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RESUMO 
 

A erosão costeira resulta de um conjunto de processos complexos que têm lugar na 
orla costeira cuja dinâmica envolve escalas temporais muito distintas entre si. Neste trabalho 
apresentam-se diferentes metodologias de quantificação da erosão costeira apoiadas em 
tecnologias de Sistemas de Informação Geográfica e resultantes de trabalhos experimentais 
envolvendo o conceito de perfil de equilíbrio. São apresentadas e analisadas diferentes 
formulações matemáticas propostas para este perfil. 

Aplicam-se técnicas de Sistemas de Informação Geográfica para a análise da evolução 
da linha de costa na praia de Cortegaça, recorrendo a ortofotomapas de 1958, 1990 e de 2004. 
Este sector tem sofrido uma erosão acentuada que atingiu cerca de 160 m em alguns locais. 

1. INTRODUÇÃO 

O fenómeno da erosão costeira afecta profundamente a costa portuguesa. O sistema 
praia-oceano não se pode considerar em situação de equilíbrio morfodinâmico porque as 
praias não se qualificam como sistemas fechados, sendo a areia constantemente transportada 
naquele sistema. 

Os ventos, marés e agitação marinha são os principais agentes erosivos. Existem 
outras causas que estão na origem de processos erosivos recentes que segundo Alveirinho 
Dias (1993) são: 

• elevação do nível médio da superfície oceânica; 
• diminuição da quantidade de sedimentos fornecidos ao litoral; 
• degradação antropogénica das estruturas naturais; 
• alterações induzidas pelas obras pesadas de engenharia costeira, nomeadamente as que 

são implantadas para defender o litoral. 
A elevação do nível médio global do mar relaciona-se com a variabilidade 

climatológica natural da Terra e com as perturbações induzidas pelas actividades humanas, 
principalmente devido à expansão térmica do oceano, causado pelo aumento do volume de 
água induzido pelo aumento da temperatura atmosférica. A diminuição da quantidade de 
sedimentos pode ser explicada pelas muitas actividades humanas em zonas ribeirinhas ou no 
interior, das quais se destacam as barragens, as dragagens e a extracção de inertes. A 
destruição das estruturas naturais deve-se à degradação antropogénica das formas costeiras 
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naturais resultantes induzidas pela sua ocupação com construções. As obras pesadas de 
engenharia criam desequilíbrios locais, causando perturbações nos trechos costeiros em que 
são inseridas: as estruturas transversais – esporões, interrompem o trânsito litoral de areias e 
provocam acumulação de areias de um lado do esporão e deficit de outro; as estruturas 
longitudinais têm como principal consequência a inibição das trocas entre as dunas e as 
praias. 

A monitorização da evolução da linha de costa pode ser realizada segundo diferentes 
metodologias. Neste artigo apresentam-se e analisam-se dois tipos de métodos: (i) 
metodologias de análise da evolução da linha de costa baseada em técnicas de Sistemas de 
Informação Geográfica /SIG); e (ii) metodologias baseadas no conceito de perfil de equilíbrio. 

Aplica-se, a título ilustrativo, o método baseado em tecnologias SIG a um trecho 
costeiro do norte de Portugal. 

2. METODOLOGIAS DE QUANTIFICAÇÃO DA EROSÃO COSTEIRA 

Os métodos mais utilizados na análise do fenómeno de erosão costeira são os 
seguintes (Carneiro et al, 2003): 

• uso de tecnologias de geoinformação; 
• estudo dos perfis de praia e comparação com os perfis de equilíbrio; 
• estudo e quantificação do transporte de massa ao longo das praias. 

O primeiro método consiste na aquisição, no processamento, na interpretação e na 
análise de dados topográficos. Envolve as seguintes tecnologias: GPS (Sistema de 
Posicionamento Global); cartografia digital; tecnologias de SIG; levantamentos aéreos ou 
orbitais, entre outros. Após o processamento dos dados obtidos em campo em diferentes 
datas, é possível verificar o avanço ou recuo da linha costeira ao longo do período 
considerado. Este método apenas permite analisar a evolução da parte emersa do sistema 
praia-duna, não fornecendo nenhuma informação acerca do que se passa na zona imersa. 
Actualmente, procura-se colmatar esta dificuldade, estendendo os trabalhos de monitorização 
à zona imersa, utilizando-se técnicas de levantamento batimétrico com recurso a veículos 
controlados remotamente. 

O segundo método é baseado no conceito de perfil de equilíbrio. Este perfil procura 
traduzir a forma da praia para um determinado estado de agitação constante e para uma 
determinada granulometria da areia. Assim, num período de tempo em que o regime de 
agitação se apresente constante, é possível estimar, através de modelos matemáticos teóricos, 
o perfil de praia resultante. Esse perfil de praia só deixará de ser válido quando o regime de 
agitação ou a granulometria da areia se alterarem. Vários autores propuseram formulações que 
pretendem modelar este perfil. A análise do estado de erosão de um determinado trecho 
consiste na comparação do perfil actual com o perfil teórico, permitindo concluir-se se o 
trecho se encontra em erosão ou em acreção. 

O terceiro método consiste na modelação matemática do transporte de areia nos 
sectores costeiros baseados em equações de balanço de massa. 

3. PERFIS DE EQUILÍBRIO 

Existem diferentes formulações para o perfil de equilíbrio resultantes de trabalhos 
experimentais realizados em diferentes condições de transporte sedimentar e de actuação da 
agitação marinha. Apresentam-se três formulações propostas para os perfis de equilíbrio e 
analisam-se as variações resultantes das alterações de alguns dos parâmetros intervenientes 
nessas formulações. Foram seleccionadas as formulações implementadas no programa 
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Coastal and River Engineering Support System – CRESS (IHE-Delft, 1999). Este programa 
inclui um conjunto de rotinas, para resolução de um conjunto de problemas comuns na 
engenharia fluvial e costeira. 

No que se refere aos perfis de equilíbrio de praia, o programa apresenta três 
formulações alternativas: teoria de Bruun (1954), Vellinga (1986) e Komar e McDougal 
(1994). O programa permite obter resultados até à profundidade de fecho (profundidade em 
que as ondas deixam de ter capacidade de movimentar os sedimentos). Estes perfis devem ser 
comparados com perfis medidos no local, podendo retirar-se conclusões acerca do estado de 
erosão no local do perfil: um perfil medido que se apresente idêntico ao calculado indicará 
que a praia não está a sofrer erosão para as condições do período de medição; diferenças 
significativas, poderão indicar que a praia está a sofrer erosão ou acreção, dependendo da sua 
forma. 

3.1. Formulação de Bruun (1954) 

O modelo de Brunn, ou modelo de dissipação, parte do pressuposto que a energia das 
ondas se dissipa uniformemente, pelo que o perfil de equilíbrio pode ser expresso de acordo 
com a seguinte equação: 
 

      (1) 
 
em que h é a profundidade à distância x da linha costeira. O parâmetro A é um coeficiente 
dimensional e m é um parâmetro que pode tomar diversos valores dependendo do tipo de 
dissipação energética da praia em análise. 

Foi proposto por Brunn (1954) que m tomasse o valor de 2/3, com base em numerosas 
observações que efectuou em praias da Dinamarca e da Califórnia. Contudo, outros valores de 
m foram propostos, tais como m=4/5 para praias reflectivas e o valor de m=2/5 para praias 
dissipativas. Para praias intermédias o valor aproxima-se de m=2/3. 

Durante períodos de tempestade, o comportamento da praia será mais reflectivo e 
durante períodos calmos será mais dissipativo. O fundo será mais suave nas praias 
dissipativas e mais acentuado nas reflectivas. 

O factor A é dependente da dimensão dos sedimentos, sendo calculado pelas seguintes 
expressões (Dean, 2002): 
 

      (2) 
 

      (3) 
 
em que wS é a velocidade de sedimentação da areia, g o valor da aceleração da gravidade e k 
depende da forma da praia. 

Na Figura 1 apresentam-se resultados para os perfis de equilíbrio de praia, 
considerando-se a variação do parâmetro A entre o valor de 0,1 originalmente proposto por 
Bruun (1954) e o valor obtido com a Eq. (2), assumindo-se ws=0,025 m/s. 

De acordo com os resultados obtidos verifica-se que o tipo de praia (dissipativa, 
reflectiva ou intermédia) adoptado resulta em distintos perfis de equilíbrio. Para um tipo de 
praia dissipativa o perfil de praia de equilíbrio é muito mais extenso e menos profundo do que 
se for considerada uma praia com carácter reflectivo ou mesmo intermédio. 

Verifica-se ainda que quanto maior é o valor do parâmetro A, maior é a profundidade 
do perfil em cada ponto. Como o parâmetro A varia com a velocidade de deposição das 
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partículas é de esperar pela análise dos gráficos que quanto maior for o valor de ws mais 
profundo será o perfil em cada ponto. Este modelo tem algumas limitações como o facto de 
considerar infinito o desenvolvimento do perfil e considerar que todo o perfil pode ser 
descrito por uma única equação. Verifica-se que tal não ocorre na prática, devendo este 
modelo ser usado com precaução. 

 

 
Figura 1 – Perfis de praia obtidos com o Modelo de Bruun. 
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3.2. Formulação de Vellinga (1986) 

Pier Vellinga em 1986 efectuou uma série de estudos sobre a erosão das praias e das 
dunas durante períodos de tempestade. Esses estudos permitiram o desenvolvimento de um 
modelo de previsão da erosão, baseando-se na observação de um perfil típico que se 
desenvolve durante uma tempestade. 

Segundo aquele autor esse perfil pode ser representado por uma função matemática 
que considera o nível do mar durante a tempestade, a altura das ondas e a velocidade de 
deposição da areia erodida. A previsão dos perfis de equilíbrio pode ser realizada se 
assumirmos que este modelo é válido para condições de agitação marinha constantes e não 
apenas durante uma tempestade. Assim, o nível do mar durante a tempestade será o nível do 
mar para as condições a estudar. 

A expressão que permite calcular a profundidade em cada ponto do perfil de 
equilíbrio é a seguinte: 
 

  (4) 

 
em que Ws representa a velocidade de deposição da areia erodida e H0 a altura das ondas para 
o período em estudo. 

O modelo só é válido até uma profundidade do perfil que é dada pela Eq. (5). Esta 
expressão é válida para períodos curtos em que a agitação marinha permaneça com 
características constantes (cerca de 6 horas). 
 

      (5) 
 

Procedeu-se a uma análise dos perfis de equilíbrio resultantes da formulação 
apresentada em função da variação da velocidade de deposição da areia erodida e da variação 
da altura das ondas, de que resultaram os resultados apresentados nas Figuras 2 e 3. 

Verifica-se que quanto maior for a altura média das ondas maior será a profundidade 
do perfil da praia. Quanto maior for a velocidade de sedimentação das areias erodidas mais 
profundo será o perfil, podendo-se esperar em cada ponto uma maior profundidade do perfil 
da praia para as mesmas condições de agitação marinha. Esta constatação vai de encontro ao 
que foi concluído com a análise efectuada ao Modelo de Bruun (1954). 

3.3. Formulação de Komar e Mcdougal (1994) 

O modelo de Komar e McDougal (1994) propõe uma forma exponencial do perfil de 
equilíbrio dado pela seguinte expressão: 
 

     (6) 
 
em que m0 é um factor relacionado com o declive do perfil e o factor k é uma constante 
determinada experimentalmente, podendo ser relacionada com as características e dimensões 
dos sedimentos que constituem a praia. 
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Figura 2 – Perfis de praia obtidos com a formulação de Vellinga para diferentes alturas de 

onda. 
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Figura 3 – Perfis de praia obtidos com a formulação de Vellinga para diferentes velocidades 

de sedimentação das areias. 
 
Diferentes resultados de perfis de equilíbrio são apresentados na Figura 4, 

analisando-se a variação com o período das ondas, a altura a que a onda quebra e com as 
dimensões das areias. 
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À medida que o período das ondas incidentes na praia aumenta mais acentuado se 
torna o perfil de equilíbrio obtido. Situação idêntica ocorre quando se considera o aumento 
das dimensões médias das partículas. Por fim, é possível observar que a forma do perfil passa 
de uma forma exponencial côncava para alturas de quebra de onda de cerca de um metro, para 
uma forma quase linear quando essa mesma altura de quebra aumenta para valores superiores 
a cinco metros. 

4. USO DE TECNOLOGIAS SIG: CASO DA PRAIA DE CORTEGAÇA 

A análise da evolução da linha de costa foi realizada com a aplicação Digital 
Shoreline Analysis System v2.1.1 (Thieler et al., 2005). Esta aplicação é uma extensão do 
programa ArcView 3.2 orientada para a análise espacial da dinâmica de linhas de costa. 

Este software foi aplicado ao caso de estudo da Praia da Cortegaça no concelho de 
Ovar. Foi analisado o período compreendido entre os anos de 1958 e de 2004. Esta análise foi 
realizada com base em ortofotomapas obtidas a partir de voos efectuados pelo Instituto 
Geográfico do Exército nos anos de 1958, 1990 e 2004. Foi definida uma linha de referência 
no ortofotomapa mais recente. Na Figura 5 são apresentadas a linha de referência e as linhas 
de costa digitalizadas a partir dos ortofotomapas com o auxílio do programa utilizado. 

Após a digitalização das linhas de referência e de costa procedeu-se ao traçado de 
perfis transversais à praia que permitem quantificar as distâncias entre as linhas de costa e a 
linha de referência. Foram traçados perfis transversais com um espaçamento de 75 metros, 
obtendo-se 39 perfis.  

Na Figura 6 apresentam-se os resultados obtidos para as distâncias das linhas de costa 
à linha de referência no período analisado. Pode concluir-se que a praia sofreu uma erosão 
significativa em toda a sua extensão no período temporal compreendido entre 1958 e 
Novembro de 2004. Obteve-se uma erosão máxima de cerca de 160 metros. 

Os resultados obtidos evidenciam que a construção do esporão a meio da praia 
permitiu diminuir a erosão nesse ponto específico durante algum tempo, mas acelerou a 
erosão a jusante, pois impediu a passagem de sedimentos para sotamar. A norte do esporão a 
erosão diminuiu um pouco, porque os sedimentos aí se acumularam durante algum tempo, 
enquanto o esporão funcionou de acordo com o comportamento que seria expectável para esta 
estrutura (assumindo que o abastecimento sedimentar de deriva litoral se mantém efectivo). A 
obra de defesa costeira deixou de funcionar de acordo com as condições para que foi 
projectada a partir de 1990. Durante catorze anos (período entre 1990 e 2004) a eficiência do 
esporão diminui, uma vez que se iniciou um processo de erosão a norte desta estrutura. 

Verifica-se ainda uma erosão acentuada a sul do esporão norte da praia de Cortegaça. 
Em 1990 ainda se pode observar uma zona arenosa junto da obra de protecção aderente 
daquela localidade. Contudo, em Novembro de 2004, já não é aparente qualquer zona de 
praia. Este processo implica o agravamento da acção da agitação marinha sobre a obra 
aderente de protecção. 

Face ao clima de agitação marítima desta zona costeira e á tendência de evolução 
verificada, deverão ser equacionadas soluções que permitam assegurar a protecção das 
populações, distintas das que foram adoptadas no passado. 
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Figura 4 – Perfis de praia obtidos com a formulação de Komar&McDougal. 
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Figura 5 – Ortofotomapas utilizados na análise da evolução da linha de costa na praia de 

Cortegaça no período de 1958 a 2004. 
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Figura 6 – Evolução da linha de costa na praia de Cortegaça no período de 1958 a 2004. 

5. CONCLUSÕES 

Foram apresentadas três metodologias distintas que permitem monitorizar a evolução 
da erosão costeira. Um dos métodos mais simples consiste na comparação de registos de 
linhas de costa em diferentes épocas. Preferencialmente, os registos das linhas costeiras 
deverão ser definidos a partir de ortofotomapas, de imagens de satélite ou com base em 
levantamentos topo-hidrográficos.  

Outro método de aplicação simples consiste na comparação de perfis medidos na 
praia com perfis de equilíbrio estabelecidos a partir de formulações matemáticas derivadas de 
trabalhos experimentais. Foram analisados os parâmetros que mais influenciam a forma do 
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perfil de equilíbrio de uma praia, destacando-se que sempre que as dimensões médias das 
partículas, a sua velocidade de deposição, ou o período e altura das ondas aumentam, ocorrem 
perfis de praia mais profundos em cada ponto. 

A análise da evolução da linha de costa da Praia de Cortegaça com base em 
informação processada a partir de ortofotomapas deste trecho permitiu concluir que se 
verificou uma erosão generalizada no período de 1958 a 2004. Foi ainda possível verificar os 
efeitos produzidos pelas obras de protecção costeira construídas neste trecho, cuja eficiência 
tem vindo a diminuir. 
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