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Resumo: Um conhecimento detalhado e atualizado da morfodindmica
local é fundamental para apoiar as decisdes e iniciativas de gestdo costeira
na costa arenosa atlantica do Norte de Portugal. Nos ultimos anos foram
realizados levantamentos fotograficos de alta precisdo comrecurso a veiculos
aéreos ndo tripulados. As imagens foram processadas e foram produzidos
Modelos Digitais de Superficie (MDS) e ortomosaicos de grande resolugio
utilizando software de fotogrametria. Os procedimentos de medi¢do ¢ a
comparagio entre séries de dados temporalmente diferenciadas permitiram
estabelecer tendéncias de evolugdo geomorfologica em diferentes sectores
e foi possivel, para alguns casos, quantificar a quantidade de sedimentos
deslocados e determinar as causas dos episodios erosivos ou de deposigao.
Os resultados obtidos mostram que a utilizagdo destas ferramentas de baixo
custo e elevada precisdo ¢ uma excelente opgdo para apoiar as decisdes na
gesto das areas costeiras.

Palavras-chave: detecio remota, morfodindmica costeira, praias arenosas,
monitorizagao.

Abstract: A detailed and updated knowledge of local morphodynamics is
key to support coastal management decisions and initiatives in the Atlantic
sandy coast of Northern Portugal. In recent years frequent high precision
photographic surveys have been carried out using unmanned aerial vehicles.
The images were processed and high-resolution DSM and orthomosaics
were produced using photogrammetry software. Measurement procedures
and comparison between multitemporal data series allowed establishing
trends of geomorphological evolution in different sectors and it was
possible, for some cases, to quantify the amount of displaced sediment and
to determine causes for erosive or deposition episodes. The results obtained
show that the use of these low cost and high accuracy tools is an excellent
option to support decisions in the management of coastal areas.

Keywords: remote sensing, coastal morphodynamics, sandy beaches,
monitoring.
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1. Introducao

O conhecimento detalhado da morfodindmica costeira ¢ fundamental
em areas fortemente ocupadas com atividades humanas e propensas
a variagdes rapidas na dinimica sedimentar. E o caso dos sectores de
costa predominantemente baixa e arenosa, no litoral norte de Portugal
Continental, pelo que o conhecimento das caracteristicas morfologicas
e sedimentares e a monitorizagdo da morfodindmica local sdo
fundamentais para apoiar decisdes e iniciativas de gestao costeira.

S6 sera possivel identificar, compreender e interpretar possiveis
mudancas se houver profundo conhecimento dos processos
envolvidos neste fenomeno e a capacidade para medir com precisdo
indicadores de mobilidade costeira e assim quantificar as mudangas
registadas. Uma monitorizacdo baseada em medicdo da mobilidade
de indicadores de dindmica costeira ¢ importante para: identificar,
quantificar e compreender os fatores de dindmica costeira; determinar
a durag@o de atuacdo dos processos; determinar a extensdo geografica
da influéncia de determinados processos; estabelecer relagcdes com
fatores climaticos e meteorologicos; tentar prever a evolugdo; prestar
apoio a operagdes de plaaneamento e ordenamento; avaliar os impactes
positivos e negativos das operagdes decorrentes do planeamento e do
ordenamento (Henriques, 2006).

Para além da informacdo de base necessaria a monitorizagdo
(cartografia, fotografia aérea, levantamentos topograficos, artigos,
relatorios historicos, dados de ondulagdo, dados meteorologicos,
dados relativos a construcdo de obras, a extracdo de areias, etc.), €
importante estabelecer um programa de monitorizagdo continua que
va de encontro as diferentes caracteristicas de cada sector costeiro,
que devera incluir medigdes continuas das marés e ondulagdo,
observagdes de campo mensais das transformagdes operadas, obtencao
de um conjunto de perfis topograficos em cada estagdo do ano, um
levantamento anual de fotografia aérea e um levantamento batimétrico
com uma frequéncia de dois a cinco anos, ou seja, um conjunto vasto
de observagdes baseadas em diversas metodologias.

O desenvolvimento tecnologico nas ultimas décadas, para além
da melhoria da qualidade de vida, fez também aumentar a quantidade
e a qualidade das ferramentas utilizadas na monitorizagdo costeira,
podendo envolver o recurso a dispositivos de monitorizagdo capazes
de produzir dados de grande qualidade. A titulo de exemplo ¢ possivel
destacar técnicas de obtenc@o de fotografia aérea e de altimetria com
recurso ao LiDAR (Light Detection and Ranging) (Hogan e Rosenberg,
1985; Mitasova et al., 2014; Lin et al., 2019), a detecdo remota através
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de fotografia aérea obtida por VANT (veiculos aéreos nao tripulados)
(Gongalves e Henriques, 2015) e de satélite (Weng, 2002; Lillesand et
al., 2014). O uso de GPS (Global Positioning System) pode também
fornecer dados rigorosos através da técnica RTK (Real Time Kinematics -
Cinematica em Tempo Real), o que permite assim efetuar medigdes e perfis
topograficos com elevado rigor para a ortorretificagdo e georreferenciagdo
dos modelos tridimensionais criados a partir de fotogrametria (Gongalves
e Henriques, 2015). Outras técnicas de monitorizagdo tais como sistemas
de video-monitorizagdo como o sistema ARGUS (Holman ez al., 1993),
levantamentos batimétricos com recurso a Sonar e GPS diferencial (DGPS)
(Bio et al., 2015) e Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) permitem
agregar tipos de informagdo distinta, a qual pode ser georreferenciada
ou ndo, e auxiliam em diversos trabalhos de monitorizagdo (Pan, 2005;
Huisman e de By, 2009; Gongalves e Henriques, 2015).

No sentido de se constituir uma base de dados da evolugdo recente
do litoral norte de Portugal e de se testarem técnicas e metodologias de
monitorizagdo e de detegdo remota de elevada precisdo e baixo custo,
nos ultimos anos varios trabalhos de investigagdo tém sido desenvolvidos
nas praias de Camarido e Moledo (Caminha), Afife, Arda, Cabedelo e
Amorosa (Viana do Castelo), Belinho, Fieiro Alto, Cepaes, Ofir, Bonanga
¢ Ramalha (Esposende) e Agugadoura (Povoa de Varzim) (Peixoto, 2017;
Gomes, 2018a, 2018b; Correia, 2020; Maia, 2021; Gongalves, 2022;
Silva, 2022).

2. Materiais e métodos

A metodologia dos trabalhos desenvolvidos assenta em levantamentos
fotograficos intervalados de sectores de praia com recurso a VANT (Figura
1). Para o efeito, foram utilizados os equipamentos DJI Phantom 4 RTK
e Mavic 2 Pro (modificado com adaptagdo a RTK/PPK). No sentido de se
obter a melhor resoluco possivel na aquisicao de dados, os levantamentos
decorreram com colheita de pontos de controlo no solo com recurso a um
dispositivo de posicionamento global por satélite (GNSS) com corregdo
diferencial RTK. Estes pontos serviram para ortorretificar os ortomosaicos
e os modelos digitais de superficie (MDS). Nos levantamentos mais
recentes, os sistemas RTK foram incluidos no proprio VANT, no sentido
de melhorar a qualidade posicional e dispensar pontos de controlo no solo.
As imagens aéreas obtidas foram posteriormente processadas em software
SIG e aplicadas técnicas de fotogrametria ¢ modelagdo 3D através do

software AgiSoft Metashape.

Com base nos MDS e ortomosaicos RGB produzidos, foram realizadas
analises comparativas entre levantamentos diferenciados temporalmente,
através da interpretagdo de perfis e do célculo de variagdes do volume de
sedimentos com recurso ao software QGIS (Figura 2). Os ortomosaicos,
devido a elevada resolugao, permitiram ainda delimitar linhas de vegetagdo
para determinagdo de taxas de avanco ou recuo da linha de costa. Para
alguns sectores, foram realizadas andlises comparativas e célculos de
avango e recuo para longos periodos com recurso a fotografia aérea
mais antiga.

3. Resultados

As imagens obtidas através de VANT desde 2016 e processadas para
a produgdo de MDS e ortomosaicos detalhados com software de
fotogrametria permitiram a medi¢io e a comparagdo entre as séries de
dados nas praias de Camarido e Moledo (Caminha), Afife, Arda, Cabedelo
e Amorosa (Viana do Castelo), Belinho, Fieiro Alto, Cepaes, Ofir,
Bonanga e Ramalha (Esposende) e Agucadoura (Povoa de Varzim). Em
todas as areas costeiras foi possivel estabelecer tendéncias de evolugdo
geomorfoldgica, quantificar a mobilidade absoluta e a respetiva taxa anual
de mobilidade, quantificar o volume de sedimentos deslocados e, nalguns
casos, determinar as causas dos episodios erosivos ou de deposicao.

Tomado como exemplo o caso das praias de Ofir ¢ da Bonanga
(Esposende), verifica-se uma perda sazonal de volume de sedimentos
em Ofir e um ganho de volume de sedimentos na Bonanga. No setor
imediatamente a sul do espordo das torres de Ofir, constata-se que a perda
de sedimento ocorre de forma acentuada em periodos curtos, durante
os meses de outono e inverno, apesar das estruturas existentes para a
protecdo das construgdes implantadas sobre a arriba (Figura 3). A perda
de volume nesse setor esta relacionada com estruturas de defesa costeira
ai implementadas, com destaque para o espordo e geotubos de areia na
berma da praia provocando erosdo devido ao efeito de reflexdo de energia
da onda. No caso de uma ondulagdo continua com muita energia, este
efeito culmina no descalgamento sedimentar da propria estrutura, com
rutura ou afundamento desta. O ganho de volume na praia da Bonancga
esta relacionado com a existéncia de um esporio situado a sul deste setor,
com a deriva litoral de orientagdo N-S favorecendo o incremento de
sedimentos a norte dos espordes.

Figura 1. Realizagio de levantamentos fotograficos com recurso a veiculo aéreo néo tripulado (VANT): a) operagdo do VANT DJI Phantom 4 RTK para levantamento fotografico; b) aspeto

da interface do software Map Pilot durante voo do VANT na praia do Belinho (Esposende).

Figure 1. Photographic surveys carried out using an unmanned aerial vehicle (UAV): a) operation of the DJI Phantom 4 RTK UAV for photographic surveys; b) display of the Map Pilot

software interface during the UAV flight on Belinho beach (Esposende).
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Figura 2. Volume (em m®) de sedimento ganho (a verde) e perdido (a rosa) num sector da praia de Camarido (Caminha), entre outubro de 2018 e outubro de 2020, calculado com recurso
ao software QGIS.

Figure 2. Amount (in m?) of gained (in green) and lost (in pink) sediment in a sector of Camarido beach (Caminha), between October 2018 and October 2020, obtained using QGIS software.

Figura 3. Ortofotomapas e modelos digitais de superficie (MDS) de setor da praia da Bonanga (Esposende) de 4 de outubro de 2016 ¢ 9 de
junho de 2017, observando-se perda acentuada de sedimento na base da arriba.

Figure 3. Orthophotomaps and digital surface models (DSM) of a section of Bonanga beach (Esposende) from 4 October 2016 and 9 June
2017, showing a marked loss of sediment at the base of the cliff.
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Figura 4. Modelos digitais de superficie (MDS) com sombreado da praia do Cabedelo (Viana do Castelo), com base em
fotografia aérea obtida por veiculos aéreos ndo tripulados (VANT) em dezembro de 2018 (a) e dezembro de 2019 (b).

Figure 4: Digital surface models (DSM) with hillshade of Cabedelo beach (Viana do Castelo), based on aerial photography
obtained by unmanned aerial vehicles (UAVs) in December 2018 (a) and December 2019 (b).

Os levantamentos conduzidos na praia do Cabedelo (Viana do
Castelo) suportaram uma analise comparativa anual, entre dezembro
de 2018 e dezembro de 2019 (Figura 4). Em termos de volumes
obtidos verificou-se que, de forma generalizada, existiu acumulagdo
de sedimentos no setor norte da praia, junto ao espordo do porto de
Viana do Castelo. Nos poligonos analisados registaram-se variagdes
volumétricas positivas, exceto num dos poligonos que apresentou
variagdo volumétrica negativa. As variagdes volumétricas positivas
identificadas derivam da proximidade ao porto de Viana do Castelo,
cujas estruturas artificiais influenciam a dindmica sedimentar local.
Percebeu-se igualmente que no setor central da praia do Cabedelo a
acumulagio de sedimentos ocorre sobretudo nas areas dunares, com
a remocao dos sedimentos a ocorrer sobretudo na praia por efeito das
ondas expondo ainda mais os afloramentos graniticos, bem como o
recuo e linearizagdo das arribas de erosdo. No setor Sul, perto da foz
da ribeira d’Anha, a taxa de erosdo ¢ maior, provocando alteragdes
morfologicas mais evidentes.

As linhas de vegetagdo diferenciadas temporalmente foram
igualmente analisadas nos diferentes setores estudados como indicadores
de dinamica costeira, permitindo detetar fenémenos erosivos ou de
acumulac@o localizados (Figura 5). Esta técnica possibilita a utilizagdo

de fotografia aérea tradicional e mais antiga que, depois de devidamente
georreferenciada, pode servir de base as analises comparativas.

4. Conclusdes

Os varios sectores costeiros estudados apresentam caracteristicas
dindmicas especificas. A existéncia de estruturas artificiais €
determinante na dinamica local, em fun¢do da deriva litoral com
sentido N-S que caracteriza a costa ocidental de Portugal Continental.
Esta orientagdo é, por vezes, modificada devido a difracao das ondas
provocada pela configuragdo e posicionamento de estruturas artificiais
(espordes e molhes) ou naturais (por exemplo, a insua de Caminha).
De um modo geral, a erosdo tipica decorrente da agitacdo maritima
leva a maiores perdas no Outono-Inverno, compensadas por alguma
recuperacgdo nos meses de primavera-verao.

A elevada extensao da costa portuguesa e o fraco investimento ptblico
em monitorizagdo costeira sdo alguns dos motivos para a ndo utilizagdo
de técnicas de monitorizagdo de elevado custo e, consequentemente, a
possivel diminuicio da qualidade dos dados obtidos. E assim importante
encontrar alternativas de monitorizacdo de baixo custo, mas onde a
qualidade dos dados, mesmo sendo menor do que os obtidos através de
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Figura 5. Calculo da variagdo (em metros) da linha de vegetagdo no software QGIS, entre novembro de 2016 (a preto) e novembro
de 2017 (a azul), com perda de mais de 10 metros durante esse periodo num pequeno setor da praia de Fieiro Alto (Esposende).

Figure 5. Calculation of the variation (in metres) of the vegetation line in QGIS software, between November 2016 (in black) and
November 2017 (in blue), with a loss of more than 10 meters in that period on a small section of Fieiro Alto beach (Esposende),

tecnologia de alto custo, seja a suficiente para que se consiga implementar
sistemas de monitorizagio eficazes e duradouros.

Nos trabalhos desenvolvidos foram implementadas técnicas de
fotogrametria e de detegdo remota com recurso a VANT, DGPS e
SIG. A combinagdo destas técnicas permite a obtengdo de dados com
qualidade para estudos e monitorizagdo de morfodindmica costeira e
que possam ser base de comparagdo em futuros trabalhos. Embora os
dados obtidos possam eventualmente ter qualidade inferior aos dados
produzidos a partir de técnicas mais dispendiosas, apresentam as
vantagens de ser recolhidos com menores intervalos de tempo, a um
custo substancialmente mais reduzido e de forma expedita. A utilizagdo
deste tipo de dados ¢ fundamental em gestao costeira, sobretudo ao nivel
da elaboragdo e execugdo de planos de ordenamento, sejam estes de
indole regional ou municipal.
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