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Resumo: 
Estudos realizados na zona costeira do Concelho de Cascais (Portugal) 
revelaram diferenças signifi cativas no padrão geomorfológico das praias que, por 
consequência, responderão de forma diferenciada às estimativas de alterações 
climáticas futuras, notadamente quanto a elevação do nível médio do mar. 
Essas características apontaram a necessidade de desenvolvimento e aplicação 
de métodos para modelagem e monitoramento multitemporal de variações 
morfológicas, essenciais em projetos de mitigação de impactos ambientais. Este 
trabalho tem como objetivo fornecer contribuições aos estudos geomorfológicos 
da Praia do Guincho, a partir da modelagem digital de elevação (MDE) de alta 
precisão. Nesse método, os pontos amostrais defi nidores da linha de costa e da 
superfície de praia foram determinados com precisão centimétrica em relação 
aos referenciais geodésicos planialtimétricos adotados ofi cialmente no território 
português, os quais são unívocos, fi xos e relativamente estáveis no tempo, pelo 
posicionamento e altimetria Global Navigation Satellite System (GNSS). Os 
resultados permitiram: acurácia decimétrica do MDE, modelagens morfológicas 
e do padrão de distribuição do relevo praial, extração de perfi s, classifi cação 
do estágio morfodinâmico praial e obtenção de informações quantitativas 
importantes, tais como área e perímetro emersos, volume de sedimentos acima 
da superfície de nível médio do mar e frequências das altitudes ortométricas. 

Informações sobre o Artigo

Data de Recebimento:
31/03/2014
Data de Aprovação: 
22/02/2015

Palavras-chave: 
Levantamento com Geodésia 
de Precisão; Monitoramento 
Costeiro; Mudanças Climáticas.

Keywords: 
Precise Geodetic Survey; 
Coastal Monitoring; Climate 
Changes.



Santos M. S. T. et al.

166

1. Introdução

O “Plano estratégico de Cascais face às alterações 
climáticas” (TABORDA et al., 2010) caracterizou os 
principais aspectos meteorológicos e oceanográfi cos 
ativos na zona costeira do Concelho de Cascais, que 
abrange as praias do Guincho, Cascais e Carcavelos, e 
relacionou-os à sua organização geomorfológica, conte-
údos sedimentares e ritmos de evolução atuais e futuros. 
As praias foram categorizadas em função dos principais 
impactos das alterações climáticas no litoral, de acordo 
com os diferentes tipos de morfologia costeira e dos 
elementos responsáveis por alterações sedimentares nas 
praias, tais como abastecimento sedimentar, posição re-
lativa do nível do mar e atividade das ondas. De acordo 
com as análises realizadas, a elevação do nível médio 
do mar, a variação direcional do regime de agitação, a 
diminuição da precipitação e o aumento da temperatura 
foram apontados como os prováveis responsáveis por 
alterações futuras na morfologia das praias. 

Na Praia do Guincho, especifi camente, elevação 
do nível médio do mar e variação na agitação marítima 
foram os fatores de maior impacto esperado em rela-
ção às estimativas de alterações climáticas, estando 
este último como o fator mais infl uente, classifi cada 
relativamente como nível moderado nos dois fatores, 

sendo os níveis de classifi cação utilizados: reduzido, 
moderado, elevado e muito elevado (TABORDA et 
al., 2010). As alterações no clima de agitação marítima 
deverão resultar em reajuste na confi guração planar das 
praias e redução da superfície areal, em que a Praia do 
Guincho foi apontada como uma das mais vulneráveis a 
esse aspecto; no cenário menos favorável poderá perder 
até 20% da superfície útil. A elevação do nível médio 
do mar, com magnitude máxima esperada entre 0,5 e 
1,4 m no ano de 2100 (RAHMSTORF, 2007), resultará 
na redução da largura das praias e, consequentemente, 
na superfície útil. Apesar do efeito desse elemento ser 
menor na Praia de Cascais em relação às demais praias, 
em um cenário de elevação mais desfavorável preveem-
-se reduções da superfície atual entre 10 e 20% em 2050 
e entre 50 e 80% em 2100.

Essas características peculiares da área de estudo 
apontam para a necessidade de desenvolvimento e apli-
cação de métodos para modelagem e monitoramento das 
variações morfológicas dos setores praias, com intuito 
de identifi cação de eventuais alterações anômalas ao 
longo do tempo e, com isso, subsidiar projetos para 
mitigação de impactos ambientais. Nesse contexto, 
este trabalho tem como objetivo fornecer contribuições 
aos estudos geomorfológicos da Praia do Guincho, a 
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Qualidades específi cas do método foram assinaladas para o adequado monitoramento das alterações praias em 
escalas de curta duração e detalhe, com aplicações em estudos relacionados ao estoque, transporte e suprimento 
sedimentares, indicadores relevantes aos estudos sobre os impactos futuros das alterações climáticas nas praias 
do Concelho de Cascais.

Abstract:
Studies in the coastal zone of the Municipality of Cascais (Portugal) revealed significant differences in 
geomorphological patterns of the beaches which, consequently, will respond differently to future estimations 
of climate changes, especially regarding mean sea level rising. These characteristics pointed out the need for 
development and implementation of methods for monitoring and modeling of multitemporal morphological changes, 
essential in projects of mitigation of environmental impacts. This work aims to contribute to geomorphological 
studies on Guincho Beach based on high accuracy digital elevation modeling. In this method, the sampling points 
defi ning coastline and beach surface were determined with centimetric precision in relation to the planialtimetric 
geodetic referential adopted offi cially in Portuguese territory, which are unambiguous, fi xed and relatively stable 
in time, by positioning and altimetry of the Global Navigation Satellite System (GNSS). The results allowed: 
MDE with decimetric accuracy, morphological modeling and pattern distribution of beach relief, profi le extraction, 
classifi cation of beach morphodynamic stage, and obtaining important quantitative information, such as area and 
perimeter of beach face, volume of sediments above the mean sea level and frequencies of orthometric height. 
Method-specifi c qualities were highlighted to proper monitoring of beaches changes in short-term and detailed 
scales, with applications in studies related to stock, transport and sediment supply, relevant indicators to studies 
on future impacts of climate change on the beaches of the Municipality of Cascais.
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partir da modelagem digital de elevação de precisão. 
A modelagem é realizada a partir do posicionamento e 
altimetria Global Navigation Satellite System (GNSS), 
que permitem a determinação de coordenadas geo-
désicas e altitudes ortométricas de pontos amostrais 
defi nidores de Linhas de Costa (LC) e superfícies de 
praia com precisão de poucos centímetros em relação 
aos referenciais geodésicos (planimétrico e altimétrico) 
adotados ofi cialmente no território português, os quais 
são unívocos, fi xos e relativamente estáveis no tempo. 

O método é adequado aos estudos de precisão em 
Geomorfologia na mensuração da dinâmica costeira 
(erosão/acresção sedimentar) de curta duração, pois, 
os empregos desses referenciais geodésicos, unidos ao 
posicionamento de precisão e à defi nição apropriada de 
LC, permitem a repetição dos levantamentos ao longo 
do tempo sempre atribuídos aos mesmos referenciais 
e com precisões compatíveis às dimensões das feições 
morfológicas costeiras e às variações sedimentares 
ocorridas em escala de tempo de curta duração (intra-
nual e interanual). Tais características têm permitido a 
detecção de mudanças morfológicas de curta duração 
(intranual e interanual) ao nível de detalhe em litorais 
arenosos no Brasil (AMARO et al. 2015; SANTOS & 
AMARO, 2013; SANTOS; AMARO; SOUTO, 2012; 
SANTOS & AMARO, 2011). Por exemplo, foi aplicado 

em praias arenosas expostas, interceptadas por canais de 
maré intermitentes, pertencentes a um sistema de ilhas 
barreiras de elevada dinâmica sedimentar, localizado 
no Nordeste do Brasil (SANTOS & AMARO, 2013), 
no qual foi realizado o monitoramento das mudanças 
morfológicas da LC e da superfície de praia em es-
cala trimestral. Nesse caso, os resultados permitiram 
mensurar a intensa erosão costeira ocorrida nas praias 
expostas e ilhas barreiras, analisar a recuperação das 
praias, e identifi car as prováveis causas da ampla ero-
são/deposição nas zonas de praia, pela correlação com 
a atuação dos agentes dinâmicos costeiros (ventos, 
ondas, marés e correntes), na escala local a regional, e 
com a repercussão na região das alterações no padrão 
de chuvas e ventos provocados pela ação do fenômeno 
global El Niño Oscilação Sul. 

2. Área de Estudo, Rede Geodésica e Modelo Geoidal 
de Referência

Este item apresenta a área do estudo de caso (Fi-
gura 1) e a infraestrutura geodésica portuguesa utiliza-
da nos levantamentos (Figura 2): a rede geodésica de 
referência que serviu de apoio básico ao transporte de 
coordenadas geodésicas, e o modelo geoidal utilizado 
na altimetria GNSS.

Figura 1 - Mapa de localização da Praia do Guincho, Concelho de Cascais (Portugal). O triângulo indica a localização do marco geodésico 
“BARRIL”, da rede geodésica passiva, a aproximadamente 600 m da praia.
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2.1. Caracterização da Área de Estudo

O Concelho de Cascais é uma região geologica-
mente caracterizada por rochas sedimentares carboná-
ticas de idade mesozóica, incluindo também materiais 
ígneos e sedimentares detríticos de mesma idade a mais 
recentes (RAMALHO et al., 2001). A Praia do Guincho, 
que possui uma densidade de ocupação de baixa a nula, 
é uma das poucas áreas com depósitos holocênicos da 
região, encaixa-se entre um litoral predominantemente 
granítico a norte, com altitudes que atingem 100 m, e 
por falésias esculpidas em maciços carbonático carsi-
fi cados a sul que alcançam cotas mais baixas da ordem 
de 20 m. A conformação morfodinâmica e o conteúdo 
sedimentar na área de estudo é resultado da ação da 
agitação marítima e pelo afl uxo de ventos fortes que 
variam entre 3,0 e 20,0 m/s provenientes de Norte e No-
roeste, da posição relativa do nível médio do mar e dos 
fatores meteoceanográfi cos. As mesomarés semidiurnas 
possuem amplitude em torno de 3,57 metros entre baixa-
mar (0,46 m) e preamar (4,03 m), e ocorrem elevações 
temporárias superiores a 1 m no nível médio do mar 
provocadas por condições meteorológicas anômalas 
(TABORDA & DIAS, 1992; ANTUNES & TABORDA, 

2009). A altura signifi cativa média das ondas é de 1,97 
m, alcançando valores superiores a 10 m nos meses de 
Janeiro e Fevereiro. O período de pico médio é de 10,4 
s e as direções predominantes entre WNW e NNW. Os 
principais agentes atuantes na contribuição sedimentar 
por erosão hídrica superfi cial para a área de estudo, 
bacias hidrográfi cas afl uentes ao litoral de Cascais e a 
erosão das falésias adjacentes, aportam cerca de 1734 
m³/ano na situação de referência (1941-1970), valor 
considerado de reduzida intensidade. Na porção norte da 
Praia do Guincho as camadas carbonáticas inclinam-se 
para S, enquanto no topo sul as rochas inclinam-se para 
N, defi nindo o chamado sinclinal do Guincho, que na 
zona central possui um afl oramento de rocha basáltica 
interpretado como uma chaminé vulcânica, que marca 
um das fases ligadas à abertura e desenvolvimento do 
Oceano Atlântico.

2.2. Rede Geodésica de Referência

A Rede Nacional de Estações Permanentes (RE-
NEP) (IGP, 2012) do GNSS, implantada e mantida pelo 
Instituto Geográfi co Português (IGP), foi utilizada como 
referência no transporte de coordenadas geodésicas. 

Figura 2 - Ilustração da infraestrutura geodésica do continente português utilizada nos levantamentos: a) estações da rede geodésica 
ativa - RENEP; e b) modelo geoidal continental - GEODPT08. Fonte: IGP (2012).
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A RENEP é a rede de referência ativa adotada ofi cial-
mente em Portugal e possui, atualmente, 38 estações 
operacionais. Além de fornecer coordenadas precisas 
das estações, a RENEP coleta observações dos satélites 
GNSS continuamente nas duas frequências (L1 e L2) 
e disponibiliza-os na página do IGP na internet (IGP, 
2012). Isso possibilita a qualquer usuário, com apenas 
um receptor, realizar o posicionamento relativo. Os 
arquivos das sessões de observações de cada estação da 
RENEP são disponibilizados no formato RINEX (Recei-
ver INdependent data EXchange format). Os arquivos 
RINEX possuem formato padrão, podendo ser utilizados 
por qualquer programa de processamento GNSS.

As coordenadas geodésicas das estações da RE-
NEP são disponibilizadas em ETRS89 (ETRS – Europe-
an Terrestrial Reference System), sistema de referência 
global recomendado pela EUREF (European Reference 
Frame), subcomissão da Associação Internacional de 
Geodésia (IAG - International Association of Geodesy), 
estabelecido através de técnicas espaciais de observa-
ção. No simpósio da EUREF realizado em 1990, na 
Itália, foi adotada a seguinte resolução: “A Subcomissão 
da IAG para o referencial geodésico europeu (EUREF) 
recomenda que o sistema a ser adotado pela EUREF 
seja coincidente com o ITRS89 (na época de 1989.0) 
e fi xado à parte estável da Placa Euro-Asiática, sendo 
designado por Sistema de Referência Terrestre Euro-
peu 1989 (ETRS89)” (IGP, 2012). O estabelecimento 
do ETRS89 em Portugal Continental, segundo o IGP 
(2012), foi efetuado com base em campanhas interna-
cionais (realizadas em 1989, 1995 e 1997) que tiveram 
como objetivo ligar convenientemente a rede portuguesa 
à rede europeia. Nos anos subsequentes, toda a Rede 
Geodésica de 1ª e 2ª ordens do Continente foi observada 
com GNSS, tendo o seu ajustamento sido realizado com 
a fi xação das coordenadas dos pontos estacionados nas 
campanhas internacionais anteriores. 

2.3. Modelo Geoidal de Referência

O modelo geoidal utilizado na altimetria GNSS 
foi o “Geóide para Portugal Continental” (GEODPT08), 
desenvolvido pelo IGP e que consiste em um GRID de 
1,5’ em 1,5’ de alturas geoidais referentes ao elipsóide 
GRS80, o mesmo utilizado no sistema de referência 
ETRS89 (IGP, 2012). O modelo foi desenvolvido a 
partir do modelo geoidal gravimétrico Iberia-Canarias-

-Azores Geoid Model 2007 (ICAGM07), determinado 
pela função de Stokes modifi cada com uso de dados 
gravimétricos terrestres, marinhos e de altimetria por 
satélite, modelo digital do terreno de elevada precisão, 
e o mais recente modelo geopotencial calculado com 
dados da missão GRACE (EIGEN05C). Sobre o modelo 
geoidal foi realizado ajustamento às redes geodésicas 
planimétrica (passiva) e altimétrica do continente, onde 
foram utilizadas 137 Referências de Nível (RN) da Rede 
de Nivelamento Geométrico de Alta Precisão (RNGAP) 
e 1020 vértices planimétricos da Rede Geodésica Na-
cional (RGN). 

No ajustamento foi modelada uma superfície de 
separação entre o modelo geoidal e a rede altimétrica, a 
qual representou as discrepâncias não desprezíveis entre 
os diferentes sistemas de referência. Assim, o modelo 
GeodPT08 não é uma superfície equipotencial do campo 
gravítico da Terra, e, consequentemente, não é verda-
deiramente “o geóide”, mas apenas uma superfície de 
conversão entre altitudes elipsoidais e altitudes ortomé-
tricas. Avaliações realizadas no GeodPT08 a partir das 
redes geodésicas continentais utilizadas revelaram que 
o posicionamento vertical com esse modelo possibilita 
uma acurácia global estimada de 4 cm, adequada para 
modelagem e monitoramento temporal de superfícies 
praiais (IGP, 2012). Com uso do GeodPt08 as altitudes 
são vinculadas ao nível médio do mar materializado 
no marégrafo de Cascais (Datum altimétrico), distante 
aproximadamente 6 km da área de estudo.

3. Metodologia

A LC e o MDE da Praia de Cascais foram de-
terminados a partir da coleta de pontos topográfi cos 
planialtimétricos ao longo das feições que as defi niram 
na época do levantamento, em Abril de 2012. O levan-
tamento planialtimétrico foi realizado pelo posiciona-
mento e altimetria GNSS de precisão (MONICO, 2007; 
SEEBER, 2003) em relação aos referenciais planialti-
métricos adotados ofi cialmente no território português. 
A metodologia consistiu em cinco etapas (SANTOS & 
AMARO, 2013; SANTOS; AMARO; SOUTO, 2011): 
1) implantação de estação de referência e transporte de 
coordenadas geodésicas pelo posicionamento GNSS; 
2) determinação das coordenadas geodésicas dos pon-
tos amostrais de LC e MDE das praias arenosas, pelo 
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posicionamento GNSS; 3) determinação das altitudes 
ortométricas dos pontos amostrais pela altimetria 
GNSS; 4) geração das LC e dos MDE das superfícies 
de praia a partir dos pontos amostrais; e 5) avaliação 
estatística dos MDE.

A estação de referência foi implantada na área 
de estudo para servir como referência geodésica e for-
necer linhas de base curtas ao posicionamento GNSS 
dos pontos amostrais de LC e MDE. O transporte de 
coordenadas geodésicas dessa estação foi realizado 
pelo posicionamento GNSS no modo relativo estático 
a partir de duas estações geodésicas ativas da RENEP, 
as quis possuem coordenadas geodésicas com precisão 
decimétrica em relação ao sistema ETRS89. As estações 
utilizadas foram a CASC e a LAGO localizadas, respec-
tivamente, a 6 e a 190 km da estação de referência. Por 
envolver uma linha de base média (maior do que 100 
km), o processamento foi realizado com observações da 
fase da onda portadora em duas frequências (L1 e L2), 
sessão média (2h30 min) e uso de efemérides precisas. 
O uso de duas estações permitiu a estimativa de precisão 
das coordenadas no ajustamento das observações. Mais 
informações sobre transporte de coordenadas podem ser 
encontradas em Monico (2007).

As coordenadas geodésicas dos pontos amostrais 
de LC e MDE foram determinadas pelo posicionamento 
GNSS no modo relativo cinemático em relação à estação 
de referência implantada na área de estudo (MONICO, 
2007). A aquisição de dados foi feita em duas etapas: a) 
o levantamento da LC (limite externo do MDE), defi nida 
como o limite do espraiamento das ondas na face de 
praia submersa na maré em preamar, ou seja, o alcance 
máximo da linha d’água, como sugerido por Santos et 
al. (2011); e b) o levantamento de superfícies de praia 
(área interna do MDE), que incluem toda a praia emer-
sa, ou seja, a face de praia, a crista da berma e a berma 
até uma feição morfológica com variação topográfi ca 
signifi cativa do terreno, tal como campos de dunas, 
como em Baptista et al. (2008). Por envolver linhas de 
base curtas os processamentos foram realizados com 
observações da fase da onda portadora L1 e a solução 
de fi xação de ambiguidades como valores inteiros. O 
receptor móvel foi transportado por um operador a pé 
com taxa de gravação de 1 segundo.

As altitudes ortométricas dos pontos amostrais de 
LC e MDE, referenciadas à superfície de nível médio 

dos mares (modelo geoidal), foram calculadas a partir 
das altitudes geométricas obtidas por GNSS e referi-
das à superfície do elipsóide de revolução adotado no 
posicionamento. Isso foi feito através da altimetria por 
GNSS no modo absoluto, na qual, a altitude ortométrica 
de um ponto de interesse  i  na superfície terrestre é 
determinada pela seguinte relação (SANTOS & AMA-
RO, 2013; MONICO, 2007; FEATHERSTONE, 1998):

                         iii NhH                   (1)

onde, iH , ih  iN  são, respectivamente, a altitude or-
tométrica, a altitude geométrica e a altura geoidal do 
ponto. 

As alturas geoidais foram obtidas no modelo geoi-
dal GeodPT08, desenvolvido pelo IGP (IGP, 2012), o 
qual foi compatibilizado à rede de nivelamento ao nível 
de acurácia decimétrica.

Na geração dos MDE foi utilizada a interpolação 
por triangulação com uso da técnica Triangulated Irre-
gular Network (TIN), que consiste em estrutura onde os 
pontos cotados com distribuição irregular (ou regular) 
são conectados por uma rede de arestas que formam 
triângulos não sobrepostos, e entre eles os valores são 
interpolados linearmente (ZANARDI, 2006; MATOS, 
2005). O controle de qualidade dos MDE, que avalia a 
sensibilidade do modelo em representar feições mor-
fológicas praiais, foi realizado a partir do cálculo das 
discrepâncias das altitudes obtidas no modelo analisado 
 m

iH  e as de referência  r
iH , pela expressão:

                   
r
i

m
ii HHH                       (2)

Em amostras com n...3,2,1i   pontos de controle 
selecionados aleatoriamente na área de estudo e que 
não foram usados na geração dos modelos. Para o con-
junto de discrepâncias  iH  das altitudes, a medida de 
acurácia foi dada pelo Erro Quadrático Médio (EQM), 
conforme a equação (MONICO, 2009 apud MIKHAIL 
& ACKERMANN, 1976):

                   






n

1i

2
i

n

x
EQM    

                     (3)
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4. Resultados e Discussão

4.1. Modelo Digital de Elevação e Controle de Qualidade

A Figura 3 apresenta o MDE da Praia do Guincho, 
resultante do levantamento geodésico realizado em 
Abril de 2012. O modelo foi representado no sistema 
de projeção plana UTM (Fuso 29) e no sistema de 
referência geodésico ETRS89. As curvas de nível fo-
ram geradas com equidistância vertical de 0,5 m. Para 
aprimorar a visualização dos modelos a tabela de cores 
foi aplicada com variações de 0,5 m, do azul escuro (al-

titude ortométrica menor) ao vermelho escuro (altitude 
ortométrica maior). Na aquisição de dados, a área de 
6,0019 ha, com perímetro de 1.546,76 m, foi medida 
com 3.118 pontos amostrais em aproximadamente 1,5 
h, resultando numa taxa de aquisição de aproximada-
mente 35 pontos por minuto. A Figura 4 apresenta o 
histograma de frequência das altitudes ortométricas, 
que tiveram média de 2,681 m, desvio padrão de 1,802 
m, mínima de 0,646 m e máxima de 7,372 m. O volume 
de sedimentos acima da superfície de nível médio do 
mar foi de 125.289,52 m3.

Figura 3 - Ilustração do Modelo Digital de Elevação (MDE) da praia de Cascais, Portugal, em abril de 2012. A linha pontilhada no MDE 
representa o caminho percorrido na coleta dos pontos amostrais, com intervalo de 1s.

As precisões das coordenadas geodésicas da 
estação de referência (transporte de coordenadas em 
relação às estações da RENEP) foram de m 0,042  
em E, m 0,040  em N e m 0,099  em h, enquanto dos 
pontos amostrais (combinação dos erros da estação de 
referência e das linhas de base processadas) foram de 

m 0,045  em E, m 0,041  em N e m 0,100  em h. Con-
siderando que as altitudes geométricas tiveram precisão 
estimada de 0,100 m e as alturas geoidais de 0,040 m 
(erro do modelo geoidal GeodPT08), a precisão da alti-

tude ortométrica, calculado pela Equação 1, foi estimada 
em 0,104 m, de acordo com a teoria da propagação de 
variâncias (GEMAEL, 1984):

                   
2
N

2
H sss

h
                           (4)

onde, Hs , hs  e Ns  são, respectivamente, as precisões 
estimadas da altitude ortométrica, altitude geométrica 
e da altura geoidal. 
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No controle de qualidade do MDE foram esta-
belecidos 10 pontos de controle que resultaram em 
conjunto de discrepâncias (Equação 2) com EQM de 
0,135 m (Equação 3), média de -0,029 m e desvio pa-
drão de 0,089 m. O tamanho da amostra  n  necessária 
à adequada análise estatística foi calculado através da 
expressão (MARTINS, 2006; ZANARDI, 2006):

              
222

r

22

Z)1N(

NZ
n






 
                (5)

onde, Z é o intervalo de confi ança, s  é o desvio padrão 
amostral, x  é a média amostral, x/s , N  é o 
tamanho da população,   é o erro amostral, e r  
é o erro amostral relativo ( x/r   ) (MARTINS, 
2006; MONTGOMERY & RUNGER, 2003). O valor 
calculado de n  deve ser considerado estatisticamente 
sufi ciente para as análises se seu valor for menor do 
que o tamanho da amostra inicial utilizada. Para a 
população de 3.118 pontos amostrais, intervalo de 
confi ança de 90 % (Z=1,6449) e erro amostral de 0,05 
m, o valor de n calculado foi de 8,5, ou seja, a amostra 
com 10 pontos de controle coletados em campo foi 
estatisticamente sufi ciente para as análises estatísticas.

4.2. Análises Geomorfológicas

A partir do MDE (Figura 3) foi possível modelar 
as principais formas morfológicas típicas de face de 
praia encontradas na Praia do Guincho e identifi car os 
padrões de distribuição espacial do relevo. A Figura 5 

ilustra o MDE em perspectiva para melhor visualização 
das feições morfológicas. Destacam-se feições de dunas 
frontais (foredune), comuns em praias dissipativas e 
intermediárias (MUEHE, 2001), onde as elevações estão 
representadas em tons de amarelo e vermelho; e a feição 
de um canal de drenagem localizado na porção central 
da imagem, encaixada entre o cordão de dunas frontais. 
Nos exemplos ilustrados, fi ca evidente a relação entre 
os aspectos de relevo, independente da posição espacial, 
pois, estão georreferenciados e relacionados ao mesmo 
referencial altimétrico com precisão relativa de poucos 
centímetros. Assim, como esperado, verifi ca-se que as 
altitudes das dunas frontais são mais elevadas do que as 
altitudes do canal de drenagem. Ainda, a comparação 
entre MDE distintos ao longo do tempo permitirá o 
monitoramento temporal das feições modeladas pre-
sentes na zona de praia, que poderão ser relacionados 
às informações sobre a agitação marítima e ventos, em 
caráter de monitoramento sistemático. O histograma de 
frequência das altitudes (Figura 4) indicou altas frequên-
cias, maiores que 3,0 m, enquanto o MDE ilustrou que 
essas altitudes ocorrem no setor de dunas frontais, que 
cumprem a função de armazenadoras dos sedimentos 
transportados pelos ventos.

A Figura 6 ilustra três perfi s de praia extraídos 
do MDE e utilizados na defi nição do estágio morfodi-
nâmico da praia. Vale ressaltar que perfi s localizados 
em outros trechos da praia podem ser extraídos, pois a 
metodologia permite a extração e classifi cação de perfi s 
de praia em toda a área de abrangência da modelagem 
e não apenas em perfi s de praia específi cos. O estágio 

Figura 4 - Histograma de frequência das altitudes da Praia do Guincho, em abril de 2012.
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morfodinâmico da praia foi obtido a partir da metodolo-
gia adotada por Souza (1997) baseada em informações 
de declividade da face de praia, da seguinte maneira: 
declividade menor do que 2° para estágio dissipativo, 
declividade entre 2° e 4° para estágio intermediário, e 
declividade maior do que 4° para estágio refl etivo. A 
vantagem desse método é oferecer uma rápida avaliação 
empírica do estágio praial apenas com base nas declivi-
dades obtidas em perfi s de praia levantados em campo 
ou em MDE de alta precisão, como no presente trabalho.

Desse modo, a partir do emprego dessa metodo-
logia, o Perfi l A, com uma inclinação de 2,4°, sugere 
estágio morfodinâmico de praia do tipo intermediário; o 

Perfi l B, com 1,5° de inclinação, aponta para uma praia 
com um estágio dissipativo; e o Perfi l C, com 2,1° de 
inclinação, indica estágio praial também intermediário. 
Segundo Muehe (2001), os estágios intermediários são 
desenvolvidos a partir de um perfi l dissipativo numa 
sequência acrecional com a face de praia mais íngreme 
que no perfi l dissipativo. No entanto, no Perfi l B, o 
estágio dissipativo decorre da presença de um canal de 
drenagem que atravessa a praia na sua porção central, 
rebaixando e aplainando o terreno. A feição de canal de 
drenagem encaixada entre o cordão de dunas frontais 
(Figura 5) evidencia um processo erosivo instalado de 
origem pluvial.

Figura 5 - Visualização do Modelo Digital de Elevação da Praia do Guincho de abril de 2012, em perspectiva para melhor identifi cação 
das feições morfológicas modeladas.

Figura 6 - Perfi s de praia extraídos do Modelo Digital de Elevação da Praia do Guincho de abril de 2012, utilizados na defi nição do 
estágio morfodinâmico.
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4.3. Considerações sobre o Monitoramento Temporal das 
Praias do Concelho de Cascais

De acordo com os dados disponíveis no “Plano 
Estratégico de Cascais face às alterações climáticas” 
(TABORDA et al., 2010), as praias do Concelho de Cas-
cais exibem uma variabilidade na retenção sedimentar a 
escalas temporais curtas e de elevada magnitude. Duran-
te o verão ocorre o “engordamento” das praias e a área 
útil é máxima; no inverno ocorre o “emagrecimento” 
das praias, que podem ser completamente inundadas em 
episódios de tempestades. Assim, as alterações sedimen-
tares das zonas de praia ocorrem não só pela tendência 
de longo prazo, associada às alterações climáticas, mas 
também por oscilações de carácter sazonal a interanual 
e em condições de eventos extremos. Nas análises re-
alizadas, as evidências apontaram para a existência de 
suprimento sedimentar na Praia do Guincho, uma vez 
que apesar do sistema dunar consistir em sumidouro de 
sedimentos, com magnitude relevante, não ocorre ero-
são intensa na praia. Por outro lado, nas praias da costa 
sul do Concelho de Cascais, os elementos disponíveis 
são extremamente escassos e é geralmente assumido 
que não existem fontes sedimentares relevantes, pois 
essas praias constituiriam sistemas fechados. Assim, 
dentre as praias do Concelho de Cascais, a morfologia 
da Praia do Guincho a torna menos vulnerável aos ce-
nários previstos de elevação do nível médio do mar, que 
afetará essencialmente a largura e a forma das praias, 
com redução da superfície útil. 

Nesse contexto de área de estudo, a metodologia 
aqui apresentada poderá auxiliar em análises importan-
tes relacionadas com estoque, suprimento e transporte 
sedimentar ocorrentes nas praias do Concelho de Cas-
cais. A partir da extração de informações quantitativas 
temporais dos MDE das diversas praias, tais como área 
e perímetro emersos, volume de sedimentos e frequ-
ência das altitudes acima do nível médio do mar, será 
possível analisar a variabilidade espacial e temporal 
da dinâmica sedimentar da área de estudo. Tais dados 
têm relevantes implicações na avaliação do estoque, 
transporte e suprimento de sedimentos entre as praias, 
além de possibilitarem a identifi cação das fontes de 
sedimentos externos ou trocas sedimentares internas às 
praias do Concelho de Cascais. No entanto, tais análises 
somente serão possíveis devido à adoção da superfície 
de nível médio dos mares como referência nos cálculos 
de estoque sedimentar, o volume acima do nível médio 

do mar, pois, como as altitudes ortométricas foram re-
lacionadas ao datum altimétrico do sistema geodésico 
português, essa superfície de nível é a mesma para todas 
as praias. Assim, a modelagem regional poderá criar 
uma visão panorâmica das morfologias e suas variações 
temporais nas praias do Concelho de Cascais relacio-
nadas ao mesmo referencial altimétrico. Além disso, as 
características principais da metodologia proposta, quais 
sejam a acurácia e o emprego de referenciais geodési-
cos ajustados, permitirão que as variações temporais 
sejam mensuradas com precisão e na escala de tempo 
de curta duração (intranual e interanual), apropriadas ao 
monitoramento das alterações sedimentares típicas de 
ambientes com amplas variações do estoque sedimentar 
(sazonal ou apenas verão/inverno).

5. Conclusões

Em função dos impactos previstos na região do 
Concelho de Cascais frente às alterações climáticas, 
assim como a consequente necessidade de monitora-
mento contínuo das alterações morfológicas presentes e 
futuras, o método aplicado mostrou-se efi ciente devido 
aos aspectos principais: MDE de precisão da face praial, 
georreferenciado e com altitudes ortométricas relaciona-
das ao sistema geodésico português. Por ser um produto 
de precisão planialtimétrica decimétrica (alguns centí-
metros), permite a modelagem das principais feições 
morfológicas costeiras e de suas variações temporais na 
escala de curta duração (intranual e interanual). Por ser 
um produto georreferenciado, o modelo fornece a loca-
lização geográfi ca das feições morfológicas presentes 
na face de praia à época do levantamento, além de suas 
interrelações espaciais, o que o torna útil na compre-
ensão das variações morfológicas no domínio espacial. 
O georreferenciamento permite ainda a comparação 
multitemporal dos MDE, o que possibilita a análise da 
morfodinâmica praial no domínio temporal, no mesmo 
nível de detalhamento em que as feições morfológicas 
foram modeladas. Por ser um produto relacionado ao 
sistema geodésico português, as altitudes ortométricas 
das feições morfológicas poderão ser comparadas com 
as de outros modelos na área de estudo ou em outras 
áreas, além de fornecer apropriada precisão altimétrica 
em relação ao nível médio dos mares. 

A comparação entre levantamentos sucessivos de 
uma determinada praia, realizados pelo mesmo método 
e os mesmos referenciais, permitirá o acompanhamento 
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das variações espaciais e temporais do estoque sedi-
mentar entre os intervalos de monitoramento adotados 
e em relação a uma situação inicial de referência. Nesse 
caso, o MDE da Praia do Guincho consiste na referência 
aos futuros levantamentos a serem realizados, onde as 
comparações entre diversos modelos a serem obtidos e 
o modelo de referência revelarão as alterações ocorridas 
entre os intervalos de tempo adotados, as quais pode-
rão ser correlacionadas com a atuação das forçantes 
morfodinâmicas durante os intervalos. Dessa forma, 
é importante o conhecimento da atuação das forçantes 
meteoceanográfi cas entre as épocas dos levantamentos 
(por exemplo, parâmetros fi siográfi cos costeiros) para 
que as variações sedimentares ocorrentes possam ser 
correlacionadas a elas, permitindo análises dos efeitos 
das forçantes sobre cada praia monitorada. As variações 
sedimentares observadas entre a condição de referência 
e as épocas dos levantamentos traduzem, portanto, os 
impactos da atuação das forçantes entre tais épocas. 

No longo prazo, as variações sedimentares men-
suradas poderão representar ainda os efeitos das futuras 
alterações climáticas sobre o sistema costeiro. Entre as 
alterações destacam-se elevação do nível médio do mar, 
variação do regime de agitação marítima, diminuição 
da precipitação e aumento da temperatura, apontadas 
como as prováveis responsáveis por alterações futuras 
na morfologia das praias do Concelho de Cascais.
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