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RESUMO

O trecho costeiro de S. Paio, Vila do Conde, constitui uma area de grande interesse
geomorfoldgico, gracas a conservacao de diversos testemunhos das variacdes do nivel do
mar e da evolucao climatica durante o final do Quaternario, num cenario com uma forte
influéncia da estrutura geoldgica. Aplicdmos novas tecnologias no seu estudo,
nomeadamente na aquisicdo de dados aerofotogramétricos com recurso a um Veiculo
Autonomo N&o-tripulado (modelo DV6-S). Realizaram-se dois voos que permitiram a
obtencdo de fotografias aéreas de alta resolucdo (2cm de pixel) e com um elevado grau de
sobreposicao. Recorrendo ao software Agisoft PhotoScan foram gerados ortofotos globais do
setor e criados MDS de grande pormenor, onde se observam, com grande detalhe,
elementos geomorfoldgicos e geoldgicos tais como: descontinuidades, contactos litoldgicos e
fildes. Estes elementos foram posteriormente cartografados no software ArcGIS 10.2.2,
originando uma cartografia tematica de grande escala. A utilizacdo de VANTSs revela-se muito
vantajosa, uma vez que os custos e 0 tempo requerido para a recolha e processamento de
dados sao reduzidos.

ABSTRACT

The coastal area of S. Paio, Vila do Conde, is a stretch of great geomorphological interest,
due to the conservation of several testimonies of sea level changes and climate evolution
during the late Quaternary, in a scenario with a strong influence of geological structure.
Therefore, we applied new technologies to study this rocky coast, nhamely the acquisition of
aero photogrammetric data using UAV (model DV6-s). We performed two flights, which
allowed us to obtain high-resolution aerial photographs (2cm pixel) with a high degree of
overlap. Using the Agisoft PhotoScan software, we produced orthophotos and created DSM,
where geomorphological and geological features such as discontinuities, lithological contacts
and veins are shown with a great detail. These elements were then mapped with ArcGIS
10.2.2 software, resulting in large-scale thematic maps. The use of the UAV is very
advantageous, namely because of its low cost, the short time required for data collection and
the reduced time for geoprocessing.
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1. INTRODUGAO

As costas rochosas representam cerca de 80% das costas de todo o globo (Emery e Kuhn,
1982). Na costa continental europeia, este tipo de costa constitui 1/3 do litoral, cerca de
3666km, o0 que representa aproximadamente 37% do total (Gémez-Pujol et al, 2014).
Segundo os mesmos autores, 48% das costas rochosas desenvolvem-se em afloramentos de
rochas resistentes, tais como granitos e calcarios.

Apesar da sua relevancia em termos quantitativos, as costas rochosas, tendencialmente,
recebem menos atencao por parte da comunidade cientifica, quando comparadas com os
litorais moveis. Estes, associam-se mais a usos urbanos, industriais ou recreativos
(Sunamura, 1992), e assumem um elevado valor social e econémico (Naylor et al., 2010).

A frente costeira de S. Paio situa-se na freguesia de Labruge, Vila do Conde, 15 km a norte
do rio Douro. Diferencia-se do litoral da regiao do Porto, geralmente baixo, pois consiste
num trecho costeiro rochoso caraterizado por dois morros essencialmente graniticos (alto da
Mota, a norte e alto do Facho, a sul), separados por uma pequena praia, a praia dos Castros
(Aradjo et al., 2014).

Este trabalho apresenta um estudo que integra novas tecnologias na investigacao
geomorfoldgica e geoldgica, nomeadamente na aquisicao e andlise das imagens capturadas
através de um veiculo autdonomo ndo-tripulado (VANT). A partir de uma coletdnea de
fotografias elaborou-se um ortofoto global (Figura 1) e gerou-se um modelo digital de
superficie. Estes dados constituiram a base para a elaboracdao de cartografia geoldgica e
geomorfoldgica de grande pormenor apresentando-se neste trabalho, o0 mapa geoldgico do
setor.

Figura 1. Ortofoto relativo ao sector costeiro a norte da praia dos Castros e perspetivas locais: A.
Arriba; B. Praia encastrada; C. Fildes aplito-pegmatiticos.

1. MATERIAIS E METODOS
De acordo com Sabins (2007), a Detecdo Remota deve ser encarada como um processo que

engloba trés etapas fundamentais: aquisicdo, processamento e interpretacdo. A aquisicao
das imagens prende-se com a tecnologia utilizada para a sua obtengdo. A segunda etapa
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refere-se aos procedimentos que convertem os dados primarios (as fotografias aéreas) no
modelo digital de superficie. Por Gltimo, mas ndo menos importante, a interpretagdo que
permite a compreensao da informagao pertinente.

As caracteristicas especificas dos voos com um VANT (voo a baixas altitudes) permitem que
as imagens oferecam muitas vantagens, tais como: excelente resolugao, grande
sobreposicao e um tempo reduzido de execugao (Humphrey, 2014). Deste modo, tal como
se apresenta na Figura 2, a aquisicdo de imagens foi realizada a partir de um veiculo aéreo
ndo-tripulado (Quadro 1) equipado com uma camara digital convencional Canon Powershot
sx260hs (12 megapixéis), cujo cartao de memoria possui uma aplicagao (CHDK-Canon Hack
Development Kit) que lhe permite efetuar os disparos automaticamente num determinado
intervalo de tempo definido pelo utilizador. De forma a melhorar a qualidade das imagens
obtidas foram efetuados voos nos dias 12/08/2014 e 23/01/2015, dias com pouca
nebulosidade e de marés baixas vivas com o objetivo de fotografar a maior parte das
plataformas de erosao marinha, geralmente cobertas pelo mar.

Apds o equipamento ter sido devidamente montado e preparado, foi planeada a missao do
VOO COM recurso ao software open source Misson Planner. Neste programa inserem-se todos
os parametros de voo necessarios e define-se a area a sobrevoar. Para além do programa, o
VANT pode ser controlado por um comando que é utilizado maioritariamente para efetuar as
descolagens e aterragens da aeronave, e ainda para situacdes de emergéncia (p. ex., no
caso de perda de comunicagao com a estacao de controlo).

Quadro 1 - Carateristicas do veiculo auténomo nao-tripulado usado neste estudo.

TiPO Hexacopter
CLASSE 550
CONTROLADORA 3dr APM
FIRMWARE Arducopter 3.6
(DA CONTROLADORA)

PESO TOTAL +2700g

TEMPO DE FUNCIONAMENTO 12 —16min

Adicionalmente, também foram recolhidos pontos de controlo (assinalados com cruzes
vermelhas na superficie do terreno e em posicOes observaveis nas fotografias aéreas) com
recurso a um GPS diferencial LEICA SR20.

Na etapa de processamento, as fotografias obtidas foram visualizadas e selecionadas,
excluindo-se as que se encontrem desfocadas ou capturadas durante a descolagem e
aterragem. Seguidamente foram adicionadas ao software Agisoft PhotoScan, onde se gerou
um modelo digital de superficie texturizado a partir de uma nuvem de pontos. Numa
primeira fase, o programa alinha as fotografias de acordo com pontos comuns ou pontos de
correspondéncia que estdo presentes em varias imagens, e sdo invariantes as mudancas de
iluminacdo, ao ruido da imagem e ainda as transformagdes geométricas basicas como:
escala, translacao e rotagao. Estes pontos podem entdo ser identificados como elementos de
um objeto, e por conseguinte a posicdo de cada fotografia é retificada e melhorados os
parametros de calibracdo (Verhoeven et al., 2013).

Posteriormente, é criada uma nuvem densa de pontos, através da estimativa das posicoes da
camara e das fotografias.

A terceira fase prende-se na construcao do modelo 3D, ou seja, a partir da nuvem densa de
pontos o software reconstréi uma malha poligonal e tridimensional que representa a
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superficie da area de estudo. Por Ultimo, apds o modelo 3D (a geometria) estar concluido,
foi possivel acrescentar textura a superficie e gerar um ortofoto global da area. O resultado
final deste processo consiste num modelo digital de superficie georreferenciado a partir de
dados GPS das fotografias.

Por ultimo, realizou-se a etapa de interpretacdo. Previamente, adicionou-se o ortofoto ao
software ArcMap (ArcGIS) e procedeu-se a uma georreferenciacao indireta (Neitzel, e
Klonowski, 2011), conseguida através dos pontos de controlo recolhidos no campo. Este
procedimento conferiu ao ortofoto uma maior precisao espacial. A partir da interpretacao
visual foram identificados e cartografados alguns elementos geoldgicos tais como: as
diferentes litologias, as descontinuidades e os fildes. As propriedades de reconhecimento
mais utilizadas nesta interpretacao foram: a cor, a tonalidade, a forma, o tamanho e a
diregao.
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Figura 2 — Workflow do projeto seguindo propostas de Sabins (2007) e Kaneko e Nohara (2014).

2. RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de vectorizacdao iniciou-se com a interpretacdo visual dos varios elementos
geoldgicos de acordo com as suas caracteristicas. Considerando o contraste de cor face a
rocha envolvente e a associagao a formas lineares muito vincadas distinguiram-se os fildes.
Adicionalmente, as mesmas propriedades de reconhecimento permitiram o mapeamento das
descontinuidades. Esse mapeamento é mais dificil que o dos fildes, uma vez que o contraste
da cor ndo é tdo evidente, ja que as descontinuidades possuem uma cor mais escura, uma
forma mais irregular e menor comprimento e largura. Para além das propriedades de
reconhecimento expostas, foi também experimentada a interpretagdo com mudangas na
escala de observacao, principalmente na interpretacao dos fildes e das descontinuidades,
nos casos em que a sua continuidade ndo era percetivel.

Observando as imagens B e D da Figura 3 é possivel verificar que existem fildes com duas
direcdes dominantes, NW-SE e NNW-SSE. Estes fildes sdo constituidos, essencialmente, por
quartzo e feldspato, correspondentes a texturas aplito-pegmatiticas. Alguns fildes estao
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rejeitados por desligamentos (bloco rochoso da Figura B) ou afloram de maneira intervalada,
mas estao nitidamente rejeitados (Figura 3D). Os desligamentos nos fildes sao
dominantemente direitos. Pela Figura 3 é possivel verificar que o padrdo de fracturagao,
construido a partir do mapeamento das descontinuidades, revela duas orientagdes
predominantes, NNW-SSE e NE-SW. A resolucdo de 2 centimetros de pixe/ possibilita a
identificacdo das descontinuidades mais pequenas, assim como dos fildes. Porém, a grande
resolugao e a vantagem de poder incrementar-se o0 zoom da imagem, por vezes, transforma-
se numa dificuldade, uma vez que é frequente perder-se a nocao do espaco e do que se esta
a cartografar.

Simbologia

Descontinuidades
Litologia
Granito de S. Paio
Migmatito -

Dep6sitos marinhos/edlicos
antigos e praias atuais

Fildes/filonetes pegmatiticos,
apliticos e aplito-pegmatiticos (cm)

10-25
26-50
51-75
76 - 100
>100

—— Fildes lamprofiricos

0 15 30m
| E

Figura 3. A. Esbogo geoldgico da area costeira de S. Paio; B. Pormenor dos blocos rochosos situados
no setor norte; C. Detalhe ortofotografico de um fildo com uma espessura que varia entre 130 e 180
cm; D. Contacto litoldgico entre a rocha ignea e a rocha metamorfica e detalhe dos files no ortofoto.

Relativamente a litologia da area, dado que abrangemos a faixa entre-marés, as variagoes
de cor e tonalidade sdo bastante grandes, o que nao permite destrincar com grande clareza
a diferenciacao litoldgica. O conhecimento de campo adquirido da area revela que apenas
existe um tipo de granito com ligeiras diferengas texturais, e uma mancha de rochas
metamorficas no limite sul do mapa da Figura 3. No entanto, este é um dos aspetos que
necessita de ser clarificado e melhorado com trabalho de campo.

3. CONSIDERAGOES FINAIS

A qualidade do ortofoto obtido pelas fotografias aéreas do VANT para executar cartografia
de pormenor nesta costa rochosa é excelente. Para além dos elementos expostos no
presente trabalho podem ser identificadas formas de relevo com grande detalhe, tais como:
arribas, plataformas de erosdo, sapas, escarpas, marmitas litorais e até depodsitos antigos,
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para além das formacOes atuais. Presentemente, desenvolve-se trabalho de campo para
validar a interpretacdo e enriquecer o inventario geoldgico e geomorfoldgico deste setor
costeiro.

A utilizacao de VANTs em comparacdao com outras técnicas de aquisicao de dados é muito
vantajosa, uma vez que os custos e o tempo despendido na recolha e no processamento dos
dados sao relativamente diminutos. O processamento pode, inclusivamente, ser efetuado no
proprio local, o que permite a visualizagdo, quase imediata, do resultado final e facilita a
correcdo de erros através da repeticdo de voos. Atendendo a estas caracteristicas e face a
melhoria da interpretacdo geoldgica do setor do S. Paio que se obteve com estes novos
dados, assume-se que a aquisicdo de dados a partir deste meio constitui uma técnica
importante nos estudos das costas rochosas, nomeadamente nos estudos geomorfoldgicos
(Pérez-Alberti e Trenhaile, 2015), e possivelmente também na cartografia de riscos. A
facilidade de repeticao dos voos e a rapidez no processamento de dados torna-a uma
ferramenta acessivel e muito eficaz na monitorizacao e gestdo das costas rochosas.
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