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ASPRS American Society for Photogrammetry and Remote Sensing
(Sociedade Americana de Fotogrametria e Detecgdo Remota)
AT Adaptive Triangulation (Triangulacdo Adaptativa)
CAD Computer Aided Design (Desenho Assistido por Computador)
DGPS GPS em modo diferencial
DiAL Differential Absorption LIDAR (LiDAR de Absor¢éo Diferencial)
EQM Erro Quadréatico Médio
FCUL Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa
GPS Global Position System (Sistema de Posicionamento Global)
INATEL Instituto Nacional para Aproveitamento dos TEmpos Livres
IMU Inertial Measurement Unit (Unidade de Medida Inercial)
INS Inertial Navigation System (Sistema de Navegacéo Inercial)
LAS LASer LIDAR Exchange Format (Formato de Ficheiros LiDAR)
LASER Light Amplification by Simulated Emission of Radiation
(Amplificacdo da Luz por Emisséo Estimulada de Radiac¢&o)
LiDAR Light Detection and Ranging (Deteccdo e Telemetria por
Radiacao)
LS Laser Scanner (Scanner a Laser)
MDS Modelo Digital de Superficie
NF No Fill (Sem Preenchimento)
NMM Nivel Médio do Mar
oTC Quick Terrain Cloud (Formato de ficheiro QTM para nuvens de
pontos néo interpolados)
QT™M Quick Terrain Modeler (Aplicacdo para Modelacdo de Terreno)
oTT Quick Terrain Terrain (Formato de ficheiro QTM para
superficies)
RTK Real-Time Kinematic (Tempo-real, Cineméatico)
Sl Simple Interpolation (Interpolacéo Simples)
SIG Sistemas de Informagao Geogréfica
TIN Triangulated Irregular Network (Rede Triangulada Irregular)
TOF Time-of-Flight (Tempo-de-Voo)
3D Trés Dimensdes

Tabela 1 - Lista de acr6nimos e abreviaturas.

Nota: este trabalho nao foi escrito ao abrigo do novo Acordo Ortogréfico.
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RESUMO

Este trabalho teve como principal objectivo investigar a aplicabilidade do LiDAR
terrestre ao estudo de evolugédo morfolégica de praias encaixadas. Nesse sentido, este
método de aquisicdo de dados topograficos foi testado em quatro praias do litoral do
distrito de Lisboa e de Leiria caracterizadas por singularidades na sua morfologia
(presenca de afloramentos rochosos, depositos de sopé da arriba, dunas
embriondrias, meandrizacdo da secc¢do terminal de ribeiras e estruturas de defesa
costeira), dificeis de caracterizar com recurso aos métodos tradicionais de

levantamento topografico (estacdo total e equipamentos GPS).

Com base nos dados iniciais (que tipicamente se designam por nuvem de pontos)
derivaram-se modelos digitais de superficie (MDS) de alta resolucao, a partir dos quais
se extraiu toda a informacédo necessaria, para estudar a evolucdo morfolégica das

praias: perfis e superficies com a representacao das diferencas topograficas.

Neste trabalho procurou-se avaliar o erro associado ao equipamento e a metodologia.
A comparacdo entre os resultados obtidos com LIiDAR terrestre e GPS-RTK revelou

uma elevada correlacao.

A exploracdo dos dados centrou-se no estudo da evolucdo morfodindmica das praias,
através da andlise de perfis topograficos e em calculos de balanco sedimentar.
Verificou-se gque os levantamentos de LIDAR terrestre facultam grande pormenor na
caracterizacdo de padrbes espaciais complexos, inclusive ao nivel da topografia
detalhada do areal, incluindo a avaliacdo da respectiva micro-rugosidade. Em
condi¢cbes Optimas, observou-se a possibilidade de avaliar as caracteristicas da

agitacdo maritima incidente.

Palavras-chave:
LiDAR: laser scanner terrestre; morfodindmica; praias encaixadas; precisdo laser

scanner.
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ABSTRACT

This study's main objective was to investigate the applicability of terrestrial LIDAR in
studies of the morphological evolution of pocket beaches. Thus, this method of
acquiring topographic data has been tested on four beaches of the Lisbon and Leiria
district coast characterized by singularities in their morphology (presence of rocky
outcrops, slope deposits, dunes, meanders of terminal section of water lines and costal
structures) which are difficult to characterize using traditional methods of surveying

(total station and GPS equipment).

High resolution digital surface models (DSM) were derived from the initial data (point
cloud) and the necessary information was extracted to study the morphological
evolution of beaches: profiles and surfaces with the representation of topographical

differences.

This study sought to evaluate the error associated with the equipment and the
methodology. The comparison between results obtained using terrestrial LIDAR and
GPS-RTK showed a high correlation.

Data analysis focused on the study of the morphodynamic evolution of beaches
through the topographic profiles analysis and calculations of the sediment budget. It
was found that terrestrial LIDAR surveys provide great detail in the characterization of
complex spatial patterns, including detailed topography of the beach to the level of its
micro-roughness. Under optimal conditions, it was possible of evaluate the

characteristics of the incident wave regime.

Keywords: terrestrial laser scanner; morphdynamic; pocket beaches; laser scanner

precision.

Xxiii



Aplicagdes de LIDAR Terrestre ao Estudo da Morfodindmica de Praias Encaixadas

XXiv



Aplicagdes de LIDAR Terrestre ao Estudo da Morfodindmica de Praias Encaixadas

1. INTRODUCAO

As tecnologias utilizadas para estudos de monitorizacdo costeira sdo variadas
agrupando-se em métodos de medicdo directa e de deteccdo remota, espacialmente
mais abrangentes. Neste trabalho, pela importancia que apresentam em estudos
relacionados com a morfodindmica litoral, referem-se apenas as seguintes:
fotogrametria (terrestre e aérea), imagens de satélite, radar, estacao total, GPS, video
(terrestre e aerotransportado) e LIDAR (terrestre e aerotransportado). O método LiDAR
(da sigla inglesa Light Detection and Ranging) é também usualmente referido como
scanner a laser 3D (Kemeny & Turner, 2008). O termo LIDAR, apesar de
frequentemente ser empregue para referir 0s sistemas aerotransportados, também se
aplica aos aparelhos terrestres (e.g. Kemeny & Turner 2008; Hobbs et al., 2010;
Adam, Olsen et al., 2010). Com excepc¢édo do GPS e da estacao total que séo técnicas

de medicao directa, as outras sao técnicas de deteccao remota.

Os métodos terrestres de levantamento da superficie compreendem plataformas
estéticas ou mdveis (os aparelhos sdo colocados em veiculos, motociclos ou em
operadores em movimento). Com o método de LIDAR terrestre também se empregam

os dois tipos de plataforma.

Os métodos aéreos utilizam aeronaves muito variadas que incluem avies, avides
remotamente operados, helicopteros, baldes ou papagaios. Estes abrangem uma
cobertura espacial muito maior quando comparados com as técnicas terrestres, mas
envolvem, no geral, custos mais avultados que as demais. A logistica associada é
maior e nem sempre se coaduna com a ocorréncia de fendmenos inesperados ou com
a necessidade de vigilancia periédica de curto prazo, além de que condi¢des
atmosféricas adversas condicionam usualmente a sua utilizagdo. Contudo, entre os

métodos de levantamento da superficie terrestre, “...0 LiDAR aerotransportado é&,
actualmente, reconhecido como a tecnologia lider na extraccdo de informacdo de
superficies fisicas” (Filin, 2004 in Bitenc et al., 2008). Note-se que tanto no método de
LiDAR terrestre mével como no LIDAR aerotransportado € necessario integrar

sistemas de navegacao auxiliar (GPS IMU%).

L imu (Inertial Measurement Unit), Dispositivo electronico que mede a velocidade, orientagdo, etc., de um objecto em
movimento; quando associado a um GPS permite obter a posi¢cdo de um ponto terrestre levantado com um equipamento em
movimento. Constitui o principal componente dos sistemas de navegacdo inercial, usados em avides, veiculos espaciais,
submarinos, etc. (in Wikipédia, http://en.wikipedia.org/wiki/lnertial_measurement_unit).
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Em estudos de monitorizacdo costeira ha que considerar a escala espacial, a escala
temporal dos fendmenos e o orcamento disponivel para a escolha da tecnologia mais
adequada aos objectivos. Actualmente, em diversas investigacdes (e.g. Lim et al.,
2005; Adam et al., 2010), procede-se a uma integracdo de dados provenientes de
diferentes tecnologias no sentido de se obterem modelos de superficie mais rigorosos,
como € o caso da compatibilizacdo entre dados fotogramétricos e de LIDAR, bem
como de GPS.

Os dados provenientes de sensores laser tém sido utilizados para produzir
representacdes precisas de relevos, sem as deformacgbes Opticas que afectam os

dados fotogréaficos (Lim et al., 2005).

O LIiDAR é um scanner a 3D que usa tecnologia avancada para fazer medi¢bes de
distancia com laser de forma automatica e é capaz de obter milhares de medidas por

segundo (Fotografia 1).

Fotografia 1 - LiDAR terrestre (TOPCON GLS 1500 - modelo utilizado neste trabalho).

Este instrumento permite obter, a posteriori e através da utilizacdo de modelos
computacionais tridimensionais, medi¢bes rigorosas e detalhadas de estruturas
naturais ou artificiais. E especialmente Util no estudo de estruturas elevadas (tais como
arribas, edificios, etc.) onde a tecnologia tradicional de detec¢cdo remota aérea
(fotografia e imagens de satélite), ndo permite uma representacdo correcta das
mesmas, devido aos angulos de observagéo obliquos (Rosser, Petley et al., 2005). A

utilizacdo de fotografia obliqua para o estudo de escorregamentos de vertentes tem
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tido algum sucesso mas 0 método é muito exigente no pos-processamento dos dados
sendo indispensavel o uso de um elevado nimero de pontos de controlo (tie points),
sendo susceptivel a erros provenientes de distor¢des Opticas (Rosser, Dunning et al.,
2005).

Desde o desenvolvimento do primeiro laser scanner terrestre em 1999 (Bryan, 2006 in
Large & Heritage, 2009), que se tem assistido a um continuo desenvolvimento do
produto (Large & Heritage, 2009). Na ultima década, o uso do LiDAR terrestre para
cartografar a trés dimensdes tem sido cada vez maior, levando ao aperfeicoamento
desta técnica cujo procedimento actual € relativamente rapido e simples; o método
desenvolveu-se em paralelo com o LiDAR aerotransportado e até certo ponto com a
fotogrametria terrestre (Adams et al.,, 2003 in Hobbs et al, 2010). Este método
comecou a ser utilizado na industria das pedreiras e posteriormente em arquitectura,
engenharia civil e outras aplicacGes industriais; recentemente, esta técnica tem sido
usada na industria dos jogos computacionais para a captura de imagens de rua; na
area das geociéncias o scanner a laser 3D tem sido utilizado para monitorizar
fenbmenos de risco, como a actividade de vulcdes, sismos, subsidéncia em minas,
pedreiras, escorregamentos de vertentes e fendmenos de erosédo costeira (Hobbs et
al., 2010).

O LiDAR aerotransportado tem sido aplicado com alguma frequéncia ao estudo da
evolucdo de sistemas de praias abertas (e.g. Mitasova et al., 2010). Esta tecnologia
que “...integra sistemas de navegacdo GPS INS? torna possivel quantificar alteracoes
tridimensionais na topografia de praias a escalas espaciais necessarias para
monitorizar a erosdo em longos segmentos de costa de forma rapida, precisa e
econdmica” (Shrestha et al., 2005 in Starek et al., 2009). No entanto, o esforco
logistico associado a este tipo de levantamentos tem inibido a sua aplicagdo em
estudos de alta frequéncia e a praias encaixadas de reduzida dimensao uma vez que
a relacdo custo/beneficio dificilmente justifica a utilizacdo destes meios. Neste

contexto a utilizagdo do LIDAR terrestre surge como uma ferramenta alternativa.

De acordo com Bitenc et al., 2008, em comparagdo com os métodos de laser scanner
aéreo e de fotogrametria, usualmente utilizados para a modelagdo de terreno, o

7

método de laser scanner terrestre é preferivel uma vez que se obtém dados com

2 INS (Inertial Navigation System), instrumento auxiliar de navegagdo que utiliza computador e sensores de movimento para
determinar continuamente a posigdo, orientacdo e velocidade de um objecto sem a necessidade de referéncias externas (3D
RisK Mapping. Teoriay practica del Escaneado Laser Terrestre, 2008).




Aplicagdes de LIDAR Terrestre ao Estudo da Morfodindmica de Praias Encaixadas

melhor resolucdo e melhor exactiddo, havendo maior flexibilidade no processo de
aquisicao de dados e menores custos em estudos peridédicos e espacialmente

relativamente reduzidos.

Os sistemas aerotransportados, que recolhem dados a uma altitude aproximada de
3500m permitem, na fase de pds-processamento, gerar modelos de elevacdo com
uma precisado superior a 0.15 m (Charlton et al., 2003 in Large & Heritage 2009). No
entanto, outras fontes bibliograficas referem que essa precisao pode ser ainda melhor
(<0.10 m) (e.g. Mallet & Bretar, 2009). Com o método de LiDAR terrestre consegue-se
obter um erro entre 0.01-0.03 m (Petermans, 2011).

O estudo de praias requer uma compreensdo dos fenémenos que ocorrem na zona
costeira e que compreendem o regime de agitacdo maritima incidente, a geracéo de
correntes litorais, e o transporte sedimentar que resulta na sua variabilidade

morfolégica (Komar, 1998).

Os estudos que incidem na andlise da morfodinAmica de praias utilizam geralmente
técnicas de levantamento topogréfico, entre outras, que permitem através da
elaboracéo de perfis de praia e modelos de superficie, avaliar a sua evolugéo, calcular

volumetrias e estimar valores de balanco sedimentar.
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2. OBJECTIVOS

O presente trabalho tem como objectivo principal avaliar a aplicabilidade do uso do
LiDAR terrestre ao estudo da morfodindmica de praias encaixadas. Pretende-se
identificar as circunstancias em que a utilizagdo desta tecnologia se torna mais
vantajosa face a outras actualmente utilizadas em estudos da mesma natureza, tais
como o0 GPS-RTK.

S&o0 ainda considerados o0s seguintes objectivos complementares:

- Investigar as limitagBes de alcance inerentes ao equipamento no que respeita
a altura e ao angulo limite do sensor, relativamente a extensao dum areal de praia, e

pesquisar as potencialidades relativas a cobertura integral do perfil de praia.

- Utilizar o LIDAR terrestre para avaliar o comportamento morfodinamico de
alguns sistemas de praia e dunares através da realizacdo de diversas campanhas de

campo em diferentes alturas do ano.
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3. ENQUADRAMENTO
3.1. LOCALIZACAO

A éarea de estudo compreende quatro praias do litoral continental portugués, situadas
na regiao de Lisboa e Vale do Tejo: 1) praia de Paredes da Vitéria que se situa entre
S. Pedro de Moel e a Nazaré, pertence ao concelho de Alcobacga, freguesia de
Pataias; 2) praia dos Coxos, perto da Ericeira, pertence ao concelho de Mafra,
freguesia de Santo Isidoro; 3) praia do Magoito no concelho de Sintra, freguesia S.
Jodo das Lampas e 4) praia de Sdo Joao no concelho de Almada, freguesia da Costa
da Caparica. Na Figura 1 apresenta-se a localizacdo das quatro praias.

Figueira da foz

-

Praiade

Paredes da

Vitéria

Praiados

*Peniche

Sintra

LISBO;

Setibal
’/ﬁ Escala 1:700 000

Praiado =/ i

i 4
Magdoito , Praiade

Sao Joédo

Figura 1 - Localizacao das praias em estudo (mapa e imagem).
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3.2. DESCRICAO DAS PRAIAS EM ESTUDO

Pela observacdo da Figura 1, constata-se que das quatro praias estudadas, trés
apresentam uma orientacdo geral NE-SW (praia de Paredes da Vitéria, praia dos
Coxos e praia do Magoito) e enquanto outra apresenta uma orientacdo NW-SE (praia
de S&o Joao). Ainda, é possivel reconhecer a reduzida extensdo da praia dos Coxos,

face as restantes e o seu elevado grau de encaixe®.

O grau de encaixe de uma praia € a razao entre, “a distancia entre o limite exterior da
praia emersa e uma linha imaginaria que une o limite exterior dos promontérios que a
definem (a)” e “o comprimento da linha imaginaria que une os promontérios (Ro)”
(Bowman et al., 2009) (Figura 2).

Figura 2 — Esquema retirado e adaptado de Bowman et al., 2009, com ilustracdo dos
pardmetros para a determinacdo do grau de encaixe duma praia.

Do ponto de vista textural e de acordo com a classificacdo de Friedman & Sanders
(1978), as praias em estudo sdo constituidas por areias de dimensGes médias a
grosseiras. Especificamente, a praia do Magoito e de S&o Jodo, apresentam areias
médias, enquanto que o areal da praia de Paredes da Vit6ria inclui areias médias a

grosseiras; a praia dos Coxos é constituida por areias grosseiras (Andrade et al.,
2010).

3 De acordo com Andrade et al., 2010, define-se grau de encaixe de uma praia como a razdo a/Ro em que (a) é a indentacdo
(distancia maxima entre Ro e a praia) e Ro é a distancia planar entre os promontérios que definem o troco de praia.
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Praia de Paredes da Vitoria

A praia de Paredes da Vitéria localiza-se na desembocadura do vale da ribeira de
Paredes. E uma praia limitada do lado terra por uma vertente, apresenta um grau de
encaixe baixo (0.124) e tem uma extensdo de areia de aproximadamente 1900 m
(Andrade et al., 2010).

A area de estudo abrangeu a zona central desta praia, cobrindo cerca de 600m de
extensdo do areal (Fotografia 2) e inclui uma diversidade de conteidos morfoldgicos,
nomeadamente associados a foz da ribeira (Fotografia 3 e Fotografia 4) e a uma duna

embrionaria junto ao sopé da vertente.

A vertente costeira na zona de estudo é constituida por formagdes arenosas do Pilo-
Plistocénico (Franca et al., 1964). A norte as arribas abrangem sequéncias de rochas
calcarias e calco-margosas do Jurassico inferior e para Sul da area em estudo, as
arribas integram arenitos fluviais, calcarios e conglomerados do Cretacico e do

Terciario. (in Paredes da Vitéria - http://www.paredesdavitoria.com/#).

Fotografia 2 — Praia de Paredes da Vitoria em Dezembro de 2011.

Fotografia 3 — Praia de Paredes da Vitdria em Dezembro 2011, secc¢dao terminal daribeira
de Paredes.
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Fotografia 4 - Praia de Paredes da Vitoria em Dezembro 2011, seccéo terminal da ribeira de
Paredes.

Praia dos Coxos

A praia dos Coxos, a mais pequena das quatro praias consideradas neste trabalho
(Fotografia 5), apresenta um areal pouco extenso, com cerca de 130 m de
comprimento, profundamente encaixado entre dois promontérios rochosos, com um
grau de encaixe de 0.974 (Andrade et al., 2010). A praia encosta-se a uma arriba com
cerca de 30 m de altura, constituida essencialmente por camadas sub-horizontais de
calcarios e grés compactos do Cretacico (Urgoniano) (Matos, 1954). Durante as
campanhas de Inverno, observou-se que a camada da base da arriba se encontrava
mais humida que as restantes. Verificou-se também que o promontério rochoso a
nordeste esta bastante vegetado enquanto que a darea restante da face da arriba
apresenta-se significativamente com menos vegetacdo (Fotografia 6). Junto ao sopé
observaram-se numerosos depositos de vertente, existindo sinalizagdo de perigo por

gueda de blocos.

Fotografia 5 — Praia dos Coxos em Marco de 2011.

11
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Praia do Magoito

A praia do Magoito esta inserida no Parque Natural de Sintra-Cascais e € uma praia
com importantes elementos naturais (habitats classificados e duna fdssil), Fotografia 7
a Fotografia 9. A praia é limitada por arribas de altura elevada e por uma duna

consolidada no seu limite sul, considerada um geomonumento (ARH do Tejo, 2011).

Esta praia tem um grau de encaixe baixo (0.230) (Andrade et al., 2010), apresenta
uma largura reduzida e frequentemente, em situacdo de preia-mar de aguas vivas, 0
espraio alcanca a base da arriba. O areal tem uma extensao aproximada de 870 m
sendo que a area de investigacdo abrangeu apenas 300m. Tal como em Paredes da
Vitéria, esta praia apresenta um padrdo espacial complexo: desenvolve-se na foz de
uma linha de agua, o rio da Mata (Fotografia 8), que deposita na secc¢do terminal
materiais de dimensbes grosseiras; na seccdo sul, observam-se afloramentos
rochosos com cerca de 1m de altura (Fotografia 9); a plataforma rochosa, que articula
com o0 sopé da face de praia, desenvolve-se a partir do NMM, fica muitas vezes a
descoberto durante a baixa-mar. Nos meses de Inverno, em que a praia subaérea

apresenta menor desenvolvimento, esta exposi¢cdo é mais relevante (Fotografia 7).

A arriba que se desenvolve para sul, é constituida por camadas sub-horizontais de
calcarios argilosos e margas do Cretacico (Albiano-cenomaniano inferior e médio)

(Kulberg et al., 1991), Fotografia 9. Estas camadas séo atravessadas por alguns fildes

12
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subverticais. Observou-se que durante as campanhas de Inverno (tal como verificado
na praia dos Coxos) na base da arriba, a face exposta do estrato inferior apresenta-se
saturado de agua e junto ao sopé h& acumulagéo de blocos caidos da arriba.

Fotografia 8 — Praia do Magoito em Janeiro de 2012, desembocadura do rio da Mata. Note-
se que nesta fotografia a plataforma rochosa encontra-se submersa.

-

Fotografia 9 - Praia do Magoito pormenor da arriba e de afloramento rochoso que
sobressai no areal (Dezembro de 2011).
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Praia de Sao Joao

A praia de S&o Jo&o localiza-se no extremo norte do arco litoral Caparica-Espichel. E
uma praia limitada por estruturas artificiais (longitudinais e transversais a linha de
costa) e por um edificio dunar muito degradado. O limite em terra e de sul para norte,
apresenta um pareddo, com cerca de 450 m (Fotografia 10), que protege a frente do
parque de campismo do INATEL?, a que sucede uma duna frontal que separa uma
planicie litoral mais extensa e vegetada. A praia € limitada a norte e a sul por espordes
e tem um grau de encaixe baixo (0.17)°. O areal tem uma extensdo aproximada de
1400 m sendo que a area de estudo, neste trabalho, incidiu no esporéo do limite sul e
areal adjacente.

Fotografia 10 - Praia de S&o Jodo em Marco de 2012. A esquerda espor&o que corresponde
ao limite sul da praia.

4 Instituto Nacional para Aproveitamento dos Tempos Livres.

5 De acordo com os parametros definidos em Andrade et al., 2010, calculou-se o grau de encaixe (a/Ro) para esta praia, tendo-
se obtido o valor de 0.17 = (240m/1415m).
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4. FUNDAMENTOS DE LIDAR TERRESTRE

O LiDAR® é um scanner a laser cuja tecnologia, de deteccdo remota, baseia-se nas
propriedades de reflexdo da radiacdo electromagnética para determinar a distancia e
outras caracteristicas de um objecto distante (Heritage & Large, 2009b). Os aparelhos
gue usam esta tecnologia podem ser do tipo aerotransportado ou terrestre. O LIiDAR
terrestre associado a um sistema de posicionamento de precisdo (como por exemplo
um GPS diferencial) permite obter modelos computacionais tridimensionais, de grande
detalhe (British Geological Survey, 2011), de estruturas naturais e artificiais como

arribas, afloramentos, edificios, pontes, etc., (Fotografia 11).

Fotografia 11 — LiDAR terrestre instalado para efectuar o levantamento topografico do

areal de praia e arriba (praia dos Coxos).

CLASSIFICACAO

Os sistemas de scanner LIiDAR podem ser reunidos em 3 grandes grupos de acordo

com a sua funcéo (Heritage & Large, 2009b):

v Differential Absorption LIDAR (DIAL) ou LiDAR de Absorcdo Diferencial,
utilizado para medir concentracdes de elementos quimicos na atmosfera;

v' Doppler LIDAR, usado para medicdo da velocidade de um objecto em
movimento.

v' Backscatter Scanner ou Scanner Retro-reflector (reflexdo de radiagdo na

direccdo da emissdo), usado como instrumento posicional e por isso

® 0 acrénimo LIDAR é referido também na literatura como Laser Induced Direction And Ranging, embora seja mais usual a
definicdo Light Detection And Ranging (e.g. Marks and Bates, 2000 in Charlton et al., 2003).
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comummente utilizado em diversas aplicacdes em ambientes naturais, como é
0 caso no estudo presente. Funciona atraves de sistemas de onda continua ou
de laser pulsado. Dentro deste tipo de sensores incluem-se os topogréaficos e
os batimétricos, sendo que os segundos séo utilizados em plataformas aéreas.
A diferenca fundamental entre os dois respeita ao comprimento de onda da
radiacédo emitida.

CONSTITUICAO

Estes instrumentos sdo constituidos por trés componentes basicos (Figura 3):
- uma unidade laser que incorpora um transmissor;
- um mecanismo reflector 6ptico mecanico;

- uma unidade receptora e de registo dos dados.

Por vezes, estes aparelhos incorporam também uma camara fotografica. No caso dos
instrumentos LIDAR aerotransportados e nalguns terrestres é necessario um sistema

adicional de posicao/navegacéao (Heritage & Large, 2009b).

(Unidade laser)
Laser unit

(Alvo)
Target

(Transmissor)
Transmitter

(Impulso laser emitido)
Transmitted laser pulse

Receptor /gravador]
Receiver/ 1
recorder

(Eco devolvido)
Retum laser puise

(MecanTé'mo Optico-mgcanico)
Opto-mechanical
device

Figura 3 — Componentes bésicos de um instrumento LiDAR (Heritage & Large, 2009b).
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FUNCIONAMENTO

Estes aparelhos fornecem informacdo posicional de uma forma semelhante a uma
estacao total; as diferencas fundamentais estdo na velocidade das leituras e alcance
maximo; o laser scanner tem um alcance menor mas é muito mais rapido a fazer
medicdes que a estacdo total uma vez que consegue posicionar objectos a uma
velocidade cerca de 1000x superior, produzindo grandes quantidades de dados num
curto espaco de tempo; se a area a cartografar € maior que o alcance do aparelho,
tem que se dividir a area e digitalizar por trocos ou no caso de haver obstrucées
também se torna necessario fazer a digitalizacédo de vérias estacdes por forma a cobrir
toda a area de interesse (Ravani et al., 2007).

O aparelho emite radiacao laser que ap6s incidir no alvo, parte é reflectida por este, na
direccéo do aparelho, e é capturada pelo scanner para calcular a distancia, direccéo e
outras caracteristicas do alvo reflector; este instrumento tem espelhos rotativos ou
oscilantes (e/ou roda por inteiro) que permitem a rapidez de medi¢bes (Heritage &
Large, 2009b).

O principio de funcionamento baseia-se no comportamento da radiacao
electromagnética quando esta atinge uma determinada superficie; a radiacdo pode ser
absorvida, transmitida e/ou reflectida. Ha varios tipos de reflexdo: especular (reflexao
com angulo igual ao da radiacdo incidente), difusa (em varias direc¢Bes) ou mista
(combinacéo das duas anteriores). A maior parte das superficies naturais exibe uma

reflexdo mista (Heritage & Large, 2009b), Figura 4.

(a) (b) (c)

Specular Diffuse Mixed

Figura 4 — Tipos de reflex&o da radiagao: (a) especular; (b) difusa; (c) mista, (Heritage &
Large, 2009b).

Este método é muito eficaz em superficies com alta reflectividade (na direccdo do sinal
emitido), ndo sendo este o caso da agua ou de superficies saturadas de agua. Por
esta razdo, esta tecnologia apresenta limitacfes na cartografia das zonas intertidais

(Bitenc et al., 2008). De acordo com a Figura 5, pode-se observar que a caracteristica
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distintiva da dgua é a absorcdo da radiacdo a partir do infravermelho préximo. No
entanto, ha uma série de factores que afectam bastante a reflectancia dos corpos de
agua, tais como a presenca de sedimento suspenso ou outras impurezas (Govender et
al., 2007), Figura 6.

60
o 40 - ‘ Bare soil
2 2
=
‘i-} Vegetation
T 20].
o
.. Water
DE —~ is
0.5 1.0 1.5 2.0 25

Wavalength (m)

Figura 5 — Assinaturas espectrais de solo nu, vegetacao verde e agua limpida (Heritage &
Large, 2009b). A seta indica o comprimento de onda correspondente ao aparelho utilizado
neste estudo.
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Figura 6 — Assinaturas espectrais de cinco classes de cobertura do solo (in ISA,
http://www.isa.utl.pt/dm/sig/sig19992000/temal0/Fisica-principios_basicos.htm)

Todos os instrumentos LIDAR dependem dos principios que regem a radiagéo laser e
gue, como desenvolvido mais a frente (RADIACAO LASER), € monocromatica, coerente
e colimada. O facto de esta radiac@o ser coerente assegura uma menor divergéncia do
feixe emitido & medida que a distancia ao alvo aumenta, permitindo assim a detecgéo

de objectos pequenos e individuais (Heritage & Large, 2009b).
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Segundo Kemeny & Turner 2008, os principais métodos de funcionamento de
scanners a laser 3D sdo, time-of-flight scanners e phase-shift scanners também
referidos de scanners de laser pulsado e scanners de fase (ou de onda continua):

v Time-of-flight scanners (TOF), o sensor mede o “tempo de voo” do impulso
laser ou seja, o tempo que este demora desde que é emitido até que é
reflectido pelo alvo e recebido de novo pelo sensor (Figura 7). S6 € enviado um
novo impulso depois de registado o eco do anterior. A distancia € depois

calculada de acordo com a seguinte expressao (Eq. 1):
Distancia’ = (Velocidade daluz * Tempo de voo) / 2 (Eq. 1)

De acordo com o tipo de superficie alvo podem ser gerados mais do que um
eco para o mesmo impulso emitido. Assim por exemplo, uma vertente com
vegetacdo pode gerar dois sinais reflectidos a partir de um sinal emitido,
correspondendo o primeiro eco reflectido ao topo da vegetacdo e o segundo a

base. Alguns sensores tém a capacidade de registar os varios ecos gerados.

| (Impulso laser transmitido) (Alvo)
Transmitted laser Target
pulse

(Unidade laser)

Laser unit Energy
II Time
(Eco devolvido)
(Energia) Relurn laser pulse
Energy ?
hﬁme
TTempo)
<>

Transmit and Receive time (f) (Tempo entre o impulso emitido e o eco recebido)

Figura 7 — Alteracdo do impulso laser emitido ap6s atingir um alvo e registo do eco com
um sensor TOF. (Heritage & Large, 2009b).

v" Phase-shift scanners, baseiam-se na alteracdo de fase ocorrida entre o sinal
emitido e o sinal recebido. Estes aparelhos emitem um feixe laser de onda
senoidal, continua e modulada, que depois de reflectido pelo alvo, é recebido
pelo sensor que o compara com a radiacdo inicialmente emitida para
determinar a alteracdo de fase ocorrida. A distancia ao alvo € proporcional a
alteracdo de fase. Estes scanners podem emitir em diversas frequéncias

moduladas.

7 s ) . . . . .
Divide-se por 2 porque o sinal percorre duas vezes a distancia: quando é enviado e quando é recebido.

19



Aplicagdes de LIDAR Terrestre ao Estudo da Morfodindmica de Praias Encaixadas

Os scanners de fase sdo mais rapidos e geram mais pontos por segundo (5 a 100x
mais) que os de laser pulsado; no entanto, este tipo de sensores tem um alcance
menor (25-100m) quando comparados com os sensores TOF (75-1000m) (Ravani et
al., 2007). Deste modo, verifica-se que os scanners de fase sdo especialmente Uteis
em ambientes interiores, enquanto que 0s scanners do tipo TOF séo utilizados
essencialmente em ambientes exteriores onde o alcance requerido é maior (Ravani et
al., 2007). Existem sensores TOF com um alcance até 2000 m (Rosser, Dunning et al.,
2005).

O sensor utilizado neste trabalho é do tipo TOF, tem um alcance de 330 m e s0 regista

um eco.

RADIACAO LASER

A radiacdo laser é uma radiacdo electromagnética cujo intervalo de comprimento de
onda abrange o espectro de luz visivel (700-400 nm) estendendo-se para os dois
extremos do espectro (infravermelho e ultravioleta), e tem determinadas
caracteristicas: € monocromatica (tem uma unica frequéncia), é coerente (os
comprimentos de onda estdo em fase), e € colimada (os comprimentos de onda séo

paralelos, emitidos numa Unica direc¢éo), Figura 8.

O acrénimo LASER quer dizer Light Amplification by Simulated Emission of Radiation
ou amplificacdo da luz por emissdo estimulada de radiacdo. Ha varios tipos de
aparelhos que produzem radiacdo laser e consoante o comprimento de onda emitido

obtém-se diferentes tipos de radiagao laser.

L% Natural light Luz natural
Emitted in random directions. | Emitida em direcgdes aleatérias
Variable wavelength . Comprimentos de onda variavel
WWWW @ WYAYAVAVAVAVAVAV:

* Variable amplitude . Amplitude variavel
+ No phase correspondence  sem correspondéncia de fase

LASER light Radiagdo LASER

",))) WWM\V\/N\,\/ + Emitted in single direction  Emitida numa tnica direccdo
NNNNNINNY\y  ° Constant wavelength . Comprimentos de onda constante

+ Constant amplitude . Amplitude constante
+ Total phase correspondence  Total correspondéncia de fase

Figura 8 — Caracteristicas daluz natural e da radiacédo laser. (Heritage & Large, 2009b).
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O principio de funcionamento do laser baseia-se na teoria quantica desenvolvida por
Einstein, no inicio do século XX, na qual propde o conceito de emissao estimulada. De
acordo com a mecéanica quantica, os atomos encontram-se de forma preferencial no
estado fundamental, de menor energia, e por isso 0 mais estavel; quando um atomo
recebe um fotdo (energia) passa a um estado excitado, instavel e tende a emiti-lo
rapidamente para regressar ao seu estado estavel (Catorze, 2009). A emissao
estimulada baseia-se neste facto, isto €: se uma populacao de atomos for transportada
para estados excitados, de energia superior (“inversdo da populacao”), esses fotbes
serdo emitidos espontaneamente; como aos fotdes iniciais fornecidos a partir duma
fonte externa de energia se juntam os fotdes reemitidos pelos atomos adjacentes,
gera-se um efeito de cascata em que esses fotbes estimulam os atomos vizinhos
(“amplificacdo da radiacdo”); os fotbes reemitidos sdo idénticos aos fotbes
estimulantes o que significa que tém o mesmo comprimento de onda, polarizacao,
direccéo de propagacédo e também a mesma fase (Catorze, 2009). O sistema laser é
composto por trés componentes fundamentais: meio laser, fonte de energia e espelhos

retro-reflectores.

INFORMACAO OBTIDA

z

A informacdo adquirida com o LiDAR terrestre € uma nuvem de pontos contendo
geralmente milhdes de medicbes laser de distancia que representam a superficie onde

o laser incidiu (Figura 9).

A posicdo de cada ponto medido com o laser (i.e., as suas coordenadas) é
determinada a partir do calculo da distancia ao aparelho e do angulo de incidéncia do
feixe laser, como se explana com maior detalhe a frente (POSICIONAMENTO /
LOCALIZACAO GEOMETRICA). Além das coordenadas relativas é também registado a
intensidade com que o sinal é reflectido. Geralmente, objectos claros e objectos mais
préximos dao origem a maior reflexdo que os objectos escuros ou mais afastados
(Kemeny & Turner, 2008).

As coordenadas X, Yy, z e 0 respectivo valor de intensidade para cada ponto constituem
a nuvem de pontos. Uma nuvem de pontos pode ser representada a cores se se
adicionar a informacdo duma imagem digital colorida a localizagdo de cada ponto; ha

aparelhos que j& integram uma camara fotografica facilitando a aquisicdo desta
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informacgéo adicional, caso contrario existem técnicas computacionais para fazer

coincidir imagens digitais com o modelo tridimensional (Kemeny & Turner, 2008).

Figura 9 — Praia do Magoito (arriba). Nuvem de pontos resultante dum levantamento
LiDAR.

A densidade da nuvem de pontos, ou seja a resolucao espacial, € um parametro muito
relevante uma vez que influencia a exactiddo do produto final e define o tamanho das
entidades que podem ser identificadas e modeladas a partir dos dados iniciais; na
maior parte dos equipamentos a resolucéo € definida em campo pelo operador antes

do processo de aquisicéo se iniciar (Bitenc et al., 2008).

Ha uma série de parametros que afectam a intensidade do sinal reflectido e que se
relacionam quer com caracteristicas intrinsecas a superficie (como sejam a sua
rugosidade, composicdo e conteido de humidade), quer com a distancia ao laser

scanner e angulo de incidéncia do impulso laser (Lim et al., 2005).

Posteriormente a aquisicdo dos dados em campo e através de aplica¢des informaticas
especificas € comum derivarem-se modelos digitais de superficie e de elevacao,
directamente a partir da huvem de pontos, de forma a extrair-se informagédo que, de
outra forma, seria dificil de obter apenas com os dados iniciais. (Kemeny & Turner,
2008).
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POSICIONAMENTO / LOCALIZACAO GEOMETRICA

s

A localizagdo geométrica da nuvem de pontos é definida por um sistema de
coordenadas inicialmente referenciado a origem do instrumento e a posicao de cada
objecto é calculada usando a informacédo do tempo de voo combinada com o angulo
de emissédo do impulso laser (Heritage & Large, 2009b). Desta forma verifica-se que
utilizando um sistema de coordenadas cartesianas, a posi¢cdo de um objecto é dada
por 3 escalares (X, Y, Z), Figura 10:

r = distancia ao objecto (calculada a partir do “tempo de voo”, Eq. 1 pag.19)
X =r*sen(e)*cos(op)
Y =r*sen(e)*sen(o)

Z =r*cos(e)

A r

X

Figura 10 — Posicionamento de um objecto no espago tridimensional (Physics Forums,

http://www.physicsforums.com/showthread.php?t=186396).

Os eixos do X e Y definem um plano normal e paralelo ao angulo zero azimutal do
scanner respectivamente. O eixo do Z é vertical e perpendicular aos outros eixos e
representa a altura (Rosser, Petley et al., 2005).

Note-se que para posterior georreferenciagdo dos dados € necessario que
previamente, durante o levantamento de campo, seja utilizado um método de

georreferenciagdo do equipamento, como por exemplo com aparelho GPS.
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PROCESSAMENTO / ANALISE DE DADOS

O pés-processamento é referido usualmente como registo ou georreferenciacéo. Pode
fazer-se a combinacdo de varias nuvens de pontos numa Unica nuvem e € usual
referenciarem-se os dados a um sistema de coordenadas comum (Ravani et al.,
2007). Ambos os processos (juncdo das nuvens de pontos e georreferenciacdo) séo

realizados conjuntamente utilizando aplicacGes informéticas especificas.

Para que a nuvem de pontos seja Util e permita efectuar uma grande variedade de
analises (préprias a cada estudo) é conveniente que o formato com que os dados se
apresentam seja compativel com diversos programas de uso generalizado
nomeadamente, programas de desenho Computer Aided Design (CAD), de Sistemas

de Informacado Geografica (SIG) e de modelacdo geotécnica, entre outros.

O ficheiro de saida normalizado é um ficheiro em formato ASCIlI 3D e é por isso
compativel com a generalidade das aplicacdes (Kemeny & Turner, 2008). O formato
ASCIl é um formato de texto em que a informacdo é colocada em linhas,
correspondendo cada ponto de registo a uma linha. Toda a informacéo adquirida e
referente a cada ponto é colocada numa linha e separada por uma virgula ou por um
espaco. Uma vez que a leitura/escrita destes ficheiros é lenta e apenas contém a
informacédo basica da nuvem de pontos, muitas marcas de laser scanner utilizam um
formato binario préprio; dependendo do sistema os ficheiros binarios podem ainda
incluir informacéo digital de imagens, informacdo de superficies TIN (Triangulated

Irregular Network), entre outra (Kemeny & Turner, 2008).

O formato binario LAS (LASer File Format Exchange) é vulgarmente utilizado neste
tipo de ficheiros. E um formato publico e foi desenvolvido pela Sociedade Americana
de Fotogrametria e Deteccdo Remota (ASPRS). E lido pelas aplicagdes de analise

espacial de dados, acima referidas, e foi o formato utilizado neste trabalho.
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5. METODOS
5.1. PROCEDIMENTOS DE CAMPO

Na preparacédo das campanhas de campo, a escolha das datas teve em consideragao
dois aspectos relevantes, entre outros: a hora da baixa-mar (para permitir o
levantamento da maior extensdo possivel do areal emerso) e as condi¢cdes
meteoroldgicas (dias com reduzida probabilidade de ocorréncia de chuva, uma vez

gue esta afecta o sinal laser).

O posicionamento do LiDAR terrestre, referido ao longo deste trabalho de laser
scanner (LS), foi feito com recurso a dois pontos conhecidos, denominados de estacéo
LS e ponto de referéncia, medidos com recurso a GPS-RTK (Real Time Kinematic).
Este aparelho permite fazer medicdes em movimento, conseguindo-se um erro de
posicdo de 2 cm ou menos (Trimble, 2007). Neste trabalho, as medicdes de posicao
do LS e do ponto de referéncia foram realizadas em modo estatico durante 5 minutos.
Na Tabela 2, apresentam-se algumas especificacdes técnicas dos dois aparelhos

utilizados neste estudo.

ESPECIFICACOES DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
LASER SCANNER

Marca TOPCON
Modelo GLS - 1500
Tipo de sensor Laser pulsado
Tipo de laser Classe 1 (invisivel e seguro para os olhos)
Comprimento de onda 1535nm
Campo de visdo 360° (horizontal) / 70° (vertical)
Alcance maximo para determinada reflectividade 330m a 90%; 150m a 18%

_ Distancia 4mm a 150m
Precisédo _

Angulo 6" (vertical) / 6” (horizontal)

Preciséo na deteccéo do alvo 3” a50m
Taxa de digitalizacdo 30 000 pontos por segundo
Densidade  de | Dimensé&o de ponto 6mm a 40m
digitalizagéo Densidade maxima de amostra | 1mm a 100m
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ESPECIFICACOES DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Céamara digital 2.0 Mega pixel
GPS-RTK

Marca Leica Geosystems

Modelo Leica Viva NetRover

Horizontal: 5mm + 0.5ppm (rms)

RTK em modo estatico Vertical: 10mm + 0.5ppm (rms)

Precisdo e Vertical: 10mm + 0.5ppm (rms)

fiabilidade* Horizontal: 10mm + 1ppm (rms)

RTK em modo cinematico Vertical: 20mm + 1ppm (rms)

Vertical: 20mm + 1ppm (rms)

*A precisdo da medicdo, exactiddo e fiabilidade dependem de varios factores como o nimero de
satélites, obstrucdes, tempo de observagéo, etc. Os valores apresentados sdo normais em condi¢es

normais.

Tabela 2 — Especificagdes técnicas do laser scanner e do GPS_RTK utilizados.
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METODOLOGIA

Durante as campanhas de campo adoptou-se a seguinte metodologia.

Estabelecimento do LS:

v

v

Posicionamento e nivelamento do LS com recurso a um tripé (Fotografia 12).

Posicionamento e nivelamento do ponto de referéncia, materializado por um
prisma de tamanho médio® em cima de um tripé (Fotografia 13 e Fotografia 16).

Este foi colocado a uma distancia entre 50-100m.
Ligacdo do LS (este aparelho demora uns minutos a inicializar).

Ligacdo a um computador portatii para através deste e da aplicacao
ScanMaster, se operar o aparelho (aplicacdo adquirida juntamente com o LS)
(Fotografia 14).

Introducéo da posicdo do LS (coordenadas relativas (x, y, z) iguais a zero) e

leitura do ponto de referéncia.

Definicdo da area a digitalizar:

v

Indicag&o da area a digitalizar. E definido o campo de vis&o (angulo horizontal
e angulo vertical). Verificou-se ser vantajoso incluir na area a digitalizar, um
elemento fixo (casa, estrada, etc.), que possa servir de ponto de controlo para

aferir a qualidade dos varios levantamentos realizados.
Indicacao para fotografar toda a area definida.

Introducéo da resolucdo espacial pretendida e que é definida para uma dada
distancia (pag.28). E indicado o tempo que o aparelho vai demorar a fazer a

digitalizacao.

Aquisicao de dados:

v
v

Digitaliza¢cdo com o LS.

Registo fotografico do local objecto de estudo e area envolvente.

Medicdo da posicdo do ponto LS e ponto de referéncia (prisma):

v

v

Leitura com o GPS-RTK do local de posicionamento do laser scanner e do

ponto de referéncia para posterior georreferenciacao.

Medicdo com uma fita métrica da altura do LS (até a marca central do
instrumento, que estad a meio dos dois botdes de controlo) e da altura do

prisma para determinacdo da cota (Fotografia 15 e Fotografia 16).

8 O tamanho do prisma é escolhido de acordo com a distancia entre o LS e o objecto a cartografar: grande para distancias
entre 50-200m; médio para distancias entre 10-100m e pequeno para distancias entre 2-50m.
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A resolucdo espacial corresponde ao espacamento minimo entre pontos para uma

determinada distancia a cartografar pelo LS e que, de acordo com as especificacdes
técnicas (Tabela 2), tem como limite definido 1 mm a 100 m (densidade méxima de
amostra). Note-se que, como o varrimento € angular, para distancias superiores a pré-
definida, os dados apresentam uma resolucéo inferior (um espagamento maior) e pelo
contrario, para distancias inferiores, apresentam uma resolugdo superior (um

espacamento menor).

Fotografia 12 - Montagem do Fotografia 13 - Nivelamento  Fotografia 14 - LS em cima de

LS em cima detripé e mesade paracolocacdo do prismaque tripé, computador e bateria na
apoio na praia dos Coxos. serve de ponto de referéncia praia de P. da Vitoria.

na praia dos Coxos.

e ——

Fotografia 15 - A vermelho, altura Fotografia 16 — A vermelho, altura medida
medida para afericdo da cota do para afericdo da cota do prisma que serve de
LS na praia de P. da Vitéria. ponto de referéncia na praia de P. da Vitoéria.
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PARAMETROS E MEDICOES

Foram realizadas 7 campanhas de campo: 3 na praia dos Coxos, 2 na praia do

Magoito, 1 na praia de Paredes da Vitoria e 1 na praia de Sdo Jodo. Os principais

estudos incidiram na praia dos Coxos e do Magoito, onde se efectuaram mais do que

uma campanha.

Durante as campanhas foram preenchidas fichas de campo (Anexo E). Na Tabela 3

resumem-se 0s dados mais relevantes de todas as campanhas efectuadas.

DADOS DE CAMPO

Estacéo Duracao de Cota do
Local Data LSQ Resolucao di itafiza %0 LS* (m, Observacdes
gHAlZacao | rel. NMM)
7/04/2011 El - - 19.8 -
29/12/2011 El lcm 2.20h 19.7 -
Foram efectuados
Coxos E1 oem 1.28h dois levantamentos,
sendo que o segundo
5/07/2012 199 | Ve o objectivo de
repetir a digitalizagédo
da estrada de acesso
E1l 2cm 0.15h a praia e area
adjacente.
E1l 2cm - 294
28/12/2011 E2 4cm - 3.0 -
E3 4cm - 36.1
Magoito
El 2cm 1.04h 22.7 Na estacédo E2
realizaram-se dois
16/01/2012 E2 2cm 1.04h levantamentos para
17.4 aumentar a area de
E2 2cm 0.15h investigacao.
E1l 4cm 1.34h 4.7 Foram efectuados
dois levantamentos
Paredes E2 4cm 1.08h com 0 equipamento
da Vitéria 30/12/2011 5.4 estacionado na
E2 4cm 0.12h estacdo E2 para
incluir a zona superior
E3 4cm 0.24h 5.0 da arriba.
Sédo Jodo | 29/03/2012 El - - 4.4 -

*Nota: a cota engloba a altura do aparelho.
** Valor estimado assumindo-se 1.5 m de altura do LS, uma vez que o registo do valor real perdeu-se.

Tabela 3 — Pardmetros do LS definidos nas campanhas realizadas.
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5.2. POS-PROCESSAMENTO

Os dados adquiridos no campo foram posteriormente georreferenciados através da
aplicacdo ScanMaster (TOPCON®) e exportados para o formato LAS. A andlise e
tratamento de dados foram executados com recurso as aplicacfes Quick Terrain
Modeler v.1.7 (QTM) e ArcGIS v.10: a primeira foi utilizada para facilmente visualizar e
manipular as nuvens de pontos e gerar modelos digitais de superficie; a segunda para
processar e analisar os dados.

Com excepcao da praia dos Coxos e de S&o Jodo, onde apenas se estacionou o LS
num anico local, nas restantes praias, devido a area de estudo ser maior do que o
alcance do LS, foi necessario proceder a varios estacionamentos adquirindo-se mais
do que uma nuvem de pontos no mesmo dia. Todavia, na fase de georreferenciagéo,
estas nuvens foram unidas de forma a obter-se uma Unica nuvem de pontos por

campanha.

Os principais estudos foram efectuados com os dados da praia dos Coxos, tendo-se
aferido a metodologia, estimado a precisdo do LS e avaliado a evolu¢cdo morfolégica
do areal. Seleccionou-se esta praia por ser de pequenas dimensdes, ter um padrédo
espacial simples e ser suficiente um Unico estacionamento do LS para se obter a
cobertura integral do areal. Com os dados da praia do Magoito, além de se avaliar o
detalhe do levantamento, uma vez que existem duas séries de dados, realizou-se
ainda a avaliacdo da evolucdo morfolégica da praia. Os dados das restantes
campanhas serviram para avaliar o alcance maximo do LS e as suas potencialidades
no levantamento integral de padrbes espaciais complexos (morfologias transversais e
longitudinais do perfil de praia). A terminologia morfoldgica utilizada neste trabalho €,

de acordo com Andrade 1997, a que se apresenta na Figura 11.

Face de praia Escarpa Crista de berma
Beach face Beach scarp Berm crest

< A Duna

Dune

v-
X ¥ Bermas
v :
Berms
v
Barra de rebentagao Barra de espalho  Lomba + Canal Degrau de rebentacao

Break point bar Swash bar Ridge and runnel Plunge step

Figura 11 — Terminologia morfol6gica e dindmica do perfil de praia e da faixa litoral
(Andrade 1997).
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NUVEM DE PONTOS

Numa primeira fase, na aplicacdo QTM, importaram-se as nuvens de pontos originais
em formato LAS para o formato Quick Terrain (de extenséo gtc - ungrided point cloud).
Numa segunda fase, converteram-se essas nuvens de pontos em modelos de

superficie (extenséo gtt - gridded surface).

Na Tabela 4 apresentam-se as principais caracteristicas das nuvens de pontos iniciais,
correspondentes a todas as campanhas de campo efectuadas no decurso deste
trabalho. Nas figuras seguintes (Figura 12 a Figura 15) representa-se, em perspectiva,
0 resultado dessas campanhas - a nuvem de pontos com o valor da intensidade de

reflexdo do sinal. No Anexo A, estes elementos sdo apresentados com maior detalhe.

NUVENS DE PONTOS INICIAIS

Densidade (média | Distancia média
Local Data N° de pontos 2
de pontos por m) | entre pontos (m)
7/04/2011 15 000 970 548 0.0427
29/12/2011 41 254 798 1267 0.0281
Praia dos Coxos
6 929 127 332 0.0549
5/07/2012
*4 819 004 837 0.0346
28/12/2011 16 991 536 337 0.5440
Praia do Magoito
16/01/2012 19 705 902 277 0.0601
Praia de Paredes | 50195011 | 14018621 | 148 0.0822
da Vitdria
Praia de Sdo 20/03/2012 | 8707 642 478 0.0457
Joédo
o Na praia dos Coxos, na campanha de 5 de Julho 2012, o 2° levantamento
Nota ) R N
corresponde a uma area reduzida a volta da estrada de acesso a praia.

Tabela 4 — Caracteristicas das nuvens de pontos iniciais.
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Figura 12 — Nuvem de pontos e intensidade. Levantamento de Dezembro 2011 da praia dos
Coxos (areal e arriba), aplicacdo QTM.

Figura 13 - Nuvem de pontos e intensidade. Levantamentos de Dezembro 2011 e Janeiro

2012 da praia do Magoito (areal e arriba), aplicacao QTM.
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Figura 14 - Nuvem de pontos e intensidade. Levantamento de Dezembro 2011 da praia de
Paredes da Vitoria (areal e arriba), aplicagdo QTM.

Figura 15 - Nuvem de pontos e intensidade. Levantamento de Mar¢o 2012 da praia de S&o

Joéo (esporéo do limite sul), aplicagdo QTM.
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Dada a discrepancia na quantidade de dados entre as nuvens de pontos para um
mesmo local de estudo e a morosidade que advém em processar grandes quantidades
de dados, nestes casos, a0 mesmo tempo que se fez a importacdo dos ficheiros LAS
procedeu-se a reducdo do niumero de pontos através da ferramenta Decimation/Crop
Options, da aplicacdo QTM (Figura 16).

Processing Options

" Process as Group & Process Individually [~ Calculate Normals

Gridding Options

Grid Sampling Decimation/Crop Options

LAS Options
Show LAS Header Info ] v Import Intensity

Tatal Points: 41,254,798 [~ | AutoCrop Options

Desired Retumn  [ALL ~ Decimation Level |2

™ Trust LAS Header Extents? I~ Crop to defined &rea??

LAS Geo-Registration

LAS Projection: Unknown

Override f 000 Min|

Coordinate System  |[CARTESIAN B
L ! Max|  [0.000000

UTM Zone 17 N
F Copy from Mensulallon‘ Copy from Selection | Copy from Shapefile I

Gol [ Close oK Cancel | Heb |

Figura 16 — Aplicac&o QTM, Menu Import Model, LAS Import, Autocrop Options.

Além da reduc&o do numero de medi¢gbes da nuvem de pontos também se restringiu a
area de estudo para os dados da praia dos Coxos e do Magoito. Com os dados iniciais
das restantes campanhas nao foi necessario efectuar alteracbes quer por serem de
menor dimensao, quer por ndo se ter efectuado estudos comparativos e ser irrelevante

restringir a area.

Apresenta-se de seguida a area de estudo para cada praia e a localizacdo das
estagbes LS. Também, descrevem-se as acgles realizadas aos dados de

levantamento da praia dos Coxos e do Magoito.

Praia dos Coxos

Nesta praia a cobertura integral do areal foi conseguida com o estacionamento do LS
num Unico local, no cimo da estrada de acesso a praia, (Figura 17). Este ponto (a uma

cota de 18m) funciona como um miradouro tendo-se uma boa visao de toda a area.
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Operacdes realizadas

- Reducéo da densidade da nuvem de pontos: com os dados de Dezembro (41
milhdes de pontos), seleccionou-se a opcdo de reducédo de pontos e para factor de
reducdo (Decimation level®) escolheu-se o valor 2 de forma a gerar-se uma nova

nuvem com cerca de 20 milhGes de pontos.

- Reducéo da area de estudo: cortaram-se'® as trés nuvens de pontos de modo
a reter apenas a area comum e a excluir pontos fora da area de estudo (Figura 17).
Excluiu-se desta operacédo a nuvem de pontos, de area reduzida, de Julho de 2012.

Figura 17 — Praia dos Coxos. Localizagdo da area de estudo e das estagfes LS.
N&o se véem as trés estaces LS por serem quase coincidentes.

Praia do Magoito

Para a cobertura de parte do areal e arriba da praia do Magoito foi necessario mais do

gue um local de estacionamento do LS (Figura 18):

- Em Dezembro foram efectuados 3 estacionamentos. O local da primeira
estagdo, E1, revelou-se pouco adequado por ser muito elevado e distante da area a
investigar, obrigando a angulos de emissdo do impulso laser muito baixos, pelo que
ndo se obtiveram ecos em parte da area do areal inicialmente definida. Nos locais E2
e E3 obtiveram-se bons resultados ndo tendo sido contudo possivel incluir parte do

vale da linha de agua que atravessa esta praia por ficar fora do campo de visao.

o Decimation level - Especifica um intervalo de amostragem para os dados a importar. No caso presente, com o valor 2, o
software constr6i uma nova nuvem de pontos escolhendo o 2° ponto a cada 2 do conjunto inicial de dados.
10 QTM - Menu Select Polygon Z / Crop to Selection.
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- Em Janeiro abandonaram-se os trés locais definidos em Dezembro para as
estacbes LS: E1 pelas razbes acima referidas, E2 devido a subida de maré e E3 por
ser também um ponto muito alto e distante de grande parte da area sob investigagéao.
Pelo que seleccionaram-se dois novos lugares para o estacionamento do LS. Estes
revelaram-se adequados para levantar grande parte do areal e o vale adjacente, ndo
tendo sido possivel abranger a arriba de praia e os depésitos de sopé por ficarem fora
do campo de visao (tal como o foi em Dezembro a partir da estacdo E2).

O somatorio de todos os levantamentos materializa-se na juncdo de todas as nuvens

de pontos, ilustradas na Figura 13 € no Anexo A.

Operacoes realizadas

- Reducéo da area de estudo: cortaram-se® as duas nuvens de pontos por um
poligono de area mais limitada de forma a reter fundamentalmente a area comum de
areal (Figura 18).

Figura 18 — Praia do Magoito. Localiza¢ao da area de estudo e das estacdes LS.

Praia de Paredes da Vitoria

Na praia de Paredes da Vitoria realizaram-se 3 estacbes LS no areal de praia

conforme se observa na Figura 19.
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Figura 19 - Praia de Paredes da Vitoria. Localizagdo da area de estudo e das estagdes LS.

Praia de Sdo Jodo

Nesta praia procurou-se cartografar a area adjacente ao espordo do limite sul, pelo

gue apenas foi necessario uma estacado LS, situada em cima do esporao (Figura 20).

Figura 20 - Praia de Sao Jodo. Localizacdo da area de estudo e da estagdo LS.
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Apbs as operagdes acima mencionadas, aos dados da praia dos Coxos e do Magoito,
obtiveram-se novas nuvens de pontos cujos atributos se resumem na Tabela 5.
Incluiram-se também, nesta tabela, os dados referentes as restantes campanhas e

gue ndo sofreram alteragdes.

NUVENS DE PONTOS PARA ANALISE

Local Data do | (N° de pontos) | Densidade (média | Distancia média
Levantamento de pontos por m?) | entre pontos (m)
7/12/2011 14 960 000 810 0.035
29/12/2011 20 074 760 954 0.032
Praia dos Coxos
6 905 410 357 0.053
5/07/2012
4 819 004 837 0.035
28/12/2011 6 749 051 264 0.062
Praia do Magoito
16/01/2012 10 309 997 492 0.045
Praia de Paredes | 55150011 | 14 018 621 148 0.0822
da Vitoria
JPSZ'C‘;" de Sdo 20/03/2012 | 8 707 642 478 0.0457

Tabela 5 — Caracteristicas das nuvens de pontos para analise.
Em cinzento, dados iniciais que ndo sofreram alteracées.

GERACAO DE MODELOS DE SUPERFICIE

Os modelos de superficie (formato gtt) foram gerados a partir das nuvens de pontos
(formato gtc) e do menu Convert Model (Figura 21). Neste menu, na op¢ao Gridding
Options escolheu-se 0 método de interpolacdo e o algoritmo. Na Tabela 6 indicam-se

as opcdes disponiveis.

APLICACAO QTM

No Fill

Simple interpolation
Métodos de Interpolagéo

Adaptive Triangulation

Legacy Triangulation

Minimum Z

Maximum Z

Algoritmos
Mean Z

Maximum Intensity

Tabela 6 — Aplicacdo QTM, métodos de interpolacéo e algoritmos disponiveis.
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O método Legacy Triangulation € 0 menos rigoroso e esta em desuso, pelo que néo se
vai descrever. O método Adaptive Triangulation compreende as 4 etapas a seguir
descritas e os métodos Simple Interpolation e No Fill integram apenas as etapas (1, 2,

3) e (1, 2) respectivamente.

Etapas de interpolagéo:

1. E criada uma rede para a area a modelar, cujo tamanho das células (Grid

Sampling) € definido pelo operador ou pelo software que estima um valor com
base no numero de pontos por unidade de area.

E atribuido um valor de elevacdo a cada célula que é resultante do algoritmo
previamente seleccionado; é atribuido o valor nulo onde néo existe informagéo;
Segue-se 0 método de interpolacdo simples (Simple Interpolation), em que é
atribuido a cada célula vazia um valor de elevacéo interpolado com base nos
valores de 8 vizinhos (de acordo com o algoritmo seleccionado). Os valores
assim interpolados necessitam de um minimo de 5 vizinhos validos (valores
reais, nao interpolados), caso contrario a célula fica com valor nulo.

Segue-se 0 método de Adaptive Triangulation que visa apenas preencher as

células ainda vazias. Através de triangulacdo (que cumpre o critério de

Delaunay"'), é interpolado o valor de elevagdo da superficie do triangulo em
cada célula da rede. Este valor torna-se entdo o valor de elevacdo para cada

célula vazia.

InputModel  [coxos_29_12 2011 D2_myarea.qtc ~]

Geo-Registration Model Format

Coordnate Model Format [T (Gridded Surface)
System

[carTestan d

Nlow Rotated Grid? [~ Grid Ssmpling | 0.035100

Deamation/Crop Options ‘

Gridding Options

™ Color-Code Surface Model by Density?

Convert

Hole Fil
filMethod  [ADAPTIVE TF.IANG_,L}AT\DV‘ﬂ

Tiing Settings
Position
@ & Aut T
_— Lo Agothm [MEANZ
€ Snap to Giid [Expand) Mairtain Size —
b [ MaxDistto e Pomt | IAAIALE
o o

" Speciy Gnd Tiepont

™ Fived Sizs (units)

(" Fined Size [pwels) ¥ Max Trangle Side |
Width [ Edge Thieshold - |

¥ Apply Artislissing? [~ Smooth Interpolation?
Smoothing Fiter

I~ Fieed Snap Increment? Radius +| ZTdeance [1.000 m

None
I
! Spke/well Removal

Amount to Trm fiom Borders 0000000 m I™ Remove Spikes?

Figura 21 — Aplicacédo QTM, Menu Convert Model, Gridding Options.

10 critério de Delaunay é utlizado na geragdo de redes TIN e estipula que para cada triangulo criado, o circulo que passa
através dos vértices ndo engloba outros pontos, produzindo-se deste modo triangulos tdo pequenos e equilaterais quanto
possivel (Piteri et al., 2007).
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Opcao Anti-aliasing (default), esta funcdo “subdivide” cada célula em 16 segmentos e
regista qual o segmento que contém o ponto utilizado para representar o valor de
elevacdo final da célula. Quando a triangulacdo é efectuada, essa localizagdo €
utilizada para o posicionamento dos vértices contribuindo para o rigor da mesma e

consequentemente da interpolagéo.

No presente trabalho, o critério seguido na definicAo do tamanho de célula (grid

sampling) para a geracdo dos MDS foi 0 seguinte: utilizou-se o valor pré-definido pelo
software (default) e que € igual a distancia média entre pontos. Contudo, para os MDS
a comparar entre si usou-se o mesmo valor para os dois modelos, escolhendo-se

entre eles aquele cujo valor é mais elevado.

Os modelos de superficie gerados com a aplicacdo QTM, no decurso da analise dos
dados, foram exportados para o formato GEOTIFF DEM e analisados com a aplicacao
ArcGIS 10.

SINTESE DO TRATAMENTO DE DADOS

A andlise efectuada aos dados e a seguir apresentada compreendeu as seguintes

etapas:
v Afericao do rigor da metodologia, através da comparacao de dados obtidos, na
mesma data, com o LS e com o0 GPS-RTK.

v' Avaliacdo do erro te6rico associado ao aparelho e do erro de posicionamento

associado ao método de georreferenciacdo. Reprodutibilidade do método.
Avaliacdo da microtopografia do areal de praia.
Avaliacéo de alcance do LS e determinacao de resolugéo.

Avaliacéo da evolugdo morfolégica através da realizacdo de perfis topograficos
e de curvas de nivel. Célculo de volumetrias para estimativa do balanco
sedimentar.
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6. ANALISE DE DADOS
6.1. COMPARAGCAO ENTRE DADOS COM O LASER SCANNER E GPS-RTK

Uma vez que o Departamento de Geologia da FCUL tem vindo a desenvolver estudos
de morfodindmica costeira, nomeadamente nos locais de investigacao deste trabalho,
através de levantamentos com GPS-RTK, efectuou-se uma comparacdo entre 0S
dados obtidos com esta tecnologia e com o LS como primeira abordagem ao rigor da
metodologia.

Nesse sentido, com os dados topograficos, do LS e de GPS-RTK ambos referentes a
campanha de Dezembro na praia dos Coxos, realizaram-se um total de cinco perfis

transversais e longitudinais a praia, como ilustrado na Figura 22.

Legenda
Perfil
— P1
—P2
P3
— P4
P5
Pontos GPS

Escala 1:500

Figura 22 — Localizagao geral e de pormenor dos pontos adquiridos com recurso ao GPS-
RTK e dos perfis topogréficos realizados.

Numa primeira fase, com os dados obtidos do LS geraram-se trés MDS com diferentes
métodos de interpolacdo (aplicacdo QTM). Numa segunda fase e uma vez que 0s
dados do levantamento com o GPS sao insuficientes para construir também um MDS,
compararam-se directamente os pontos (dos perfis), com a cota correspondente dos

MDS resultantes das medi¢des LS (aplicagcdo ArcGIS).
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A metodologia utilizada no processamento da nuvem de pontos e na geracdo dos
MDS foi ligeiramente diferente da descrita atras. Isto deve-se ao facto desta analise ter
sido realizada num estédio inicial do presente trabalho, pelo que serviu também para
afericdo de alguns parametros adoptados a posteriori. Desta forma e para agilizar o
processamento dos dados da nuvem de pontos de Dezembro, foi utilizado um factor
de reducdo maior (Decimation level 5), gerando-se uma nova nuvem com cerca de 8
milhées de pontos (Tabela 7). De seguida, individualizou-se uma &area mais pequena
mas que abrangesse o local dos pontos GPS (Figura 23) sobre a qual se geraram trés

MDS de acordo com os métodos seguintes de interpolagao:

1. Adaptive Triangulation (AT);
2. Simple Interpolation (SI);
3. No Fill (NF).

O algoritmo seleccionado para os trés modelos foi a média (Mean Z), com vista a
minimizarem-se eventuais erros de medi¢do. A utilizacdo dos trés métodos de
interpolacdo permitiu também comparar os modelos resultantes. Nesta fase ndo foi
definido limite maximo para a triangulacéo (tamanho maximo para o lado do tridngulo e

distancia maxima a um ponto real), tendo sido toda a area interpolada.

Height
- 23

—

S50 units

Figura 23 — Nuvem de pontos da praia dos Coxos. O tracejado roxo delimita a area sobre a
gual se construiu os MDS.
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NUVEM DE PONTOS PARA ANALISE

. Densidade Distancia média
Data Procedimento N° de pontos .
(pontos por m?) | entre pontos (m)
Decimation level 5 8247122 270 0.0609
29/12/2011
Crop 4 482 887 241 0.0645

Tabela 7 — Procedimentos efectuados na nuvem de pontos de Dezembro da praia dos
Coxos.

Com a aplicagdo ArcGIS*™ e a partir das superficies modeladas (dados LS), extrairam-
se directamente os valores cota coincidentes com os pontos GPS. De seguida,
construiram-se os graficos comparativos das medicdes topogréficas efectuadas com o
LS e com o GPS. Estes procedimentos foram realizados para os trés modelos de
superficie LS. Os resultados obtidos apresentam-se abaixo (Figura 24 a Figura 38;
Tabela 8 a Tabela 14).

Comparacdo GPS /LS (MDS AT)

MDS (AT)

m)
Mo
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.
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3
“
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6
1

Escala 1:1 300

Figura 24 — MDS (AT) gerado com dados LS; localizacdo dos perfis e dos pontos GPS.

12 ArcGIS, Spatial Analyst Tools / Extraction / Extract values to points.
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Na Tabela 8 apresenta-se o numero de pontos GPS presentes em cada perfil e nas
figuras a seguir os graficos correspondentes aos perfis acima ilustrados (Figura 25 a
Figura 29).

PERFIS N° DE PONTOS
P1 41
P2 44
P3 31
P4 50
P5 58
Total 224

Tabela 8 — Niumero de pontos GPS coincidentes com o MDS (AT) em cada perfil.

4.5

P1 (AT)

VIES: -0.010
EQM: 0.026
MIN: 0.001
MAX: 0.051

——GPS

— 5

Elevacdo {m) - ref. NMM

Distancia ao inicio
do perfil (m)

0.5

Figura 25 — Perfil 1 e estatisticas relativas as diferencas de elevacédo entre os métodos:
GPS e LS (dados extraidos dum MDS_AT).
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P2 (AT)

VIES: -0.013
EQM: 0.029
MIN: 0.001
MAX: 0.060

——GPS

—=—|5

Elevagdo (m) - ref, NMM
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do perfil (m)

-0.5

Figura 26 — Perfil 2 e estatisticas relativas as diferencas de elevacdo entre métodos: GPS e
LS (dados extraidos dum MDS_AT).
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P3 (AT)

VIES: -0.001
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MIN: 0.001
MAX: 0.067

——GP5

—-—5

Elevagdo (m) - ref. NMM
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<D do perfil (m)
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Figura 27 — Perfil 3 e estatisticas relativas as diferencas de elevacédo entre os métodos:
GPS e LS (dados extraidos dum MDS_AT).
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P4 (AT)

4.0

VIES: -0.070
EQM: 0.174
MIN: 0.001
MAX: 0.643

35

3.0

—+—GPS

25 T

20

Elevagdo (m) - ref, NMM

05

0.0 Distancia aoinicio

() = 70 do perfil (m)

0.5
-1.0

15

-2.0

Figura 28 — Perfil 4 e estatisticas relativas as diferencas de elevagdo entre os métodos:
GPS e LS (dados extraidos dum MDS_AT).
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Figura 29 — Perfil 5 e estatisticas relativas as diferencas de elevacdo entre métodos: GPS e
LS (dados extraidos dum MDS_AT).

No geral, existe uma elevada correspondéncia entre as medicOes topograficas
realizadas pelos dois métodos, observando-se ao longo dos perfis por vezes um ligeiro
desfasamento que, em regra, estd abaixo dos 10 cm com excepcao de dois trogos nos
perfis P4 e P5:
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v. P4 — No troco final (a partir dos 55m), observa-se que as medicGes
topogréficas diferem muito entre os dois métodos (64cm), verificando-se uma
irregularidade nas medicdes efectuadas com o laser scanner. Este resultado
associa-se ao facto do impulso laser ser reflectido pela superficie da 4gua, que
tinha sido atingida no troco final do perfil (cotas abaixo do NMM).

v" P5 — Na parte final do perfil verifica-se haver uma discrepancia, de cerca de 13
cm, entre as medicbes com os dois métodos, sendo as cotas superiores nos
dados obtidos com o GPS.

Nota: No inicio deste perfil foram excluidas as cotas LS extraidas do MDS para
0s primeiros 4 m, devido a exibirem valores muito anémalos. Esta situacédo
deveu-se ao facto de na geracdo destes modelos néo ter sido definido um
limite maximo para a triangulagdo™ e neste local, devido ao efeito de sombra
da arriba, as medicOes LS distarem mais de 5m entre si (Figura 23), pelo que a

interpolacéo foi muito exagerada.

Para se avaliar com maior detalhe as diferencas de elevagéo entre os dois métodos,

construiu-se um novo grafico apresentado abaixo (Figura 30).

Diferengas de elevagdo entre as medigdes com o GPS e o LS
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Figura 30 — Diferencas de elevacao entre as medicbes com o GPS e o LS (MDS_AT).

13, . . o i A
Limite para o tamanho maximo do lado do tridangulo e para a distancia maxima a um ponto real.

49



Aplicagdes de LIDAR Terrestre ao Estudo da Morfodindmica de Praias Encaixadas

Considerando-se os valores das diferencas de elevacao entre os métodos, para todos
os perfis, calcularam-se alguns parametros estatisticos que se apresentam a seguir

(Tabela 9) e estimou-se a frequéncia por classes de elevacéo (Tabela 10).

PARAMETROS ESTATISTICOS MEDICOES | MEDICOES SEM O TROCO FINAL P4
Viés (Eq. 2) -0.013 0.003

Erro quadratico médio (EQM) (Eq. 3) | 0.087 0.033

Intervalo* 0.642 0.127

Minimo* 0.001 0.001

Maximo* 0.643 0.127

Contagem 224 213

Tabela 9 — Parametros estatisticos. *Célculos com base em valores absolutos.

Viés= Y (Xa—Xb) /n
EQM = V(X Xa—Xb)2 /n Eq. 3

X)) = cota de cada uma das n medi¢des do conjunto de dados a (b).

CLASSEDE  |FREQUENCIA| FREQUENCIA | FREQUENCIA RELATIVA
ELEVACAO (m) | ABSOLUTA | RELATIVA (%) ACUMULADA (%)

0-0.005 192 85.71 85.71

0.005 — 0.07 18 8.04 93.75

0.7-0.1 1.34 95.09

0.1-0.15 0.89 95.98

0.15-0.2 0.89 96.88

>0.02 3.13 100.00

Total 224 100 -

Tabela 10 - Tabela de frequéncias. Célculos com base em valores absolutos.

Verifica-se existir elevada correspondéncia entre os dois métodos quando ndo se
consideram os valores discrepantes da base do perfil P4. O viés é de 0.003 m e a
dispersdo de valores apresenta um EQM de 0.03 m. Considerando-se todos o0s
valores, 95 % das diferencas estdo abaixo de 0.1m dos quais, 94 % s&o inferiores a
0.07 m e 86 % inferiores a 0.05 m. Conclui-se que, no que diz respeito ao
levantamento do areal, os métodos séo equiparaveis (exceptuando-se obviamente na

seccao inferior da face de praia que € afectada pela agitagdo marinha).
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Comparacéao GPS /LS (MDS SI)

Comparam-se de seguida os dados obtidos com o GPS e com os dados LS, mas com
o modelo de superficie LS derivado a partir do método de interpolagdo Sl (Figura 31).

MDS (S1)
(m)

13-0

0
1
3
4
5

3
4
5 P1
é
6-10

10-20 Ps5
20-458 e Pontos GPY

| TEEEEE

Escala 1:1 300

Figura 31 — MDS (Sl) gerado com dados LS; localizagdo dos perfis e dos pontos GPS.

Na Tabela 11 apresenta-se o nimero de pontos GPS coincidentes com o MDS em
cada perfil e a seguir os graficos correspondentes aos perfis acima ilustrados (Figura
32 a Figura 36).

PERFIS N° DE PONTOS
P1 40
P2 41
P3 30
P4 33
P5 57
Total 201

Tabela 11 — Numero de pontos GPS coincidentes com o MDS (Sl) em cada perfil.
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4.5 -

P1 (SI)

VIES: -0.010
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MIN: 0.000
MAX: 0.058

——GPS

—=—LS

Elevacdo(m) - ref. NMM

Distancia aoinfcio
50 do perfil (m)

05 -+

Figura 32 — Perfil 1 e estatisticas relativas as diferencas de elevagdo entre os métodos:
GPS e LS (dados extraidos dum MDS_SI).

' P2 (I)
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EQM: 0.030
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—a—15
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Figura 33 — Perfil 2 e estatisticas relativas as diferencas de elevacédo entre os métodos:
GPS e LS (dados extraidos dum MDS_SI).

52



Aplicagdes de LIDAR Terrestre ao Estudo da Morfodindmica de Praias Encaixadas
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VIES: 0,001
EQM: 0.030
MIN: 0.000
MAX: 0.066

——GPS

—_—|5

40 45
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Figura 34 — Perfil 3 e estatisticas relativas as diferencas de elevacdo entre os métodos:
GPS e LS (dados extraidos dum MDS_SI).
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Figura 35 — Perfil 4 e estatisticas relativas as diferencas de elevacédo entre os métodos:
GPS e LS (dados extraidos dum MDS_SI).
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Figura 36 — Perfil 5 e estatisticas relativas as diferencas de elevagdo entre os métodos:
GPS e LS (dados extraidos dum MDS_SI).
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Figura 37 — Diferencas de elevacao entre as medicbes com o GPS eo LS (MDS_SI).

Da mesma forma que acima e considerando-se os valores das diferencas de elevagéo
(Figura 37), calcularam-se alguns parametros estatisticos (Tabela 12) e agruparam-se

os valores por classes de elevacao (Tabela 13).
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PARAMETROS ESTATISTICOS
Viés 0.003
Erro quadratico médio (EQM) 0.033
Intervalo* 0.129
Minimo* 0.000
Maximo* 0.129
Contagem 201

Tabela 12 — Parametros estatisticos.

*pardmetros calculados com base em valores absolutos.

CLASSEDE |FREQUENCIA| FREQUENCIA | FREQUENCIA RELATIVA
ELEVACAO (m) | ABSOLUTA RELATIVA (%) ACUMULADA (%)

0—0.005 185 92.04 92.04

0.005 — 0.07 12 5.97 98.01

0.07-0.1 2 1.00 99.00

0.1-0.15 2 1.00 100.00

Total 201 100 -

Tabela 13 — Tabela de frequéncias. Calculos com base em valores absolutos.

Verifica-se, tal como anteriormente, uma elevada correspondéncia nas cotas obtidas
pelos dois métodos, observando-se 0os mesmos valores de enviesamento e erro
guadratico médio alcancados nos resultados anteriores (sem os anémalos de P4).
Verifica-se ainda que 98 % apresentam diferencas de cota inferiores a 0.07 m dos

guais 92 % sao menores que 0.05 m.

Nesta andlise, ndo tendo sido efectuada triangulacdo, a area interpolada diminuiu
muito e ndo ha correspondéncia entre os pontos GPS e as medi¢cbes LS no troco final
do P4. Na comparacdo efectuada anteriormente foram estes os valores onde se
registaram as discrepancias mais elevadas e que afectaram o célculo do erro

guadratico médio.

Comparacédo GPS /LS (MDS NF)

Por altimo, comparam-se os dados obtidos com 0 GPS e com o LS tendo o MDS sido

gerado com o método de interpolagdo NF (Figura 38).
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MDS (NF)
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Figura 38 — MDS (NF) gerado com dados LS; localizacdo dos perfis e dos pontos GPS.

PERFIS N° DE PONTOS
P1 40
P2 41
P3 30
P4 33
P5 57
Total 201

Tabela 14 — Niumero de pontos GPS coincidentes com o MDS (NF) em cada perfil.

Na comparacdo dos dados GPS com os dados LS através do MDS gerado com o
método de interpolacao No Fill, verificou-se n&o existirem diferencas relativamente aos
resultados obtidos através do MDS gerado com o método Simple Interpolation (Tabela
14), pelo que ndo se apresentam novos gréaficos. Esta coincidéncia deve-se ao facto
de nesta area em particular (dos perfis), existir uma enorme densidade de pontos LS
pelo que a interpolagdo da superficie, com o método Sl, foi muito diminuta ndo
coincidindo nenhum pixel, de valor interpolado, com um ponto GPS e
consequentemente ndo existirem diferencas entre os perfis construidos com os dados
extraidos dos dois modelos (Sl e NF).

Uma vez que com o LS, na seccéo inferior da face de praia, se obteve um conjunto de
dados discrepantes optou-se por se realizar uma andlise mais detalhada dos

resultados nesta area.
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Seccéo Inferior da Face de Praia (Zona de Rebentacéo)

Para se averiguar os dados obtidos com o LS na seccéo inferior da face de praia
realizaram-se dois perfis topograficos com base no MDS NF (de Dezembro), Figura 39
e que se apresentam na Figura 40 e Figura 41.

—P1 (zona de rebentagao
—P2 (zona de rebentagéo
MDS (NF)

Escala 1:2 000

Figura 39 — Localizagao dos perfis P1 e P2 na secc¢éo inferior da face de praia sobre o MDS
NF de Dezembro 2011.
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Figura 40 - Perfil P1 da secc¢ao inferior da face de praia. Valores LS extraidos do MDS NF
de Dezembro 2011.
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Figura 41 - Perfil P2 da sec¢éo inferior da face de praia. Valores LS extraidos do MDS NF
de Dezembro 2011.

Nesta seccdo, interpretaram-se os resultados obtidos como consequéncia da reflexao
do sinal laser na superficie livre do mar provavelmente favorecida pela incidéncia
normal do feixe e pela turbuléncia associada a rebentacdo das ondas (uma vez que
em condicfes tipicas a agua absorve completamente o sinal, Figura 5). Admitindo-se
esta hipétese como verdadeira e considerando-se as medi¢bes a partir dos 10 m,
estimou-se a altura significativa das ondas,** a partir do desvio padrédo do sinal (Hs =

4s) (Kamphuis, 2000), em 53 e 49 cm nos perfis P1 e P2 respectivamente.

14 Altura significativa das ondas (Hs) - Média da terca parte das ondas com maior altura registadas durante o tempo
considerado. (in Glossario das Zonas Costeiras http://www.aprh.pt/rgci/glossario/alturasignifonda.html).
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SINTESE DE RESULTADOS

Considerando-se os trés métodos de interpolacdo de superficie para os dados LS
(Adaptive Triangulation, Simple Interpolation e No Fill), conclui-se que as diferengas na
medicdo de elevacdo no areal de praia entre os dados adquiridos com o0 GPS e 0 LS
sdo muito pequenas, podendo afirmar-se que para 95 % dos dados, estas sdo
inferiores a 0.05 m - 0.07 m. Existem contudo excepc¢oes relacionadas com a zona de
rebentacdo na face de praia, sendo que neste caso os resultados dos levantamentos
ndo sdo equiparaveis. Verificou-se que, nesta zona o sinal LS nao foi totalmente
absorvido (como seria esperado), pelo que foi possivel deduzir caracteristicas da

agitacdo maritima incidente.

No que respeita aos métodos de interpolacdo da superficie, verificou-se que a maior
diferenca relaciona-se com a definicdo da area total interpolada e que é indispensavel
limitar a distancia de triangulacéo, para que ndo sejam modeladas zonas com grandes
lacunas de dados (e que geralmente correspondem a zonas de sombra) pois originam

consequentemente uma ma reproducao da superficie.

Para se explicar as maiores discrepancias encontradas entre os dados GPS e LS, no
areal, fez-se também uma comparacéo espacial entre a distribuicdo dos pontos GPS
nos perfis e a qualidade do sinal obtida (erro de posicdo de cada ponto). Contudo,
verificou-se que esta ndo esta directamente relacionada com tais discrepancias.
Considerando-se a metodologia seguida na medicdo de pontos com o GPS (o
operador caminha pela praia com a antena GPS numa mochila que vai as costas),
verifica-se existirem alguns condicionamentos do método, relacionados com o maior
ou menor “enterramento” dos pés na areia e com o eventual basculamento da antena
na mochila, que afectam o valor de medicdo da cota. Estes factores podem ser
responsaveis pelas maiores diferengas encontradas entre as medi¢cdes pelos dois

métodos na zona superior do areal.
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6.2. AVALIACAO DO ERRO

Para a determinacéo do erro na aquisicdo dos dados com o LS, utilizaram-se os dados
referentes as campanhas na praia dos Coxos.

6.2.1. ERRO TEORICO DO LASER SCANNER

De acordo com as especificaces técnicas (Tabela 2), 0 erro associado ao aparelho é
da ordem milimétrica: 4mm a 150m de distancia para um angulo de 6” (seis
segundos). De acordo com a férmula seguinte (Eq. 4) calcula-se o erro associado ao

LS para uma dada distancia, num plano ortogonal ao feixe laser.
E (Erro adistincia D) = Tang (a) * D Eq. 4

a = angulo

D = distancia

E=4mm| —

D=150m

Com base na equacdo acima, estimou-se o erro do LS para varias distancias e
construiu-se o gréafico apresentado na Figura 42. Considerando-se a distancia maxima
na area analisada (250 m do aparelho até a encosta nordeste, Figura 17) deduz-se um
erro maximo de 7 mm. Considerando unicamente o areal, em que a distancia maxima
ao LS é cerca de 150 m, correspondera um erro de 4 mm. Considerando-se agora a
distancia maxima de aquisicdo de dados do aparelho (330 m), constata-se que o erro

associado ao mesmo é aproximadamente 1 cm.

Erro associado ao Laser Scanner
Erro (mm)

100
L )9 6mm a330m

9.0
8.0
7.0 )

N a

5.0 —+—Erro LS (mm)
4.0
Y

3.0 I /
2.0 I ’
o N

I Yy

0.0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 Disténcia (m)

Figura 42 — Gréfico da estimativa do erro teérico do LS para vérias distancias.
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6.2.2. ERRO DE POSICIONAMENTO

Para avaliar o erro associado ao método de aquisicdo dos dados com o LS, escolheu-
se uma estrutura fixa inserida na area de estudo e compararam-se os dados
topograficos obtidos entre as campanhas de Abril e Dezembro de 2011. A campanha
de Julho 2012 foi realizada ap0s esta analise para aferir alguns critérios como se
explana mais a frente (6.2.3 REPRODUTIBILIDADE DO METODO).

Nesse sentido, realizaram-se dois perfis topograficos ao longo da estrada de acesso a
praia, que se assume nao ter sofrido alteracdes de cota ao longo do tempo de estudo
(Figura 43). Os perfis sdo coincidentes® correspondendo cada um a uma campanha e
foram extraidos a partir dos MDS, previamente gerados para as duas datas.

Figura 43 — Praia dos Coxos. Localizac&o dos perfis ao longo da estrada (PE) e da estacéo
laser scanner (LS).

Os MDS foram gerados no ambito da analise da evolucdo geomorfoldgica da praia,

pelo que se detalha na respectiva secgéo a definicdo dos parametros escolhidos.

As diferencas de cota registadas no perfil de estrada entre as duas datas encontram-

se representadas na Figura 44 e Figura 45.

15 Para a materializagao dos perfis utilizou-se a extensdo do ArcGIS, 3D Analyst / Interpolate Line / Profile Graph e Drawing /
Convert_graphics to Features; de seguida converteu-se a linha em pontos através de, Data Management Tools / Feature /
Feature vertices_to_points.
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Perfis topograficos ao longo da estrada
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Figura 44 — Perfis topogréficos ao longo da estrada de acesso aos Coxos, extraidos a
partir dos MDS de Abril e de Dezembro 2011.
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Figura 45— Diferencas de elevacéo entre os perfis topogréaficos ao longo da estrada,
resultantes da subtracc¢ao entre os MDS de Abril e Dezembro 2011.

Pela analise da Figura 45 verifica-se que as diferencas de cota registadas n&o
ultrapassam os 0.035 m e na sua esmagadora maioria sdo inferiores a 0.02 m.

Constata-se também que, como as diferencas sdo no geral positivas, os dados de
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Dezembro apresentam-se globalmente com cotas superiores aos dados de Abril. Com
0 aumento da distancia ao LS observa-se uma tendéncia de aumento da diferenga de

cota, assim como um aumento da dispersao de valores.

Para descrever os desvios, calculou-se a frequéncia das diferencas de elevagdo (em
valores absolutos), agrupadas por classes de elevacdo (Tabela 15) e a partir dos

resultados construiu-se o histograma abaixo apresentado (Figura 46).

CLASSE DE FREQUENCIA FREQUENCIA FREQUENCIA RELATIVA
ELEVACAO (m) ABSOLUTA RELATIVA (%) ACUMULADA (%)
0-0.005 209 9.9 9.9
0.005-0.01 619 29.4 39.3
0.01-0.015 725 34.4 73.7
0.015-0.02 416 19.7 93.4
0.02 - 0.025 114 5.4 98.8
0.025-0.03 17 0.8 99.6
0.03-0.035 9 0.4 100
Total 2109 100 -

Tabela 15 — Tabela de frequéncias (perfis de estrada). Calculos com base em valores

absolutos.
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Figura 46 — Histograma das diferencas de elevacéo (em valores absolutos) resultantes da

subtrac¢ao entre os MDS de Abril e Dezembro 2011 (perfis de estrada).

Verifica-se que cerca de 93 % das diferengas de cota séo iguais ou inferiores a 0.02 m

e que se distribuem da seguinte forma: aproximadamente 10 % correspondem a uma
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diferenca méaxima de 0.05 m e 83 % correspondem a diferengas entre 0.005 m e 0.02
m.

Dos restantes 7 %, 5.4 % correspondem a diferencas de cota entre 0.02 m e 0.025 m
e apenas 1.2 % estdo acima desta classe, nunca ultrapassando os 0.035 m.

SINTESE DE RESULTADOS

Verificou-se existirem diferencas sistematicas nas medi¢Ges topograficas efectuadas
ao longo da estrada de acesso a praia, entre Abril e Dezembro de 2011, que se
admitem ser consequentes do método utilizado para o posicionamento do LS e do
ponto de referéncia, medidos com GPS-RTK em cada campanha. Estas diferengas, na

generalidade (93%) inferiores a 0.02 m, nunca ultrapassam os 0.035 m.

Constatou-se que o erro associado ao aparelho é muito pequeno relativamente ao erro
do método e que depende da distancia (no perfil de estrada corresponde a 0.002 m),

atingindo um méaximo de 0.01 m para os 330 m de alcance do LS.

Neste trabalho, a exactidao posicional foi afectada pelo processo de georreferenciacao
do LS. O erro de posicionamento vertical do GPS-RTK é de 0.01 m (Tabela 2), o que é
da mesma ordem do erro sisteméatico calculado (viés: 0.01 m). O erro da fita-métrica
foi avaliado em 0.0005 m e o erro de leitura do operador estimado em campo, através

de diversas leituras com operadores diferentes, foi de 0.005 m.

Somando-se 0s erros acima mencionados (aparelho e método) verifica-se que
totalizam 0.0175 m, explicando os cerca de 0.02 m de magnitude de erro medida, no
perfil de estrada. Todavia, a origem dos erros nao explica nem o padrao de dispersao

do erro nem o seu aumento com a distancia.

66



Aplicagdes de LIDAR Terrestre ao Estudo da Morfodindmica de Praias Encaixadas

6.2.3. REPRODUTIBILIDADE DO METODO

Para verificar se o aumento do erro com a distancia, acima evidenciado, esta
relacionado com a metodologia adoptada ou com o proéprio aparelho, efectuou-se uma
terceira campanha na praia dos Coxos em Julho de 2012 e cartografou-se duas vezes
a estrada (de acesso a praia), mantendo-se todos os parametros inalteraveis ou seja,
preservando-se a localizacdo e posicionamento do LS e do prisma (que serviu de
ponto de referéncia), assim como os parametros de configuracdo do LS (campo de
visdo e resolugdo). O primeiro levantamento abrangeu toda a area de estudo e o
segundo apenas uma area reduzida, adjacente a estrada. Foram gerados dois MDS
com o método de interpolacéo AT e o algoritmo da média, tendo-se definido 1 m para
a triangulacao (Figura 51).

Nesse sentido, com base nos MDS, efectuaram-se novos perfis topograficos
exactamente coincidentes com os perfis de estrada acima realizados. Calcularam-se
as diferencas de elevacdo bem como a frequéncia dessas diferencas e o respectivo
histograma. Apresentam-se abaixo 0s resultados (Figura 47 a Figura 52; Tabela 16 e
Tabela 17).

Diferengas de elevagdo

0.04

0.03

0.02

VIES: 0.000
EQM: 0.007

0.01

0.00 T ' Distancia ao LS (m)

80 920

Diferencasde elevacgdo (m)

-0.01

-0.02

Figura 47 — Diferencas de elevacao entre os perfis topograficos ao longo da estrada,
resultantes da subtracc¢éo entre os MDS de Julho de 2012.
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CLASSEDE  |FREQUENCIA| FREQUENCIA | FREQUENCIA RELATIVA
ELEVACAO (m) | ABSOLUTA | RELATIVA (%) ACUMULADA (%)

0—0.005 1261 60.3 60.3
0.005 — 0.01 527 25.2 85.5
0.01-0.015 192 9.2 94.7
0.015 - 0.02 70 3.3 98.0
0.02 - 0.025 30 1.4 99.0
0.025 - 0.03 7 0.3 99.7
0.03 - 0.035 2 0.1 99.8
0.035—0.04 4 0.2 100
Total 2093 100 -

Tabela 16 — Tabela de frequéncias (perfis de estrada). Calculos com base em valores
absolutos.

Calculou-se também o desvio padréo (s) (Eg. 5), cujo valor é igual a 0.007m.

s =V1i/nY (xi- medx)2

xi = valores de um conjunto de n dados.

Eq.5

medX = Média dos valores de x.

Histograma das diferencas de elevacido
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Figura 48 - Histograma das diferencas de elevacao (em valores absolutos) resultantes da
subtraccéo entre os MDS de Julho de 2012 (perfis de estrada).

Pela observacéo da Figura 47, verifica-se que as diferencas de cota exibem um padréo
de distribuicdo idéntico aos dos dados anteriormente analisados (Figura 45). A
distingdo encontra-se na magnitude dessas diferencas (Tabela 16): 95 % situam-se

abaixo de 0.015 m dos quais, 60 % estdo entre (0-0.05 m), 25 % situam-se entre
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(0.005-0.01 m) e 9 % entre (0.01-0.015 m). Verifica-se que valores com erro superior a
0.015 m s&o relativamente pouco frequentes, representando apenas 5 % do conjunto
total dos dados.

Como esperado, existe um aumento na exactiddo dos dados e que se traduz
essencialmente pelo aumento da frequéncia da classe (0-0.005 m), a qual
correspondem 60 % dos dados, muito acima dos 10% anteriormente contabilizados
(ver comparagdo na Figura 49). Contudo e tal como na primeira analise, hd um
aumento do erro associado ao aumento da dispersdo com a distancia (diminuicdo da
precisdo), que nao pode ser atribuido ao método de posicionamento do equipamento.

Um factor, ainda n&o considerado, e que pode influenciar o padrdo do erro observado
€ 0 angulo entre o sinal LS e a superficie incidente uma vez que, neste caso, a
ortogonalidade do impulso laser vai diminuindo com a distancia, sendo que a estrada

apresenta uma inclinacao aproximada de 8°.

Frequéncia acumulada das diferencas de elevagdo no perfil de estrada
100 W— H— #———=a
” // / /
80
/ )'/
70

/ —— Dif. Elev. entre Abril
50 e Dezembro de 2011
40 —m— Dif. Elev. Julho 2012

30

ol |/

10

Frequéncia relativa acumulada (%)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Classe s (m)

Figura 49 — Frequéncia acumulada das diferencas de elevacéo no perfil de estrada.

A partir dos perfis abaixo ilustrados (Figura 50) calculou-se a recta de regressao linear,

gue se assumiu correspondente ao declive aproximado da estrada (Eq.6 e 7).
Declive = Tangente (inclinagio) Eq.6

Inclinagio = ArcoTangente (—0.1345) = —7.7° Eq.7
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Figura 50 — Perfis topograficos de 7 de Julho de 2012 ao longo da estrada.

De seguida e para avaliar o erro das medicGes LS relativamente a uma superficie

irregular e com declives diferentes, realizaram-se cinco novos perfis no areal (na area

de intersecc¢ao entre os dois levantamentos LS de 5 de Julho 2012), como ilustrado na

Figura 51. A area correspondente ao segundo levantamento identifica-se pela

indicacdo da seta vermelha e pela intensificacdo das cores.

N

A

E1 - Estagao LS
Perfis
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Figura 51 — MDS(s) de 5 de Julho 2012. Localizag&o dos perfis topograficos. A seta

vermelha aponta para a &rea de sobreposi¢éo entre os dois MDS.
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Diferencgas de elevagao em 5 perfis no areal de praia

0.080
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Figura 52 — Diferencas de elevagao entre os levantamentos sucessivos de Julho de 2012,
ao longo de 5 perfis no areal de praia.

PERFIS VIES (m) | EQM (m)
P1 0.000 0.012
P2 0.003 0.014
P3 0.000 0.009
P4 0.001 0.012
P5 0.001 0.014

Tabela 17 — Calculo do Viés e EQM das diferencas de elevagdo para os 5 perfis no areal de
praia.

Com base nos dados acima ilustrados (Figura 52) e observando-se os perfis P1 e P2
(longitudinais ao impulso laser), verifica-se que existe um ligeiro aumento do erro com
a distancia ao LS no perfil P2. Comparando-se os perfis 3, 4 e 5 (transversais ao LS e
a distancias progressivamente maiores), verifica-se haver um ligeiro aumento do erro
com a distancia quando se considera o célculo do EQM de 0.009 m, 0.012 m e 0.014
m respectivamente (Tabela 17). Contudo esta relacdo ndo € linear nem muito
significativa, sendo que as diferengcas entre medi¢cdes geralmente ndo excedem o0s
0.02 m, observando-se apenas alguns dados com maiores discrepancias.
Considerando-se todos os perfis, verificou-se que 80 a 90% das diferengas de cota

registadas situam-se abaixo de 0.02 m e 98 % abaixo de 0.03 m (Anexo B).
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Verificou-se também que os declives nos 5 perfis realizados no areal de praia sao
suaves (inclinagbes entre 1° e 3°), ndo se estabelecendo por isso nenhuma relacéo

entre o declive e o erro (Anexo C).

Comparativamente com o0s resultados anteriormente obtidos, conclui-se que a
irregularidade da superficie do areal afecta as medi¢cbes com o LS, havendo um
aumento do erro, muito embora este se mantenha, na generalidade, abaixo dos 0.02
m.

Quanto ao padrdo de distribuicdo das diferencas de elevacédo observado, este pode
ainda estar relacionado com a densidade da nuvem de pontos que diminui com a
distancia ao LS (Figura 53). Este facto implica que ao gerar-se um modelo digital de
superficie, o numero de pontos que contribui para a afericdo do valor duma célula
diminui com a distancia, pelo que o “peso” de eventuais valores anémalos vai sendo
cada vez maior. Para testar esta hipétese recorreu-se, através da aplicagdo MATLAB

7.9.0., ao desenvolvimento dum exercicio teorico.

LS o

Distancia
F

Figura 53- Esquema da emisséo de pontos com LS; a cinza campo de visdo vertical (70°).

Simulou-se a emisséo de pontos a partir duma cota de 18 m (cota aproximada do LS)
para uma superficie horizontal (areal) até um alcance de 100 m. Os pontos foram
gerados num arco compreendido entre 55-80°, em intervalos angulares de 6”’em 6.

Assumiu-se que a superficie apresenta uma rugosidade com uma distribuicdo normal,
com média igual a zero e desvio padrdo de 0.02 m ou seja (u=0; 0=0.02). Para esse
conjunto de dados, convencionou-se que x_data era a distancia horizontal de cada

medicdo e z_data, a cota associada a cada medicao (Figura 54).
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x_data = (tang (a) x H)
z_data = N(0, 0.02)
r = raio (distancia ao LS)

H=18m

Sen(a)=x/r
x0 x1 X2 x_data

Figura 54 — Esquema dos pressupostos assumidos no exercicio teérico em MATLAB.

De seguida, para simular a geracdo de um MDS de malha regular, agruparam-se 0s
valores em intervalos de classe de 0.1 m (Figura 55). Note-se a diminuigcdo acentuada
no numero total de valores em cada classe com o aumento da distancia.
Posteriormente calculou-se a média dos pontos em cada classe e através da sua
projeccao obteve-se o grafico da Figura 56, cujo padrao € semelhante ao dos gréaficos
anteriores das diferencas de elevacdo no perfil de estrada. O programa desenvolvido

encontra-se no Anexo D.
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o

o
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o

20

0 200 400 600 500 1000 1200

N° de Classes ao longo de 100m

Figura 55 — Histograma de classes com intervalo de 10 cm (aplicagdo MATLAB). Amplitude
daclasse de 0.1 m.
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Figura 56 — Projecc¢éo dos valores da média de cada classe (aplicagdo MATLAB).
Amplitude da classe de 0.1 m.

Conclui-se, deste modo, que a tendéncia observada do aumento da dispersdo de
valores, com 0 aumento da distancia, € compativel com a diminuicdo da densidade de

pontos da nuvem com a distancia ao LS.
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SINTESE DE RESULTADOS

Verificou-se existir uma tendéncia de aumento do erro com a disténcia ao LS que nao
€ linear nem muito significativa. Este padrdo esta relacionado com o facto da
densidade da nuvem de pontos (resolucéo) diminuir com o aumento da disténcia ao
LS. Constatou-se, através duma experiéncia numérica, que esta circunstancia afecta o
valor final atribuido a cada célula na geracao de um MDS, pelo que a precisdo dos
dados adquiridos com o LS diminui com a distancia ao aparelho.

Verificou-se ainda que a rugosidade do areal afecta a precisdo dos dados, sendo que
na area levantada, correspondente a berma de praia, 95 % dos dados encontram-se

num intervalo até 0.025 m.

Mantém-se a hipotese das medidas de elevacao, obtidas com os dados LS, serem
afectadas pela ortogonalidade entre o impulso laser e a superficie incidente, uma vez
gue a superficie ideal é perpendicular ao impulso laser. Quando a radiacédo
electromagnética incide numa superficie, geralmente, a quantidade de energia que é
posteriormente reflectida aumenta com o aumento do angulo de incidéncia (Heritage &
Large, 2009b).

Verificou-se existirem diferencas nas medicbes topograficas do areal em
levantamentos sucessivos e contemporaneos (com uma diferenca de 2h), que estédo
directamente relacionadas com tipo de superficie incidente ondulada (o areal
encontrava-se muito pisoteado). Na Secc¢do 6.5.1.3 BALANCO SEDIMENTAR ENTRE
LEVANTAMENTOS SUCESSIVOS, estima-se a magnitude dessas diferencas e avalia-se

a sua relevancia no balanco sedimentar.

75



Aplicagdes de LIDAR Terrestre ao Estudo da Morfodindmica de Praias Encaixadas

76



Aplicagdes de LIDAR Terrestre ao Estudo da Morfodindmica de Praias Encaixadas

6.3. CALCULO DA MICROTOPOGRAFIA DO AREAL DE PRAIA

Para calcular a magnitude da microtopografia (rugosidade) do areal da praia dos
Coxos realizaram-se 2 perfis topograficos (a partir do MDS de Julho de 2012), na
berma de praia (areia seca e mais pisoteada), com um comprimento aproximado de 60

m cada e estimou-se a variagdo da amplitude de elevagéo. (Figura 57).

Perfis
—Pr1

—Pr2
Elevagao
m

1-0

w
' ' ' ' ' '
(=S B S

10-20

Escala 1:2 000

Figura 57 — Localizagao dos perfis para o célculo da rugosidade do areal.

Para cada um dos perfis topograficos (Figura 58), procedeu-se ao ajuste das linhas de
tendéncia (polinomios do 6° grau) e com base nas respectivas equacoes, estimaram-

se novos valores de y (elevacdo) para cada valor de x (distancia).
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Figura 58 — Perfis topograficos (Pr 1 e Pr 2) e respectivas linhas de tendéncia.

De seguida para cada valor y real retirou-se o valor y estimado (y,-Ye), obtendo-se

desta forma apenas os valores de variacéo local da elevacédo (Figura 59).
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Figura 59 — Rugosidade do areal (variagcao da amplitude para os perfis Pr 1 e Pr 2.

Posteriormente, calculou-se o desvio padréo (s) tendo-se obtido os valores de 0.0124
e 0.0143 respectivamente para os perfis Pr2 e Prl. De acordo com estes resultados,
estimou-se que 95 % dos dados tém uma amplitude maxima (correspondente a 2s) até
0.025 m e 0.029 m. Pelo que a altura total de variagcdo da elevagédo (rugosidade),

correspondente a duas vezes a amplitude (2*2s), esta entre 0.050 m e 0.058 m.
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Pelo acima exposto, verifica-se que a rugosidade média do areal seco é caracterizada
por variacbes na ordem dos 5 a 6 cm, pelo que se conclui que para estudos de

topografia detalhada, € essencial que a metodologia escolhida (equipamento /
procedimento), resulte numa precisdo dos dados maior que 5 cm.
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6.4. AVALIACAO DE ALCANCE E RESOLUGAO

Como referido inicialmente, a andlise efectuada aos levantamentos das praias de
Paredes da Vitoria e de S&o Joao foram no sentido de determinar alcance maximo do
LS e as potencialidades desta técnica no levantamento de praias com elementos
morfolégicos que apresentam padrbes espaciais complexos tais como, secc¢do
terminal de linhas de agua, dunas embrionarias, escarpas e estruturas de defesa
costeira, que pelos meios tradicionais de levantamentos de perfis de praia com GPS

nao sdo bem caracterizados.

6.4.1. PRAIA DE PAREDES DA VITORIA

A area de estudo em Paredes da Vitéria abrangeu um comprimento aproximado de
800 m, englobando cerca de 600m de extensédo do areal e parte da vertente (Figura
60). Esta praia apresenta morfologias com padrbes espaciais complexos, sendo
atravessada por uma linha de agua e exibindo quer uma escarpa de reduzida altura
(associada a linha de agua) quer uma duna embriondria junto ao sopé da arriba.

Na Figura 60 apresenta-se o limite da area levantada, a localizacéo das estacdes LS, o

MDS produzido e a localizacéo do perfil P1.

Figura 60 — Praia de Paredes da Vitoria. Limite da area levantada, localizacdo das estacdes
LS, perfil P1 e MDS.
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O MDS foi gerado com o0 método de interpolacdo AT e o algoritmo da média, tendo-se
definido 1 m para a triangulacdo. Pela observacdo da Figura 60, verifica-se que a duna
embriondria, junto & arriba, originou uma lacuna nos dados entre o areal e a arriba.
Isto deveu-se ao facto de existir uma cerca a proteger parte da duna embrionéaria e na
restante area, mais para sul, ser a vegetacao ja existente que funciona como barreira

ao impulso do sinal laser (Fotografia 17).

Duna com vegetacao

Fotografia 17 — Duna com vegetacao junto ao sopé da vertente da praia de Paredes da
Vitéria.

Realizaram-se 3 estac¢des no areal de praia. Na estacdo E1 (a sul), o alcance maximo
foi de 130 m no areal e cerca de 150 m na direc¢do da arriba. Com a estacédo E2 a
distancia maxima obtida no areal foi cerca de 90-100 m e pontualmente 150 m. Na
estacdo E3, pretendeu-se cartografar a morfologia da seccdo terminal da linha de
agua e da escarpa associada. Contudo e apesar de se terem obtido ecos a distancias
de 190 m, estes foram dispersos e apenas se conseguiu uma cobertura densa até os
50-70 m (distancia méaxima entre medi¢fes igual a 1 m). Nas figuras seguintes, ilustra-
se o perfil de praia construido a partir do MDS (Figura 61) e 0s aspectos da inferéncia

da rugosidade do areal (Figura 62).
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Figura 61 - Perfil de praia (P1). A verde assinala-se o local da estagéo LS E2.

Observa-se que o perfil de praia P1 comeca por exibir a frente da duna embrionaria,
seguindo-se uma berma de praia pouco desenvolvida com uma crista mal definida e

por ultimo uma face de praia bastante extensa.

Para determinar o limite do espraio, aproximadamente coincidente com a localizacéo
da estacdo E2, a partir do perfil P1, calculou-se a rugosidade do areal estimando-se a
variacdo da amplitude de elevacdo. Nesse sentido, utilizou-se a linha de tendéncia
com melhor ajuste (média mdvel com 11 valores) e procedeu-se aos respectivos
célculos. De seguida, ao valor de cota real retirou-se o valor correspondente da média

movel, obtendo-se os resultados exibidos no grafico representado na Figura 62.

Verifica-se que ha uma clara diferenciacdo na amplitude da rugosidade do areal aos
35 m (coincidente com a localizacéo de E2), distinguindo-se a area mais pisoteada da
area menos pisoteada, e que € correspondente ao limite do Ultimo espraio de preia-
mar. Contudo, observa-se no final do perfil que a rugosidade do areal volta aumentar,
provavelmente devido a presenca de estruturas sedimentares ou a novo pisoteio de
utentes da praia junto a beira-mar.
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Figura 62 — Rugosidade do areal no perfil P1.

Verifica-se que 95% dos dados tém uma amplitude até 0.007 m (2s), pelo que a
magnitude da rugosidade (duas vezes a amplitude) é cerca de 0.014 m. Note-se que
os célculos da rugosidade incluiram toda a area do perfil de praia pelo que o valor
estimado, ndo reflecte a altura média duma pegada na areia seca, sendo para isSso
necessario efectuar os célculos apenas na berma de praia e em mais do que um perfil

ao longo da praia.

Através da analise das figuras seguintes (Figura 63 a Figura 66), constata-se o
potencial do LS na identificacdo e caracterizacdo dos diversos elementos morfolégicos
presentes nesta praia: areal de praia e linha de espraio de preia-mar, arriba, cerca e
duna embrionaria, canal de agua e escarpa associada. Ainda é possivel observar as
casas e palicadas existentes nas imediagbes. Os circulos pretos no areal

correspondem ao local das estagdes LS.
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Figura 63 — Praia de Paredes da Vitoria, nuvem de pontos e intensidade do areal e arriba.
Os circulos escuros correspondem aos locais das estacfes E1 e E2.

Escarpa

Figura 64 — Praia de Paredes da Vit6ria, nuvem de pontos e intensidade. Pormenor do

canal de linha de 4gua e da escarpa associada.
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Figura 65 - — Praia de Paredes da Vitoria, nuvem de pontos e intensidade. Pormenor do
areal, da arriba e da cerca que protege a duna interior.

Figura 66 — Praia de Paredes da Vitoria, nuvem de pontos e intensidade. Pormenor das
pegadas no areal e do limite do Ultimo espraio de preia-mar.
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Na Fotografia 18 apresenta-se parte da &rea correspondente a area ilustrada no
levantamento LS da Figura 66. Refere-se que este local serviu para o posicionamento
do prisma e do LS para as esta¢cfes E1 e E2 respectivamente.

Fotografia 18 — Praia de Paredes da Vitéria. Pormenor do local de posicionamento do
prisma e do LS para as estagGes E1 e E2 respectivamente. Evidéncia da marca do Gltimo
espraio de preia-mar através do pisoteio.

Verifica-se que além do detalhe obtido com os levantamentos LS, nesta praia, para se
fazer a cartografia do areal (superficie aproximadamente horizontal) com o LS
estacionado no areal i.e., com uma altura aproximada de 1.6 m (altura do tripé + altura
do aparelho), a distincia maxima a que se obteve um levantamento integral da area foi
aproximadamente 100 m (de raio), podendo atingir os 130 m ou 150 m dependendo da

morfologia do proprio areal e do grau de saturacdo da areia.
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6.4.2. PRAIA DE SAO JOAO

O levantamento nesta praia incidiu sobre a zona adjacente ao esporao do limite sul da
praia. Na Figura 67, apresenta-se o MDS produzido da area em analise (gerado com o
método de interpolagdo AT, algoritmo da média e triangulacao de 1 m).

® Estacio’Ls

D Areainicigl

Elevagéo
m)

Figura 67 - Praia de S&o Jodo. Limite da area levantada, localizagdo da estagdo LS
(esporéo do limite sul) e MDS.

Através da observagdo da nuvem de pontos e do modelo de superficie, detectou-se
gue o comprimento maximo abrangido pelo LS foi cerca de 370 m (para norte) ou seja,
a esta distancia ainda se obtiveram ecos mas em numero muito insuficiente para
qualquer tipo de analise. Verificou-se existir intersec¢éo do sinal laser com a superficie
livre das ondas. Contudo, verifica-se igualmente que o0s ecos sdo pouco frequentes,

com pouca expressdo, especialmente quando comparados com aqueles detectados
na praia dos Coxos.

A seguir apresentam-se imagens sobre o detalhe do levantamento nesta praia,
destacando-se, além da areia, 0 pormenor de estruturas artificiais (esporéo, paredao,

escadas de acesso a praia e infraestrutura de apoio balnear), Figura 68 e Figura 69.
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Figura 68 — Praia de Sao Joao, nuvem de pontos e intensidade. Pormenor do esporao,
pareddo e areal.

Figura 69 — Praia de S&o Jodo, nuvem de pontos e intensidade. Pormenor do esporéo.
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SINTESE DE RESULTADOS

As figuras acima (Figura 63 a Figura 69) ilustram o potencial que o LS tem para fazer
uma cobertura integral de area, permitindo fazer um levantamento detalhado de todos
os elementos morfolégicos presentes numa praia. O alcance é claramente afectado
pelo teor de humidade da areia e como é Gbvio, pelas barreiras fisicas que limitam a
cobertura pelo feixe laser. Inclui-se nestas observacdes as figuras correspondentes a
praia do Magoito (Figura 9 e Anexo A) onde se obteve grande pormenor na
identificacdo das varias morfologias: canal de linha de agua, arriba, depdsitos de sopé

e plataforma rochosa.

Verifica-se que as estruturas artificiais, tais como esporéo, casas, escadas, cercas e
palicadas sdo muito bem identificadas pelos dados obtidos pelo LS, uma vez que

estas apresentam superficies regulares, normais ao feixe laser.

Observa-se grande pormenor no levantamento da morfologia do areal, inclusive ao
nivel de topografia detalhada, identificando-se muito bem pegadas e outras

irregularidades.

Verifica-se, tal como nos Coxos, a possibilidade de se cartografar eventos de espraio
das ondas, sendo que este é condicionado pelo alcance das ondas e pela altura a que
se encontra 0 LS (na praia dos Coxos a maior altura do LS originou menor obliquidade

do impulso laser traduzindo-se em maior intensidade dos ecos emitidos).

Com os dados da praia de Paredes da Vitdria, estimou-se uma distancia util para
cartografar o areal, com o LS estacionado no areal, até 100m-130m de raio (Figura
60). Define-se como distancia util, a distdncia maxima a que se obtém dados
suficientes para gerar um MDS sem muitas lacunas (com triangulagdo de 1 m).
Todavia, para estudos de topografia detalhada, a distancia maxima de triangulacéo
ndo deve ultrapassar os 0.1 m, pelo que neste caso a distancia diminui para 50 m®.
Refere-se que estas estimativas tiveram por base levantamentos LS cuja resolugéo
definida em campo foi de 4 cm, pelo que é espectavel conseguir-se uma distancia util
maior no caso de se definir uma resolugdo menor. Efectua-se a seguir um exercicio
tedrico no sentido de determinar a relagdo da resolugdo dos dados com a distancia ao
LS.

16 Esta distancia foi estimada a partir dum MDS gerado para o efeito (dados da praia de Paredes de Victéria) com uma
distancia méaxima de triangulagdo definia em 0.1m.
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6.4.3. DETERMINAGAO DA RESOLUGAO

Para se estimar a variacdo da resolucdo obtida com a distancia, hum levantamento
duma superficie horizontal com o LS, efectuou-se um célculo teorico, considerando-se
apenas limitacbes geométricas resultantes da altura do aparelho e do angulo de
incidéncia do impulso laser. O propésito foi verificar a distdncia méaxima de
digitalizacdo para se obterem pontos de medic&do que distem entre eles menos de 0.1
m e menos de 1 m (valores assumidos como referéncia em estudos de topografia de
detalhe do areal e em estudos de evolugdo morfolégica do perfil de praia

respectivamente).

Considerando-se o campo de visdo vertical do LS (Figura 53) e acréscimos entre
impulsos consecutivos de seis segundos “” (6”) através das relagdes geométricas de
um tridngulo rectangulo, obteve-se a correspondéncia entre o angulo de emisséo do
impulso laser e a distancia horizontal que esse impulso alcanca isto é, a distancia de
um ponto de medicdo relativamente ao LS (Figura 70). Refere-se que a, de 55°
corresponde ao angulo mais pequeno do impulso laser (considerando-se a geometria
da figura abaixo). Subtraindo-se a distancia entre duas medi¢cdes consecutivas,

determina-se o intervalo entre medicdes ie, a resolucdo a essa distancia.

H =alturado LS Do = (tang (55)* h)
ap = 55° D; = (tang (a)* h)
» = distancia horizontal ao LS D, = (tang (a+6"")* h)
r = raio (distancia ao LS) Resolugéo (Ax) = D,-D;

Sen(a)/r=D

Do D, D> Dn

Figura 70 — Esquema dos pressupostos assumidos no célculo tedrico para determinagéo
da resolucdo de medi¢cfes LS a uma dada distancia horizontal.

Para efeitos de céalculo, definiram-se previamente algumas variaveis: a altura do LS e
a distancia para a qual se pretende determinar a resolucdo. De seguida e para um
valor de distancia D; calculou-se o angulo do impulso laser correspondente (a).

Posteriormente determinou-se (a+6”) e consequentemente a distancia D,. Finalmente

17 o . o o =
Seis segundos (6”) correspondem, segundo as especificagdes técnicas do aparelho, a uma resolucdo de 4mm a 150m numa
superficie ortogonal ao impulso laser.
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e para obter o intervalo entre medi¢des calculou-se Ax. Efectuaram-se os calculos
tendo-se convencionado trés alturas para o LS (1.5 m, 3 m e 15 m) e distancias
horizontais de 25 em 25 m até o maximo de 325 m. Com os dados estimados
construiu-se o grafico abaixo ilustrado (Figura 71).

Resolugdo a diferentes distancias e diferentes alturas do LS
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Figura 71 — Resolucédo de medi¢6es LS numa superficie horizontal a diferentes distancias
e para diferentes alturas do LS.

Pela observacédo do grafico acima verifica-se que, a altura do LS, relativamente a uma
superficie horizontal, influi na resolu¢cdo obtida dos dados para uma determinada
distancia. Ou seja, obtém-se melhor resolucdo dos dados, & mesma distancia, a
alturas progressivamente maiores do LS. Isto deve-se ao efeito de menor obliquidade,

entre o sinal e a superficie, com o aumento da altura do LS.

Estipulando-se o valor de 1 m para resolu¢cdo minima dos dados, numa campanha LS
ao areal duma praia, verifica-se ser possivel alcangar distancias aproximadas de 225
m e 320 m consoante a altura do LS seja de 1.5 ou 3 m respectivamente. Contudo, é
de notar que a intensidade do sinal reflectido diminui com a obliquidade entre o feixe
emitido e a superficie alvo e também, com o aumento do teor de humidade da areia,
pelo que na pratica poder-se-a ndo obter ecos para as distancias teéricas calculadas.

Para 15 m de altura do LS, toda a &rea de levantamento apresenta uma resolugéo
superior. Refere-se que o alcance maximo dum levantamento, com este aparelho, é de
330 m. Para estudos de maior detalhe e considerando-se uma resolugédo de 0.1 m,

alcancam-se distanciamentos entre 25, 35 e 70 m consoante o posicionamento do LS.
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6.5. EVOLUGCAO MORFOLOGICA
6.5.1. PRAIA DOS COXOS
6.5.1.1. EVOLUGCAO MORFOLOGICA ABRIL / DEZEMBRO 2011

Para avaliar a aplicabilidade do LS na andlise da evolucdo morfolégica de praias,
foram efectuados levantamentos do areal da praia dos Coxos em Abril e Dezembro de
2011. A partir das nuvens de pontos obtidas (pag. 39), geraram-se 0s modelos digitais
de superficie com os quais se compararam e quantificaram as diferencas ao nivel da
variacdo de praia. Nesse sentido, a partir da subtraccdo dos MDS nas duas datas,
foram medidas as diferencas de cota e analisados os padrdes de erosao e acre¢éo de
areia ocorrentes entre Abril e Dezembro de 2011, foi também efectuado o célculo dos
volumes envolvidos nesta dindmica e determinado o balanco sedimentar da praia

emersa.

A geracdo dos dois MDS foi realizada de acordo com a metodologia previamente
descrita (pag. 39). O tamanho de célula escolhido para os dois MDS foi de 0.035 m.
Optou-se pelo método de interpolacdo Adaptive Triangulation por apresentar a
vantagem de reduzir as areas sem informacdo; contudo e para que os modelos
representem bem a superficie, contribuiu o facto de existir uma grande densidade de
pontos e de se ter definido 1 m para o tamanho maximo de triangulagdo. O algoritmo
seleccionado para a interpolacdo foi a média (Mean Z) para atenuar pequenos erros

de medicao ou formas impressas ha areia, tais como pegadas.

De seguida exportaram-se os respectivos modelos para o formato GEOTIFF DEM e
utilizou-se a aplicacdo ArcGIS 10 para comparar e quantificar as diferencas ao nivel da
variacdo de praia. Para o efeito, subtraiu-se® ao MDS de Dezembro o MDS de Abril,

gerando-se um raster com as diferencas de elevacao registadas entre as duas datas.

A Figura 72 e Figura 73 abaixo apresentadas, ilustram os resultados obtidos com os

MDS e as diferengas de elevacao resultantes.

18 ArcGIS, ArcToolbox: Spatial Analyst Tools / Map Algebra / Raster Calculator.
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Elevagao

Escala 1:2 000

Figura 72 — MDS da praia dos Coxos (Adaptive Triangulation) gerado com os dados LS de
Abril de 2011.
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Figura 73 — MDS da praia dos Coxos (Adaptive Triangulation) gerado com os dados LS de
Dezembro de 2011.
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Pela observacéo dos dois MDS, verifica-se que em Dezembro h& mais areia (cotas até
5 m) e inclusive observa-se que, a area a nordeste sem medi¢cdes no MDS de Abril*®
encontra-se cartografada no MDS de Dezembro. Ainda, na parte superior da praia,
junto a arriba (cotas entre 5-6 m), observam-se em ambos os modelos pequenas
zonas sem medi¢cdes LS que ocorrem em areas onde existem depdsitos de sopé.
Estes blocos de rocha geram “zonas de sombra” do lado oposto a direc¢ao do impulso

laser proveniente da estacdo E1 (Figura 17).

Na Figura 74 e Figura 75, apresentam-se as diferencas de elevacdo obtidas pela
subtraccao dos dois modelos anteriores. De um modo geral, observa-se uma diferenca
no padrao de variacdes entre o areal e a arriba: no areal as diferencas de elevagao
exibem um padrao continuo e regular enquanto na arriba as variacfes registadas séo
muito heterogéneas, exibindo valores com grande amplitude, com um padrao muito

diferente do esperado.

Diferengas de elevagao
(m)
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Figura 74 — Diferencas de elevacao resultantes da subtraccéo entre os MDS de Abril e
Dezembro 2011.

19 £ ~ e . ) . =
Area supostamente alagada; a autora ndo esteve presente nesta campanha e néo foi possivel confirmar esta informacéo.
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Figura 75 — Diferencas de elevagao resultantes da subtraccéo entre os MDS de Abril e
Dezembro 2011, em perspectiva (sobre o MDS de Dezembro).

Para facilitar a interpretacdo dos resultados efectuou-se uma analise separada da
superficie do areal e da arriba. Neste sentido, procedeu-se a respectiva
individualizacdo com base no raster das diferencas de elevacao e na curva de nivel
dos 5 m do MDS de Abri°. No areal foi excluida a area da plataforma rochosa
(correspondente a zona cinzento-escuro a nordeste da Figura 74), por ndo representar

o comportamento morfodinamico da superficie de praia em analise.

AREAL

Quando se observa apenas a superficie de areia (Figura 76), constata-se que as
variacBes dao-se essencialmente segundo o perfil transversal de praia. Para se
compreender melhor a forma como estas alteracdes se relacionam com o perfil de

praia definiram-se 3 perfis topograficos transversais (P1, P2 e P3).

Aferencas de elevagao
£ m)

" Escala 1:1 000,

Figura 76 — Diferencas de elevacao no areal. Localizagédo de 3 perfis transversais de praia.

D ko digitalizado um poligono que depois se utilizou para fazer o recorte dos raster’s, através do ArcGIS, Data Management
Tools / Raster / Raster Processing / Clip.
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Os perfis de praia foram extraidos® a partir dos modelos digitais de superficie, nas
duas datas (Figura 77, Figura 78 e Figura 79).
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Figura 77 — Perfil P1. Os segmentos de recta a preto correspondem a diferengas de cota.
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Figura 78 — Perfil P2. Os segmentos de recta a preto correspondem a diferencgas de cota.
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Figura 79 — Perfil P3. Os segmentos de recta a preto correspondem a diferencas de cota.

L Extensdo do ArcGIS, 3D Analyst / Interpolate Line / Profile Graph.
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Verifica-se que a eroséo esté directamente relacionada com o recuo da face de praia e
consequentemente da crista da berma. Este fendmeno ocorreu fundamentalmente a
sudoeste (P1) tendo havido uma reducdo de cota aproximada de 0.5 m. Em P2 e P3,
constata-se que o recuo da face de praia € muito inferior a P1, e apenas tem
expressao na seccao inferior, junto a zona de rebentacdo. Pelo contrario, a acre¢céo
efectuou-se na berma ao longo de toda a sua extensdo (longitudinal e transversal).
Contudo, verifica-se que é na zona central (P2), o local onde se deu a maior

acumulacédo de areia, com um aumento de cota de cerca de 1 m.

Balango Sedimentar

Para estimar o balanco sedimentar no areal da zona estudada entre Abril e Dezembro
2011, procedeu-se ao calculo da variagdo de volumes® (erosdo e acrecdo) entre as
duas datas. Para o efeito, utilizou-se o raster das diferengas de elevacéo e realizaram-
se 2 operacgOes de célculo: volumetria e area acima e abaixo dos 0 m. Na Tabela 18
apresentam-se 0s resultados obtidos. Constata-se haver um balanco positivo de

411m? de areia entre as duas datas.

BALANCO SEDIMENTAR | AREA (m?) VOLUME (m°)
Acrecdo (acima dos Om) 3752 1342

Eroséo (abaixo dos 0m) 3141 931

Balango - 411

Tabela 18 — Calculo de volumes com base no raster das diferencas de elevacéo.

De seguida, utilizou-se um outro método para a estimativa de volumes?. Calculou-se o
volume das diferencas de elevacado directamente a partir dos MDS nas duas datas,
com recurso a ferramenta Cut/Fill. Na Tabela 19 e na Figura 80 apresentam-se 0S

resultados.

BALANGO SEDIMENTAR | VOLUME (m®)

Acrecéo 1344
Eroséo 935
Balango 409

Tabela 19 — Célculo de volumes com base nos MDS de Abril e Dezembro.

22 ArcGIS, 3D Analyst Tools / Functional Surface / Surface Volume.
2 ArcGIS, 3D Analyst Tools / Raster Surface / Cut Fill.
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Figura 80 — Resultado gréafico do calculo da diferenca de volumes entre MDS com recurso
a ferramenta Cut/Fill do ArcGIS.

Constata-se haver um aporte de 409 m® de areia entre as duas datas.

Comparando-se os resultados obtidos para o calculo de volumes, pelos dois métodos,
verificou-se existir uma ligeira discrepancia de valores no volume total de acrecéo e de
eroséo, que gera uma diferenca de cerca de 2 m® no balanco sedimentar. Considera-
se esta diferenca irrelevante (aproximadamente 0.5 % de 410 m®) e verificou-se estar
relacionada com o dominio dos niveis matriciais a partir dos quais se processaram 0s
célculos: averiguou-se existirem pequenas diferencas nas fronteiras que sofreram

corte para a individualizacéo do areal (Figura 81).

PRI T ) EEEED P 0 Anakyste | Layer [ Eaatoares 0 P awlEBS @ @
ALQ e WD KO 2N

3

poooooooooo

Figura 81 — Diferencas nos limites dos raster’s utilizados no calculo de volumes (por cima
e a encarnado, raster do 1° método; por baixo e a preto, raster do 2° método).
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Importancia Erro Sistematico do Método no Célculo do Balan¢o Sedimentar

Para se estimar a relevancia do erro sistematico observado nos dados, de valor igual a
0.01 m, no balango sedimentar, calculou-se o volume correspondente a 0.01 m em
altura. Utilizaram-se os resultados de area exibidos na Tabela 18 e apresentam-se a
seguir os resultados (Tabela 20).

BALANCO AREA (m?) Altura (m) | VOLUME (m®)
Acrecdo (acima dos Om) | 3752 38

0.01
Eroséo (abaixo dos Om) 3141 31

Tabela 20 — Célculo de area e volume associados ao erro sistematico do método.

Verifica-se que os volumes associados a este erro sdo pequenos comparativamente
com os valores totais, correspondendo a cerca de 3 % do volume total de eroséo e de

acrecdao (especificamente 3.3 % e 2.8 % respectivamente).

Importancia dos Valores Andmalos na Analise da Evolucdo Morfolégica do Areal

Uma vez que, inicialmente, ndo foi realizada nenhuma edicdo as nuvens de pontos
para retirar valores anémalos, estes ficaram incluidos nos célculos acima efectuados.
Contudo e através do histograma do raster das diferencas de elevagcédo, em ArcGIS,
verificou-se existirem alguns valores anémalos* (Tabela 21). Assim e no sentido de
guantificar a influéncia destes valores no célculo do balanco sedimentar, gerou-se um
novo raster das diferencas de elevacdo (para o areal) excluindo todos os valores
superiores a trés vezes o desvio padrao (1.251 m), cujas células tomaram o valor
nulo®. De seguida recalcularam-se®*® os valores de acregdo e erosdo. Os resultados

obtidos encontram-se sintetizados na Tabela 21 e Tabela 22.

24 Estes valores foram excluidos da representacao grafica apresentada na Figura 76.
% ArcGIS, Spatial Analyst Tools / Map Algebra / Raster Calculator. Sintaxe: (Con (Abs(raster_x)<1.251,raster_x, ).
ArcGIS, 3D Analyst Tools / Functional Surface / Surface Volume.
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PARAMETROS RASTER DAS DIF. ELEVAGAO | RASTER DAS DIF. ELEVAGAO DO AREAL
ESTATISTICOS (INICIAL) DO AREAL SEM VALORES SUPERIORES A 3s
Numero de células | 5 607 457 5607 301

Minimo -16.311m -1.248m

Maximo 40.897m 1.244m

Média -0.052m 0.054m

Desvio padrdo 0.417m 0.411m

Tabela 21 — Parametros estatisticos do raster das diferencas de elevagado do areal na

versdo inicial e apés eliminacdo dos valores superiores a 3s.

Verifica-se que os valores superiores a 1.251 m (3s) correspondem a 156 pixels ou

seja representam apenas 0.003% do total de medi¢des.

BALANCO SEDIMENTAR VOLUME (m°)
Acrecdo (acima dos Om) 1341

Eroséo (abaixo dos 0m) 931

Balanco 410

Tabela 22 — Célculo de volumes com base no raster das diferencas de elevagdo sem
valores superiores a 3s (1.251m).

Constata-se que as diferencas sdo quase inexistentes, verificando-se apenas a
diminuicdo em 1 m® dos valores de acrecdo e do balanco sedimentar. Pelo que se
conclui que, os dados de estudo do areal apresentam uma grande consisténcia, nao
havendo influéncia significativa de valores andmalos no célculo dos volumes

sedimentares.
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SINTESE DE RESULTADOS

Da anélise multitemporal da superficie do areal na praia dos Coxos verificou-se que
entre Abril e Dezembro 2011, esta alterou o seu perfil através do recuo da face de
praia e da elevacdo da berma, tendo havido um balanco sedimentar positivo de cerca
de 410 m® de areia. A erosdo ocorreu maioritariamente na zona sudoeste da face de
praia e a acregao, apesar de se distribuir ao longo da berma, acumulou-se mais na
zona central da praia. O balango sedimentar envolveu uma movimentagéo de areia,
que derivou na remocdo de cerca de 930 m® de areia da face de praia e na
acumulacdo de cerca de 1340 m® de areia na berma de praia, originando uma

variacdo maxima de cota entre -1.3 me +1.4 m.

Na Figura 82 e através da geracao de curvas de nivel (a partir dos MDS), observa-se o
recuo da linha de costa com maior intensidade a sudoeste, materializado pela curva de
nivel de 1 m (e evidenciado pelas setas a vermelho). Observa-se também o recuo de
toda a face de praia bem como a sua ondulagdo no sector NE, constituindo os
denominados lobos de praia. Ainda e através da representacdo da localizacdo da
crista de berma, ao longo dos perfis, € visivel o seu recuo bem como a existéncia de 2

cristas na zona central da praia.
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Figura 82 — Evolucdo da morfologia de praia entre Abril e Dezembro de 2011, materializada
pelas curvas de nivel.
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ARRIBA

Como mencionado atras e pela observacao da Figura 74 verifica-se que na arriba as
variacbes de elevacdo sdo muito heterogéneas exibindo valores com grande
amplitude, muito diferentes do esperado.

Contudo, verificou-se que os parametros definidos para a interpolagdo da superficie
total da area de estudo nao sao adequados para o estudo duma arriba, uma vez que o
tamanho maximo de triangulagéo fixado foi de 1m (distancia maxima a um ponto real e
tamanho méaximo para o lado do triangulo). Como a interpolacdo neste dominio é
realizada na vertical (segundo o eixo Z), dada a verticalidade da vertente, este valor é

totalmente desajustado para a interpolacao de superficies muito inclinadas.

Desta forma, geraram-se novos MDS (aplicacdo QTM) apenas para a arriba. Neste
sentido, as nuvens de pontos iniciais foram individualizadas pela area de arriba e

apresentam as seguintes caracteristicas (Tabela 23):

NUVENS DE PONTOS PARA A AREA DE ARRIBA

Data N° de pontos Densidade Distancia média
7/12/ 2011 3112273 436 0.0479
29/12/2011 3627 267 447 0.0473

Tabela 23 — Caracteristicas das nuvens de pontos de Abril e de Dezembro para a arriba.

Seleccionou-se para o método de interpolagdo No Fill, pelo que a Unica interpolacao
realizada é na geracdo do modelo matricial (células), ndo havendo lugar ao
preenchimento de células vazias através da interpolacdo de valores vizinhos nem
através de triangulacdo (pag. 39). O algoritmo escolhido foi 0 minimo Z (Minimum_Z),

para despistar o eventual crescimento de vegetacao existente.

De acordo com a metodologia definida, exportaram-se os novos MDS para o formato
GEOTIFF DEM e utilizou-se a aplicagdo ArcGIS para efectuar as andlises,
nomeadamente na geracdo de um novo raster de diferencas de elevagao, através da

subtrac¢céo do MDS de Abril ao de Dezembro (Figura 83).
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Figura 83 — Raster das diferencgas de elevagdo na arriba resultantes da subtracgéo entre os

MDS de Abril e Dezembro de 2011.

Verifica-se igualmente a existéncia de valores muito anbmalos e que nao traduzem a
realidade observada in situ. Considerando-se as areas que exibem maior diferenca de
cota (acima de 0.5 m), observa-se gque estas se distribuem a norte e em duas faixas ao
longo da arriba. Para verificar a relacdo destes valores com o pendor, gerou-se o

mapa de declives a partir do MDS de Dezembro da arriba®” (Figura 84).
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Figura 84 — Mapa de Declives da arriba (gerado com o MDS de Dezembro da arriba).

z ArcGIS, 3D Analyst Tools / Raster Surface / Slop.
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Observa-se que os valores das diferencas de cota estdo directamente relacionados
com o declive: as zonas que apresentam diferencas de elevacdo até 0.5 m
correspondem aos declives mais baixos (entre 0-40 m); as zonas que apresentam
grandes diferencas de elevagdo correspondem aos declives mais elevados (40-90 m),
sendo coincidentes com areas vegetadas (a norte) e com bancadas em consola, ao
longo da arriba (Fotografia 19 e Fotografia 20).

p—
Arriba com vegetacao Bancadas em consola

Fotografia 20 — Pormenor das bancadas em consola.

Pelo acima exposto, constata-se que a metodologia habitual e seguida nesta
investigacdo para derivar superficies ndo é apropriada para o estudo de relevos muito
inclinados, uma vez que é uma interpolagdo que se faz “na vertical” i.e., baseia-se na
geracdo duma malha horizontal, em que a cada célula é atribuido um valor de Z
correspondente a um parametro estatistico dos valores de elevagdo (maximo, minimo
ou média), ndo havendo sobreposicdo de valores em altura (Z). Deste modo os

declives muito acentuados ndo sdo reproduzidos e pelo contrario sdo como que
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“‘comprimidos” ou seja, para um determinado local de coordenadas (X,Y) todas as
medicdes, entre o topo e a base da arriba, sdo reduzidas a um valor estatistico de Z

(méximo, minimo ou média).

SINTESE DE RESULTADOS

Verificou-se que a metodologia mais frequentemente utilizada para interpolar MDS nédo
se adequa ao estudo de arribas, por haver uma projeccdo das medicées no plano
horizontal ndo sendo por isso possivel reproduzir superficies verticais. Colocam-se
duas hipéteses para ultrapassar este problema néo tendo sido, contudo, nenhuma
testada por se considerar fora do ambito deste trabalho: representacdo da face de
arriba através duma alteracdo dos eixos projectados, substituindo a tradicional
projeccao (X,Y), por uma projeccao (Y, Z), sobre a qual e com a metodologia usual se

geraria um MDS e /ou utilizacdo de malhas poligonais tridimensionais (3D meshes).
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6.5.1.2. EVOLUCAO MORFOLOGICA DEZEMBRO 2011 / JULHO 2012

Para fazer a analise da evolu¢do morfoldgica da praia dos Coxos entre Dezembro de
2011 e Julho de 2012, tal como na seccgao anterior, procedeu-se a comparacgao entre
0s respectivos MDS. Seguiu-se a mesma metodologia para comparar e quantificar as
diferencas ao nivel da variagdo de praia. Na geracdo dos MDS os parametros
utilizados foram exactamente os mesmos, com excepcao do tamanho da célula que foi
de 0.053 m.

Constatou-se que, ao gerar-se o0 raster das diferencas de elevacdo, este exibe
diferencas topograficas na estrada e na plataforma rochosa superiores a 0.05 m (valor
acima do qual se consideram as diferencas significativas) o que se considerou ser um
erro. Este erro pode estar relacionado com a incerteza existente no posicionamento do
ponto de referéncia na campanha de 5 de Julho 2012, Desta forma, optou-se por se
recalcular o MDS de Julho 2012*°, somando-se a todos os pixels o valor de 0.05 m. O
resultado foi considerado positivo, tendo-se verificado que na geracao das diferencas
de elevacao, a estrada de acesso a praia e a plataforma passaram a exibir diferencas

topogréaficas abaixo dos 0.05 m, conforme Figura 85.

Diferengas de elevagao
m

-42.4 - -2
-2--1.5
-1.5--1
-1--0.5
-0.5--0.25
-0.25--0.05
-0.05 - 0.05
0.05 - 0.25
0.25-0.5
0.5-1
1-15
15-2

2 - 20

Escala 1:1 900

Figura 85 — Diferencas de elevagao entre Dezembro 2011 e Julho de 2012, apés a soma de
0.05m atodas as células do MDS de Julho de 2012.

% Na campanha de 5 de Julho de 2012 utilizou-se o mesmo ponto de referéncia para o prisma que na campanha anterior
(Dezembro 2011), nédo tendo sido tiradas novas coordenadas e cota com o GPS-RTK. Contudo, verificou-se a posteriori que
%ovavelmente o local sofreu movimentagGes devido a operacdes de relocalizagdo dos apoios de praia.

ArcGIS, Spatial Analyst Tools / Map Algebra / Raster Calculator. Sintaxe: (raster_x+0.05).
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De seguida e para analisar apenas a superficie de praia, recortou-se o raster pelo
areal de praia. Posteriormente procedeu-se a eliminacao dos pixels correspondentes a
6 chapéus-de-sol* que se encontravam na praia nesta data e de seguida retiraram-se
os valores andmalos, superiores a cinco desvios padrao (5s), ou seja superiores a
1.705 m. Com o raster resultante (Figura 86), efectuaram-se os célculos do balanco

sedimentar (Tabela 24).
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Figura 86 - Diferencas de elevagéo entre Dezembro 2011 e Julho 2012 no areal da praia
dos Coxos. O circulo assinala as areas eliminadas correspondentes aos chapéus-de-sol.

Balango Sedimentar Area (m®) | Volume (m°)
Acrecao (acima dos Om) 6237 2778
Eroséo (abaixo dos Om) 409 57

Balango - 2721

Tabela 24 — Calculo do balango sedimentar com base no raster das diferencas de elevagéo
de Julho 2012, do areal da praia dos Coxos.

Verifica-se que houve grande acumulagédo de areia em toda a extensdo de praia com
excepcdo de duas zonas em que houve um ligeiro rebaixamento, traduzindo-se num

balanco sedimentar positivo de 2721 m°.

30 .. . . . R .
Criou-se uma shape com 6 circulos, correspondentes aos chapéus-de-sol, e cuja area foi retirada ao raster através da
ferramenta ArcGIS, Spatial Analyst Tools / Extraction / Extract by mask.
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Para se compreender a forma como estas alteracfes se relacionam com o perfil de
praia realizaram-se igualmente os 3 perfis topogréaficos transversais para a data de
Julho e compararam-se com os perfis nas datas anteriores (Figura 87, Figura 88 e
Figura 89).
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Figura 87 - Perfil de praia P1. Os segmentos de recta a preto correspondem a diferencas
de cota entre Dezembro 2011 e Julho 2012.
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Figura 88 - Perfil de praia P2. Os segmentos de recta a preto correspondem a diferencas
de cota entre Dezembro 2011 e Julho 2012.
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Figura 89 - Perfil de praia P3. Os segmentos de recta a preto correspondem a diferencas
de cota entre Dezembro 2011 e Julho 2012.

Observa-se que a acumulacdo de areia deu-se essencialmente na face de praia, tendo
havido um grande aumento de cota com a translacdo da crista de berma em direc¢éo
ao mar, produzindo-se um aumento da area de berma. Estas alteracdes dao-se
essencialmente em P2 e P3 ou seja no centro e a nordeste do areal. Na zona mais

sudoeste ha um aumento de cota mas o perfil sofre menos alteragées.
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SINTESE DE RESULTADOS

As alteracBes ocorridas na praia dos Coxos, entre Dezembro de 2011 e Julho de 2012,
materializam-se por uma rotacao da configuracédo plana da praia através do avanco da
crista progressivamente mais acentuado de SE para NW. Consequentemente a face
de praia afigura-se mais rectilinea. Para visualizar todas estas modificacbes geraram-
se curvas de nivel (com base nos MDS) que se apresentam na Figura 90, onde se
representa o recuo e avancgo da crista de berma para as trés datas estudadas.
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Figura 90 - Materializac&o, através de curvas de nivel, darotagdo do perfil de praia e da
movimentag¢ao da crista.

Fazendo-se uma sintese dos resultados obtidos ao longo de todo o periodo de estudo,
na praia dos Coxos, verificou-se numa primeira fase (entre Abril e Dezembro 2011) ter
ocorrido um recuo da crista da berma (juntamente com o recuo da face de praia e
elevacdo da berma) e numa segunda fase (entre Dezembro 2011 e Julho 2012) ter
ocorrido reposicado de areia na face de praia com translacdo da crista da berma no
sentido do mar. O movimento da crista € mais acentuado no sector NE da praia. Estas

alteracdes resultaram, no final do periodo em estudo, num aumento da area de berma.
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6.5.1.3. BALANCO SEDIMENTAR ENTRE LEVANTAMENTOS
SUCESSIVOS

Para averiguar se as diferencas topogréaficas encontradas na afericdo do erro, entre os
dois levantamentos sucessivos efectuados a 5 de Julho, tém alguma expressao em
termos de balango sedimentar, gerou-se, de acordo com a metodologia atrds, um
raster de diferencas de elevacdo sem os valores superiores 0.08 m correspondente a
3s (trés desvios padréo). De seguida efectuaram-se os célculos de volume de erosao

e acrec¢ao. Os resultados apresentam-se na Figura 91 e na Tabela 25.
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Figura 91 — Diferencas de elevagao entre os dois MDS de 5 de Julho 2012.

Balanco Sedimentar Area (m®) | Volume (m°)
Acrecéo (acima dos Om) 628 4.8
Eroséo (abaixo dos Om) 505 35
Balan¢o - 1.3

Tabela 25 — Calculo do balango sedimentar entre os MDS de 5 Julho 2012.

Verifica-se, tal como esperado, que as diferencas de cota mensuradas entre os dois
levantamentos consecutivos na campanha de 5 de Julho, ndo tém expressdo em

termos de balanco sedimentar, tendo-se contabilizado uma variacdo em cerca de 1 m®.

115



Aplicagdes de LIDAR Terrestre ao Estudo da Morfodindmica de Praias Encaixadas

116



Aplicagdes de LIDAR Terrestre ao Estudo da Morfodindmica de Praias Encaixadas

6.5.2. PRAIA DO MAGOITO (EVOLUGAO MORFOLOGICA DEZEMBRO
2011/ JANEIRO 2012)

Para a andlise da evolucao morfolégica da area de estudo na praia do Magoito (Figura
18) ocorrida entre as campanhas de Dezembro 2011 e Janeiro 2012 isto €, ao longo
de 19 dias, seleccionou-se apenas os dados que abrangem o areal com os quais se
geraram dois MDS (um por campanha). Utilizou-se a mesma metodologia seguida
para a praia dos Coxos, tendo-se gerado um raster das diferencas de elevagdo com o
gual se analisou e quantificou as diferencas de cota, os padrdes de erosao/acrecao e

0 balanco sedimentar.

Nesse sentido, na geracdo dos modelos usaram-se 0S mesmos parametros atras
definidos e que se sintetizam na Tabela 26. O tamanho da célula foi definido em 0.062
m (correspondente ao valor mais elevado, entre as duas nuvens de pontos, da

distancia média entre pontos).

Método de interpolagéo Adaptive Triangulation
Algoritmo Mean Z
Tamanho maximo de triangulacéo 1m

Tabela 26 — Par&dmetros utilizados na geragdo dos MDS para a praia do Magoito.

Apobs geracdo dos modelos, utilizou-se o ArcGIS para efectuar as analises. A Figura 92

e Figura 93, abaixo apresentadas, ilustram os resultados obtidos.
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Figura 92 — MDS (AT) gerado com os dados LS de Dezembro 2011.

117



Aplicagdes de LIDAR Terrestre ao Estudo da Morfodindmica de Praias Encaixadas
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Figura 93 - MDS (AT) gerado com os dados LS de Janeiro 2012.

Observa-se que parte da plataforma rochosa identificada no MDS de Dezembro 2011
(a norte), ndo o foi na campanha de Janeiro 2012. Isto deveu-se ao facto de, nesta
data, esta zona encontrar-se submersa pela maré. Verifica-se, também, existirem
diferencas relevantes no canal da linha de dgua que desagua na praia, apresentando-

se este rectilineo em Dezembro e ligeiramente meandrizado em Janeiro.

Na Figura 94 apresenta-se o raster das diferencas de elevacdo resultante da

subtraccao dos modelos acima ilustrados.

Refere-se que as nuvens de pontos ndo sofreram nenhum tratamento prévio no
sentido de serem retiradas medi¢cdes anémalas (pessoas, equipamento, etc.) pelo que,
a posteriori e tal como efectuado no estudo anterior (no areal da praia dos Coxos), no
raster das diferencas de elevacdo, eliminaram-se® os valores muito dispares,
superiores em valor absoluto a 1.74 m (correspondente a 5s). Contudo, averigua-se
pelo raster resultante que as diferengas de elevagédo, com representacao significativa,
nao excedem em valores absolutos 1.5 m, correspondendo os valores superiores

igualmente a medigBes andmalas (Figura 94).

i ArcGIS, Spatial Analyst Tools / Map Algebra / Raster Calculator. Sintaxe: (Con (Abs(raster_x)<1.74,raster_x, ).
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Figura 94 — Diferencas de elevagao resultantes da subtracc¢éo entre o MDS de Dezembro

2011 e de Janeiro 2012. Localizagao de 3 perfis de praia.

Observa-se um padréo regular, evidenciando-se essencialmente uma acumulacéo de
sedimento ao longo de toda a praia. As areas onde ocorreu erosao séo reduzidas e
limitadas a dois locais: um na zona da plataforma rochosa e outro junto a margem

direita da secc¢éo terminal do rio da Mata.

Para estimar o balan¢co sedimentar procedeu-se ao célculo de volumes utilizando-se
para o efeito o raster das diferencas de elevacdo®, cujos resultados apresentam-se na
Tabela 27.

Balango Sedimentar Area (m?) Volume (m®)
Acrecéo (acima dos Om) | 10269 3548
Erosao (abaixo dos Om) 1355 238
Balango -- 3310

Tabela 27 — Calculo de volumes com base no raster das diferencas de elevacéo.

Verifica-se haver um balanco sedimentar positivo de 3310 m® de sedimento.

82 ArcGIS, 3D Analyst Tools / Functional Surface / Surface Volume.
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Para se avaliar a evolugdo morfologica do areal realizaram-se trés perfis topogréficos,
P1 a P3, como ilustrado na Figura 94. O perfil P1 é transversal ao canal da linha de
agua e os perfis P2 e P3 sdo transversais a sec¢do de praia. Apresentam-se a seguir
os resultados (Figura 95 a Figura 97).
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Figura 95 — Perfil transversal ao canal da linha de dgua na praia do Magoito (P1). A preto e
atracejado, linha imaginaria da margem direita do canal da linha de agua.

4.00

1.2m
3.50 e T

3.00 \\\ \\
2.50
\,\\ \
2.00 ——MDS_28122011
\ \ ——MDS_16012012

1.50 \\
0.50
0.00 \ ~

X S

-0.50 Distancia ao inicio
do perfil (m)

Elevagao (m) - ref. NMM

Figura 96 — Perfil de praia no Magoito (P2).
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Figura 97 - Perfil de praia no Magoito (P3).

Pela analise do grafico do perfil P1 (correspondente a uma seccao da linha de agua),
observa-se que, além de erosdo da margem direita e acumulacdo de sedimento na
margem esquerda do canal de linha de agua (evidenciado no raster das diferencas de
elevacao), este sofreu, nesta seccdo, um alargamento em cerca de 3.5 m e uma
translacdo para norte aproximada de 10 m. Observa-se também uma subida da cota
do fundo do canal em cerca de 0.25 m.

Verifica-se, ainda, que as medicbes do dia 28 de Dezembro apresentam-se com

muitas irregularidades e a explicacdo para este facto ndo se encontra esclarecida.

Quanto aos perfis transversais a secc¢ao de praia (P2 e P3), observa-se uma grande
acumulacdo de sedimento na face de praia com a formacdo da crista de berma e
consequente encurtamento da face de praia. Para a formagdo da crista houve uma

subida de cota em cercade 1.2 a 1.3 m.

Na Figura 98, através das curvas de nivel geradas com os MDS, observa-se o
fenomeno de acumulacgdo de areia (pelo avango das curvas de nivel), essencialmente
entre as cotas dos 2 e 3 m. Verifica-se qgue em Dezembro a face de praia se estendia
até a base da arriba, sendo praticamente inexistente as morfologias de crista e berma
de praia (a separagdo entre as curvas de nivel € aproximadamente constante). Em
Janeiro, devido a acumulacdo de areia, desenvolveu-se uma berma (a cota 3 e 4 m)

com crista sensivelmente aos 3 m.
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Observa-se, também, que o areal a esquerda da linha de agua néo é rectilineo e forma
lobos de praia.

— Perfis

Curvas de nivel_MDS_16012012
(m)

B WON - O

5
Curvas de nivel_MDS_28122011
(m)

Escala 1:2 500

Figura 98 — Evolucéo da morfologia de praia do Magoito materializada pelas curvas de
nivel.

SINTESE DE RESULTADOS

A andlise morfologica da area em estudo na praia do Magoito entre Dezembro de 2011
e Janeiro de 2012 permitiu deduzir as seguintes alteracoes:
- modificagdo da seccdo terminal da linha de &gua, através de ligeira
meandrizac¢do, havendo erosdo da margem direita e acumulagédo de sedimento na
margem esquerda.
- acumulacdo de areia ao longo de quase todo o perfil de praia (longitudinal e
transversal) materializada pelo desenvolvimento de uma berma de praia, que

envolveu aproximadamente 3300 m® de areia.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho pretendeu avaliar a aplicabilidade do uso do LiDAR terrestre, usualmente
referido de LS, ao estudo da morfodindmica de praias encaixadas. Do estudo acima
exposto, conclui-se que esta tecnologia é adequada para o estudo de area porque
permite uma cobertura espacial muito detalhada facilitando os estudos de fenédmenos
a escala alargada do litoral. Tem o constrangimento do alcance maximo, podendo ser
necessario a definicao de varias estacdes para um mesmo local. Também, obstaculos
ao sinal e que produzam zonas de sombra podem obrigar a aquisicdo dos dados a

partir de varias estacoes.

Uma das limitacdes inerentes a este tipo de aparelhos relaciona-se com a cartografia
de areas saturadas de agua, sendo o sinal laser usualmente absorvido pela agua. Pelo
gue em estudos costeiros, existem limitacGes para a cartografia da area intertidal.
Nesse sentido e para se cartografar abaixo do plano de agua o GPS é o equipamento

mais adequado.

Num areal de praia e acima do plano de agua averiguou-se que 0s levantamentos
topograficos com o LS e com 0 GPS apresentam elevada correlagcéo diferindo menos
de 0.05 m - 0.07 m para 95 % das medi¢cbes. Refere-se que uma limitacéo relacionada
com a utilizacdo do GPS, em levantamentos de praias encaixadas limitadas por
arribas, respeita a recepcdo do sinal proveniente dos satélites que é por vezes
interrompido pelas barreiras fisicas existentes na area. Este facto foi relevante no
levantamento da praia dos Coxos, onde a recepcao do sinal GPS foi frequentemente

interrompida, impedindo medicdes junto a arriba.

Verificou-se existir um ligeiro aumento do erro com a distancia ao LS inerente ao
funcionamento do aparelho, que se observou ser consequéncia da densidade da
nuvem de pontos diminuir com a distancia. Esta circunstancia significa que a resolugéo

dum MDS gerado a partir de dados LS diminui com a distancia.

Apesar de teoricamente ser possivel obter dados topograficos, relativos ao
levantamento LS de um areal de praia, até uma distancia de 225 m com uma
resolucdo minima de 1 m (considerando-se o LS a uma altura de 1.5 m) a pratica,
neste trabalho, demonstrou que essa distancia geralmente ndo ultrapassa 100-130 m,
devido a diminuicdo da intensidade do sinal reflectido com o aumento da distancia e

gue é consequéncia de maior obliquidade entre o sinal e o0 alvo. Refere-se que estas
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conclusdes se encontram baseadas apenas num levantamento de campo (praia de

Paredes da Victoria), pelo que estes valores devem ser considerados indicativos.

Constatou-se que o tipo de superficie incidente afecta os resultados obtidos com o LS.
Em superficies artificiais e pouco rugosas (como uma estrada), obteve-se uma
precisdo de 0.015 m para 95 % dos dados, sendo que 60 % dos dados tém um erro
inferior a 0.005 m. Em superficies onduladas, como o areal duma praia, obteve-se uma
precisdo de 0.025 m para 95 % dos dados, sendo que cerca de 37 % apresentam um
erro inferior a 0.005 m.

A metodologia seguida na georreferenciacédo dos dados introduziu um erro significativo
guando comparado com o erro teérico do préprio aparelho (4mm a 150 m). No estudo
presente, este foi de 0.01 m + 0.0055 m associado ao método de posicionamento do

LS e do prisma que serviu de ponto de referéncia (com GPS-RTK e fita-métrica).

Verificou-se que para estudos de evolucdo morfolégica de praias, esta técnica pode-se
revelar muito vantajosa face a outras ja utilizadas (Estacdo total e equipamentos
GPS). O facto de o LS facultar rapidamente uma cobertura integral de area permite, a
posteriori, quer a identificacdo dos locais de maior interesse para a realizacao de perfis
de praia, quer a determinacéo do balan¢o sedimentar através do calculo das variacfes

volumétricas.

As andlises efectuadas com os dados LS a praia dos Coxos, permitiram concluir que
as variacfes morfolégicas nesta praia sdo assimétricas implicando um minimo de dois
perfis de praia para a caracterizar. Durante o periodo em estudo deu-se uma rotacao
do perfil de praia de sudeste para noroeste e vice-versa. Inicialmente observou-se a
existéncia de lobos de praia a nordeste, tendo estes sido atenuados posteriormente.
Os dados possibilitaram, ainda, determinar um balango sedimentar positivo ao fim de
15 meses de 3100 m°.

Igualmente, para a area de estudo definida na praia do Magoito, os dados LS
permitiram observar que ao fim de 19 dias, houve uma acumulacéo de sedimento ao
longo de todo o perfil transversal e longitudinal de praia, com excepg¢do da margem
direita da linha de agua, que a atravessa, onde ocorreu erosdo conjuntamente com
uma ligeira meandrizagdo do canal, tendo-se estimado um balan¢o sedimentar positivo
de 3300 m°.
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Estimou-se uma precisdo do método para estudos no areal de 0.025 m, o que permite
a realizacdo de pesquisas de topografia detalhada, nomeadamente de rugosidade
tendo-se estimado na praia dos Coxos, para o areal seco, um valor entre 0.05 m e
0.06 m. Verificou-se que estes resultados estdo em conformidade com Petermans,
2011, estudo no qual é estimado um erro entre 0.01-0.03 m com o método de LIiDAR

terrestre.

Pelo acima exposto, conclui-se que para estudos de topografia detalhada, é essencial
gue a metodologia escolhida (equipamento / procedimento) resulte numa preciséo dos
dados maior que 5 cm. Pelo contrario, na avaliacdo sazonal da evolugéo
morfodinamica e calculo do balanco sedimentar de praias, é aceitavel uma precisao na
ordem dos 5 cm, pelo que se constata que a utilizacdo do LS adequa-se aos dois tipos

de investigacao.

Também e contrariamente ao esperado, verificou-se a possibilidade em registar
algumas caracteristicas da agitacao incidente sendo uma condicionante o aparelho LS
situar-se num ponto elevado de forma a reduzir a obliquidade do sinal com a superficie
alvo. Este resultado foi valido nos 3 levantamentos efectuados a praia dos Coxos e

com muito menor expressao no levantamento da praia de Sao Joao.

Para se poder estimar o tempo envolvido na obtencdo de dados, com esta tecnologia,
desde a sua aquisicdo em campo até ao seu processamento, apresenta-se abaixo um
fluxograma de procedimentos (Figura 99) indispensaveis para o levantamento duma
praia semelhante a praia dos Coxos, cuja area digitalizada foi cerca de 2.3 ha. Note-se
gue apesar da campanha de campo ter abrangido a digitalizacdo do areal e arriba, a
analise aos dados aqui contemplada concerne apenas o0 areal de praia cuja area

aproximada é de 0.7 ha.

125



Aplicagdes de LIDAR Terrestre ao Estudo da Morfodindmica de Praias Encaixadas

FLUXOGRAMA

Campanha LS (2 pessoas) Registo ou Georreferenciacéo
- Estacionamento do LS e do prisma (ponto de - Processamento dos dados GPS (0.30h)
referéncia), configuracéo LS (0,30h) ' - Georreferenciacdo dos dados LS (=
- Referenciag&o com GPS do LS e do prisma (0.30h) 15 000 000 pontos) (0.15h)
- Arrumacéo (LS, tripés, prisma, computador) (0.30h) - Jungdo de nuvens de pontos e
- Digitalizagdo da &rea (= 2.3ha; resolugdo de 2cm) exportacédo para ficheiro LAS (0.30h)
(1.30h)

g

Andlise 1 - Aplicagdo QTM

- Visualizagdo da nuvem de pontos, seleccdo da
area e geracdo de MDS (0.30h a 1.0h)

l

Anédlise 2 - Aplicagédo ArcGIS

Andlise 3 - Excel - Visualizagdo e manipulacdo de MDS (0.15h cada)

- Elaboracdo dos gréficos dos - Geragéo e ilustragéo do raster das diferencas de elevagéo (0.20h)

perfis topograficos (0.20h cada). | €= “Reclassificacéo” (0.15h)
- Célculo da rugosidade do areal e Célculo de volumes (0.10h)
elaborac&o de grafico (0.30h) - Definicao e geracao de perfis topograficos (0.10h cada)

- Definicao de perfil para andlise da rugosidade do areal (0.10h)

- Geracdo de curvas de nivel e ilustracao (0.30h)

Figura 99 — Fluxograma de procedimentos.

Estimou-se para a campanha de campo uma duracdo de cerca de 3.00h
(considerando-se que enquanto um operador faz a digitalizacdo o outro pode

determinar as coordenadas com o GPS).

Para o registo dos dados e exportacdo em ficheiro LAS (coordenadas e intensidade do
impulso laser) o tempo estimado é de 1.15h. Note-se que existe a possibilidade de se
obter também informacdo RGB para cada medicdo da nuvem de pontos, 0 que
demora aproximadamente 0.30h a mais para uma nuvem com cerca de 15 000 000

pontos.

Para a andlise de dados e considerando-se que o operador esta familiarizado com a
metodologia e procedimentos, estima-se um tempo de duracgéo total (analise 1, 2 e 3)
de 5.00h aproximadamente, considerando-se a geracdo de 2 MDS e a definicdo de 3

perfis topogréficos.

126



Aplicagdes de LIDAR Terrestre ao Estudo da Morfodindmica de Praias Encaixadas

8. CONSIDERACOES FINAIS

Para se obter os melhores resultados com esta tecnologia, € necesséario avaliar
previamente os melhores locais de estacionamento do aparelho. Nesse sentido, deve-
se considerar quer o alcance do LS, face a area sob investigacdo, quer a obliquidade
entre o sinal e o alvo (devendo esta ser a menor possivel). E vantajoso definir pontos
fixos para o estacionamento do LS e para o ponto de referéncia sempre que se
pretende realizar mais do que um levantamento ao mesmo local, de forma a minimizar
os efeitos do erro relativo ao método (georreferenciacao). Ainda, recomenda-se o
estabelecimento dos mesmos critérios respeitantes aos parametros de configuracédo

do LS e altura do aparelho, em campanhas sucessivas.

E importante definir previamente a area de investigacéo, segundo os objectivos, para
gue durante as campanhas de campo ndo se proceda ao levantamento excessivo de
area. Este facto é muito pertinente quando confrontamos técnicas diferentes de
levantamento uma vez que, além de obrigar a mais tempo de campanha significa mais
tempo de processamento de dados, condicdo que pode comprometer a op¢ao por esta

tecnologia.

Recomenda-se, sempre que possivel, incluir na area sob investigacdo alguns
elementos fixos, tais como estradas, casas, postes, etc., uma vez que permitem aferir

a exactidao de vérias nuvens de pontos para 0 mesmo local.

Apesar da portabilidade deste tipo de aparelhos aconselha-se que as campanhas de
campo incluam pelo menos 2 pessoas, especialmente se o local de investigacao

obriga a transportar a pé todo o equipamento (LS, tripés, computador, GPS, etc.).

Refere-se que, neste trabalho, os estudos efectuados foram baseados apenas na
posicdo da superficie e do erro em altura associado as medi¢cdes. Nao foi realizada
nenhuma avaliacdo relativa a intensidade do eco devolvido, tendo este sido utilizado
apenas como filtro da nuvem de pontos. O valor da intensidade permitiu a identificagdo
dum conjunto muito variado de padrdes espaciais através do reconhecimento de
diferentes texturas e revela grande detalhe das superficies em analise.

Para se avaliar todo o potencial destes aparelhos, é necessario investigar como se
relaciona a intensidade do eco devolvido com a distancia ao LS, a obliquidade entre o
sinal emitido e a superficie incidente, o conteldo de humidade e textura da superficie

incidente.
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De seguida resumem-se as limitagdes e as potencialidades mais relevantes no uso da
tecnologia do LiDAR terrestre para o levantamento de praias, através duma analise
SWOT®. Este tipo de andlise permite de uma forma simples fazer uma avaliacédo
estratégica da utilidade do LiDAR terrestre relativamente as vantagens e
desvantagens associadas ao mesmo (Tabela 28).

ANALISE SWOT

AJUDA PERTURBA
Forcas Fraquezas
- Portabilidade e simplicidade de utilizac&o, ) )
" S .| - Alcance relativamente reduzido para
permitindo a sua utlizacdo logo apés )
. levantamento de praias pelo que se torna
eventos singulares (tempestades, etc.) ou o ) o "~
o e necessario realizar varias estacfes, para
< | que carecem de vigilancia sistematica; i o N
< praias de média extenséo.
Q
S | - Elevada resolugéo espacial adequando-se i
< e - Fraco retorno em éareas saturadas de
~— | ao levantamento de morfologias litorais com | -
< ~ . e agua o que dificulta o levantamento das
Z padrdo  espacial complexo (edificios | ] -
5 . - - . areas intertidais.
— dunares, seccéo terminal de linhas de agua,
z )
= etc.) e de topografia detalhada do areal. x s > =
- ) pog - Produgao de “areas sombra”, caso nao
O ~ . se cartografe de varios angulos.
'L_> - Producédo de grande quantidade de dados 9 9
X em pouco tempo, fazendo reduzir o trabalho
= P PO, - Necessidade de software especifico
Q de campo.
al para processamento de grandes
= .
w L . . guantidades de dados.
©) - Técnica simples e de baixos custos
% (comparativamente com a fotografia aérea).
Oportunidades Ameacas
- Cobertura espacial integral permitindo o
levantamento simultdneo de elementos . - ~
< o ) ] ] - Condi¢des meteoroldgicas: ndo se pode
2 morfolégicos transversais (perfis de praia) e .
3] L . cartografar se estiver a chover por
B longitudinais (lobos de praia). . . . .
c interferir com o sinal; muito vento pode
< . ~ . também condicionar a aquisicdo dos
< - Levantamento simultaneo da praia e de
Z . . ... . | dados e temperaturas extremas de calor
o morfologias adjacentes de dificil i )
,'-'_J . . ou frio afectam a unidade laser.
& acessibilidade (arriba e plataforma rochosa).
L
L ) ) - Pessoas, animais ou objectos no local
- Em condicbes oOptimas permite avaliar as . L .
o L . de investigacdo séo parte integrante dos
caracteristicas da agitagdo maritima .
o dados obtidos.
incidente.

Tabela 28 — Analise SWOT.

3 O termo SWOT deriva do inglés e significa Forgas (Strengths), Fraquezas (Weaknesses), Oportunidades (Opportunities) e
Ameagcas (Threats) (Wikipédia, http://pt.wikipedia.org/wiki/An%C3%Allise_SWOT).
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ANEXO A. FIGURAS DE PORMENOR DOS LEVANTAMENTOS LASER SCANNER
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PRAIA DOS COXOS (VISTA GERAL)

Figura Al - Nuvem de pontos de 29/12/2011 com filtro de intensidade.
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PRAIA DOS COXOS (PLATAFORMA ROCHOSA, AREAL E DEPOSITOS DE SOPE)

Figura A2 - Nuvem de pontos de 29/12/2011 com filtro de intensidade.
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PRAIA DOS COXOS (INTERFERENCIA DO SINAL LASER COM A AGITAGAO MARITIMA INCIDENTE)

Figura A3 - Nuvem de pontos de 29/12/2011 sem filtro de intensidade. Figura A4 - Nuvem de pontos de 29/12/2011 com filtro de intensidade.
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PRAIA DO MAGOITO (VISTA GERAL)

Figura A5 - Nuvens de pontos conjuntas de 28/12/2011 e de 16/01/2012 com filtro de intensidade.
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PRAIA DO MAGOITO (SECCAO TERMINAL DO RIO DA MATA)

Figura A7 - Nuvem de pontos de 28/12/2011 com filtro de intensidade.

Figura A8 - Nue de pontos de 16/01/20123em filtro de intensidade. Figura A9 - Nuvem de pontos de 16/01/2012 com filtro de intensidade.

143



Aplicacdes de LIDAR Terrestre ao Estudo da MorfodinAmica de Praias Encaixadas

PRAIA DO MAGOITO (PLATAFORMA ROCHOSA)

Figura A10 - Nuvem de pontos de 28/12/2011 sem filtro de intensidade. Figura A1l - Nuvem de pontos de 28/12/2011 com filtro de intensidade.
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PRAIA DE PAREDES DE VITORIA (VISTA GERAL)

Figura A12 - Nuvem de pontos de 30/03/2012 com filtro de intensidade.

145



Aplicacdes de LiDAR Terrestre ao Estudo da Morfodinamica de Praias Encaixadas

PRAIA DE PAREDES DE VITORIA (SECCAO TERMINAL DA RIBEIRA DE PAREDES)

Figura A13 - Nuvem de pontos de 30/12/2011 sem filtro de intensidade.
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PRAIA DE PAREDES DE VITORIA (SECCAO TERMINAL DA RIBEIRA DE PAREDES)

Figura A14 - Nuvem de pontos de 30/12/2011 com filtro de intensidade.
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PRAIA S. JOAO (VISTA GERAL DO ESPORAO, PAREDAO E AREAL ADJACENTE)

Figur A15 - Nuvem de pontos de 29/03/2012 com filtro de intensidade.
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ANEXO B. TABELA DE FREQUENCIAS DAS DIFERENGCAS TOPOGRAFICAS DOS
PERFIS GERADOS COM OS DADOS DE JULHO 2012 NO AREAL DA PRAIA DOS
COXOS
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TABELA DE FREQUENCIAS DAS DIFERENGAS TOPOGRAFICAS DOS
PERFIS GERADOS COM OS MDS DE JULHO 2012 NO AREAL DA PRAIA DOS COXOS

P1 P2 P3 P4 P5 PERAS1A5
Classe de
Flevacae F Fr (%) acum u'I:;da(%) F Fr (%) acum u'I:f:\da(%) F Fr (%) acum u'I:(:\d a(%) F Fr (%) acum u'I:;d a(%) F Fr (%) acum u'I:;d a(%) F Fr (%) acum u'I:;da(%)
0.005| 318 37.90 37.90| 391 34.60 34.60| 148 49.83 49.83| 188 36.22 36.22| 140 3211 3211 1185 36.79 36.79
0.01( 235 28.01 65.91| 296 26.19 60.80| 79 26.60 76.43| 139 26.78 63.01] 90 20.64 52.75 839 26.05 62.84
0.015| 144 17.16 83.08| 169 14.96 75.75| 45 15.15 91.58| 89 17.15 80.15| 84 19.27 72.02 531 16.49 79.32
0.02( 86 10.25 93.33| 128 11.33 87.08| 17 5.72 97.31| 56 10.79 90.94| 44 10.09 82.11 331 10.28 89.60
0.025| 25 2.98 96.31| 67 5.93 93.01 2.02 99.33| 25 4.82 95.76| 45 10.32 92.43 168 5.22 94.82
0.03( 14 1.67 97.97| 34 3.01 96.02 0.67 100.00| 13 2.50 98.27| 23 5.28 97.71 86 2,67 97.49
0.035 6 0.72 98.69| 13 115 97.17 6 1.16 99.42 4 0.92 98.62 29 0.90 98.39
0.04 5 0.60 99.28| 15 1.33 98.50 2 0.39 99.81 3 0.69 99.31 25 0.78 99.16
0.045 4 0.48 99.76 8 0.71 99.20 1 0.19 100.00 2 0.46 99.77 15 0.47 99.63
0.05 0 0.00 99.76 3 0.27 99.47 1 0.23 100.00 4 0.12 99.75
0.055 0 0.00 99.76 3 0.27 99.73 3 0.09 99.84
0.06 1 0.12 99.88 2 0.18 99.91 3 0.09 99.94
0.065 0 0.00 99.88 1 0.09 100.00 1 0.03 99.97
0.07 1 0.12 100.00 1 0.03 100.00
Total 839 100 1130 100 297 100 519 100.00 436 100 3221 100

F - Frequéncia
Fr - Frequéncia relativa

Perfis Distancia (m)
P1 46
P2 62
P3 16
P4 28
P5 24

Figura B1 — Tabela de frequéncias e tabela de distancias.
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ANEXO C. PERFIS TOPOGRAFICOS DO AREAL DA PRAIA DOS COXOS E
GRAFICOS DAS DIFERENCAS DE ELEVACAO GERADOS COM OS DADOS DE
JULHO 2012
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PERFIS TOPOGRAFICOS DO AREAL DA PRAIA DOS COXOS E GRAFICOS DAS
DIFERENGAS DE ELEVAGCAO, GERADOS COM OS MDS DE JULHO 2012
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Figura C1 — Praia dos Coxos. Perfil 1 extraido dos MDS de Julho de 2012.
Os valores do MDS_05072012_1 n&o se véem por serem coincidentes a esta escala.
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Figura C2 — Praia dos Coxos. Diferencas de elevacéo entre os dois MDS de Julho de 2012
no Perfil 1.
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Perfil 2
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Figura C3 — Praia dos Coxos. Perfil 2 extraido dos MDS de Julho de 2012.
Os valores do MDS_05072012_1 nao se véem por serem coincidentes a esta escala.
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Figura C4 - Praia dos Coxos. Diferencas de elevacéo entre os dois MDS de Julho de 2012
no Perfil 2.
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Perfil 3
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Figura C5 — Praia dos Coxos. Perfil 3 extraido dos MDS de Julho de 2012.
Os valores do MDS_05072012_1 nao se véem por serem coincidentes a esta escala.
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Figura C6 — Praia dos Coxos.

Diferencas de elevagao entre os dois MDS de Julho de 2012
no Perfil 3.
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Perfil 4
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Figura C7 — Praia dos Coxos. Perfil 4 extraido dos MDS de Julho de 2012.
Os valores do MDS_05072012_1 nao se véem por serem coincidentes a esta escala.
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Figura C8 — Praia dos Coxos. Diferencas de elevacédo entre os dois MDS de Julho de 2012
no Perfil 4.
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Perfil 5
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Figura C9 — Praia dos Coxos. Perfil 5 extraido dos MDS de Julho de 2012.
Os valores do MDS_05072012_1 nao se véem por serem coincidentes a esta escala.
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Figura C10 - Praia dos Coxos. Diferencas de elevacédo entre os dois MDS de Julho de 2012
no Perfil 5.
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ANEXO D. PROGRAMA DESENVOLVIDO EM MATLAB
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PROGRAMA DESENVOLVIDO EM MATLAB 7.9.0.

AmosTeorica.m 1 of 1

clear

close all

h = 18;

dtheta = 6 /3600;
angulo = 55:dtheta:80;

X data = tand(angulo) * h;

z data = randn(size(x data))*0.02;

int classe = 0.1;

classe = floor(x_data/int_classe);

media = accumarray(classe', z data', '', (@mean);

plot (media, '+'")
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ANEXO E. EXEMPLO DUMA FICHA DE CAMPO
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NOTA: para efeitos da ficha de campo o “alvo” corresponde ao prisma que serviu de

ponto de referéncia.
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Figura E1 - Ficha de campo da campanha LS de 28 de Dezembro 2011 na praia do Magoito
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Figura E2 — Ficha de campo da campanha LS de 28 de Dezembro 2011 na praia do Magoito
(folhal verso).
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W @
Ficha de Campo
[ Informacao geral =
Oex o x)iz] 2517 Cporactres:
WMMM EQUpIMINGT  Laser Scrver TOPCON _ Modkr 645 1500

Horx Mué baoa (mhy Poto e

ot Madhes Fotogrfios Cieorvagtes

o e 1,295 w O M o

L'bh[-o | Atura 1 Scanner ;‘:-‘Gf‘wla " Io(.l

JAL;NJ« ]b.un A: L$ &, S
:::.h LJ "

?mT( I‘,‘_“ o M

frictaid l‘ Crn

JAurs L Scanner

Tormgs de wan

Ot conenvates

Corusoten Mmook

IN‘ A atura o Laser Scormes ¢ muckds s mso dos 2 bottes de controior  aftura do #ivo ¢ mudkda i8é meo do espuo X

Figura E3 — Ficha de campo da campanha LS de 28 de Dezembro 2011 na praia do Magoito
(folha2 frente).
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Figura E4 — Ficha de campo da campanha LS de 28 de Dezembro 2011 na praia do Magoito
(folha2 verso).
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