suicidio. Estes efeitos poderao surgir devido & perda de propriedades, de locais histéricos e

culturais de valor (B. C. Carvalho & Guerra, 2020; Charlier et al., 2005; Warner et al., 2019).

Consequéncias econdmicas

Para além das consequéncias sociais, nalguns casos, a erosao costeira provoca graves consequéncias
economicas, nao apenas nas zonas costeiras, mas em nacdes completas.

Os impactos economicos da erosao costeira podem levar a perda de produtividade, propriedade e
terreno. Quando a erosao afeta as propriedades, o valor ou preco da propriedade pode diminuir,
dificultando aos proprietarios a obtencao de seguros ou hipotecas. Se as obras de protecdo costeira ndo
forem efetuadas ou nao contribuirem com os resultados esperados, as pessoas podem nao ter meios
para reparar ou demolir os bens danificados, resultando numa perda de propriedade. Isto pode também
levar a custos associados a relocalizacdo ou a compra/aluguer de outra casa (Melvin et al, 2017).

As industrias como a pesca e a aquacultura podem também ser afetadas pela erosao costeira, sendo
que este fenomeno pode danificar as zonas humidas costeiras e alterar a qualidade da agua. Além disso,
as comunidades dependentes do turismo costeiro podem sofrer uma diminuicdo das receitas turisticas.
A produtividade reduzida das empresas que dependem de infraestruturas eventualmente afetadas pela
€rosao, ou que incorrem em custos para mitigar a erosao, pode ter um efeifo domind na economia local
(de Schipper et al., 2020).

A erosao costeira pode também comprometer o desempenho dos sistemas de drenagem de aguas
superficiais e pluviais em povoacdes costeiras de baixas altitudes e danificar infraestruturas de transporte,
incluindo estradas e ferrovias. As alteracdes na sedimentacdo em torno da linha costeira podem afetar
as rotas de navegacao, e as ecovias e ciclovias costeiras podem também estar em risco, sendo que estes
danos nas infraestruturas representam custos para a comunidade, uma vez que requerem a
redistribuicdo de fundos publicos para a protecdo contra os riscos de inundacao, reparacdo e
melhoramento das infraestruturas, em caso de catastrofe (Semeoshenkova & Newton, 2015; Wang et

al, 2021).
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Em todo 0 mundo, 0s governos sao responsaveis por centenas ou até milhares de estruturas de protecao
costeira existentes, tais como tubos de areia, pareddes, e revestimento de rochas. No entanto, estas
estruturas apresentam idades muito variadas, em diferentes estados de conservacao, e com periodos de
vida util também muito diversificados, pelo que, atualmente, o seu estado e a sua provavel longevidade
efetiva ndo tém tido em conta a subida do nivel do mar. Isto exigira a sua adequacao, nomeadamente a
elevacdo das alturas da estrutura para se manterem eficazes, ou até a sua realocacéo, nos casos mais
severos, 0 que podera levar a gastos dispendiosos e, nos paises com economias mais frageis, a gastos

inatingiveis (Al-Mutairi ef a/., 2021; Satta et a/., 2017; Semeoshenkova & Newton, 2015).

1.1.3. Panorama Nacional

O litoral de Portugal € muito valioso em termos naturais, econdmicos e culturais, e a sua importancia é
amplamente reconhecida. No entanto, a grande variedade de atividades que ocorrem na zona costeira
frequentemente causa conflitos de interesses, o que leva a estratégias de intervencao opostas. Como
resultado, o sistema costeiro tem vindo a deteriorar-se ao longo de varias décadas, em grande parte
devido a erosao costeira. Em alguns casos, esta degradacao atinge proporcoes preocupantes e pode
mesmo comprometer grandes areas do litoral. Na costa de Portugal continental, a crescente ocupacao
humana muitas vezes entra em conflito com a dindmica natural da zona costeira, resultando em
numerosas situacdes de conflito que se tornam cada vez mais frequentes (F. D. Santos ef a/,, 2014).

A construcado de barragens é considerado um dos principais fatores responsaveis pela reducdo do
fornecimento de sedimentos para a costa. Estima-se que atualmente as barragens retenham mais de
80% dos volumes de areias que antes eram transportadas pelos rios (Valle, 2014). Isso ocorre porque a
construcado das barragens retém os sedimentos na albufeira (Abecassis, 1997) e também regula as
velocidades do rio, diminuindo o efeito das cheias (Santos Ferreira & Santos, 2014). Além disso, a
extracdo de areias no dominio hidrico também é um fator significativo que contribui para o défice
sedimentar na costa. Em 2003, um estudo promovido pelo entdo Instituto da Agua mostrou que cerca
de um terco das areias utilizadas na construcao civil e obras publicas foram obtidas no dominio hidrico.
Entre 54% a 66% dos inertes extraidos em portos, e o restante extraido no rio Tejo. Os portos sob
jurisdicao do IPTM, juntamente com o Porto de Aveiro, comercializaram cerca de 2,5 milhdes de metros
cubicos de areias por ano. Isso evidencia a relevancia da extracao de areias no balanco sedimentar

costeiro.
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A linha de costa de Portugal Continental estende-se da foz do rio Minho até a foz do rio Guadiana,
representando uma extensao total de 987 km, constituida por uma grande diversidade de ambientes
morfossedimentares, onde se incluem praias, arribas, estuarios, lagoas e ilhas barreira. Entre os tipos
de ambientes costeiros mais comuns em Portugal, as arribas rochosas cobrem 48% da linha costeira,
seguidas do litoral baixo e arenoso com 42% da linha de costa total. O litoral baixo rochoso e as arribas
brandas correspondem, respetivamente, a 8% e a 2% da linha de costa portuguesa (Ferreira & Matias,

2013) (Figura | - 4).
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Figura | - 4: Tipos de ambiente costeiro em Portugal Continental.
Fonte: APA (2016)

24



Os 987 km de extensao da linha de costa portuguesa, produzem 85% do PIB nacional e 26% da faixa
litoral portuguesa esta ocupada por atividades antropicas, como centros urbanos, o turismo e a industria.
Com esta enorme pressao antropica, 80 km da linha de costa (8%) ja estd protegido por obras de
protecao/defesa. Em Portugal, 180 km de linha de costa esta a sofrer graves processos de erosdo
costeira, correspondendo a cerca de 20% da linha de costa total num total de 12,2 km? de perda de
territorio entre 1958 e 2010 (APA, 2016). A Figura | - 5 mostra os segmentos da linha de costa em

situacao de erosao costeira.

Figura I - 5: Linha de costa em situacdo de eroséo costeira em Portugal Continental.
Fonte: APA (2016)
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1.1.4. Medidas de Adaptacao a Erosao Costeira em Portugal

O planeamento e gestao da faixa costeira devem ser baseados em conhecimentos cientificos e técnicos,
sélidos e atualizados sobre os padrdes de evolucdo de longa duracao e ritmos de evolucado sazonal. A
Estratégia Nacional para a Gestdo Integrada da Zona Costeira (ENGIZC) identifica o conhecimento
cientifico e técnico como um valioso mecanismo para a interpretacao integrada da evolucdo da zona
costeira e como dimensdo de suporte a decisao. A ENGIZC entende a “monitorizacdo das zonas costeiras
como um dos seus objetivos transversais, sendo um dos seus objetivos temdaticos “Antecipar, prevenir e
gerir sifuacoes de risco e de impactos de natureza ambiental, social e econdmica” (Resolucdo do
Conselho de Ministros n°82/2009, de 8 de setembro).

Atualmente discute-se sobretudo a protecao das zonas costeiras e a reducao e gestdao dos riscos
costeiros. Com o aumento da notoriedade das mudancas climaticas é cada vez mais frequentemente a
utilizacao da expressao de adaptacdo as mudancas climaticas. A expressao “adaptacdao” é mais
abrangente e adequada, dado que inclui nao s6 a protecdo e o combate, mas também outro tipo de
respostas como a acomodacao, recuo planeado, ou relocalizacdo (F. D. Santos ef a/,, 2014).

De uma forma geral, as principais opcdes para adaptacdo nas zonas costeiras sdo (1) a protecdo com
vista a reduzir o risco associado aos impactos das mudancas climaticas; (2) a acomodacdo para
aumentar a capacidade das populacdes lidarem com os impactos da erosao costeira) e (3) o recuo para
reducdo dos riscos dos eventos extremos provocados pela mudancas climaticas (F. D. Santos et af,
2014). A Tabela | - 1 da varios exemplos de medidas “leves” e “pesadas” nas trés estratégias de

adaptacao.
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PROTEGER

“esforco para continuar a usar
areas vulneraveis”

ACOMODAR

“esforco para continuar a viver em
areas vulneraveis, alterando os habitos
de vida e trabalho”

RECUAR

“esforco para abandonar areas
vulneraveis”

Diques, pareddes,

Pesada espordes, quebra-mares,
barreiras contra a
intrusdo salina
Alimentacao artificial,
Leve construcao de dunas,

recuperacao ou criacao
de zonas humidas

Tabela I - 1: Medidas "leves" e "pesadas" de adaptacao.

Construcdo em estacas,
adaptacao dos sistemas de
drenagem, abrigos de
emergéncia para cheia

Novos codigos de construcao,
culturas agricolas
tolerantes ao sal ou a
inundacoes, alertas de risco e
evacuacao, seguros baseados
Nno risco

Fonte: Adaptacao de Santos ef a/. (2014)

evolucao desde o inicio da década de 1990.
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Relocalizacao de edificios
ameacados

Restricdes no uso do solo,
zonas tampao

Os conceitos e as metodologias de adaptacao do litoral & eroséo costeira tém evoluido bastante com
base num melhor conhecimento dos impactes potenciais, da qualidade das observacdes e do

desenvolvimento de novas tecnologias de acomodacao e protecdo. O Quadro | - 1 resume essa



ADAPTACAO OBJETIVOS DA RESPOSTAS DE
COSTEIRA ADAPTACAD ﬁflﬂﬁlf}iﬂ.

Tal

e z ! i -
K and T

; Recuperacdo de
Avancar a linha Ll

Aumentar a

Proteger
OleE robustez

Manter a linha

Aumentar a
fexibilidade

Acomodar

Relocalizacio

Recuar a linha R
planeada

gcuar Melhorar a

. Intervencao limitada
Relocalizar adaptabilidade gl

Sem intervengdo

Inversdo das
tendéncias ndo
adaptativas

Melhorar a
ELl
e prontidac

na comunidade

Quadro I - 1: Evolucéo das praticas da adaptacao planeada das zonas costeiras
Fonte: Santos et a/. (2014)
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1.1.5. Estado Atual do Conhecimento Cientifico sobre a Erosao Costeira

A investigacao cientifica sobre a erosado costeira evoluiu consideravelmente nas ultimas décadas.
Inicialmente, a pesquisa sobre a erosao costeira era principalmente empirica, baseada na observacao e
na coleta de dados. Os cientistas estudavam a erosdo costeira em areas especificas e analisavam os
efeitos dos processos naturais e humanos no ambiente costeiro.

Com o avanco da tecnologia e da compreensdo dos processos fisicos e biolégicos que influenciam a
erosao costeira, a pesquisa tornou-se mais sofisticada e interdisciplinar. Os cientistas agora usam uma
combinacao de métodos de campo, laboratdrio e modelacado numeérica para estudar a erosao costeira.
Para este subtdpico, de forma a compreender a evolucdo do conhecimento cientifico sobre a erosao
costeira, foi feita uma analise bibliométrica. Este tipo de analise quantitativa fornece dados sobre a
estrutura intelectual do dominio do conhecimento e o atual estado, bem como os topicos quentes e as
tendéncias de investigacdo nesta tematica (Arora & Chakraborty, 2021; Kapoor et al., 2018; Mishra et
al., 2017).

Para juntar a informacao bibliografica da literatura publicada foi utilizada a base de dados da Web of
Science (WoS), sendo que esta é uma base de dados muito abrangente e oferece uma grande cobertura
do trabalho académico global nas mais variadas areas do conhecimento cientifico, para além de ter uma
ampla colecao de milhares de revistas indexadas.

De forma a agregar os dados desejados foi utilizada a expressdo ‘coastal erosion” OR '"shoreline
change™" OR "coastline change™"' . De seguida, de forma a filtrar os resultados foram utilizados alguns
critérios. O primeiro critério foi a data das publicacdes, tendo sido apenas analisados os documentos a
partir de 1990 até 2022. De realcar que esta pesquisa foi feita no dia 20 de marco de 2023, e por isso
nao se incluiram as publicacdes de 2023 devido ao facto de 2022 ter sido o ultimo ano completo. O
segundo critério foi o tipo de publicacdes, sendo que esta analise engloba apenas o0s documentos do tipo
Article (Artigo), Proceeding Paper (textos em Atas de congressos) e Review Articles (Artigos de revisao).
A filtracao dos dados por estes critérios resultou em 5763 documentos.

Relativamente ao numero de publicacoes, a Figura | - 6 demonstra o forte crescimento da investigacao
cientifica nesta area do conhecimento, sendo que a média de publicacdes desde 1990 até 2022 é de
174.6 publicacdes por ano, e, nos Ultimos dez anos de analise, essa média ¢ de 391.5 publicacdes por

ano, ou seja, mais do dobro.

29



N2 Publica¢Oes

600
500
400
300
200

100

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Figura I - 6: N° de publicacdes cientificas sobre erosao costeira.
Fonte: Elaboracédo propria com base nos dados do Web of Science.

Relativamente aos paises com mais publicacdes, os Estados Unidos lideram com bastante destaque,
com 1240 publicacdes desde 1990, conforme se pode verificar na Figura | - 7. Estes dados revelam a
preocupacao americana em combater a erosado costeira, muito devido ao facto de nesse pais existir muita
construcao muito proxima a linha de costa. Dos 15 paises com mais publicacdes, 7 s@o paises europeus,
demonstrando a erosao costeira € um problema também noutros paises da Europa.

Entre 1990 e 2022 foram produzidas em Portugal 196 publicacbes, o que representa 3.4% do total
mundial. Apesar disso, ¢ o 13° pais do mundo com mais publicacées nesta tematica e o 6° pais da
Europa, indicando o impacto que a erosao costeira tem para o nosso pais, bem como os esforcos que

tém sido feitos para estudar e minimizar os impactos deste fenémeno.
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Figura | - 7: Distribuicao mundial das publicacdes cientificas sobre erosao costeira.
Fonte: Elaboracéo propria com base nos dados do Web of Science.

1.2 Monitorizacao da Erosao Costeira

A monitorizacao da erosao costeira envolve a observacao e medicao sistematica de alteracdes na forma,
tamanho e posicao da linha de costa ao longo do tempo. O processo de erosao costeira é um fenémeno
natural, mas também pode ser agravado por atividades humanas, como a construcéo, dragagem e
desflorestacdo. As zonas costeiras estao sujeitas a uma grande movimentacao, o que torna essencial ter
um conhecimento aprofundado das caracteristicas naturais do local, acompanhando a sua evolucao ao
longo do tempo e identificando os fatores que afetam sua mobilidade e dinadmica (Alesheikh et a/., 2007).
Para entender as possiveis mudancas e prever a sua evolucao no futuro, € necessario obter um profundo
conhecimento dos processos envolvidos e a capacidade de medir com precisdo os indicadores de
mobilidade costeira para quantificar as mudancas. E importante lembrar que ha margem para erros e
incertezas em qualquer previsao ou projecao de cenarios evolutivos. A monitorizacao e medicdo da
mobilidade dos indicadores de dindmica costeira sdo importantes para identificar, quantificar e
compreender os seus fatores condicionantes, determinar a duracdo de atuacdo dos processos,
estabelecer relacdes com fatores climaticos e meteorologicos, tentar prever a evolucao, prestar apoio a
operacOes de planeamento e ordenamento e avaliar os impactos positivos e negativos das operacoes de
planeamento e ordenamento (Henriques, 2006). Para um programa de monitorizacao eficaz, é

necessario reunir uma ampla gama de dados, como cartas, fotografia aérea, artigos e relatdrios que
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ajudem a compreender as caracteristicas dos sistemas costeiros e os fatores que contribuem para a
situacao atual da regido em estudo, incluindo informacdes sobre a ondulacdo, meteorologia, construcado
de obras costeiras e extracdo de areia (Alesheikh ef a/., 2007; Henriques, 2006; Kale & Acarli, 2019).
A monitorizacdo da erosdo costeira é importante para a compreensdo do impacto dos fatores de
mobilidade costeira nos ecossistemas e comunidades costeiras, bem como para o planeamento e
implementacdo de medidas para mitigar os efeitos da erosdo (Holland et a/, 2009). E de extrema
importancia também porque fornece informacéao valiosa sobre como a linha costeira esta a alterar-se ao
longo do tempo. Esta informacao pode ser utilizada para identificar areas em risco de eroséo e para
desenvolver estratégias para mitigar os efeitos da erosdo, tais como a alimentacdo da praia ou a
construcao de obras de defesa costeira. A monitorizacdo pode também ajudar-nos a compreender as
causas da erosao, tais como alteracdes no nivel do mar ou aumento da atividade das tempestades, e
como estes fatores podem estar a mudar ao longo do tempo (Bio et a/, 2015).

Ao longo das ultimas décadas, varios métodos para a monitorizacao das alteracdes da linha de costa
tém sido propostos. A faixa costeira pode ser analisada através da (1) dindmica costeira e das (2)
alteracdes da morfologia da praia (Boak & Turner, 2005).

Os levantamentos convencionais que utilizam equipamentos de topografia sdo caros, exigem muita mao-
de-obra e geralmente nao tém a resolucao espacial e temporal necessaria para identificar e quantificar
mudancas de curto e longo prazo (Cowart ef a/, 2010; Holland ef a/, 2009; Muehe, 2011; Short &
Trembanis, 2004; Souza & Luna, 2010). Os tradicionais levantamentos topograficos com recurso a GPS
e Estacdo Total estdo a entrar em desuso devido ao surgimento de ferramentas mais praticas, baratas e
que apresentam resultados de maior qualidade, como os drones e o LiDAR. Apesar disso, os
levantamentos topograficos continuam a desempenhar um papel fundamental na monitorizacdo costeira.
Permitem a detecdo de alteracdes na morfologia das praias, identificando as areas de maior risco e as
que necessitam de mais intervencdo. Em relacao as dunas de areia, a topografia permite analisar em
que locais ocorre erosao e em que locais estao a surgir novas dunas e 0 mesmo se sucede nas falésias.
A monitorizacdo topografica dos estuarios e das bocas dos rios sao um elemento importante na avaliacao
da saude dos ecossistemas costeiros. A popularizacao dos métodos de GPS, especialmente aqueles que
usam RTK GPS, facilitou a analise da variabilidade espacial, permitindo a rapida recolha de dados de
elevada precisao em levantamentos tridimensionais de alta resolucao espacial (Barnard & Warrick, 2010;
Rocha et af., 2009).

Outra opcao é usar a detecao remota, como o radar de satélite, nomeadamente o Synthetic Aperture

Radar (SAR), que pode ser utilizado para extrair informacdes da costa (Niedermeier ef a/, 2000). As
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imagens de satélite sdo uma boa solucdo para quem faz analises de areas mais extensas, devido a
enorme cobertura deste tipo de imagens (Saito ef a/, 2004). Contudo, as imagens de satélites trazem
alguns entraves a sua utilizacao, incluindo o facto de que muitas imagens sdo inutilizaveis devido a
presenca de nuvens, e terem baixa resolucao espacial, e, além disso, as imagens de satélite com melhor
qualidade (com melhor resolucao espacial) apresentam um custo muito elevado de aquisicao (Tan et a/,
2019).

A fotografia digital aérea é utilizada para obter informacdes 3D através de analise fotogramétrica (Cowart
etal, 2010; Fletcher et al,, 2003). A utilizacdo dos drones assume-se como a mais eficaz, pratica e com
custos de utilizacdo mais reduzidos. Estas caracteristicas fazem com que o uso dos drones seja cada
vez maior nas mais variadas areas de conhecimento. Na ultima década, a utilizacao de drones como
ferramentas de mapeamento 2D e 3D, topografia e medicdes sofreu um desenvolvimento significativo
(Barry & Coakley, 2013; Haala et al,, 2012b; Vallet et a/., 2012), sendo que o seu potencial para estudos
costeiros comecou a ser concretizado devido ao facto de os drones produzirem resultados com elevada
resolucdo espacial (J. A. Goncalves & Henriques, 2015; Turner et a/., 2016). As principais vantagens dos
drones relacionam-se com o baixo custo de aquisicao e utilizacao (relativamente a outras ferramentas),
a possibilidade de planear e preparar, de forma rapida, os voos no terreno com ajuda a pontos de controlo
com apoio do GPS, o facto de a maioria dos drones transmitirem a imagem de imediato, o que permite
que se repita o trabalho em caso de falha ou erro, e 0s baixos riscos de seguranca em caso de acidente,
devido principalmente ao peso, muitas vezes ligeiro, dos equipamentos (J. A. Goncalves & Henriques,
2015).

Levantamentos com recurso a laser, nomeadamente o LiDAR, sédo a metodologia mais recente, e podem
ser uma alternativa a fotografia aérea, oferecendo precisao vertical semelhante ou, na maior parte dos
casos, até melhor. Contudo, ainda sdo extremamente caros (Bio ef a/, 2015). LiDAR é normalmente
utilizado no mapeamento de linhas costeiras em grande escala e na detecao de alteracoes, devido a sua
elevada precisédo geométrica, e velocidade de aquisicdo (Brock & Purkis, 2009). Um sistema LiDAR
aerotransportado é basicamente composto por scanner a laser, GNSS em modo diferencial e Unidade
de Medicao Inercial (IMU). Os dados tipicos de um levantamento LiDAR sdao uma nuvem de pontos
tridimensionais (Petrie, 2011). A intensidade da luz refletida depende das caracteristicas da superficie,
comprimento de onda do laser e o0 angulo de incidéncia (G. Gongalves ef a/., 2019).

Uma nova abordagem aos levantamentos topograficos é a cartografia moével videogramétrica, que extrai

coordenadas 3D de imagens de video estéreo. As imagens de video podem fornecer dados continuos de
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baixo custo e resolucdo temporal ideal, mas geralmente sdo limitados a pequenas areas de praia (Archetti
& Zanuttigh, 2010; Davidson et a/., 2007).

Outra técnica de monitorizacdo costeira sdo os levantamentos batimétricos com recurso a SONAR e
DGPS (Bio et al,, 2015). Os levantamentos batimétricos com recurso a SONAR permitem criar modelos
de propagacao de ondas e identificar afloramentos rochosos e manchas arenosas. No entanto, os autores
nao avaliaram a precisao dos levantamentos batimétricos. Em ambientes ideais, a precisao da medicao

da profundidade ronda os 15 cm.
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1.3. Drones / Veiculos Aéreos Nao Tripulados

De acordo com a definicao internacional do Unmanned Vehicle System (UVS), um veiculo aéreo nao
tripulado ou drone é uma “aeronave” para operar sem piloto humano a bordo (https://uvs-
international.org/). O termo simples drone corresponde a todo o sistema composto pelo
veiculo/plataforma aérea (drone) e a estacao de controlo no solo (Sanna & Pralio, 2005).

No passado, o desenvolvimento de drones foi primariamente motivado por objetivos e aplicacdes
militares. Como geotecnologia, a primeira experiéncia com drones foi realizada ha trés décadas, mas so
recentemente a sua utilizacdo tornou-se uma plataforma comum para a aquisicao de dados (Nex &
Remondino, 2014).

A necessidade de diminuicao de tempo e custos nos procedimentos de obtencao de fotografia aérea, em
conjunto com a evolucao tecnologica de equipamentos de navegacao e fotografia, ocasionou o
surgimento de ferramentas alternativas aos métodos tradicionais (Vidal, 2013).

Os drones, quando equipados com sistemas de medicao fotogramétrica, como os sensores LiDAR,
camaras fotograficas de pequeno ou médio porte, camaras térmicas, multiespectrais e com
infravermelhos, sdo uma ferramenta util para mapeamento. Grande parte dos drones que se encontram
no mercado apresentam especificacoes técnicas que permitem com que estes possam ser aplicados a
levantamentos fotogramétricos. Além das camaras e sensores especificados anteriormente, os drones
atuais sdo também equipados com GPS, Unidade de Medicao Inercial de Movimento (IMU), ligacao radio,
um pequeno processador de computador (CPU), um sistema GNSS, altimetro barométrico e um sistema

de bussolas (Goncalves & Henriques, 2015).

1.3.1. Tipos de Drone

Em relacdo as tipologias de drones, estes podem ter dois tipos a nivel estrutural, drones de asa fixa e
drones de asa rotativa. Na Tabela | - 2 estdo demonstradas as principais diferencas entre estes dois tipos
de drones.

Os drones de maior tamanho e com maior estabilidade, geralmente baseados num motor de combustéo
interna, apresentam, na sua maioria uma maior resisténcia em relacao aos drones com motor elétrico
e, gracas a maior carga Util, permitem a utilizacdo e camaras de formato médio ou instrumentos LiDAR
ou SAR a bordo (Berni, Zarco-Tejada, Suarez, Gonzalez-Dugo, et al, 2009; Grenzdorffer ef al., 2012;
Kohoutek & Eisenbeiss, 2012; Nagai ef al., 2004; Vierling et a/., 2006; Wen-Qin Wang et al.,, 2009).
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ASA ROTATIVA ASA FIXA

Facilidade de manobra + -
Preco + -

Tamanho / Portabilidade + -
Facilidade de Utilizacao + -
Alcance / Economia - +
Estabilidade + +
Capacidade de Carga + -
Recuperacao da Falha do Motor - +

Facilidade de descolagem e
+ -
aterragem

Tabela I - 2: Principais diferencas nas caracteristicas entre dois tipos de drones

Os desenvolvimentos e melhorias a nivel de hardware e plataformas que tém sido feitos nas areas da
robotica, aeronautica e dtica, procuram solucdes inovadoras para diminuir o tamanho dos sistemas
oticos, melhorar a carga util, conseguir uma navegacao completamente auténoma e melhorar os
desempenhos de voo (Laycock & Handerek, 2008; Schafroth ef a/, 2009). Os invertebrados voadores
também tém sido objeto de estudo, de forma a compreender as suas capacidades de movimento, evitar
obstaculos, ou capacidades autonomas de aterragem/descolagem (D. Moore, 2011; Franceschini et al,
2007).

Os drones para aplicacdes geomaticas podem ser classificados de acordo com o seu motor e/ou sistema
de propulsao (Nex & Remondino, 2014):

- Equipamentos sem motor, por exemplo o balao, papagaio, planador ou parapente;

- Equipamentos com motor, tais como, aerdstato, planador, hélice, elétrico ou com motor de combustao;
Em alternativa, os drones podem também classificados conforme as suas caracteristicas aerodinamicas
e “fisicas”, tais como:

- Mais leves que o ar, como o balao e o aerdstato;

- Asa rotativa (elétrica ou com motor de combustdo), como o mono-rotor, coaxial, quadrocoptero e multi-
rotor.

- Asa fixa (sem propulsdo motriz, elétrico ou com motor de combustao), tais como o planador ou a asa

alta.

37



1.3.2. Vantagens e Desvantagens da Utilizacao de Drones

Os drones tém recebido recentemente muita atencao, uma vez que sdo plataformas bastantes baratas,
com dispositivos de navegacao/controlo e sensores de gravacao para uma rapida producao de dados
digitais. A grande vantagem dos sistemas de UAV reais é a capacidade de fornecer rapidamente
informacéao de alta resolucdo temporal e espacial e de permitir uma resposta rapida em varias situacoes
criticas onde o acesso imediato a geoinformacdo 3D ¢ crucial (Nex & Remondino, 2014). Contudo,
existem outras vantagens da utilizacdo de drones, tais como (Mello ef a/,, 2022; Resop et al., 2019; Tkac¢
& Mésaros, 2019):

- a sua utilizacdo em situacdes de dificil acesso e de alto risco sem colocar em causa a integridade fisica
do piloto ou de qualquer humano;

- a inexisténcia de restricoes e limitacdes fisioldgicas e econdmicas de pilotos humanos, tornando o seu
USoO mais econémico;

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

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

- possibilidade de evitar as nuvens, sendo que os drones podem voar a altitudes baixas, ao contrario das
aeronaves tripuladas ou satélites, que nao o podem fazer devido a altitude necessaria para o voo;

- para aplicacoes de pequena escala, o uso de naves tripulados para obtencao de dados ¢ insustentavel,
fazendo dos VANT a solucao mais economica;

-a incorporacao de sistemas GNSS/INS, de navegacao e estabilizacao automaticas garantem a precisao,
sobreposicdo e cobertura fotografica, necessarias para a fotogrametria;

- maior rapidez no planeamento e na execucdo das missoes (inferiores a 1 hora).

Apesar de serem uma tecnologia recente e apresentarem imensas vantagens que favorecem a sua
utilizacdo no mapeamento, os drones também apresentam desvantagens na sua utilizacao.

Os drones, especialmente os de baixo custo, limitam a carga util do sensor em peso e dimensao, de
modo que muitas vezes sao selecionados sensores de baixo peso como camaras amadoras de pequeno
ou médio formato. Portanto, em comparacdo com as camaras de grande formato, os drones com
camaras amadoras tém de adquirir um maior numero de imagens a fim de obter a mesma cobertura de
imagem e uma resolucdo de imagem comparavel. Além disso, os sensores de baixo custo sdo
normalmente menos estaveis do que 0s sensores de gama alta, o que resulta numa qualidade de imagem
reduzida. Além disso, estas limitacdes de carga util exigem a utilizacao de unidades de navegacéo de

baixo peso, o que implica resultados menos precisos para a orientacdo dos sensores (Ji & Luo, 2019).
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Os drones de baixo custo estdo normalmente equipados com motores menos potentes, o que limita a
altitude alcancavel.

Os pacotes de software comerciais existentes dedicados ao processamento de dados fotogramétricos
raramente sdo configurados para suportar imagens de drone, sendo na maior parte das vezes softwares
de modelacéo 3D de objetos.

Para além destes inconvenientes, os drone ndo beneficiam das caracteristicas sensoriais e inteligentes
dos seres humanos. Assim, os drones ndo conseguem reagir como 0s seres humanos em situacoes
inesperadas, por exemplo, o aparecimento inesperado de um obstaculo, apesar de que a evolucao dos
sensores de proximidade tem trazido bastantes melhorias (Ji & Luo, 2019).

Os drones de baixo custo nao estdo equipados com equipamentos de comunicacao de trafego aéreo e
sistemas anticolisdo, como as aeronaves tripuladas. Por conseguinte, devido a falta de comunicacdo com
as autoridades de trafego aéreo, os drones estdo limitados ao voo em linha de vista e a operar com um
piloto de reserva. Contudo, nesta tematica, os drones tém registado uma evolucdo, sendo que 0s
softwares que operam os drones ja incluem as NFZ (Mo Fly Zones) impedindo que os drones atravessem
areas de risco para a seguranca, como aeroportos, prisdes, entre outros. O alcance de voo dos drones
depende também, para além da regulacao da linha de visao, da habilidade do piloto em detetar e seguir
a orientacao do sistema do drone.

Para tirar o maximo partido das impressionantes capacidades de voo dos drones, como os drones de
asa rotativa totalmente automatizados, & necessario um piloto bem treinado, devido a questbes de
seguranca. O piloto deve ser capaz de interagir e manobrar com o sistema em qualquer altura.

A distancia de operacdo depende do alcance da ligacdo radio para o drone. Além disso, as frequéncias
de radio podem estar sujeitas a interferéncias causadas por outros sistemas (carros telecomandados e
avides modelo, bem como radio de banda de cidadaos), que utilizam as mesmas frequéncias, ou podem
sofrer de interferéncias de sinal. Assim, dependendo da situacao local da area de interesse, a frequéncia
para a comunicacao entre a estacao de controlo e o drone tem de ser cuidadosamente selecionado (Ji
& Luo, 2019).

Nas areas costeiras, ou em terras altas, a ocorréncia de ventos fortes impede, na maior parte dos casos
a utilizacao da maioria dos drones.

A duracao das baterias destes aparelhos é ainda reduzida, sendo que a duracdo média de uma bateria
em drones elétricos é de 25 a 30 minutos, dependendo do seu estado. Isto faz com que numa area

extensa de monitorizacao seja necessario recorrer a varias baterias.
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1.3.3. Areas de Aplicacio

Com a franca expansao da comercializacdo de drones, o seu uso tornou-se cada vez mais generalizado
e nos dias de hoje é utilizada em vastas areas comerciais, industriais e cientificas, sendo que os drones
se tornaram mais acessiveis em termos de precos e facilidade de uso.

No que toca a geomatica, os drones também tém visto a sua utilizacdo crescer nas mais variadas areas.
Sdo muita as areas de aplicacdo onde geralmente sdo utilizadas imagens de drone e modelos
tridimensionais, ou ortofotos recolhidos através de métodos fotogramétricos

Na agricultura, os produtores podem tomar decisoes fiaveis para poupar dinheiro e tempo através da
agricultura de precisao, obter um registo rapido e preciso dos danos e identificar potenciais problemas
no campo (Nex & Remondino, 2014).

Na silvicultura, a utilizacdo de drones permite avaliar o estado de parcelas florestais, vigiar os incéndios,
monitorizar a vegetacao, identificar espécies, calcular volumes, bem como a pratica da silvicultura pode
ser realizada com maior precisdo (Berni, Zarco-Tejada, Suarez, & Fereres, 2009; Grenzdorffer et al,
2008; Martinez-de Dios et a/., 2006; Restas, 2016).

No que diz respeito a arqueologia e a arquitetura, o levantamento e a modelacdo 3D de lugares e
estruturas feitas pelo homem, podem ser realizados através de imagens de baixa altitude
(https://www.gim-international.com/content/article/improving-heritage-documentation) (Chiabrando et
al, 2011; Lambers et al., 2007; Oczipka et a/., 2009; Rinaudo et a/., 2012; Verhoeven, 2009).

Em termos ambientais, os voos regulares, rapidos e baratos, permitem a monitorizacdo da superficie
terrestre e dos corpos de agua em multiplas épocas (Niethammer ef a/,, 2010). Além disso, a cartografia
cadastral (Manyoky et al., 2012), as analises térmicas (Hartmann et a/., 2012), o calculo do volume de
escavacao, a monitorizacao de vulcoes (Smith ef a/, 2009), a monitorizacdo da linha de costa, ou 0
inventario de recursos naturais para analises geologicas também séo vidveis em conjunto com a
utilizacao dos drones.

Na gestdo de emergéncia, os drones sao capazes de adquirir rapidamente imagens para a avaliacdo
precoce do impacto e o planeamento do salvamento (Chou et a/,, 2010; Haarbrink & Koers, 2006; Molina
etal., 2012). O voo pode ser efetuado sobre areas contaminadas sem qualquer perigo para os operadores
Ou quaisquer operacoes longas de pré-voo.

Os drones podem ser também utilizados na monitorizacdo do trafego, possibilitando a vigilancia, a
estimativa do tempo de viagem, as trajetdrias, as ocupacoes das faixas e a resposta de incidéncia (Nex

& Remondino, 2014).
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1.3.4. Estado Atual e Tendéncias de Investigacao sobre a Monitorizacao das

Alteracdes da Linha de Costa com Recurso a Drones

A utilizacao de veiculos aéreos nao tripulados tem registado um aumento em multiplas areas. Como tal,
a utilizacdo de drones para a monitorizacao das alteracoes da linha de costa, tem vindo a revelar-se cada
vez mais pratica, eficaz e mais frequente, seja em trabalhos académicos ou em praticas empresariais e
administrativas. Neste subcapitulo, foi elaborada uma analise bibliométrica de forma a analisar a
evolucao dos trabalhos cientificos que se focam na utilizacdo de drones na monitorizacao da erosao
costeira.

Para selecéo das publicacdes, foi utilizada a base de dados do Web of Science e a expressao para a
pesquisa de publicacdes foi a seguinte:

(drone* OR “wnmanned aerial vehicle*™” OR “uaV' OR “wunmanned aircraft systen™ OR “wuas’ OR

* 17

“remotely piloted aircraft™” OR “rpa™" OR "structure from motion! OR "photogrammetry' OR "digital
photogrammetry' OR "aerial photogrammetry') AND ("beach erosior’' OR '"coastline chang™" OR
"shoreline chang™" OR "coast” erosion" OR "shoreline monitoring' OR "coast™ survey®" OR "beach
dune*" OR “shoreline erosion” OR "topograph™ monitoring') NOT "satellite' NOT " safellite imagery'.
Uma das limitacdes desta analise é a exclusao de publicacdes por ndo se incluirem nestes termos da
pesquisa ou por nao estarem na base de dados da WoS, pelo que é importante referir que os trabalhos
incluidos nesta analise bibliométrica apenas correspondem a uma amostra de todas as publicacdes.
Esta pesquisa foi feita em Novembro de 2022 e analisa apenas os Articles, Proceeding Paperse os Early
Acess entre 2002 e 2022, onde constam 160 publicacdes que irdo servir de base bibliografica.

A evolucdo da investigacdao nesta area é notoria conforme se verifica na Figura | - 8. Registou-se um
crescimento acentuado, principalmente a partir de 2017. Assim podemos entender o periodo 2002-2015

como o periodo de desenvolvimento desta tematica, tendo sido publicados 30% dos artigos nesse

intervalo e o periodo de 2015-2022 como o periodo de expansao, onde foram publicados 70% dos artigos.
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Figura I - 8: Evolucdo do n° de publicagdes sobre a monitorizacao das alteragcdes da linha de costa com
recurso a drone.
Fonte: Elaboracédo propria com base nos dados do Web of Science.

Em relacdo aos paises com mais publicacdes (Figura | - 9), os Estados Unidos lideram com 25
publicacdes entre 2002 e 2022, seguidos da Franca com 17 publicacdes, Coreia do Sul com 14
publicacdes, terminando o “Top 5” com Espanha e Italia, com 13 e 10 publicacdes, respetivamente. Dos
25 paises com mais publicacdes, 13 pertencem a Europa com 75 publicaces, 2 pertencem a América

do Norte com 31 publicacdes, e 5 pertencem a Asia com 30 publicacdes.

N° de Publicacoes

N° de Publicacoes

Figura I - 9: Distribuicao espacial das publicacoes.
Fonte: Elaboracdo propria com base nos dados do Web of Science.
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As palavras-chave escolhidas pelos autores tém um impacto fundamental na forma como o artigo é
representado e divulgado nas comunidades cientificas. As palavras-chave identificam os principais temas
da investigacao e determinam o seu potencial para um artigo ter sucesso ou falhar (Day, 1998; Uddin et
al, 2015). A Tabela | - 3 demonstra quais as palavras-chave mais utilizadas pelos autores nas 160
publicacdes. Verifica-se que o termo “coastal erosion” é o mais utilizado nas publicacdes analisadas, o
que indica que o objetivo de estudo na maior parte dos casos relaciona-se diretamente com os processos
de erosao costeira. Se for feita uma analise em temporal, verifica-se que as palavras-chave “/idar” e
“structure from motion” registaram um aumento gradual de utilizacdo, o que representa o crescimento
da implementacao destas técnicas inovadoras dando nova utilidade aos drones, com resultados de maior
precisdo, no caso do LiDAR. O aumento da utilizacdo da palavra-chave “structure-from-motion” esta
relacionado com o aumento da aplicacao desta técnica fotogramétrica que permite criar modelos 3D

através de sequéncias de sobreposicao de fotografias 2D (Iglhaut ef a/,, 2019).

PALAVRAS-CHAVE OCORRENCIAS
coastal erosion 35
photogrammetry 23
uav 21
lidar 14
shoreline 11
erosion 10
monitoring 10
structure from motion 10
unmanned aerial vehicle 10
beach erosion 9

Tabela | - 3: Palavras-chave mais utilizadas

A Figura | - 10 apresenta um mapa de visualizacdo da rede de palavras-chave utilizando o VOSviewer,
sendo que foram apenas consideradas as palavras-chave utilizadas pelo menos 5 vezes. Nesta rede, a
espessura da linha representa a forca de ligacao (palavras-chave utilizadas mais vezes em conjunto) de
cada palavra-chave com outras palavras-chave. Assim, verifica-se que as palavras-chave com a ligacéo

mais forte sdo “coastal erosion” com “structure from motion” e “coastal erosion” com “terrestrial laser
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scanning”. O tamanho dos circulos na rede de palavras-chave representa a frequéncia com que cada
palavra-chave foi utilizada. Na rede de palavras-chave também é percetivel a variacao da utilizacdo das
palavras-chave ao longo dos anos, de acordo com a legenda no canto inferior direito, onde se verifica
que os anos de maior producao bibliografica nesta area cientifica correspondem a maior utilizacao de

palavras-chave.

coastal monitoring

terrestrial laser scanning

remote sensing
coastal management

unmanned aerial vehicle o
coastal erosion

digital surface model

structure from motion

shoreline change

lidar
monitoring
photogrammetry

dune erosion
i dsas
geomorphology €rosion

gis

shoreline o
beach erosion

2015 2020

@ : sedimenttransport L
S8, VOSviewer

2005 2010

Figura I - 10: Rede de Aeywords mais utilizadas pelos autores.
Fonte: Elaboracgéo propria

Relativamente aos autores com maior influéncia nesta area, foram feitas duas analises expressas na
Tabela I - 4. A primeira diz respeito aos autores com mais publicacdes e a segunda analise consiste na
avaliacao dos autores através do m-index. Este indice é baseado no A-index. Estes sdo indices de analise
bibliométrica que servem para avaliar o impacto dos autores, tendo em conta as citacdes, o numero de
publicacdes e 0s anos desde a primeira publicacdo. O A-ndex quantifica o impacto e a produtividade de
um autor através do nimero de artigos com citacdes maiores ou iguais a esse numero (/e., um autor
com 5 publicacdes com pelo menos 5 citagdes cada uma). Ja o m-index é calculado através da divisao
do A-index pelo numero de anos desde a primeira publicacdo. Para estas duas analises foram
considerados os paises de filiacdo.

Relativamente ao numero de publicacdes, os autores filiados em Franca sao os que tém mais
publicacoes, e 7 dos 10 autores com mais publicacdes estao filiados na Europa, o que demonstra mais

uma vez o0 empenho do velfio continente na monitorizacdo da erosao costeira com recurso a drones.
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Relativamente ao m-index, dos 10 autores com mais impacto, 7 estao filiados na Europa (5 em Franca
e 2 em Portugal), e os restantes estdo filiados na Australia ou nos Estados Unidos.

Estes dados contribuem para a percecao dos paises que mais investem na monitorizacao da erosao
costeira, apesar destes indices nao refletirem 100% da realidade. O /A-index apresenta algumas
desvantagens pois (1) ndo tem em consideracdo areas de investigacao diferentes, sendo injusto para
investigadores com varias areas de investigacado, (2) tende a favorecer os investigadores com mais anos
de carreira, (3) ndo tem em conta as auto-citacdes, podendo enviesar o impacto real de um investigador,
(4) ndo tem em conta os trabalhos de coautoria e (5) ndo distingue as citacdes que sao criticas, podendo

um investigador ter um alto A-index mas ter uma reputacao questionavel (Bi, 2022)

AUTOR N _ AUTOR M - INDEX
PUBLICACOES

Bruno Castelle (Franca) 5 Quentin Laporte-Fauret (EUA) 0.800
Laura Del Rio (Espanha) 5 Bruno Castelle (Franca) 0.667
David Rosebery (Franca) 5 David Rosebery (Franca) 0.667
Stéphane Bujan (Franca) 4 Allan Blake (Australia) 0.667
Rafael Carvalho (Australia) 4 Rafael Carvalho (Australia) 0.600
Quentin Laporte-Fauret (EUA) 4 Gil Goncalves (Portugal) 0.600
Ming K. Lim (Inglaterra) 4 Stéphane Bujan (Franca) 0.500
Javier Benavente (Espanha) 3 Vincent Marieu (Franca) 0.500
Gil Goncalves (Portugal) 3 Umberto Andriolo (Portugal) 0.500
Yuichi S. Hayakawa (Japao) 3 Edward Anthony (Franca) 0.500

Tabela | - 4: Autores com mais publicacées e com o melhor m-index
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1.4. Fotografia Aérea

A fotografia aérea ¢, possivelmente, o melhor método de monitorizacéo costeira continua. E capaz de
registar uma area especifica com grande precisao no momento exato em que a foto foi tirada, o que
torna a fotografia aérea um meio poderoso de analise da evolugcdo geomorfologica e uma excelente
ferramenta de monitorizacao (Henriques, 2006). A combinacao da fotografia aérea com outras
ferramentas, como o GPS ou soffwares de processamento fotogramétrico, permite a criacdo de modelos
3D, modelos digitais de terreno e ortofotomapas (Baltsavias, 1999).

Os levantamentos de fotografia aérea destinados a estudos de avaliacao da erosao costeira devem ser
obtidos, sempre que possivel, nas mesmas condicdes de maré, na mesma altura do ano, nas mesmas
condicoes meteorologicas e nas mesmas condicdes de ondulacao, entre outros.

A partir dos dados fotograficos, nao é possivel identificar, com certeza, os fatores que influenciam a
variacdo e a intensidade dos indicadores de erosao costeira. No entanto, através da comparacao de
levantamentos aéreos em diferentes momentos temporais, é possivel quantificar e calcular as taxas de

erosao costeira (Henrigues, 2006).

1.4.1. Fotogrametria e Structure-from-Motion

A fotogrametria pode ser considerada a ciéncia, a tecnologia ou até mesmo a arte que ¢é utilizada para
extrair, medir e interpretar informacao fidvel das propriedades qualitativas e quantitativas, de objetos ou
superficies através de fotografia, aplicada na producéo cartografica e na producdo de MDT (Colomina &
Molina, 2014; Grottoli ef a/, 2021). Os resultados dos processamentos fotogramétricos, ao serem
inseridos num ambiente SIG constituem uma ferramenta muito relevante para a monitorizacdo costeira.
A etimologia do termo “fotogrametria” deriva das palavras gregas “photfon”, “grafos” e “metron”, que
significam luz, escrita e medicdes, respetivamente (Brito & Coelho, 2002).

O principal objetivo da fotogrametria é remover as distorcdes causadas pelo sistema de obtencéo de
dados (camara fotografica), pelo movimento do drone ou aeronave, pela perspetiva e principalmente de
deformacao tangencial, 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 (Brito & Coelho,
2002; Linder, 2003; Schenk, 2005; Schmidt & Kithn, 2007). Para a correcdo destas distorcdes, é
utilizado o processo de ortorretificacéo, o qual é constituido por duas componentes: as especificacoes
do equipamento fotografico e os pontos de controlo do terreno (em inglés, Ground Control Points — GCP)

(Egels & Kasser, 2001; Schenk, 2005; Schmidt & Kiihn, 2007).

46



Até 2014, as técnicas de fotogrametria ndo eram capazes de gerar nuvens de pontos 3D densas e, como
consequéncia, muitos cientistas passaram a utilizar ferramentas /aser. Porém, o desenvolvimento das
tecnologias e algoritmos, nomeadamente o Structure-from-Motion, estdo a tornar a fotogrametria uma
tecnologia novamente competitiva e automatizada (Nex & Remondino, 2014).

Structure-from-Motion (SfM) é uma técnica rapida, automatica e de baixo custo que permite a obtencao
de dados 3D com elevada resolucdo (Micheletti ef a/, 2015; Westoby ef al,, 2012).

Os principios da SfM sao praticamente os mesmos utilizados na fotogrametria estereoscopica, contudo,
ao invés da utilizacao do par de fotografias, a técnica SfM utiliza multiplas fotografias e as respetivas
sobreposicdes como dados de entrada (Tomas et a/, 2020; Westoby et a/,, 2012). O processo desta
técnica envolve duas etapas (Figura | - 11). A primeira etapa é a estimativa do movimento da camara,
através da identificacdo e correspondéncia de pontos em comum em diferentes imagens. Na segunda
etapa, da-se a reconstrucdo 3D, na qual a estrutura da cena 3D é reconstruida a partir da triangulacao
das correspondéncias em 2D da etapa anterior. Isto implica estimar as posicdes 3D dos pontos na cena,
e depois utiliza-los para estimar a forma e a posicdo dos objetos na cena. Esta etapa pode ser feita
utilizando varios algoritmos, tais como reconstrucdo estéreo ou a multi-visao estérea (Jiang et a/,, 2020).
O resultado de SfM pode ser uma nuvem de pontos 3D, uma rede de triangulos ou um modelo 3D
texturizado da cena. A técnica SfM tem muitas aplicacdes em campos como a computacao grafica,

robdtica, realidade aumentada e arqueologia (Brunier ef af,, 2016; Fonstad ef a/,, 2013; Sharr, 2019).

TR N T
e R T ~. | Modelo
5‘: ® | | Comespondéncia ! / Incremento

- | Structure-from-Motion

Iniciglizacco

HHSA

Registo
de imagens

Remogao
Exterior

DoUaWoab

sojuod ap
pioUgpuodsauod)
opd02|

T SDoysIBpODIDD |
ap obdoyx3

Ajuste
conjunto

@ Triangulacdo

_____

Figura | - 11: Workflow do processamento fotogramétrico.
Fonte: Elaboracéo propria
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1.4.2. Estereoscopia e Sobreposicao

A estereoscopia € uma técnica de criacao ou exibicdo de imagens em 3D que utiliza o principio da visao
binocular, ou seja, 0 mesmo principio utilizado pelo olho humano. A visédo binocular representa a
capacidade que a visao humana tem para ver objetos a partir de angulos ligeiramente diferentes.

Na fotogrametria com recurso a drones, a captura de imagens aéreas de um determinado terreno ou
objeto permite criar modelos 3D precisos e detalhados. Ao sobrevoar uma area, um drone equipado com
uma camara captura varias imagens de um determinado ponto terrestre a partir de diferentes angulos e
altitudes. A estereoscopia é importante no processamento fotogramétrico porque permite que o software
de fotogrametria reconstrua a geometria do terreno ou objeto a partir das diferencas de perspetiva entre
as varias imagens capturadas (Gangapurwala, 2021; Thevara & Vasanth Kumar, 2018) (Figura | - 12)

Distancia da

PR i >

Centro de perspetiva /

esquerdo

\ Centro de perspetiva

direito

Objeto na
imagem

(\ Painel da imagem

Painel da imagem
imagem;.. s> direita

esquerda

/ Ponto terrestre

Superficie
Terrestre

Figura I - 12: Representacao da técnica de estereoscopia.
Fonte: Adaptado de Thevara & Vasanth Kumar (2018)

Quanto maior for a quantidade de imagens estereoscdpicas a partir de diferentes angulos, maior sera a
precisao e a qualidade do modelo tridimensional da superficie terrestre. Na fotogrametria, a quantidade
de imagens é representada pela taxa de sobreposicao das imagens.

A sobreposicao das imagens aéreas ocorre de forma longitudinal e lateral. A sobreposicao longitudinal
representa a area em comum (em %) em duas ou mais imagens adjacentes no sentido da linha de voo,
enquanto que a sobreposicao lateral corresponde a area em comum nas imagens obtidas em linhas de
voo paralelas (DroneEng, 2019) (Figura | - 13). Quanto maior a taxa ou percentagem de sobreposicao,

maior a quantidade de pontos de semelhanca (que posteriormente serdo pontos de correspondéncia
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entre multiplas imagens) e, consequentemente ira resultar em modelos 3D mais fidedignos. Porém,
quanto maior a sobreposicao (e maior quantidade de imagens), maior sera o tempo de processamento.
Na aplicacéo a fotogrametria digital aérea, séo adotadas sobreposicoes frontais de 80% e laterais de 60%
a 80% para compensar a instabilidade da aeronave (Colomina & Molina, 2014; Haala et a/., 2012a).

Na técnica Structure-from-Motion existe a necessidade de uma elevada sobreposicao para cobrir toda a
geometria do objeto ou superficie a partir de multiplos pontos de vista, o que originou a expressao:
“estrutura derivada de um sensor em movimento” (Structure-from-Motion). Neste caso, a sobreposicao

devera ser de 90% (Micheletti ef a/, 2015; Viana, 2021).

Sobreposi¢ao Longitudinal

Sobreposigdo 60%
Entre a 2° e 3* foto

Sobreposigao 20%
Entre a 1" e 3* foto

Sobreposigao 60%
Entre a 1" e 2* foto

Sobreposigéo Lateral 30% Sobreposigdo Lateral 60%

Figura I - 13: Representacao grafica da sobreposicao lateral e longitudinal.
Fonte: https://blog.droneng.com.br/buracos-no-ortofotomosaico-como-evitar/

1.4.3. Ground Control Points: Ortorretificacao e Georreferenciacao

A fotografia aérea vertical, apresenta varias deformacdes geométricas, consequéncia do facto de se obter
uma projecdo planar a partir de uma superficie tridimensional centrada num ponto, normalmente o
centro da fotografia. Por isso, os pontos mais afastados do centro apresentam maior deformacéo
tangencial. Existem outros fatores que originam essa deformacéo, tais como a altitude, o0 movimento e a

velocidade do drone e a lente da camara. (Henriques, 2006; Linder, 2003; Schenk, 2005; Schmidt &
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Kihn, 2007). De forma a corrigir a deformacao tangencial, sdo utilizados os Pontos de Controlo
Terrestres (Ground Control Points) (Hapke & Richmond, 2000). Estes sdo pontos conhecidos na
superficie terrestre com coordenadas conhecidas que sao utilizadas como pontos de referéncia para
melhorar também a precisdo dos dados cartograficos aéreos obtidos a partir de drones ou outras
plataformas de detecdo remota. A utilizacdo de GCPs pode aumentar significativamente a precisdo de
um projeto de mapeamento com drones, especialmente quando sao necessarios dados de alta precisao
como a monitorizacdo da erosao costeira.

Na colocacao dos GCPs deve considerar 0s seguintes aspetos
(https://www.propelleraero.com/blog/how-to-optimize-your-ground-control-point-placement-for-drone-
surveying/ ):

- Determinar o numero necessario de GCPs. Para um projeto, este numero depende do tamanho e
complexidade da area a ser mapeada, bem como do nivel de precisao desejado.

- Selecionar a localizacdo dos Pontos de Controlo, devendo ser localizados em areas abertas onde possam
ser facilmente identificados a partir de imagens aéreas. Devem também ser distribuidos uniformemente
por toda a area a ser cartografada para assegurar uma cobertura precisa.

- Medir os GCPs com precisao, utilizando um GPS, por exemplo. A precisdo das medicdes deve estar
dentro do nivel de precisao desejado para o projeto.

- Registar as coordenadas dos Pontos de Controlo com precisdo e fiabilidade, e referenciadas a um
sistema de coordenadas conhecido.

- Incluir os GCPs no projeto de mapeamento do drone através da marcacao fisica no solo ou através da
criacdo de marcadores virtuais no software de mapeamento.

A deformacéao tangencial podera ser também anulada com recurso a ortorretificacdo. A ortorretificacao
consiste na correcdo da fotografia para que se torne numa projecao ortogonal, tornando assim possivel
a sua utilizacdo como mapa planimétrico (Nielsen, 2004). E um processo matematico que recorre a
parametros internos de orientacao, tais como especificacdes do sensor, e externos, como a posicao da
camara aquando da obtencéao das fotografias (Linder, 2003; Schmidt & Kiihn, 2007).

A ortorretificacao digital € um processo que implica a translacao de cada pixel da imagem para a posicao
geometricamente correta relativamente a um referencial de coordenadas. Com 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 identificacdo seja possivel efetuar na fotografia, conseguem-

se produzir ortofotomapas de elevada precisdo (Henriques, 2006). Este processo nao sé permite a
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ortorretificacao da fotografia aérea, mas também a sua georreferenciacao (Hapke & Richmond, 2000;

Henriques, 2006; Schmidt & Kihn, 2007).

1.4.4. Ortofotomapas, Modelos Digitais de Terreno e de Superficie

Um ortofotomapa (ou ortomosaico), resulta de um mosaico constituido por varias fotografias
ortorretificadas (ortofotografias). Estando georreferenciado e contendo uma escala, um ortofotomapa
pode ser integrado num Sistema de Informacao Geografico, de forma a medir distancias e areas,
determinar posicdes geograficas e quantificar as mudancas geomorfolégicas, a nivel bidimensional e
tridimensional, que sejam identificaveis fotograficamente através da sobreposicdo de informacdo
proveniente de outros ortofotomapas (Schmidt & Kiihn, 2007). Por isso, os ortofotomapas sdo uma
excelente ferramenta de monitorizacdo de zonas costeiras.

Os Modelos Digitais de Terreno (MDT) sado considerados como importantes conjuntos de dados
geoespaciais devido as possibilidades versateis de os utilizar. Os MDT fornecem a base para modelacéo
e analise da informacdo espacial — topografica e é essencial para a previsao e analise da topografia do
terreno. A aplicacdo do MDT desempenha um papel vital em varias disciplinas tais como fotogrametria,
detecdo remota, planeamento urbano, topografia, geomorfologia, engenharia civil, gestdo de recursos,
engenharia geoldgica, gestdo ambiental, geografia, planeamento de rotas, cartografia, jogos de
computador, simulacéo de voo, entre outros (Lakshmi & Yarrakula, 2019). Estes modelos correspondem
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 San e Suzen (2005), uma
maior precisdo dos MDT pode ser alcancada através do aumento do niumero de GCPs na area de estudo.
Os mesmos autores afirmam ainda que existem varios fatores que influenciam a qualidade do MDT,
como meétodos de aquisicao de dados, natureza dos dados de entrada, resolucédo vertical e técnicas
utilizadas para desenvolver o MDT. Por isso, a exatiddo vertical dos Modelos Digitais do Terreno variam
em funcao da cobertura do solo, da quantidade de GCPs e do declive do terreno (Hodgson & Bresnahan,
2004; Li et al,, 2005; San & Suzen, 2005; Su & Bork, 2006).

Um MDT é considerado um modelo topografico altimétrico, gerado digitalmente, sendo que nestes
modelos apenas esta representado o relevo do terreno, ndo sendo considerados os valores da altimetria
relativa a vegetacdo, edificios, nem objetos artificiais (Nielsen, 2004). Por outro lado, os Modelos Digitais
de Superficie (Figura | - 14) representam toda a superficie, incluindo, portanto, os valores altimétricos de

elementos como edificios e vegetacao (Rau ef a/,, 2002)
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- Modelo Digital de Superficie - Modelo Digital de Terreno

Figura | - 14: Esquema comparativo entre MDS (linha vermelha) e MDT (linha verde).
Fonte: Adaptado de https://www.dronevisual.com/post/o-que-%C3%A9-um-modelo-de-superf%C3%ADcie-e-de-
terreno

Estes modelos digitais sao preciosos na monitorizacao da erosao costeira, pois sendo constituidos por
informacao tridimensional precisa do terreno permitem (1) calcular volumes em praias/dunas e registar
e comparar esses dados ao longo dos anos (J. A. Gongalves & Henriques, 2015; Henriques, 2006;
Madeira et al., 2013), (2) quantificar possiveis fendmenos de migracoes ou galgamentos (J. A. Goncalves
& Henriques, 2015; Henriques, 2006; Madeira ef a/., 2013; Mitasova, 2004), (3) analisar mudancas
geomorfolégicas de zonas costeiras (Hapke & Richmond, 2000; Madeira et a/., 2013), (4) representar a

hipsometria litoral (Matos, 2007) e (5) obter perfis topograficos (Matos, 2007).
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1.5. Sistemas de Informacao Geografica

Desenvolvidos na década de 1960, os Sistemas de Informacédo Geografica (SIG) tém sido definidos de
varias maneiras ao longo dos anos. Um Sistema de Informacdo Geografica permite-nos visualizar,
questionar, analisar e interpretar dados para compreender relacdes, padrdes e tendéncias. Com raizes
na ciéncia da geografia, os SIG incorporam diversos tipos de dados. Analisa a localizacao espacial e
organiza camadas de informacao em visualizacbes através de mapas e cenas 3D. Através desta
capacidade exclusiva, os SIG revelam conhecimentos profundos sobre dados, tais como padrdes,
relacbes e situacdes, ao ajudar os utilizadores a tomar decisdes inteligentes (https://www.esri-

portugal.pt/pt-pt/0-que-sao-0s-sig/overview).

1.5.1. Conceito e Evolucao dos SIG

De acordo com Denégre & Salgé (1996), Mendes (1994) e Puebla & Gould (1994), um Sistema de
Informacao Geogréfica é considerado um caso particular e especial dos sistemas de informacdo em
geral, que utilizam por base a definicao de sistema de informacéo - sistema de comunicacao que permite
comunicar e tratar informacao. Assim, um SIG é um sistema que permite comunicar e tratar informacao
geografica. Orientado para informar o utilizador acerca do territorio, um SIG recorre a um parametro
essencial: a localizacao.

Um SIG tem por objetivo final o apoio & decisdo, suportada por conhecimentos geograficos e de meios
de tratamento, de representacdo e de comunicacdo das mesmas (Denégre & Salgé, 1996).

No final da década de 1960, a informatizacdo da producdo cartografica deu origem a uma nova
tecnologia chamada geomatica, que tem como objetivo principal a automatizacao da cartografia.

Com o passar do tempo e a necessidade de processamento mais eficiente e completo, os dados
cartograficos foram organizados em bases de dados definidas como uma estrutura de dados que
permitem armazenar e fornecer dados a multiplos usuarios independentes ((AFNOR), 1989). A
combinacao de diversas bases de dados deu origem ao conceito de sistema informatico capaz de gerir
a sua sintese, gestao, alimentacao, arquivo, atualizacao e muito mais.

Um Sistema de Informacédo Geografica (SIG) possui duas particularidades notaveis: (1) capacidade de
gerir e tratar as relacoes espaciais entre objetos ou fendmenos no espaco terrestre, o que requer funcdes
de analise espacial e sintese para o apoio a decisdo; e (2) a representacdo do espaco e das suas
componentes sob a forma de uma carta ou planta, exigindo funcées de construcao e producéo

cartografica.
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Apenas na década de 80, os Sistemas de Informacado Geografica se tornaram o objetivo geral da
geotecnologias, abrangendo todos os elementos, relacdes e funcdes ligadas a exploracdo de
conhecimentos sobre o espaco terrestre.

Num estudo para o Conselho Nacional de Informacéo Geografica (CNIG) de Franca, Didier (1990) definiu
um SIG como um conjunto de dados referenciados no espaco, estruturado, de forma a se poder extrair
comodamente sinteses Uteis a decisao.

Bolstad (2007) definiu um SIG como um sistema computacional que apoia a obtencado, manutencao,
armazenamento, analise, visualizacao e distribuicdo de dados e informacdes espaciais.

Todas estas definicdes destacam duas facetas importantes dos SIG: as funcdes técnicas e o apoio ao
utilizador. Assim, um SIG deve ser capaz de atender as necessidades dos profissionais de cartografia
que desejam automatizar a producao de seus produtos, além de atender as necessidades de tamanho e
diversidade quase ilimitadas dos usuarios finais de SIG que buscam tomar decisdes informadas.

Para Denégre & Salgé (1996), um SIG deve responder a cinco questdes — “Onde?”, “O qué?”, “Como?”,

“Quando?” e “Se?".

1.5.2. Estrutura dos SIG

Um Sistema de Informacao Geografica é a combinacdo de pessoas qualificadas, dados espaciais e
descritivos, métodos analiticos, programa e hardware — todos organizados para automatizar, gerir e
fornecer informacao através de apresentacdes geograficas (Zeiler, 1999). Desta descricdo, identificam-
se cinco componentes fundamentais que compdem um SIG: a parte fisica do sistema (hardware), o
programa (software), os métodos analiticos, os dados e a componente humana (Figura | - 15).

A parte fisica (hardware) pretende dar resposta as diversas facetas de um SIG. E necessaria uma
plataforma (como um computador pessoal ou uma rede de estacdes de trabalho) onde ¢ instalado o
software, armazenada toda a informacao e projetos desenvolvidos, e disponibilizados os resultados ou
dados para acesso externo.

O software & a componente que permite operar e manipular os dados. Com a maior divulgacdo e
utilizacdo dos SIG, surgiram no mercado varios produtos que, no geral, oferecem funcionalidades
semelhantes, distinguindo-se pela forma como armazenam os dados espaciais, pela facilidade de
utilizacao e pelo apoio pos-venda prestado.

Os técnicos que operam com SIG recorrem a procedimentos que sdo indispensaveis ao bom
funcionamento destes sistemas. A ciéncia aplicada num contexto espacial, tal como a meteorologia, a

hidrologia ou a epidemiologia, utilizam procedimentos de forma a garantir a qualidade dos dados

54



(atualizados, consistentes e corretos), utilizam também algoritmos que resolvem problemas espaciais
em redes lineares ou em topologias de poligonos.

Os dados sdo uma representacao abstrata e em geral simplificada do mundo real, e sao, geralmente, a
componente critica de um SIG, sendo que todas as operacdes sdo executadas sobre eles e a utilidade
dos resultados depende da qualidade desses dados.

Por fim, as pessoas (/iveware) englobam todos aqueles que planificam, desenvolvem, implementam, ou
sd0 meros utilizadores finais (que podem estar a utilizar um SIG sem o saber, i.e. Google Maps). A maior
parte das definicdes de SIG centravam-se apenas nas componentes de hardware, software, dados e
analises. Contudo, um SIG nao pode existir fora de um contexto organizacional, onde pessoas planeiam,

implementam e operam o sistema, mas também tomarao decisdes apoiando-se nos resultados dos SIG.

Dados

Hardware

Software

293 ’

Pessoas Mét;:du

Figura I - 15: Estrutura dos dados dos SIG.
Fonte: https://www.geoaplicada.com/sig-e-suas-aplicacoes/

1.5.3. Potencialidades e Aplicacdes dos SIG

Um Sistema de Informacdo Geografica &, como se consegue perceber pelas suas definicdes, uma
ferramenta extremamente poderosa que apresenta inimeras potencialidades, das quais se destacam
(Burrough et al., 2015; Chang, 2018; DeMers, 2008; Longley et a/., 2015):

- Andlise espacial: Os SIG permitem que os dados georreferenciados sejam analisados espacialmente,

possibilitando a identificacao de padrdes e tendéncias, tomada de decisdes e previsao de resultados.
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- Visualizacao: Os SIG permitem a representacdo de dados espaciais em mapas, tornando mais facil a
visualizacdo e compreensado de padrdes espaciais e relacdes entre diferentes elementos.

- Integracdo de dados: Os SIG permitem a integracao de diferentes tipos de dados, incluindo dados
espaciais, de modo a fornecer uma visdo mais completa e holistica de um determinado problema.

- Partilha de informacdes: Os SIG permitem que as informacdes geograficas sejam partilhadas e
acessiveis a varias partes interessadas, aumentando a colaboracdo e a tomada de decisdes de forma
mais informada.

- Monitorizacao e gestdo: Os SIG permitem monitorizar e gerir areas geograficas especificas de forma
mais eficiente, permitindo a gestdo de recursos naturais, planeamento urbano, gestdo de desastres
naturais e muitas outras aplicacdes.

- Automatizacéo de processos: Os SIG permitem a automatizacado de processos, como por exemplo, o
calculo de rotas e a atribuicao de tarefas, poupando tempo e esforco na realizacao de tarefas que antes
seriam realizadas manualmente.

Tendo em conta estas potencialidades, facilmente se compreende que os Sistemas de Informacéo
Geografica apresentam um vasto dominio de aplicacdo e que o seu uso se torna fundamental em diversas
areas, conforme apresentado na Conferéncia do Utilizador ESRI, por Zeiler (1999):

- Agricultura: imagens de satélite mostrando o uso do solo combinadas com modelos de oscilacao do
estado do tempo para o £/ Nifio para prever efeitos na agricultura;

- Defesa: a forca aérea dos Estados Unidos utiliza a tecnologia SIG para gerir, manter e visualizar milhdes
de registos climaticos;

- Distribuicao de agua e recursos hidricos: um ministério no Egipto esta a construir um sistema para gerir
o canal do rio Nilo, os restantes canais, os esgotos e as bombas;

- Ecologia e conservacdo: no Quénia, um SIG revelou que mamiferos de grande porte da savana
dispersam-se na estacao humida e concentram-se numa bacia durante a estacéo seca;

- Eletricidade e gas: a cidade de Beirute esta a analisar a sua rede de energia de forma a minimizar as
perdas e aumentar os niveis de voltagem;

- Exploracéo mineira e geociéncias: uma empresa do ramo utiliza um SIG para criar bases de dados
tridimensionais para a monitorizacdo de desperdicios;

- Gestao de emergéncias: em 1997, a nave espacial Cassin/ foi lancada com a missao de explorar
Saturno. Um SIG foi utilizado para avaliar o risco que representaria um acidente envolvendo o pluténio

dos geradores que estavam a bordo;
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- Gestdo do ambiente: uma grande barragem esta em construcado na Turquia. O SIG é utilizado numa
avaliacdo completa dos efeitos que provocara na irrigacdo, producdo de energia hidroelétrica, saude,
exploracdo mineira, educacao, turismo e telecomunicacoes;

- Oceanografia, zonas costeiras e recursos marinhos: o U.S. Naval Oceanographic Office utiliza dados
sobre a temperatura dos mares obtidos de forma remota para estudar frentes e correntes oceanicas;

- Saude publica: utilizacao dos SIG para analisar a epidemiologia de doencas raras e estimar a exposicao
de individuos aos fatores ambientais de risco;

- Telecomunicacdes: na Indonésia, um SIG é empregue para gerir a radiodifusao ao estudar a localizacédo
de estacdes, a demografia das areas servidas e a manutencdo do equipamento;

- Transportes: na Coreia do Sul, um SIG monitoriza o trafego em tempo real de forma a mitigar

engarrafamentos nas vias rapidas.

1.5.4. Sistemas de Informacao Geografica e Erosao Costeira na agenda cientifica

A utilizacao dos Sistemas de Informacao Geografica é vista como uma técnica fulcral na gestao das zonas
costeiras, permitindo quantificar, identificar, e avaliar e compreender 0s principais processos, numa
determinada zona costeira. Anteriormente, ja se referira a importancia da monitorizacdo costeira com
ferramentas de baixo custo, e, nesse aspeto, os SIG apresentam baixos custos associados, tornando
possivel a rentabilizacdo de recursos financeiros da gestao costeira.

Os SIG, com uma ampla gama de ferramentas disponiveis, permitem a manipulacado de informacdes
georreferenciadas multidisciplinares relacionadas com as zonas costeiras, incluindo planeamento
costeiro e obras de defesa costeira, avaliacdo do risco de inundacao costeira, dindmica sedimentar e
evolucao da linha de costa, entre outras caracteristicas que definem essas areas, reunindo as condicoes
necessarias para a realizacdo de analises espaciais e previsdo de cenarios, indispensaveis ao
planeamento do territério

A Figura | - 16 demonstra a evolucdo da pesquisa nesta tematica ao longo dos anos, através de uma
pesquisa na base de dados da Web of Science, com base em 540 artigos publicados entre 1994 e 2022.
Verifica-se que estas pesquisas surgiram no mesmo periodo de expansdo dos Sistemas de Informacao
Geografica e que, na ultima década, se registou um forte aumento de artigos cientificos que abordam a

tematica da erosao costeira em conjunto com os SIG.
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Figura I - 16: Evolugédo do n° de publicacdes sobre os SIG e erosao costeira.
Fonte: Elaboracédo propria com base nos dados do Web of Science.

58



CAPITULO Il - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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2.1. Enquadramento Geografico

0 territério escolhido para a aplicacdo desta metodologia de investigacdo ¢ o Parque Natural do Litoral
Norte, localizado no municipio de Esposende, distrito de Braga, na NUTS Il do Cavado, na NUTS |l do
Norte, no Noroeste de Portugal.

Composto por 15 freguesias e 35 132 habitantes, segundo os Censos 2021, o municipio de Esposende
integra toda a area terrestre do Parque Natural do Litoral Norte. Contudo, a parte terrestre representa
apenas 15% (1 316,87 ha) de todo o PNLN, sendo a maior parte do Parque composta de area marinha
(7 445,34 ha).

O Parqgue Natural do Litoral Norte estende-se ao longo de 16km de costa, desde o Estuario do Rio Neiva,
a norte, até a Praia da Ramalha.

No contexto de erosao costeira, o PNLN tem sofrido com as consequéncias deste problema, ainda que
existam locais do Parque que sdo mais sensiveis as variacdes da linha de costa, dos quais se destacam
sobretudo: a Restinga e a Praia de Ofir, com as emblematicas Torres de Ofir; a Praia da Bonanca; a
localidade de Sdo Bartolomeu do Mar, onde algumas habitacdes tiveram mesmo que ser demolidas em
2014; e as Praias das Pedrinhas e de Cedovém, ocupadas por bairros de pescadores e alguns
restaurantes, que todos os invernos veem as suas habitacdes, ilegais na sua maioria, ameacadas pela
forca das ondas.

Para este trabalho e tendo por base os locais mais vulneraveis aos processos de erosdo costeira, foi
selecionado um troco costeiro compreendido entre a extremidade norte da Restinga de Ofir e o limite sul
da Praia da Bonanca, com cerca de 3km de extensao. A escolha deste troco foi influenciada por quatro
motivos: (1) é o local com maior dindmica costeira em todo o Parque Natural do Litoral Norte devido ao
desembocadura do Rio Cavado; (2) é o local do PNLN com a maior pressdo urbana; (3) é o local mais
frequentado por turistas ao longo do ano; e (4) é das zonas do Parque que mais foram alvo de fortes
investimentos na aplicacao de medidas de combate a erosao costeira, entre elas, a alimentacao artificial

de praias, aplicacao de geocilindros e reconstrucao e manutencao de pareddes e esporoes.
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Figura Il - 1: Mapa do enquadramento geografico do Parque Natural do Litoral Norte
Fonte: Elaboracao propria
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2.2. Geologia

A area de estudo deste trabalho é englobada na folha 5-C (Barcelos) da Carta Geologica de Portugal, a
escala de 1:50 000.

Segundo a noticia explicativa desta folha, o troco costeiro em analise é constituido por unidades
geologicas do (1) Moderno (aluvides atuais; areias e cascalheiras de praia ou de rio; e areias de duna),
(2) Plio-Plistocénico (depositos de terracos fluviais; e depositos de praias antigas) e (3) Paleozoico
(Silurico - Valenciano e Salopiano inferior — Xistos e grauvaques, com intercalacdes de xistos ampelitosos
com graptolitos, em geral, fortemente metamorfizados; e Ordovicico - Caradociano e Skidaviano — Xistos
grauvacoides e grauvaques, quartzitos intercalados e quartzitos com Cruziana e Scolithus) (C. Teixeira et
al., 1969).

A area de estudo é composta por areias de dunas, areias e cascalheiras de praia ou de rio do Quaternario,
mais precisamente do Holocénico (C. Teixeira ef al., 1969). As dunas formam uma faixa quase continua
ao longo de toda a orla costeira, sendo particularmente desenvolvidas 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. Sao,
essencialmente, areias e lodos fluviais e depdsitos argilosos de fundo de vale. Nas areias estdo presentes
predominantemente minerais de quartzo, mas também podem estar presentes minerais de feldspato,
granada, micas, turmalina, magnetite, horneblenda e piroxena (C. Teixeira ef a/, 1969). Para Este, na
periferia encontram-se formacoes referentes ao PlioPlistocénico, entre elas depdsitos de terracos fluviais
e praias antigas. Nestas formacdes (PlioPlistocénico) aflora o Complexo Xisto-Grauvaquico. Estes terrenos
siliricos formam diferentes afloramentos, rodeados quase sempre por granito, que os metamorfizou
fortemente. No Paleozdico 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 o mar espraiou-se pelas praias
antigas. Os depésitos fluviais existentes entre Barcelos e a Apulia mostram que o rio Cavado teve o
estuario localizado nessa direcao, durante parte do Quaternario. Talvez devido a um fendmeno de
captura, orientada por condicOes tectonicas, como a existéncia de falha, o rio passou a correr no leito

atual, encaixando entre relevos (C. Teixeira ef al.,, 1969).
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Figura Il - 2: Enquadramento geoldgico da area de estudo, com ampliacéo da folha 5-C da Carta Geologica de

Portugal
Fonte: Adaptado de C. Teixeira et a/. (1969)
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2.3. Geomorfologia

0 Parque Natural do Litoral Norte apresenta uma morfologia relativamente plana, ndo ultrapassando os
17 metros de altitude, com os valores altimétricos mais baixos proximos ao mar (Figura Il - 3).

Ao longo da costa do PNLN é possivel identificar diversas formas de relevo (geoformas), como: praias,
gue podem ser arenosas ou com seixos; dunas, que poderao ser mais antigas/dunas medievais e mais
recentes; e arribas, que poderao ser classificadas como morta ou atual, distribuidas por duas plataformas

marinhas (Loureiro, 2006).
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Figura Il - 3: Caracterizacdo hipsométrica do PNLN.
Fonte: Elaboracao propria com base no MDT de 2018.
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Os geoindicadores identificados na zona de estudo revelam a existéncia de sucessivos ambientes de
diferente génese, controlados por variacées do nivel do mar e do clima e pela atuacdo de movimentos
ligados a neotectonica (Granja, 1999).

Do ponto de vista geomorfoldgico, a area de estudo esta inserida nos terrenos baixos e litorais da Orla
Mesocenozéica Ocidental e nos macicos graniticos da zona centro-ibérica.

A hidrografia assenta em bacias hidrograficas multiplas, pequenas a médias, de baixa altitude média
resultando numa rede hidrografica densa e frequente, da qual se destaca a bacia hidrografica do Cavado.
A orientacdo das vertentes para O/SO apresentam-se cobertas por coluvides quaternarios.

O relevo traduz-se numa peneplanicie e vale/encosta, atingindo altitudes que vao desde a cota O metros
até aos 17 metros.

Segundo (Granja, 1990), na area de estudo distinguem-se as seguintes unidades: (1) arriba fossil mais
antiga, (2) plataforma alta, (3) arriba féssil mais recente, (4) plataforma baixa constituida por duas
subunidades com caracteristicas diferentes, (5) dunas mais antigas, (6) praias e dunas atuais.

Ao contrario da margem norte do Rio Cavado, no sul do Rio Cavado, onde se situa a area de estudo, a
morfologia é bastante plana. A plataforma baixa tem uma largura variavel, ocupando quase toda a zona
costeira. As praias sao arenosas e sao delimitadas por arribas de erosdo em dunas parabdlicas que
cobrem uma necropole medieval na aldeia de Fao. A rapida dindmica de erosédo contribui para a perda
de praias, ndo so por recuo, mas também por galgamento marinho (G. S. de Carvalho et al., 2006).

Na Praia de Ofir observam-se poucas dunas sem qualquer tipo de construcdes no extremo norte da Praia
de Ofir, junto ao esporao norte de Ofir. Nessa praia existem edificios habitacionais sobre as dunas,
estando em risco de destruicdo pelos agentes de erosao costeira.

Na Restinga de Ofir e na Praia da Bonanca existem dunas frontais intercaladas com depressdes
intradunares, sendo também visiveis corredores edlicos voltados para a frente oceanica, iniciados pelas

depressoes intradunares, e agudizadas pelo pisoteio (Granja, 1999).
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2.4. Uso e Ocupacao do Solo

A informacdo sobre a ocupacédo do solo ¢ um aspeto muito importante num espectro de dominios
cientificos, por exemplo para compreender as interacées fundamentais entre a atmosfera e a terra e o
seu impacto no clima e na biodiversidade (Hollmann et a/., 2013; Pettorelli et a/., 2016).

Na parte terrestre do Parque Natural do Litoral Norte, estdo presentes 7 usos de solo de Nivel 1, segundo
a COS (Carta de Uso e Ocupacao do Solo): Florestas (25,86% - 340,6 ha); Agricultura (25,55% - 336,4
ha); Massas de Agua (14.39% - 189,2 ha); Espacos Descobertos (11,87% - 156,4 ha); Matos (7,85% -
103,4 ha); Territorios Artificializados (7,38% - 97,3 ha); Zonas Humidas (7,10% - 93,5 ha).

Os 5 km do segmento costeiro em analise sdo ocupados por praias, dunas e areais costeiros segundo
as classes de Nivel 4 da C0S2020. Contudo, a classe de uso do solo seguinte para o interior diz respeito
ao tecido edificado descontinuo ou instalacdes turisticas, numa extensado de 1,2km, aumentando a
perigosidade do risco de erosdo costeira. Os restantes 3,8km sdo ocupados por florestas, pelo que, em
situacao de erosao costeira e tendo em conta que se trata de uma area de protecéao natural, os valores

naturais desta regido encontram-se fortemente ameacados.

€0S2020

" Territorios artificializados #% Esposende
Agricultura

= Florestas
Matos
Espacos descobertos ou com pouca vegetacao
Zonas humidas

= Massas de agua superficiais

v Linha de Costa em Estudo

aLimite Terrestre PNLN

SISTEMA DE COORDENADAS:
ETRS 1989 Portugal TMO6

Figura Il - 4: Mapa dos Usos e Ocupacéo do Solo no PNLN e no segmento costeiro em analise.
Fonte dos dados: COS2020.
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CAPITULO Ill - PROPOSTAS METODOLOGICAS PARA A
QUANTIFICACAO DA TAXA DE MIGRACAO COSTEIRA
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3.1. Indicadores de Posicao da Linha de Costa

A definicao ideal do conceito “linha de costa” é a de que esta coincide com a interface fisica entre a terra
e a agua (Boak & Turner, 2005). Esta definicao, aparentemente simples €, na pratica, dificil de ser
aplicada, sendo que a linha de costa esta em constante mudanca ao longo do tempo devido
principalmente a dindmica dos niveis de agua, como ondas, marés, aguas subterraneas, tempestades,
sedimentacao e escoamento. Assim, a linha de costa deve ser compreendida em termos temporais,
sendo que para determinado estudo, o indicador de linha de costa deve ser o mesmo para cada momento
de analise de forma a reduzir a incerteza do resultado.

Na Figura Ill - 1 estao ilustrados alguns dos varios indicadores de posicdo de linha de costa. Todos estes
indicadores apresentam algumas incertezas, contudo, alguns indicadores apresentam menos incertezas
que outros.

Legenda:

A - Topo da arriba
B - Base da arriba

Ar
C - Margem terrestre da estrutura de protecao costeira "_;'—?:a
D - Linha de vegetacao dunar estvel terrestre D % ;
E - Linha de vegetacdo mais proxima ao mar ==

F - Escarpa de eroséao
G - Linha de detritos
H - Antigo nivel de dgua da mar alta

| - Nivel da dgua da mareé alta anterior

J - Linha média da mar alta

K - Linha da interface do seco/molhado
L - Ponto de saida da agua subterranea
M - Linha de agua instantanea

M - Intensidade maxima das ondas

0 - Linha média de mar-baixa
P - Ponta da praia

Figura Ill - 1: Indicadores de posicéo da linha de costa
Fonte: Adaptado de Boak & Turner (2005)
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Um dos indicadores mais utilizados pelos investigadores ¢ a linha que define a interface entre o seco e
o molhado, contudo, essa linha varia, por um lado, conforme a altura da maré anterior ao momento da
imagem, no caso de a maré estar a descer, e, por outro lado, caso a maré esteja a subir, essa linha
corresponde a linha de maré alta. Por isso, este indicador podera contribuir com algumas incertezas
sobre os resultados.

Outro dos indicadores mais utilizados é a linha de vegetacado. Este € um dos indicadores com menor
variacdo ao longo do tempo, ainda assim, apresenta algumas incertezas, nomeadamente o facto de,
numa praia com areal extenso, a linha de vegetacao poder manter-se igual ao longo dos anos, apesar de
poder estar a ocorrer uma alteracdo da linha de costa, ou, o facto de existirem outras causas para a
variacao da linha de vegetacdo como o pisoteio, a plantacdo ou nascimento de nova vegetacao, sem
relacdo com a variacao da linha de costa.

Na realizacao deste trabalho, o indicador de posicao de linha de costa utilizado foi a linha do topo da
duna/arriba (Figura lll - 2). Este indicador é dos que oferecem menor grau de incerteza, sendo que a sua
posicdo nao varia com muita frequéncia como a posicdo das marés, ou a linha de detritos. Além disso,
a posicado do topo de duna esta fortemente relacionada com a erosao costeira, sendo que a sua posicado
depende exclusivamente com o nivel maximo que a linha de costa pode atingir. A principal incerteza
deste indicador é que, nos casos em que a linha de costa esta a recuar, o topo da duna mantém-se na
mesma posicdo, apesar do efetivo recuo da linha de costa. Outra incerteza deste indicador é que pode
ocorrer destruicao ou acréscimo dunar causados por outros motivos sem relacdo com o avanco do nivel
da linha de costa. Por isso, é importante que nestes estudos, os autores facam pré-testes e conhecam

as caracteristicas destes locais.

Linha de Costa 2023

SISTEMA DE COORDENADAS:
ETRS 1989 Portugal TMO6

Figura Il - 2: Exemplo da posicéo da linha de maré alta anterior.
Fonte: Elaboracao propria através de levantamento aéreo
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3.2. Levantamentos Aéreos
3.2.1. Materiais e Metodologias

A monitorizacao da erosao costeira requer a utilizacao de equipamento tecnolégico relativamente recente
e softwares de forma a obter, processar e interpretar os dados de forma a alcancar resultados com
bastante rigor e precisao.

Relativamente ao equipamento tecnoldgico, foi utilizado:

- Spectra Geospatial SP60 (recetor GPS);

- DJI Phantom 4 Pro V2.0 (drone);

- Apple iPad Mini (ligacdo ao comando e planeamento de voo).

Em relacao aos softwares, foi utilizado:

- MobileMapper Field (coletor dos dados de GPS);

- SPace (conexao ao recetor do GPS);

- Pix4Dcapture (planeamento de voo);

- Agisoft Metashape Pro V2.0.1 (processamento fotogramétrico);

- ArcGIS Pro (elaboracao cartografica e calculos volumétricos);

- Digital Shoreline Analysis System (Add-in para ArcMap 10.8).

DJI Phantom 4 PRO V2.0

O DJI Phantom 4 Pro Figura Ill - 3¢ um drone quadrocoptero com cerca de 1375 gramas, pelo que,
segundo os regulamentos nacionais é necessaria a licenca de voo A1-A3 para ser pilotado. Este drone é
constituido por quatro hélices, um GPS, uma unidade IMU, bussola magnética, um motor responsavel
por cada hélice, um suporte de aterragem, um gymbal, uma camara, um compartimento para uma
bateria e portas de conexdo (DJI, 2023).

As suas caracteristicas motrizes permitem que o drone atinja uma velocidade maxima de 70 Km/h com
capacidade de resistir a ventos até aos 10 metros/segundo (36 Km/h), caracteristica importante em
areas costeiras, fortemente afetadas pelos ventos oceanicos. O seu tempo de voo real é de 23 minutos
por bateria, dependendo sempre das condicdes atmosféricas e da velocidade e altitude de voo.
Relativamente a camara, este drone esta equipado com uma camara de 20 Megapixéis num sensor de
1 polegada, com um FOV (Field of View) de 84° (DJI, 2023), sendo capaz de captar aproximadamente,

em apenas uma fotografia, uma area de 450 m? a 65 metros de altitude.
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Figura Ill - 3: A- DJI Phantom 4 Pro; B- GPS Spectra Geospatial SP60
Fonte: Fotografias obtida pelo autor

Pix4dcapture

O PIX4Dcapture ¢ uma aplicacdo movel, disponivel para Android e iOS, para planeamento de voos de
drone para aquisicao de dados aéreos para mapeamento e modelacao 2D e 3D. Com as suas missdes

auténomas, esta aplicacao é uma ferramenta poderosa no mercado da fotogrametria.

Ground control points

De forma a obter uma correta orientacao, correcao e alinhamento das fotografias aéreas, é necessario o
levantamento de pontos de controlo no terreno com recurso ao GPS (Spectra Geospatial SP60).

Estes pontos devem ser facilmente identificados nas fotografias aéreas, sendo necessario existir, no
minimo, um GCP em cada fotografia de forma a aumentar a precisdo. Assim sendo, sdo frequentemente
escolhidos pontos artificiais de facil identificacdo, como tampas de saneamento, marcas rodoviarias,
passeios, etc. Contudo, estes elementos nao estdo presentes na praia e, por isso, foi necessario recorrer
a outras alternativas, como a pintura de alvos com tinta biodegradavel (preferencialmente na parte mais
interior das praias) e a marcacao de cruzes na propria areia, preferencialmente em zonas do areal mais
humidas, de forma a realcar melhor as marcacdes, conforme se verifica na Figura lll - 4.

Como foram utilizadas marcacdes na areia como GCP o levantamento dos pontos de controlo foi feito
antes de se realizarem os voos de drone para que estes aparecam nas fotografias aéreas. A utilizacao
de elementos fixos como pontos de controlo apresentam mais vantagens, como a utilizacdo destes GCP

varias vezes em voos diferentes e a possibilidade de coletar as coordenadas em qualquer altura, ao
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contrario das marcacdes na areia que poderdo desaparecer em algum tempo devido a subida das marés

ou a passagem de pessoas.

Figura Il - 4: Exemplos de pontos de controlo no terreno.

Para que as coordenadas levantadas sejam o mais precisas possiveis, utilizou-se a técnica RTK (Rea/
Time Kinematic). Esta técnica corrige e reduz erros de medicdes provocados por efeitos da ionosfera,
troposfera, orbita dos satélites GPS, etc.

No terreno foram levantados 21 pontos de controlo, distribuidos por uma area de 92,1 hectares,
resultando numa média de 1 ponto de controlo a cada 4,3 hectares.

Os pontos de controlo no terreno coletados por GPS sdo extremamente precisos com uma precisdo
horizontal média de 1,3 centimetros e uma precisao vertical média de 4,3 centimetros.

A tabela dos Ground Control Points esta no ANEXO |, na qual constam, para cada ponto as coordenadas,
a altitude, a precisdo e o sistema de coordenadas. Além da tabela, encontra-se graficamente

representada a distribuicdo espacial dos GCP no ANEXO II.
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Planeamento de voo

A primeira etapa do planeamento de voo esta relacionada com as condicées meteorolégicas, sendo que
estas tém forte influéncia no comportamento e eficacia do drone e na qualidade dos resultados. Assim
sendo, foi escolhido um dia com céu limpo ou pouco nublado, e com pouco vento.

A seguinte etapa do planeamento de voo diz respeito as marés, pelo que foi escolhido um dia em que o
coeficiente (amplitude) de marés fosse elevado, e uma hora em que a altura da maré fosse baixa, assim
¢ possivel cobrir uma maior area de praia.

Devido a extensa area de voo, as 3 baterias que acompanham o DJI Phantom 4 Pro nao foram suficientes
para realizar os voos num unico dia. Deste modo, foram escolhidos dois dias com caracteristicas

meteorologicas e de maré semelhantes, conforme descrito na Tabela Il - 1:

Duracao de N¢ de Altitude Alturada Velocidade
Data/Hora
Voo fotografias de voo maré baixa do vento
17/04/2023
/04 61 minutos 650 65 metros 1,1 metros 8 km/h
10:11h
19/04/2023
/10'£8h 71 minutos 1228 65 metros 0.6 metros 10 km/h

Tabela Il - 1: Caracteristicas técnicas dos levantamentos aéreos

A terceira etapa do planeamento de voo prende-se com a criacdo das linhas de voo e a definicdo dos
parametros de voo como a altitude, as sobreposicdes lateral e frontal, o angulo da cdmara e a velocidade
do drone. Esta fase foi feita através da aplicacdo PIX4Dcapture e uma das principais vantagens desta
aplicacao é o facto de esta mostrar o tempo de voo previsivel e a resolucdo espacial & medida que sao
ajustados os parametros de voo, permitindo ao utilizador optar por um voo de maior qualidade ou por
um menor tempo de voo, consoante o objetivo de cada trabalho.

Na Figura Ill - 5 encontram-se os parametros de voo definidos no PIX4Dcapture, sendo que, em conjunto

com as caracteristicas do drone, a aplicacao previu uma resolucao espacial de 2,94 cm/pix.
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Settings

Advanced

Angle of the camera
75° ¢ ‘ 20°

*

Front overlap .

85% 20% '_ 20%

Y]
R

Side overlap \U ‘ i
> 20% 90%
70%

C ]
223

Look at grid's center
~ ST R

5

Picture trigger mode U

{

Drone speed Slow . Fast
Normal+ u -

N

White balance
Ignore homepoint Y E -

Figura Il - 5: Parametros dos voos no PIX4Dcapture.
Fonte: Printscreen da aplicacao PIX4Dcapture

Tendo em conta o objetivo deste estudo, os levantamentos aéreos foram efetuados com o tipo de voo de
linhas paralelas. Com a altitude de voo de 65 metros e uma sobreposicao frontal de 85%, uma boa
resolucao vertical e horizontal esta assegurada, evitando assim a necessidade de realizar o trabalho com

o tipo de voo de linhas cruzadas, reduzindo para metade o tempo de voo.

3.2.2. Processamento Fotogramétrico

Terminados os levantamentos aéreos, ¢ necessario processar as 1878 fotografias aéreas obtidas. Para
tal, foi utilizado o software Agisoft Metashape Professional na sua versdo 2.0.1, que apresenta um fluxo
de trabalho extremamente simples de executar e consiste em varias fases de processamento até se obter
os dois produtos desejados - o ortofotomapa e o Modelo Digital de Superficie. No final do processamento
fotogramétrico, é gerado um relatorio automatico com as especificacdes técnicas dos resultados obtidos,

bem como todos os parametros de cada passo (ANEXO Il1).
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Alinhamento das imagens

Apds a importacao de todas as fotografias, o primeiro passo € o alinhamento das imagens. Este é o
primeiro e 0 mais importante passo no processamento fotogramétrico, uma vez que a qualidade e a
precisao de todas as etapas seguintes dependem da precisao do alinhamento das imagens. Durante o
processo de alinhamento, o software compara cada fotografia com todas as outras fotografias de forma
a descobrir a posicao e a orientacdo da camara para cada fotografia e constréi uma nuvem de pontos
esparsa com base na técnica SfM, explorada no sub-capitulo 1.4.1. A definicdo dos parametros para o

alinhamento das imagens encontra-se na Figura Ill - 6.

¥ General

Accuracy:

Reference preselection

¥ Advanced
Key point limit:
Tie point limit:

Apply masks to:

Adaptive camera model fitting

OK Cancel

Figura Ill - 6: Parametros para o alinhamento das imagens e geragdo da nuvem de pontos esparsa.
Fonte: Printscreen do software Agisoft Metashape

Das 1878 fotografias, foram alinhadas apenas 1847 dado que as imagens ndo alinhadas
corresponderem a fotografias do mar, ou seja, uma superficie bastante homogénea e em que o software
nao consegue distinguir os pontos em comum nas diferentes imagens. Esta etapa resultou numa nuvem
constituida por 1 252 863 pontos (Figura lll - 7).

No ANEXO IV estao representadas as posicdes de cada fotografia aérea com a sobreposicao das

fotografias, indicando quais as zonas que foram mais vezes captadas pelas imagens aéreas.
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Figura Ill - 7: Nuvem de pontos esparsa com a posicao e orientacao das camaras.
Fonte: Printscreen do software Agisoft

Importacdo dos Ground Control Points

Apds o alinhamento das imagens e o calculo da posicao das camaras, & necessario importar os pontos
de controlo. Antes de se adicionarem os GCP, é necessario informar ao software qual o sistema de
coordenadas utilizado em cada fonte de dados e qual o pretendido para a producdo do ortofotomapa e
do MDT. Segundo a DJI, os GPS dos seus drones utilizam o WGS 84. O GPS SP60 coletou os pontos de
controlo no sistema de coordenadas ETRS89/Portugal TM06, 0 mesmo que ira ser utilizado na producao
dos ortofotomapas e dos MDT. Depois de introduzir os sistemas de coordenadas é necessario converter
as coordenadas de forma a evitar erros de projecao. Ao adicionar os pontos de controlo, o software coloca
automaticamente um marcador na nuvem de pontos esparsa no local correspondente a cada
coordenada, contudo, essa colocacdo ¢ feita de acordo com as coordenadas do GPS do drone alocadas
a cada imagem aérea. No entanto, o GPS do drone n&o ¢ tdo rigoroso quanto o GPS SP60. Como a
colocacdo automatica dos marcadores nao corresponde a localizacdo real dos GCP, é necessario ajustar
manualmente a sua posicao em cada imagem, dai a importancia da atribuicao dos pontos de controlo a
elementos que se distingam facilmente do ambiente envolvente. Apos serem ajustados os pontos de

controlo, é necessario realizar a otimizacao do alinhamento das imagens devidamente marcadas com
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pontos de controlo, assegurando que o ortofotomapa ndo apresente distorcdes e que o MDT seja o mais

rigoroso possivel.

Construcdo da nuvem de pontos densa

Ap6s o segundo alinhamento das imagens, é necessario construir a nuvem de pontos densa. O software
permite gerar e visualizar um modelo denso de nuvens de pontos. Com base nas posicdes estimadas da
camara, o programa calcula a informacéo de profundidade para os pares de imagens sobrepostas,
gerando mapas de profundidade para cada par de imagens. Depois da combinacao de todos os mapas
de profundidade num unico, estes sdo transformados numa nuvem de pontos densa. A quantidade de
mapas de profundidade define um valor de confianca para cada ponto, que pode ser posteriormente
utilizado com um filtro de forma a observar apenas os pontos com um elevado valor de confianca (Agisoft,
2020).

A nuvem de pontos gerada nesta fase é constituida por 303 801 936 pontos de alta qualidade (Figura

Il - 8).

Figura Il - 8: Nuvem de pontos densa.
Fonte: Printscreen do software Agisoft
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Construcdo do modelo digital de superficie e do ortofotomapa

Uma nuvem de pontos densa de alta qualidade como a que foi gerada, permite criar um Modelo Digital
de Superficie de elevada resolucdo sem que seja necessaria a criacdo de uma malha 3D de poligonos e
a sua texturizacao, permitindo economizar algum tempo no processamento das imagens.

O Modelo Digital de Superficie é baseado na nuvem de pontos densa, portanto, o seu nivel de qualidade
influencia a precisao do MDS.

Apds a criacdo do MDS o software permite a construcao do ortofotomapa. O ortofotomapa é constituido
por multiplos mosaicos, ou seja, segmentos das imagens aéreas. A superficie do ortofotomapa é baseada
no MDS previamente originado, permitindo que cada mosaico seja unido de forma a originar um
“ortofotomapa verdadeiro”, um conceito que consiste numa representacao vertical das imagens aéreas
sem distorcdes ou rebatimentos, sem as fachadas dos edificios, sem obstrucdo de ruas estreitas em
espaco urbano, ou seja, uma reproducao constante da vista aérea vertical a 90°, a partir de qualquer
ponto de vista do visualizador (Boccardo ef al,, 2004).

Os parametros para a construcao do ortofotomapa foram definidos conforme a Figura Il - 9. Tal como
referido anteriormente, o sistema de coordenadas escolhido para a reproducao do ortofotomapa foi o

ETRS89/Portugal TMO6.

* Projection

Type:

Parameters
Surface: DEM
Blending mode: Mosaic (default)

2efine seamlines

3.41108e-07

Max. dimension (pix):

Region

Setup boundaries:

Estimate

Total siz

Figura Ill - 9: Parametros para a construcéo do ortofotomapa.
Fonte: Printscreen do software Agisoft
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3.3. ANALISE 1 - Analise das Alteracdes Topograficas e Volumétricas
3.3.1. Materiais e Metodologias

Para analisar as alteracdes topograficas foram utilizados dados de monitorizacdo costeira do Programa
COSMO (https://cosmo.apambiente.pt/). Este programa consiste na recolha, processamento e analise
de informacao sobre a evolucao das praias, dunas, fundos submarinos préximos e arribas ao longo da
faixa costeira de Portugal Continental e foi concebido e desenvolvido pela Agéncia Portuguesa do
Ambiente entre 2018 e 2021.

Assim, foi utilizado o MDT de 2018 do Programa COSMO e o MDS de 2023 obtido através dos
levantamentos aéreos efetuados.

Como os dados altimétricos de 2018 correspondem a um Modelo Digital de Terreno e os de 2023
correspondem a um Modelo Digital de Superficie, foi necessario fazer recortes na area de estudo para
que a analise das alteracoes altimétricas e volumétricas nao considere os edificios e vegetacao que estao
no MDS, mas néo estdo no MDT, evitando resultados irreais.

Assim, foram feitos 3 recortes ao longo da area de estudo (Figura Il - 10)- na Restinga de Ofir, na Praia
de Ofir e na Praia da Bonanca. Para isto, foi utilizada a ferramenta “Extract by Mask” no ArcGIS Pro,

obtendo, desta forma, 6 Modelos Digitais, 2 para cada area especifica.

y Restinga de Ofir
L8 < Praia de Ofir

o Praia da Bonanca

S s Limite Terrestre PNLN

Figura Ill - 10: Localizacdo das 3 areas especificas.
Fonte: Elaboracao propria
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Variacoes altimétricas

Para o calculo das variacoes altimétricas foi utilizada a ferramenta “Raster Calculator” do ArcGIS Pro,
com a seguinte expressao: “MDT2023 - MDS2018", obtendo assim um novo rasfer, com a mesma
resolucao espacial.

Com os resultados obtidos, é necessario classificar os dados para que, na representacao grafica, as
cores a vermelho correspondam a perdas altimétricas e as cores verdes a ganhos altimétricos, bem
como a atribuicédo da cor preta a pixéis sem variacao altimétrica.

Foram também realizados perfis topograficos de forma a fornecer uma analise mais detalhada sobre as
variacoes altimétricas. As shapefiles do tipo linha que correspondem aos perfis topograficos, foram
convertidas em pontos com um espacamento de 10cm entre eles, utilizando a ferramenta “Generate
Points Along Lines”. De seguida foram extraidos os valores altimétricos correspondentes a cada ponto
para cada ano através da ferramenta “Extract Multi Values fo Points”. Os perfis topograficos foram

posteriormente editados no software MS Excel.

Variacoes volumétricas

O célculo da variacao altimétrica foi elaborado com base na formula matematica do calculo simples do
volume - largura x comprimento x altura, em que a largura e o comprimento sao o tamanho do pixel, ou
a também a area do pixel, e altura é o valor do pixel. Desta forma foi utilizada a ferramenta “Raster
Calculator” do ArcGIS Pro, com a expressao: “MDT2018 * (0,1 * 0,1)” em que 0,1 é o tamanho do pixel
do MDT de 2018 em metros. A mesma expressao foi utilizada para calcular os volumes para 2023,
substituindo apenas o tamanho do pixel que é 0,06. Este processo foi repetido para cada uma das 3
areas especificas.

Como a ferramenta “Raster Calculator” origina um ficheiro raster, é necessario gerar uma tabela com as
estatisticas desse raster. Para tal, foi aplicada a ferramenta “Zonal Statistics as Table”, originando uma
tabela com varias estatisticas sobre a quantidade de pixéis no raster, bem como os valores maximos,
minimos, médios e a sua soma, valores esses que correspondem ao volume de cada pixel.

Com as medicdes volumétricas obtidas foi calculada a diferenca entre os dois anos de analise.

Tendo em conta que as alteracdes volumétricas ndo ocorreram da mesma forma em toda a area de
estudo, foi utilizada a ferramenta “Raster Calculator” para calcular a diferenca volumétrica entre 2018 e
2023 e representar a sua distribuicdo espacial, de forma a entender quais os locais onde a perda de

sedimentos foi maior ou menor.
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3.4. ANALISE 2 - Digital Shoreline Analysis Systenr. Analise e Previsdo das Alteracées
da Linha de Costa

3.5.1. Materiais e Metodologias

Digital Shoreline Analysis System

O DSAS ¢ um software add-in para qualquer versao superior a 10.4 do ArcMap da Esri. Este plugin foi
desenvolvido originalmente no inicio dos anos 90 pelo United States Geological Survey (USGS) e foi
sofrendo numerosas atualizacdes e afinamentos ao longo do tempo. Permite ao utilizador calcular
estatisticas da taxa de alteracéo a partir de multiplas posicdes histéricas da linha de costa. Além disso,
este software inclui um modelo beta de previsao da linha de costa para 10 e 20 anos com o devido grau
de incerteza.

Neste trabalho, a analise das alteracdes da linha de costa considerou a posicao da linha de costa para
os anos de 2006, 2010, 2013, 2016, com recurso a imagens de satélite do Google Earth Pro, 2019,
através do ortofotomapa de 2019 do Programa COSMO, e 2023, através do ortofotomapa obtido através
dos levantamentos aéreos. Para a definicdo da posicdo da linha de costa foi utilizado o topo da
duna/arriba, conforme explicado no subcapitulo 3.1.

A primeira etapa desta analise envolve a criacdo de uma Geodatabase, uma base de dados geoespacial
onde serdo armazenados todos os dados decorrentes desta metodologia e sobre a qual o DSAS ira
trabalhar. De seguida é necessario “desenhar” as linhas de costa para cada ano, através de uma
shapefife do tipo Linha e editar a respetiva tabela de atributos, onde sdo definidos o seu comprimento, a
data da linha de costa e a incerteza. Todas as shapefiles que irdo ser utilizadas no DSAS, devem estar
num sistema de coordenadas projetadas, sendo utilizado o ETRS 1989 UTM Zone 29N

Com as 6 linhas de costa desenhadas, utiliza-se a ferramenta “Buffer”com uma distancia de 100 metros,
para estabelecer a baseline. A baseline ¢ uma linha construida pelo utilizador e serve de ponto de partida
para cada transeto que interseta cada linha de costa. Essas intersecoes originam pontos que serao
utilizados para calcular as taxas de alteracao da linha de costa através da sua distancia até a basefine.
De seguida, no DSAS, ¢é necessario adicionar as shapefile criadas e definir os parametros sobre as

caracteristicas das linhas de costa e da baseline (Figura Il - 11).
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Figura Ill - 11: Parametros da baseline e das linhas de costa.
Fonte: Printscreen do DSAS

Apds a definicdo dos parametros, segue-se a criacao dos transetos que irdo servir de base para o calculo
das taxas de erosao. A criacao dos transetos é feita de forma semi-automatica através do Dijgital Shoreline
Analysis System, sendo que é o utilizador que define as propriedades dos transetos (Figura Ill - 12).

A primeira propriedade é a distancia maxima, desde a baseline, que o software vai procurar por linhas
de costa, e tendo em conta que a baseline esta a 100 metros, essa seria a distancia maxima até as
linhas de costa. Contudo, deve considerar-se o facto de que a linha de costa avancou, e, por isso, excede
os 100 metros iniciais. Dessa forma, para intercetar todas as linhas de costa foi definida uma distancia
maxima de 250 metros, garantido a intersecdo com todas as linhas de costa para toda a area de estudo.
A segunda propriedade diz respeito ao espacamento entre cada transeto, sendo estabelecida uma
distancia de 10 metros entre cada transeto.

A terceira propriedade é a distancia de suavizacao, sendo estabelecido o valor 100. Esta propriedade
define o comprimento, o angulo dos transetos, bem como a capacidade dos transetos se cruzarem entre

Si.
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Figura Ill - 12: Propriedades dos transetos.
Fonte: Printscreen do DSAS

De seguida, sao calculadas as taxas de erosao costeira para cada transeto e, para este estudo, todas as
taxas de erosao costeira serdo calculadas, num total de 11 taxas. Contudo, dessas 11 taxas, as mais
comummente utilizadas pela comunidade cientifica sao as seguintes (Figura Ill - 13):

- Net Shoreline Movernent (NSM): Distancia, em metros, entre a linha de costa mais antiga e a linha de
costa mais recente;

- Shoreline Change Envelope (SCE): Maior distancia, em metros, entre todas as linhas de costa;

- End Point Rafe (EPR): Alteracao da linha de costa por ano, em metros. Calculadas através da divisao

do NSM pelo nimero de anos de analise;
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NSM = Distancia entre as linhas de costa mais antiga e mais recente

NSM

EFRy= Anos de analise

I SCE = Maior distancia entre todas as linhas de costa I

Figura Ill - 13: Esquema explicativo de trés taxas de eroséo costeira.
Fonte: Adaptado de Himmelstoss ef a/. (2021)

Por fim, a previsdo da linha costa de forma automatica ¢ feita no DSAS, através da ferramenta de
previsdo. Para este estudo foram previstas as posicdes da linha de costa para 10 e 20 anos com 0s
respetivos graus de incertezas. Sendo uma ferramenta BETA (ainda em desenvolvimento), a previsao da

linha de costa para o futuro é ainda acompanhada por um significativo grau de incerteza/erro.
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CAPITULO IV — RESULTADOS E DISCUSSAO
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4.1. Levantamentos Aéreos
4.1.1. Resultados

O processamento fotogramétrico gerou resultados de grande qualidade, incluindo um Modelo Digital de
Superficie (Figura IV - 1) com uma resolucédo espacial de 5,69 cm/pix, com uma densidade de 308
pontos/m? e um Ortofotomapa (Figura IV - 2) com uma resolucao espacial de 2,85 cm/pix. A elevada
precisao destes dados deve-se ao facto de os voos terem sido realizados a baixa altitude e com uma
elevada taxa de sobreposicao. Esta elevada precisdo dos dados permite analisar de forma eficaz as taxas

de erosao costeira.
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Figura IV - 1: Modelo Digital de Superficie da area de estudo.
Fonte: Elaboracao propria
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Figura IV - 2: Ortofotomapa da area de estudo
Fonte: Elaboracao propria

A exportacao destes dados foi feita em formato .47 no sistemas de coordenadas ETRS 1989 Portugal

TMO6.
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4.2, ANALISE 1 - Analise das Alteracdes Topograficas e Volumétricas

4.2.1. Resultados e Analise

Restinga de Ofir

A area especifica da Restinga de Ofir apresenta uma area de 99 329 m? e uma altitude maxima de 10
metros em toda a sua extensao.

Relativamente a variacao altimétrica entre 2018 e 2023 (Figura IV - 3), a Restinga de Ofir registou ganhos
maximos de 5,56 metros e perdas maximas de altitude de 7,51 metros. As zonas que registaram os
ganhos de altitude estdo concentradas em dois locais — na extremidade norte da Restinga e nas dunas
a norte do espordo. Os ganhos altimétricos da extremidade norte correspondem a uma alimentacéo
artificial da Restinga de Ofir durante os primeiros meses de 2023. A elevacao de altitude que ocorreu a
norte do esporao deveu-se principalmente a acumulacao de sedimentos devido a esse esporao e também
ao crescimento da vegetacao existente entre 2018 e 2023. As variacdes altimétricas ocorreram de forma
generalizada nesta area, em que a maior parte das perdas altimétricas estdo associadas ao
“abaixamento” das praias e ao desaparecimento das estruturas dunares (Figura IV - 3 A e Figura IV -

3B), com destaque para a extremidade norte onde a perda de area dunar foi de 12 973 mz.

‘\

\

= Movimento de Migracao da Duna
|4 Perda Dunar

lariagao Altimétrica
15,5 metros

-7,5 metros

Perfil Topografico 1

Perfil Topogréfico 2

Figura IV - 3: Variacao altimétrica na Restinga de Ofir entre 2018 e 2023.
Fonte: Elaboracao propria
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Analisando o Perfil Topografico 1 (Figura IV - 4), verifica-se que os dados altimétricos de 2018 se iniciam,
neste perfil, nos 3,5 metros de altitude, ao contrario dos 0,1 metros de 2023. Estas diferencas indicam
a diminuicao acentuada da area de praia. E visivel o forte aumento da inclinacdo da duna, consequéncia
da destruicdo causada pela erosao costeira. Este aumento de inclinacdo torna ainda mais suscetivel a

estabilidade da duna, sendo que a sua base se encontra agora mais exposta a agitacdo maritima.

Perfil Topografico 1 da Restinga de Ofir .

Altitude (m)

30 40

0 10 20
Distancia (m)

m2018 02023

Figura IV - 4: Perfil Topogréfico 1 da Restinga de Ofir.
Fonte: Elaboracao propria

Relativamente ao Perfil Topografico 2 (Figura IV - 5), localizado numa zona mais préxima ao esporao,
constata-se que neste caso as alteracdes ndo sao tao significativas como no perfil anterior. Isto acontece
devido a protecdo que o esporao confere a esta zona, permitindo a acumulacdo de sedimentos. Mesmo
assim, & notério 0 aumento da inclinacao e a diminuicao do areal na zona de praia. Contudo, nas altitudes
mais elevadas o perfil das dunas manteve-se relativamente igual ao de 2018, permitindo que neste local

as dunas se mantenham relativamente estaveis durante algum tempo.

93



Perfil Topografico 2 da Restinga de Ofir

Altitude (m)

Distancia (m)

@2018 @2023

Figura IV - 5: Perfil Topografico 2 da Restinga de Ofir.
Fonte. Elaboracédo propria

Apds a analise topografica e altimétrica, é importante perceber as variacdes volumétricas da Restinga de
Ofir de forma a se compreender a quantidade de sedimentos que foram removidos pela acéo erosiva do
mar desde 2018.

Na Figura IV - 6 esta representada a distribuicdo espacial das variacdes volumétricas na area especifica
da Restinga de Ofir.

Analisando as diferencas volumétricas ocorridas entre 2018 e 2023, os dados apontam para uma perda
volumétrica de 208 463,71 metros clbicos numa area com apenas 99 329 m:. Observando o0 mapa da
Figura IV - 6, verifica-se que essas perdas ocorreram principalmente na extremidade norte da Restinga
de Ofir e nas proximidades das dunas, que vieram a desaparecer. Neste segmento, o processo de deriva
litoral & capaz de remover sedimentos das praias a um nivel superior aquele que o ecossistema consegue
fornecer, levando a que nesta zona ocorra o fenomeno de défice sedimentar, reduzindo a quantidade de

areias nas praias e aumentando, consequentemente, a vulnerabilidade do cordao dunar.
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Figura IV - 6: Distribuicdo espacial da variacao volumétrica na Restinga de Ofir entre 2018 e 2023.
Fonte: Elaboracao propria

-0,07 metros cubicos/pixel

ANO 2018 2023 DIFERENCA
Restinga de Ofir 415 987,60 m? 207 523,89 m: -208 463,71 m?

Tabela IV - 1: Variacao volumétrica na Restinga de Ofir.
Fonte: Elaboracao propria
*Volumetria medida a partir da base dos O metros de altitude.
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Praia de Ofir

A segunda area especifica corresponde a Praia de Ofir, com drea de 83 627 m2 e uma extensdode 1 116
metros, com uma altitude maxima de 15 metros em toda a sua extensao.

Relativamente a variacéo altimétrica, entre 2018 e 2023, graficamente representada na Figura IV- 7, a
Praia de Ofir registou ganhos maximos de 3,25 metros e perdas maximas de altitude de 3 metros. As
Zonas que registaram os ganhos de altitude estao concentrados em dois locais — no cordao dunar e a
norte do espordo de Ofir. A elevacdo de altitude, tal como na Restinga de Ofir, ocorreu devido a
acumulacao de sedimentos a norte do espordo de Ofir (Figura IV - 7B) e ao crescimento da vegetacao
existente entre 2018 e 2023. As perdas altimétricas ocorreram em setores onde se verifica o
“abaixamento” das praias (Figura IV - 7A), tornando as praias mais suscetiveis a inundacdes maritimas
em periodos de fortes tempestades, colocando em risco as construcdes de defesa costeira ali colocadas,

e, consequentemente, aumentando a vulnerabilidade dos edificios existentes.

ariacao Altimétrica
+3,3 metros

- 3
-3 metros

100 ' v ? 4 Perfil Topogrfico 1
Metros 2 <™ ‘»'

Perfil Topografico

Figura IV - 7: Variacéo altimétrica da Praia de Ofir entre 2018 e 2023.
Fonte: Elaboracéo propria

96



Analisando o Perfil Topografico 1 da Praia de Ofir (Figura IV - 8), é possivel verificar que a perda de
altitude na faixa da praia chegou a ser de 2,5 metros, contribuindo para o aumento da inclinacao da zona
de praia até aos primeiros 45 metros do perfil.

A partir dos 45 metros registaram-se ganhos de altitude devido a recuperacdo do corddo dunar
comparativamente a 2018. Apesar da base da duna ter recuperado cerca de 10 metros, o topo da duna

manteve-se praticamente na mesma posicao desde 2018.

Perfil Topografico 1 da Praia de Ofir .
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Figura IV - 8: Perfil Topografico 1 da Praia de Ofir.
Fonte: Elaboracao propria

Observando o Perfil Topografico 2 da Praia de Ofir (Figura IV - 9), verifica-se que as zonas de praia mais
perto da linha do mar sofreram uma diminuicdo de altitude relativamente a 2018, traduzindo-se no
aumento da inclinacao da praia nos primeiros 30 metros do perfil. A partir dos 30 metros, as alteracdes
topograficas ndo foram muito significativas, tendo ocorrido um ganho de altitude de cerca de 50
centimetros devido a acrecao de sedimentos causada pelo esporao.

Nos ultimos 5 metros do perfil, verifica-se a perda de altitude de quase 1 metro comparativamente a
2018 devido a erosao acentuada que acontece na Praia da Bonanca causada pelo esporao e que ja tem
removido sedimentos na base do proprio esporao atingindo ja esta zona da Praia de Ofir, que é o principal

acesso a Praia da Bonanca.
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Figura IV - 9: Perfil Topografico 2 da Praia de Ofir.
Fonte: Elaboracao propria

Através da Figura IV - 10 possivel verificar a distribuicao espacial das variacdes volumétricas na Praia de
Ofir. Analisando as diferencas volumétricas ocorridas entre 2018 e 2023, os dados apontam para uma
perda volumétrica de 72 612,14 metros cubicos na Praia de Ofir. Observando o mapa da Figura IV - 10,
verifica-se que essas perdas ocorreram em toda a area da Praia de Ofir, principalmente na extremidade
norte da Restinga de Ofir e nas proximidades das dunas, que vieram a desaparecer. Neste segmento, o
processo de deriva litoral € capaz de remover sedimentos das praias a um nivel superior aquele que o
ecossistema consegue fornecer, levando a que nesta zona ocorra o fendmeno de défice sedimentar,

reduzindo a quantidade de areias nas praias e aumentando, consequentemente, a vulnerabilidade do

cordao dunar.
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Figura IV - 10: Distribuicdo espacial da variacdo volumétrica na Praia de Ofir entre 2018 e 2023.
Fonte: Elaboracao propria

ANO 2018 2023 DIFERENCA
Praia de Ofir 239 392,06 m* 161 779,92 m* -12 612,14 m®

Tabela IV - 2: Diferencas volumétricas na Praia de Ofir.
Fonte: Elaboracéo propria
*Volumetria medida a partir da base dos 0 metros de altitude.
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Praia da Bonanca

A terceira area especifica corresponde a Praia da Bonanca, com uma area de 37 945 mz e uma extensao
de 610 metros, com uma altitude maxima de 17 metros em toda a sua extensao.

Relativamente a variacao altimétrica entre 2018 e 2023, a Praia da Bonanca registou ganhos maximos
de 4,75 metros e perdas maximas de altitude de 11,25 metros (Figura IV - 11). A zona que registou os
principais ganhos de altitude esta concentrada no cordao dunar a sul da obra de protecéo costeira. Neste
caso, a elevacao de altitude ocorreu principalmente devido ao crescimento da vegetacao existente entre
2018 e 2023. As perdas altimétricas ocorreram principalmente em setores onde se deu destruicdo dunar
(Figura IV- 11A e Figura IV - 11B), colocando em risco as habitacdes e as infraestruturas localizadas
no topo da duna. O setor mais prejudicado na Praia da Bonanca corresponde a estrutura de protecao
das habitacdes, tendo sido ultrapassada, em momentos de tempestades, destruindo 10 metros de duna

no interior, criando um efeito de “ilha” na estrutura de protecéao.

-11,25 metros

Perfil Topografica 1 b

Perfil Topogrfico 2

Figura IV - 11: Variacao altimétrica na Praia da Bonanca entre 2018 e 2023.
Fonte: Elaboracéo propria
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Analisando o Perfil Topografico 1 da Praia da Bonanca (Figura IV - 12), verifica-se que morfologicamente
esta praia, em 2018, era composta por “degraus”, com um declive de 10% na faixa mais proxima ao
mar até aos 21 metros, sendo aplanada até a base da duna, nos 40 metros. Este tipo de morfologia do
areal concede protecao ao corddo dunar, uma vez que a zona com maior inclinacao tem a capacidade
de dissipar a energia das ondas no momento da sua “rebentacao”. Durante os 5 anos de analise, a
morfologia da praia foi-se alterando, dando lugar a um perfil mais linear com a mesma inclinacao desde
a linha do mar até a base da duna. O topo da duna, que em 2018 estava na posicdo dos 40 metros do
perfil, passou a estar posicionada nos 46 metros, representando uma migracdo de 6 metros do cordao
dunar para o interior. Esta destruicdo do corddo dunar foi fortemente influenciada, entre outros fatores,
pela remocao de sedimentos da praia, conduzindo a alteracdo da morfologia do areal acabando por expor

a base da duna a energia das ondas.

Perfil Topografico 1 da Praia da Bonanca
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Figura IV - 12: Perfil Topografico 1 da Praia da Bonanca.
Fonte: Elaboracéo propria
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Analisando o Perfil Topografico 2 da Praia da Bonanca (Figura IV - 13), verifica-se que, até aos 55 metros
de distancia, a morfologia da praia nao sofreu alteracdes significativas relativamente a 2018. Por outro
lado, dos 55 aos 77 metros ocorreu destruicdo da duna que em 2018 tinha uma altitude de
aproximadamente 11 metros. O recuo de 22 metros da linha do topo de duna é bastante preocupante,
considerando que se trata de uma zona com habitacdes e que ja foi alvo de uma intervencao de defesa

costeira pesada.
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Figura IV - 13: Perfil Topografico 2 da Praia da Bonanca.
Fonte: Elaboracao propria

No que concerne as alteracoes volumétricas, a Praia da Bonanca em comparacao com as duas areas
especificas em analise, foi a que perdeu mais volume sedimentar se se considerar que esta é a area
mais pequena em estudo. Estes dados justificam-se com o facto de esta praia se localizar a sotamar do
espordo de Ofir. Este espordo tem fortes impactos no processo da deriva litoral, sendo que tem um
comprimento de 220 metros, sendo suficiente para quebrar o transporte de sedimentos por parte do

oceano.

102



Variagao Yolumétrica 2018-2023
0 metros cubicos/ pixel

. -0,13 metros clibicos/pixel

Figura IV - 14: Distribuicdo espacial das variagdes volumétricas na Praia da Bonanca entre 2018 e 2023.
Fonte: Elaboracao propria

ANO 2018 2023 DIFERENCA
Praia da Bonanca 192 339,42 m? 128 749,54 m? -63 589,88 m:

Tabela IV - 3: Diferencas volumétricas na Praia da Bonanca.
Fonte: Elaboracao propria
*Volumetria medida a partir da base dos 0 metros de altitude.
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4.3. ANALISE 2 - Digital Shoreline Analysis Systenr. Analise e Previsdo das Alteracées
da Linha de Costa

4.3.1. Resultados e Analise

0 software DSAS possibilita a analise dos resultados de duas formas, através de um relatdrio que contém
as estatisticas gerais das taxas de erosao costeira, ou através da representacao grafica das shapefiles
criadas com as respetivas tabelas de atributos.

Os resultados das trés principais taxas de erosdo estdo representados na Tabela IV - 4, Tabela IV- 5e

Tabela IV - 6 e graficamente representados na Figura IV- 17.

Distancia Maxima 78,03 metros
Distancia Minima 2,01 metros
Distancia Média 21,60 metros

Tabela IV - 4: Resultados da taxa Shoreline Change Envelope.

Distancia Média -10,89 metros

% do Segmento com Distancia Negativa 75%
Distancia Negativa Maxima -78,03 metros
Distancia Negativa Média -18,32 metros

% do Segmento com Distancia Positiva 25%
Distancia Positiva Maxima 39,96 metros
Distancia Positiva Média 11,40 metros

Tabela IV - 5: Resultados estatisticos da taxa Net Shoreline Movement.

Distancia Média -0,67 metros/ano
% do Segmento em Erosédo 75%
Valor Maximo de Erosao -4,7 metros/ano
% do Segmento em Erosdo 25%
Valor Maximo de Acrecao 2,43 metros/ano

Tabela IV - 6: Resultados estatisticos da taxa £nd Point Rate.
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Tendo em conta que esta analise se baseou na linha relativa ao topo de duna, verifica-se a tendéncia de
acrecao de sedimentos nas praias a barlamar (norte) dos espordes e erosdo da linha dunar a sotamar
(sul) dos espordes.

Na extremidade norte da Restinga de Ofir, sao visiveis os impactos da intensa dinamica maritimo-fluvial
na Foz do Rio Cavado, continuando a ser notdria a enorme variacdo da linha de duna. Nesta zona, entre
2006 e 2023, a linha do corddo dunar migrou para o interior a uma taxa média de 4,73 metros por ano,
resultando numa migracao total de 78 metros.

No segmento a norte do esporao da Restinga de Ofir, € onde se verificam os maiores valores de acrecdo
de sedimentos da area em analise, devido ao sentido Norte-Sul da deriva litoral, que implica a deposicdo
de sedimentos a norte do espordo. Em alguns locais a acrecdo chegou a ocorrer a uma taxa de 2,4
metros por ano, traduzindo-se numa avanco da linha de duna em cerca de 40 metros desde 2006. A
construcao em arco deste esporao levou a que a erosao, que normalmente costuma ocorrer a sul dos
espordes, fosse menos significativa, tendo ocorrido mesmo acrecdo na ordem de 1,5 metros por ano.
0 segmento correspondente a Praia de Ofir é aquele que tem mais o corddo dunar mais artificializado,
do qual se destacam as Torres de Ofir. Com a tendéncia de aumento das taxas de erosdo costeira, foram
implementadas algumas medidas de protecdo as construcdes ali localizadas (Figura IV - 15). Algumas
dessas medidas dizem respeito a colocacao de geocilindros de areia e construcédo de muros e outros
suportes dunares. Dessa forma, estas estruturas representam a linha dunar da Praia de Ofir, pelo que
ao serem estruturas rigidas e pesadas, a sua posicdo ndo varia com muita frequéncia. A inalteracédo da
posicdo dessas estruturas fazem com que os valores das taxas de erosdo sejam praticamente nulos.
Contudo, estas estruturas so sao visiveis a partir das imagens de 2013, tendo sido, assim, calculadas as
alteracoes anteriores a 2013.

O esporao de Ofir, que foi estrategicamente colocado de forma a proteger o hotel e as Torres de Ofir,
acabou por ter o efeito contrario a sotamar do esporao, registando taxas de erosdo costeira muito
acentuadas, sendo a Praia da Bonanca o setor mais afetado na area de estudo. Nesta praia, a migracao
das dunas para o interior chegou a ser de 37 metros, tendo obrigado a relocalizacdo do campo de futebol
do hotel. Na praia da Bonanca existe também artificializacdo do cordao dunar muito préxima da linha do
mar, 0 que levou a construcao de uma estrutura de protecdo em pedra que tem acentuado as taxas de

erosao nas dunas adjacentes a essa estrutura (Figura IV - 16).
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Figura IV - 15: Geocilindros e muros em pedra para protecao das habitacdes na Praia de Ofir.
Fonte: Fotografia obtida pelo autor

Figura IV - 16: Construcdo em pedra na Praia da Bonanca para protecao de habitacéo.
Fonte: Fotografia obtida pelo autor
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Fonte: Elaboracao prépria com base nos resultados do DSAS.
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O DSAS, tal como referido anteriormente, possui a capacidade de realizar a previsao da linha de costa
para 10 anos e para 20 anos. Para este estudo a linha de costa considerada foi a linha do topo da duna,
pelo que, da mesma forma, os resultados da previsao dizem respeito a posicao do topo da duna. Na
Figura IV - 18 esta representada a previsao da posicdo da linha de costa (topo de duna), com ampliacado
a duas zonas - extremidade norte da Restinga de Ofir e na Praia da Bonanca.

Para a Restinga de Ofir, prevé-se que a linha de duna retroceda 56 metros, com uma incerteza de 40,2
metros, na extremidade norte até 2043, traduzindo-se numa perda de 6800 m2 de area dunar.

Para a Praia da Bonanca, estima-se que o retrocesso da linha de duna seja de 43 metros, com uma
incerteza de 10 metros, até 2043, destruindo uma éarea total de cerca de 13 500 m? de area, onde
atualmente se encontram habitacdes e infraestruturas de apoio ao hotel ali instalado.

Contudo, é importante ressalvar que estas previsdes sdo efetuadas apenas com base em modelos
matematicos e que presumem que as condicdes verificadas entre 2006 e 2023 irdo ser as mesmas que
irdo acontecer até 2043, desconsiderando a aplicacdo de medidas de mitigacdo ou a atenuacdo ou o

agravamento das condicdes naturais.

2023 |
2043 (Previsao) |
Incerteza (2043)&

o
N3

™\ 2033 (Previsao)
50 10 s SISTEMA DE COORDENADAS:
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Figura IV - 18: Previsao da posicédo da linha do topo de duna para 2033 e 2043, com ampliacéo a duas zonas
criticas.
Fonte: Elaboracdo propria com base nos resultados do DSAS.
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CAPITULO V - SINTESE FINAL E RECOMENDACOES
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A monitorizacdo das alteracdes costeiras e a sua dinamica constitui um aspeto fundamental para o
desenvolvimento de estratégias de gestdo integrada das zonas costeiras. A Resolucdo do Conselho de
Ministros n° 82/2009, que aprova a Estratégia Nacional para a Gestao Integrada da Zona Costeira, além
de outros Decretos-Lei e Portarias, afirmam que deve ser assegurada uma monitorizacdo continua
através de metodologias inovadoras, uniformes e abrangentes que contribuam para o esboco de novas
medidas de protecao e para a avaliacao de medidas anteriormente instaladas.

A monitorizacao das zonas costeiras ¢ um trabalho complexo, uma vez que se trata de ambientes muito
dinamicos, em que cada territério tem diferentes especificacdes, existindo um conjunto de técnicas
possiveis de aplicacao.

Esta dissertacao abordou a tematica da monitorizacao costeira com recurso a drones e a aplicacao de
técnicas fotogramétricas e de analise espacial em ambiente SIG. O baixo custo das metodologias
aplicadas assumiram particular relevancia, tendo em conta a fragil economia do territério de estudo.

Ao longo desta dissertacao pretendeu-se utilizar as metodologias mais eficientes e aqueles que garantam
a melhor relacao entre trés aspetos: qualidade, custo e facilidade de manipular e replicar. O trabalho
elaborado é restrito a um setor costeiro desde a Restinga de Ofir até a Praia da Bonanca, pelo que ¢
importante referir que os resultados ndo podem ser generalizados a outras regides costeiras. Contudo, é
objetivo futuro deste trabalho comprovar a aplicabilidade das metodologias a outras regides.

0 surgimento dos drones como uma ferramenta de monitorizacao, seja ela costeira ou de qualquer outra
natureza, aconteceu ha bastante tempo, mas a sua utilizacdo tem sido cada vez maior nos diferentes
campos do conhecimento, mas que implicam monitorizacdo e obtencao de dados com elevada preciséo,
como é o caso deste trabalho.

Os levantamentos aéreos foram o destague do trabalho de campo. Contudo, foi notdrio o
condicionamento dos dias de trabalho devido as condicées atmosféricas, sendo esta a primeira
adversidade encontrada neste trabalho. De forma a garantir uma maior cobertura da praia, pretendeu-
se realizar os voos em momentos de maré baixa, o0 que também acabou por influenciar a escolha dos
dias e horas dos levantamentos aéreos. Assim, a tentativa de conjugar estas condicionantes acabou por
atrasar e dificultar a escolha dos dias de trabalho de campo.

Com os avancos tecnologicos dos ultimos anos, nao foram apenas os drones que sofreram uma grande
evolucao das suas caracteristicas. As técnicas fotogramétricas registaram avancos importantes, seja na

facilidade e rapidez de execucdo, seja na qualidade final dos resultados gerados.
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O software Agisoft Metashape mostrou-se uma ferramenta extremamente poderosa e de uma
manipulacdo simples. A sua utilizacdo neste trabalho foi primordial para atingir os resultados
extremamente precisos.

O levantamento dos Ground Control Points através de GPS-GNSS tiveram um enorme impacto na
melhoria da precisdo dos ortofotomapa e dos Modelos Digitais de Superficie, aumentando a confianca
dos resultados atingidos. O levantamento dos pontos de controlo requer mais tempo no trabalho de
campo, principalmente se a area a monitorizar for muito grande. Os pontos devem ser levantados antes
dos voos com drone, exigindo que os técnicos vao para o campo com mais antecedéncia se tencionarem
fazer os voos com determinadas condicbes de maré, ou vento, entre outros. Uma das principais
dificuldades encontradas neste trabalho relaciona-se precisamente com os pontos de controlo,
principalmente naqueles colocados no areal, sendo que alguns deles foram destruidos pelos turistas
curiosos, impossibilitando a sua utilizacdo no processamento fotogramétrico.

Neste trabalho, a utilizacdo de um Sistema de Informacao Geografica demonstrou-se eficaz e bastante
util. Os resultados obtidos a partir dos SIG permitiram criar uma analise robusta com elevado grau de
confianca. Para demonstrar a diversidade de ferramentas dos Sistemas de Informacao Geografica foram
elaborados varios tipos de analise espacial, em 3D, como a medicao de altitudes, calculo das variacdes
de altitude, elaboracdo de perfis topograficos, medicao volumétrica, calculo de diferencas volumétricas,
e em 2D, como o calculo de taxas de erosdo costeira, o que demonstra a diversidade de ferramentas

possiveis de utilizar e a polivaléncia destes sistemas informaticos para qualquer tematica.

Relativamente a discussao dos resultados e interpretacao das analises é possivel afirmar que, de forma
geral, se trata de uma regido extremamente suscetivel a erosao costeira, com elevadas taxas de perda
de sedimentos. Observou-se, de forma genérica, 0 movimento da linha do cordao dunar para o interior
em quase toda a area de estudo. O recuo da linha de duna encontra-se fortemente relacionado com a
diminuicdo da carga sedimentar, influenciando a topografia da praia, conduzindo ao “abaixamento” e
aplanamento na faixa mais proxima a linha do mar, sendo as zonas que registam as maiores perdas
dunares, concluindo, que a auséncia de algum declive nas praias torna as dunas mais suscetiveis a
inundacoes costeiras, principalmente em periodos de tempestade, e como consequéncia direta, mais
suscetiveis a serem destruidas. Por outro lado, as zonas que registaram aumento de inclinacdo nas
praias, sao as que tém menores indices de recuo dunar, sendo notoria a sua capacidade de dissipacao
da energia das ondas. Contudo, com a subida do nivel do mar, a inclinacdo que as praias da area de

estudo apresentam podera ndo ser suficiente para conceder qualquer protecao ao corddo dunar.
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Na Restinga de Ofir, entre 2006 e 2023, o topo de duna movimentou-se para o interior em 78 metros
na extremidade norte, devido a intensa dindmica maritimo-fluvial devido a Foz do Rio Cavado, mas
também devido a presenca de um pequeno esporao situado imediatamente a norte Restinga de Ofir e
da Foz do Rio Cavado, que impede a deposicdo de sedimentos. Contudo, nas proximidades do espordo
da Restinga de Ofir, a duna chegou a recuperar 40 metros desde 2006, o que se justifica pelo facto de
este espordo ser o primeiro desde a Foz do Rio Cavado (se se considerar o sentido Norte-Sul, o mesmo
da deriva litoral), sendo, por isso, o espordo que apresenta melhores condicées para a deposicao
sedimentar.

Na Praia de Ofir, o movimento do cordao dunar n&o foi tao significativo em relacdo as outras areas devido
a intensa artificializacdo da linha de duna com obras pesadas de defesa costeira, tornando esta duna
menos dindmica no que concerne ao movimento dunar. Apesar disso, € notoria a diminuicao das altitudes
nesta praia, fazendo com que seja facilmente inundada em momentos de maré alta, mesmo na época
do Verao. Estes dados representam um potencial problema que pode vir a ocorrer, nomeadamente a
destruicao das bases das estruturas de protecdo, por via de escavamento causado pelo movimento
regressivo das ondas, e, por conseguinte, a destruicao, por completo dessas estruturas. A sul da Praia
de Ofir, verifica-se que a deposicdo de sedimentos causada pela existéncia do espordo continua a ocorrer,
mas de forma menos significativa, sendo que entre 2018 e 2023, nessa area, houve diminuicdo
altimétrica e perda de volume em sedimentos.

Apesar de estar a causar acrecao a norte, o esporao de Ofir tem acentuado as taxas de erosao costeira
na Praia da Bonanca. A erosdo nesta area ¢ de tal forma, que a extremidade terrestre do esporéo se
encontra completamente deformada em relacdo a 2018 e ainda mais em relacdo ao inicio dos anos 90.
Devido a sua localizacdo a sul de um espordo com mais de 200 metros de comprimento, ndo ocorre
praticamente nenhuma deposicdo de sedimentos nesta praia, ficando completamente inundada nos
momentos em que 0s picos de maré alta sdo maiores, mesmo no Verado, onde os picos de maré alta
costumam ser mais baixos. Estes niveis elevados de erosdo levaram a construcdo de uma estrutura
pesada para proteger algumas habitacdes. Contudo, esta estrutura também ja se encontra em elevado
risco de destruicao

No total das trés areas de estudo, entre 2018 e 2023, ocorreu a perda de 343 000 m: em sedimentos,
segundo os dados obtidos, representando uma perda de 42 000 metros cubicos por ano, em média. A
reposicdo destes valores através da alimentacao artificial representa um custo elevado de concretizacao,
e nao garante uma solucao definitiva, porque se a tendéncia de défice sedimentar continuar ou se agravar

ao longo dos anos a alimentacao artificial das praias sera insustentavel a médio prazo.
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No futuro, é recomendada a continua monitorizacao da linha de costa com as mesmas metodologias,
contudo recomendam-se também algumas alteracées nos materiais utilizados. O drone utilizado neste
trabalho demonstrou uma enorme capacidade de contribuir para os resultados pretendidos. No entanto,
em areas de maior dimensao este tipo de drones podera nao ser a melhor opcao, substituindo-os por
drones com mais autonomia, ou por drones de asa fixa. Estes drones, apesar de uma maior capacidade
de cobertura aérea e maior autonomia, sao mais caros, contrariando o ideal de monitorizacao de baixo
custo. Outra recomendacdo seria a implementacao da tecnologia LiDAR em projetos futuros, devido a
sua elevada precisdo e a sua capacidade de penetrar a vegetacao ou até mesmo a superficie da agua do
mar, permitindo obter Modelos Digitais Terrestres de enorme qualidade ou até mesmo modelos
batimétricos, permitindo quantificar e analisar a evolucdo do volume de sedimentos debaixo de agua.

Relativamente as obras de defesa costeira, concluiu-se neste trabalho que a sua implementacao
desmedida e mal planeada pode ter efeitos adversos aos desejados. Recomenda-se, por isso, a realizacédo
de estudo prévios a sua implementacdo, elaborados por técnicos das mais diversas areas cientificas, de
forma a dar contributos robustos e de elevada confianca, mitigando os impactos nos ecossistemas
costeiros. As medidas de protecao devem ser consideradas em prol do bem comum, e ndo apenas de

um nicho da sociedade.

Os resultados obtidos neste trabalho s&o consistentes com os resultados de outros trabalhos cientificos
gue adotaram as mesmas metodologias.

Na mesma area de estudo, a dissertacdo de mestrado de Pedro Gomes (P. Gomes, 2018) e o Programa
COSMO da APA apresentam a mesma tendéncia de agravamento das taxas de erosao costeira nas Praias
de Ofir e Bonanca, em diferentes periodos temporais. A dissertacdo de Pedro Gomes demonstra as
diferencas volumeétricas, na ordem dos milhares de metros cubicos, e também variacoes altimétricas nas
Praias de Ofir e Bonanca, entre 2016 e 2017. Sendo um periodo de analise mais curto, as diferencas
registadas sdo menos expressivas do que as do presente trabalho. Contudo mantém-se a tendéncia de
erosao/perda de sedimentos e acrecao/ganho de sedimentos nos setores a sotamar e barlamar,
respetivamente, dos espordes de protecao.

As dissertacdes de mestrado de Miguel Gomes (M. Gomes, 2018) e Pedro Peixoto (Peixoto, 2017), apesar
de se focarem em setores costeiros de estudo diferentes, abrangem o municipio de Esposende e o PNLN.

Estas dissertacdes, bem como o artigo cientifico de Gil Gongalves (G. Gongalves et al., 2016) e a
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dissertacdo de mestrado de André Reis (Reis, 2018) também revelam dados que comprovam a acao
continua dos processos erosivos no litoral.

As metodologias utilizada nos trabalhos anteriormente referidos envolveram a utilizacdo de drones e a
execucdo de levantamentos aéreos, comprovando a eficacia e o rigor dos resultados, mas também
validando a utilizacao desta metodologia.

Os autores destes trabalhos recomendam também medidas de mitigacdo e adaptacdo a erosao costeira,

apoiando também a continua monitorizacao costeira através de metodologias de detecao remota.

No inicio desta dissertacdo foram esclarecidos os objetivos para este trabalho, e através das metodologias
utilizadas, verifica-se que foram alcancados com elevada eficacia. Foram produzidos resultados
extremamente fiaveis e rigorosos, podendo ser utilizados para futuros estudos que englobem esta area,
ou até mesmo pelas entidades de governacéo locais. Os resultados obtidos neste trabalho, em conjunto

com outros previamente elaborados permitem constituir uma boa base para a monitorizacao costeira.

118



119



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Artigos cientificos e atas

Al-Mutairi, N., Alsahli, M., El-Gammal, M., lbrahim, M., & Samra, R. A. (2021). Environmental and economic
impacts of rising sea levels: A case study in Kuwait's coastal zone. Ocean & Coastal Management, 205,
105572. https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2021.105572

Alesheikh, A. A., Ghorbanali, A., & Nouri, N. (2007). Coastline change detection using remote sensing. /nternational
Journal of Environmental Science & Technology, 4(1), 61-66.

Anfuso, G., & Martinez del Pozo, J. A. (2005). Towards management of coastal erosion problems and human
structure impacts using GIS tools: case study in Ragusa Province, Southern Sicily, Italy. Environmental
Geology, 48/4-5), 646-659. https://doi.org/10.1007/s00254-005-1322-2

Archetti, R., & Zanuttigh, B. (2010). Integrated monitoring of the hydro-morphodynamics of a beach protected by
low crested detached breakwaters. Coastal Engineering, 5/10), 879-891.
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2010.05.002

Arora, S. D., & Chakraborty, A. (2021). Intellectual structure of consumer complaining behavior (CCB) research: A
bibliometric analysis. Journal of Business Research, 122 60-74.
https://doi.org/10.1016/].jbusres.2020.08.043

Baltsavias, E. P. (1999). A comparison between photogrammetry and laser scanning. /SPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing, 54(2-3), 83-94. https://doi.org/10.1016/S0924-
2716(99)00014-3

Barnard, P. L., & Warrick, J. A. (2010). Dramatic beach and nearshore morphological changes due to extreme
flooding at a wave-dominated river mouth. Marine Geology, 271(1-2), 131-148.
https://doi.org/10.1016/j.margeo.2010.01.018

Barry, P., & Coakley, R. (2013). Accuracy of UAV Photogrammetry Compared with Network RTK GPS. /nt. Arch.
Photogramm. Remote Sens., 2.

Berni, J., Zarco-Tejada, P. J., Suarez, L., & Fereres, E. (2009). Thermal and Narrowband Multispectral Remote
Sensing for Vegetation Monitoring from an Unmanned Aerial Vehicle. /EEE Transactions on Geoscience and
Remote Sensing, 4/3), 722-738. https://doi.org/10.1109/TGRS.2008.2010457

Berni, J., Zarco-Tejada, P., Suarez, L., Gonzalez-Dugo, V., & Fereres, E. (2009). Remote Sensing of Vegetation from
UAV Platforms Using Lightweight Multispectral and Thermal Imaging Sensors. Environmental Science,
Mathematics.

Bi, H. H. (2022). Four problems of the h-index for assessing the research productivity and impact of individual
authors. Scientometrics. https://doi.org/10.1007/s11192-022-04323-8

Bio, A., Bastos, L., Granja, H., Pinho, J. L. S., Goncalves, J. A., Henriques, R., Madeira, S., Magalhaes, A., &
Rodrigues, D. (2015). Methods for coastal monitoring and erosion risk assessment: two Portuguese case
studies. Revista de Gestao Costelra Integrada, 47-63. https://doi.org/10.5894/rgci490

Boak, E. H., & Turner, I. L. (2005). Shoreline Definition and Detection: A Review. Journal of Coastal Research, 214,
688-703. https://doi.org/10.2112/03-0071.1

120


https://doi.org/10.1007/s00254-005-1322-2
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2010.05.002
https://doi.org/10.1016/j.margeo.2010.01.018
https://doi.org/10.1109/TGRS.2008.2010457
https://doi.org/10.1007/s11192-022-04323-8
https://doi.org/10.5894/rgci490
https://doi.org/10.2112/03-0071.1

Brito, J. N., & Coelho, L. (2002). Fotogrametria Digital. In /nstituto Militar de Engenharia (Vol. 1).

Brock, J. C., & Purkis, S. J. (2009). The Emerging Role of Lidar Remote Sensing in Coastal Research and Resource
Management. Journal of Coastal Research, 10053, 1-5. https://doi.org/10.2112/S153-001.1

Brunier, G., Fleury, J., Anthony, E. J., Gardel, A., & Dussouillez, P. (2016). Close-range airborne Structure-from-
Motion Photogrammetry for high-resolution beach morphometric surveys: Examples from an embayed
rotating beach. Geormorphology, 261, 76-88. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2016.02.025

Carvalho, B. C., & Guerra, J. V. (2020). Coastal Vulnerability of Rio de Janeiro Shoreline (SE Brazil) due to Natural
and Social Impacts. Journal of Coastal Research, 95(sp1), 759. https://doi.org/10.2112/S195-148.1

Carvalho, de G. S., Granja, H. M., Loureiro, E., and Henriques, R. (2006). Late Pleistocene and Holocene
environmental changes in the coastal zone of northwestern Portugal. Journal of Quaterary Science, 21,
859-877. https://doi.org/10.1002/jgs.1009

Charlier, R. H., Chaineux, M. C. P., & Morcos, S. (2005). Panorama of the History of Coastal Protection. Journal
of Coastal Research, 211, 79-111. https://doi.org/10.2112/03561.1

Chiabrando, F., Nex, F., Piatti, D., & Rinaudo, F. (2011). UAV and RPV systems for photogrammetric surveys in
archaelogical areas: two tests in the Piedmont region (ltaly). Journal of Archaeological Science, 383), 697-
710. https://doi.org/10.1016/j.jas.2010.10.022

Chou, T.-Y., Yeh, M. L., Chen, Y.-C., & Chen, Y.-H. (2010). Disaster Monitoring and Management by the Unmanned
Aerial Vehicle Technology. /SPRS TC VIl Symposium - 100 Years ISPRS, Vienna, Austria, 137-142.

Colomina, I., & Molina, P. (2014). Unmanned aerial systems for photogrammetry and remote sensing: A review.
/SPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, a2, 79-97.
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2014.02.013

Cowart, L., Walsh, J. P., & Corbett, D. R. (2010). Analyzing Estuarine Shoreline Change: A Case Study of Cedar
Island, North Carolina. Journal of Coastal Research, 265, 817-830. https://doi.org/10.2112/JCOASTRES-
D-09-00117.1

D. Moore, R. J. (2011). A Bio-Inspired Stereo Vision System for Guidance of Autonomous Aircraft. In Advances in
Theory and Applications of Stereo Vision. InTech. https://doi.org/10.5772/13184

Davidson-Arnott, R., Bauer, B., & Houser, C. (2019). /nfroduction to Coastal Processes and Geomorphology.
Cambridge University Press. https://doi.org/10.1017/9781108546126

Davidson, M., Van Koningsveld, M., de Kruif, A., Rawson, J., Holman, R., Lamberti, A., Medina, R., Kroon, A., &
Aarninkhof, S. (2007). The CoastView project: Developing video-derived Coastal State Indicators in support
of coastal zone management. Coastal Engineering, 546-7), 463-475.
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2007.01.007

Day, R. A. (1998). How to Write and Publish Scientific Papers. Memdrias Do Instituto Oswaldo Cruz, 933).
https://doi.org/10.1590/S0074-02761998000300029

de Schipper, M. A., Ludka, B. C., Raubenheimer, B., Luijendijk, A. P., & Schlacher, T. A. (2020). Beach nourishment
has complex implications for the future of sandy shores. Nature Reviews Earth & Environment, A1), 70-
84. https://doi.org/10.1038/s43017-020-00109-9

Dias, J. M. A. (1993). Estudo de Avaliacéo da Sifuacdao Ambiental e Propostas de Salvaguarda para a Faixa Costeira

121


https://doi.org/10.2112/SI53-001.1
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2016.02.025
https://doi.org/10.2112/SI95-148.1
https://doi.org/10.1002/jqs.1009
https://doi.org/10.2112/03561.1
https://doi.org/10.1016/j.jas.2010.10.022
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2014.02.013
https://doi.org/10.2112/JCOASTRES-D-09-00117.1
https://doi.org/10.2112/JCOASTRES-D-09-00117.1
https://doi.org/10.5772/13184
https://doi.org/10.1017/9781108546126
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2007.01.007
https://doi.org/10.1590/S0074-02761998000300029
https://doi.org/10.1038/s43017-020-00109-9

Portuguesa (Relatdrio transformado em e-book).
Dias, J. M. A. (2004). A historia da evolucdo do litoral portugués nos ultimos vinte milénios.

Dias, J. M. A., Rodrigues, A., & Magalhaes, F. (1997). Evolucéo da Linha de Costa, em Portugal, desde o Ultimo
Maximo Glaciario até a Actualidade: Sintese dos Conhecimentos. Esfudos Do Quaternario, 1, 53-66.

Didier, M. (1990). Utilité et valeur de I'information géographique. Economica, Paris.

Dolan, R., Fenster, M. S., & Holme, S. J. (1991). Temporal Analysis of Shoreline Recession and Accretion. Journal
of Coastal Research, /3), 723-744.

Egels, Y., & Kasser, M. (2001). Digital Photogrammetry. CRC Press. https://doi.org/10.4324/9780203305959

Einsele, G. (2000). Sedimentary Basins. Springer Berlin Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-662-04029-
4

Ferreira, O., & Matias, A. (2013). Portugal. In E. Pranzini & A. Williams (Eds.), Coastal Erosion and Protection in
Europe (p. 19). Routledge. https://doi.org/10.4324/9780203128558

Fletcher, C., Rooney, M., Barbee, M., Lim, S. C., & Richmond, B. (2003). Mapping Shoreline Change Using Digital
Orthophotogrammetry on Maui, Hawaii. Journal of Coastal Research, 106-124.

Fonstad, M. A., Dietrich, J. T., Courville, B. C., Jensen, J. L., & Carbonneau, P. E. (2013). Topographic structure
from motion: a new development in photogrammetric measurement. £arth Surface Processes and
Landforms, 384), 421-430. https://doi.org/10.1002/esp.3366

Franceschini, N., Ruffier, F., & Serres, J. (2007). A Bio-Inspired Flying Robot Sheds Light on Insect Piloting Abilities.
Current Biology, 1/4), 329-335. https://doi.org/10.1016/.cub.2006.12.032

Gangapurwala, P. (2021). Methods of Stereophotogrammetry: A Review. SSAN Electronic Journal.
https://doi.org/10.2139/ssrn.3866518

Goncalves, G., Santos, S., Duarte, D., Duarte, J., & Santos, J. (2016). Utilizacdo de Geotecnologias na
Monitorizacao Topogréfica da Erosdo Costeira. / Seminario Internacional UAV, 68-81.

Goncalves, G., Santos, S., Duarte, D., & Gomes, J. (2019). Monitoring Local Shoreline Changes by Integrating
UASs, Airborne LiDAR, Historical Images and Orthophotos. Proceedings of the 5th International Conference
on Geographical Information Systems Theory, Applications and Management, 126-134.
https://doi.org/10.5220/0007744101260134

Goncalves, J. A., & Henriques, R. (2015). UAV photogrammetry for topographic monitoring of coastal areas. /SPRS
Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 104, 101-111.
https://doi.org/10.1016/].isprsjprs.2015.02.009

Granja, H. M. (1999). Evidence for Late Pleistocene and Holocene sea-level, neotectonic and climate control in the
coastal zone  of  northwest  Portugal. Geologie  en  Mijinbouw, 77, 233-245.
http://dx.doi.org/10.1023/A:1003634805106

Granja, H. M. (2002). Reconstituicdo Paleoambiental da Zona Costeira, a Norte da Laguna de Aveiro, desde a
Idade Média até a Actualidade. In O Litoral em Perspetiva Historica (Séc. XVI a XVill) (pp. 93-109).

Grenzdorffer, G., Engel, A., & Teichert, B. (2008). The Photogrammetric Potential of Low-Cost UAVs in Forestry and
Agriculture. The International Archives of the Photogrammelry, Remote Sensing and Spatial Information

122


https://doi.org/10.4324/9780203305959
https://doi.org/10.1007/978-3-662-04029-4
https://doi.org/10.1007/978-3-662-04029-4
https://doi.org/10.4324/9780203128558
https://doi.org/10.1002/esp.3366
https://doi.org/10.1016/j.cub.2006.12.032
https://doi.org/10.2139/ssrn.3866518
https://doi.org/10.5220/0007744101260134
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2015.02.009
http://dx.doi.org/10.1023/A:1003634805106

Sciences. Vol. XXXVII. Part B1, 1207-1214.

Grenzdorffer, G., Niemeyer, F., & Schmidt, F. (2012). Development of Four Vision Camera System for a Micro-UAV.
The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences,
XXXIXB1, 369-374. https://doi.org/10.5194/isprsarchives-XXXIX-B1-369-2012

Grottoli, E., Biausque, M., Rogers, D., Jackson, D. W. T., & Cooper, J. A. G. (2021). Structure-from-Motion-Derived
Digital Surface Models from HistoricalAerial Photographs: A New 3D Application for Coastal Dune
Monitoring. REMOTE SENSING, 13(1). https://doi.org/10.3390/rs13010095

Haala, N., Cramer, M., Weimer, F., & Trittler, M. (2012). Performance Test on UAV-Based Photogrammetric Data
Collection. 7he International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information
Sciences, XXXVIIE1/, 7-12. https://doi.org/10.5194/isprsarchives-XXXVIII-1-C22-7-2011

Haarbrink, R. B., & Koers, E. (2006). Helicopter UAV for Photogrammetry and Rapid Response. /nt. Archives of
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Antwerp, Belgium.

Hapke, C., & Richmond, B. (2000). Monitoring Beach Morphology Changes Using Small-Format Aerial Photography
and Digital ~ Softcopy =~ Photogrammetry. Environmental ~ Geosciences, A1), 32-37.
https://doi.org/10.1046/j.1526-0984.2000.71001 .x

Hartmann, W., Tilch, S., Eisenbeiss, H., & Schindler, K. (2012). Determination of the UAV Position by Automatic
Processing of Thermal Images. 7he Infernational Archives of the Photogrammelry, Remote Sensing and
Spatial Information Sciences, XXXIXB6, 111-116. https://doi.org/10.5194/isprsarchives-XXXIX-B6-111-
2012

Hodgson, M. E., & Bresnahan, P. (2004). Accuracy of Airborne Lidar-Derived Elevation. Photogrammetric
Engineering & Remote Sensing, 703), 331-339. https://doi.org/10.14358/PERS.70.3.331

Holland, K. T., Vinzon, S. B., & Calliari, L. J. (2009). A field study of coastal dynamics on a muddy coast offshore
of Cassino beach, Brazil. Continental Shelf Research, 293), 503-514.
https://doi.org/10.1016/j.csr.2008.09.023

Hollmann, R., Merchant, C. J., Saunders, R., Downy, C., Buchwitz, M., Cazenave, A., Chuvieco, E., Defourny, P.,
de Leeuw, G., Forsberg, R., Holzer-Popp, T., Paul, F., Sandven, S., Sathyendranath, S., van Roozendael, M.,
& Wagner, W. (2013). The ESA Climate Change Initiative: Satellite Data Records for Essential Climate
Variables.  Bulletin ~ of the  American  Meteorological ~ Society,  9410), 1541-1552.
https://doi.org/10.1175/BAMS-D-11-00254.1

Iglhaut, J., Cabo, C., Puliti, S., Piermattei, L., O’Connor, J., & Rosette, J. (2019). Structure from Motion
Photogrammetry in  Forestry: a Review. Current Forestry Reports, 53), 155-168.
https://doi.org/10.1007/s40725-019-00094-3

Ji, H., Luo, X. 3D scene reconstruction of landslide topography based on data fusion between laser point cloud and
UAV image. Environ Earth Sci78, 534 (2019). https://doi.org/10.1007/s12665-019-8516-5

Jiang, S., Jiang, C., & Jiang, W. (2020). Efficient structure from motion for large-scale UAV images: A review and a
comparison of SfM tools. /SPRS Journal of Photogrammelry and Remote Sensing, 167, 230-251.
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2020.04.016

Kale, S., & Acarli, D. (2019). Shoreline Change Monitoring in Atikhisar Reservoir by Using Remote Sensing and
Geographic Information System (GIS). Fresenius Environmental Bulletin, 28(5), 4329-4339.

123


https://doi.org/10.5194/isprsarchives-XXXIX-B1-369-2012
https://doi.org/10.3390/rs13010095
https://doi.org/10.5194/isprsarchives-XXXVIII-1-C22-7-2011
https://doi.org/10.1046/j.1526-0984.2000.71001.x
https://doi.org/10.5194/isprsarchives-XXXIX-B6-111-2012
https://doi.org/10.5194/isprsarchives-XXXIX-B6-111-2012
https://doi.org/10.14358/PERS.70.3.331
https://doi.org/10.1016/j.csr.2008.09.023
https://doi.org/10.1175/BAMS-D-11-00254.1
https://doi.org/10.1007/s40725-019-00094-3
https://doi.org/10.1007/s12665-019-8516-5
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2020.04.016

Kapoor, K. K., Tamilmani, K., Rana, N. P., Patil, P., Dwivedi, Y. K., & Nerur, S. (2018). Advances in Social Media
Research: Past, Present and Future. /nformation Systems Frontiers, 203), 531-558.
https://doi.org/10.1007/s10796-017-9810-y

Kohoutek, T. K., & Eisenbeiss, H. (2012). Processing of UAV based Range Imaging data to generate detailed
elevation models of complex natural structures. /nfernational Archives of the Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Sciences XXXIX(B1), 405-410.
https://doi.org/https://doi.org/10.3929/ethz-b-000054313

Lakshmi, S. E., & Yarrakula, K. (2019). Review and critical analysis on digital elevation models. Geofizika, 35(2),
129-157. https://doi.org/10.15233/gfz.2018.35.7

Lambers, K., Eisenbeiss, H., Sauerbier, M., Kupferschmidt, D., Gaisecker, T., Sotoodeh, S., & Hanusch, T. (2007).
Combining photogrammetry and laser scanning for the recording and modelling of the Late Intermediate
Period site of Pinchango Alto, Palpa, Peru. Journal of Archaeological Science, 34(10), 1702-1712.
https://doi.org/10.1016/].jas.2006.12.008

Laycock, L. C., & Handerek, V. A. (2008). Miniature imaging devices for airborne platforms (D. A. Huckridge & R.
R. Ebert (Eds.); p. 71130M). https://doi.org/10.1117/12.799635

Linder, W. (2003). Digital Photogrammetry. Springer Berlin Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-662-
06725-3

Madeira, S., Goncalves, J., & Bastos, L. (2013). Accurate DTM generation in sand beaches using mobile mapping.
Journal of Coastal Conservation, 1/13), 579-588. https://doi.org/10.1007/s11852-013-0256-1

Makota, V., Sallema, R., & Mahika, C. (2004). Monitoring shoreline change using remote sensing and GIS: a case
study of Kunduchi area, Tanzania. Western Indian Ocean Journal of Marine Science - Archive, 3(1).

Manyoky, M., Theiler, P., Steudler, D., & Eisenbeiss, H. (2012). Unmanned Aerial Vehicle in Cadastral Applications.
The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences,
XXXVIIE1/, 57-62. https://doi.org/10.5194/isprsarchives-XXXVIII-1-C22-57-2011

Martinez-de Dios, J. R., Merino, L., Caballero, F., Ollero, A., & Viegas, D. X. (2006). Experimental results of
automatic fire detection and monitoring with UAVs. Forest Ecology and Management 234, S232.
https://doi.org/10.1016/].foreco.2006.08.259

Mello, C. C. de S., Salim, D. H. C., & Simdes, G. F. (2022). UAV-based landfill operation monitoring: A year of
volume and topographic measurements. Waste Management, 137, 253-263.
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2021.11.020

Melvin, A. M., Larsen, P., Boehlert, B., Neumann, J. E., Chinowsky, P., Espinet, X., Martinich, J., Baumann, M. S.,
Rennels, L., Bothner, A., Nicolsky, D. J., & Marchenko, S. S. (2017). Climate change damages to Alaska
public infrastructure and the economics of proactive adaptation. Proceedings of the National Academy of
Sciences, 114(2). https://doi.org/10.1073/pnas. 1611056113

Micheletti, N., Chandler, J. H., & Lane, S. N. (2015). Structure from Motion (SfM) Photogrammetry.
Geomorphological Technigues (Online Edition).

Mishra, D., Luo, Z., Jiang, S., Papadopoulos, T., & Dubey, R. (2017). A bibliographic study on big data: concepts,
trends and challenges.  Business  Process  Management  Journal,  233), 555-573.
https://doi.org/10.1108/BPMJ-10-2015-0149

124


https://doi.org/10.1007/s10796-017-9810-y
https://doi.org/https:/doi.org/10.3929/ethz-b-000054313
https://doi.org/10.15233/gfz.2018.35.7
https://doi.org/10.1016/j.jas.2006.12.008
https://doi.org/10.1117/12.799635
https://doi.org/10.1007/978-3-662-06725-3
https://doi.org/10.1007/978-3-662-06725-3
https://doi.org/10.1007/s11852-013-0256-1
https://doi.org/10.5194/isprsarchives-XXXVIII-1-C22-57-2011
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2006.08.259
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2021.11.020
https://doi.org/10.1073/pnas.1611056113
https://doi.org/10.1108/BPMJ-10-2015-0149

Misra, A., & Balaji, R. (2015). A Study on the Shoreline Changes and LAND-use/ Land-cover along the South
Gujarat Coastline. Procedia Engineering, 116, 381-389. https://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.08.311

Mitasova, H. (2004). Quantifying Rapid Changes in Coastal Topography using Modern Mapping Techniques and
Geographic Information System. Environmental and Engineering Geoscience, 10Q(1), 1-11.
https://doi.org/10.2113/10.1.1

Molina, P., Colomina, 1., Vitoria, T., Silva, P. F., Skaloud, J., Kornus, W., Prades, R., & Aguilera, C. (2012). Searching
Lost People with UAVs: The System and Results of The Close-Search Project. 7he International Archives of
the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, XXXIXB1, 441-446.
https://doi.org/10.5194/isprsarchives-XXXIX-B1-441-2012

Muehe, D. (2011). Erosdo Costeira - Tendéncia ou Eventos Extremos? O Litoral entre Rio de Janeiro e Cabo Frio,
Brasil. Revista de Gestdo Costeira Infegrada, 315-325. https://doi.org/10.5894/rgci282

Nagai, M., Shibasaki, R., & Zhao, H. (2004). Development of Digital Surface Model and Feature Extraction by
Integrating Laser Scanner and CCD Sensor with IMU. Computer Science, 5.

Nex, F., & Remondino, F. (2014). UAV for 3D mapping applications: a review. Applied Geomatics, 6, 1-15.
https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s12518-013-0120x

Niedermeier, A., Romaneessen, E., & Lehner, S. (2000). Detection of coastlines in SAR images using wavelet
methods. /EEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 385), 2270-2281.
https://doi.org/10.1109/36.868884

Nielsen, M. (2004). True orthophoto generation. £nvironmental Science.

Niethammer, U., Rothmund, S., James, M. R., Travelletti, J., & Joswig, M. (2010). UAV-Based Remote Sensing of
Landslides. /nternational Archives of Photogrammelry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences,
496-501.

Oczipka, M., Bemmann, J., Piezonka, H., Munkabayar, J., Ahrens, B., Achtelik, M., & Lehmann, F. (2009). Smal/
drones for geo-archaeology in the steppe: locating and documenting the archaeological heritage of the
Orkhon  Valley in  Mongolia (U. Michel & D. L. Civco (Eds); p. 747806).
https://doi.org/10.1117/12.830404

Papakonstantinou, A., Doukari, M., & Topouzelis, K. (2017). Coastline Change Detection Using Unmaned Aerial
Vehicles and Image Processing Techniques. Fresenius Environmental Bulletin, 2619), 5564-5571.

Paskoff, R. (2001). L'élévation du niveau de la mer et les espaces cétiers. Le mythe et la réalité. Géomorphologie,
/4), 302-303. http://id.erudit.org/iderudit/ 008303ar

Petrie, G. (2011). Airborne topographic laser scanners. GEOInformatics, 14(1), 34-44.

Pettorelli, N., Wegmann, M., Skidmore, A., Miicher, S., Dawson, T. P., Fernandez, M., Lucas, R., Schaepman, M.
E., Wang, T., O'Connor, B., Jongman, R. H. G., Kempeneers, P., Sonnenschein, R., Leidner, A. K., Bohm,
M., He, K. S., Nagendra, H., Dubois, G., Fatoyinbo, T., ... Geller, G. N. (2016). Framing the concept of
satellite remote sensing essential biodiversity variables: challenges and future directions. Aemote Sensing
in Ecology and Conservation, 2A3), 122-131. https://doi.org/10.1002/rse2.15

Rau, J.-Y., Chen, N.-Y., & Chen, L.-C. (2002). True orthophoto generation of built-up areas using multi-view images.
Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 686), 581-588.

125


https://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.08.311
https://doi.org/10.2113/10.1.1
https://doi.org/10.5194/isprsarchives-XXXIX-B1-441-2012
https://doi.org/10.5894/rgci282
https://doi.org/https:/doi.org/10.1007/s12518-013-0120-x
https://doi.org/10.1109/36.868884
https://doi.org/10.1117/12.830404
http://id.erudit.org/iderudit/008303ar
https://doi.org/10.1002/rse2.15

Resop, J. P., Lehmann, L., & Hession, W. C. (2019). Drone Laser Scanning for Modeling Riverscape Topography
and  Vegetation:  Comparison  with  Traditional  Aerial  Lidar.  Drones, 32), 35.
https://doi.org/10.3390/drones3020035

Restas, A. (2016). Drone Applications for Preventing and Responding HAZMAT Disaster. World Journal of
Engineering and Technology, 43C).

Rinaudo, F., Chiabrando, F., Lingua, A., & Spand, A. (2012). Archaeological Site Monitoring: UAV Photogrammetry
can be an Answer. /nternational Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information
Sciences, 583-588.

Rocha, C. P., Araujo, T. C. M., & Mendonca, F. J. B. (2009). Aplicacdo de metodologia alternativa para localizar e
monitorar linhas de costa usando técnicas de posicionamento pelo GNSS: Um estudo de caso na praia de
Sauacui, Nordeste do Brasil. Revista de Gestdo Costeira Infegrada, 91), 93-108.
https://doi.org/10.5894/rgcil51

Saito, K., Spence, R. J. S., Going, C., & Markus, M. (2004). Using High-Resolution Satellite Images for Post-
Earthquake Building Damage Assessment: A Study following the 26 January 2001 Gujarat Earthquake.
Earthquake Spectra, 20(1), 145-169. https://doi.org/10.1193/1.1650865

Salghuna, N. N., & Bharathvaj, S. A. (2015). Shoreline Change Analysis for Northern Part of the Coromandel Coast.
Aquatic Procedia, 4, 317-324. https://doi.org/10.1016/j.aqpro.2015.02.043

San, B. T., & Suzen, M. L. (2005). Digital elevation model (DEM) generation and accuracy assessment from ASTER
stereo data. International ~ Jourmal — of  Remote  Sensing, 26(22), 5013-5027.
https://doi.org/10.1080/01431160500177620

Sanna, A., & Pralio, B. (2005). Simulation and Control of Mini UAV "s. 5th WSEAS Int. Conf: on Simulation, Modeling
and Optimization, 129-135.

Santos Ferreira, A., & Santos, C. (2014). Molhe Norte da Barra do Douro. /ngenium //.

Santos, J. V. C., & Lima, M. S. D. (2016). Analise Matematica da Origem, Formacao e Classificacdo dos Ventos:
uma Aplicacdo dos Operadores Diferenciais. Revista Ciéncia (In) Cena, (2), 83-92.

Satta, A., Puddu, M., Venturini, S., & Giupponi, C. (2017). Assessment of coastal risks to climate change related
impacts at the regional scale: The case of the Mediterranean region. /nternational Journal of Disaster Risk
Reduction, 24, 284-296. https://doi.org/10.1016/j.ijdrr.2017.06.018

Schafroth, D., Bouabdallah, S., Bermes, C., & Siegwart, R. (2009). From the Test Benches to the First Prototype
of the muFly Micro Helicopter. Journal of Intelligent and Robotic Systems, 54(1-3), 245-260.
https://doi.org/10.1007/510846-008-9264-7

Schmidt, D., & Kihn, F. (2007). Aerial Photography. In Environmental Geology (pp. 23-71). Springer Betrlin
Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-540-74671-3_3

Semeoshenkova, V., & Newton, A. (2015). Overview of erosion and beach quality issues in three Southern European
countries:  Portugal, Spain and Italy. Ocean & Coastal Management 118 12-21.
https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2015.08.013

Sharr, M. B. (2019). Utilizing Small Unmanned Aerial Systems (sUAS) with Structure from Motion (SfM) for
Shoreline Verification. OCEANS 2018 MIS/IEEE Charleston, OCEAN 2018.

126


https://doi.org/10.3390/drones3020035
https://doi.org/10.5894/rgci151
https://doi.org/10.1193/1.1650865
https://doi.org/10.1016/j.aqpro.2015.02.043
https://doi.org/10.1080/01431160500177620
https://doi.org/10.1016/j.ijdrr.2017.06.018
https://doi.org/10.1007/s10846-008-9264-z
https://doi.org/10.1007/978-3-540-74671-3_3
https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2015.08.013

https://doi.org/10.1109/0CEANS.2018.8604891

Short, A. D., & Trembanis, A. C. (2004). Decadal Scale Patterns in Beach Oscillation and Rotation Narrabeen
Beach, Australia—Time Series, PCA and Wavelet Analysis. Journal of Coastal Research, 20(2), 523-532.
https://doi.org/https://doi.org/10.2112/1551-5036(2004)020[0523:DSPIB0O]2.0.C0O;2

Smith, J. G., Dehn, J., Hoblitt, R. P., LaHusen, R. G., Lowenstern, J. B., Moran, S. C., McClelland, L., McGee, K.
A., Nathenson, M., Okubo, P. G., Pallister, J. S., Poland, M. P., Power, J. A., Schneider, D. J., & Sisson, T.
W. (2009). Volcano monitoring. In Geological Moniforing. Geological Society of America.
https://doi.org/10.1130/2009.monitoring(12)

Souza, C. R. de G., & Luna, G. da C. (2010). Variacao da linha de costa e balanco sedimentar de longo periodo
em praias sob risco muito alto de erosdo do municipio de Caraguatatuba (Litoral Norte de Sao Paulo, Brasil).
Revista de Gestdo Costeira Integrada, 10(2), 179-199. https://doi.org/10.5894/rgcil76

Su, J., & Bork, E. (2006). Influence of Vegetation, Slope, and Lidar Sampling Angle on DEM Accuracy.
Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, 7A11), 1265-1274.
https://doi.org/10.14358/PERS.72.11.1265

Tan, Z., Di, L., Zhang, M., Guo, L., & Gao, M. (2019). An Enhanced Deep Convolutional Model for Spatiotemporal
Image Fusion. Remote Sensing, 11(24), 2898. https://doi.org/10.3390/rs11242898

Thevara, D. J., & Vasanth Kumar, C. (2018). Application of photogrammetry to automated finishing operations.
10P Conference Series: Materials Science and Engineering, 402, 012025. https://doi.org/10.1088/1757-
899X/402/1/012025

Tkacg, M., & Mésaros, P. (2019). Utilizing drone technology in the civil engineering. Selected Scientific Papers -
Journal of Civil Engineering, 14(1), 27-37. https://doi.org/10.1515/sspjce-2019-0003

Tomas, R., Riquelme, A., Cano, M., Pastor, J. L., Pagan, J. |, Asensio, J. L., & Ruffo, M. (2020). Evaluacion de la
estabilidad de taludes rocosos a partir de nubes de puntos 3D obtenidas con un vehiculo aéreo no tripulado.
Revista de Teledeteccion, 55, 1. https://doi.org/10.4995/raet.2020.13168

Turner, I. L., Harley, M. D., & Drummond, C. D. (2016). UAVs for coastal surveying. Coastal Engineering, 114, 19—
24. https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2016.03.011

Uddin, A., Singh, V. K., Pinto, D., & Olmos, I. (2015). Scientometric mapping of computer science research in
Mexico. Scientornetrics, 105(1), 97-114. https://doi.org/10.1007/s11192-015-1654-y

Valle, A. (2014). Perda de Territorio por Acdo do Mar: Uma Questdo Nacional. /ngenium /.

Vallet, J., Panissod, F., Strecha, C., & Tracol, M. (2012). Photogrammetric Performance of an Ultra Light Weight
Swinglet UAV. The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information
Sciences, XXXVIIF1/, 253-258. https://doi.org/10.5194/isprsarchives-XXXVIII-1-C22-253-2011

Verhoeven, G. J. J. (2009). Providing an archaeological bird's-eye view - an overall picture of ground-based means
to execute low-altitude aerial photography (LAAP) in Archaeology. Archaeological Prospection, 16(4), 233~
249. https://doi.org/10.1002/arp.354

Viana, C. D. (2021). Fofogrametria digital multi-escala para aquisicdo de dados estruturais [Universidade de Sao
Paulo]. https://doi.org/10.11606/T.44.2021.t1de-18012022-122057

Vierling, L., Fersdahl, M., Chen, X., Li, Z., & Zimmerman, P. (2006). The Short Wave Aerostat-Mounted Imager

127


https://doi.org/10.1109/OCEANS.2018.8604891
https://doi.org/https:/doi.org/10.2112/1551-5036(2004)020%5b0523:DSPIBO%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1130/2009.monitoring(12)
https://doi.org/10.5894/rgci176
https://doi.org/10.14358/PERS.72.11.1265
https://doi.org/10.3390/rs11242898
https://doi.org/10.1088/1757-899X/402/1/012025
https://doi.org/10.1088/1757-899X/402/1/012025
https://doi.org/10.1515/sspjce-2019-0003
https://doi.org/10.4995/raet.2020.13168
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2016.03.011
https://doi.org/10.1007/s11192-015-1654-y
https://doi.org/10.5194/isprsarchives-XXXVIII-1-C22-253-2011
https://doi.org/10.1002/arp.354
https://doi.org/10.11606/T.44.2021.tde-18012022-122057

(SWAMI): A novel platform for acquiring remotely sensed data from a tethered balloon. ARemote Sensing of
Environment, 1033), 255-264. https://doi.org/10.1016/j.rse.2005.01.021

Wang, X., Zhang, W., Yin, J., Wang, J., Ge, J., Wu, J., Luo, W., & Lam, N. S. N. (2021). Assessment of coastal
erosion vulnerability and socio-economic impact along the Yangtze River Delta. Ocean & Coastal
Management, 215, 105953. https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2021.105953

Warner, K., Zommers, Z., Wreford, A., Hurlbert, M., Viner, D., Scantlan, J., Halsey, K., Halsey, K., & Tamang, C.
(2019). Characteristics of Transformational Adaptation in Climate-Land-Society Interactions. Sustainability,
11(2), 356. https://doi.org/10.3390/su11020356

Wen-Qin Wang, Qicong Peng, & Jingye Cai. (2009). Waveform-Diversity-Based Millimeter-Wave UAV SAR Remote
Sensing. /EEE  Transactions on  Geoscience and Remote Sensing, 4/3), 691-700.
https://doi.org/10.1109/TGRS.2008.2008720

Westoby, M. J., Brasington, J., Glasser, N. F., Hambrey, M. J., & Reynolds, J. M. (2012). ‘Structure-from-Motion’
photogrammetry: A low-cost, effective tool for geoscience applications. Geormorphology, 179, 300-314.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2012.08.021

Zhang, C. (2008). An UAV-Based Photogrammetric Mapping System for Road Condition Assessment. 7he
International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 627-632.

128


https://doi.org/10.1016/j.rse.2005.01.021
https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2021.105953
https://doi.org/10.3390/su11020356
https://doi.org/10.1109/TGRS.2008.2008720
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2012.08.021

Livros, dissertacoes e teses

(AFNOR), A. F. de N. (1989). Dicionario de Informatica.

Alves, A. M. C. (1996). Causas e processos da dindmica sedimentar na evolucdo actual do litoral do Alfo Minho.
Universidade do Minho.

Andrade, C. (1990). O Ambiente de Barreira da Ria Formosa. Universidade de Lisboa.
Bolstad, P. (2007). GIS Fundamentals.: A First Text on Geographic Information Systems.

Burrough, P. A., McDonnell, R. A., & Lloyd, C. D. (2015). Principles of Geographical Information Systems (3rd ed.).
Oxford University Press.

Chang, K. (2018). /ntroduction to Geographic Information Systems (9th ed.). McGraw Hill.
DeMers, M. N. (2008). Fundamentals of Geographic Information Systems (4th ed.). WILEY.
Denégre, J., & Salgé, F. (1996). Les systemes d’information géographigue. Presses Universitaires de France.

Granja, H. M. (1990). Repensar a geodindmica da zona costeira. O passado e o presente. Que futuro? Universidade
do Minho.

Gomes, M. (2018). Monitorizacdo e modelacdo da morfodindmica costeira através de veiculos aéreos néo
tripulados (VANT): Casos de estudo nas praias de Belinho, Fieiro Alfo e Cepaes. Universidade do Minho.

Gomes, P. (2018). Monitorizacdo e modelacdo da morfodindmica costeira através de veiculos aéreos néo
tripulados (VANT) — O caso das praias de Ofir e Bonanca (Esposende, noroeste de Portugal). Universidade
do Minho.

Henriques, R. (2006). Monitorizacdo da zona costeira tendo em conta a sua vulnerabilidade - Aplicacao a zona
costeira noroeste de Portugal. Universidade do Minho.

Li, Z., Zhu, Q., & Gold, C. (2005). Digital Terrain Modelling: Principles and Methodology. CRC Press.

Longley, P. A., Goodchild, M. F., Maguire, D. J., & Rhind, D. W. (2015). Geographic Information Science and
Systemns (4th ed.). WILEY.

Loureiro, E. J. (2006). /ndicadores Geomorfologicos e Sedimentaldgicos na Avaliacdo da Tendéncia Evolutiva da
Zona Costeira (Aplicacdo ao concelho de Esposende). Universidade do Minho.

Maia, J. P. R. F. (2021). Evolucao recente da dindmica costeira no setor Afife-Arda (Viana do Castelo). Universidade
do Minho.

Mendes, J. F. G. (1994). Sistemas de Informacao para Planeamento. Universidade do Minho.

Nunes, A. F. P. (2017). A avaliacdo da sustentabilidade das infraestruturas de defesa costeira com recurso a
utilizacao de velculos aéreos nao tripulados e modelacdo 3D. Universidade Nova de Lishoa.

Peixoto, P. (2017). Monitorizacdo e modelacdo da morfodinédmica costeira através de veiculos aéreos nao
tripulados (VANTSs). Casos de estudo em zonas costeiras de Portugal. Universidade do Minho.

Puebla, J. G., & Gould, M. (1994). S/G: Sistemas de Informacion Geogréafica. Sintesis.

Reis, A. (2018). Extracdo de modelos digitais de superficie a partir de imagens aéreas para monitorizacéo e estudo
de riscos costeiros. Universidade do Minho.

129



Teixeira, S. (1990). Dindmica das praias da peninsula de Setubal (Portugal). Universidade de Lisboa.

Vidal, A. M. F. (2013). Extracdo e avaliacdo de geoinformacao pelo uso de imagens adquiridas por veiculos aéreos
nao tripulados. Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto.

Zeiler, M. (1999). Modelling Our World.

130



Sitios de Internet

<https://cosmo.apambiente.pt/>, APA (consultado em 20/03/2023)

<https://www.gim-international.com/content/article/improving-heritage-documentation>,  GIM  International
(consultado em 22/03/2023)

<https://blog.droneng.com.br/buracos-no-ortofotomosaico-como-evitar/> , DronEng (consultado 29/03/2023)
<https://www.esri-portugal.pt/ pt-pt/ o-que-sao-0s-sig/overview >, esri Portugal (consultado em 21/04/2023)
<https://www.nps.gov/im/secn/shoreline-change.htm >, National Park Service (consultado em 18/03/2023)
<https://uvs-international.org/>, UVS International (consultado em 21/03/2023)

<https://www.propelleraero.com/blog/how-to-optimize-your-ground-control-point-placement-for-drone-surveying/
>, Propeller (consultado em 10/04/2023)

131


https://cosmo.apambiente.pt/
https://www.gim-international.com/content/article/improving-heritage-documentation
https://uvs-international.org/

Outros

Abecassis, F. (1997). Caracterizacdo geral geomorfologica e aluvionar da costa continental portuguesa. Associacdo
Eurocast-Portugal, 9-24.

ANPC. (2010). Riscos Costeiros - Estratégias de prevencdo, mitigacdo e protecdo, no ambifo do planeamento de
emergéncia e do ordenamento do territorio.

Mantellato, P. M. B. (2012). As Influéncias da Lua na Terra e o Fendmeno das Marés. Universidade Federal de
Séao Carlos.

Matos, J. (2007). Modelos Digitais de Terreno. Departamento de Engenharia Civil e Arquitetura.
O Neill, C. R. J. (1985). A Guide to Coastal Erosion Processes.

Santos, F. D., Lopes, A. M., Moniz, G., Ramos, L., & Taborda, R. (2014). Gestido da Zona Costeira - O Desafio da
Mudanca.

Schenk, T. (2005). Introduction to Photogrammetry. 7he Ohio State University, Columbus.

Teixeira, C., Medeiros, A. C., Alves, C. A. M., & Moreira, M. M. (1969). Carta Geoldgica de Portugal na escala 1:50
000. Noticia explicativa da folha 5C - Barcelos.

132



ANEXOS

133



ANEXO I: Coordenadas e precisao dos Ground Control Points.

Ground Control Points
ID Longitude (X) Latitude (Y) Altitude (2) HRMS* VRMS**
1 -8,787956922 41,51822136 1,540904762 0,010 0,013
2 -8,787917009 41,51786198 0,901238095 0,020 0,029
3 -8,787718914 41,51704713 0,922714286 0,012 0,016
4 -8,786378095 41,51507898 0,836904762 0,011 0,015
5 -8,786219077 41,51470956 0,897571429 0,011 0,015
6 -8,78604765 41,51427193 0,767714286 0,010 0,014
7 -8,785883594 41,51375755 1,27352381 0,014 0,017
8 -8,790209585 41,53099426 5,600428571 0,014 0,022
9 -8,790409354 41,53091004 8,523952381 0,014 0,022
10 -8,790478063 41,53054491 10,75438095 0,014 0,021
11 -8,790120968 41,53334286 7,463333333 0,013 0,020
12 -8,790274899 41,53039847 13,78947619 0,011 0,017
13 -8,790131183 41,52773982 4,990190476 0,010 0,015
14 -8,789692205 41,5265069 4,202428571 0,010 0,016
15 -8,788595285 41,52450814 4,789428571 0,019 0,038
16 -8,789390661 41,52416654 5,303761905 0,009 0,014
17 -8,78908053 41,52322632 5,770952381 0,011 0,017
18 -8,788168175 41,52194333 5,482714286 0,013 0,020
19 -8,787559064 41,52097242 4,537952381 0,014 0,021
20 -8,787072505 41,51968748 5,218714286 0,012 0,020
21 -8,786631048 41,51910903 5,68847619 0,011 0,017
Precisao Média 0,013 0,020

* HRMS (Horizontal Root Mean Square): Precisao horizontal, em metros.

**VRMS (Vertical Root Mean Square): Precisdo vertical, em metros.
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ANEXO II: Distribuicao espacial dos Ground Control Points.
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ANEXO lll: Parametros do processamento fotogramétrico

General

Cameras
Aligned cameras
Markers
Shapes

Polygons
Coordinate system
Rotation angles

Point Cloud

Points
RMS reprojection error
Max reprojection error
Mean key point size
Point colors
Key points
Average tie point multiplicity
Alignment parameters
Accuracy
Generic preselection
Reference preselection
Key point limit
Tie point limit

Adaptive camera model fitting

Matching time

Alignment time
Optimization parameters

Parameters

Adaptive camera model fitting

Optimization time

Depth maps

Count

Reconstruction parameters

Quality
Filtering mode
Processing time

Dense Point Cloud

Points
Point colors

Reconstruction parameters

1875
1847
23

1
ETRS89 (EPSG::4258)
Yaw, Pitch, Roll

1 252 863 of 1 350 372
0.23546 (0.975667 pix)
4.07451 (40.365 pix)
4.31759 pix

3 bands, uint8

No

5.48401

High

Yes

No

40 000

4 000

No

55 minutes 16 seconds
13 minutes 26 seconds

f, cx, cy, k1k3, p1, p2
No
2 minutes 36 seconds

1842

High
Mild
3 hours 23 minutes

361 941 988
3 bands, uint8
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Quiality
Depth filtering
Depth maps generation time
Dense cloud generation time
DEM
Size
Coordinate system
Reconstruction parameters
Source data
Interpolation
Processing time
Orthomosaic
Size
Coordinate system
Colors
Reconstruction parameters
Blending mode
Surface
Enable hole filling
Processing time
Software
Version
Platform

High
Mild
3 hours 23 minutes
2 hours 50 minutes

27 053 x 79 961
ETRS89 (EPSG::4258)

Dense cloud
Enabled
7 minutes 43 seconds

30 333 x 124 901
ETRS89 (EPSG::4258)
3 bands, uint8

Mosaic

DEM

Yes

29 minutes 16 seconds

1.5.1 build 7618
Windows 64
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ANEXO 1V: Localizacao e sobreposicdo das fotografias aéreas.
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