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Resumo/Abstract

Resumo

A costa continental portuguesa estende-se ao longo de cerca de 1000 km e caracteriza-se por zonas de praias
de areia intercaladas por arribas rochosas. Todo o litoral alberga importantes atividades econdmicas, sendo
uma regido de constante crescimento populacional e consequente pressdo paisagistica.

O conhecimento acerca dos fendmenos erosivos que atuam no litoral reveste-se cada vez de maior
importancia devido a utilizacdo intensiva destas zonas. Tanto no litoral arenoso baixo como no litoral rochoso
de arriba, a erosdo reflete-se no recuo da linha de costa. No litoral arenoso esse recuo é muito visivel por se
refletir na diminuicdo das faixas arenosas disponiveis, em alguns locais atuando sobre estruturas de apoio as
atividades balneares e mesmo ja sobre alguma ocupacdo urbana. No litoral rochoso de arriba, a erosdo
provoca igualmente o recuo do terreno mas, neste caso, através de queda de material da crista e faces das
arribas, eventos que, ao longo dos diversos setores costeiros de arriba, ocorrem com uma distribuicdo ndo
homogénea no espaco e no tempo.

Esta expressdo do fendmeno de movimentos de vertente em arribas torna a compreensdo do seu
comportamento num tema de investigacdo complexo, que tem de lidar com muitas varidveis, desde as ligadas
a morfologia das arribas onde se inclui o seu declive acentuado, muitas vezes vertical, a fatores externos como
eventos meteoroldgicos extremos e atuacdo da agitacdo maritima, até fatores intrinsecos como a natureza e
estrutura dos materiais geoldgicos. Por este motivo, a literatura cientifica sobre instabilidades em arribas
rochosas continua a ser reduzida. No entanto, nos ultimos anos tem sido desenvolvido um trabalho mais
aprofundado sobre esta tematica, principalmente na drea das técnicas de detecdo remota para monitorizacdo
das arribas, em particular a aplicacdo de fotogrametria terrestre e aérea, e laser scanning.

Neste trabalho apresentam-se as diferentes técnicas utilizadas na monitorizacdo de arribas e faz-se uma
avaliacdo da sua aplicabilidade, eficacia, processamento de dados, exequibilidade dentro do contexto da
monitorizacdo do litoral e dos produtos finais que podem ser derivados de cada uma. As técnicas terrestres
sdo apresentadas em detalhe neste trabalho com base em casos de estudo no litoral oeste da costa
portuguesa, verificando-se que constituem garantidamente uma mais-valia sobre os levantamentos de campo
geoldgicos tradicionais. Foram desenvolvidas metodologias e algoritmos inovadores para automatizagdo de
calculos de varidveis morfoldgicas das arribas. Os dados que se obtiveram a partir da aplicacdo de técnicas de
elevada resolucdo permitiram avancar significativamente na determinacdo de aspetos fundamentais para a
caracterizacgdo, registo e andlise estatistica do fendmeno de instabilidades em arribas.

As autoridades com jurisdicdo no litoral poderdo certamente beneficiar com os resultados obtidos neste
trabalho e ainda com a introducdo e aplicacdo destas técnicas no seu fluxo de trabalho, podendo assim
melhorar a fundamentacdo dos processos de tomada de decisdo.

Palavras-chave: monitoriza¢do, monitorizacdo 3D, técnicas terrestres, arribas litorais, nuvens de pontos.






Resumo/Abstract

Abstract

The Portuguese coast extends over about 1000 km and is characterized by sandy beach areas interspersed
with rocky cliffs. The whole coast hosts important economic activities, being a region of constant population
growth and landscape changes.

Knowledge about the erosive phenomena that act on coastlines is of high importance due to the intensive use
of these areas. The effects of erosion on both low sandy and rocky cliffs coastlines are reflected in the retreat
of these coastlines. In the case of the sandy coasts, this retreat is very visible due to the reduction of the
available sand in beaches, and in some places, with the sea destructive action acting upon beach activities
support structures and on urban areas. In the rocky cliffs coastline the erosion phenomena also causes land
loss but in this case through the fall or slide of materials from cliff top and faces, events which occur with a
non-homogeneous distribution in space and time over the various cliff sections of the Portuguese coastline.

This expression of the phenomena of cliff instability make the understanding of their behavior a complex
research theme, which has to deal with numerous variables like those linked to the morphology of the cliffs
which includes its steep slopes, external factors such as extreme weather events and direct action of sea
waves, and intrinsic factors such as the nature and structure of geological materials. For this reason, the
scientific literature on instabilities in rocky cliffs remains scarse. However, in recent years some work has been
developed on this subject, especially in the area of remote sensing techniques for monitoring the cliffs
evolution, in particular with the application of terrestrial and aerial photogrammetry and laser scanning
techniques.

This work approaches the different techniques used in monitoring cliff evolution and evaluates each technique
for its applicability, efficiency, data processing, feasibility within the context of monitoring and end products
or deliverables that may be derived from each method. Terrestrial techniques are presented in detail based
on case studies on the Portuguese west coast, which provided advantages over traditional geological field
surveys. Innovative methodologies and algorithms were developed for the automatic calculation of geometric
characteristics of the cliffs and of their evolution. The data obtained whith the application of high resolution
techniques allowed significant progress in assessing fundamental aspects for the characterization, registry and
statistical analysis of the instability phenomena on coastal cliffs.

The authorities having jurisdiction on the coast will certainly benefit from the results of this work and with the
introduction and application of these techniques in their workflow, enabling them with better support for their
decision-making processes.

Keywords: monitoring, 3D monitoring, terrestrial techniques, coastal cliffs, point clouds.
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Técnicas de teledetegdo de alta resolugdo aplicadas a monitorizagdo 3D de arribas litorais: adequabilidade,
modelagdo de informagdo e resultados

1. Introducao

As zonas costeiras sdo consideradas segmentos estratégicos pela sua importancia a nivel ambiental,
econémico e cultural, pelo que existe a necessidade de intensificar as medidas de salvaguarda dos riscos
naturais na faixa costeira, refletida na Estratégia Nacional para a Gestdo Integrada da Zona Costeira (ENGIZC).
Dada a grande suscetibilidade a fendmenos erosivos, muitas vezes com prejuizos elevados, é necessaria a
monitorizacdo e identificacdo de zonas de risco de forma a providenciar protecdo, prevencdo e socorro
adequados (ANPC, 2010).

Esta tematica é igualmente assinalada como prioritaria pelo POVT (Plano Operacional de Valorizacdo do
Territorio), como descrito no seu Eixo Il — Sistemas Ambientais e de Prevencdo, Gestdo e Monitorizacdo de
Riscos, Dominio de Intervencdo da Protecdo Costeira, onde sdo objetivos a melhor compreensdo das ameacas
e potencialidades decorrentes do funcionamento da zona costeira, de forma a melhor definir as zonas sujeitas
a riscos de erosdo e/ou de cheias, e a prevencdo dos diversos riscos associados as zonas costeiras, numa
perspetiva de garantir a sua sustentabilidade ecoldgica, ambiental e social.

As intervencdes preconizadas por este plano passam por (POVT?, 2015):

— Ac0es de investigacdo sobre estabilidade geoldgica dos terrenos costeiros e previsdo da evolucdo de
arribas ativas (...);

— Ac0es de classificacdo e de delimitacdo de zonas de risco, de zonas ameacadas pelas dguas do mar ou
de instabilidade de arribas litorais, no sentido de conter a ocupacdo antrdpica em areas de risco;

— AcBes que concorram para a constituicdo de sistemas de informacdo tendo em vista integrar e
melhorar o conhecimento, otimizar o acesso a informacgdo (global e local), estimular a investigacdo, a
participacdo e a responsabilizacdo e apoiar o planeamento, a gestdo e a tomada de decisdo em
matéria de defesa costeira.

Neste contexto, a caracterizagao das arribas litorais e o estudo da sua evolugdo sdo de primordial importancia
para a gestdo e planeamento da orla costeira, fazendo parte integrante dos planos de ordenamento oficiais e
revestindo-se, portanto, de um interesse que vai para além da investigacdo tedrica.

Apesar da indiscutivel importancia da interpretacdo geoldgica e amostragem no campo, existem limitacdes na
recolha de dados, especialmente quando se pretende elevada precisdao quantitativa na descricdo dos
fendmenos naturais em estudo. As técnicas de detecdo remota podem superar algumas das dificuldades, em
particular no que respeita a capacidade de adquirir uma grande quantidade de dados de alta resolucdo,
incluindo em areas inacessiveis, a uma distancia segura de um afloramento, num periodo de tempo muito
curto. A anadlise e interpretacdo dos resultados podem ser realizadas mais tarde em gabinete, sem restricdes
de tempo ou de acesso ao objeto (afloramento), produzindo resultados que ficam rapidamente disponiveis

L http://www.povt.qren.pt/
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para posterior uso e comparacdo. A informacdo bdsica é salvaguardada e, se necessario, um cendrio que ja
nao existe pode ser reexaminado.

1.1 Enquadramento

Na origem dos trabalhos que se apresentam nesta dissertacdo estd um projeto pioneiro a nivel nacional,
promovido pela Administracdo da Regido Hidrografica do Tejo, I.P., que foi posteriormente integrada na
Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA, I.P.), denominado “Criacdo e Implementacdo de um Sistema de
Monitorizacdo do Litoral” (CISML). O grande objetivo do projeto CISML foi desenvolver metodologias de
trabalho para otimizar a monitoriza¢do do litoral, tendo como area geografica piloto todo o litoral arenoso e
de arriba entre a foz do rio Lis e o Cabo Espichel. Este projeto desenvolveu-se entre 2011 e 2013 e nele
participaram conjuntamente a Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa e o Laboratério Nacional de
Engenharia Civil.

No que respeita o litoral de arriba, foi prevista a aplicacdo de técnicas de fotogrametria aérea para fins de
monitorizacdo e ainda a exploracdo dos dados para retirar conclusdes sobre a evolucdo dos segmentos
rochosos de arriba da drea piloto a escala multi-temporal, incluindo a definicdo de uma linha de crista e de
sopé das arribas, a construcdo de um inventario de movimentos de vertente, a execucdo de cartografia de
suscetibilidade a ocorréncia de movimentos e a definicdo de faixas de risco a aplicar em futuros planos de
ordenamento territoriais (Andrade et al., 2013; Marques et al.,2013a, 2013b, 2013c, 2013d; Penacho et al.,
2013a, 2013b; Redweik et al., 2013). O conjunto de relatdrios técnicos e final que resultaram deste projeto
encontram-se disponiveis online no sitio da APA, I.P. (http://www.apambiente.pt/).

Assim, foram definidos segmentos a estudar por fotogrametria aérea multitemporal (Figura 1), tendo por base
0s voos descritos na Tabela 1, e onde se pretendia estabelecer uma situagdo de referéncia relativa a posicao
da linha de crista e sopé para, posteriormente, se poder dar continuidade ao estudo da evolugdo das arribas
por este método. A situacdo de referéncia foi estabelecida pela estereorrestituicdo da linha de crista e sopé
das arribas destes segmentos, com base no voo fotogramétrico digital datado de 2010.

Tabela 1 - Caracteristicas gerais das coberturas aéreas disponiveis para a drea de abrangéncia do projeto CISML.

00 dade Data ala 0
O .:

SPLALZ/SCE CiGeoE (ex-1GeoE) 1943-1958 1:17000 175
RAF (Royal Air Force) CiGeoE (ex-1GeoE) 1947 1:30000 97
USAF (United States Air Force) CiGeoE (ex-1GeoE) 1958 1:30000 112
FAP Litoral (Forga Aérea Portuguesa) FAP 1980 1:15000 145
FAP Obliquo (Forga Aérea Portuguesa) | FAP 1984 N.A. 28
Municipia 2010 Municipia, E.M.,S.A. 2010 GSD 0.3m 413

As tecnologias de aplicacdo terrestre foram reservadas para locais considerados prioritdrios para as
autoridades e que foram classificados como sendo de alto risco, e que necessitavam de uma monitorizagao de
elevada resolucdo geométrica e temporal. Estes correspondem as arribas que limitam praias que sdo
densamente ocupadas na época balnear, representando locais relevantes do ponto de vista econdmico,
embora alberguem potencial perigo. Dez praias ao longo da costa Oeste portuguesa (Figura 2, Tabela 2),
correspondendo a 15 sectores de arriba, foram monitorizadas por fotogrametria terrestre e/ou por varrimento

2 Sociedade Portuguesa de Levantamentos Aéreos, Ltd.
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com laser scanner terrestre em intervalos de tempo regulares. O contacto direto com as autoridades (ARH
Tejo/APA, |.P.) permitiu ter conhecimento de movimentos de massa que ocorreram durante a execugdo do
projeto, nos sectores em monitorizagdo pelo que, para além dos levantamentos planeados, foram realizados
levantamentos intermédios aquando destas situagGes.

Figura 1 — Identificagdo do litoral de arriba a estudar por fotogrametria aérea, com sinalizag@o das zonas critricas, de acordo com a
APA, I.P. (ARH Tejo) (fonte: Marques et al., 2013).
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Figura 2 — Localizagdo das praias prioritdrias para levamentos com técnicas terrestres.
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Tabela 2 — Caracteristicas gerais dos levantamentos por técnicas terrestres nas praias prioritdrias.

N.2 IMAGENS
PLANO DE APOIO TECNICA APOIO LEVANTAMENTO LEVANTAMENTO OBSERVACGES
FOTOGRAFICO e z
Pontos EXECUTADO | [010GRAMETRICO Epoca 1 LASER SCANNER
Fotogram.
3 _
Praia de S. Bernardino 2 33 TS Ié‘I?KPS v v 91 108 269 - -
X Impossibilidade de
Praia d.o Forte de 1 32 TS, GPS- v v 121 ) ) ) ) obtencdo correta de
Paimogo RTK imagem ou laser
IS GPS Monitorizagdo
Praia de Porto das Barcas 1 13 i v v 101 - - - - inviabilizada por
RTK obras/interven¢des
TS GPS Monitorizagao
Praia de Porto Dinheiro 2 20 e v v 66 - = = = inviabilizada por
RTK obras/intervengdes
Praia de Valmitao 3 37 TS&?ES_ v v 186 188 138 306 -
TS, GPS- Epoca 3 inviabilizada
! v (17/07/2012
Praia do Porto da Calada 2 32 RTK, Laser v v 72 259 466 - v (28/86/2813) por obras/
scanner (28/06/ ) intervengdes
Praia de S. Julido 2 41 TS, GPS- v v 108 - - - -
RTK
Praia do Magoito 1 18 +31 TS;T?ES- v v 82 Video - - -
Praia da Adraga 1 14 TS, GPS- v v 34 199 - - -
RTK
TS, GPS-
b v (27/03/2012)
i B i 11+2 L v v 1 1 12 1
Praia da Bafureira 4 8 RTK, Laser 4 93 6 56 v (07/04/2014)
scanner
20 308 - - - 801 947 466 306 4

TOTAL

3 Total Station (Estacdo Total)




I. Introdug¢do

1.2 Consideragdes iniciais

Tratando-se de um trabalho que tem como objeto de estudo as arribas litorais, considera-se importante
esclarecer alguns conceitos que, embora ndo se enquadrem no ambito desta dissertacdo como tépico a
explorar, sdo necessarios para uma leitura contextualizada.

O termo arriba define uma morfologia concreta (ver Trenhaile, 1987, Sunamura, 1992; Decreto-Lei n.2
166/2008 - Reserva Ecoldgica Nacional): uma vertente, normalmente rochosa, em ambiente litoral, que se
apresenta com um declive forte, na generalidade ndo inferior a 30° ou mesmo vertical. Do ponto de vista
cientifico, uma arriba é uma vertente cujo principal elemento erosivo é a agitacdo maritima, que atua
diretamente no sopé e face, tratando-se de uma “arriba ativa”. Dependendo do contexto em que esta
morfologia é analisada, os seus elementos morfoldgicos caracterizadores — crista e sopé — sdo definidos e
delimitados de formas distintas: do ponto de vista do estudo da evolugdo das arribas, a crista deverd ser
delimitada na primeira quebra acentuada de declive, a partir do sopé; do ponto de vista do ordenamento do
territério, a crista é delimitada na quebra de relevo que separa uma face declivosa do terreno adjacente para
terra.

O fendmeno erosivo que ocorre nas arribas é fundamentalmente representado por movimentos de massa,
qgue podem ser de diferentes tipologias (ver Varnes, 1978; Trenhaile, 1987; Sunamura, 1992; Cruden e Varnes,
1996, p. ex.). O estudo da evolucdo das arribas é realizado com base nestas ocorréncias através da compilacdo
de inventdrios caracterizadores de cada movimento individual (tipologia, data da ocorréncia, area, volume
deslocado, fatores geoldgicos e geomorfoldgicos, entre outros) e da elaboracdo de diferentes tipos de
cartografia (ver Guzzeti, 2005). A qualidade dos resultados de uma cartografia de suscetibilidade ou risco,
dependem diretamente da qualidade destes inventarios.

Entende-se também o termo perigosidade como a probabilidade de ocorréncia de um fendmeno
potencialmente perigoso num dado local (componente espacial, suscetibilidade), num dado periodo de tempo
(componente temporal) (Varnes, 1984) e com uma dada magnitude (Guzzetti et al., 2005). Neste trabalho
aborda-se a suscetibilidade, isto é, a determinacdo da probabilidade de ocorrer uma instabilidade numa dada
arriba. Esta definicdo difere da do termo risco, que, embora ndo havendo definicdo consensual, se pode definir
como a possibilidade de ocorréncia de consequéncias gravosas, econdmicas ou mesmo para a seguranca de
pessoas e bens.

1.3 Contribuigao do trabalho

O presente trabalho insere-se no contexto da problematica discutida, apresentando solugdes praticas
rigorosas e inovadoras, que contribuem para o avanco do conhecimento acerca dos fendmenos erosivos em
arribas, através da aplicacdo de técnicas de teledetecdo de elevada resolucdo, exploracdo de dados e
modelacdo de resultados.

Pretende-se, com esta dissertacdo, analisar e demonstrar o potencial da aplicacdo de técnicas de obtencdo de
dados, com alta resolucdo e qualidade, na monitorizacdo de ambientes de arriba ativa ou taludes inseridos no
contexto da orla costeira de arriba rochosa; demonstrar a mais-valia e os desafios de explorar os dados no seu
formato nativo, sem simplificacdes, e como tirar o maior proveito da tridimensionalidade como a melhor
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aproximacdo a realidade; apresentar resultados de elevada qualidade e disponibilizd-los no seu formato

original 3D, superando as limita¢cdes da simples analise e interpretacdo de imagens 2D.

O seu caracter inovador revela-se nos seguintes aspetos:

1.

Aplicacdo de técnicas terrestres de aquisicdo de dados a grande escala das faces de arribas —
fotogrametria terrestre e laser scanner terrestre — e monitorizacdo da evolucao;

Tratamento e exploracdo dos dados exclusivamente em ambiente 3D;
Detecdo e quantificacdo automaticas de alteracdes morfoldgicas em fachadas de arribas;

Extragdo automatica rigorosa de métricas caracterizadoras dos movimentos de vertente em arribas:
volumes, areas afetadas e dimensdes;

Inventariacdo de movimentos em fachadas de arriba;

Determinacdo automatica de fatores de predisposicdo a ocorréncia de movimentos para aplicacdo de
modelos estatisticos de suscetibilidade (declives, exposi¢cdes e indicadores morfolégicos da resisténcia
dos materiais geoldgicos);

1.4 Estrutura do trabalho

A dissertacdo encontra-se estruturada de forma a dar resposta aos objetivos ja descritos e salientando a

inovacdo que se considera ter atingido com este trabalho. Assim, o documento desenvolve-se de acordo com

0s seguintes tépicos:

Estado da Arte;

Técnicas utilizadas na monitorizagdo de arribas, onde sdo descritos de forma breve os métodos que
podem ser aplicados na monitorizacdo de arribas e quais os produtos que delas podem ser derivados,
bem como uma avaliacdo geral da sua performance neste contexto;

Metodologias e algoritmos desenvolvidos, onde sdo apresentados detalhadamente ndo sé as
metodologias aplicadas, mas também o trabalho de desenvolvimento de metodologias realizado com
vista a automatizacdo de processos, designadamente o programa VOLTERRE desenvolvido para o
calculo de dimensdes, dreas e volumes de movimentos de terra detetados em nuvens de pontos;
Exploracdo das técnicas para a monitorizacdo, inventariagdo e modelagdo de movimentos em fachadas
de arribas, onde sdo apresentadas diferentes aplicagBes das técnicas terrestres e resultados obtidos
em distintos casos de estudo;

Estudo da suscetibilidade a ocorréncia de movimentos em fachadas de arribas — Caso de estudo de
Ribeira de Ilhas, onde se apresenta o estudo de recuperacdo de levantamentos terrestres analdgicos,
nao fotogramétricos, e a aplicacdo de um modelo estatistico de regressdo logistica para determinacado
da suscetibilidade a ocorréncia de movimentos de vertente e correspondente cartografia;

E por fim, apresentam-se as Considerag¢0es finais onde se resumem as conclusdes retiradas deste
trabalho e se indicam algumas possibilidades de trabalho futuro.

Em Referéncias, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas citadas no texto, por Capitulo, de forma a
facilitar a consulta contextualizada.
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Em Anexo, consta a informacdo referente a aplicacdo web desenvolvida para disponibilizacdo de dados 3D
online, permitindo tirar maior proveito dos dados devido ao ambiente tridimensional que facilita a
interpretacdo e interacdo com os resultados: http://arcg.is/1QYKzIG.
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2. Estado da Arte

Desde sempre que as zonas costeiras tém sido um local preferencial de fixacdo da populagdo e,
consequentemente, de servicos e industria pelo que tém sido alvo de estudos e monitorizacdo a diferentes
escalas. Dado o seu potencial produtivo, as zonas costeiras sdo economicamente atrativas e ambientalmente
sensiveis, gerando intensos conflitos de interesses e profundos impactes ambientais que colocam em risco o
ecossistema e os atuais usos e ocupagdes, independentemente das evolu¢des ou convulsGes que se
perspetivam (ANPC, 2010).

A nivel mundial, a zona costeira tem sido explorada por varios institutos e laboratdrios de investigacdo, com
especial incidéncia nos setores arenosos. Nestes segmentos, o principal indicador de evolucdo € o recuo da
linha de costa, associado a altera¢cdes no balanco sedimentar das praias, e com consequéncias muito visiveis
para a sociedade. O comportamento do fendmeno erosivo é ja bem conhecido e as técnicas de detecdo
remota, especialmente com os grandes desenvolvimentos dos ultimos anos a nivel de sensores e plataformas
de aquisicdo de dados, vieram facilitar e melhorar a detecdo e contabilizacdo desse recuo e perda de
sedimentos.

O litoral rochoso tem sido sistematicamente remetido para segundo plano, ndo pelas consequéncias do
principal fendmeno que constitui a base da sua evolugdo — 0os movimentos de massa -, que muitas vezes se
revela fatal ou quase fatal, mas porque o comportamento desse fendmeno é de dificil compreensdo e estad
associado a um largo conjunto de varidveis que sdo também de complexo entendimento. E de salientar, no
entanto, o trabalho de Trenhaile (1987) em que sdo descritos em detalhe os processos que atuam nos litorais
rochosos e, ainda, a contribuicdo fundamental de Sunamura (1992) sobre a geomorfologia de litorais rochosos,
onde é aprofundada a tematica dos movimentos de massa em arribas rochosas, e onde se encontra compilado
o maior conjunto de informacdo sobre taxas de recuo a nivel mundial publicado até a data.

Marques (1997) apresenta uma listagem resumida das ordens de grandeza das taxas de recuo de arribas, por
litologia, baseada nos dados de Sunamura (1992), dados que podem ser utilizados para comparacdo das taxas
de recuo calculadas:

— Rochas graniticas: 10° m/ano;

— Calcdrios: 10 a 10 m/ano;

—  Flish, xistos argilosos, argilitos: 102 m/ano;

— Arenitos e rochas sedimentares terciarias: 10 a 10° m/ano;

— Depdsitos quaternarios: 10° a 10! m/ano;

— Projecdes vulcinicas n3o consolidadas: 10' m/ano.
E de salientar um artigo de referéncia, Chandler (1999), sobre a aplicacdo de fotogrametria digital — aérea,
obliqua e com consideracdes sobre fotogrametria terrestre — para estudos de ambito geomorfoldgico, onde é
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feita ainda referéncia a artigos que datam de 1995 como sendo relevantes para o avanco da utilizacdo de
técnicas de detecdo remota, incluindo LiDAR. Até ha cerca de uma década, a literatura assentava quase
exclusivamente na aplicacdo de técnicas de aquisicdo de dados a partir de satélites ou fotografia aérea para
contabilizar e interpretar as alteragdes ocorridas em litorais rochosos, de que sdo exemplo os trabalhos
pioneiros de Horikawa e Sunamura (1967) e Sunamura e Horikawa (1969) e posteriormente de Lim et al.
(2005), Zviely et al. (2004), Hapke et al. (2004), Mills (2005), Miller et al. (2008), entre outros.

Para além da geometria de obtencdo vertical do LiDAR e da fotografia aérea vertical, o potencial das fotografias
obliquas é salientado na investigacdo e caracterizacdo de regiGes afetadas por movimentos (Matthews et al.,
1986), sublinhando a necessidade de cuidado na interpretacdo fotografica destes materiais e a dependéncia
da experiéncia do intérprete (Fookes et al., 1991; Hart et al., 2009). Walstra et al. (2007) salienta o potencial
gue um arquivo fotografico oferece no estudo da evolugdo de movimentos de vertente, uma vez que a
cobertura temporal sequencial captura todas as alteracdes morfoldgicas a superficie da Terra.

Em Portugal, os primeiros trabalhos sobre evolucdo de arribas litorais incidiram sobre o litoral Sul algarvio com
Marques (1991) a publicar o primeiro trabalho onde se apresenta a evolucdo do litoral de Quarteira, com
estimativas de velocidades de evolucdo realizadas com base em métodos simplificados aplicados em
fotografias aéreas de diferentes datas, publicados posteriormente em Marques (2006). Apenas cerca de uma
década depois, estes resultados, foram comparados com estudos baseados em fotogrametria aérea a escala
local em arribas de evolucdo rapida (Cataldo et al., 2002; Oliveira et al., 2003, 2008) passando a escala regional,
primeiro com trabalhos publicados para a totalidade do litoral algarvio (Marques, 1997a, 1997b), em arribas
com taxas de recuo baixas (Redweik et al.,2008, 2009; Matildes et al., 2008, 2012, 2013a; Marques et al., 2011,
2013), usufruindo do rico acervo de fotografias aéreas, com coberturas mais ou menos completas do litoral,
que datam desde a década de 30 do séc. XX (Redweik et al., 2010). Marques (1998) apresenta uma compilacdo
dos trabalhos realizados em arribas no litoral portugués, até aquela data.

A utilizacdo de levantamentos por LiDAR aéreo trouxe a literatura varios trabalhos em que se apresenta a
comparacao entre este método e a fotogrametria aérea, no que respeita a aplicabilidade, eficiéncia, custo-
beneficio e precisdo alcancada de ambos os métodos, de que é referéncia o artigo de Baltsavias (1999).
Jaboyedoff et al. (2010) e Young et al. (2010) apresentam uma revisdo das caracteristicas do LiDAR aéreo e
laser scanner terrestre na producdo de modelos digitais de terreno de alta resolugdo, particularizando para o
caso do estudo de movimentos de massa, com aplicacdes desde a fase de detecdo a modelacdo.

Tendo em conta a grande maturidade da fotogrametria como técnica de aquisicdo de dados sobre o terreno,
a primeira técnica terrestre de aquisicdo de dados a ser aplicada foi a fotogrametria terrestre. O
desenvolvimento de novas camaras terrestres e o aparecimento do sensor digital em cdmaras comerciais de
boa qualidade permitiu que se iniciasse a exploracdo mais intensiva da técnica para estudos de alteracdo do
terreno. O varrimento laser terrestre veio também auxiliar na abertura de novas frentes de trabalho.

Poulton et al. (2006) realizou um primeiro trabalho sobre o tema da monitorizacdo do litoral com laser scanner
apresentando também uma comparacdo entre a aplicacdo desta técnica e a fotogrametria terrestre,
concluindo que a primeira se revela mais vantajosa para o objetivo. Mas sdo varios os trabalhos publicados
sobre a aplicacdo de laser scanning para estudos de alteracdes no litoral (Gulyaev e Buckeridge, 2004; Rosser,
2005; Lim et al., 2006, 2010; Collins e Stock, 2012; Hoffmeister et al., 2012; Dewez et al., 2009, 2013; Abellan
et al., 2010; Katz e Mushkin, 2013; Salvini et al., 2011. entre outros).

Beraldin (2004) refere que, como acontece com as “novidades” tecnoldgicas, alguns autores chegaram a
prever uma lenta mas inevitavel substituicdo da fotogrametria terrestre pela utilizacdo do laser scanner, mas
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rapidamente a comunidade cientifica se apercebeu que a fusdo dos dados provenientes do laser scanner e da
fotogrametria terrestre potenciava qualquer andlise a realizar, em varios ramos de aplicacdo (Barber et al.,
2001; Bitelli et al., 2004; Koleka, 2004; Demir et al., 2004; Jansa et al., 2004).

Mais recentemente, tém sido comuns os estudos em que é realizada, a escala local, a aplicacdo conjunta de
fotogrametria terrestre e levantamentos com laser scanner com o objetivo de estudar o fendmeno da
instabilidade de macicos rochosos: Sturzenegger e Stead (2009), Salvini et al. (2013), McQuillan (2013), entre
outros.

Ao percorrer a literatura que apresenta comparagdes entre o laser scanner e a fotogrametria terrestre, a
principal vantagem da utilizacdo do laser scanner é a rapidez com que se obtém dados, a imediata
disponibilizacdo de pontos 3D do objeto de interesse e a densidade desses dados (nuvens de pontos).
Especialmente nos Ultimos anos, o desenvolvimento de algoritmos de correlacdo de imagem (IBM — image-
based modelling) tem vindo a diminuir significativamente o tempo de reconstrucdo tridimensional de um
objeto mantendo a precisdo e qualidade necessarias, e, portanto, a superioridade do laser scanner
relativamente a fotogrametria estd a ser lentamente desmistificada (Skarlatos e Kiparissi, 2012),
especialmente quando é crucial a existéncia de imagens de alta resolucdo para interpretacado dos resultados.
Estas questOes sdo exploradas com detalhe no trabalho de Sima et al. (2010) e Buckley et al. (2006, 2008).
Leberl et al. (2010) chega mesmo a referir que o processo fotogramétrico se baseia atualmente em quatro
“novidades”: imagens digitais, melhor qualidade radiométrica, correlagdo multi-view e a possibilidade de tirar
partido das GPUs (Graphic Processing Units) para melhor e mais rapida correlacdo de imagens e que, assim,
as nuvens de pontos resultantes, que apresentam precisdao sub-pixel, resolucdo tdo ou mais densa que as
provenientes de laser scanner e quase em tempo real, reduzem fortemente a necessidade de se passar para
o laser scanner.

Este aumento na rapidez de obtencdo de resultados de elevada resolucdo e qualidade, que recoloca a
fotogrametria terrestre como uma referéncia no panorama cientifico, e remetendo mesmo o laser scanner a
um plano inferior (ex. Dewez, 2014), advém dos algoritmos de IBM que foram desenvolvidos nos Ultimos anos.

Vdrios programas, proprietarios e livres, e aplicagdes baseadas na web utilizam o scale invariant feature
transform (ou SIFT) (Lowe, 1999), e algoritmos de construgdo de nuvem de pontos densas como PMVS / CMVS
(Patch-based Multi-view Stereo / Clustering Views for Multi-view Stereo) com o objetivo de produzir modelos
de nuvem de pontos 3D a partir de conjuntos de imagens de um objeto.

Um dos programas mais aplicados e referidos na literatura devido ao seu carater mais amigavel (Snavely et al.,
2007) é o VisualSFM (Falkingham, 2013; Wu, 2013; Wu et al., 2011), que aplica algoritmos de Structure From
Motion (SfM) para um conjunto de imagens ndo sequenciais e gera densas nuvens de pontos como modelo
3D do cenario representado. Fonstad et al. (2013) refere que, quando comparado com o processo
fotogramétrico digital habitual, estes algoritmos providenciam um nivel de automatizacdo e facilidade de
utilizacdo bastante superior.

Estes algoritmos foram ja aplicados com sucesso em estudos de terreno (Westoby et al., 2012; Fonstad et al.,
2013), e em particular a arribas litorais como descrevem Dewez (2014), Ruzi¢ et al. (2014) e Obanawa (2015).

Havendo entdo algum consenso sobre a utilizagdo conjunta da fotogrametria e laser scanner terrestres como
forma de explorar ao maximo os objetos de estudo, e tirando proveito do desenvolvimento a nivel de
algoritmos que geram nuvens de pontos, comecaram a ser desenvolvidos algoritmos direcionados para a
comparacao direta entre nuvens de pontos ou entre nuvens de pontos e superficies (Girardeau-Montaut et
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al., 2005; Lague et al., 2013) suprimindo a necessidade de transformar as nuvens de pontos em superficies, o
que traz vantagens quando se pretende modelar objetos muito irregulares como a face de uma arriba. Estes
trabalhos, e outros algoritmos desenvolvidos para a edicdo de nuvens de pontos e para diferentes objetivos,
foram compilados no programa livre CloudCompare (2015), que se iniciou exatamente com o trabalho de
Girardeau-Monteaut et al. (2005), e que foi apresentado em 2006 sob forma de tese doutoral de ambito
industrial (Girardeau-Montaut, 2006).

Arecolha de dados de elevada resolucdo e em grandes quantidades, como os levantamentos por laser scanner,
por exemplo, sdo um avango importante para o conhecimento do fendmeno dos movimentos de vertente
(Marques et al., 2013) e na determinacdo da suscetibilidade. A qualidade, a completude e a resolu¢do dos
inventdrios de movimentos sdo fundamentais para a correta determinagao da suscetibilidade, perigosidade e
risco (Guzzetti, 2005). No que concerne a determinacdo destes parametros, ela pode ser baseada em métodos
gualitativos ou quantitativos, sendo o método utilizado neste trabalho um método quantitativo de base
estatistica — regressao logistica. Este método foi ja aplicado com sucesso em diferentes trabalhos, com base
em inventarios de movimentos executados a partir de imagens aéreas e confirmacdo no tereno, de que sdo
exemplo Guzzetti (2005), que cita ainda outros trabalhos focados em movimentos de vertente em terra, e, em
territério portugués, Marques (2013), bem como Marques et al. (2013) em arribas litorais de recuo lento. No
extenso conjunto de literatura analisado, a aplicacdo destes métodos de determinacdo da suscetibilidade a
ocorréncia de movimentos em faces de arriba ainda ndo foi testada.

A importancia de um inventdrio de movimentos rigoroso, que constitua a base fundamental para a geracao
de cartografia de risco de movimentos, é salientada em diversos trabalhos. Embora referente a movimentos
em terra, Guzzetti (2005) apresenta as técnicas, métodos e ferramentas aplicadas a movimentos de massa,
fazendo recomendacg8es sobre “boas praticas” no tratamento do problema e, principalmente, sobre o que
deverd ser considerado na detecdo e na cartografia de base de movimentos de massa. Dadas as
especificidades e complexidades do tema, deve ser dada especial atencdo a inventarios onde sejam registados
diferentes tipos de movimentos passiveis de serem compilados num mapa, bem como informagdo associada
(Chacon et al., 2006). Segundo Marques et al. (2013), a auséncia destas boas praticas e métodos
regulamentados para as zonas costeiras de arriba promove o potencial conflito entre as autoridades
responsaveis pelo planeamento do territério e os proprietdrios de terrenos ou promotores imobiliarios.

Guzzetti et al. (2005) refere que o valor de um mapa depende diretamente do seu contelddo informativo, que,
por sua vez, depende do tipo de dados, da sua qualidade, e de que forma essa informagado € nova e essencial.

Da andlise da literatura existente, verifica-se que a aquisicdo de informacdo de base rigorosa e completa sobre
0s processos de evolugdo das arribas é um passo fundamental para apoiar os estudos subsequentes sobre a
suscetibilidade, perigosidade e risco.
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3. Técnicas utilizadas na monitorizacao de arribas

3.1 Fotointerpretacao

A fotointerpretacdo é um método simples de observacdo fotografica, com aplicacGes em vdrias dreas, que tem
os seus fundamentos apresentados detalhadamente nas obras de referéncia da The American Society of
Photogrammetry: Manual of Photogrammetry (McCurdy, 1994), Manual of Remote Sensing (1975) e ainda
Kiser e Paine (2012). E uma técnica muito usada em estudos qualitativos de evolucdo da paisagem e detecdo
de alteracdes. Apesar de apenas fornecer informacdo que carece de rigor geométrico, € uma técnica que,
estando disponiveis as imagens a observar, permite rapidamente identificar diferentes fenémenos e, entdo,
se desejado, passar a uma fase que permita a quantificacdo do fendmeno observado (Lu et al., 2004).

Para um sistema de monitorizacdo do litoral, esta técnica permite comparacdo temporal mono e
estereoscépica de cristas de arribas e detecdo de alteracdes ocorridas com base em fotografias aéreas de
diferentes datas e de altera¢des no declive da face destas morfologias, nos casos em que a fotografia aérea
permita alguma visibilidade das fachadas. A observacdo de fotografias aéreas obliquas é muito Util para a
caracterizagdo geoldgica e detegdo de movimentos de vertente a escala regional ja que sdo normalmente
capturadas em voos baixos realizados junto a costa com esse propdsito e cobrindo longos sectores do litoral.
As fotografias terrestres permitem uma caracterizacdo geoldgica muito detalhada da face das arribas e a
interpretacdo dos mecanismos de rotura associados a movimentos de massa.

O investimento necessario para a aplicagao deste método é relativamente baixo, sendo que o maior peso pode
ser atribuido ao custo de aquisicdo das fotografias aéreas, propriedade de empresas privadas, da Dire¢do Geral
do Territério ou do Centro de Informacdo Geoespacial do Exército (ex-Instituto Geografico do Exército). No
caso da utilizacdo de fotografias provenientes de levantamentos fotograficos terrestres, o investimento
necessario é o associado a aquisicdo de uma camara padrdo de qualidade adequada aos objetivos.

A fotointerpretacdo simples, mesmo adicionando a percecdo tridimensional do terreno através do
estereoscépio ou da geracdo de anaglifos, permite obter estimativas de distancias e de dreas, ndo permitindo
porém medicdes precisas de area e volumes deslocados. No entanto, é uma técnica acessivel, que ndo requer
software especifico ou formacgdo avancada para ser aplicada ainda que a qualidade dos resultados dependa
fortemente da experiéncia do fotointérprete e, no caso em que se pretende verificar alteracdes ao longo do
tempo, com diferentes coberturas aéreas, das caracteristicas das imagens a analisar (Congalton e Mead,
1983).

Em Portugal, uma evolucdo importante no que respeita o alcance dos resultados da fotointerpretacdo foi
apresentada por Marques (2006), onde é descrita a utilizacdo de métodos simplificados de observacdo de
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fotografias aéreas para obter estimativas de areas perdidas e volumes deslocados com recurso a um
estereoscopio de mesa, com lentes de ampliacdo de 8x. A utilizacdo deste tipo de técnicas produziu os
primeiros resultados quantitativos sobre a evolucdo de arribas em Portugal, que abrangeram extensos setores
costeiros com arribas (Marques, 1991, 1994, 19973, b, 1998; Sobreira e Marques, 1994).

A fotointerpretacdo de fotografias terrestres ou obliquas, ndo sé auxilia a caracterizacdo dos movimentos nos
inventarios referidos, como permite a execucdo de layouts tematicos horizontais e verticais 2D aproximados
(Figura 3). Pode ainda constituir um apoio na detecdo de zonas onde se podera eventualmente definir uma
campanha de levantamento com técnicas de fotogrametria terrestre ou laser scanning para quantificacdo de
um evento (Figura 4).

Figura 4 — Detegdio de movimento de grandes dimensées por comparagdo visual de fotografias aéreas obliquas (fonte: portal SIARL).
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3.2 Fotogrametria Aérea

Para além da fotointerpretacdo simples, esta técnica permite a estereorrestituicdo 3D detalhada de elementos
das arribas, como crista e base, e ainda outras caracteristicas de interesse, assim como a geragdo automatica
de modelos digitais de terreno. A aplicagdo multitemporal de fotogrametria aérea fornece informagao
fundamental sobre o recuo sofrido pela crista por comparacdo geométrica de linhas e determinacdo de areas
perdidas e volumes deslocados (Marques et al., 2011). Esta comparacdo requer uma referenciacdo espacial
comum, que é conseguida através de triangulacdo fotogramétrica com base em pontos fotogramétricos e
pontos comuns entre as imagens de diversas épocas.

A fotogrametria aérea digital permite caracterizar e datar com elevada precisdo métrica alteragdes em arribas.
Em Portugal, é possivel, para a maioria das regides, recuar no tempo até mais de seis décadas com recurso a
um valioso repositério de fotografias aéreas analdgicas e digitais (Redweik et al., 2010) embora os voos mais
antigos apresentem desafios especiais relacionados com a sua idade, o seu estado de conservacdo e falta de
informacdes sobre a camara utilizada.

No entanto, a geometria de aquisicdo vertical coloca restricdes a avaliacdo de alteracdes na face das arribas,
exigindo esta componente da avaliacdo abordagens adicionais ndo verticais. O investimento inicial pode ser
relevante quando se tem em consideracdo o software fotogramétrico necessario e a necessidade de formacdo
avancada dos operadores, além dos custos de aquisicdo de fotos.

Em termos de custo-eficacia, esta técnica destaca-se pela qualidade, fiabilidade e diversidade de outputs.

Os produtos de um projeto fotogramétrico podem ser de naturezas muito diferentes, desde o formato basico
da correlagdo automatica de imagem — uma nuvem de pontos representativa dos objetos que constam nas
imagens como os modelos digitais de terreno ou de superficie e, a partir destes, ortoimagens, - e desenho
grafico 2D ou 3D, por restituicdo ou estereorrestituicdo fotogramétrica, de qualquer elemento de interesse
representado nas imagens processadas.

3.2.1 Comparacgao Fotointerpretagao vs. Fotogrametria aérea para inventariacao multi-
temporal de movimentos de vertente

A cartografia de movimentos de vertente é um tema em constante investigacdo, devido ndo sé ao
desenvolvimento de novas técnicas de aquisicdo e processamento de dados, mas também a evolugdo da
capacidade dos software e hardware para representarem essa cartografia.

Existem diferentes tipos de cartografia de movimentos de vertente: mapas inventdrio, de susceptibilidade, de
perigosidade, de risco (Chacon et al., 2006). Um aspeto fundamental e transversal a toda a cartografia referida
é a necessidade de avaliar a qualidade geométrica e a completude da informacdo. Apesar da classificacdo em
4 tipologias, os mapas inventario, que reinem o registo de todos os movimentos de vertente detetados numa
determinada drea geografica durante um intervalo temporal, compdem o conjunto de dados de base para a
posterior analise de suscetibilidade, perigosidade e risco, pelo que a sua qualidade afeta diretamente a
qualidade das estimativas e, consequentemente, a sua representacdo cartografica. Segundo Guzzetti (2005)
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ndo estdo ainda definidos critérios especificos para uma avaliacdo consistente da qualidade dos mapas
inventario.

Os mapas inventario tém sido realizados com recurso a observacdo sistemdtica ou processamento
fotogramétrico de fotografia aérea, analdgica e digital, para cartografia a escala regional. A esta escala, a
grande maioria da literatura de ambito geoldgico utiliza a fotointerpretacdo como método de registo
geomorfoldgico.

Foi realizado um exercicio de comparacdo entre a aplicacdo da fotointerpretacdo com métodos simplificados
(Margues, 2006) e de fotogrametria aérea com estereorrestituicdo, de forma a avaliar, num setor litoral nos
concelhos de Torres Vedras e Mafra, as diferencas nos resultados obtidos por uma e outra técnica.

3.2.1.1 Cobertura da area de estudo por fotografia aérea

Para a costa de Portugal, e em particular para o setor litoral em questdo, existem diversas coberturas
fotograficas aéreas que permitem recuar no tempo até cerca de 70 anos, sendo a primeira cobertura datada
das décadas de 30-40 do séc. XX. As coberturas fotograficas analdgicas, que constituem a grande maioria das
coberturas utilizadas neste estudo, podem ser alvo de processamento fotogramétrico digital por passagem da
informacdo do filme para formato digital com recurso a scanners fotogramétricos de alta qualidade
geométrica e radiométrica. Esta passagem a formato digital facilita ao mesmo tempo o processo de
fotointerpretagdo recorrendo a dispositivos que possibilitam a visualizagdo estereoscépica. Estes consistem
num monitor associado a um estereoscopio de mesa, onde num software de processamento de imagem se
visualizam as imagens de um par estereoscépico (Figura 5), e se usam ferramentas de pan e zoom
sincronizadas, tornando o processo independente da utilizacdo de objetivas ampliadoras no estereoscopio.

Figura 5 — Estereoscépio de mesa montado sobre um monitor onde estd visivel um par estereoscopico digital.
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Apesar da quantidade de coberturas fotograficas aéreas existentes, estas nem sempre estdo completas do
ponto de vista geografico, especialmente as mais antigas, apresentando lacunas de imagem em alguns setores
de interesse da costa. Também estas coberturas mais antigas apresentam desafios muito particulares que
podem tornar-se impeditivos do processamento fotogramétrico, como falta de informacdo sobre a camara
gue obteve as imagens, deformacdes do suporte fisico das imagens, deterioragcdo, ou mesmo inexisténcia da
imagem de marcas fiduciais, qualidade radiométrica e geométrica fraca por motivos relacionados com o
objetivo final para o qual a cobertura foi realizada, incertezas na data de realizacdo da cobertura, etc.

Para o litoral em estudo, cuja abrangéncia geografica se apresenta na Figura 6 e que corresponde a cerca de
20 km de crista de arriba, estavam disponiveis as coberturas aéreas que se apresentaram na Tabela 1 (pdgina
2).

PORTIIGAI

Lisbon

Figura 6 — Enquadramento geogrdfico da regido em estudo.

3.2.1.2 Aplicagdo de fotogrametria aérea na determinagdo de movimentos de vertente

No ambito do projeto CISML, foi realizado o processamento fotogramétrico da cobertura aérea digital
realizada em 2010, pela Municipia, E.M, S.A., com um GSD de 30cm. Esta cobertura aérea foi realizada ja com
o suporte de GNSS/IMU, pelo que a georreferenciacdo das imagens foi feita pelo modo direto. No entanto,
para aferir a qualidade posicional dos dados provenientes deste sistema, foi feita a avaliacdo dos parametros
de orientagdo externa de um bloco de imagens da regido de Cascais, através de comparacdo de coordenadas
feita com base em pontos coordenados no terreno. Este teste revelou diferencgas planimétricas na ordem dos
0.2 e 0.3m e altimétricas ndo superiores a 0.5m, pelo que se considerou valido aceitar os pardmetros de
orientacdo tendo em conta o objetivo final. Foi entdo definida uma situacdo de referéncia da posicdo da linha
de crista e linha de base das arribas por estereorrestituicao para os setores de interesse.

Para a compilagdo de um inventdrio multi temporal de movimentos de vertente é necessario comparar a
situacdo de referéncia, que neste caso se baseia na cobertura mais recente, com dados obtidos também por
estereorrestituicdo, de coberturas mais antigas, por forma a avaliar a evolucdo das cristas das arribas.

Definiu-se, como cobertura de referéncia mais antiga, a primeira cobertura fotografica de todo o territdrio
nacional, comumente designada por SPLAL/SCE. Infelizmente, esta cobertura estd incompleta, havendo
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setores do litoral oeste que ndo se encontram cobertos, e existem desafios adicionais ao seu processamento
por fotogrametria (Redweik et al., 2010; Marques, 2009). No entanto a sua escala favordvel de 1:17000 e a
excelente qualidade radiométrica das imagens originais, tornariam esta cobertura a melhor candidata a
referéncia para fecho de janela temporal do inventario. Adicionalmente, as lacunas de informacdo referentes
a camara e dificuldades relacionadas com a operacdo de orientacdo interna destas imagens, que eram
obstdculo ao seu ao processamento fotogramétrico, levaram a realizacdo de trabalhos de investigacdo
exaustivos (Redweik et al, 2010; Marques, 2009) que tornaram entdo possivel tirar proveito destas
qualidades.

No entanto, as lacunas de cobertura fotografica em alguns setores do litoral inviabilizam a sua utilizagdo como
referéncia exclusiva para a realizagdo de um inventdrio multitemporal de movimentos de vertente por
fotogrametria aérea para toda a area de estudo. Nos locais onde foi possivel ser trabalhada esta cobertura
aérea, executou-se a estereorrestituicao dos elementos de interesse: crista da arriba e sopé da arriba.

Relativamente as coberturas analdgicas mais antigas, por ndo disporem de parametros de orientacdo externa
associados a priori, a georreferenciacao é realizada de modo indireto por aerotriangulacdo baseada em pontos
fotogramétricos.

Um dos locais a monitorizar por fotogrametria aérea onde a cobertura antiga permitia o processamento foi
um setor litoral dos concelhos de Torres Vedras e Mafra, de acordo com o enquadramento da Figura 6.

O processamento fotogramétrico para esta regido foi efetuado com base em pontos identificados nos pares
estereoscépicos do voo de 2010, de onde se retiraram as suas coordenadas 3D. Ao todo, para a orientagao de
11 imagens, dada a fraca geometria do bloco e a dificuldade em garantir a correspondéncia inequivoca de um
ponto em 2010 e nas imagens SPLAL/SCE, foram registados 20 pontos.

A precisdo final do ajustamento baseada no erro médio quadratico obtido nos pontos fotogramétricos (0.25
m tridimensional) é aceitdvel tendo em conta as caracteristicas da cobertura aérea em questdo e o objetivo
do estudo. Considerando esta incerteza, e numa O&tica conservadora, tendo em atencdo que a
georreferenciacdo das fotografias de 2010 também tem uma incerteza associada e considerando ainda a
incerteza associada a restituicdo estereoscopica de elementos, ndo foram consideradas significantes, para
efeito de inventario, as diferencas planimétricas inferiores a 1 m entre as duas coberturas aéreas, isto &,
apenas alteragbes superiores a 1 m de largura na crista da arriba foram registadas como causadas por
movimentos de vertente.

A segunda cobertura mais antiga disponivel, realizada pela RAF em 1947, apesar de completa para todo o
setor, apresenta sérias dificuldades no processamento dadas as suas caracteristicas geométricas e
radiométricas desfavoraveis. A escala aproximada de 1: 33000, a fraca qualidade radiométrica e geométrica,
e a enorme variabilidade de cdmaras usadas na obtencdo das imagens (Garcia e Linares, 1997), fazem desta
cobertura um mau candidato ao processamento fotogramétrico: determinados blocos permitem algum
ajustamento mas a sua qualidade posicional final inviabiliza a sua utilizacdo para recolha e tratamento de
informacdo para o objetivo do estudo.

Assim, utilizando apenas as coberturas SPLAL/SCE e Municipia (2010), foram restituidas a crista e base da
arriba, sendo que no voo mais recente o processo foi efetuado ao longo de toda a faixa costeira em estudo e,
no voo mais antigo, apenas se restituiram as zonas detetadas estereoscopicamente como tendo sofrido
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alteracGes na morfologia. A estereorrestituicdo teve como objetivo a identificacdo das areas perdidas no topo
das arribas ao longo do intervalo temporal referido (Rosa, 2013).

3.2.1.3 Aplicagdo de fotointerpretagdo na determinagdo de movimentos de vertente

A interpretacdo do terreno por fotografia aérea tem sido uma técnica aplicada em varios ramos das ciéncias
da terra, comprovando ser um método eficaz na detecdo e reconhecimento de movimentos de massa de
vertente pela disponibilidade de séries temporais variadas, facilidade na visualizagdo tridimensional e
interpretacdo, ndo exigindo, por isso, ferramentas especificas para o estudo, mas carecendo naturalmente de
treino do observador.

A adequacdo da fotointerpretacdo a um estudo é funcdo da escala e da qualidade geométrica e radiométrica
das imagens, possibilitando o estudo da evolucdo das arribas qualitativa e quantitativamente, definindo areas
afetadas e taxas de recuo médio. No entanto, a correta interpretacdo das fotografias aéreas depende em
grande parte da experiéncia do técnico, da metodologia e dos critérios usados e carece da consequente
confirmacdo no terreno (van Zuidam, 1985; Marques, 1997; Antonini et al., 2002, Guzzetti, 2005). Fatores
naturais inerentes, como as diferentes condicGes meteoroldgicas e horas do dia em que foram obtidas as
fotografias aéreas (variacGes de zonas de sombra, zonas de demasiada exposicdo solar), ndo contribuem
conjuntamente para a melhor interpretacdo do terreno. As grandes vantagens desta técnica incluem, entre
outras, a possibilidade de fazer uma avaliacdo geomorfolégica numa drea alargada, delimitar areas
instabilizadas e distinguir diferentes unidades geoldgicas. A comparacdo multi-temporal permite efetuar uma
avaliacdo do desenvolvimento de determinado movimento, registando datas e individualizando movimentos
gue ocorram frequentemente no mesmo local (Gouveia, 2013).

No litoral de Torres Vedras-Mafra, as linhas de crista e de base foram digitalizadas em ambiente SIG com apoio
de ortofotomapas e fotografias aéreas obliquas, e por interpretagdo da topografia a escala 1:2000, datada de
2001 e com equidistancia natural de 2 m, pertencente ao Instituto da Agua I.P. (INAG), de onde se derivou um
mapa de declives. Foram consideradas como arriba as zonas que apresentavam um declive superior a 30° e
altura superior a 6 m (Figura 7) de acordo com a base topografica referida. A delimitacdo interativa da crista
baseou-se no contorno das curvas de nivel na fronteira superior da zona onde o declive era superior a 30°. As
areas onde estavam presentes estruturas antrépicas foram excluidas dos trocos de arribas considerados neste
estudo. Para a marcacdo do sopé, em zonas onde existia aglomeracdo de detritos de pequena dimensao,
recuou-se a linha de sopé para o interior, uma vez que estes detritos tendem a ser mobilizados pela a¢do da
ondulagédo.
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Figura 7 - Linhas de Crista e Sopé delineadas em ambiente GIS (A) e exemplo da sua identificagéo no terreno (norte da Praia Azul)

(B).

A metodologia aplicada para a elaboracdo de um inventdrio multi-temporal de instabilidades foi baseada na
consulta de fotografias obliquas e visualizagdo estereoscdpica de fotografias aéreas verticais. Foram usados
conjuntos de fotografias aéreas das coberturas RAF 1947, USAF 1958, FAP 1980 e Municipia de 2010 (Tabela
1, pagina 2).

Agquando da identificacdo de um movimento entre datas, procedeu-se a vetorizacdo planimétrica (2D) da drea
afetada, no programa ArcMap 10 (Esri), sobre a informacdo topogréfica ja referida. A identificacdo dos
movimentos e a cartografia da area perdida, ao nivel da crista das arribas, depende assim da escala e qualidade
das fotografias aéreas e do detalhe da base topografica utilizada. Sdo de apontar dificuldades na marcacdo de
recuos entre as fotos aéreas verticais mais antigas (RAF 1947, USAF 1958 e FAP 1980) - o contraste é, por
vezes, muito elevado, afetando negativamente o pormenor da fotointerpretacdo - e nas mais recentes
(Municipia 2010) o forte incremento das areas construidas, dificulta a realizacdo da fotointerpretacdo
comparada (Figura 8). Em trogcos de arribas que sofreram intervengdes antropicas e que alteraram a
morfologia da crista, recuando-a (por reperfilamento do talude, por exemplo), foram apenas assinalados
movimentos ocorridos apds essas intervencgdes, uma vez que, para essa data, se perdeu a referéncia da
localizacdo da crista.

E de assinalar que a delimitacdo da &rea perdida nos movimentos registados por fotointerpretacdo estd
afetada da incerteza decorrente de uma estimativa visual uma vez que a delimitacdo pelo método referido de
uma crista de arriba em coberturas aéreas mais antigas é praticamente impossivel devido a auséncia de
informacdo topografica e ortofotos contemporaneas, com a resolucdo necessaria.
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Figura 8 - Exemplos de ocupagdo de estruturas antropicas no setor Litoral de Torres Vedras. Estrada de acesso a praia junto a Praia
da Amoreira (A); Estrada de alcatrdo com acesso a Praia de Santa Cruz com edificio construido no talude (B).

3.2.1.4 Comparagdo de resultados

A experiéncia do operador nas tarefas de fotointerpretacdo e estereorrestituicdo fotogramétrica condiciona
fortemente os resultados de cada método. Na comparacdo que se apresenta teve-se em conta a formacédo e
experiéncia de cada operador, como se indica de seguida:

- Fotointerpretacdo: Gedlogo, em realizacdo de trabalho de mestrado, sem experiéncia prévia de
fotointerpretacdo e detecdo de movimentos de vertente. A execucdo do inventdrio demorou cerca de 4
meses, observando sistematicamente 4 coberturas aéreas de diferentes datas e escalas, em estereoscopia.
Background académico em geomorfologia e geologia.

- Fotogrametria/estereorrestituicdo: Engenheiro Gedgrafo, em realizagdo de trabalho de mestrado, sem
experiéncia prévia de estereorrestituicdo. Sem background académico de geomorfologia ou geologia. Ao
trabalho de orientacdo fotogramétrica das duas coberturas fotogréficas e a estereorrestituicdo foram
dedicados cerca de 6 meses.

Como ja referido no Capitulo 1,cientificamente, uma arriba pode ser definida como um declive escarpado no
litoral no qual atuam processos marinhos e outros processos erosivos sub-aéreos, mas cuja principal fonte de
evolugcdo advém da atuacdo direta da ondulagdo maritima (arriba ativa). Exclusivamente do ponto de vista do
ordenamento territorial, a delimitacdo das zonas de arriba devera ser feita na escarpa mais recuada, seja esta
correspondente ou ndo a crista ativa, de forma a contemplar a maior proximidade a propriedades ou
elementos construtivos (estradas, patriménio, etc.). No contexto do projeto CISML, era pretendido que se
definisse a crista de arribas ativas, uma vez que sdo estas as que sofrem evolucdo natural por acdo da agitacdo
maritima através de movimentos de massa e, por isso, representam o fendmeno erosivo a estudar.

Em termos de interpretacdo morfoldgica do terreno, o operador de fotointerpretacdo tinha formacdo
suficiente para fazer a correta distingdo entre o elemento “crista de arriba” (ativa) e escarpas, cristas
secundarias ou taludes artificiais. Embora com alguma supervisdo, houve, para o operador de fotogrametria,
alguma dificuldade na interpretacdo deste elemento, sendo muitas vezes erradamente delimitado em zonas
de escarpa artificial como bermas de estradas no topo da arriba ou cristas secundarias mais recuadas
relativamente a crista ativa (Figura 9, Esq.).
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No entanto, em zonas de facil identificacdo da crista da arriba, as linhas registadas por fotointerpretacdo e por
estereorrestituicdo sdo praticamente coincidentes, diferenciando-se apenas pelo maior nivel de detalhe
conseguido na estereorrestituicdo (Figura 9, Dir.), e pelo facto de esta linha, obtida por fotogrametria, ser
tridimensional.

= Fotogrametria Crista 1943/47
Fotointerpretagao Crista 2002

Fotogrametria Crista 2010

Figura 9 — Esquerda: Diferengas entre a delimitagdo da crista da arriba em 2002, por fotointerpretagéo, e 2010 por
estereorrestituicdo. Neste local ndo se verificou recuo da crista da arriba, pelo que se estd perante um erro de interpretagédo da
morfologia por parte do operador de restitui¢do. Direita: local onde a delimitagdo das cristas de arriba coincidem, num local sem
registo de movimentos, mas onde é visivel o maior detalhe na defini¢do da crista pela estereorrestituigdo.

Como seria de esperar, a exce¢do dos pontos em que se intersetam, existe sempre um afastamento de
dimensao varidvel entre as linhas delimitadas por fotointerpretacdo e por estereorrestituicao devido, como
referido, as diferentes interpretacdes do elemento crista de arriba e da delimitagcdo planimétrica vs.
tridimensional. Foi feita uma breve andlise desse afastamento de forma a, posteriormente, se poder avaliar os
movimentos registados por fotointerpretagdo contra os registados por fotogrametria.

Assim, as linhas representativas da crista de arriba, vetorizadas e estereorrestituidas, foram divididas em
segmentos de igual comprimento. Ndo sendo os comprimentos totais iguais para as duas linhas - cerca de 20
km para a crista de arriba delimitada por fotointerpretacdo e 17.2 km para a crista estereorrestituida -, ambas
foram divididas em segmentos de 20m, com inicio em zonas correspondentes, para a determinacdo do

afastamento entre elas: a primeira foi dividida em 999 segmentos e a Ultima em 860 segmentos. Aplicando
uma ferramenta de proximidade em ambiente SIG, foi calculado, para cada segmento da crista
estereorrestituida (2010), o afastamento relativamente a crista fotointerpretada (2002). Este afastamento foi
calculado apenas para a componente planimétrica uma vez que a crista fotointerpretada ndo é tridimensional,
utilizando a ferramenta Near do ArcGIS 10.3, sendo o afastamento maximo calculado de 89m

(http://pro.arcgis.com/en/pro-app/tool-reference/analysis/how-near-analysis-works.htm).

As estatisticas desta comparacdo podem ser observadas na Figura 10 e na Figura 11.
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Fotogrametria vs. Fotointerpretagao
100

80

Figura 10 — Distanciamento entre linhas representativas da crista da arriba por fotointerpretagdo e fotogrametria ao longo de todo
o setor litoral estudado.
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Figura 11 - Frequéncia dos valores de afastamento calculado pela ferramenta Near entre as duas linhas de crista.

No que respeita a detecdo de movimentos por estéreo-fotogrametria, a comparacdo direta entre as linhas das
cristas de 1943/47 e 2010 produziu 99 alteracGes. Destas, 14 casos correspondiam a “avangos” da crista mais
recente relativamente a antiga, devido aos erros de ajustamento dos voos, e 85 correspondiam a recuos
efetivos das cristas das arribas. Foram entdo registados 85 movimentos por comparacdo direta de linhas de
crista estereorrestituidas.
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Por fotointerpretacdo sistematica das 4 coberturas aéreas disponiveis, entre 1947 e 2010, foram inventariados
111 movimentos que provocaram recuo da crista das arribas e 16 movimentos na fachada exposta. Os
movimentos inventariados ficaram distribuidos da seguinte forma: 6 movimentos entre 1947 e 1958, 43
movimentos entre 1958 e 1980 e 62 movimentos entre 1980 e 2010. Dos 111 movimentos, 63 foram
registados com algumas duvidas e, destes, 21 foram marcados sem comparacgao estereoscépica por problemas
relacionados com a falta de estereoscopia entre pares de imagens.

|:| Movs Fotointer.
- Movs Fotogram.

Fotogrametria Crista 1943/47

Fotointerpretacédo Crista 2002
Fotogrametria Crista 2010

Figura 12 - Diferengas nos resultados das duas técnicas: entre o pormenor de definigdo da crista da arriba e na definicdo geométrica
do movimento registado.

Um dos elementos caracterizadores de um inventario de movimentos de vertente ocorridos na crista da arriba
¢ a area perdida em cada evento. Comparando as areas perdidas registadas por ambas as técnicas, verifica-se
que os valores obtidos por fotointerpretagao sdo ligeiramente inferiores aos obtidos por comparacdo de linhas
estereorrestituidas (Figura 13).

40 37
“ @ Estereorrestituicdo
235 . x
c [ Fotointerpretacao
o 28
g 30
3 25
£
o 20
©
§ 15
‘g 10
o
()
& 1o
0 ‘
° ~ < o o it S N o S
58 3 g g 3
— N —
wn
Area (m2)

Figura 13 - Distribuigdo das dreas perdidas na crista da arriba como registadas por fotointerpretagdo e por estereorrestitui¢do. Os
valores minimos de drea perdida registados nas cristas da arriba séo de 2.84 e 3.31 m?, por fotointerpretagéo e estereorrestituigéo,
respetivamente, e os valores mdximos de drea perdida registados nas cristas da arriba séo de 538.99 e 601.71 m2, também por
fotointerpretagdo e estereorrestituigdo, respetivamente.
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Verifica-se ainda que os resultados obtidos por fotointerpretacdo revelam uma maior frequéncia de
movimentos com perdas mais pequenas de drea do que os obtidos por esterorrestituicdo devido a maior
discretizacdo da janela temporal usada na fotointerpretacdo como referido.

3.2.1.5 Discussao

Um inventario robusto de movimentos em arribas constitui informacdo de base indispensavel para a
determinacdo da perigosidade e da dimensao das faixas de risco ou de protecdo associadas a estas.

Para a determinacdo dos movimentos ocorridos no setor apresentado, foram utilizadas técnicas de
fotointerpretacdo, baseadas nos métodos descritos em Marques (2006), aplicadas a duas séries de
fotografias aéreas: 1942/47 (SPLAL/SCE) e 2010 (Municipia). Foram ainda utilizadas séries de fotografias de
datas intermédias para uma melhor discretizacdo da distribuicdo temporal das instabilidades em arribas. O
inventario foi organizado e registado num Sistema de Informacdo Geografica concebido de forma a permitir
a facil atualizacdo de informacdo no futuro. Trata-se de informacdo bem caracterizada do ponto de vista
qualitativo, mas a informacado é apenas planimétrica, sendo que os dados relacionados com a morfologia da
arriba e dos movimentos registados sdo retirados diretamente da informacdo topografica a escala 1:2000,
datada de 2001.

No mesmo setor litoral, foram aplicadas técnicas de fotogrametria aérea a coberturas aéreas de diferentes
datas: 1942/47 a 2010. Foi registada a situacdo de referéncia, ou seja, a crista e base de arriba a data de
2010. Nos segmentos em que as coberturas fotograficas mais antigas permitiram o processamento
fotogramétrico, e um resultado aceitavel em termos de precisdo, foi feita a comparacgdo direta e sistematica,
das linhas estereorrestituidas representativas da crista das arribas, em 3D. Também estes dados foram
registados e incorporados num SIG, e caracterizados do ponto de vista qualitativo.

Futuras coberturas aéreas, cujo processamento é atualmente mais simples devido a incorporacdo de
sistemas GPS/IMU, poderdo ser trabalhadas e os elementos de interesse (crista ou base de arribas)
comparados, sempre tridimensionalmente, com a situacdo de referéncia estabelecida e, de forma muito
rapida e rigorosa, novos movimentos detetados podem ser adicionados ao inventario.

No presente estudo, realizou-se uma comparacdo entre duas técnicas de aquisicdo de dados relativos a
movimentos de vertente, com caracter multitemporal, com base em fotografias aéreas: fotointerpretacdo e
estéreo-fotogrametria.

Os resultados obtidos com esta comparacdo estdo afetados por dois fatores que os condicionam
profundamente: experiéncia do operador e o intervalo temporal de registo de movimentos.

Considerando a experiéncia e o background académico dos operadores que procederam a delimitacdo da
crista de arriba neste local, assume-se que a definicdo do elemento crista de arriba por estéreo-fotogrametria
esta afetada ndo so da incerteza posicional associada aos processos de orientacdo das imagens e da precisao
de estereorrestituicdo, mas também do erro de interpretacdo da localizacdo da crista. Relativamente a
fotointerpretacdo, a imprecisdo deriva fundamentalmente da impossibilidade de marcacdo tridimensional
do objeto recorrendo as curvas de nivel com equidistancia de 2m e ao mapa de declives para delimitar um
objeto irregular do ponto de vista planimétrico e altimétrico. A comparacao direta das cristas delimitadas
pelas duas técnicas tem de ter em conta a diferenca temporal dos dados de base: a crista usada na
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fotointerpretagdo foi delimitada com base em dados de 2002, e a crista estereorrestituida foi delimitada com
base em imagens de 2010.

No entanto, ha diferencas que ndo podem ser atribuidas apenas ao facto de as cristas se reportarem a datas
que distam 8 anos. Do total de segmentos comparados, 50% dos segmentos apresentam valores de
afastamento maximo de cerca de 2m, valor considerado aceitavel dentro das incertezas associadas a ambos
0s métodos.

O maior nimero de movimentos registados por fotointerpretacdo (111 registos contra 95 registos por
estereorrestituicdo) deve-se ao facto de o intervalo temporal de pesquisa de altera¢des na fotointerpretacdo
ser discretizado em 3 intervalos temporais mais pequenos: 1947 - 1958, 1958 - 1980 e 1980 - 2010, enquanto
gue na fotogrametria os movimentos foram registados num sé intervalo de cerca de 60-65 anos. Em certas
situacBes, uma alteracdo ocorrida entre 1942/47 e 2010 correspondeu, na pratica, a acumulacdo de mais
alteracGes, ocorridas nos menores intervalos observados. Por este mesmo motivo, se explica também a
discrepancia de dreas determinadas pelas duas técnicas, sendo as calculadas através da comparacdo de
linhas estereorrestituidas maiores que as por fotointerpretacdo. Na definicdo das alteracGes sem a referéncia
de uma crista anterior, o foto-intérprete tendeu a ser mais conservativo na definicdo da area afetada, de
forma a ndo errar por excesso. Embora as dreas minimas e maximas registadas utilizando as duas técnicas
sejam semelhantes, o somatodrio das areas dos 111 movimentos registados por fotointerpretacdo é cerca de
1/3 do valor obtido por estéreo-fotogrametria (4587.8 m? vs. 14560.7 m?), sendo em consequéncia bastante
conservativo e correspondendo a estimativa por defeito da evolugcdo das arribas.

Conclui-se que a escolha da técnica a aplicar na inventariacdo de movimentos em arribas litorais deve ainda
considerar os seguintes aspetos:

- A utilizacdo de diferentes levantamentos fotograficos aéreos para processamento fotogramétrico exige a
georreferenciagdo individualizada de cada conjunto de imagens com coordenacgdo de pontos fotogramétricos,
exceto nos casos em que o sistema GPS/IMU tenha sido utilizado (voos mais modernos apenas), requerendo
formacdo especifica em fotogrametria;

- Por fotointerpretacdo, os levantamentos fotograficos aéreos de diferentes datas sdo apenas alvo de
observacdo estereoscépica sistematica, sem preocupaces de georreferenciacdo rigorosa, tornando o
processo mais rapido do que o anterior; é importante salientar o caso de estudos a escala regional que
abranjam regiGes extensas: na posse dos dados de orientagdo externa das imagens, situagdo apenas verificada
nos voos mais recentes, a fase de processamento fotogramétrico é consideravelmente mais rapida e,
portanto, pode-se considerar que as técnicas se igualam em termos da rapidez com que se atingem 0s
resultados;

- Por se tratar de uma operacdo tridimensional, a fotogrametria permite a definicdo geométrica rigorosa dos
movimentos detetados e a quantificacdo dos erros associados a esta definicdo;

- No caso da fotointerpretacdo, a excec¢do da visualizacdo, todo o processo é conduzido em 2D com as
limitacGes inerentes. Possui porém a vantagem de, em muitos casos permitir avaliar o tipo de movimento
ocorrido.
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3.3 Fotogrametria Terrestre

Tal como na fotogrametria aérea, também a fotogrametria terrestre utiliza 0 modelo matematico da projecao
central para determinar a localizagcdo 3D de todos os pontos de um objeto alvo de cobertura fotografica. Pode
dizer-se que o parametro diferenciador entre fotogrametria “aérea” e “terrestre”, para além da Obvia
diferenca na plataforma de obtengdo das imagens e a distancia ao objeto de interesse, é a dimensdo desse
objeto, que varia normalmente entre 0.5 m e 200 m (Luhmann et al., 2014).

Por se tratar de um processo fotogramétrico, também na fotogrametria terrestre a reconstrucdo do objeto de
interesse é precedida da determinacdo das orientacBes interna e externa das imagens que o representam. O
processo de determinacdo dos parametros de orientacdo interna em fotogrametria é referido como
calibracdo. Estes parametros consistem nas coordenadas do ponto principal, distancia focal e parametros que
descrevem os erros ou desvios causados pelas distorcGes radial e tangencial da objetiva.

Os métodos de calibragdo existentes variam de acordo com o tipo de cdmara (métrica, semi-métrica e ndo
métrica ou standard) e o objetivo para o qual a cdmara serd ou foi utilizada. A calibracdo pode ser realizada
em laboratdério, em campos de calibracdo exteriores ou em gabinete e ainda pode ser realizada uma auto-
calibracdo. Em todos os casos, a calibracdo consistird na recuperacdo do modelo geométrico da camara.

Ao contrario da fotogrametria aérea, em que as camaras usadas sdo métricas, a grande maioria das camaras
utilizadas em fotogrametria terrestre sdo camaras standard ainda que de elevada qualidade. As camaras ndo
métricas sofrem variacdes ao longo do tempo e com a utilizagdo, resultado de estruturas dticas e mecanicas
pouco estaveis ou pequenas variagGes na focagem das lentes.

Dentro desta gama, muitas camaras digitais permitem fazer variar com facilidade a distancia focal das
objetivas, facilitam a definicdo da focagem (muitas vezes automaticamente) e do zoom. No entanto, com
excecdo das distorcGes associadas ao sensor, todos estes componentes podem ser controlados manualmente
pelo operador, sendo que a utilizagdo de objetivas de focal fixa ddo melhores garantias de estabilidade. Muitos
parametros das camaras digitais sdo gravados no ficheiro EXIF que acompanha cada imagem capturada,
nomeadamente a distancia focal nominal, parametro fundamental para a definicdo da geometria da camara.
No entanto, mesmo assumindo que este valor se mantém ao longo do levantamento fotogramétrico, ficam
por determinar as coordenadas do ponto principal e as distorcGes associadas as lentes, pelo que a calibracdo
é sempre necessaria.

Atualmente, a utilizacdo de camaras analdgicas em levantamentos fotogramétricos estd praticamente
ultrapassada mas levantamentos com cerca de uma década poderdo ainda ser facilmente encontrados em
formato de filme. Nestes casos, para além da mesma possibilidade de ajuste da distdncia focal e zoom entre
imagens de um levantamento, ndo existem marcas fiduciais ou garantias de boa planificacdo do filme no
momento de obtencdo da imagem, pelo que a recuperagdao do modelo geométrico da camara se torna
significativamente complexo. Na auséncia de um modelo geométrico da camara determinado na data do
levantamento analdgico, o processo de calibracdo é bastante mais dificil que no caso de camaras digitais.

Dada a variedade de camaras existentes e objetivos a atingir, existem diferentes métodos de calibracgdo,
largamente aprofundados em literatura de referéncia (Berberan, 2003; Luhmann et al., 2013; Wolf et al., 2014,
entre outros).
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As aplicacOes mais comuns de fotogrametria terrestre utilizam as ja referidas cdmaras digitais standard que
devem ser calibradas frequentemente, imediatamente antes e/ou depois de cada levantamento fotografico
de forma a garantir que as condicGes de obtencdo das imagens do objeto de interesse sdo refletidas nas
imagens de calibracdo e, assim, se atingem os melhores resultados. A calibragdo da cdmara usada no decurso
deste trabalho foi realizada sempre antes ou depois de cada campanha de levantamento fotogramétrico
terrestre, com recurso a um painel fixo de alvos reconhecidos pelo software utilizado nesta operagdo (Figura
14).

Figura 14 — Padrdo de alvos de calibragdo do software Photomodeler Scanner.

Antes de iniciar a sua utilizacdo em campanhas de monitorizagdo, foi necessario fazer diversos testes, tanto
de calibracdo da camara Nikon D80 e objetivas, como testes de aplicacdo da cdAmara a fotogrametria terrestre,
utilizando o software Photomodeler Scanner (Eos Systems Inc).

Um levantamento de teste, com uma objetiva Tokina de focal de 17mm acoplada a Nikon D80, revelou fraca
qualidade na geracdo do modelo tridimensional e, no terreno, verificou-se ser necessario rever
cuidadosamente procedimentos relativos a logistica e pessoal necessdrio a correta prossecugdo do
levantamento: foram detetadas algumas lacunas a nivel de equipamento e algumas dificuldades inerentes ao
préprio ambiente de arriba alta (vento forte, dificuldade de aproximacdo a crista, dificuldades de acesso, etc.).

Uma condicionante importante surgiu relativamente ao recuo necessario para que a totalidade de arriba, em
altura, pudesse ser captada numa imagem. Mesmo em condicdo de baixa-mar, em algumas zonas do litoral a
faixa arenosa disponivel é estreita para o recuo necessario. Concluiu-se entdo haver necessidade de uma
objetiva grande angular para este propdsito.

Foi adquirida uma objetiva da Samyang Optics Co., Ltd, grande angular, de focagem manual e distancia focal
nominal de 14mm com abertura maxima de F 2,8 e “chip” de comunicacdo com a cadmara que permite
excelentes resultados em termos de resolugdo e nitidez da imagem e uma significativa melhoria das condicdes
de obtencdo das imagens nas areas a monitorizar (Figura 15).

No caso dos trabalhos realizados e descritos nesta dissertacdo, foram utilizados os métodos mais adequados
tendo em conta a natureza das cdmaras fotograficas e dos objetos em estudo. Foi entdo necessario calibrar a
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camara digital Nikon D80, com resolucdo efetiva de 10.2 milhGes de pixels (Salvini et al., 2001) e com a objetiva
de focal fixa 14mm Samyang, e ainda recuperar os modelos geométricos de cdmaras analdgicas para
processamento de imagens provenientes de levantamentos fotograficos mais antigos.
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Figura 15 - Recuo necessdrio a cobertura integral da altura total da arriba numa imagem e a resolugdo geométrica das imagens
obtidas.

Tabela 3 — Resultados da calibragdo da cdmara Nikon D80 com uma objetiva Samyang.

Parametros Nikon D80 Samyang
Distancia focal (mm) 15.1130
Largura do sensor (mm) 24.0023
Altura do sensor (mm) 16.0661

X Ponto principal (mm) 11.9413

Y Ponto principal (mm) 7.9002

K1 (mm?) 6.051e-004
K2 (mm) -9.917e-007
K3 (mm®) 0.000e+000
P1 (mm?) 0.000e+000
P2 (mm3) 0.000e+000

Apds calibracdo da objetiva, um novo teste foi realizado num edificio da Faculdade de Ciéncias da Universidade
de Lisboa. Tratando-se de uma fachada de geometria retilinea simples, facilmente se percebe a existéncia de
distor¢des na imagem original que, na imagem corrigida das distor¢des, ndo existem (Figura 16).
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Figura 16 — Diferengas entre uma imagem original e a mesma imagem corrigida das distor¢bes da lente.

O fluxo tipico de trabalho consiste na aquisicdo de fotos com a camara fixa num tripé de forma a garantir a
qualidade geométrica e nitidez de imagem. A disposicdo espacial das sucessivas posicées de camara deve
garantir a cobertura total da face da arriba ao longo de uma ou varias fiadas com sobreposicdo suficiente entre
fotos para a correlacdo automatica entre imagens, e algumas visadas convergentes para fortalecer a geometria
do bloco. Atencdo adicional deve ser tida relativamente a relacdo base/distancia, a fim de evitar obstrucdes
provocadas por protuberancias ou irregularidades nas faces, que é o cendrio mais frequente (Figura 17).

Figura 17 - Layout do levantamento fotogramétrico da fachada de uma arriba.

Apesar de garantir uma distancia segura de trabalho, o levantamento deve ser feito a partir de uma plataforma
estavel, perto da arriba, tendo por isso que existir um acesso a essa zona. Arribas cuja face é atuada
diretamente pela ondulagdo, como arribas mergulhantes, por exemplo, ndo podem ser monitorizadas desta
forma.

Uma vez que se assume que alteracdes na face das arribas tém lugar entre levantamentos consecutivos, é
necessaria uma referéncia espacial comum que é estabelecida recorrendo a uma rede de pontos fixos
coordenados no local.

Os casos praticos de fotogrametria terrestre que se apresentam nesta dissertacdo foram todos conduzidos no
software Photomodeler Scanner 2013 (Eos Systems). O programa permite desenvolver dois tipos de projetos:
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calibragdo de uma camara e o standard. O primeiro é utilizado para conhecer a geometria interna e as
distor¢Bes da camara, o que ird servir, num projeto standard, para recuperar a orientacdo interna das imagens
obtidas por ela. Neste ultimo, apds definida a orientacdo interna, e utilizando operadores automaticos de
detecdo de pontos em imagens com sobreposicdo, é realizada a orientagdo relativa das imagens, em que sdo
determinados, na maior parte dos casos, dezenas a centenas de pontos homdlogos ao longo de imagens
sucessivas que partilhem sobreposicdo. Nesta altura, é necessario realizar a georreferenciacdo das imagens
de forma a calcular a orientagdo externa destas: tal como na fotogrametria aérea, um minimo de 3 pontos
fotogramétricos bem distribuidos sdo necessdrios para realizar o ajustamento, sendo sempre preferivel um
numero superior de pontos. No caso da monitorizacdo da face de uma arriba, esse nimero devera ser sempre
superior ao minimo requerido uma vez que se trata de uma Unica fiada, muitas vezes de comprimento da
ordem das dezenas ou centenas de metros, e ter-se-a que distribuir os pontos ao longo dessa fiada de forma
a conseguir a melhor precisdo. O Photomodeler Scanner realiza entdo o ajustamento com os pontos
fotogramétricos, produzindo um ficheiro onde todos os parametros de qualidade sdo descritos, por imagem
e por fiada. A qualidade do ajustamento pode ser avaliada pelo denominado “Final total error”, ou o sigma-
naught a posteriori, que é adimensional e combina a informacdo dos residuos associados aos parametros da
camara e a marcagdo de pontos fotogramétricos. De acordo com as especificacdes do programa, o valor de
sigma-naught a priori € 1.0, pelo que um ajustamento de boa qualidade devera apresentar um erro total final
igual ou inferior a esse valor. Um projeto que requeira elevada precisdao nos resultados, como os que sao
apresentados neste trabalho, ndo deverd apresentar um erro total final do ajustamento superior a 2.0. Se o
erro total final for muito superior, dever-se-a verificar a calibracdo da cdmara e/ou a precisdo dos pontos
fotogramétricos e a precisdo da sua marcagdo nas imagens.

Existe ainda um terceiro tipo de projeto que pode ser desenvolvido no Photomodeler Scanner, fundamental
no caso em que se trabalhem imagens cuja orientagao interna ndo seja possivel de resolver por se desconhecer
a camara utilizada na sua obtenc¢do. Ndo conhecendo as caracteristicas da camara, é necessario derivar os
parametros de orientacdo interna a partir de um nimero minimo de 6 pontos de controlo por imagem, de
forma a recuperar a orientagao interna de cada imagem individualmente, utilizando a DLT - Transformacdo
Linear Direta. No decurso deste trabalho, foram utilizadas imagens digitalizadas a partir de negativos de filme
provenientes de levantamentos mais antigos realizados com uma camara analégica e duas objetivas distintas.
Perante a fraca quantidade de informacdo sobre a camara e objetivas utilizadas, e a auséncia de garantias de
manutencdo de focagem e distancia focal assumiu-se que ndo havia qualquer conhecimento acerca do
equipamento e das suas condi¢cdes geométricas a altura dos levantamentos. Assim, foi necessario atribuir a
cada imagem uma camara de parametros desconhecidos que tém de ser calibrados para cada imagem
individualmente. Nestes casos, pode-se esperar, dentro das circunstancias associadas a obtencdo e formato
das imagens, um valor de erro total final que pode ascender a 15 (Photomodeler Scanner, 2013).

A fotogrametria digital terrestre da origem a produtos 3D com precisdo métrica e resolucdo espacial elevadas,
tais como modelos virtuais em 3D, nuvens de pontos 3D, ortoimagens e mapas verticais. Todos estes produtos
representam elementos valiosos para a avaliagdo temporal e espacial das faces das arribas desde que sejam
realizados levantamentos sistematicos dos objetos de estudo. Assim, informacdes acerca de zonas de perda e
volumes deslocados podem ser determinados.

Para esta técnica, a razdo custo-beneficio é considerada intermédia. Embora as despesas com aquisicdo de
imagem sejam relativamente baixas, o pds-processamento requer software especifico e formacdo
fotogramétrica. No entanto, este € um método muito pratico, rapido e flexivel, na fase de aquisicdo da
imagem.
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3.4 Laser scanning Terrestre

A generalizagdo e grande utilidade da técnica LiDAR levou a rapidos desenvolvimentos no campo do
manuseamento e praticabilidade do equipamento, havendo atualmente (2016) no mercado um conjunto
vasto de laser scanners de aplicacdo terrestre. Foram desenvolvidos diversos sensores que registam a posi¢do
e cota de varios milhares de pontos por segundo e a intensidade do sinal refletido, sendo possivel uma afericdo
da qualidade dos dados obtidos.

Levantamentos com laser scanner terrestre tém sido utilizados nos ultimos anos para a aquisicdo de dados 3D
de diferentes morfologias, com base no tempo de voo e orientacdo espacial de um feixe de laser refletido pelo
objeto ao longo de um varrimento. Os parametros recolhidos por um equipamento deste tipo sdo a distancia
percorrida pelo feixe laser, baseada em tempo de voo, o seu azimute e elevacdo. Estes parametros sdo depois
transformados para uma referéncia espacial local ou global, com coordenadas X,Y,Z. No caso de
levantamentos para monitorizacdo é essencial, tal como noutras técnicas de obtencdo de dados, que a
referéncia espacial se mantenha ao longo das diferentes épocas de observacdo para que se possa concluir
acerca da evolucdo do objeto de interesse.

Para a monitorizacdo costeira esta é também uma técnica muito adequada uma vez que oferece uma nuvem
densa de pontos 3D descrevendo a face da arriba. As nuvens de pontos devem ser adquiridas a partir de uma
ou mais posicdes fixas, cuja quantidade e localizacdo dependera das eventuais areas de oclusdo que podem
ocorrer devido as irregularidades da face da arriba e/ou geometria de aquisicdo. Trata-se de uma técnica que
requer planeamento cuidado sobre o local de posicionamento da estacdo antes de qualquer campanha de
campo, também porque os equipamentos de laser scanner terrestre sdo ainda muito volumosos, sensiveis e
requerem fontes significativas de energia (Glennie et al., 2013).

O laser scanner tem de ser estacionado sobre uma plataforma fixa, que se mantenha estdvel durante a
operacdo de varrimento, que pode demorar varias horas, mas a distdncia a face da arriba pode ser
consideravelmente grande, sem deterioracdo relevante da precisdo dos dados. A georreferenciacdo das
nuvens de pontos é, mais uma vez, obrigatéria para avaliagdo de alteracbes dentro do ambito da
monitorizacdo temporal.

O investimento necessario para aplicar esta técnica é muito elevado, tanto para o software de processamento
e formacdo, bem como para a compra de equipamentos ou outsourcing. Como exemplo, considerando apenas
0s equipamentos utilizados neste trabalho, a relacdo entre laser scanning e fotogrametria terrestre é da ordem
de 30:1.

No caso dos trabalhos realizados no ambito desta dissertagdo foram utilizados os laser scanners terrestres
Leica ScanStation C10 e Topcon 3D Laser Scanner GLS-1500.

As especificacBes dos dois equipamentos estdo descritas na Tabela 4.
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Leica ScanStation C10

Tabela 4 — Especificagées dos laser scanners terrestres utilizados.

Topcon 3D Laser Scanner GLS-1500

Tipologia

Tempo de voo

Tempo de voo

Precisdo da medicdo
pontual

Posicdo (de 1 ma 50 m): 6 mm

Distancia (de 1 ma50m): 4 mm

Angulos (horizontal/vertical): 60 prad / 60 prad (12”

Posicdo (de 1 a 150m):
Modo Normal: 4 mm;

Modo longo: 7 mm

/127) N
Angulos (horizontal/vertical): 6”
Classe 3R (IEC 60825-1) Classe 1
Alcance 300 m @ 90% Modo Normal: 330 m

134 m @ 18% albedo

(alcance minimo de 0.1 m)

Modo longo: 500 m @ 90%
Modo Normal: 150 m
Modo longo: 230 m @ 18%

(alcance minimo de 1 m)

Taxa de emissdo

Até 50,000 pontos/seg.

30,000 pontos/seg.

Resolucao

Spot size

Espagamento pontos

De 0a50m: 4.5 mm (FWHH) ou
7 mm (Gaussian)

Selecionavel na horizontal e vertical

De 1a40m: <6 mm

1 mma20m

Angulo de visdo

Horizontal 360° (max)

Vertical 270° (max)

Horizontal 360° (max)

Vertical + 35° (max)

Peso 13 Kg (sem baterias) 16 Kg (sem baterias)
Dimensdes 238 mm x 358 mm x 395 mm 240mm x 240mm x 410 mm
(comprimento X

largura x altura)

Camara digital
incorporada

4 megapixel

2 megapixel

3.5 Imagem hiperespectral

Para a caracterizacdo completa de uma massa rochosa e das suas caracteristicas geotécnicas, o conhecimento
da superficie geoldgica ndo é suficiente. No ambito da informacdo geoldgica que pode ser relevante na
determinacdo da probabilidade de ocorréncia de movimentos, colocam-se as seguintes questdes: quais 0s
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materiais constituintes da fachada? Qual o seu contelddo mineraldgico? Qual o estado de alteracdo do macico
tendo em conta os materiais que o compdem? Existe circulacdo preferencial de dgua? Qual a implicagdo deste
conteuldo geoldgico e os padrdes de fracturacdo e carsificacdo no estado de tensdo do macico? A clarificagdo
destas questdes reveste-se de enorme importancia na avaliacdo do estado de estabilidade de uma arriba ou
de uma escarpa rochosa e, consequentemente, na definicdo do perigo associado a estes elementos.

Por diversas razdes de seguranca e inacessibilidade, é muitas vezes impossivel executar de forma rigorosa e
completa os ensaios, sejam eles in situ ou laboratoriais (que envolvem a recolha direta de amostra da fachada)
gue completam uma andlise geoldgica e geotécnica de qualidade, com execucdo de cartografia de pormenor.
A propria definicdo do local de execucdo dos testes e de recolha de amostras estd absolutamente condicionada
ao que o observador analisa no terreno ou mesmo no modelo digital virtual, uma vez que apenas se pode
reportar ao visivel.

Franceschi et al. (2009) testou as diferencas de intensidade de reflexdo do sinal de lidar terrestre na
identificacdo da composicdo do terreno. Foi possivel verificar diferencas na intensidade do sinal SWIR (Short
Wave InfraRed; 1535 nm) quando refletido por argilas e por calcarios, num sector rochoso de alternancias
visiveis de argilas e calcarios. O autor recomenda a aplicacdo do método apenas em sectores de camadas
quase paralelas, evitando dreas afetadas por falhas ou dobras. Porém, o contexto geoldgico é na grande
maioria das situacdes, mais complexo do que o apresentado, o que juntamente com as incertezas associadas
a reflexdo do sinal em zonas de escorréncia de dgua, fraturas, alteracdo da superficie, e a impossibilidade de
quantificar a abundancia dos materiais presentes em cada camada, tornam o laser scanner terrestre uma
ferramenta pouco adequada para a determinacdo qualitativa e quantitativa dos materiais geoldgicos.

No entanto, todos os materiais apresentam reag¢des distintas quando atingidos por radiacdo fora do dominio
visivel do espectro eletromagnético, mesmo quando, a olho nu, possam ser indistintos. Assim, tirando partido
das “assinaturas” espectrais Unicas de cada material, é possivel distinguir litologias aparentemente
homogéneas, e o seu estado de alteragao pela analise da mineralogia constituinte e sua distribuicdo ao longo
das camadas, garantindo que questdes cujas respostas apenas poderiam situar-se no dominio subjetivo,
limitadas a observacdo, se situem no dominio objetivo, embora com alguma incerteza associada.

Para registar tal informacdo a distancia, sensores hiperespectrais terrestres que trabalham normalmente no
dominio de ca. 1.3 a 2.5 nm do espectro eletromagnético foram muito recentemente desenvolvidos para
tentar suprir a necessidade de conhecer com pormenor o conteddo da fachada instdvel. Até agora, estes
sensores tém fornecido com sucesso informacBes importantes acerca da mineralogia presente e a sua
distribuicdo espacial (Kurz, 2011).

A imagem hiperespectral, integrada com os dados da fotogrametria e laser scanners terrestres, permitird a
caracterizacdo geoldgica e geotécnica completa, rigorosa, menos dispendiosa a todos os niveis com elevado
grau de confianca, de uma fachada instavel ou de dificil acesso, ndo comprometendo a seguranca oferecida
pela distancia, ainda que curta, ao local.

Trata-se ainda de um desafio complementar o processamento das imagens hiperespectrais obtidas em
contexto menos favoravel para a sua obtencdo: condicGes atmosféricas de mais dificil modelacdo e correcdo
(presenca de aerossol marinho, por exemplo), algumas fachadas orientadas para o quadrante NW-NE (menor
incidéncia da radiacdo solar) e curta margem de recuo relativamente a fachada rochosa pela natureza estreita
das praias de areia, que constituem a plataforma de estacionamento dos equipamentos.
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A data, em territério nacional, esta técnica foi apenas aplicada no contexto de um teste inicial com uma camara
hiperespectral Xenics na praia da Bafureira. Esta cdmara obtem imagens com 256 bandas, na zona do espectro
NIR (ca. de 880-1600 um). Uma breve analise das imagens no software ENVI (Harris Geospatial Solutions)
permitiu observar variagcdes ao longo da imagem, por juncdo de diferentes bandas do espectro, que
corresponderdo a variacdes n3o visiveis na imagem a cor verdadeira (Figura 18). E possivel, apds o
processamento das imagens, associar os comprimentos de onda registados a bibliotecas publicas, gratuitas,
de assinaturas espetrais como a USGS Digital Spectral Library* ou a JPL Spectral Library®, onde se encontram
os valores de refletancia espetral para vérias centenas de minerais, possibilitando a atribuicdo de semantica a
classificagdo da imagem.

Figura 19 — ClassificagGo automdtica da imagem hiperespectral com a conjugagéo de 3 bandas.

4 http://speclab.cr.usgs.gov/spectral-lib.html
5> http://speclib.jpl.nasa.gov/documents/jpl_desc
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4. Metodologias e algoritmos desenvolvidos

4.1 Producgdo e processamento de nuvens de pontos

4.1.1 Definigao de nuvem de pontos
Na ultima década, proliferaram as técnicas de aquisicdo de dados métricos de superficies de objetos com
elevada densidade mas s6 muito recentemente tém comecado a surgir as ferramentas para a anadlise desses
dados (Barnhart e Crosby, 2013). No caso da detecdo de alteracdes na morfologia natural, as comparacdes
necessarias estdo a evoluir da simples anadlise visual para técnicas baseadas em dados quantitativos (pontos,
nuvens de pontos, superficies modeladas, etc.).

DeVore et al. (2013) definem uma nuvem de pontos como um denso conjunto finito de pontos tridimensionais
de coordenadas X,Y,Z, tipicamente obtido a partir de um sensor ou gerado a partir de imagens usando
métodos fotogramétricos de célculo de coordenadas 3D baseados em algoritmos de correlagdo automatica
de imagens.

Pela sua estrutura simples, que pode ser facilmente representada por um ficheiro ASCIl com trés colunas
contendo as coordenadas tridimensionais de cada ponto do conjunto, ndo se encontra na literatura uma
definicdo ou caracterizacdo especifica da entidade “nuvem de pontos”. Linsen (2001) refere-se a nuvem de
pontos como um conjunto “desorganizado” de pontos tridimensionais que representam a superficie de
fronteira de um objeto, ndo apresentando qualquer superficie continua ou faces e, portanto, sem qualquer
conectividade entre os pontos que a compdem.

De uma forma genérica, uma nuvem de pontos é composta por um conjunto mais ou menos denso de
elementos pontuais com coordenadas tridimensionais (X,Y,Z), sejam elas referidas a um sistema de referéncia
local ou geoespacial, e contém, eventualmente, outros atributos que podem variar consoante a metodologia
de aquisicdo e processamento dessa mesma nuvem. Esses atributos adicionais podem ser a cor verdadeira (R,
G, B) no caso de correlacdo automatica de imagens de cor (por fotogrametria) ou no caso da projecdo de
imagens de cor numa nuvem aquando da utilizacdo de um laser scanner, podendo a intensidade de sinal
recebido, neste ultimo caso, também ficar registada como atributo.

4.1.2 Representacao de superficies de arriba por nuvens de pontos
A reconstrucdo tridimensional do objeto representado originalmente por nuvem de pontos passa
normalmente pela geracdao de uma grelha triangular irregular, comumente designada por TIN, e pela geracao
de uma superficie suavizada ou ndo, através de interpolagdo ou ajustamento a um determinado conjunto de
pontos. Normalmente, para se chegar até a uma superficie que represente cabalmente o objeto de interesse,
é fundamental editar a nuvem de pontos. Embora atualmente os algoritmos desenvolvidos para edicao
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automatica, mediante parametros definidos pelo utilizador, ja permitam um controlo fino da tarefa de edicdo,
é ainda necessaria, mesmo que pontualmente, alguma edicdo interativa da nuvem. Existem diversos
algoritmos, baseados em operacGes de triangulacdo, que geram a superficie com maior ou menor grau de
suavizacdo a custa da diminuicdo de resolucdo da nuvem de pontos original.

Estes algoritmos tém sido desenvolvidos e aplicados com bastante sucesso em objetos que se podem
aproximar por formas geométricas regulares, normalmente objetos artificiais, por aplicacdo de modelos
matematicos e respetivo ajustamento a pequenas areas da superficie a gerar.

O processamento de superficies naturais irregulares tem sido alvo de menor atencdo no que concerne a
operacao de reconstrucao do objeto. No caso especifico de fachadas de arribas, frequentemente ocorrem nas
nuvens de pontos situacGes de resolucdo geométrica heterogénea, oclusdes e ruido, desafios que os
algoritmos até agora desenvolvidos ndo conseguem resolver corretamente (DeVore et al., 2013) levando a
deficientes reconstrucdes tridimensionais.

A nuvem de pontos, que constitui o formato basico da correlagdo automatica de imagem ou do levantamento
por laser scanner, é mais préxima da realidade que a superficie gerada a partir dela, na medida em que esta
resulta de uma série de operacles intermédias que alteram os dados originais como a suavizacdo e a
interpolacdo entre pontos fronteiros a zonas de oclusdo (originando informacao ndo real).

No caso da fachada de uma arriba, que constitui um elemento normalmente rugoso, com muitas
irregularidades e variacdes de profundidade, uma superficie interpolada a partir da nuvem de pontos
raramente representarad tdo bem as irregularidades destes elementos como a nuvem de pontos de elevada
resolucdo espacial. De acordo com Mémoli e Sapiro (2004) é importante trabalhar com esta representacgédo
em detrimento da superficie pois obvia a necessidade de passar por etapas intermédias como o célculo de
ajustamento de uma superficie, introduzindo erros nos dados a analisar. Por outro lado, a elevada resolugao
de uma nuvem de pontos pode também gerar ruido, devido a grande densidade de pontos, que tem de ser
minimizado, sendo esta uma tarefa morosa, muitas vezes quase exclusivamente interativa, que requer uma
inspec¢do visual muito cuidada. O processamento de nuvens de pontos representativas de superficies naturais
como a fachada de uma arriba apresenta, assim, desafios metodoldgicos e computacionais que antecedem
necessariamente a analise geomorfoldgica (Rychkov et al.,2012).

4.1.3 Detegdo de alteracoes morfoldgicas usando nuvens de pontos
Um estudo de detecdo de alteracdes em morfologias naturais devera providenciar informacdes sobre a area
e volume de alteracdo e a taxa a que essa alteracdo ocorre, a sua distribuicdo espacial e qual a precisdo dos
resultados dessa detecdo (Lu et al., 2004). O estudo de detecdo de alteracGes é aplicado a uma grande
variedade de tdpicos desde a analise geomorfoldgica, monitorizacdo de estruturas e acompanhamento de
construcdes (Olsen, 2013).

Estudos que se focam no levantamento de alteragcdes em morfologias naturais sdo comuns na literatura pela
necessidade de monitorizar essas alteracGes, mas até muito recentemente estas comparacdes eram realizadas
visualmente, utilizando fotografia aérea ou terrestre e métodos topograficos de baixa resolucdo espacial. As
comparacdes eram realizadas em 2D ou 2.5D, ndo sendo por isso adequadas a morfologias mais complexas.
De acordo com Lague et al. (2013), trabalho onde sdo exemplificados alguns estudos de monitorizacdo de
evolucdo de superficies naturais em 3D, o nivel de maturidade das solu¢des existentes, que sdo de elevada
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precisdo e resolucdo, carece ainda de um conjunto de processos de comparacdo verdadeiramente 3D e 0s
existentes estdo pouco adaptados a superficies naturais de complexidade elevada.

4.1.4 Algoritmos para determinac¢ao de diferengas entre nuvens de pontos
No trabalho desenvolvido nesta dissertacdo, foi usado o software CloudCompare (v. 2.6.1, 2015) para
comparar nuvens de pontos. Este € um programa de cddigo aberto, gratuito, desenvolvido no ambito de um
trabalho de doutoramento financiado pela industria francesa, com o intuito de desenvolver procedimentos de
detecdo em 3D de alteragcBes em objetos geométricos, lidando com nuvens de pontos muito densas
(Girardeau-Montaut et al., 2005).

Neste programa incluem-se, entre outras, duas opera¢des de comparacdo de dados: cloud-to-cloud (C2C) e
cloud-to-mesh/cloud-to-model (C2M), onde se determinam diferencas entre duas nuvens de pontos e entre
uma nuvem e uma superficie, respetivamente.

Sendo um programa aberto, tem evoluido com a contribuicdo de diferentes investigadores, estando neste
momento na versdo 2.6.2 (Agosto, 2015). Nesta versdo é ja apresentado como um plugin o Multiscale Model
to Model Cloud Comparison (M3C2), um algoritmo que permite uma comparacdo mais rigorosa entre duas
nuvens de pontos adicionando informacdo sobre o grau de confianca a depositar no resultado (Lague et al.,
2013).

A detecdo de altera¢®es entre duas nuvens passa sempre por um passo inicial de definicdo da nuvem de
referéncia e da que sera comparada, definicdo fundamental tendo em conta os diferentes papéis que irdo
assumir, dependendo do algoritmo utilizado ja que o processo de célculo ndo é simétrico (Girardeau-Montaut
et al., 2005).

O algoritmo base de comparacdo de nuvens de pontos na aplicagdo usada é o ja referido C2C. Trata-se de um
procedimento relativamente simples de andlise de vizinhos mais préximos para calcular a distancia entre duas
nuvens, baseada numa estrutura de subdivisdo de nuvens otimizada para lidar com nuvens de grande
dimensdo num curto espaco de tempo, uma estrutura em octree (Figura 20). Esta subdivisdo é feita de forma
a conseguir uma boa relacdo entre utilizacdo de memaria da maquina e a velocidade de extracdo de pontos
vizinhos (Girardeau-Montaut et al., 2005) e consiste em subdividir regular e sequencialmente em 8 cubos mais
pequenos o espago da nuvem de referéncia e da comparada até que apenas um ponto esteja dentro dessa
célula ou até que se atinja um nivel de subdivisdo definido pelo utilizador. Rapidamente é localizado o ponto
dentro de uma célula na nuvem de referéncia, o ponto da célula equivalente na nuvem a comparar, e as células
vizinhas. A distancia entre os pontos é entdo calculada, admitindo que as células sdo homdlogas e
comparaveis.

39



4. Metodologias e Algoritmos desenvolvidos
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Figura 20 — Estrutura em octree: divisdo sucessiva de cubos em 8 cubos cada e codificagdo do cubo indicado (031) (Girardeau-
Montaut et al., 2005).

Para o célculo desta distancia sdo usadas 3 estratégias que sdo tanto mais lentas quanto rigorosas. A mais
simples, pouco rigorosa e recomendada apenas para uma previsualizacdo de resultados, consiste no calculo
de uma distancia média entre o ponto n da nuvem de referéncia e o ponto n’” mais préximo da nuvem a
comparar (Figura 21). Semelhante a primeira estratégia é a determinacdo e aplicacdo de um plano ajustado
pelo método dos minimos quadrados a cada conjunto de pontos (best fitting plane orientation) de cada nuvem
e calcular a distancia entre esses planos médios. A estratégia mais rigorosa e mais morosa também, é a
aplicacdo da distancia de Hausdorff, semelhante a primeira estratégia mas, na subdivisdo em octree, o ponto
n’ mais préximo ndo se encontra necessariamente na célula homdloga e, assim, ndo se trata do ponto
homodlogo a n (Girardeau-Montaut et al., 2005). De acordo com os autores, estas estratégias sdo de confianca
apenas no caso de a nuvem de referéncia ser de elevada resolucdo espacial, sem lacunas importantes, pois
sdo métodos muito sensiveis a rugosidade, outliers e densidade da nuvem. Caso contrario, para se obter uma
distancia mais préxima da real, podem aplicar-se modelos locais.

. uvem de pontos 2
SuperficieS, , ° o 0 %%, °°? 1 ) P
Ao ruido

. um . . I
Disténcia verdadeira L, ILcae '

1. o
Superficie S, YOD o)
o

INuvem de pontos 1
)

ruido 04

==~ Ponto mais préximo na NP 1

Figura 21- Esquema de cdlculo da distdncia utilizando o algoritmo C2C (adaptado de Girardeau-Montaut et al., 2005).

Foi entdo desenvolvido, em 2013, o algoritmo M3C2 (Lague et al., 2013) apds os autores verificarem algumas
fragilidades na aplicacdo do algoritmo C2C, nomeadamente a grande sensibilidade a rugosidade das nuvens
de pontos que ndo era tomada em consideracdo nos calculos. Este algoritmo associa a estimativa da distancia
um intervalo de confiancga e realiza um teste a significancia estatistica das altera¢des estimadas (Lague et al.,
2013).
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Uma das vantagens do algoritmo M3C2 é a definicdo de um subconjunto representativo da nuvem de pontos
de referéncia, os core points. E neste subconjunto que as distancias serdo calculadas e que a significAncia desse
calculo serd projetada. Este subconjunto, apesar de consistir numa percentagem de pontos da nuvem original,
pois tem como objetivo acelerar o processo de calculo sem perda de rigor, pode excecionalmente consistir na
totalidade dos pontos da nuvem.

O processo € relativamente simples para nuvens/morfologias pouco complexas: para cada ponto i € definido
um vetor normal (N) a um plano ajustado a n vizinhos que se encontram a um raio D/2 de i (Figura 22, a),
sendo D a escala definida pelo utilizador, e que deve ser suficiente para representar a rugosidade da nuvem
de referéncia. E entdo definido um cilindro de didmetro d e eixo (i,N), dentro do qual serdo definidas duas
subnuvens C, e Cy (da de referéncia e da comparada). Os pontos dessas subnuvens sdo projetados no eixo
referido. S3o definidos os pontos médios destas projecGes (i1 e i2) e a distancia entre estes é considerada a
distancia entre as duas nuvens no ponto i . Os desvios-padrdo o;(d) e 0,(d) dos subconjuntos projetados na
normal sdo uma estimativa da rugosidade local das nuvens e sdo, juntamente com a dimensdo dos dois
subconjuntos, usados para estimar o intervalo de confianca da distancia (Figura 22, b).

a) b) Normal
o0 ao ponto
S; o
Q
<
S) —

Figura 22 — Esquema de processamento do algoritmo M3C2 no cdlculo das distdncias entre duas nuvens de pontos: a) cdlculo da
normal N no ponto i, na escala D (adaptado de LAGUE ET AL., 2013); b) Luscz representa a distdncia medida entre i; e iz, sendo a
rugosidade aparente de cada nuvem, o; e 0, calculada ao longo do vetor normal N (adaptado de Barnhart e Crosby, 2013).

Para superficies complexas, representativas da maioria das morfologias de arriba estudadas neste trabalho,
algumas situacGes podem ocorrer se a definicdo dos pardmetros ndo for a mais adequada, pelo que o processo
poderd ter de ser repetido mais do que uma vez de forma a adaptar-se estes parametros a rugosidade das
nuvens em analise.

No caso em que a orientacdo da normal a escala d ndo é paralela a normal estimada para a escala D, 0:(d) sera
superior a verdadeira rugosidade local, levando a estimativa de um valor superior para a incerteza associada
a medicdo da distancia. Uma escala D reduzida, que ndo incorpora a rugosidade de uma nuvem, podera levar
a situacdes em que a distancia é sobrestimada (Figura 23).
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Figura 23— Aplicagdo do algoritmo M3C2 em morfologias complexas de rugosidade elevada: consequéncias da subestimagéo da
escala D aplicada no cdlculo de distdncias entre duas nuvens de elevada rugosidade — sobrestimagdo da distdncia ou lacunas de
informacgdo (adaptado de Lague et al., 2013)

Uma escala D étima deve assegurar a utilizacdo de no minimo 10 pontos no célculo da normal, tendo-se
registado, em morfologias complexas, resultados com um erro potencial de 2% na medicdo de distancias em
97% das vezes (Lague et al., 2013).

Por ultimo, o calculo do intervalo de confianca e a determinacdo da significancia das distancias calculadas
justificam a passagem da utilizacdo do C2C para o M3C2. Alids, na primeira fase deste trabalho, apenas o
algoritmo C2C foi utilizado para detetar alteragdes entre nuvens originadas por levantamentos sucessivos.
Com o aparecimento do algoritmo M3C2, e apds alguns testes comparativos entre as duas metodologias,
passou-se a utilizar este uUltimo.

O intervalo de confianga é calculado para um nivel de 95% (LOD95% - level of detection at 95%) e testa se um
valor de distancia calculado é estatisticamente significativo para se poder afirmar que essa distancia
corresponde, de facto, a uma alteragdo da morfologia de uma época para a seguinte.

4.1.5 Nuvens de diferengas: resultado da comparag¢do de nuvens sucessivas
Antes de analisar os resultados da detecdo de alteracBes por comparacdo de nuvens de pontos de épocas de
observacdo sucessivas, é fundamental compreender que incertezas sdo inerentes a este processo.

Os principais fatores introdutérios de incertezas no processo de comparacdo de nuvens sdo aqueles que
afetam cada nuvem isoladamente, isto &, as fontes de erro provenientes (Girardeau-Montaut et al, 2005;
Soudarissanane et al., 2011; Lague et al., 2013; Kuhn e Prufer, 2014, Richter e DolIner, 2014):

— doinstrumento/método utilizado na aquisicdo/geracdo das nuvens;

— da geometria de aquisi¢do;

— doserros no registo das nuvens (associado também ao nimero de estac¢des, no caso do laser scanner)
e/ou georreferenciacdo com base em pontos de controlo;

— da edicdo das nuvens;

— da variacdo na resolucdo espacial das nuvens ou alteracdo da resolucdo espacial original por pds-
processamento;
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— darugosidade do terreno/morfologia e zonas de “sombra” (lacunas de informacéo).

Todos estes erros sdo propagados no processamento das nuvens e os seus efeitos estdo representados no
calculo do intervalo de confiancga e, consequentemente, na cartografia de medigdes significativas da distancia
retribuida pelo algoritmo M3C2 (Lague et al., 2013).

Uma forma de minimizar os erros ao comparar diretamente duas nuvens de pontos passa por usar uma nuvem
de referéncia densa e mais extensa espacialmente que a nuvem a comparar (CloudCompare, 2015).

E necessario ter especial atencdo ao resultado da determinacdo do intervalo de confianca, que é calculado
para cada ponto, em cada operacdo de comparacdo entre duas nuvens de diferentes épocas. Em
processamentos posteriores, como o calculo de volumes, este resultado tem influéncia direta sobre os pontos
gue sdo selecionados para definir clusters que representam movimentos de massa — material perdido na face
da arriba ou acumulado por queda. Se os parametros a usar no algoritmo M3C2, como a orientagdo
preferencial das normais, as escalas de projecdo e das normais e, por fim, o erro associado ao registo e/ou
georreferenciacdo, ndo forem adequados a geometria das nuvens envolvidas nos calculos, os resultados serdo
fortemente afetados de forma negativa.

Os dois algoritmos disponiveis no software CloudCompare (2015) para comparacdo direta de nuvens de
pontos, C2C e M3C2, procedem de formas diferentes para calcular as distancias entre as nuvens e,
consequentemente, produzem resultados diferentes, oferecendo o Ultimo mais informacdo relativa ao
processo, como o ja referido intervalo de confiancga e as distancias com sinal.

Ao utilizar o C2C, os valores de distancia sdo associados como um novo atributo a cada ponto da nuvem
definida como a nuvem a comparar. Assim, para se salvaguardar essa informacdo é necessario guardar um
novo ficheiro ascii com uma coluna adicional que dird respeito as distancias. Este novo atributo pode ser
visualizado na nuvem comparada, usando uma classificacdo de cores em funcdo do valor de distdncia
calculado. E importante sublinhar que o algoritmo C2C apenas calcula diferencas absolutas, ndo havendo por
isso distingdo numérica entre erosdo e acrecdo na morfologia estudada. A estrutura do ficheiro final serd a
mesma do original, com as coordenadas dos pontos da nuvem original, a informacdo RGB (caso exista) e os
valores de distancia calculados (x, v, z, R, G, B, C2C_distance) (Figura 24).

@ Open Ascii File | ? X

Filename: D:/TESE/NuvensPhD/BAFUREIRA [Outputs/C2C/Bafureira_Epoca0-23102014_Workstation_DifCloud.pts

Here are the first lines of this file. Choose each column attribution (one cloud at a time):

[ 1 | 2 3 | 4 | 5 | 6 | 7 B
LX coord. X v H IX coord. Y v ” LZ coord. Z v “ ‘ Red (0-255) 52 H ‘ Green (0-255) ¥ “ ‘ Blue (0-255) 5 ][ SE Scalar v
-107420.26562500 -107576.70312500 9.34249878 59 83 106 0.385894
-107425.61718750 -107575.09375000 9.21409988 191 180 172 0487130
-107412.93750000 -107576.70312500 6.26366186 31 48 61 0432377
-107420.14062500 -107576.85937500 8.51713657 58 86 114 0.271696 E

Figura 24 — Cabegalho indicativo da informagdo constante no ficheiro de output do algoritmo C2C.

No caso da aplicagdo do algoritmo M3C2, uma nova nuvem é gerada (seja a replicacdo da nuvem original ou
so os core points, dependendo da escolha do utilizador) onde constam os valores das alteracées com um sinal
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associado, o que ja permite a separacao de alteraces que correspondem a perdas ou a ganhos de massa,
bem como novos atributos como a incerteza associada ao célculo das distancias, a significancia da alteracao,
o desvio padrdo de cada nuvem analisada (rugosidade) e o nimero de pontos vizinhos usados em cada core
point. Cada um destes atributos pode ser visualizado classificando os valores com uma rampa de cores que
represente a variacdo que se pretende demonstrar.

O ficheiro ascii gerado pode conter a seguinte estrutura: coordenadas dos pontos da nuvem, desvios padrao
associados a cada nuvem, distancias e estatisticas associadas, as componentes da normal calculadas para cada
ponto (x, y, z, std_cloud1, std_cloud2, significant_change, distance_uncertainty, M3C2_distance, Nx, Ny, Nz)
(Figura 25).

JTopen Asci Fie TR — - N— |8 -3

Filename: ~ D:/TESE/NuvensPhD/BAFUREIRA/OutputsM3C2/FT_27032012_1vsFT_02042013_L.pts
Here are the first Ines of this file. Choose each column attribution (one doud at a time):

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

| X coord. X ~ 1Y coord. ¥ - ‘ 1Z coord. z ~ | 3% Sealar ~ | $& Scalar v | 8E Scalar v | % scalar - [ SE Scalar - “ o, Nx ~ | de Ny v | e -
-107433.547 -107584.578 3347 0.000000 nan 0000000 nan nan 0999938 0007874 0007874
107430594 107572234 9070 0.005873 0069958 0000000 nen 0531050 0592423 0801513 0081313

107414992 107575016 3949 0022477 0042247 1000000 0098750 041489 0.562003 0826474 0032099

107419617 107576172 6435 0058510 0102361 1000000 0101209 0494234 0543521 0796321 0265440

07413282 107576883 1039 01535 0011700 1000000 neRIT 0480450 0665260 0715469 021335

Here are the first lines of this file. Choose each column attribution (one doud at a time):

Header: X Y Z STT wud 1 {7 nificant deb - artairt . : etance Nx Nv Nz

[ 1 2 2 4

Figura 25 - Cabegalho indicativo da informagdo constante no ficheiro de output do algoritmo M3C2.

4.2 Determinagdo de volumes a partir de nuvens de pontos

A determinagdo de altera¢gdes morfoldgicas no terreno a partir da andlise de duas superficies 2.5D
georreferenciadas é um problema bem determinado e é aguele mais utilizado na literatura para a analise de
alteragBes morfoldgicas de uma época de observagdo para outras.

No entanto, essa solucdo ndo é aplicavel em casos de morfologias verticais ou quase verticais, ou em casos de
fachadas em que ocorrem bancadas rochosas em consola, uma vez que, neste tipo de superficies, para um
mesmo par de coordenadas X,Y varios valores de Z podem ser possiveis, o que requere a consideracdo da
tridimensionalidade da superficie, visto a cota de um ponto deixar de ser uma funcdo das suas coordenadas
planimétricas (Figura 26).
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X,Y

Figura 26 — Exemplo de uma superficie irregular na praia de Valmitédo, onde ao mesmo ponto X, Y correspondem vdrios valores de Z:
em cima) imagem de uma face irregular, obtida para processamento fotogramétrico; no centro) nuvem de pontos 3D gerada por
correlagdo de imagens do levantamento fotogramétrico realizado; em baixo) perfil transversal (correspondente ao tragado a laranja
na figura do centro) onde se verifica a ocorréncia de irregularidades que geram, para o mesmo ponto X,Y, vdrios valores de Z (Z;, Z,
ez 3).

A analise destas situacdes em 3D, recorrendo a nuvem de pontos e ndo a superficie dela gerada, é a mais
adequada apesar de apresentar novos desafios: uma nuvem de pontos é uma estrutura desorganizada, e entre
duas nuvens de pontos do mesmo objeto ndo ha correspondéncia direta entre os pontos X, Y, Z de cada uma
de forma a poder calcular diretamente o volume das alteracGes sofridas numa determinada regido integrando
as diferencas espaciais entre cada par de pontos correspondentes em nuvens de épocas diferentes.

Assim, neste trabalho investigou-se formas de determinar volumes a partir de vdrias nuvens de pontos
distintas.
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As diferencgas entre nuvens de pontos criadas a partir de levantamentos multitemporais, fotogramétricos ou
com lasercanner, foram calculadas, como referido no Capitulo 3, utilizando o software CloudCompare (2015)
e o plugin M3C2 (Lague et al., 2013).

A nuvem resultante, contendo, para cada ponto, o valor da diferenca entre uma época e outra, sinalizada de
acordo com a natureza da alteracdo — perda ou acumulacdo de material — é utilizada para o calculo do volume
associado a essa alteracdo sem sair do processamento na nuvem de pontos.

Para este fim foi primeiramente aplicada a metodologia para o célculo de volumes em nuvens 3D apresentada
em Stumpf et al. (2014), que consiste na distincdo, na nuvem de diferencas, entre grupos de pontos associados
a diferencas negativas e positivas e, dentro destes, na definicdo de subgrupos desconectados de pontos,
denominados “patches” pelo autor e que no texto que se segue se denominam clusters. Dentro de cada
cluster, os pontos sdo seguidamente projetados num plano de melhor ajuste. Cria-se, de seguida, nesse plano,
uma grelha regular com a resolucdo espacial adequada ao projeto em questdo. Sobre a grelha no plano
ajustado define-se uma fronteira por uma alphashape (o-shape) (Edelsbrunner et al., 1983) aplicada ao
conjunto de pontos do cluster projetados no mesmo plano. Dentro dessa fronteira interpola-se os valores de
diferencas associados aos pontos para todas as células da grelha. Por fim, o volume total do cluster
(correspondente a um evento de perda ou ganho de material) resulta da soma de todas as diferencgas
associadas as células multiplicada pela drea da a-shape.

Esta metodologia foi, no ambito desta dissertacdo, reproduzida em Matlab (2015), no programa VOLTERRE
gue, lendo o ficheiro de texto com a informacdo da nuvem de pontos das diferencas provindo do M3C2 do
CloudCompare, separa a informacdo significativa e descarta a ndo significativa, baseado em indicadores
numeéricos presentes no proprio ficheiro; dentro destas, separa as diferencas positivas e negativas, define
clusters de pontos, analisa e filtra os clusters de acordo com critérios especificos e projeta os pontos num
plano de melhor ajuste. Para além de seguir a metodologia definida por Stumpf et al. (2014) acima descrita, o
programa VOLTERRE também inclui uma nova metodologia modificada da anterior, que se baseia na a-shape
3D e ndo necessita da definicao de grelhas nem de interpolacdo de valores.

O ficheiro de saida do M3C2 apresenta tantas linhas quantos os pontos da nuvem. Cada linha correspondente
a um ponto da nuvem contém valores para os seguintes campos: X, Y, Z std cloudl, std cloud2,
significant_change, distance_uncertainty, M3C2_distance, Nx, Ny, Nz. Estes sdo os dados de entrada do
programa.

E feita uma primeira filtragem dos dados em que s3o ignorados todos os pontos ndo significativos
(significant_change < 0.95) e, deste conjunto, sdo formados 2 grupos de pontos: M3C2_distance positivo e
M3C2_distance negativo que corresponderao provavelmente a pontos em zonas de perda ou de ganho de
material consoante a nuvem escolhida para referéncia do cdlculo com o M3C2 (a de maior densidade).

Separadamente sobre os dois grupos € aplicada uma série de operacdes com vista a determinacdo de volumes
perdidos e ganhos, as quais serdo explicadas em seguida.

4.2.1 Determinacao de clusters
O processo de “clustering” consiste na classificacdo ndo supervisada de observacdes em grupos (Jain et al.,
1999) denominados clusters, que representam conjuntos de elementos préximos, sendo esta proximidade
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definida pela distancia entre eles ou por uma funcdo de semelhanca. Existe uma enorme variedade de
métodos e técnicas de representacdo dos dados e medicdo da semelhanca/proximidade entre os dados.

Utilizando as ferramentas de analise de clusters por hierarquizacdo acumulativa (MathWorks, 2015), foram
realizados os seguintes procedimentos sobre os pontos, de acordo com os seguintes parametros:

e Determinacdo da distancia entre elementos: pdist(X), funcdo que calcula a distancia entre as
observagGes, sendo X a matriz das observac¢des — cada linha é um ponto 3D da nuvem (Figura 27, a);

e Agrupamento dos pontos: linkage(X,'average','euclidean’,'savememory’,'off'), funcdo do Matlab que
realiza o agrupamento dos pontos da amostra usando como critério a menor distancia euclidiana
entre pares de pontos determinada no passo anterior. O resultado é uma matriz Z(m-1x 3) onde m é
o numero de observag8es originais de X. As colunas 1 e 2 de Z contém, na primeira iteragao, os indices
dos pontos ligados pela menor distancia e a coluna 3 contém o indice do cluster criado. A partir da
segunda iteracdo, em vez de ser calculada a distancia entre pontos é calculada a distancia entre
centroides dos clusters criados. Z contera agora os indices dos pares de clusters mais préoximos e o
indice do novo cluster por eles formado. Este processo iterativo cria uma arvore binaria, formada pelas
sucessivas ligacdes de clusters que vao sendo determinadas (MathWorks, 2015) (Figura 27, b);

e Determinacdo do nivel de corte da arvore bindria de clusters (Figura 28):
cluster(Z,'Cutoff',c, 'Criterion’,'distance’), funcdo que constroi clusters com a informacdo da arvore Z,
de acordo com o valor de cutoff c aplicado, isto é, particionando a drvore Za um nivel ¢ abaixo do qual
todos os “ramos” inferiores sdo aglomerados no mesmo cluster. O resultado & um vetor com tantas
linhas quantas o nimero de observac¢des, e onde cada linha é o numero identificador do cluster
(MathWorks, 2015) da observacdo da mesma linha da matriz X das observacBes, apresentando,
portanto, tantas vezes o nimero do cluster quantos os pontos que a ele pertencem.

a) b)

0

distance

L 3]

L 1)

1 9 3 4 5 1 2 3 4 5

Figura 27 — a) Cdlculo da distdncia entre pontos com a fungdo pdist (exemplo a 2D); b) Agrupamento dos pontos tendo como critério
a menor distdncia euclidiana, usando a fung¢éo linkage (fonte: MathWorks, 2015).
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Figura 28 — Dendrograma, ou drvore bindria de clusters (fonte: MathWorks, 2015).

O valor de cutoff ¢ a utilizar tem de ser definido em cada caso, tendo em consideracdo que um valor de ¢
menor vai gerar maior nimero de clusters (Figura 29). Na definicdo deste valor deve ser ainda tido em conta
gue um valor menor de c exigird maior esforco computacional e o maior nimero de clusters gerados pode nado
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corresponder necessariamente ao fendmeno “movimento de massa” numa vertente. O resultado da operagdo
de clustering deve ser verificado com cuidado para que ndo exista ruido em excesso (Figura 30).

Cutoff=3

Cutoff="5

Figura 29- A aplicagdo de diferentes valores de cutoff originam diferentes quantidades de clusters e nimero de pontos associados,
influenciando o que é considerado zona de alteragdo e respetivo volume a ser determinado: ¢ = 5 gerou 53 clusters, enquanto que ¢
=3 gerou 91 clusters

Figura 30 — Assumindo que as trés manchas assinaladas a azul claro correspondem a movimentos individuais, verifica-se que a
quantidade de clusters definidos é superior. Verifica-se no exemplo do movimento caracterizado pelos Ids 4, 71 e 94 que, apesar do
somatorio dos volumes ser efetivamente o volume envolvido no movimento, ele é representado por 3 clusters individuais.
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De acordo com Stumpf et al. (2014), apenas deverdo ser considerados os clusters com um nimero minimo de
pontos, a definir de acordo com as caracteristicas das nuvens, para formarem um patch, pelo que uma
filtragem pelo nimero de pontos elimina os clusters que ndo cumprem este critério.

Uma analise do gréfico da projecdo dos pontos 3D de cada subgrupo, classificado por cor, permite verificar
gue existem clusters cujos pontos apresentam uma dispersdo elevada, pelo que se considerou que o nimero
minimo de pontos é um critério insuficiente para definir clusters de forma clara. Foi entdo executada uma
nova filtragem sobre estes clusters, tendo em conta a densidade (nUmero de pontos por unidade de volume
do cluster).

Para cada cluster foi calculada a a-shape (Edelsbrunner et al., 1983; Edelsbrunner et al., 1994) tridimensional,
isto é, um sélido cuja fronteira engloba todos os pontos de cada cluster.

De acordo com as definicGes propostas por Edelsbrunner et al.(1983) para o caso 2D, generalizdvel para 3D:

- um ponto p no conjunto S é denominado extremo q, se existe um disco genérico fechado de raio 1/a, tal que
p se localiza na sua fronteira e contém todos os pontos de S;

- se existe um disco genérico fechado de raio 1/a que contém na sua fronteira 2 pontos extremos a.p e g, e
gue contém todos os outros pontos de S, entdo p e g sdo vizinhos c.

Posto isto, dado um conjunto de pontos S no plano e um valor de a arbitrario, a a-shape é o grafo de linhas
retas cujos vértices sdo os pontos o, extremos e cujas margens fazem a ligacdo entre os a-vizinhos respetivos.

O parametro mais importante da a-shape é o raio do disco, no caso de dados bidimensionais, ou da esfera, no
caso de dados tridimensionais, o qual depende do valor a.. No caso dos clusters de pontos tridimensionais, o
raio da esfera utilizado serd o de menor valor possivel para que englobe todos os pontos, isto &, levando a que
todos os pontos sejam extremos da forma e que esta seja muito detalhada, resultando, por isso, numa forma
de limite bastante irregular. Valores mais elevados de 1/a tendem a suavizar ou a generalizar fortemente a
forma introduzindo, portanto, imprecisdes desnecessarias nos célculos finais da area ou volume dos clusters
de pontos. O volume desta a-shape é calculado diretamente pela funcdo volume do Matlab (bem como a area
e perimetro, se 2D, e ainda a drea da superficie em 3D).

Considerando a resolucdo espacial das nuvens de pontos, e tentando manter clusters de pontos cuja
associacdo ‘numero de pontos — proximidade’ seja tal que garanta que se trata, de facto, de uma zona de
perda ou acumulagao de material, foi calculada a mediana das densidades para todos os clusters e eliminados
os clusters que apresentavam densidade inferior a esse valor.

Do processo de andlise dos dados originais, apds algumas iteracdes fazendo alterar alguns parametros do
processo de clustering e filtragem de acordo com os critérios descritos, obtém-se um conjunto de clusters que,
individualmente, sdo alvo de célculo de volume com base nos valores de distancias M3C2 associado a cada
ponto do cluster. Os dados de saida compdem-se de uma matriz que contém todos os pontos dos clusters, as
suas coordenadas originais (X, Y, Z), a respetiva distancia M3C2 e a identificacdo do cluster a que pertencem.
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4.2.2 Calculo de volumes, areas e dimensoes
A etapa seguinte é ja de preparacdo dos dados para o célculo dos volumes, a qual passa por ajustar um plano,
a cada cluster de pontos, calculado minimizando a distancia de cada ponto ao plano ao longo da sua normal
resultando no plano de melhor ajuste aos pontos 3D (Leygue, 2013).

Neste plano, sdo projetados os pontos que lhe deram origem através da férmula 1:
Aproj = 4 — dot(q —p,n) xXn (1)

onde gproj S30 as coordenadas de cada ponto projetado, q as coordenadas de cada ponto original, p, as
coordenadas (a,b,c) de um ponto no plano, e n, as componentes (d, e, f) do vetor unitario normal ao plano.

“w,, u

“dot” representa o produto interno entre g-p e n, “x “ representa o produto externo.

Uma vez projetados no plano, é necessario definir um novo sistema de eixos de forma a conhecer as
coordenadas planas de cada ponto projetado. O posicionamento arbitrario da origem do sistema de eixos, Po,
poderia causar dificuldades no célculo das coordenadas projetadas devido a possibilidade de se verificarem
pontos nos quatro quadrantes. Assim, foi definida a origem do eixo de coordenadas planas num ponto de
coordenadas 3D tal que todos os pontos fossem projetados nos eixos positivos dos xx e yy. Este ponto Po(x,y,2)
a calcular tem coordenadas tais que x é o valor minimo do conjunto de coordenadas x, y é o valor minimo do
conjunto de coordenadas y e z corresponde a cota no plano determinada com base nas coordenadas minimas
de x e y referidas, no ponto p (a,b,c) do plano e nas componentes (d,e,f) do vetor n, segundo a férmula 2

g = (fxc—d)x(x—a)—ex(y—b)

- @)

Assim, o ponto Pg de coordenadas (x,y,z) é projetado no plano e assume coordenadas planas (0,0). Para definir
o eixo dos xx, deste novo sistema de eixos, foi necessario escolher um ponto P1 0 mais afastado possivel de Po.
Esta determinacgao foi feita calculando a distancia de Py a todos os pontos do cluster projetados e o ponto a
gue estd associada a maior distancia foi definido como o ponto P1. No plano, Po terd coordenadas (0,0) e Py
tera coordenadas (distancia PoP1,0), ficando desta maneira o eixo dos xx coincidente com o segmento PoP;.

Uma vez definido o sistema de eixos, as coordenadas planas de todos os pontos P, a projetar serdo calculadas
pela expressao 3:

Pn = (DistPyP, X cos x, DistPyP, X sin x) (3)

onde a é o angulo entre PoP, e PoP1, calculado através do produto interno entre os dois vetores.

4.2.2.1 Determinagdo volumes, dreas e dimensdes
i. Calculo de volumes

Como referido anteriormente, apds a projecao dos pontos de cada cluster no plano que melhor se Ihes ajusta,
o programa VOLTERRE inicia o calculo do volume de cada cluster por duas metodologias distintas, a escolha
do utilizador: Stumpf et al. (2014) e a modificada.
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Detalhando a metodologia de Stumpf et al. (2014), a determinacdo dos volumes ganhos e/ou perdidos numa
alteracdo sofrida por uma morfologia quase vertical ou com bancadas em consola deverd, apds todo o

procedimento descrito, seguir os seguintes passos, aplicados a cada cluster:

1.

Ajuste de uma a-shape 2D aos pontos projetados para criar um poligono que engloba todos os pontos
(Figura 31);

al
25 .
Pontos projectados no plano

Alphashape 2D

05F ¢

05

Figura 31 — a-shape como poligono que engloba a totalidade dos pontos de cada cluster e define a drea de interpolagdo.

Criacdo de uma grelha regular no plano, onde sera obtida uma superficie 2.5D cujas células tém
valores interpolados das distancias M3C2 associadas aos pontos originais. O interpolador usado por
Stumpf et al. (2014) foi o inverso da distancia. No entanto, em Matlab, usando a funcdo
Scatterinterpolant, os interpoladores possiveis sdo o vizinho mais préximo, vizinho natural e a
interpolacdo linear. Perante esta situacdo, o interpolador escolhido foi o baseado no vizinho natural.
De acordo com Hemsley (2009), este interpolador apresenta a menor margem de erro em
comparacao aos outros interpoladores quando aplicado a conjuntos de grande quantidade de pontos,
ainda que nas margens da amostra original os resultados sejam de menor qualidade uma vez que ndo
tem em conta o comportamento da amostra e calcula a média dos valores que estdo disponiveis para
a interpolacdo. Tendo em conta que existe uma prévia triangulacdo de Delaunay, a interpolacdo
baseada no vizinho natural proporciona um equilibrio entre precisdo e rapidez de célculo;

Derivacdo do volume total por multiplicacdo da drea de cada célula que esteja contida na a-shape
pelo respetivo valor de distancia e soma dos resultados para cada cluster (Figura 32).

A metodologia modificada ndo passa pela criagdo de uma grelha nem realiza interpolacdo de valores de

M3C2_distance afastando-se menos da amostra original de distancias.

Ap0ds a projecdo de todos os pontos tridimensionais no plano de melhor ajuste, aos quais é atribuida a cota de

valor 0, cria-se um conjunto de pontos com as mesmas coordenadas x,y projetadas mas com valor de cota

igual a respetiva distancia M3C2 associada. Os dois conjuntos sdo concatenados e ao conjunto total resultante,

aplica-se uma a-shape 3D, de onde se retira o volume. O volume da a-shape correspondera ao volume do

solido formado pela tetraedralizacdo do conjunto de pontos no plano a cota 0 e dos pontos homdlogos a

“cota” M3C2_distance (somatdrio do volume de cada tetraedro individual) e que corresponde, na pratica, ao

volume da alteracdo ocorrida, ainda que as respetivas formas geométricas ndo sejam iguais (Figura 33).
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.1 Superficie M3C2_distance

e =3 : S Alphashape 2D

o N N NS

M3C2_distance

Figura 32 — Representagdo grdfica da grelha criada, onde foram interpolados os valores de distdncias M3C2 e a a-shape 2D que
representa a fronteira do cluster de pontos que sdo considerados no cdlculo final dos volumes.

Tendo em consideracdo a formulacdo da determinagdo de volumes por cada metodologia, utilizou-um caso
de estudo: um talude de estrada de acesso a praia do Porto da Calada (Mafra).

Trata-se de um talude artificial, onde ocorreram varios movimentos de pequenas dimensBes entre duas
épocas de observagdo. O material que se perde na face ou crista do talude deposita-se no sopé, ndo havendo
lugar a remogdo de detritos. Entre 2012 e 2013, foram calculados 53 clusters de material perdido e 52 de
material acumulado com os respetivos valores de volumes calculados: foi deslocado um total de 638.84 m3 e
acumulado um total de 658.82 m?, de acordo com a metodologia de Stumpf et al. (2014) e de acordo com a
metodologia modificada foram calculados um total de material deslocado no valor de 632.2 m3 e acumulado
de 622.8 m? (Figura 34).

ii. Calculo de areas e dimensdes

De forma a compilar um inventdrio de movimentos que caracterize o melhor possivel cada movimento
individual é necessario contabilizar a drea da face da arriba afetada pelo movimento e as suas dimensdes
(largura e altura), para além do volume de material perdido no evento.

Para cada cluster de perda de material, foi determinada a drea, a largura e a altura, a partir da a-shape 2D
formada pelos pontos projetados no plano de melhor ajuste ao cluster.
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Figura 33 — a) Distribui¢cdo dos pontos que formam a a-shape: a amarelo, os pontos projetados do cluster no plano a cota 0, a azul, os mesmos pontos com cota M3C2 e; b) Perspetiva no plano de
melhor ajuste dos pontos projetados do cluster com cota M3C2 e no plano; c) e d) Duas perspetivas da a-shape gerada a partir dos dois conjuntos de pontos.
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Volume
perdido

Volume
ganho

50m

Figura 34 - Cartografia de volumes ganho e perdido na escarpa da praia do Porto da Calada entre Junho de 2012 e Julho de 2013.
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Um vez que a grande maioria dos movimentos ndo apresenta uma forma muito irregular, pode-se assumir que
alargura e a altura da a-shape 2D podem ser derivados da drea e do perimetro da mesma (Egs. 4 e 5) (Figura
35):

4xArea
Largura = ——— (4)
Perimetro
Area
Altura = ——— (5)
Largura

Os parametros area e perimetro sdo calculados diretamente usando as func®es area e perimeter aplicadas a

a-shape 2D.

25

0.5

05

Figura 35 - a-shape 2D criada a partir dos pontos projetados no plano e os pardmetros altura e largura associados.

Esta metodologia de determinagdo dos parametros individuais de um movimento a partir da a-shape 2D do
cluster que o representa, permite obter valores fidveis da drea plana da forma. A aproximacdo feita para os
calculos de largura e altura, por serem realizados sobre o plano de melhor ajuste, sdo melhores descritores da
realidade do que a simples medi¢cdo segundo os planos coordenados XY (largura) e ao longo do eixo Z (altura)
na cartografia final.

4.2.2.2 Estimacdo da precisdo do volume de um tetraedro médio

Cada a-shape 3D resulta da tetraedralizacdo dos pontos que compdem o input para a sua determinacao, sendo
que o sélido final é constituido por um conjunto de tetraedros adjacentes.

Para a metodologia modificada de determinacdo de volumes desenvolvida e apresentada neste trabalho, foi
testada uma forma de célculo da precisdo do volume associado a cada a-shape 3D (sélido) pela determinacado
individual da precisdo de cada tetraedro que compde a forma.
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A simulacdo realizada considera que os pontos originais tridimensionais provém de uma nuvem de pontos
adquirida por laser scanner terrestre. Considerando que o volume de um tetraedro (V) (Eq. 6) € dado por:

X1 Y1 Z21 1

_11%X2 Y2 22 1
Vt_3! X3 Y3 Z3 1 (6)

X4 Vo Z4 1
onde cada Xy, ¥y, Zy, V = 1, ... ,4 representa as coordenadas tridimensionais dos vértices que o compdem, a

precisdo do volume de cada tetraedro oy, (Eq. 7) depende das varidveis que entram no processo de
determinacdo desse volume, tal que

2 _wN (V) 2
oy, = Xk=1 (E) Ok (7)

S o [2d% . .
onde uy representa as varidveis que entram na expressdo de V; e (ﬁ) representa a derivada parcial da
k

mesma expressdao em ordem a cada uma das 21 variaveis:

V= f(T', el' az,Xxo,Y0,20, X1, Y1, Z1, Xp1, Yv1, Zv1r Xv2, Yv2r Zv2s Xv3» Yv3r Zv3, Xv4y Vv, Zv4-)'

As varidveis descritas sdo identificadas de seguida.

A precisdo das coordenadas x,y,z dos pontos originais 3D medidos pelo laser scanner dependem dos
parametros medidos para cada ponto: range (r - distancia do equipamento ao ponto medido), elevation (el —
angulo medido no plano vertical entre o raio laser e o horizonte) e azimuth (az — angulo azimutal medido no
plano horizontal entre o Norte e o plano vertical do raio laser) (Figura 36).

As caracteristicas do produtor do laser scanner Topcon GLS 1500, equipamento usado nos levantamentos,
informam que a precisdo associada é de 0.004 m a uma distancia (r) de 150m e de 6” para medicGes angulares
(el e az).

X: 523.012
Y: 140.745
Z: 24.320

Figura 36 — Representagdo espacial das componentes distdncia (r), elevagéo (el) e azimute (az) num equipamento laser scanner
terrestre (adaptado de Leica Geosystems).
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Uma vez que as coordenadas utilizadas na determinacdo da a-shape 3D sdo as coordenadas projetadas no
plano de melhor ajuste dos pontos 3D originais, é necessario ainda entrar em consideracdo com as variaveis

usadas na projecdo: coordenadas tridimensionais originais do ponto origem das coordenadas planas Po
(%0, Yo, 2o) € coordenadas do ponto P1 (x4, ¥4, Z1), definidas em fungdo dos pardmetros conhecidos r, el e az.

Assim, e utilizando programacdo simbdlica em Matlab, foi possivel determinar as expressdes das derivadas
parciais necessarias ao calculo da precisdo de um volume de um tetraedro t médio, a cujos vértices se
atribuiram as seguintes coordenadas métricas (x,, ¥y, 2Z,) (Figura 37) que correspondem as maiores

dimensdes, em metros, do envelope paralelepipédico da maior a-shape 3D da nuvem utilizada como exemplo:

Xv1 Yv1, Zp1 = (0; 0, 0)
Xv2, Yv2r Zy2 = (20: 5, 0)
xv3;y1;3;Z1]3 = (20, 3.5, 1.5)

xl]4-; }71;4; Zy4 = (10, 25, 1)

De acordo com as especificacGes do equipamento, foi definido que:
dr = 0.004 m
e que x, y e z sdo obtidos em funcdo de r, el e az segundo as férmulas:
Xg1 =71 %X c0s(90° —ell) X cos(90° — az)
Yo1 =T X cos(90° — ell) X sin(90° — az)

Zg1 =1 X sin(90° —ell)

onde ell = 90° — el, isto é, o angulo zenital.

Postas estas definicdes e determinadas as expressdes das derivadas parciais, para a simulagdo do célculo de

precisdo do volume (Egs. 8 a 12):

Z—: = 0r X cos(90° — ell) X cos(90° — az)

3—3; = 0r X cos(90° — ell) X cos(az)

0z _ . o _
Pl dr X sin(90° — el1)

% = —r X c0s(90° — az) X sin(90 — ell) x dell

Oy

s = T X cos(90° — az) x sin(az) X dell

(8)

(9)

(10)
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| [ [ | [ [ [ | [ [
x (m) 05 45 4 35

3
y (m)

Figura 37 — Tetraedro modelo utilizado para determinar a precisdo associada ao cdlculo de volumes de um objeto através da
ashape.

tomou-se como situagdo mais desvantajosa a correspondenteaumr = 150 m, ell = 60°e az = 160°e um
valor de distance_uncertainty (incerteza associada ao calculo da diferenga entre nuvens de pontos, em cada
ponto)=0.1m.

Feita a simulagdo, obteve-se:

d =0

Xv3

= d,,, = 0.0116m

X1 axvz

9)

J’vlza

J’vzza

Yv3 =0

e = 0.0047 m

Tendo em conta que o tetraedro envolve um conjunto de pontos no plano de melhor ajuste a cota O, e outro
conjunto de pontos de iguais coordenadas x,y mas a “cota” M3C2_distance, assumiu-se que:

Sez=0m,entiodz=0m
Se z = M3C2_distance, entdo 0z = distance_uncertainty:

9]

Zy1 = asz =0m

9]

Zy3

=0

Zy4

= 0.1000m

Atitulo de exemplo, apresenta-se a expressao da derivada do volume em funcdo de r para a coordenada x do
vértice v; (Egs. 13 a 38).

O tetraedro definido apresenta um volume V: de 5 m® e a incerteza associada a este valor ¢ de 0.5013 m3, isto
é, cerca de 10% do valor do volume. O volume total de uma a-shape, usada para calcular o volume de uma
determinada massa deslocada (perdida ou ganha na face da arriba), terd um valor total calculado pelo
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somatdrio dos volumes dos tetraedros que compdem a a-shape, e a precisdo correspondente serd cerca de
10% desse valor.
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(av>2 _F(PXI+B1XVXG+VXUXH)
o)y B

Xv1

GXDXxC

+
<(r9sin(—%+ el9) —L)2 - (r9cos(—%+ az9) XA —K) X E + ((r9 X A X sin(—%+ az9) —])2)2> X 2

DXxC
(13)
EXBX2
Onde
A:cos(—§+el9) (14) C=@1XP—-R)XI+0XG+NXxH (16)
B=12_GxF +H? (15) D=PX{@1XP—-R)X2+BIXVXOX2+VXUXNXxX2 (17)
2 2 2
E=\/((r1><sin(—§+el1)—L) +(r1xcos(—§+azl)xM—K) +(r1xM><sin(—§+azl)—])) (18)
F=y@1xp—r)2+02+N2 (19)
G=r9><cos(az9—E)XQ—A1 (20)
2
. T
H=r9><Q><sm(aZ9—E)—T (21)
. T
I =19 X sin (el9 - 5) —R (22)
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J =710 xS x sin (-2 + az10) (23)
K = r10 X cos (—% + az10) xS (24)
_ (T
L=r10X% sm( > + el10) (25)
Vs

M = cos (—5 + ell) (26)
N=r1xVxU-T (27)
O0=r1xBl1xV—-A1 (28)

. s
P = sin (ell - E) (29)

= _r
Q = cos (el9 2) (30)
R =110 X sin (ellO - g) (31)
S = cos (—% + ellO) (32)

. T

T =710 x C1x sin(az10 - %) (33)

. s
U = sin (azl - E) (34)

T
V = cos (ell - 5) (35)

s
A1 =110 x cos (az10 - 2) x C1 (36)
s
B1 = cos (azl - 5) (37)
T

C1 = cos (ellO - 5) (38)

(r1,ell,azl),(r9,el9,az9) e (r10,el10,az10) representam as coordenadas polares dos vértices 2, 3 e 4
do tetradedro (pontos 1, 9 e 10 de uma nuvem de pontos).
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4.3 Determinagao de fatores de predisposi¢ao a ocorréncia de movimentos em arribas
a partir de nuvens de pontos

4.3.1 Declives
Uma forma de determinar os declives, e outras caracteristicas geométricas das superficies, é através dos
vetores normais dos pontos da nuvem. O vetor normal, ou a normal, de cada ponto é calculada pela estimacdo
de uma superficie local, construida com base nesse ponto e numa vizinhanga de n pontos, na qual serdo
determinadas as 3 componentes normalizadas da normal: Nx, Ny e Nz. No caso dos declives, a sua
determinagdo apenas depende da componente Nz, sendo que Nz = arccos(declive).

O valor de declive foi calculado para cada ponto da nuvem e verifica-se concordancia entre a realidade e os
valores calculados (Figura 38, pag. 64).

4.3.2 Exposicao
Este fator reflete ndo sé a incidéncia do sol na face da arriba (

Figura 39, pag. 64), fator relevante nos ciclos de secagem/molhagem das camadas de cotas mais baixas que
sdo afetadas pela dgua aquando da preia-mar, mas também a atuacdo mais ou menos direta da agitacdo
maritima. Tomando como exemplo o enquadramento da arriba de Ribeira de llhas, estudada e apresentada
neste trabalho no Capitulo 6, existe na extremidade norte um promontdrio de rocha basaltica, classificada
como chaminé vulcanica, que confere alguma protecdo da agitacdo maritima a pequena baia que se forma
antes de a arriba encurvar para NNW-SSE, direcdo ao longo da qual se desenvolve. Por este motivo, e tendo
em conta a direcdo W-SW com que os temporais, e consequentemente, a mais forte agitacdo maritima,
atacam a costa, a exposicdo da face da arriba pode constituir um fator relevante na predisposicdo para a
ocorréncia de movimentos.

A exposicdo em cada ponto é funcdo das componentes da normal e é calculada pela equacdo 39, apresentada
na

Figura 39.
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Figura 38 — Em cima: imagem de uma zona céncava da arriba norte de Ribeira de Ilhas; Em baixo: excerto da nuvem de pontos
classificada de acordo com os valores de declive.
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Figura 39 — Determinagdo do dngulo de exposicdo através das componentes Nx e Ny da normal e pela fungdo inversa do seno
(arcsen).
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4.3.3 Resisténcia dos materiais (distancias C2M)

Sendo a litologia uma classificagdo de camadas de materiais de
composicdo semelhante (calcdrios, margas, basalto, etc.), uma forma
indireta de discretizar melhor esta diferenca entre materiais é usar a
sua resisténcia aos fendmenos erosivos. Materiais menos resistentes
serdo desgastados mais rapidamente pelo que se apresentardo mais
recuados na face da arriba relativamente a materiais mais resistentes
gue acabam por ficar mais salientes (Figura 40).

De forma a analisar a variacdo da saliéncia e, por conseguinte, a
resisténcia dos diferentes materiais ao longo de toda a face da arriba,
foi implementada a seguinte metodologia:

- Decimagcdo da nuvem original obtida por fotogrametria, com
resolucdo espacial de cerca de 3 cm, para resolucdo de 2.5 m —
obtendo-se uma suavizacdo da arriba através da filtragem das altas
frequéncias da nuvem original, em cerca de 10 vezes a resolucdo
original;

- Triangulacdo da nuvem decimada para criar uma superficie filtrada de
altas frequéncias: esta aproximacdo funciona como a extensdo para 3D
do método baseado em perfis 2D transversais da arriba (Figura 40, a
castanho) que mostram a variacdo vertical da superficie, funcdo da
diferente resisténcia dos materiais a erosao (Figura 41);

- Célculo das distancias entre a nuvem de pontos de referéncia e a

» |
|V
I
o
\,,\; il
—
_if
> i

Figura 40 — A distdncia a um plano médio
da arriba (a vermelho, tracejado) por
filtragem das irregularidades mais finas
(altas frequéncias) revela a resisténcia dos
materiais & erosdo.

superficie filtrada, através da aplicacdo do algoritmo C2M (Cloud to Mesh) (CloudCompare).

S0

Figura 41 — Superficie filtrada da arriba calculada por triangulagéo com base numa nuvem de resolugéio de 2.5m.

A cada ponto da nuvem de referéncia ficou associada uma distancia a superficie: quanto maior a distancia

positiva a superficie filtrada, mais resistente serd o material, ao mesmo tempo que quanto maior a distancia

negativa a superficie filtrada, menos resistente serd o material (Figura 42).
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C2M signed distances
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Figura 42 — Nuvem de referéncia onde a cada ponto estd associada a disténcia a superficie da arriba filtrada de altas frequéncias.
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5. Exploracao das técnicas para monitorizacio,
inventariacao e modelacao de movimentos em
fachadas de arribas

5.1. Monitorizagdo de arribas

5.1.1 Levantamento
Para a avaliacdo local da face das arribas, as técnicas terrestres permitem a aquisicdo de dados a partir de uma
distancia préxima e de uma perspetiva quase normal (aproximadamente perpendicular a arriba).

O levantamento deve ser feito a partir de uma plataforma estdvel, perto da arriba, tendo por isso que existir
um acesso a essa zona. Arribas cuja face é atuada diretamente pela ondulagdo, como arribas mergulhantes,
por exemplo, ndo podem por isso ser monitorizadas desta forma. Uma alternativa ja testada para este tipo de
situagOes € a utilizagdo de um barco (Michoud et al., 2014) ou mesmo uma plataforma aérea tipo parapente
(ver Capitulo 5.4) para a obtenc¢do de dados sobre a face das arribas.

A fotogrametria digital terrestre dd origem a produtos 3D com precisdo submétrica e resolucdo espacial
elevadas, tais como modelos virtuais em 3D, nuvens de pontos 3D, ortoimagens e mapas verticais. Todos estes
produtos representam elementos valiosos para a avaliagdo temporal e espacial das faces das arribas desde
gue sejam realizados levantamentos sistematicos dos objetos de estudo. Assim, informacdes acerca de zonas
de perda e volumes deslocados podem ser determinados.

Uma vez que se assume que alteragBes na face das arribas tém de facto lugar entre levantamentos
consecutivos, é necessaria uma referéncia espacial comum que é estabelecida recorrendo a uma rede de
pontos fixos coordenados no local. O estabelecimento de uma rede de pontos fotogramétricos é uma parte
fundamental em qualquer projeto fotogramétrico, sendo que a precisdo dos produtos finais nunca podera ser
superior aquela dos pontos fotogramétricos em que sdo baseados (Wolf et al., 2014).

Pela sua importancia, o estabelecimento de uma rede de controlo de qualidade pode requerer um
investimento significativo pelo que o planeamento prévio é um passo essencial e deve passar pela
consideracdo da precisdo requerida e, consequentemente, do equipamento a utilizar (Wolf et al., 2014).

O fluxo tipico de trabalho fotogramétrico terrestre consiste na aquisicdo de imagens com uma cdmara
previamente calibrada com um padrao, fixada num tripé de forma a garantir a qualidade geométrica e nitidez
de imagem. A disposicdo espacial das sucessivas posicdes de camara deve garantir a cobertura total da face
da arriba ao longo de uma ou vdrias fiadas por fotografias obtidas com os eixos em orientacdes paralelas
havendo entre cada par sobreposicdo suficiente para a correlacdo automatica entre imagens e ainda algumas
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fotos convergentes para fortalecer a geometria do bloco. Atencdo adicional deve ser tida relativamente a
relacdo base/distancia, a fim de evitar obstrucBes provocadas por protuberdncias ou irregularidades nas faces,
que é o cenario mais frequente que se encontra nas arribas. Na definicdo da relacdo base/distancia a
implementar em campo, deve ter-se em consideragdo que é necessario encontrar um compromisso entre a
base favordvel a uma boa correlacdo de imagem para a geracdo de nuvens de pontos 3D mais completas (base
curta) e a base favoravel a precisdo da determinacdo 3D da posicdo de cada ponto (base longa).

No caso de levantamentos com laser scanner, os principais aspetos a ter em consideracdo sdo a
georreferenciacdo e a resolucdo média da nuvem de pontos a obter. A georreferenciacdo pode ser realizada
por meio de alvos artificiais coordenados no campo, que poderdo servir também para o registo das nuvens
obtidas nos diferentes “varrimentos”, ou georreferenciar o laser scanner e um alvo artificial adicional, em cada
estacdo em que sejam realizados “varrimentos”.

Verifica-se que uma fase de planeamento de levantamento é absolutamente fundamental para a correta
fluidez dos trabalhos em campo. Assim, deverd sempre ser cumprido um protocolo, que se compd&e de duas
partes: planeamento prévio e missdo de campo.

O planeamento prévio devera incluir:

e Visita ao local de forma a avaliar as condi¢des de trabalho e as necessidades associadas a campanha
de campo a realizar. Nesta visita prévia, devem ja ser obtidas imagens panoramicas das arribas a
estudar por fotogrametria ou laser scanning e avangar com um levantamento estereofotografico
expedito para interpretacdo visual;

e Planeamento, sobre as imagens e com o apoio de um globo virtual (p.ex. Google Earth, ArcGIS Online,
Bing Maps), da localizacdo dos pontos fixos (com coordenadas a determinar num sistema de
referéncia global) e planeamento da localizacdo dos pontos fotogramétricos. Caso o perfil de
desenvolvimento da arriba seja muito irregular, aconselha-se, previamente ao levantamento
fotogramétrico e em gabinete, a definicdo das fiadas de tomadas de foto, com direcGes paralelas aos
varios segmentos;

e Definicdo da quantidade de varrimentos com laser scanner necessarios e respetivas posicdes de
estacionamento do laser scanner, tendo em atencdo evitar grandes angulos de incidéncia do /aser nas
faces da arriba;

e Verificacdo das condi¢des de acesso a base da arriba e estacionamento dos equipamentos necessarios
a esta tarefa;

e Definicdo do dia em que o levantamento deve ser realizado: verificagdo das condi¢des maritimas (hora
e altura da baixa-mar, se necessario), orientacdo da arriba (verificar incidéncia dos raios solares) e
previsdes das condi¢cbes meteoroldgicas e de rebentagado.

e Imediatamente antes ou depois do levantamento, em gabinete, a calibracdo da camara fotografica,
tal como vai ser (ou foi) utilizada para o levantamento fotogramétrico;

A missdo de campo inclui as seguintes tarefas:

e Coordenacdo dos pontos fixos e fotogramétricos;

e |evantamento fotogramétrico para modelagdo 3D, com tripé, e seguindo alinhamentos pré-definidos
das fiadas de tomada de foto;

e levantamento com laser scanner para modelacdo 3D de alta definicdo.

(ndo é obrigatério que sejam realizados os dois tipos de levantamento).
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Verificou-se ser fundamental que o trabalho de coordenacdo topografica de pontos fotogramétricos fosse
realizado com uma estacdo total sem alvos refletores (reflectorless total station). O conjunto tradicional de
estacdo total e alvos refletores, embora cumprindo a tarefa de coordenacdo de pontos com precisdo, requer
condicdes que, em ambiente de praia ou arriba, dificilmente se verificam. Nesta variante, os alvos seriam
acoplados a bastBes especificos e posicionados no topo e base da arriba numa distribuicdo homogénea ao
longo do desenvolvimento da arriba e entdo coordenados. Para georreferenciacdo das imagens é necessario
nao so registar as coordenadas XYZ destes alvos, mas é também fundamental que se mantenham na mesma
posicdo durante todo o levantamento fotografico e que sejam visiveis em pelo menos trés imagens
consecutivas.

Sdo de salientar alguns problemas associados a esta estratégia: o ambiente ventoso no topo da arriba causa o
balanco dos alvos refletores alterando a sua posicdo ao longo do levantamento; as dificuldades e inseguranca
associadas a aproximacdo a crista das arribas, tanto para técnicos como para o equipamento, ndo permitem
de todo a colocacdo de alvos refletores ou, ainda que permitindo, a sua visibilidade a partir da cdmara
estacionada na zona do areal ou base da arriba, € muito diminuta ou mesmo inexistente. Para sectores de
arriba longos, é impraticavel aplicar esta metodologia dada a enorme quantidade de alvos refletores, bastdes
e tripés necessarios a correta execucdo do trabalho.

A utilizacdo de uma estacdo total reflectorless permite uma muito maior flexibilidade na escolha e medicdo
dos pontos a coordenar: qualquer ponto natural conspicuo numa superficie capaz de refletir o raio laser que
é emitido pela estacdo pode considerar-se um ponto fotogramétrico a utilizar na georreferenciacdo, desde
que este seja visivel nas imagens. E pois necessaria, como referido, a execucdo de uma fase de observacdo
sistematica das imagens panordmicas e/ou estereoscopicas realizadas numa primeira visita ao local, de forma
a definir quais os pontos de interesse a coordenar no terreno. A possibilidade de coordenar qualquer ponto
de interesse permite ainda ter maior redundancia na informacédo topografica disponivel.

Foram coordenados pontos fotogramétricos nas faces das arribas e pontos fixos nas vias de acesso a praia,
pequenos afloramentos ou outras instalagdes de praia. Os pontos nas faces da arriba ndo estdo assinalados
fisicamente, mas a documentacdo completa da sua localizacdo, incluindo registo fotografico, é compilada para
uso em todas as épocas de observagdo. Uma quantidade redundante de pontos fotogramétricos é executada
durante a primeira época, a fim de diminuir a necessidade de realizar nova campanha de coordenacgdo por
perda de informacdo devido a movimentos de terras e blocos em novas épocas de observacao.

Relativamente aos equipamentos utilizados, os dados de GPS usados no campo foram obtidos através de um
recetor Leica Viva NetRover (GSO8 GNSS Receiver e CS10 3.5G Field Controller) usando posicionamento RTK
com base na rede RENEP (RENEP, 2014). A coordenac¢do de pontos foi feita com recurso a uma estacdo total
reflectorless Leica TS-02, apoiada por GPS. A precisdo da estacdo total é de 2mm + 2 ppm para distancias até
500 m e 3" para os angulos, originando, no pior cendrio (a maior distancia medida e o menor angulo zenital),
uma precisdo de + 0.053 m 3D.

Os conjuntos de fotografias adquiridos foram processados em software PhotoModeler Scanner 2013 (Eos
Systems Inc.), utilizando o operador de SmartMatch (detecdo automatica de pontos homodlogos em varias
fotografias) sempre que possivel, a fim de acelerar o processo de orientagdo. Este recurso automatico é muito
util, considerando a grande quantidade de imagens envolvida no processo.

No caso de levantamentos com laser scanner, foram usados os programas Realworks da Trimble e software
proprietdrio da Topcon para processamento das nuvens de pontos geradas.
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5.1.2 Comparagao laser scanning vs. fotogrametria terrestre

O laser scanning e a fotogrametria terrestre sao atualmente métodos imprescindiveis para a determinagdo da
geometria de uma superficie irregular e de grandes dimensdes, pela sua fiabilidade, desde que garantidas as
corretas condi¢cdes de operacionalidade. Quando associados, os dados do laser scanner e a radiometria das
imagens provenientes de um levantamento fotogramétrico com uma camara de alta resolugdo véem as suas
potencialidades exponenciadas e podem ser obtidos modelos geoldgicos digitais virtuais (Kolecka, 2011;
Buckley et al., 2008, 2009) de um afloramento, escarpa, etc., onde a observagcdo e medic¢des rigorosas podem
ser executadas, sem que se coloque em risco pessoas e bens.

Assim, o melhor produto da conjugacao dos métodos laser scanning e fotogrametria terrestre é a unido da
informacdo geométrica e semantica visivel disponivel para interpretacdo geoldgica.

Com o objetivo de comparar o levantamento fotogramétrico terrestre e o levantamento com laser scanner,
tanto na fase operacional como nos resultados, foram realizados simultaneamente os dois tipos de
levantamento na praia da Bafureira, em situacdo de baixa-mar, em Marco de 2012. Em posse de dois
levantamentos, pode analisar-se as diferencas entre eles.

Os levantamentos iniciaram-se ao mesmo tempo e tiveram uma duragdo equivalente de cerca de 2h, cobrindo
todo o segmento de arriba. Foram obtidas 36 imagens, usando bases de 7 m, a uma distancia de 10 m a face
da arriba. As imagens permitiram gerar uma nuvem de pontos 3D com um total de 26 milhdes de pontos XYZ
com radiometria associada (FT). No que respeita o levantamento com laser scanner, foram necessarias 3
estacdes, que deram origem a 3 nuvens, resultando numa nuvem de pontos 3D total (TLS) de 16 milhdes de
pontos XYZ sem radiometria associada. Para a georreferenciagdo de ambos os levantamentos, foram usados
6 alvos Leica em disco para laser scanner e alvos refletores, coordenados com GPS.

O levantamento fotografico exige a permanente interacdo do operador que vai adquirindo as imagens ao
longo da arriba, deslocando-se ao longo da base. No caso do laser scanner, em cada estacdo, o operador define
a area a ser varrida e aguarda que o procedimento decorra e termine, sem intervencao.

Relativamente as necessidades de operacdo de cada equipamento, o laser scanner exige muito mais energia
do que a camara fotograéfica, o que deve ser considerado na fase de planeamento, sobretudo quando se trata
de levantamentos extensos.

Uma vez obtidas as imagens e terminado o varrimento com laser scanner, inicia-se 0 processamento em
gabinete. Enquanto que num levantamento com laser scanner as nuvens de pontos vdo sendo geradas ao
longo do varrimento, as imagens obtidas no levantamento fotogramétrico tém ainda de ser processadas
fotogrametricamente (orientacdo relativa e georreferenciacdo) antes da geracdo das nuvens de pontos. As
nuvens de pontos do laser scanner tém de ser registadas e georreferenciadas em gabinete, sendo este
processo, no entanto, mais rapido que o fotogramétrico. Neste Ultimo, é necessario medir os pontos
fotogramétricos, em todas as imagens em que sejam visiveis, sendo que no processamento das nuvens de
laser scanner os alvos sdo normalmente detetados automaticamente e georreferenciados.

Relativamente a resultados, o cdlculo das diferencas, realizado no software CloudCompare (2015), por meio
do algoritmo M3C2 (Lague et al., 2013), entre a nuvem de pontos TLS e a nuvem de pontos FT permitiu verificar
gue o objeto é muito semelhante quando gerado por varrimento com laser scanner ou por processamento
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fotogramétrico terrestre com geracdao de nuvens de pontos por correlacdo automatica de imagem. As
diferencas absolutas que se observam, e que se concentram nos 0.3 m (a verde, na Figura 43), resultam da
propagacdo dos erros e imprecisdes de ambas as técnicas, desde os erros associados aos equipamentos, ao
processo de registo das nuvens e georreferenciacao, a correlacdo de imagens, e por fim, o erro associado ao
proprio algoritmo M3C2 que depende de uma série de parametros que também influenciam os resultados.

No entanto, ao observar a distribuicdo das diferencas ao longo da nuvem, é possivel encontrar alguma relacdo
entre o posicionamento do laser scanner e os valores das diferencas: nas zonas onde o varrimento se
aproximava da perpendicularidade e a distadncias mais curtas, relativamente a face da arriba, as diferencas
entre as duas nuvens diminuem (ver Figura 43), aumentando depois com a maior obliquidade e distancia dos
feixes laser que sdo refletidos pelas faces da arriba.
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Figura 43 — Comparagdo entre nuvem de TLS e nuvem de FT com localizagdo das estagGes de varrimento E1, E2 e E3, que distavam
cerca de 47m, 36m e 38m a arriba, respetivamente.

Assumindo que a georreferenciacdo esta correta e que é comum aos dois levantamentos, conclui-se que o
numero de esta¢des de varrimento devera garantir ndo so a cobertura total (auséncia de lacunas e zonas de
sombra) como angulos de incidéncia dos raios laser menores assim como menor distancia relativamente ao
objeto de interesse. Quanto mais irregular for o desenvolvimento direcional da arriba, maior o nimero de
estacOes necessario. Esta conclusdo estd de acordo com Soudarissanane et al. (2007, 2011), que verificou
existir influéncia da geometria de aquisicdo de dados com laser scanner numa superficie na qualidade da
nuvem de pontos resultante: existe uma diminuicao da qualidade da medi¢do 3D dos pontos com o aumento
do angulo de incidéncia do laser, bem como com o aumento da distancia do equipamento ao objeto, devido
ao elevado nivel de ruido. Também Lichti (2007) e Pesci (2008) suportam estas afirmacdes, sugerindo mesmo
varrimentos com um angulo de incidéncia ndo superior a 65° sob pena de pontos obtidos a partir deste limite
ndo serem passiveis de utilizacdo; no entanto, Pesci (2008), menos critico, refere que superficies rugosas
poderdo amenizar ligeiramente este efeito por permitirem pontualmente uma incidéncia mais perpendicular.
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Ainda com o objetivo de comparar técnicas, foi realizado um exercicio de fusdo de dados provenientes do
varrimento com laser scanner e do levantamento fotogramétrico.

Uma vez que o laser scanner Leica C10 ndo tem camara fotografica incorporada nem nenhuma camara foi
instalada no momento do varrimento, ndo se possui dados RGB para associar a nuvem de pontos. No entanto,
como em simultaneo se realizou um levantamento fotografico para efeitos de processamento fotogramétrico,
realizou-se o exercicio de atribuicdo dos dados RGB das imagens a nuvem de pontos XYZ. Foi entdo seguido o
seguinte procedimento: remocdo de ruido, como zonas ndo pertencentes a arriba (areia, pontdo, parte de um
edificio), manchas de vegetacdo densa, objetos artificiais no topo da arriba (vedacdo e postes); criacdo da
superficie através da selecdo do método de projecdo que melhor se aplica a superficies complexas (que se
afastam de planos ou curvaturas mais regulares); edicdo da superficie criada: em zonas de vegetacdo foi
aplicada alguma suavizacdo de forma a remover picos e faces mal trianguladas, e ainda a homogeneizacdo das
normais das faces trianguladas.

E importante salientar nesta altura que a grande densidade de pontos pode ser prejudicial aquando da
triangulacdo da nuvem de pontos: a tentativa de ligar pontos que, na realidade, ndo deveriam ser ligados
resulta em faces invertidas, isto é, faces cuja normal esta direcionada para “dentro” da arriba. Embora em
termos de visualizagdo esta situacdo ndo constitua um problema, é dificuldade na fase de texturizagdo da
superficie, uma vez que a informacdo radiométrica fica atribuida a “frente” da face, que estard invertida.
Para a texturizacdo foram entdo usadas as imagens provenientes do levantamento fotogramétrico pelo que
foi necessario corrigir previamente as imagens das distor¢Ges da objetiva, procedimento realizado em
software fotogramétrico apds calibracdo da maquina fotografica para modelar tais distor¢des. O processo de
texturizagdo segue 0s seguintes passos: correspondéncia das imagens e atribuicdo de textura a nuvem. A
opcdo de match ou correspondéncia de imagens determina a posicdo da cdAmara no momento de obtengdo
da imagem, isto é, calcula a orientacdo externa da imagem. Esta operacdo assenta na medicdo de um minimo
de 4 pares de pontos (ou segmentos) comuns entre a imagem e o modelo.

Apesar de o software apenas permitir pré-visualizacdo e edicdo apds a marcagao de 4 pares de pontos,
verificou-se que, na pratica, para elementos tdo irregulares como a face de uma arriba, deverao ser medidos
para cada imagem varios pares de pontos univocos, com muito rigor, bem distribuidos pela imagem.
Recuperadas as orientacdes das imagens, estas sdo projetadas pixel a pixel sobre a superficie criada por meio
de algoritmos de ortorretificacdo de imagem (Figura 44).
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Figura 44 - Superficie 3D modelada a partir da nuvem de pontos e texturizada a partir das fotografias obtidas para processamento
fotogrameétrico: esta informagdo é 3D pois cada pixel tem as 3 coordenadas.

Deste exercicio é possivel retirar algumas conclusdes relevantes:

- Como referido anteriormente neste trabalho, a passagem da nuvem de pontos 3D para uma superficie por
interpolacdo diminui o grau de descrigdo real da face da arriba, adicionando ainda o facto de terem de ser
utilizadas outras ferramentas de remocdo de ruido e suavizagdo;

- A utilizacdo de imagens obtidas sem correlacdo com o laser scanner obriga a correcdo prévia das distorcées
radiais e tangenciais associadas a camara, num procedimento totalmente distinto do processamento da
nuvem de pontos;

- A necessidade de obter pontos homdlogos entre a nuvem e as imagens verifica-se ser uma tarefa morosa
e trabalhosa: trata-se de uma nuvem de pontos, sem cor, representativa de um objeto complexo, sem
caracteristicas geométricas bem definidas como arestas ou saliéncias regulares, isto é, sem elementos
conspicuos que se possam correlacionar inequivocamente com o que esta representado nas imagens.

5.1.3 Detecgdo de alteragdes entre épocas de observagao
A tarefa da monitorizagcdo tem como pressuposto mais do que uma época de observacdo: € estabelecida uma
situacdo de referéncia, a determinada data, e posteriormente sdo executadas novas épocas de observacdo de
forma a verificar se existiram alteracdes. No caso da monitorizacdo de arribas, o objetivo é detetar, de uma
época para a seguinte, que alteracBes se verificaram e, dentro dessas altera¢des, as que se deveram a
movimentos de massa na face da arriba.

Das 10 praias que foram alvo de monitorizagdo, foram escolhidas trés para demonstrar a aplicacdo das
diferentes técnicas de monitorizacdo e os procedimentos desenvolvidos para obter diferentes produtos e
resultados a partir delas. Assim, apresenta-se o fluxo de trabalho descrito em 5.1.1 em trés praias: Bafureira,
Porto da Calada e Sdo Bernardino (ver Figura 2, Capitulo 1). Tanto na praia da Bafureira como na praia do Porto
da Calada foram realizados levantamentos por laser scanning e fotogrametria terrestre; na praia de Sdo
Bernardino apenas se realizaram levantamentos fotogramétricos terrestres.

A praia da Bafureira foi escolhida por se tratar de um segmento muito utilizado para fins balneares ao longo
de todo o ano e por se saber, por dados publicados (Marques, 2006; 2013) e por registo dos movimentos por
parte da APA, |.P., , tratar-se de um sector de evoluc¢do rdpida em termos de perda de material por movimentos
de vertente. Por um lado, haveria a certeza de se conseguir registar alteracGes significativas através do
seguimento de um plano de monitorizacdo local por um periodo de alguns anos; por outro lado, a proximidade
geografica a Universidade de Lisboa facilitaria esta tarefa e, especialmente, a deslocacdo ao local no caso de
ocorréncia de eventos inter-épocas de observacdo pré definidas. Esta foi também a Unica praia a ser
monitorizada simultaneamente por fotogrametria terrestre e por laser scanning, permitindo a comparacao
das duas técnicas.

A praia do Porto da Calada sofreu intervencdes profundas em todos os sectores onde se iniciou a
monitorizacdo. As arribas foram saneadas em muitos locais e foram colocadas redes tensionadas para
retencdo de blocos caidos. Também as zonas adjacentes as arribas foram intervencionadas no que respeita a
canais de escoamento de dguas e valas e muros de retencao de blocos. Com as intervencdes realizadas, a praia
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do Porto da Calada ndo podera servir futuramente como caso de estudo para monitorizagdo do fendmeno
erosivo natural das arribas mas o acompanhamento das alteragBes que certamente continuardo a ocorrer
poderd beneficiar dos resultados obtidos pré-intervencdo. Também nesta praia se encontrou o cendrio mais
desafiante para levantamentos integrais de arribas: uma configuracdo morfolégica muito céncava, alturas
médias muito elevadas, na ordem dos 80 m, declives muito elevados, depdsitos de sopé volumosos e auséncia
de sinal GSM para a correta operacdao do GPS em modo RTK.

A praia de Sdo Bernardino possibilitou a verificacdo da aplicabilidade das técnicas em estudo para modelacdo
de blocos individuais e cdlculo dos respetivos volumes, pela deposicdo de blocos rochosos de grandes
dimensdes que ocorreram por duas vezes no talude de acesso ao areal, zona de transito de pessoas e bens na
época balnear.

Finalmente, as trés praias analisadas diferem muito no que se refere aos materiais e estruturas geoldgicas,
alturas e comprimentos dos sectores monitorizados e caracteristicas das instabilidades.

Seguidamente apresentam-se os resultados obtidos na detecdo de alteracGes entre épocas de observacao
para os trés locais. Foi usado o programa CloudCompare (2015) para detetar as alteracGes com o algoritmo
M3C2 (Lague et al., 2013) e, seguidamente, a separacdo dos dados correspondentes a alteragdes positivas e
negativas, isto é, ganhos e perdas de material, bem como o calculo dos volumes correspondentes, foram
realizados no programa VOLTERRE.

5.1.3.1 Praia da Bafureira
Este trabalho incidiu sobre o segmento de arribas verticais que estdo visiveis desde o final da praia de Sdo
Pedro até a praia da Bafureira, local onde sdo interrompidas por um edificio com fungGes de restaurante que
ocupa a fachada em toda a sua extensdo vertical. Apesar da estreita faixa de areia muito preenchida por
blocos rochosos, que se observa apenas em baixa-mar, esta zona é recorrentemente frequentada por
banhistas que aproveitam os blocos de grandes dimensdes para se estabelecerem por periodos mais
alargados no tempo (Figura 45).

Figura 45 — Ocupagdo dos blocos rochosos na base da arriba para uso balnear.
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A praia da Bafureira integra-se num sistema de duas praias que
consiste na praia de S. Pedro do Estoril e na praia da Bafureira,
sendo esta Ultima uma pequena darea de areal no extremo
oeste. Todo o litoral desta regido é caracterizado por
segmentos de arriba rochosa de altura variavel, onde se vdo
encontrando pequenos sectores de acumulacdo de areal que
constituem zonas preferenciais de uso balnear, ocupadas
praticamente todo o ano, especialmente de forma muito
densa na época balnear.

As arribas deste segmento, que apresentam alturas variando
entre cerca de 7m e 21m, com valores mais frequentes
compreendidos entre 11m e 17m, sdo caracterizadas por uma
sucessdo de camadas de arenitos com delgadas intercalagdes
de argilas, margas e calcdrios pertencentes a designada
Formacdo do Rodizio, atribuida ao Apciano-Albiano. A
existéncia de niveis mais resistentes (calcarios e arenitos) e de
baixa resisténcia (margas e argilas), leva a que a sua evolucdo
geomorfolégica se processe por erosao diferencial levando a
geracao de camadas mais salientes sem suporte, em consola.

Estd cartografado um fildo de rocha baséltica e quatro falhas,

gue cortam as camadas sedimentares.
Figura 46 - Enquadramento geoldgico e morfoldgico das
Nas zonas mais frequentadas existem ja algumas estruturas  grripas da praia da Bafureira: - fildo de rocha basdltica,

de contengdo de forma a minimizar o impacte que quedas CIRo - Formagdo de Rodizio (pelitos, arenitos e

de blocos possam ter em pessoas e bens. No caso mais a  conglomerados), C2Cn — Formacto de Canegas (rochas
calcdrias e areniticas); poligono a vermelho delimita a zona

este, junto ao restaurante, a frequéncia de instabilidades )
da face das arribas.

junto ao edificado ja obrigou a algumas intervengdes de
engenharia de forma a proteger a estrutura (Figura 46).

Do ponto de vista dos movimentos de vertente, estudados pelos métodos simplificados de Marques (2006), e
utilizando fotografias aéreas de diferentes datas entre o periodo de 1938 a 2008, neste segmento entre as
praias de Sdo Pedro e Bafureira foram detetadas 21 instabilidades que afetaram a crista da arriba. No total,
estes movimentos provocaram recuos no topo da arriba de até 7 m, com uma darea perdida de até 150 m? e
numa extensdo maxima afetada de 62 m (Marques et al., 2013).

Na Praia da Bafureira foram realizados dois levantamentos por laser scanning, em Marc¢o de 2012 e Abril de
2014, que contaram com o apoio de investigadores da Universidade da Extremadura (Espanha) que cederam
0 equipamento Leica C10 e executaram os levantamentos, de acordo com o planeamento prévio (Figura 47).

Os levantamentos foram executados em cerca de 2 a 2.5 horas totais de trabalho de campo. Os alvos em disco
foram sucessivamente sendo colocados em posicSes visiveis simultaneamente de duas estacGes do laser
scanner.
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No que respeita a tarefa de monitorizagdo das arribas em estudo, foram realizadas 4 épocas de observacdo
com levantamento fotogramétrico, em duas das quais se realizaram simultaneamente levantamentos com
laser scanner.

No que respeita os levantamentos com laser scanner, foi feita a comparacdo das duas épocas de observacdo
por determinacdo das diferencas entre Marco de 2012 (TLSO) e Abril de 2014 (TLS2). Os dados provenientes
dos varrimentos com laser scanner sdo apresentados na Tabela 5.

Figura 47 - Plano esquemdtico do posicionamento do laser scanner para varrimento da Praia da Bafureira.

Tabela 5 — Caracteristicas dos levantamentos com laser scanner na Praia da Bafureira

Georreferenciacdo

Nuvens de pontos

Num. Espago (Gb)
(milhdes)
Epoca 0 (TLSO) 27/03/2012 5 alvos Leica =16 ~0.75
Epoca 1 02/04/2013 = - -
Epoca 2 (TLS2) 07/04/2014 Alvos Leica (+PFs naturais) =17 =0.7
Epoca 3 23/10/2014 - - -

Ao calcular as diferencas entre as duas nuvens utilizando o algoritmo M3C2, verificou-se haver um desvio
significativo das duas nuvens na zona do restaurante que se situa no extremo este da praia, edificio que ndo
sofreu altera¢Bes entre as duas datas e que, portanto, ndo deveria apresentar qualquer alteragdo que ndo
se considerasse desprezavel tendo em conta a imprecisdo associada a georreferenciacdo e registo das
nuvens. Usando um calculo simples nuvem a nuvem (C2C) as diferencas calculadas mostraram uma variagdo
até cerca de 2.5 m nesta zona (

Figura 48), indicando problemas sérios numa época ou em ambas.

Foi realizada uma campanha de campo para verificacdo da qualidade da georreferenciacdo em cada época,
coordenando no local um total de 28 pontos fotogramétricos, utilizando como referéncias esquinas,
cruzamentos de vigas, ombreiras de porta, etc., de forma a garantir a melhor precisdo possivel na medicdo
das coordenadas e, posteriormente, na medicdo manual desses pontos nas nuvens.
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A comparacdo entre as coordenadas calculadas em campo e aquelas registadas por medicdo manual em cada
nuvem, 2012 e 2014, vieram confirmar que seria esta Ultima nuvem a responsavel pelo desfasamento: as
médias das diferencas nas componentes x, y e z para a nuvem de 2012 e para a de 2014 relativamente as
coordenadas de campo, retribuiram os valores de, respetivamente, 0.04 m, -0.02 m e 0.09 m, e -0.84 m,-
194 me0.16 m.

C2C absolute distances
2.403346

2.253136
2.102927
1.952718
1.802509 4
1,652300 4
1.502001 4
1351882 4
1201673 1

1.051464

0.9012554
0.751045
0.600836

0.450627

0.300418

0.150209
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Figura 48 — Desvios entre as duas nuvens de pontos obtidas com laser scanner em 2012 e 2014, calculadas com o algoritmo C2C.

Apds a detecdo desta situacdo, as duas nuvens foram analisadas em pormenor, e verificou-se que este
desfasamento relativamente a nuvem de 2012 estd presente em toda a nuvem de 2014, apenas se refletindo
de forma tdo expressiva nesta zona devido a existéncia de elementos muito geométricos ndo passiveis de
terem sofrido as alterag®es registadas e onde foi evidente a falta de coeréncia entre os dois levantamentos.

Tratando-se do mesmo objeto, existe a possibilidade de registar a nuvem desfasada (2014) relativamente a
nuvem correta (2012) com base em pontos comuns ainda sabendo que ocorreram movimentos de vertente
na face da arriba. O registo consiste, no programa CloudCompare, na aplicacdo de uma matriz de
transformacdo homogénea a toda a nuvem a registar. Esta matriz consiste em rotacdes, translacdes,
perspetiva e fator de escala e é calculada com base nas diferencas entre uma amostra de pontos de uma e
outra nuvem. Tendo em conta a elevada densidade das nuvens de pontos de ambas as épocas — cerca de 3
milhdes de pontos — definiu-se uma amostra aleatéria de 200 mil pontos para o calculo da matriz de
transformacdo e aplicou-se essa transformacdo a nuvem de 2014. Dada a densidade da nuvem original e a
guantidade de pontos que podem ter sofrido alteracGes causadas por movimentos de vertente, que se sabe
ser muito inferior, pode-se assumir que a probabilidade de nessa amostra constarem pontos que sofreram
de facto alteracdes é reduzida, sendo entdo possivel um registo da nuvem desfasada a nuvem correta.

A aplicacdo da matriz de transformacdo devolveu um RMS do processo de 0.34 m. Verifica-se a correta
correspondéncia na zona do edificio do restaurante que se sabe nado ter sofrido quaisquer alteracdes e cujas
diferencas, apods registo, se concentram em torno do zero até valores inferiores ao RMS (Figura 49).
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Figura 49 — Diferencgas entre a época TLSO e época TLS2, apds registo da nuvem TLS2 sobre a TLS 0 com base numa amostra de 200
mil pontos.

» Resultados da evolugdo das arribas entre Margo de 2012 e Outubro de 2014
Foi possivel entdo realizar o calculo das diferengas entre as duas épocas de levantamento com laser scanner

(Figura 50) e a posterior determinacdo de volumes deslocados, para todo o setor, revelou zonas de perda de
material num total de 286.37 + 28.6 m? entre as duas épocas de levantamento: de 27/03/2012 a 07/04/2014
(Figura 51). Este valor foi obtido somando os volumes dos clusters que representam perdas reais de material,
excluindo, portanto, as diferencas relativas a zonas de vegetacdo, por exemplo. A titulo de exemplo, verifica-
se haver concordancia entre as manchas de alteracdo de uma época de observacdo para outra pela andlise
comparativa das imagens fotograficas obtidas no terreno, neste caso, a queda de um bloco de grandes
dimensdes (Figura 53).

Na Figura 50 verifica-se zonas onde o algoritmo M3C2 detetou diferencas negativas, isto é, zonas de perda
de material, mas que ndo estdo identificadas como tal na Figura 52. Da observacdo da Figura 51 verifica-se
que se trata de zonas identificadas pelo algoritmo M3C2 como zonas ndo significativas e, portanto, ndo
contabilizadas para a definicdo de clusters e calculo de volumes.

Como referido, simultaneamente a estes levantamentos com laser scanner foram realizados levantamentos
fotograficos para processamento fotogramétrico.

A primeira época de observacio - Epoca 0 (FTO) - coincidiu com o primeiro levantamento com laser scanner
(TLSO), em Marco de 2012, bem como a Epoca 2 (FT2 e TLS2), em Abril de 2014. As épocas 1 (FT1) e 3 (FT3)
ndo foram realizadas simultaneamente a qualquer levantamento com laser scanner (Tabela 6).
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A Ultima época de observacdo (FT3) foi executada apos a indicacdo da ocorréncia de uma significativa queda
de blocos na praia da Bafureira, por parte da APA, I.P., que teve lugar a 10/10/2014. O levantamento desta
ocorréncia foi realizado imediatamente apds recebida a informacdo, a 23/10/2014, demonstrando a
flexibilidade do método em casos em que é necessaria atuagdo rapida. Por esse motivo, o intervalo temporal
entre as épocas 2 e 3, no que respeita os levantamentos fotogramétricos, é de apenas 6 meses, enquanto
gue os restantes estdo desfasados 12 meses.

Tabela 6 - Caracteristicas dos levantamentos fotogramétricos terrestres na Praia da Bafureira

Levantamentos por fotogrametria terrestre

N.2 Erro Georreferenciagdo Nuvens de pontos
Epoca Data Ima 'ens total e RMS médio nos Num. Dimensdo do
i final® PFs (milhdes) ficheiro (Gb)
Eooca 0 6 Alvos Leica e
?FTO) 27/03/2012 36 0.24 | reflectores ~26 ~1.8
RMS =0.048 m
Epoca 1 5 PF naturais _ _
(FT1) 02/04/2013 114 0.52 RMS = 0.047 m =95 =3.7
Epoca 2 5 PF naturais (FT1) _ ~
(FT2) 07/04/2014 119 1.18 RMS = 0213 m =8 =04
Epoca 3 5 PF naturais (FT1) _ _
(FT3) 23/10/2014 99 0.31 RMS = 0.029 m =17.5 =1

As alteracBes na face das arribas da Praia da Bafureira foram contabilizadas usando os levantamentos
fotogramétricos FTO a FT3, totalizando assim um periodo de monitorizacdo de 54 meses.

% Erro total final adimensional (ver Capitulo 3)
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Figura 50 - Nuvem de pontos de diferencas calculadas por M3C2 com as nuvens de TLSO e TLS2 (27/03/2012 e 07/04/2014) na arriba da praia da Bafureira.
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Figura 51 - Nuvem de pontos classificada de acordo com a distdncia considerada significativa —(a vermelho superior a 95% de confianga).
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B volume
perdido

55m

Figura 52- Clusters de alteragbes correspondentes a perda de material (a vermelho zonas de alteragdo positiva, ou de ganho de volume, causada por existéncia de vegetagdo), calculados
automaticamente com o programa VOLTERRE.

Figura 53 — Exemplo de bloco caido entre épocas de observagdo, detetado como alteragdo na nuvem de pontos.
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Os resultados que se apresentam relativamente a evolugdo das arribas correspondem a comparacdo das
épocas FTO, FT1, FT2 e FT3, isto ¢, de 27/03/2012 a 23/10/2014, sendo que em todas as épocas a arriba foi
dividida em 3 segmentos mais pequenos, de oeste para este — Sector 1, 2 e 3 (Figura 54).
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Figura 54 — DivisGo do segmento em estudo em sectores de menor dimensdo.

E importante salientar duas questdes que tiveram de ser tidas em conta, tanto na detecdo de alteracdes na
face da arriba por diferengas nas nuvens de pontos de diferentes épocas, como no célculo dos volumes
deslocados (perdidos ou ganhos):

1) Em todo o segmento, existe densa vegetacdo no topo da arriba, que cresce e pende pela face da
arriba. Entre épocas, estas manchas de vegetacdo aparecem muitas vezes como alteracdes na face
da arriba: de facto sdo altera¢des, mas que ndo correspondem a perdas ou ganhos de material
rochoso, pelo que ndo devem ser consideradas;

2) Em todo o segmento, as arribas sdo verticais e o material que se perde na face da arriba, na grande
maioria blocos rochosos, é imediatamente acumulado na base ou nas imedia¢Bes; materiais de
menor dimensdo sao removidos da base com facilidade em cada periodo de preia-mar, altura em
gue a base da arriba é atuada pela agitacdo maritima;

3) Blocos de grande dimensdo, em grande quantidade e sobrepostos na base da arriba, ndo sdo
passiveis de ser modelados a partir do ponto de vista quer do laser scanner quer da camara
fotogramétrica, no contexto de um levantamento sistematico para monitorizacdo da face da arriba.

Perante estas situa¢des, a determinacdo de volumes acumulados ndo foi considerada para o estudo uma vez
que os valores poderdo ndo refletir o fendémeno neste local.

Sector 1, 27/03/2012 (FTO) a 02/04/2013 (FT1): neste sector, no intervalo de tempo analisado, verifica-se na
nuvem de diferencas a detecdo de uma alteracdo na face da arriba (Figura 55) que provocou uma perda de
material que corresponde a queda de um bloco junto ao topo da arriba, conforme verificado por analise
comparada das imagens RGB de ambas as datas (Figura 57). O programa VOLTERRE estimou o valor de material
perdido nesse movimento em cerca de 3.02 + 0.3 m3.
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Figura 55 - Nuvem de diferencas calculada para detecéo de alteragcdes ocorridas no sector 1 entre as épocas FTO0 e FT1 (27/03/2012
a 02/04/2013).
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Figura 56 - Sector 1: cartografia de material movimentado entre FTO e FT1 (27/03/2012 a 02/04/2013).
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Figura 57 — Exemplo de bloco detetado pelo algoritmo M3C2, verificado por comparagdo entre as imagens das duas datas que
fecham o intervalo temporal de detegéio de alteragbes FTO-FT1 (27/03/2012 a 02/04/2013).

Sector 2, 27/03/2012 (FTO) a 02/04/2013 (FT1): neste sector verificou-se a perda de um bloco que causou uma
alteracdo da ordem de 1m (em profundidade) na face da arriba. Com o programa VOLTERRE, o volume perdido

na face da arriba foi estimado em 1.27 £ 0.1 m3.
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Figura 58 - Nuvem de diferencgas calculada para detegéo de alteragdes ocorridas no sector 2 entre as épocas FTO0 e FT1 (27/03/2012
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perdido

Figura 59 - Sector 2: cartografia de material movimentado entre as épocas entre as épocas FTO0 e FT1 (27/03/2012 a 02/04/2013).

Sector 3, 27/03/2012 (FTO) a 02/04/2013 (FT1): verifica-se que neste sector, no periodo de cerca de 12 meses
as alteragdes sdo significativas, tendo sido detetadas duas zonas de alteracdo na ordem de 1 m, em
profundidade. Verifica-se ainda uma lacuna de informacdo junto a base da arriba, correspondente a uma zona
onde houve, efetivamente, uma queda de um bloco. No entanto, pelas suas dimens&es e posi¢do junto ao
sopé da arriba, a zona em questdo ndo foi na totalidade calculada pelo algoritmo M3C2, apresentando um
valor maximo local de recuo de 2.98 m. Com a excecdo desta lacuna, ndo contabilizada pelo motivo descrito,
o programa VOLTERRE estimou um volume total de material perdido na face da arriba de 14.61 + 1.4 m>.
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-0.750000

-0.875000

-1.000000
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Figura 60 - Nuvem de diferencas calculada para detecéo de alteragées ocorridas no sector 3 entre as épocas FTO0 e FT1 (27/03/2012
a 02/04/2013) (assinalado na imagem a zona de recuo local mdximo de 2.98 m).
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Figura 61 - Sector 3: cartografia de material movimentado entre as épocas FTO e FT1 (27/03/2012 a 02/04/2013).

Sector 1, 02/04/2013 (FT1) a 07/04/2014 (FT2): verifica-se pouca alteracdo no periodo de 1 ano. Os valores de
diferencas calculados encontram-se em redor dos Om, num intervalo que se pode desprezar para efeitos de
contabilizacdo de alteracGes. Observa-se duas regiGes de alteracdo com significado, sendo que a assinalada
com o retangulo corresponde efetivamente a perda de material rochoso (Figura 62). A alteracdo detetada
proxima do topo da arriba corresponde a uma variacdo de volume relacionada com o crescimento de
vegetacdo, pelo que ndo devera ser contabilizada para balanco de volumes. O total de volume perdido foi
calculado em 28.28 + 2.8 m? (Figura 63).

L
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Figura 62 - Nuvem de diferencas calculada para detecéo de alteragées ocorridas no sector 1 entre as épocas FT1 e FT2 (02/04/2013
a 07/04/2014).
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Figura 63 - Sector 1: cartografia de material movimentado entre FT1 e FT2 (02/04/2013 a 07/04/2014).

Sector 2,02/04/2013 (FT1) a 07/04/2014 (FT2): observa-se a ocorréncia de duas altera¢gdes de maior dimens&do
e algumas diferencas menores (Figura 64). Por comparagdo com as nuvens de pontos com informacdo RGB,
verifica-se que correspondem de facto a movimentos de vertente na face da arriba, sendo o mais evidente, a
Leste, correspondente a duas quedas de blocos, com volume calculado de 4.8 + 0.5 m*. No total, foram
perdidos da face da arriba 5.41 + 0.5 m* de material (Figura 65).
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Figura 64 - Nuvem de diferencas calculada para detecéo de alteragées ocorridas no sector 2 entre as épocas FT1 e FT2 (02/04/2013
a 07/04/2014).
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Figura 65 — Sector 2: cartografia de material movimentado entre FT1 e FT2 (02/04/2013 a 07/04/2014).

Sector 3, 02/04/2013 (FT1) a 07/04/2014 (FT2): este sector é o que mais altera¢Bes sofreu ao longo do periodo
de monitorizagdo, e aquele que maior risco podera colocar a pessoas e bens, uma vez que se encontra sobre
o areal da praia da Bafureira e ladeia o edificio do restaurante. Este sector foi alvo de intervencdes antrépicas,
antes e durante a monitorizacdo. Foram realizados saneamentos na face da arriba para desmonte de material
instavel e recuperagdo do muro do restaurante, por diversas vezes destruido por instabilidades. A zona junto
a0 muro encontra-se neste momento estabilizada com uma estrutura de contencdo de betdo projetado. Entre
o levantamento da Epoca 1 e o da Epoca 2 (Figura 66) foram contabilizados 108.24 + 10.8 m? de volume
perdido neste sector (Figura 67).

1=

15

Figura 66 - Nuvem de diferencas calculada para detecéo de alteragées ocorridas no sector 3 entre as épocas FT1 e FT2 (02/04/2013
a 07/04/2014).
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Figura 67 — Sector 3: cartografia de material movimentado entre FT1 e FT2 (02/04/2013 a 07/04/2014).

A titulo de exemplo, observa-se na Figura 68 a queda de blocos ocorrida no topo da arriba, no local onde,
posteriormente, em Outubro de 2014, ocorreu um movimento de grandes dimensdes.

Figura 68 — Exemplo de perda de material no topo da arriba, visivel por comparagdo de imagens originais do levantamento
fotogramétrico.

Sector 1, FT2 (07/04/2014) a FT3 (23/10/2014): neste periodo de 6 meses, ndo foram observadas ocorréncias
significativas, havendo a registar altera¢des junto ao sopé da arriba, que o programa VOLTERRE estimou em
cerca de 2.86 + 0.3 m? de material perdido. Embora de dimens&es reduzidas, a perda de material junto ao
sopé das arribas é um aspeto relevante pois se trata de um processo erosivo que leva a perda de suporte das
camadas de material sobrejacentes.
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Figura 69 - Nuvem de diferencas calculada para detecéo de alteragdes ocorridas no sector 1 entre as épocas FT2 e FT3 (07/04/2014
a 23/10/2014).

Figura 70 - Sector 2: cartografia de material movimentado entre FT2 e FT3 (07/04/2014 a 23/10/2014).

Sector 2, FT2 (07/04/2014) a FT3 (23/10/2014): neste sector verificou-se uma perda substancial de material
mais superficial, num total de volume deslocado de cerca de 17.75 + 1.8 m*.
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Figura 71 - Nuvem de diferencas calculada para detecdo de alteragdes ocorridas no sector 2 entre as épocas FT2 e FT3 (07/04/2014
a 23/10/2014).

Figura 72 - Sector 2: cartografia de material movimentado entre FT2 e FT3 (07/04/2014 a 23/10/2014).

Sector 3, FT2 (07/04/2014) a FT3 (23/10/2014): o movimento ocorrido neste sector, que foi reportado pela
APA, |.P., motivou a execucdo desta Epoca 3 de observacdo (Figura 73). Embora o movimento tenha ocorrido
a 10/10/2014, apenas a 23/10/2014 foi reportado.
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Figura 73 — Queda de blocos na praia da Bafureira, ocorrida a 10/10/2014.

Verifica-se a acumulacdo de grandes blocos na base da arriba, que constituem um bloqueio de visdo para
parte da face que foi afetada pelo movimento (Figura 74).

Pela sua dimensdo, o depdsito do movimento ndo é passivel de ser modelado mas é relevante
contabilizacdo do volume perdido na face. Este movimento gerou o deslocamento de cerca de 141.31
14.1m3 de material (Figura 75).

+

Figura 74 - Sector 3: Evolugdo entre FT2 e FT3 (07/04/2014 a 23/10/2014).
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Figura 75 — Sector 3: Cartografia de dreas de volumes deslocados por queda de blocos a 10/10/2014.

A obtencdo de dados rigorosos de volume perdido num determinado periodo de tempo, ao longo de uma face
de arriba, permite estimar a taxa de recuo médio sofrido pela arriba através de uma simples relacdo entre
volume e drea:

Volume

Taxa média de recuo = ———— /anos
Area

Assim, ao longo dos dois anos de monitorizac3o, foi contabilizado um total de 322.75 m? de volume perdido,
por fotogrametria, e 286.37 m3, por laser scanning, numa &area de estudo de cerca de 3040 m?.

Os dados de taxa de recuo sdo apresentados na Tabela 7.
Tabela 7 — Taxa de recuo médio anual para a praia da Bafureira

Dd d O e perdaiao Area ervalo de tempo (ano axXd re O edlio d d

TLS 286.37 3040 2 0.4x10!
FT 322.75 3040 2.5 0.4x10

5.1.3.2 Praia do Porto da Calada
A praia do Porto da Calada apresenta uma morfologia de praia encaixada, rodeada por arribas quase verticais,
gue atingem perto de 80m de altura no sector sul. Apresenta declives médios, calculados a partir da cartografia
1:2000 datada de 2002, na ordem dos 60°, atingindo os 82° na arriba sul.

Os acessos a esta praia sdo realizados por uma rodovia, escavada na escarpa que bordeja esta praia do lado
Este e que percorre toda a extensdo vertical do talude até a zona do areal, onde existe um apoio de praia.

Dada a sua morfologia complexa, muito cdncava, a andlise que se faz a esta praia e os levantamentos que se
realizaram para monitoriza¢do das arribas é descrita separadamente para os 4 sectores indicados na Figura 76
como Arriba N, Arriba N central, Talude da estrada e Arriba S (Figura 77).
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Source: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, i-cubed, USDA, USGS, AEX, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP,
swisstopo, and the GIS User Community

Figura 76 - Enquadramento das arribas da praia do Porto da Calada.
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Figura 77 — Subdivisdo da praia do Porto da Calada em sectores: 1) Arriba N, 2) Arriba N central, 3) Talude da estrada e 4) Arriba S.

Relativamente aos aspetos geoldgicos, ocorrem, de norte para sul, as seguintes formag&es: Formacdo de Porto
Calada (C1PC) do Tithoniano-Berriasiano (152-159 Ma), a Formacdo de Vale de Lobos (C1VL) do Berriasiano-
Valanginiano (145-132 Ma), Formacdo de Sdo Lourenco e de Santa Susana indiferenciadas (C1LS) de idade
atribuivel ao Valanginiano-Hauteriviano basal (132-129 Ma), e por fim, a Formacdo de Freixial (J3Fr), com
génese entre os 152-145 Ma (Tithoniano). Estas formacGes apresentam, do ponto de vista litoldgico,
alternancias de arenitos e pelitos (mais frequentes na vertente sul) com bancadas compostas por calcérios
margosos e dolomitos. A cobrir a vertente sul observam-se depdsitos de terragos marinhos do Quaternario
(Qm) (Figura 79).

A estrutura geoldgica existente é normal, consequéncia da estratificacdo horizontal das bancadas presentes.

Em todos os sectores desta praia verificam-se varias situa¢des que potenciam instabilidade nas faces e cristas
das arribas, e ainda nos depdsitos de vertente. Estdo presentes em todos os sectores sequéncias de camadas
resistentes — calcarios, calcarenitos e arenitos -, de maior ou menor espessura, intercaladas com camadas de
materiais mais brandos — niveis margosos, argilo-margosos e argilitos — que, sofrendo processos de erosdo
diferencial, formam bancadas salientes em consola (sem suporte).

As camadas mais resistentes apresentam niveis de fraturacdo que originam blocos de dimensdo decimétrica a
métrica e que facilmente se desprendem da face da arriba pela auséncia de suporte. As camadas de material
mais brando sdo progressivamente erodidas pelos normais processos de erosdo e pela intensa alteracdo
causada por escorréncia e exsurgéncias de dgua que sdo visiveis em todos os sectores.

Na base da arriba sul, contiguos ao areal, existem depdsitos de vertente que atingem os 20m de altura,
compostos por material fino e blocos de dimensdo métrica.

A norte, embora a base da arriba apresente depdsitos com blocos de grandes dimensdes, ela é atuada
diretamente pela ondulacdo maritima pelo que o areal disponivel para uso balnear é relativamente reduzido.
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A data dos trabalhos, do ponto de vista da vulnerabilidade de
pessoas e bens, todos estes sectores eram passiveis de provocar
danos. O talude da estrada de acesso a praia apresentava as
infraestruturas de protecdo algo danificadas, e o sector da arriba
norte que ainda acompanha parte da rodovia ndo tinha qualquer
estrutura de protecdo, colocando em perigo pessoas e veiculos
que circulassem nestes trogos; o parque de estacionamento
estava vulnerdvel a possiveis deslizamentos que poderiam
ocorrer nos depdsitos de vertente e aterro, bem como o
estacionamento inferior; os acessos pedonais a praia eram feitos
por duas escadas de madeira assentes nestes depdsitos e o apoio
de praia existente encontrava-se ao alcance de um deslizamento.

A partir de Agosto de 2014, a praia foi interdita pela APA, I.P. para
obras de estabilizagdo das arribas, tendo sido intervencionados
todos os sectores para implementagdo de estruturas de
contencdo (reforco de redes metdlicas e construgdo e/ou
melhoramento de valas e muros de contengdo) e saneamento de
blocos instaveis (GeoArea, 2011) (Figura 78).

Figura 78 — Exemplo da intervengdo para estabilizagdo de zonas instdveis na
arriba Sul: saneamento de blocos instdveis, colocagdo de rede metdlica
tensionada em cortina e plataforma de retengéo escavada nos depdsitos de
vertente (GeoArea, 2011). Imagens de Sonia Queiroz, 19/03/2014.

Figura 79 - Enquadramento geoldgico e morfoldgico das

arribas da praia do Porto da Calada: Formagdo de Porto
Foram realizados dois levantamentos com o laser scanner do  Calada (C 1 PC), a Formagédo de Vale de Lobos (C 1 VL),
IDL -TOPCON GLS-1500 (Figura 80), em duas épocas de Formagdo de Sdo Lourenco e de Santa Susana
indiferenciadas (C 1 LS) e Formagdo de Freixial (J 3 Fr);

observacdo com um intervalo de cerca de 12 meses:
poligono a vermelho delimita a zona da face das arribas.

17/07/2012 e 28/06/2013.
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Figura 80 — Estacionamento do laser scanner e preparagdo de material para levantamento do talude da estrada.

O esquema de levantamento que se apresenta na Figura 81 foi elaborado apds o levantamento de 17 de Julho
de 2012, para esquematizar as esta¢des de varrimento do laser, corrigindo o planeamento prévio. Uma vez
gue a morfologia da praia e as condi¢gdes de coordenacdo de pontos no terreno com recurso a GPS-RTK sdo
complexas (o0 necessario acesso a rede de telemdvel é muito dificil no local), ndo se poderia prever exatamente
a priori quais as posicles ideais para as esta¢des do laser scanner e qual a técnica de georreferenciagao mais
adequada.

TN 7 e
Praia do Porto da Calada
Esquema de levantamento |

Figura 81 - Esquema de levantamento com laser scanner na Praia do Porto da Calada.

Em ambas as campanhas foram obtidas 3 nuvens de pontos distintas. As trés nuvens de pontos tridimensionais
do levantamento foram georreferenciadas a partir das coordenadas das posicdes do laser scanner (P3 e P5) e
de um ponto de coordenadas conhecidas (P4) onde se posicionou o alvo necessario a georreferenciagdo do
laser scanner. A coordenacdo dos pontos foi realizada com recurso ao recetor ja descrito. As nuvens foram
registadas posteriormente, resultando uma nuvem Unica com informacdo X,Y,Z, e ainda intensidade do sinal

recebido, I.
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Ap0ds edicdo manual para eliminagdo de pontos fora da drea de interesse, a nuvem final apresenta cerca de 62
milhdes de pontos 3D (1.88Gb). A seccdo correspondente a escarpa central apresenta a resolugdo nominal
mais elevada aplicada, de forma a tentar minimizar a presenca desvantajosa, do ponto de vista do estudo, da
rede de contencdo de detritos e blocos que aqui funciona como um obstaculo a func¢do dos feixes laser que
deveriam ser refletidos apenas pela parede da escarpa.

Seguindo o mesmo procedimento do primeiro levantamento, o segundo foi realizado cerca de 12 meses
depois para determinar possiveis alteracGes ocorridas nos sectores em andlise, desta vez com registo
fotografico integrado (Figura 82). O levantamento de imagem permitiu ndo sé atribuir valores RGB a cada
ponto registado, obtendo-se uma nuvem final com valores de X,Y,Z,1,R,G,B para cada ponto, mas também
delimitar, com base nas imagens obtidas pelo instrumento pré-levantamento, as regides de interesse a serem
cobertas, garantindo que as zonas de interesse sdo melhor cobertas no varrimento e que zonas que estdo fora
da regido de interesse ndo pesam desnecessariamente (em tempo de execucdo e no tamanho dos ficheiros
finais). O processo de georreferenciacao foi igual ao executado no primeiro levantamento.

A nuvem final, apds registo das 3 nuvens e edicdo manual, apresenta cerca de 33 milhdes de pontos 3D.

Figura 82 - Nuvem de pontos 3D obtida por varrimento com laser scanner, com radiometria associada.

> Resultados da evolugdo das arribas entre Julho de 2012 e Julho de 2013
Utilizando como nuvem de diferencas a gerada pelo algoritmo C2C com modelo local height function para
andlise de alteracdes, registam-se pequenas alteracGes sendo que as mais significativas ocorreram no talude
de acesso ao parque de estacionamento. A nuvem de diferencas (Figura 83) assinala trés regides de alteracdes
significativas - Casos A, B e C:

- Caso A: no talude, tanto na parede como na zona de acumulacdo de material caido, registam-se diferencgas
superiores a 0.5m. Verifica-se, pela comparacdo de fotografias no local, uma queda de blocos, ocorrida entre
Dezembro de 2012 e Junho de 2013;

- Caso B: onde na nuvem de diferencas ndo sdo registadas alteracGes, também se verifica por analise das
fotografias no local que o talude se manteve inalterado;

- Caso C: nesta zona, entre as duas épocas de observacdo verificam-se alteracdes que correspondem, de facto,
a movimentacdo de blocos das camadas superiores e acumulacdo destes e de detritos no talude da estrada,
mas também uma alteracdo que se deve ao aparecimento de vegetacdo de uma época para outra. Este caso
demonstra a potencialidade da detecdo de alteracdes utilizando a comparag¢do nuvem a nuvem mesmo em
situacGes mais complexas.
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Na Figura 83, assinala-se também uma regido (retangulo inferior) onde sdo detetadas alteracdes profundas,
de dimensdes até 2m. Esta zona corresponde a vegetacdo que, de uma época para a seguinte, se desenvolveu
nos depdsitos de aterro que ladeiam o parque de estacionamento, bem como algumas variacdes devidas a
presenca de veiculos ou pessoas numa época e auséncia na outra. Esta situacdo, a par do Caso C, demonstram

claramente a importancia que o registo de imagem tem para a correta classificacdo de alteracdes como
movimentos de massa.

1.312500+
0.375000
0.187500

Figura 83 — Nuvem de diferencas absolutas da zona do talude da estrada, onde se apresentam as alteragbes ocorridas entre as duas
épocas de observagdo por laser scanner terrestre.
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Figura 84 - Caso A: Alteragdes detetadas por diferenga entre nuvens de pontos de duas épocas, confirmadas por comparagdo de
imagens de levantamentos fotogramétricos realizados; Caso B: Na zona superior da estrada de acesso ao parque de
estacionamento ndo foram detetadas diferengas na comparagdo entre nuvens de pontos e as imagens de levantamentos
fotogramétricos realizados confirmam a inexisténcia de alteragées entre as duas épocas. Caso C: Situagdo mais complexa de perda
de material e acumulagdo de detritos na base, com aparecimento de vegetagdo entre as duas épocas de observagdo.
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Usando o algoritmo M3C2 como base de célculo das diferencas entre duas nuvens, as zonas de alteracdo
correspondem as detetadas pelo algoritmo C2C mas, neste caso, sdo calculados valores de diferencas relativas.
Esta informacdo torna-se bastante interessante pois permite calcular ndo sé o volume total de material
deslocado mas também diferenciar entre a perda ou ganho de material pela atribuicdo do sinal positivo ou

negativo (Figura 86 e Figura 87).

Foi realizado o mesmo exercicio de comparacdo de nuvens obtidas por laser scanner, entre 2012 e 2013, para

os sectores de arriba Sul (Figura 85) e Norte (Figura 88).
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Figura 85 — Em cima: nuvem de pontos de diferengas calculadas por M3C2 na arriba Norte da praia do Porto da Calada; em baixo:
nuvem de pontos classificada de acordo com a distdncia significativa (a vermelho -superior a 95% de confianga).
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Figura 86 - Nuvem de pontos de diferencas calculadas
por M3C2 no talude de acesso a praia do Porto da
Calada.

Figura 87 — Nuvem de pontos classificada
de acordo com a distdncia considerada
significativa (a vermelho-superior a 95% de

i confianga).
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Figura 88 — Em cima: nuvem de pontos de diferengas calculadas por M3C2 na arriba Norte da praia do Porto da Calada; em baixo: nuvem de pontos classificada de acordo com a distdncia considerada
significativa (a vermelho-superior a 95% de confianga).
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5.1.3.3 Praia de S3o Bernardino
A praia de Sdo Bernardino localiza-se no concelho da Lourinh3, na localidade de S. Bernardino, local de
caracteristicas turisticas ou de segunda habitacdo bem marcadas, havendo um acréscimo de populacdo no
periodo balnear. Trata-se de uma praia muito frequentada na época balnear, embora ndo possua um areal
muito extenso.

Apesar da auséncia de estruturas ou atividade antrdpica no talude de acesso a praia, existe alguma pressado
urbanistica a Sul, onde se localiza um miradouro. A estrada de acesso a praia € pedonal e rodoviaria, tornando-
se exclusivamente pedonal a partir do apoio de praia (Figura 89).
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Figura 89 — Enquadramento geogrdfico das arribas da praia de Séo Bernardino (fonte de imagem: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, i-
cubed, USDA, USGS, AEX, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, and the GIS User Community).

Do ponto de vista geoldgico, as arribas da praia de S. Bernardino datam do Jurassico Superior, respeitantes a
Formacdo de Alcobaca (J3Al), de idade compreendida entre os 157-152 Ma (Kimmeridgiano), que é
constituida, caracteristicamente, por alternancias de arenitos e siltes argilosos, margas areniticas e calcarios
arenosos, progredindo para materiais exclusivamente carbonatados a norte (Marques et al., 2013) (Figura 90).

No topo da arriba a zona é aplanada, dominada por vegetacdo rasteira e recortada por linhas de agua
permanentes e intermitentes que se prolongam pela face da arriba até ao sopé.

Como resultado da acumulacdo de detritos, a face da arriba é inclinada e ligeiramente convexa, sendo o seu
declive perturbado por bancadas areniticas salientes, em consola, como resultado do recuo das camadas
subjacentes, menos competentes. Esta alterndncia sucessiva entre camadas margosas, mais brandas, e
camadas areniticas, mais resistentes, potencia movimentos de massa de vertente. O declive que a face da
arriba apresenta facilita escorréncia superficial, dando origem a ravinamento bastante intenso e zonas de
densa vegetacdo. Toda a face da arriba, a excecdo das bancadas mais salientes e das bancadas areniticas do
topo, é coberta por aterros e depdsitos de vertente (Figura 91).
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De acordo com o inventario de instabilidades de vertente realizado por fotointerpretacdo de fotografia aérea,
entre as datas de 1947 e 2000, foram detetados 4 movimentos de diferentes dimensdes, que provocaram
recuos entre 2 e 7 m, correspondendo a dreas perdidas no topo da crista de 19 a 145 m? em sectores de crista
de comprimentos entre os 17 e os 51 m (Marques et al., 2013).

Figura 90 — Caracteriza¢do geoldgica das arribas

da zona de Sto Bernardino: Formagdo de Alcobaga
(Ba) (fonte Marques et al., 2013) Figura 91 — Aspeto das arribas da praia de Sdo Bernardino: arriba ativa

(em cima) e talude de acesso ao areal (em baixo).

Marques (1997) estima, por defeito, uma taxa de recuo médio para estas arribas de 0.01 m/ano. Nesse periodo
de andlise ocorreram pequenos movimentos no troco de arribas em estudo ndo mensuraveis nas fotos aéreas.

» Resultados da evolugdo das arribas entre Outubro de 2012 e Margo de 2014
O segmento desta vertente de cerca de 100 m de comprimento foi monitorizado apenas por fotogrametria
terrestre, requerendo a obtencdo de imagens de eixos paralelos e algumas fotos convergentes para modelar
com precisdo as irregularidades da face, usando uma relagdo base/distancia pequena, adequada a este tipo
de relevo.

O primeiro levantamento foi realizado para estabelecer a situacdo de referéncia - Epoca O -, a 23/10/2012,
onde foram obtidas para o segmento de talude da estrada e segmento Sul, um total de 91 imagens. Foram
coordenados no terreno 33 pontos fotogramétricos naturais.
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No dia 30/11/2012 ocorreu uma significativa queda de blocos na via pedonal de acesso a praia, pelo que a
segunda campanha - Epoca 1 - teve lugar cerca de um més apds o estabelecimento da Epoca O (Figura 92). No
que respeita o segmento do talude de acesso a praia e em particular para o estudo realizado na zona onde
ocorreram movimentos, foi utilizado um total de 18 imagens obtidas no primeiro levantamento. O
ajustamento relativo das imagens resultou num erro total de 0.56, e o bloco foi georreferenciado com recurso
a 4 pontos fotogramétricos distribuidos pelas 18 imagens obtendo-se um desvio nos pontos fotogramétricos
de 0.03 m.

Do segundo levantamento, foram usadas 37 imagens para o processamento, obtendo-se um sigma naught
final para orientacdo relativa de 0.62 e o bloco de imagens foi georreferenciado com recurso a 6 pontos
fotogramétricos apresentando uma precisdo de 0.05 m.

Tendo ambos os conjuntos orientados, foi obtida por correlacdo de imagem uma nuvem de pontos para cada
época (Figura 93).

Na fase de correlacdo de imagem para a geracdo de nuvens de pontos, foi necessario utilizar ferramentas de
segmentacdo das imagens onde diferentes parametros do processo de correlagdo iam sendo testados. Desta
forma, foi possivel obter-se duas nuvens de pontos densas, usando diferentes configuracdes para a correlacdo
(densidade de pontos, profundidade de pesquisa da superficie de projecdo de pontos, textura, etc.), a fim de
preencher lacunas devidas a perspetivas menos favordveis e bases fotograficas que, apesar de teoricamente
bem planeadas, dificultaram o processo de geracdo de nuvens de pontos. A diferenca no niumero de pontos
de cada nuvem prende-se com estas diferencas nos parametros iniciais, que influenciam a resolucdo espacial,
e também com o facto de a nuvem do segundo levantamento corresponder a uma zona mais abrangente.

As duas nuvens de pontos foram comparadas no sector onde o movimento de massa ocorreu para testar a
sensibilidade do método e para avaliar as mudangas.

As diferencas de profundidade detetadas automaticamente entre a situacdo antes e depois variam de
insignificantes, aquelas devidas as mudancas naturais em pequenas formas de relevo e vegetacdo, até cerca
de 1.4 m, onde o bloco rochoso foi totalmente separado da encosta (Figura 94). Estes resultados foram obtidos
aplicando o algoritmo M3C2.
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Figura 92 - Captura de imagens antes e depois da queda de blocos. A seta assinala a zona de onde a massa foi deslocada.
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Figura 93 — Nuvens de pontos antes e depois da queda de blocos ocorrida no talude monitorizado.

A partir da nuvem das diferencas é possivel ndo sé detetar grandes alteracdes na face da arriba, como no
presente caso provocada pela queda de um bloco, como também detetar o rasto de materiais removidos por
arrastamento, a acumulagdo de materiais na base e outros fendmenos como a evolugdo de regueiros.

Aquando da disponibilizagdo do algoritmo M3C2, o exercicio foi repetido e os resultados, bastante mais
completos em termos de informacdo significativa relativa a cicatriz do bloco e ao rasto deixado pelo seu
rolamento, permitiram determinar os volumes envolvidos de forma muito mais consistente e para todo o
talude afetado pelo movimento.
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Figura 94 - Nuvem de pontos de diferengas calculadas por M3C2 no talude da praia de SGo Bernardino.

As nuvens originais, ainda que limpas de outliers e segmentadas para a regido de interesse, ndo puderam ser
utilizadas como fonte para a determinacdo dos volumes devido as suas dimensdes, tendo a nuvem de pontos
sido decimada para um espacamento minimo entre pontos de 0.03 m, resultando numa nuvem de cerca de
236 mil pontos. Foi calculado com o programa VOLTERRE um volume de material perdido de 17.51 + 1.7 m?>.

Um terceiro levantamento foi realizado a 18/03/2014, mais uma vez por ocorréncia de uma queda de blocos
no mesmo talude de acesso a praia a 2/02/2014, obtendo-se uma terceira época de observacgdo, Epoca 2.

Neste movimento, foram deslocados dois blocos de grandes dimensdes. No mesmo talude, foram processadas
53 imagens obtidas neste levantamento. O erro total do ajustamento foi de 0.59 e a precisdo da
georreferenciacdo, com recurso a 6 pontos fotogramétricos, foi de 0.05 m.
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0.950000

0.000000

Figura 95 - nuvem de pontos classificada de acordo com a distdncia considerada significativa (a vermelho-superior a 95% de
confianga).

Volume
perdido

Figura 96 — Nuvem de diferencas, sem classificagdo atribuida, com os clusters de material perdido assinalados a azul.
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Figura 97 — Sequéncia de imagens do levantamento fotogramétrico representativa da alteragdo ocorrida entre duas épocas de observagéo.
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A nuvem de pontos gerada para o sector onde ocorreram as quedas de blocos, representado pelas imagens

na Figura 97, é composta por cerca de 12.8 milhdes de pontos com RGB associado (Figura 98).

Figura 98 — Nuvem de pontos tridimensional com textura fotogrdfica, a ser alvo de detegdo e andlise de alteragées.

Foi calculada a nuvem de diferencas através do algoritmo M3C2, tendo-se registado perdas e ganhos de
material de valores num intervalo entre cercade - 1.7m e 2.3m.

M3C2 distance
2.226752

1.915867
1.604982
1.294097
0.983213
0.737409
0.491606
0.245803

0.000000

-0.422599

-0.845198

-1.267797

Figura 99 — Nuvem de diferengas calculada com as nuvens de pontos representativas das duas épocas de observagdo 1 e 2
(30/11/2012 e 18/03/2014).

As regiGes de determinacdo das diferencas com confianga superior a 95% sdo as registadas na Figura 100 e
sobre as quais sdo determinados os volumes deslocados no evento.

Pelos motivos ja referidos, a nuvem original de 12.8 milhGes de pontos foi decimada segundo um critério de
espacamento minimo entre pontos de 0.05 m, resultando numa nuvem de cerca de 338 mil pontos.
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significant change

Figura 100 — Nuvem de diferengas classificada de acordo com a significdncia do cdlculo de distdncias (a vermelho, superior a 95%).

A sobreposicdo na nuvem original dos clusters de pontos onde se registaram alteracSes permite verificar que
as bancadas mais resistentes foram as que mais contribuiram para a perda de volume na face da arriba através
da queda de blocos de dimens&es significativas (Figura 101). Estes blocos foram responsaveis pelo

arrastamento de material rochoso e dispersdo de blocos de menores dimensdes resultantes da desagregacdo
dos blocos macigos.

Volume
perdido

Volume
ganho

Figura 101 — Nuvem de pontos original com os clusters de volume perdido e acumulado, como calculado pelo programa VOLTERRE.

O célculo de volumes foi realizado usando o programa VOLTERRE, que determinou um total de 24.95 + 2.5 m?
de material perdido e 9.66 + 0.9 m® de material depositado.
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5.2 Inventariagao de movimentos

Para se poder compreender convenientemente o comportamento do litoral no que concerne a ocorréncia de
movimentos em arribas costeiras, & necessario construir inventarios sistematicos de movimentos. Estes
inventarios sdo tdo mais relevantes quanto maior a qualidade e quantidade de dados caracterizadores dos
movimentos ocorridos.

Exemplifica-se de seguida o processo de inventariagdo de movimentos numa arriba realizado inteiramente
com base em informacdo 3D.

Utilizando como caso de estudo a praia do Porto da Calada, procedeu-se a individualizacdo de movimentos
ocorridos ao longo das épocas de observacdo ja referidas, a sua caracterizacdo morfométrica e contexto
geoldgico, e utilizando o programa VOLTERRE, ao célculo de volumes perdidos e acumulados nos 4 sectores
de arriba da praia do Porto da Calada, tendo sido a zona Norte e Centro posteriormente tratadas
conjuntamente (ver Figura 77, pagina 95).

A cartografia de volume ganho e perdido ao longo das sec¢des da praia € apresentada nas figuras que se
apresentam nas proximas paginas, tendo os cdlculos numéricos sido realizados pelo método desenvolvido
neste trabalho.

E importante salientar a fraca qualidade dos dados nos extremos das nuvens de pontos obtidas pelo laser
scanner, especialmente a zona mais a Norte da arriba Norte e o extremo Oeste da arriba Sul (Figura 102):

— A morfologia da praia dificultou a obtencdo de dados pela dificil escolha das posicdes do laser scanner
relativamente as faces das arribas a cobrir. Ao analisar a nuvem final, ambas as posicGes (P3 e P5) se
mostraram demasiado obliquas a orientacdo das faces das arribas norte e sul, exceto nos seus limites
interiores e na regido do talude central. Embora a aquisicdo de pontos a partir do ponto P5 tenha sido
realizada mais ortogonalmente a face da arriba sul, a distancia que se teve de manter devido a
auséncia de uma plataforma estavel mais avangada na areia e devido também a elevada altura da
arriba (cerca de 84m) vs. FOV, resultaram numa franca diminuicdo da intensidade do sinal de retorno
com o avancgo para Oeste e, consequentemente, numa menor densidade dos pontos. A arriba Norte,
“varrida” também de um ponto de vista demasiado obliquo, demonstra varias lacunas (zonas de
oclusdo) causadas pela irregularidade vertical e horizontal da face da arriba e pela significativa
escorréncia de dgua ao longo da face, factos que originam niveis mais salientes e ravinamento que,
do ponto de vista do laser scanner, bloqueiam a obtencdo de dados por oclusdo de zonas vizinhas. A
regido mais a norte ja ndo apresenta qualidade suficiente para poder ser utilizada.
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Figura 102 — Levantamento total da Praia da Calada: nuvens classificadas de acordo com a intensidade (tons de cinzento de claro
para escuro, diminuicdo da intensidade de retorno de sinal).

Na arriba Norte, com a nuvem decimada a um afastamento de pontos de 15 cm, o valor total de material
perdido calculado entre 2012 e 2013, foi de 291.06 + 29.1 m3, distribuidos por 12 movimentos (Tabela 8, Figura
103 e Figura 104). Por motivos de incapacidade computacional, ndo foi possivel contabilizar o volume de
material acumulado na fase de determinacdo dos clusters.

Tabela 8 — Caracteristicas dos movimentos (volumes perdidos) definidos por clusters na arriba Norte da praia do Porto da Calada.

ID Area Largura  Altura  Profundidade Volume Litologia Tipo de
Cluster Afetada .

Cluster (m2) (m) (m) (m) (m3) afetada movimento

1 132 1210 | 2.40 505 | 1.20 1453 | Arenito Clzch el
blocos/Tombamento

2 113 1171 | 271 432 | 075 8.77 Calcarenito Queda de
blocos/Tombamento

3 114 | 2411 | 367 657 | 141 34.03 | Calcarenito Qs o2
blocos/Tombamento

4 52 Movimento definido por mais que um cluster 24.49 AreAnlto Queda de
argiloso blocos/Tombamento

5 48 Movimento definido por mais que um cluster | 17.48 Arenito s
blocos/Tombamento

6 100 Movimento definido por mais que um cluster | 20.07 Calcarenito Queda de
blocos/Tombamento

7 43 Movimento definido por mais que um cluster | 50.52 Are.mto Ozt o2
argiloso blocos/Tombamento

8 169 |1019 | 172 592 | 0.72 731 | Arenito Queda de
argiloso blocos/Tombamento

10 61 Movimento definido por mais que um cluster | 34.76 Arenito OUICHIEL
blocos/Tombamento

11 46 Movimento definido por mais que um cluster 59.81 Arenito Queda de
blocos/Tombamento

12 27 Movimento definido por mais que um cluster 19.29 Arenito OUELEIGS
blocos/Tombamento
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Figura 103 - Cartografia de volumes perdidos na arriba Norte da praia do Porto da Calada entre 2012 e 2013, com movimentos
individualmente identificados e caracterizados (Tabela 8).

Na secc¢do Leste da Praia do Porto da Calada — Talude da Estrada -, entre 2012 e 2013, a nuvem decimada a
um afastamento entre pontos de 10 cm permitiu contabilizar um total de 355.02 +3.5 m? perdido (Figura 105).

Foi realizada a identificacdo individual de cada movimento, num total de 28 movimentos (Tabela 9, Figura 106
e Figura 107). Os clusters identificados no extremo Norte desta seccdo foram ignorados para a contabilizacdo
de movimentos por representarem altera¢des de vegetacgdo.
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Figura 104 - Caracterizagdo litolégica da arriba Norte da praia do Porto da Calada.
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Tabela 9 - Caracteristicas dos movimentos (volumes perdidos) definidos por clusters no Talude da Estrada da praia do Porto da

Calada

Cluster ID Area Afetada Llargura Altura Profundidade Volume Litologia

Cluster (m2) (m) (m) (m) (m3) Afetada
1 318 5.64 1.85 3.06 0.87 4.88 Arenito Queda de blocos/Tombamento
2 67 Movimento definido por mais que um cluster 11.28 Arenito Queda de blocos/Tombamento
3 295 5.05 0.79 6.35 1.99 10.04 |Argilito Queda de blocos/Tombamento
4 308 4.97 1.48 3.36 1.83 9.09 Calc. Margoso |Queda de blocos/Tombamento
5 170 5.28 1.39 3.80 1.44 7.60 Argilito Queda de blocos/Tombamento
6 120 Movimento definido por mais que um cluster 27.10  |Argilito Queda de blocos/Tombamento
7 182 Movimento definido por mais que um cluster 23.16  |Arenito Queda de blocos/Tombamento
8 76 Movimento definido por mais que um cluster 24.89 Arenito Queda de blocos/Tombamento
9 208 5.74 1.33 4.30 0.61 3.48 Argilito Queda de blocos/Tombamento
10 322 4.75 1.17 4.07 1.01 4.79 Argilito Queda de blocos/Tombamento
11 66 5.38 1.22 4.39 0.73 3.92 Argilito Queda de blocos/Tombamento
12 20 Movimento definido por mais que um cluster 33.09 Argilito Queda de blocos/Tombamento
13 161 Movimento definido por mais que um cluster 23.65 Argilito Queda de blocos/Tombamento
14 69 5.48 1.74 3.14 0.72 3.92 Argilito Queda de blocos/Tombamento
15 290 Movimento definido por mais que um cluster 12.70  |Argilito Queda de blocos/Tombamento
16 203 Movimento definido por mais que um cluster 25.98 Argilito Queda de blocos/Tombamento
17 126 Movimento definido por mais que um cluster 35.64 |Argilito Queda de blocos/Tombamento
18 137 Movimento definido por mais que um cluster 14.39  |Argilito Queda de blocos/Tombamento
19 80 Movimento definido por mais que um cluster 12.94  |Argilito Queda de blocos/Tombamento
20 260 Movimento definido por mais que um cluster 11.93  |Argilito Queda de blocos/Tombamento
21 125 Movimento definido por mais que um cluster 3.92 Arenito Queda de blocos/Tombamento
22 206 9.56 2.29 4.17 0.79 7.52 Arenito Queda de blocos/Tombamento
23

343 9.07 2.47 3.67 1.02 9.23 Calc. margoso |Queda de blocos/Tombamento
24 . - . .

96 Movimento definido por mais que um cluster 9.42 Arenito Queda de blocos/Tombamento
25

164 2.29 0.70 3.26 1.95 4.48 Margas Queda de blocos/Tombamento
26

189 11.25 2.36 4.77 0.58 6.56 Calc. margoso |Queda de blocos/Tombamento
27 . - .

96 Movimento definido por mais que um cluster 9.42 Calc. margoso |Queda de blocos/Tombamento
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As nuvens representativas da arriba Sul tiveram, de igual modo, de ser decimadas e a resolucdo utilizada no
calculo de volumes foi de 15 cm. O volume de material perdido calculado para toda a nuvem ndo
corresponderd ao volume efetivamente perdido em movimentos, uma vez que a qualidade das nuvens
originais se degrada muito para Oeste com a crescente obliquidade de incidéncia dos feixes laser na face da
arriba (Figura 108). Como consequéncia, a nuvem de diferencas encontra-se muito rarefeita e a determinacgdo
dos volumes nesse extremo ja ndo devera considerada para os calculos de volumes.

Por este motivo, na arriba Sul, apenas foram contabilizados os movimentos que se encontram assinalados na
Figura 109, totalizando um volume de material perdido de 216.50 + 21.6 m*. Apds analise das nuvens de ambas
as épocas, e de acordo com a Tabela 10 e Figura 110, foram definidos 14 movimentos (volumes perdidos).

Tabela 10 - Caracteristicas dos movimentos (volumes perdidos) definidos por clusters na arriba Sul da praia do Porto da Calada.

Cluster Area Largura Altura Profundidade Volume Litologia Tibo de movimento
(m?) (m) (m) (m) (m3) Afetada P
Queda de
1 465 9.66 1.53 6.29 1.03 3.65 | Calcarenito blocos/Tombamento
2 498 | 6.19 1.18 5.25 0.87 2.04 | Calcarenito Queda de
blocos/Tombamento
3 298 | 18.35 2.79 6.59 1.28 1039 | Calcarenito Queda de
Arenito blocos/Tombamento
4 182 | 3391 4.63 7.32 0.58 19.59 Arenito Queda de
blocos/Tombamento
Calcarenito Queda de
47 24, 71 71 .67 14.2

2 L = = e gL = Arenito blocos/Tombamento
6 170 | 18.06 3.12 5.80 1.56 23.08 | Calcarenito Queda de
blocos/Tombamento
Dep. Queda de
7 106 11.73 2.45 4.78 0.67 10.21 vertente e e S
8 458 | 1259 2.52 5.00 0.74 6.51 Dep. Queda de
’ ) ’ ’ ’ vertente blocos/Tombamento
9 227 | 1558 230 6.77 0.57 10.49 | Calcarenito Queda de
blocos/Tombamento
10 64 | 12.94 2.42 5.35 0.87 1331 | Calcarenito Queda de
blocos/Tombamento
11 292 | 887 0.98 9.08 0.61 6.58 Arenito Queda de
blocos/Tombamento
12 485 | 27.34 3.92 6.97 0.52 27.04 Arenito Queda de
blocos/Tombamento
Arenito Queda de

1 1 20. 12 . . 17.71
3 = o = e UES 77 Pelitos blocos/Tombamento
14 236 Movimento definido por mais que um cluster 51.63 Dep. Queda de
vertente blocos/Tombamento
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I ) Volume
) perdido

Volume

50m

Figura 106 - Cartografia de volumes perdidos na escarpa Leste - Talude da Estrada - da praia do Porto da Calada entre 2012 e 2013, com movimentos individualmente identificados e caracterizados
(Tabela 9).
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Figura 107 — Caracterizagdo litolégica do talude de acesso d praia do Porto da Calada.
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Figura 109 - Cartografia de volumes perdidos na arriba Sul da praia do Porto da Calada entre 2012 e 2013, com movimentos individualmente identificados e caracterizados.
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Figura 110 - Caracterizagdo litolégica da arriba Sul da praia da Calada.
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A informacdo compilada relativa aos movimentos ocorridos, na forma de inventario, permite estabelecer
algumas relac¢des interessantes, como, por exemplo, o nimero de movimentos por litologia afetada (Figura
111), observando-se que é nas litologias arenito, argilito e calcarenito que se concentra a maior percentagem
de movimentos.

Praia do Porto da Calada - Percentagem de movimentos por litologia

Margas; 2%

Arenito/Pelitos; 2% g ’

Calcarenito/Arenito;
4%

Dep. Vertente; 6%

Arenito argiloso; 6%

Figura 111 — Percentagem de movimentos ocorridos por litologia.

A semelhanca do caso de estudo da praia da Bafureira, tendo os dados relativos ao volume perdido na drea
de estudo, pode determinar-se uma estimativa do recuo médio das faces das arribas.

Assim, para cada setor, o recuo médio calculado apresenta-se na Tabela 11.

Tabela 11 — Taxa de recuo médio anual para os trés setores da Praia do Porto da Calada.

eto 0 e perdido AN axare O edio a a ano
Arriba Norte 291.06 9520 3.73x107
Arriba Sul* 216.52 10050 2.15x10?
Talude da Estrada 355.02 5643 6.29x1072

* Apenas na area de estudo do inventario

5.3 Modelagao de blocos rochosos
Como referido no ponto 3), na pdagina 82, a existéncia de blocos rochosos de grandes dimensdes ou

acumulacdo de material rochoso no sopé da arriba podem constituir bloqueios de visdo para as faces das
arribas e podem ndo ser fiavelmente reproduzidos num levantamento sequencial fotogramétrico da arriba
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obtido a partir do areal e adulterar valores de alteracdes ocorridas, em dimensdo e volume, nos calculos de
diferencas entre nuvens de pontos. Num levantamento por laser scanning, coloca-se igualmente o problema
do bloqueio de visdo do equipamento, questdo também referida na mesma sec¢do, com consequéncias
semelhantes.

Atualmente, os técnicos responsaveis pelo levantamento destas informacdes utilizam um metro articulado ou
um distanciémetro laser de mdo como forma de estimar o volume de blocos rochosos ou acumulacdo de
detritos depositados. Assim, de forma a contabilizar rigorosamente os depdsitos de sopé resultantes de uma
qgueda de blocos, foi desenvolvida uma metodologia especifica, com base em fotogrametria terrestre,
utilizando como caso de estudo a praia de S3o Bernardino.

No periodo de tempo de monitorizacdo do sector da praia de S. Bernardino, ocorreram dois movimentos de
grandes dimensdes na estrada de acesso ao areal e apoio de praia (Figura 112, Figura 113).

Figura 112 — Em cima, imagem original do levantamento fotogramétrico para estabelecimento da Epoca 0; em baixo: levantamento
fotogramétrico apds queda de blocos a 30/11/2012 — Epoca 1.
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Figura 113 — Imagem do levantamento fotogramétrico apds nova queda de blocos— Epoca 2.

A deposicdo de blocos de grandes dimensdes, resultado de movimento de vertente neste talude (Figura 114),
permitiu testar a modelacdo de blocos isolados por fotogrametria terrestre.

Foram realizadas duas tentativas de determinagdo do volume de cada bloco caido e depositado na estrada,
com o objetivo de melhorar a caracterizacdo geométrica destes elementos que sdo a primeira informacao a
ser registada no local pelos técnicos responsdveis, através de estimativa.

Uma primeira abordagem passou pela utilizacdo da nuvem de pontos de diferencas segmentada na regido
correspondente a lacuna deixada pelo bloco caido, na situagdo da primeira queda de blocos em 2012. Os
pontos dessa regido foram utilizados para gerar uma grelha, com uma resolucdo de 1cm de forma a garantir

126



5. Exploragdo das técnicas para monitorizagdo, inventariagdo e modelagcdo de movimentos em fachadas de
arribas

a maior proximidade a forma original, por interpolacdo dos valores das diferencas calculadas em cada ponto
(Figura 115).

Cicatriz do bloco caido
Profundidade na face da arriba

S 0.000229

Figura 115 — Superficie da face do talude, modelada a partir da nuvem de pontos de diferengas.

Utilizando a ferramenta Surface Volume disponivel no software ArcGIS 10.3, determinou-se o volume entre a
superficie e um plano de referéncia estabelecido a uma determinada “altura” referente a essa superficie
(Figura 116).

Figura 116 — Esquema de cdlculo de volume entre duas superifices usando a ferramenta Surface Volume (ArcGIS 120.3) (Adaptado
de ESRI:
http://resources.esri.com/help/9.3/arcgisengine/java/gp_toolref/3d_analyst_tools/how_surface_volume_3d_analyst_works.htm).
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Foi ent3o possivel avaliar o volume deslocado em cerca de 6.6 m3, tendo sido estimado no local, por técnicos
da ARH, em cerca de 6 m>. E importante sublinhar que ao analisar a cicatriz da queda de material se estd a
determinar quantidades que serdo certamente superiores a de um bloco individual, ndo s6 porque ha mais
material que se mobiliza quando um bloco rochoso se destaca como, ao longo do percurso de queda e embate
na base, ha desagregacao de zonas do bloco em fragmentos mais pequenos.

No segundo evento, fez-se o levantamento fotografico sequencial de dois blocos. Ndo sendo atribuido um
sistema de referéncia terrestre a este elemento, foi usada uma fita métrica metalica que foi sendo posicionada
acompanhando o levantamento fotografico. A utilizacdo desta referéncia permitiu dar uma escala ao modelo
e construir uma nuvem de pontos num sistema local (Figura 117).

Foi criada a nuvem de pontos correspondente ao bloco da Figura 117 (esquerda) utilizando o Photomodeler
Scanner. O bloco foi fotografado em todo o redor, com duas fiadas extra, para captar a parte superior do bloco
e a regido inferior, junto ao chdo (Figura 118). A seccdo em que o bloco estd assente ndo pode, obviamente,
ser fotografada pelo que a nuvem de pontos original é incompleta nesta regido.

Figura 117 — Bloco rochoso de grandes dimensdes, com fita métrica para atribuicdo de escala ao modelo.
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Figura 118 — Nuvem de pontos do bloco modelado com posi¢bes de obtengdo das imagens originais.

De forma a determinar o volume do bloco, que s6 pode ser calculado com base num sdlido fechado que
represente a forma original do bloco, foi necessario completar a nuvem recorrendo a marcagao de pontos 3D
“ficticios” que pudessem simular a face em que ndo existe informacdo. Com as imagens originais orientadas
(37 imagens) e a analise cuidada da forma do bloco, foram marcados 32 pontos homogeneamente distribuidos
na base do bloco para apoio na operacdo de triangulacdo.

O volume do bloco foi determinado com base na nuvem total de pontos, através da definicdo de uma a-shape
usando o valor minimo de a, como determinado pela densidade e distribuicdo dos pontos da nuvem em cada
regido. A menor densidade de pontos na regido inferior do bloco obrigou a aumentar o valor de o para que a
triangulacdo da nuvem gerasse um sélido fechado e o volume pudesse entdo ser determinado. Assim, foi
calculada uma a-shape de valor a=0.25, contra um valor por defeito de 0.13, e o volume foi calculado em 0.36

m3.

Figura 119 — Modelagdo fotogramétrica do bloco e imagem da a-shape correspondente.
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A semelhanca do primeiro bloco, o levantamento fotografico do segundo bloco (Figura 117, a direita) foi
realizado em sequéncia convergente em torno do bloco, totalizando 40 imagens. A geometria bastante
irregular do bloco impediu uma boa cobertura fotografica numa parte significativa deste e a nuvem de pontos
gerada representa-o apenas parcialmente. Para blocos de forma muito irregular e com secgdes pouco visiveis,
é necessario uma cobertura fotografica mais densa, de modo a cobrir a superficie do bloco o melhor possivel.

Figura 120 — Cobertura fotogramétrica do bloco.

5.4 Levantamento de zonas inacessiveis

Nos ultimos anos, algumas instituicdes publicas tém requisitado levantamentos aéreos de segmentos do litoral
ou mesmo de toda a costa para efeitos de monitorizagdo, quer de regides arenosas quer rochosas e com
arribas. Ao mesmo tempo, algumas equipas de investigacdo também tém realizado levantamentos aéreos
fotograficos de setores costeiros de menores dimensdes para estudos de geomorfologia e avaliages
qualitativas das mudancas a escala regional. Estes levantamentos sdo geralmente de baixo custo e sdo
realizados usando peqguenas aeronaves tripuladas, sem GPS ou dispositivos IMU a bordo, onde um operador
com uma camara de amador fotografa a costa obliquamente enquanto o avido se desloca paralelamente a ela.
Para uma avaliacdo quantitativa de alta precisdo este método ndo cumpre todos os requisitos necessarios,
como seja a velocidade da plataforma, que ndo permite uma visualizacdo estereoscépica correta a menos que
seja usada para a obtencdo das imagens uma camara de elevada qualidade com pequenos intervalos de
disparo automatico, um cartdo de muito alta capacidade de armazenamento e um sistema de transmissdo de
dados entre a cdmara e o cartdo suficientemente rapido para permitir guardar os dados de forma quase
continua. Além disso, a proximidade de deslocagdo do avido relativamente ao objeto &, por razdes de
seguranca, insuficiente para um produto de alta qualidade (em relacdo a geometria e radiometria) e, por fim,
uma georreferenciacdo precisa destas imagens é quase impossivel. A possibilidade de gravar um video supera
alguns dos problemas apontados, mas os relacionados com a alta velocidade e pouca proximidade ao objeto
permanecem.

Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) de baixo peso e dimens&es ndo conseguem operar de forma correta
em zonas costeiras como a costa ocidental de Portugal dados os seus ventos quase permanentes e rajadas de
vento de alta intensidade. Estas condi¢cdes desestabilizam muito facilmente a plataforma, comprometendo os
voos e a integridade fisica do proprio VANT e os equipamentos a ele associados (como camaras ou dispositivos
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Wi-Fi para comunicacBes ar-terra) para os quais o VANT pode nem ter as caracteristicas certas para os
transportar. VANTs mais robustos podem ter um melhor desempenho nestes setores e estdo de facto a ser
utilizados globalmente para missdes de reconhecimento, vigilancia e aquisicdo de alvos, missGes civis, como
gravimetria aérea, fotografia aérea, vigilancia e controle do trafego maritimo, vigilancia da pesca, e detecdo e
controlo de riscos costeiros (Pereira et al., 2009), mas além de serem bastante mais dispendiosos, necessitam
de uma logistica complexa. Este tipo de VANTs ndo sdo equipamentos muito comuns no mercado e a maioria
pertencem a empresas privadas de cartografia ou a Forca Aérea Portuguesa.

Embora ndo haja, presentemente (2016), uma figura juridica especifica para a utilizagdo dessas plataformas
em Portugal, existem rigorosas restricGes de voo em dreas urbanas ou areas de concentracdo de pessoas,
como o caso de praias e areas vizinhas, por motivos de seguranca. Por fim, qualquer que seja o tipo de VANT
usado para capturar imagens, o software necessario para o processamento e orientacdo das imagens ainda é
muito caro e o know-how para executar a tarefa altamente especializado, tornando o uso desta plataforma e
correspondentes resultados, uma opc¢do dispendiosa para as autoridades costeiras, ainda que potencialmente
muito util.

As arribas litorais apresentam, por um lado, um ambiente relativamente hostil para técnicos e cientistas mas
por outro constituem dreas privilegiadas de colunas verticais de vento que fornecem o impulso necessario
para lancar e manter um voo de parapente. Muitos turistas, usando uma camara robusta montada nos
capacetes ou fixa na armacdo do parapente, realizam a gravacdo do seu voo em modo video. Exceto nos
momentos de levantar e aterrar, 0 voo € suave e capturar as perspetivas mais interessantes e a curta distancia
da face da arriba torna-se bastante simples.

O parapente provou ser uma plataforma rapida, estdvel e de confianca para transportar uma camara e, ao
contrdrio dos VANTS, possui as permissdes legais para sobrevoar com seguranga praias € zonas com ocupacgao
humana. O tipo de voo, ao longo da dire¢cdo do comprimento da arriba, pode fornecer informacdes de longos
sectores de arriba, especialmente em dreas onde a seguranca dos técnicos possa ser posta em causa ou onde
0 acesso a plataforma de base é dificil ou mesmo impossivel, como arribas mergulhantes.

A posicdo da plataforma relativamente a altura e declive das arribas fornece uma perspetiva favoravel a meia
altura das arribas obviando alguns dos problemas que os levantamentos tradicionais terrestres por vezes
colocam devido ao posicionamento da cadmara ou laser scanner na plataforma de base, tal como zonas
salientes que blogueiam a visibilidade para a zona mais alta da arriba. O formato video é uma boa solucdo para
capturar quase todas as irregularidades que poderiam ser perdidas com fotografias discretas, uma vez que
permite a escolha de uma base fotografica varidvel a posteriori, trabalhando com o intervalo de frames mais
adequado. E também um método mais rapido e simples para cobrir grandes extensdes de litoral.

A hipodtese inicial colocada foi: poderdo os vérios videos feitos a partir de parapente, atividade comum nas
zonas de arriba na costa oeste, ser usados para auxiliar a tarefa de monitorizacdo de arribas (Figura 121)? Apds
visualizacdo de diferentes videos, verificou-se que a maioria cobre sempre parte significativa da face da arriba,
mas as sequéncias em que esta regido das arribas estd bem representada, significando de uma perspetiva
perto da ortogonal a face, eram muito curtas e com muito pouca continuidade. Tal facto comprometia
questdes vitais como a orientacdo das imagens e georreferenciacdo.
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Figura 121 — Perspetiva da arriba vista da cdmara GoPro Hero 2 montada no parapente.

Foi contactado um profissional para realizar um voo o mais estavel possivel, a meia altura da arriba, e com
distancia a face tal que fosse possivel um ponto de vista perpendicular ao declive da arriba. As imagens foram
entdo retiradas de um video MP4 de 4 min 22 s gravado por uma camara montada na armacdo de um
parapente. Este voo foi realizado entre a praia do Magoito e a praia de Azenhas do Mar (Figura 122).
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Figura 122 — Enquadramento geogrdfico das praias do Magoito e Azenas do Mar (fonte das imagens: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, i-
cubed, USDA, USGS, AEX, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, and the GIS User Community).

A camara utilizada para filmar, uma GoPro Hero 2, é muito leve e robusta, e apresenta um campo de visdo
muito amplo (FOV). Estas caracteristicas bem como a qualidade de imagem tornam esta cdmara uma boa
candidata para uso em levantamentos fotograficos do terreno, embora ndo seja recomendada para projetos
fotogramétricos devido a sua forte distor¢cdo em barril, e outras desvantagens como a auséncia de view finder,
variedade de modos de captura de imagem e video que reduzem a resolucdo da imagem (Walford 2013). Além
disso, a existéncia de um rolling shutter, ou obturador de rolamento, muito comum em sensores CMOS, em

detrimento de um obturador mecanico central, deve ser considerada. Esta questdo é desenvolvida na
Discussao.
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Foi desenvolvido um script em Matlab para retirar e guardar, em intervalos definidos pelo utilizador, os frames
do video como imagens em formato TIFF sem compressdo, de forma a evitar perda de precisdo e qualidade, e
mantendo todas as caracteristicas originais do video, tais como dimensdes e resolucdo de imagem. Com o
script desenvolvido é possivel escolher diferentes bases fotograficas ao longo da sequéncia, dependendo das
necessidades. Considerando que foram registados 30 frames por segundo (fps), um intervalo de 60 frames foi
inicialmente escolhido para obter imagens para o processamento fotogramétrico, obtendo-se um total de 121
imagens para processar. De forma a realizar uma avaliagdo prévia e considerando as experiéncias realizadas
por diferentes autores (ex. James e Robson 2012, Dewez 2014, Ward 2014), foram testados varios programas
livres ou de cddigo aberto com as imagens para obter um modelo 3D da superficie da arriba. Foram testadas
as aplicacGes Bundler (Snavely et al. 2006, 2007), 123D Catch (Autodesk, Inc.), CubifyCapture (3DSystems, Inc.)
e VisualSFM (Falkingham 2013; Wu, 2013; Wu et al., 2011).

O Uunico software livre que gerou resultados, ainda que ndo satisfatérios, foi o VisualSFM. Embora o SiftGPU
para detecdo e correspondéncia de pontos homdlogos tenha corrido bem, na fase de cdlculo de PBA para
nuvem esparsa e de aplicacdo do PMVS/CMVS para reconstrucGes 3D densas, respetivamente, os resultados
revelaram um modelo altamente distorcido, impossivel de usar para qualquer fim (Figura 123). Tal deveu-se a
uma deficiente consideracao das distor¢des da objetiva na orientagdo interna. Tentou-se, entdo, corrigir as
imagens das distorcdes e introduzi-las no processamento ja corrigidas. A alta distor¢cdo em barril associada a
camara GoPro gera, aquando da corre¢do das distor¢des, imagens com margens pretas em forma de meia-lua
(Figura 124). Estas fronteiras, que ocupam uma area significativa da imagem, dificultam o uso das imagens
corrigidas no VisualSFM ou em qualquer outro software de correlacdo de imagem referido que usa imagens
corrigidas da distor¢do, uma vez que estas margens fardo parte das nuvens de pontos, causando ruido
inadmissivel no modelo final. Este é um problema que ndo ocorre no PhotoModeler Scanner uma vez que este
aplica as correcGes as distorcGes a medida que a nuvem de pontos estd a ser gerada, sem que haja qualquer
modificagdo nas imagens originais.

Figura 123 — Nuvem de pontos obtida com o VisualSFM, a partir das imagens da GoPro.
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Figura 124 — Esquerda: imagem tiff original extraida do video MPEG-4; Direita: a mesma imagem corrigida das distorgbes da lente.

Foi iniciada uma abordagem tradicional usando o PhotoModeler Scanner: a calibracdo da cédmara, a
determinacdo automatica de pontos homaologos para a orientacdo relativa, a orientacdo absoluta interativa
por meio de pontos fotogramétricos e, finalmente, a geracdo automatica de nuvens de pontos da arriba e
respetivo controlo de qualidade.

As definicdes de gravacdo do video no terreno e, consequentemente, reproduzidas no processo de calibracdo
da camara sdo: formato MPEG-4, resolucdo de 1920 x1080 pixels — cerca de 2 Megapixel -, a 30 fps.

O programa PhotoModeler Scanner calcula a distancia focal da objetiva, os parametros de distorcdo (radial e
tangencial), o formato geométrico dos frames e as coordenadas do ponto principal das imagens. O modelo de
distorcdo usado pelo programa PhotoModeler Scanner 2013 é equivalente ao modelo apresentado por Brown
(1971) para o processo de auto-calibracdo (Egs. 40 a 42).

dr=K1xr?+K2xr'*+K3xr'® (40)
dpx =P1X (r'"? +2Xx?)+2XP2Xx XYy (41)
dpy =P2X (r'? +2xy?)+2XPlxx Xy (42)

onde dr é a distorg¢do radial, dpx e dpy as componentes da distor¢do tangencial, em mm, medidas a partir do
ponto principal, e r',x e y sdo em mm, medidos a partir do ponto principal.

O desempenho 6tico de lentes olho de peixe ou grande angular, como é o caso da GoPro, diminui com o
aumento do angulo, evidenciando rapida degradacdo na qualidade geométrica e radiométrica da imagem,
aparente na incapacidade de capturar linhas retas no objeto como linhas retas na imagem e na reducdo da
iluminacdo para os extremos da imagem (Luhmann et al., 2013). A degradacdo radiométrica para as margens
nao é visivel nos frames utilizados neste trabalho. Pelo contrario, uma forte distor¢do em barril é claramente
evidente (Figura 125).
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Figura 125 - Esquerda: frame da GoPro Hero 2, apresentando forte distor¢do em barril; Direita: a mesma drea capturada com uma
cdmara DSLR.

Ndo ha nenhuma informacdo sobre a lente incorporada na cdmara usada, menos ainda sobre a geometria
inerente, o que seria fundamental para a aplicagdo do modelo geométrico adequado e, por conseguinte,
determinar os parametros corretos para correcdo da distorcdo da imagem. Foram realizados alguns testes de
forma a recuperar o modelo geométrico correto, baseados em Luhmann et al. (2013), mas os resultados foram
inconclusivos. Embora esta seja uma questdo fundamental no processamento de imagens obtidas com lentes
de olho de peixe, a inexisténcia das informacdes bdsicas necessadrias impedem uma investigacdo mais
detalhada. Este obstaculo deve ser considerado quando se avalia a qualidade dos produtos finais.

Uma outra fonte de erro é a existéncia do obturador de rolamento na cdmara GoPro. Sempre que existe
movimento relativo entre a cdmara e o objeto, um obturador deste tipo coloca problemas que ndo se podem
negligenciar. Uma vez que cada linha de cada frame é gravada num momento diferente no tempo, o objeto
aparece distorcido no frame final (Figura 126). Este efeito ndo afetou as imagens obtidas para o processo de
calibragao uma vez que foi seguida uma estratégia adequada.

frame

Scanline

Objeto

>

Dire¢ao de movimento da camara

Figura 126 - Efeito do obturador de rolamento, top-down, em objetos verticais com cémara em movimento. (adaptado de Chang et
al. 2005).

Para reproduzir o mais fielmente possivel as condicdes da cdmara durante a gravacdo no local, as imagens de
calibragdo foram extraidas do formato de video MP4 com o script Matlab desenvolvido. Tomando em
consideracdo que um video continuo seria registado, foi colocada uma folha A4 escura num extremo da area
de calibracdo de modo a facilitar a escolha dos frames mais adequados para a calibracdo com as necessarias
variacdes de orientacdo e rotacdo dos eixos da cAmara.

Foi gravado um video de 2 min 50 s em torno do campo de calibracdo, garantindo imagens estaveis nas trés
posicBes de rotacdo necessdrias da cAmara: paisagem, retrato com rotagdo de 902 para a direita e 902 para a
esquerda. No final, um conjunto de 26 imagens foi escolhido a partir de um total de 5114 frames.
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Figura 127 -Esquerda: imagem original do campo de calibragdo; Direita: esquema 3D dos alvos e posigdes da cdmara na calibragdo.

Todos os parametros de distorcao radial e tangencial possiveis foram determinados, o que é essencial para
este tipo de lente e efeitos (Luhmann et al., 2013) (Tabela 12, Figura 128).

Tabela 12 - Resultados da calibragéo da objetiva

Largura da imagem (pixels) 1920 Ponto principal (X) (mm) | 4.499 +0.001

Altura da imagem (pixels) 1080 Ponto principal (Y) (mm) | 2.620 £ 0.001

Distancia focal (mm) 4.535+0.001 K1 (mm) 0.02007 + 5.3E-005

Largura da imagem (mm) 9.068 + 4.9E-004 K2 (mm™) -6.859E-005 + 6E-006

Altura da imagem (mm) 5.062 K3 (mm®) 3.8E-005 * 2.2E-007
P1(mm?) -6.658E-005 + 1.1E-005
P2 (mm?) -1.004E-004 + 1.3E-005

x 10

dr [mm)]

r [n13m]

Figura 128 - Modelagdo da distor¢do radial (a vermelho) e a

respetiva incerteza (em azul).
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O erro total final de 1.52 considerou-se ser um
resultado satisfatério atendendo as caracteristicas
atipicas de todo o procedimento. Apesar de ndo ter
sido aplicado qualquer modelo geométrico
especifico para lentes olho de peixe, os parametros
calculados parecem reduzir significativamente as
distor¢des como mostrado na Figura 129, onde é
evidente que as linhas retas no objeto (por exemplo,
piso de mosaico e margens das folhas) aparecem na
imagem corrigida como linhas retas.
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Figura 129 - Imagem corrigida das distor¢des da lente: linhas a preto salientam a jungdo dos mosaicos, como linhas retas.

5.4.1 Orientac¢ao das imagens e geragao da nuvem de pontos
Uma lacuna de cerca de 200 frames - 6 s de video - foi suficiente para interromper o processo de orientacdo
relativa automatica do conjunto total de imagens uma vez que as imagens imediatamente antes e depois da
lacuna ndo compartilhavam qualquer caracteristica comum detetdvel automaticamente por correlacdo.
Assim, dividiu-se o conjunto em duas fiadas distintas de 77 e 45 imagens cada.

Foi realizada uma campanha de campo para coordenar um conjunto de pontos fotogramétricos no terreno
(GCP), localizados no topo e na base da arriba, para a triangulacdo. Estes pontos fotogramétricos foram
coordenados com um recetor Leica Viva NetRover (GSO8 GNSS Receiver e CS10 3.5G Field Controller) usando
posicionamento RTK e recorrendo a rede GPS permanente RENEP (RENEP, 2014). Os pontos foram registados
guando uma precisdo 3D em tempo real melhor do que 0.05 m estava garantida.

Os eventos extremos de tempestades que ocorreram em Janeiro de 2014, entre o voo e a campanha de
campo, alteraram profundamente o volume de areia na praia e a disposicdo de blocos rochosos na plataforma
da base da arriba, de modo que em algumas areas foi impossivel identificar, na base da arriba, pontos naturais
comuns entre a realidade fisica e as imagens, o que teve consequéncias negativas diretas. A primeira fiada foi
georreferenciada com base em 5 pontos fotogramétricos. A segunda fiada ndo pdde ser corretamente
georreferenciada, devido a falta de um bom conjunto de pontos fotogramétricos, impedindo assim o seu
processamento.

Relativamente a primeira fiada (cerca de metade da zona de estudo), depois de 47 frames (cerca de 60% da
fiada), a perspetiva da camara mudou ligeiramente, bem como a velocidade de voo do parapente, e o intervalo
inicial de 60 frames tornou-se insuficiente para correta correlacdo de imagens. Assim, um novo conjunto de
78 imagens desta area foi retirado do video original, com intervalo de 20 frames, que foi adicionado ao projeto
e o processamento da nuvem de pontos foi retomado e a orientacdo e georreferenciacdo do conjunto total
(agora 125 imagens) resultou num erro final de 0.37 (Figura 130).
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Figura 130 - Nuvem de pontos obtida com as imagens da GoPro Hero 2 (=60% do sector Magoito-Aguda).

No entanto, um intervalo menor entre
frames também ndo resolveu os
problemas da segunda parte desta fiada.
Analisando a configuracdo da fiada
(Figura 131) os problemas relacionados
com a mudanga na perspetiva sdo
evidentes. Na segunda parte, a cdmara
foi reorientada (depois de uma interacdo
do piloto) passando a estar posicionada
com o eixo 6tico quase paralelo a face da
arriba, produzindo imagens quase

coaxiais. Esta disposicdo camara-objeto
Figura 131 — Posi¢Bes da cdmara e perspetivas das imagens ao longo da ndo é favoravel a correlacdo de imagens

sequéncia de video, mostrando a diviséo (a vermelho) entre as perspetivas pois 0 objeto aparece em escalas muito

favoravel e desfavoravel. .
diferentes de frame para frame e a
convergéncia dos raios luminosos é fraca na maioria dos pontos do objeto, dificultando a gera¢do da nuvem

3D.

5.4.2 Avaliacao da qualidade do produto geométrico
Para a avaliacdo da qualidade geométrica da nuvem de pontos uma segunda campanha de campo foi realizada,
desta vez usando uma estacdo total Leica TSO2 reflectorless estacionada na base da arriba, onde um novo
conjunto de 31 pontos foi adquirido. O estacionamento do equipamento foi realizado com recurso a dois
pontos coordenados com o recetor Leica Viva NetRover (GS08 GNSS Receiver e CS10 3.5G Field Controller)
usando, mais uma vez, posicionamento RTK com base na rede RENEP (RENEP, 2014).

Os pontos de controlo foram medidos nas imagens e as respetivas coordenadas 3D comparadas com as
coordenadas de campo. Na verdade, devido a baixa resolucdo das imagens utilizadas, a maioria dos pontos de
controlo, coordenados e registrados com elevado detalhe no campo, ndo era reconhecivel na nuvem de
pontos, de modo que a medicdo de 14 dos 31 pontos foi realizada nas imagens que originaram a nuvem de
pontos em vez de na nuvem propriamente dita. No entanto, o resultado da comparacdo efetuada constitui
um indicador da qualidade da georreferenciacdo ao longo da nuvem.
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As diferencas entre as coordenadas 3D medidas no projeto e as medidas no campo apresentaram uma
diferenca média de 0.54 m.

Embora este valor seja expectdvel tendo em conta os obstaculos até agora mencionados como a distor¢do
profunda em barrilete, a ma resolucdo de imagem, as variagdes na perspetiva das imagens, etc., ele ndo
cumpre com os requisitos de monitorizagdo de alta resolucdo que deverdo alcancar uma precisdo 3D de £ 0.15
m.

Considerando as dificuldades da metodologia utilizada para a avaliacdo do controlo de qualidade, outra
tentativa foi feita usando o CloudCompare, que permite o registo de duas nuvens de pontos.

A nuvem de pontos da mesma area, com cerca de 350 m de comprimento, obtida por meio de fotogrametria
terrestre, apresentou diferencas médias nos pontos de controlo de 0.10 m, 0.04 m e 0.05 mem X, Y e Z,
portanto, de 0.11 m em 3D, sendo, posteriormente, tomada como referéncia. A extensdo coberta por esta
nuvem de referéncia é ligeiramente menor do que a nuvem de pontos obtida com a GoPro. Esta ultima foi
registada sobre a primeira usando o algoritmo iterative closest point (ICP) (Zhang, 1994), implementado no
software CloudCompare. Na pratica, este procedimento constitui uma forma independente de
georreferenciacdo da nuvem da GoPro.

As diferencas entre a nuvem de pontos registada a partir de imagens GoPro e a de referéncia foram calculadas
usando o algoritmo C2C.

As diferencas encontram-se uniformemente distribuidas por toda a nuvem (Figura 132). Este método permitiu
a georreferenciacdo da nuvem GoPro com uma incerteza de 0.50 m para 76.82% e de 0.10 m para 16.65% dos
quase 3 milhdes de pontos (Figura 133).

E importante sublinhar que um pequeno ndmero de diferencas pode corresponder de facto a alteracdes na
face da arriba que possam ter ocorrido durante o periodo temporal entre o levantamento fotogramétrico
terrestre (Maio de 2013) e o video obtido com a GoPro (Outubro de 2013).

Estes resultados, obtidos através de um método mais robusto de georreferenciagdo, confirmam que a
gualidade geométrica global de uma nuvem de pontos obtida pelas imagens aéreas obliquas da GoPro Hero é
cercade 0.5 m.

3.00

200

1.50

) ' \
0.00
J

100

Figura 132 - Distdncias absolutas entre a nuvem de pontos obtida com a GoPro e a nuvem de referéncia.
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Figura 133 — Histograma das diferencgas absolutas entre as duas nuvens de pontos.

Discussao

As duas abordagens testadas para a geracdo de modelos 3D de nuvens de pontos usando imagens de video
capturado por uma camara GoPro Hero 2 montada num parapente - software livre e com PhotoModeler
Scanner - permitiu verificar a importancia da aplicacdo de um modelo geométrico correto da camara na
geracdo destes modelos. Software de geracdo automatica de modelos de nuvens de pontos como Bundler,
123DCatch, CubifyCapture e VisualSFM, foram testados com conjuntos de frames, mas ndo foram alcancados
resultados ou se atingiram resultados insatisfatérios. Apenas a aplicacdo VisualSFM gerou uma nuvem de
pontos densa, mas de geometria incorreta. Assume-se que esta dificuldade deriva da aplicagcdo de modelos
geométricos deficientes incapazes de calcular as elevadas distorcées de lentes olho de peixe como a da cdmara
GoPro.

Relativamente as correcdes da distorcdo, apesar de ndo ter sido utilizado previamente ao processamento
qualquer modelo geométrico, tal como recomendado por Luhmann et al. (2013), uma vez que nenhuma
informacdo sobre a lente estava disponivel, verificou-se que o modelo de distor¢ao utilizado pelo
PhotoModeler Scanner funcionou corretamente: linhas retas no objeto sdo apresentadas como linhas retas
nas imagens corrigidas de distor¢do.

O processo de orientacdo relativa automatica foi bem sucedido apenas na primeira sequéncia de frames em
que as perspetivas eram favoraveis para o processo de correlacdo de imagens. Eixos dticos quase coincidentes
ao longo do voo e camara quase paralela a orientacdo da arriba tornaram impossivel a geracdo de nuvens de
pontos na segunda sequéncia de frames. E evidente que, para o processamento fotogramétrico de uma fiada
longa, a perspetiva deve ser o mais perpendicular possivel a inclinacdo da arriba e é imperativo evitar
alteracBes "cegas" na dire¢do da camara durante a gravacao.

Embora a resolucdo original do video — 2 megapixel — ter sido garantida na aplicacdo do script Matlab
desenvolvido, as imagens apresentaram baixa resolucdo, tendo afetado negativamente a marcagdo dos
pontos de controlo no processo de georreferenciacdo e, especialmente, a medicdo dos pontos de verificacdo
para avaliacdo da qualidade. Os resultados obtidos relativamente a qualidade geométrica ndo estdo em
conformidade com os requisitos de uma monitorizacdo de alta resolucdo. Este problema podera
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eventualmente ser atenuado com os mais recentes modelos de cdmara GoPro ou outras similares que
apresentam resolucdes de video mais elevadas.

A abordagem usando uma nuvem de pontos de boa qualidade geométrica, gerada a partir de um
levantamento fotogramétrico terrestre, como referéncia para registrar a nuvem de pontos GoPro revelou ser
o método mais robusto e conveniente para a georreferenciacdo dessas nuvens e avaliar a sua qualidade
geomeétrica. Este método foi aplicado usando o programa CloudCompare. Verificou-se que cerca de 77% dos
quase 3 milhGes de pontos apresentam diferencas em 3D abaixo de 0.50 m, que sdo distribuidos
uniformemente ao longo de ca. 350 m de arriba. Estes resultados também revelaram que a nuvem de pontos
da GoPro nao foi distorcida apesar de todos os obstaculos encontrados no processo.

Apesar de ndo ser detetavel a olho nu, o obturador de rolamento causa distor¢do nos frames devido ao
movimento da cdmara, deteriorando a qualidade geométrica da nuvem resultante. Ao contrario das distor¢des
das objetivas, o efeito de “persiana” na imagem depende da distancia da cdmara ao objeto e, portanto, é dificil
de modelar quando nenhuma informacdo 3D densa do objeto for conhecida a priori, que é a situacdo mais
comum. Uma simulac¢do do efeito geométrico do obturador de rolamento no objeto foi realizada: assume-se
um objeto fixo (arriba) e uma camara em movimento (GoPro Hero 2 no parapente) que captura um video com
um obturador de rolamento vertical. A velocidade do obturador é desconhecida, bem como o tempo de
exposicdo das linhas dos frames. A taxa de gravacao de frames, pelo contrario, é conhecida - 30 fps - isto &,
cada frame é gravado num intervalo de tempo de 1/30 s. Parte deste tempo serd tempo de exposicdo e o
tempo restante é atribuido a gravacdo da imagem linha apds linha. Para simplificar, toma-se como pior cenario
a operacdo do obturador ocupar os 1/30 s. Neste intervalo de tempo, a cdmara move-se com a plataforma,
resultando em que partes do objeto sdo gravadas em cada linha como sendo vistas a partir de diferentes
posicdes da camara fotografica. Este efeito afeta todo o frame e é particularmente visivel no caso de objetos
gue se posicionam perpendicularmente a dire¢do de movimento da cdmara e paralelamente a dire¢do de
movimento do obturador de rolamento. O efeito é tdo mais forte quanto mais perto o objeto estd da camara
e quanto maior for a velocidade da camara.

Para a simulacdo, foi calculada uma velocidade média de 10.7 m/s para a deslocacdo do parapente/cdmara, a
partir da sequéncia de frames. Assumindo uma arriba de face plana, sem irregularidades no seu declive, a uma
distancia constante da camara ao longo do voo, uma escala de imagem média de 1:15 000 foi determinada.
Nestas condi¢Bes, numa morfologia vertical na face de arriba, por exemplo uma fratura vertical, existiria um
desfasamento de 23um entre a imagem da morfologia na linha superior e na linha mais inferior. Este
desfasamento corresponde a 0.35 m na morfologia da arriba simplificada aqui apresentada, concluindo-se que
o obturador de rolamento podera tratar-se de uma das principais fontes de erro do método.

De forma a tentar avancar nesta tematica, foi realizada uma parceria com a Forca Aérea Portuguesa, no ambito
do exercicio REP14, em 2014. O REP 14 é um exercicio conjunto da Marinha, do NATO Centre for Maritime
Research and Experimentation (CMRE) e da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) (Silva,
2014). Com o objetivo de testar a utilizagdo de um VANT e a gravacdo de um video ao longo das arribas, agora
com uma camara GoPro Hero 3, foi realizado um voo na costa oeste portuguesa, entre Santa Cruz e Peniche.
O voo foi realizado em Outubro de 2014. Na primeira andlise do video verificou-se que tanto a velocidade do
VANT como a distancia as arribas foram adequadas a captacdo das faces das arribas. No entanto, devido as
muito mas condi¢cdes meteoroldgicas que se verificaram na altura do voo, e a alguma interferéncia do motor
do VANT, a gravacdo apresentou distor¢des muito significativas e foi impossivel trabalhar este produto
fotogrametricamente
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6. Suscetibilidade a ocorréncia de movimentos em
fachadas de arribas — Caso de estudo de Ribeira de
Ilhas

Existe na literatura uma vasta quantidade de trabalhos em que sdo executados inventarios de movimentos de
vertente e, com os resultados, é realizada a modelacdo da suscetibilidade a ocorréncia de movimentos,
representando esta a probabilidade de um movimento ocorrer com base nas condi¢des do terreno, ou seja,
uma estimativa de onde um movimento ird ocorrer. Trata-se apenas da componente espacial de uma analise
de perigosidade, ndo havendo lugar a determinacdo das componentes temporal, frequéncia ou magnitude de
um movimento (Guzzetti, 2005). A modelacdo e avaliacdo da suscetibilidade a ocorréncia de movimentos
podem ser realizadas por diferentes métodos e técnicas.

No caso do litoral, os primeiros trabalhos de detecdo de alteracBes na paisagem baseavam-se quase
exclusivamente na comparacdo de documentos cartograficos, a diferentes escalas e de diferentes datas, com
uma extensa componente de verificagdo no campo. Esta abordagem era complementada com dados de
fotografia aérea, onde por observacdo estereoscdpica se podem observar essas alteraces. Trata-se de uma
abordagem que, para litoral arenoso ou rochoso de recuo rapido, permite alcangar os objetivos de um estudo
de monitorizac¢do do litoral, ainda que com uma precisdo mais reduzida comparativamente as técnicas mais
recentes.

Durantes os primeiros anos do séc. XXI, alguns trabalhos a escala local foram realizados com base em
fotogrametria multi-temporal, e apenas em segmentos de erosdo rapida, quase paralela a costa, com o
objetivo de determinar taxas de recuo.

Nos ultimos anos, com inventarios multi-temporais robustos produzidos a escala regional para o litoral do
Algarve central com base em fotogrametria aérea multi-temporal e métodos simplificados (Marques, 2006a),
foi possivel evoluir de estatisticas cldssicas frequencistas para métodos estatisticos que se verificam ser mais
adequados para a modelacdo da suscetibilidade devido a complexidade inerente ao ambiente em estudo
(Marques et al., 2011; 2013).

Esta informacdo, normalmente registada em bases de dados SIG, permite, como referido, a compilacdo de um
inventdrio muito rico, quer do ponto de vista geométrico, com registo de areas perdidas, comprimentos de
arriba afetados, por exemplo, com dados da morfometria do terreno (altura da arriba, declives, curvaturas,
etc.), quer do ponto de vista qualitativo, com registo de litologia, estrutura do macico rochoso, existéncia e
natureza de protecdo de sopé, entre outros. No entanto, todos os dados sdo representados
planimetricamente e a modelacdo da suscetibilidade é realizada de forma homogénea ao longo de toda a face
da arriba, que é tratada como um elemento unitdrio dentro de cada unidade de trabalho. Este pacote de dados
serve de input para diferentes célculos da suscetibilidade a ocorréncia de movimentos de vertente baseados
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em métodos estatisticos como o Valor Informativo (VI) (Yin e Yan, 1988), andlise descriminante ou a Regressdo
Logistica (RL).

Assim, até a data, os trabalhos realizados com a finalidade de produzir cartografia de suscetibilidade
basearam-se na andlise conjunta dos inventarios de movimentos produzidos e os fatores geomorfoldgicos e
ambientais, com a respetiva apresentacdo dos resultados pelos métodos ja referidos, a escala regional.

Apresenta-se neste trabalho, pela primeira vez, um estudo local de suscetibilidade a ocorréncia de
movimentos de vertente baseado em métodos estatisticos, com as seguintes caracteristicas inovadoras:

— Objeto de estudo: face de uma arriba rochosa irregular com elevada frequéncia de movimentos;

— Monitorizagdo por fotogrametria terrestre num periodo de 15 anos;

— Em grande escala: assente em levantamentos fotogramétricos e cartografia de detalhe dos fatores de
predisposicdo;

— “Unidades de terreno”: pontos 3D da nuvem de pontos (com resolucdo minima de 10 cm)
selecionados a partir da nuvem de pontos gerada por correlagdo automatica de imagem (imagens do
levantamento fotogramétrico);

— Dados: adquiridos sempre em base tridimensional e representados no mesmo formato;

— Processamento de dados: aplicacdo da regressdo logistica - método multivariado que permite a
determinacdo da correlacdo entre os diferentes fatores de predisposicao.

6.1. Zona de estudo

A arriba estudada corresponde ao setor Norte da praia de Ribeira de Ilhas (Figura 134), no concelho de Mafra.
Trata-se de um segmento quase totalmente exposto ao regime de alta energia do Atlantico Norte, onde se
verificam frequentes temporais e episddios de agitacdo maritima muito elevada de W e SW (Pires, 1989). A
arriba Norte de Ribeira de Ilhas é atuada por valores médios de poténcia das ondas de 40 a 45 kW m™ yr!
(Marqgues, 2006b).

A estrutura geoldgica é considerada normal relativamente ao plano da arriba, pelo facto de estruturalmente
as camadas sedimentares se encontrarem na horizontal. No extremo norte do sector, existe uma chaminé
basaltica, e ao longo da face, diversos fildes de rocha alterada e/ou ndo identificada. Em toda a extensdo
existem trés litologias predominantes, da base para o topo: alternancia de calcarios margosos de 0.2 a1 m de
espessura, margas de espessura 0.5 a 2 m e duas camadas de arenitos no topo da arriba (Marques, 2006b).
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Figura 134 — Enquadramento da zona de estudo (fonte: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, i-cubed, USDA, USGS, AEX, Getmapping,
Aerogrid, IGN, IGP, and the GIS User Community) e imagem panordmica no local (S. Queiroz, 2011)

A arriba, de altura maxima de cerca de 30 m, assenta numa plataforma de abrasdo muito extensa, que se
desenvolve até perto da cota dos 4 m, e que é totalmente coberta pelo mar nos periodos de preia-mar. O
perfil vertical € muito rugoso, observando-se, do topo para a base, uma zona menos declivosa onde se
encontra o material mais alterado e, até a base, erosao diferencial em materiais de resisténcias distintas levam
a formacdo de bancadas salientes, mais resistentes, em consola. Na base encontram-se detritos rochosos
acumulados, resultado dos diversos movimentos de vertente que tém lugar por toda a face da arriba e que
conferem alguma protecdo ao sopé da arriba.

Relativamente a movimentos de vertente, por observagdo estereoscopica sistematica multitemporal de
fotografia aérea (1947 a 2010), foram contabilizados 5 movimentos que afetaram a crista da arriba e
provocaram recuos de 1 a 3 m, em extensées de 5 a 9 m. A drea perdida estimada no topo da arriba foi de até
26 m?. Em Marques (2006b) sdo apresentados os resultados da observacdo de 4 levantamentos fotograficos
terrestres, realizados entre 1999 e 2003. Foram identificados na face da arriba 103 pequenos movimentos de
natureza planar e tombamentos seguidos de queda de blocos, distribuidos ao longo de todo o segmento.

6.2 Monitorizagdo por fotogrametria terrestre analdgica e digital: 1999 a 2014

6.2.1 Recuperagao da geometria de fotografias analdgicas
No conjunto de bibliografia pesquisada, apenas Marques (2006b) apresenta um trabalho a escala local visando
trés arribas rochosas na costa oeste portuguesa. Os dados relativos a movimentos na face da arriba sdo obtidos
com base em fotografia terrestre e com eles é realizado um inventario. Apesar do inventario ser muito rico,
do ponto de vista geométrico e de caracterizacdo dos macicos, os dados foram recolhidos com base em
levantamentos fotograficos sistematicos e estereoscépicos da face da arriba, com o apoio de um metro
graduado como escala, recorrendo a métodos simplificados e observacao estereoscépica. As taxas de recuo
foram determinadas, e, em cada ponto de obtencdo das imagens foi ainda obtida uma fotografia adicional
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com o eixo obliquo a anterior para estimativas da espessura média dos blocos movimentados e de volumes
deslocados (Marques, 2006b).

Estando na presenca de uma monitorizagao com base em imagens terrestres ao longo de um periodo de cerca
de 15 anos (1999-2014), situacdo que se pode considerar Unica até a data, foram realizados testes para
verificar qual a possibilidade de utilizar levantamentos fotograficos terrestres analdgicos mais antigos, ndo
fotogramétricos mas ainda assim estereoscépicos, para a monitorizagdo de movimentos em arribas por
fotogrametria terrestre digital.

De acordo com Boak e Turner (2005), a grande maioria das fotografias terrestres da costa sdo muito obliquas,
com informacdo muito limitada sobre escala ou pontos de controlo. Por este motivo, estes dados sdo de valor
limitado para a aplicacdo de métodos quantitativos de cartografia da evolucdo da linha de costa. No entanto,
como referido, as caracteristicas dos levantamentos fotograficos realizados poderiam permitir a recuperacao
de informacdo métrica respeitante a data da obtengdo das imagens.

Foram entdo recuperados os negativos de fotografias obtidas nas datas de 16-01-1999, 01-08-2000 e 07-08-
2003, cobrindo-se assim um periodo de 4 anos. Estes foram digitalizados com uma resolugdo de 1200 dpi num
scanner fotografico Epson Perfection V750, utilizando o suporte especifico para digitalizacdo de negativos, de
forma a obter-se a melhor planificacdo possivel. Automaticamente foram convertidos em positivos digitais em
formato TIFF. De forma a atualizar a informacdo que se poderia vir a compilar, foi realizado um novo
levantamento a 19-03-2014, j4 digital (Tabela 13).

Tabela 13 — Informacgdo sobre cdmara utilizada em cada levantamento e nimero de fotos a incluir no processamento fotogramétrico.

Data do levantamento fotogréfico Camara utilizada Ndmero de imagens a
processar
16-01-1999 Analdgica (negativo sobre filme) 9
01-08-2000 Analdgica (negativo sobre filme) 8
07-08-2003 Analdgica (negativo sobre filme) 7
15-03-2014 Digital —Nikon D80 42

O processamento fotogramétrico de imagens, analdgicas ou digitais, passa sempre pela determinacdo da
relacdo entre a informacdo da imagem e a geometria do objeto, que é estabelecida pelos parametros de
orientacdo interna e externa. Tipicamente, as etapas consistem na recolha de informacdo sobre o objeto
(pontos fotogramétricos), medicdo de coordenadas na imagem para determinacdo da orientacdo primitiva
entre imagem e objeto, cdlculo das orientacdes interna e externa e, finalmente, reconstrucdo do objeto —
novos pontos e elementos geométricos — com base nas imagens orientadas (Luhmann et al., 2014).

Normalmente, a orientacdo interna de uma camara, isto é, a determinacdo dos parametros fundamentais que
definem a posicao espacial do centro de perspetiva e dos parametros que descrevem os desvios para o modelo
da perspetiva central, é calculada pelo processo de calibracdo. Para camaras métricas, a calibracdo é um
processo muito controlado, realizado em fabrica. Para cdmaras standard, sem marcas fiduciais ou
possibilidade de reconstrucdo dos cantos das imagens, utilizadas em projetos em que se requer elevada
precisdo, o processo de calibracdo pode ser realizado de duas formas (Luhmann et al., 2014):
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- Previamente ou apds um levantamento fotografico com a camara, usando um campo de calibracdo com alvos
(pontos objeto) de coordenadas conhecidas do software em que o ajustamento é calculado;

- Estando perante um levantamento do qual se desconhece a cdmara utilizada ou, conhecendo-a, havendo a
possibilidade de ter havido mutacdo de lentes, re-focagens ou qualquer alteracdo na geometria da camara,
recorrendo a um ajustamento espacial baseado em pontos conhecidos do objeto que determina,
simultaneamente, a orientacdo interna e externa. Perante esta possibilidade, cada imagem do levantamento
tem de ser calibrada individualmente.

No caso concreto deste trabalho, a informacdo sobre as cdmaras utilizadas nos levantamentos era muito
insuficiente - apenas se sabe que a cdmara utilizada nos levantamentos de 1999 e 2003 foi a mesma: SLR de
35 mm, com uma objetiva fixa macro de distancia focal 55 mm, ndo calibrada (Marques, 2006b), e ndo se pode
garantir que aspetos como a focagem e zoom ndo tenham sido alterados de uma fotografia para a seguinte,
dentro de um mesmo levantamento.

Assim, foi necessdrio considerar, para efeitos de processamento fotogramétrico, que cada fotografia foi
capturada com diferentes configuraces da camara e, portanto, como referido, cada imagem carece de uma
calibracdo individual. Este célculo é baseado nas relagdes projetivas, sendo que o método mais usado, e aqui
aplicado, é a Transformacdo Linear Direta (DLT): com um minimo de 6 pontos ndo complanares de
coordenadas XYZ conhecidas a orientacdo interna e externa das imagens é determinada.

Num ajustamento com a orientacdo interna conhecida, sdo necessarios 3 pontos de coordenadas terreno XYZ
conhecidas para, aplicando as equacdes de colinearidade linearizadas, se determinar os 6 parametros de
orientacdo externa da imagem (Xo, Yo, Zo, ®, ¢, k). Quando os parametros de orientacdo interna sao
desconhecidos, o nimero de incdgnitas aumenta para 9 ou mesmo 11, contando com as componentes de
distorgdo: ¢, x'o, Yo, AX e Ay’. Assim, sdo requeridos, por imagem, 6 pontos, bem distribuidos, nao
complanares, de coordenadas XYZ conhecidas para que o ajustamento determine as orientacGes interna e
externa de cada imagem (Luhmann et al, 2014).

A recuperacdo da orientacdo das fotografias analdgicas foi conseguida com base em pontos fotogramétricos
coordenados no terreno com uma estacdo total reflectorless. Para tornar o fluxo de trabalho mais eficiente,
todos os pontos fotogramétricos definidos figuravam como pontos conspicuos em todos os levantamentos,
tendo como base o levantamento fotogramétrico terrestre digital realizado a 19-03-2014. Foi registado um
conjunto de pontos fotogramétricos comuns aos 4 levantamentos (Figura 135), 6 dos quais servem apenas
para a georreferenciacdo do levantamento de 2014, por cobrir uma drea maior que aquela coberta pelos
levantamentos anteriores. Este conjunto foi recolhido por observacdo sistemdtica pormenorizada e
comparativa de todas as fotografias a processar.

Figura 135 — Pormenor de um ponto imutdvel ao longo do periodo de andlise, comum as 4 épocas de observagdo, definido como
ponto fotogramétrico e coordenado no terreno.
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Os pontos fotogramétricos encontram-se distribuidos ao longo de toda a fachada de interesse, de acordo com
a necessidade de existir um minimo de 6 pontos por fotografia e de forma a poderem ser usados para a
georreferenciacdo do levantamento de 2014.

A tarefa de definicdo de pontos comuns em 4 levantamentos distintos, separados temporalmente cerca de 15
anos demonstrou-se complexa em duas secg¢des criticas da fachada da arriba, onde ocorreram movimentos
de grande dimensdo que afetaram a arriba praticamente em toda a sua altura. Nesses locais, a identificacdo
de pontos comuns nas imagens foi drdua e apenas foi possivel registar o nimero minimo referido.

No terreno, um conjunto de 6 pontos levantou algumas duvidas quanto a sua verdadeira localizacdo devido a
alteracBes ocorridas na fachada da arriba. Verificou-se, numa segunda campanha efetuada em Agosto de
2014, que alguns dos pontos medidos na primeira campanha (Julho 2014) tinham mesmo desaparecido com
pequenas quedas de blocos na fachada da arriba, pelo que se conclui que, muito provavelmente, entre o
levantamento fotogramétrico digital (Marco de 2014) e a campanha de coordenacdo topografica (Julho 2014)
algumas formas da fachada se tenham alterado, ainda que de forma pouco percetivel a vista no terreno.
Poder-se-do ter medido pontos muito semelhantes mas que, na pratica, ndo correspondem aos pontos
comuns detetados previamente no planeamento, havendo assim lugar a pequenos erros de identificacdo e
medicdo dos pontos de interesse.

Foi entdo realizada nova tentativa de localizacdo de pontos comuns entre os levantamentos fotogréficos,
tendo-se registado mais pontos de controlo, que foram coordenados no terreno e recoordenados os 6 pontos
problematicos. O total de pontos registados e coordenados foi de 41.

Tendo um conjunto de pontos coordenados no terreno disponivel, foi iniciado o processamento
fotogramétrico dos levantamentos.

6.2.2 Processamento fotogramétrico dos levantamentos fotograficos
Utilizando os pontos fotogramétricos registados, foi possivel recuperar a orientacdo espacial de algumas
imagens pela aplicagdo do processo de DLT.

Para cada par estereoscopico foi criado um projeto individual no programa PhotoModeler Scanner e,
utilizando os 6 pontos necessarios, a orientacdo espacial das imagens foi determinada e foi gerada uma nuvem
de pontos 3D da face da arriba representada no par.

Uma primeira tentativa de recuperar a orientacdo da totalidade das imagens dos levantamentos dos anos
1999, 2000 e 2003, em fiada, falhou devido a fraca sobreposi¢cdo longitudinal das imagens. No caso do
levantamento de 2003 (Figura 136) facilmente se observa que a cada 32 imagem, deixa de haver qualquer
sobreposi¢cdo entre modelos estereoscdpicos. Um exercicio simples de medicdo de sobreposi¢do entre as
imagens desta fiada permitiu verificar que a sobreposicdo entre imagens se encontra entre os 30 e os 50%,
impedindo por isso o ajustamento em fiada.
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Figura 136 — Exemplo de enquadramento das imagens na fiada do levantamento de 2003: os limites das imagens estdo
representados a tracejado vermelho intercalado com tracejado preto em imagens sequenciais..

Para o levantamento datado de 1999, foi possivel recuperar a orientacdo espacial de dois pares
estereoscopicos e com eles gerar uma nuvem de pontos. No entanto, a falta de sobreposicdo ja referida gerou
uma lacuna de informacdo entre estes pares (Figura 137). Esta falta de informacédo e, especialmente, ndo se
poder verificar se a ligacdo entre as nuvens geradas em projetos distintos é de boa qualidade, fez com que a
nuvem final, resultante da unido das duas nuvens individuais, ndo fosse contemplada para posterior producao
de informacao.

O levantamento datado de 2000, eventualmente realizado com uma outra camara desconhecida, de pior
qualidade, foi processado fotogrametricamente mas verificou-se que o ajustamento ndo era correto na
maioria dos pares (Figura 138). Em alguns pares ndo foi de todo atingida convergéncia no ajustamento ou os
residuos eram totalmente inaceitdveis, pelo que se abandonou este levantamento para acées futuras.

Figura 137 — Nuvens de pontos de 1999 com lacuna de informagdo entre pares estereoscopicos que lhes deram origem.
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Figura 138 — Nuvens de pontos de 2000: a esquerda - nuvem final, resultante da unido das nuvens individuais; a direita - pormenor do
desfasamento entre duas nuvens de pontos 3D correspondentes a mesma zona da face da arriba.

Do levantamento fotografico de 2003, foram processados 3 pares estereoscépicos. Os primeiros dois pares
puderam ser processados no mesmo projeto, e o 32 foi processado num projeto individual uma vez que nédo
havia ligacdo possivel aos anteriores. Foram geradas 2 nuvens de pontos que se uniram numa nuvem final
para comparagdo com a situagdao em 2014.

Figura 139 — Pares processados de 2003: Esquema da posi¢do da cdmara, limites das imagens jd orientadas e distribuigdo dos pontos
fotogramétricos.

O processamento das imagens de 2014, tratando-se de um levantamento fotogramétrico terrestre adequado,
ndo apresentou dificuldades. A calibracdo da cdmara foi realizada apds o levantamento, em gabinete,
utilizando o padrdo de calibragdo do software PhotoModeler Scanner. As 42 imagens foram orientadas em
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conjunto com recurso a 11 pontos fotogrameétricos e foram geradas nuvens de pontos 3D para toda a extensao
da arriba Norte de Ribeira de llhas.

Em suma, foi realizado o processamento fotogramétrico de dois pares do levantamento fotografico de 1999,
de 3 pares de 2003 e do levantamento fotogramétrico de 2014, que permitiu gerar nuvens de pontos,
totalizando assim 3 épocas de observacdo da arriba Norte da praia de Ribeira de Ilhas (Tabela 14).

Tabela 14 — Resultados finais do processamento fotogramétrico e geragdo de nuvens de pontos.

Data do levantamento Erro total final Nuvens de pontos
6-01-1999 1.17 e 2.69 2 pares =1.6 milhGes de pontos
07-08-2003 2.64e261 3 pares = 2.6 milhdes de pontos
19-03-2014 1.05 =~ 34 milhGes de pontos

As nuvens de pontos 3D referentes a 2003 e 2014, esta Ultima segmentada para corresponder a mesma
extensdo geografica que a nuvem de 2003, foram comparadas no software CloudCompare, utilizando o
algoritmo M3C2 (Lague et al., 2013). Na definicdo dos parametros, optou-se por indicar um erro de registo
(ou erro associado a precisdo da nuvem) de 0.5 m, devido a incerteza associada a nuvem de 2003. Foi ainda
definida a utilizagcdo de core points por decimacdo da nuvem de 2014, visto que a resolucdo da nuvem a
comparar — 2003 — é inferior. Resultou assim uma nuvem de 550 mil pontos, aos quais estd associada a
informacdo da alteracdo ocorrida entre uma época e outra.

Apesar de, devido a precisdo associada a nuvem de 2003, ndo se poder garantir muito elevada precisdo na
magnitude das diferencas, verifica-se total concordancia entre as zonas de perda de material e acumulagdo
de material (Figura 140), de que é exemplo a queda de blocos a meia arriba (caso a) e o grande movimento
ocorrido onde se localizava uma sapa (caso b). Neste caso, devido a orientacdo do calculo, as perdas de
material estdo afetadas do sinal positivo e as acumulacGes de material de sinal negativo. O caso b é
extremamente explicito: em redor da sapa e na zona superior, até ao topo da arriba, verifica-se que o material
se deslocou causando alterag8es na face da arriba na ordem dos 1.5 a 2 m; no local da sapa, houve acumulac¢do
de material caido até cerca de 2.5 m.

6.2.3 Discussao
A falta de calibragdo da cAmara na ocasido dos levantamentos mais antigos gerou as maiores dificuldades
neste processo. Considerando que esta arriba apresenta uma frequéncia muito elevada de movimentos ao
longo do tempo, a detecdo de pontos comuns entre levantamentos que distam até 15 anos foi uma tarefa
morosa e exigindo enorme detalhe na observag¢do da morfologia da face.

O processamento individual de cada par de um mesmo levantamento facilitou a falta de coeréncia entre
nuvens de pontos espacialmente consecutivas, uma vez que ndo havia uma fiada sequencial de imagens onde
a orientacdo relativa pudesse ser realizada previamente através de pontos de ligacdo comuns.
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Figura 140 — Em cima: nuvem de pontos 3D classificada de acordo com as diferencgas calculadas entre 2003 e 2014 com o algoritmo
M3C2 (caso a e caso b); Ao centro e em baixo: diferengas observadveis nas imagens RGB das duas épocas.
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A necessidade de utilizar 6 pontos fotogramétricos por imagem de forma a orientar interna e externamente
as imagens impossibilitou a verificacdo da qualidade dos ajustamentos realizados com base em pontos de
controlo a usar como check points. O Unico indicador de qualidade do processo que se pode utilizar foi o sigma
naught do ajustamento fotogramétrico em cada par. Os valores apresentados para o processamento dos
levantamentos analdgicos indicam fraca qualidade nos ajustamentos realizados, uma vez que este valor, para
projetos de elevada precisdo, deverd ser cerca de 1.

Foi colocada a hipdtese de realizar o registo das nuvens antigas utilizando como base a nuvem fotogramétrica
de 2014, a semelhanca do procedimento descrito na seccdo 5.4.2. No entanto, estas nuvens sdo muito
limitadas no espaco, relativamente a de 2014, e devido a elevada frequéncia de alteracdes ao longo de toda a
face da arriba, ndo seria expectavel que o conjunto de pontos usados para a transformacdo espacial fossem
de facto homdlogos entre as nuvens a registar e a de referéncia, resultando numa orientacdo falseada.

Relativamente a comparacdo de nuvens de pontos, os problemas referidos impossibilitaram a utilizacdo deste
output para a obtencdo de informacao relativa a evolucdo da face da arriba no periodo de tempo até 2003.
No entanto, foi possivel avaliar a evolucdo entre 2003 e 2014.

Como referido, o objetivo dos levantamentos do trabalho de Marques (2006b) visava a observacdo
estereoscopica de pares de imagens de forma a detetar alteracdes na face da arriba por observacdo com
estereoscépio de mesa e apoiar a estimativa de medi¢cdes com imagens extra obtidas da mesma posicdo mas
com o eixo ligeiramente mais obliquo relativamente a face da arriba. Ndo houve, portanto, lugar ao
cumprimento dos requisitos necessarios para que o levantamento se possa considerar fotogramétrico, e que
com este exercicio se verifica serem fundamentais: bases mais pequenas para garantir sobreposicdo e evitar
oclusdes — medicdo de pontos de ligacdo e de controlo em mais do que 2 imagens sequenciais, algumas
imagens convergentes para fortalecer o ajustamento da fiada e maior escala das imagens para maior
pormenor e resolucdo no calculo das nuvens de pontos.

6.3 Modelagao da suscetibilidade a ocorréncia de movimentos de vertente

6.3.1 Método de Regressao Logistica

Na literatura referente a modelagdo da suscetibilidade a ocorréncia de movimentos de vertente é muito
frequente a aplicacdo de modelos de base estatistica, nomeadamente o método do valor informativo (VI) e a
regressao logistica (RL), uma das técnicas mais populares de classificacdo da probabilidade espacial de
ocorréncia de movimentos (Guzzetti, 2005). Em Portugal, sdo varios os trabalhos que apresentam a modelagdo
da suscetibilidade baseada no VI (Marques, 2013, Marques et al., 2013). De acordo com Marques et al. (2013),
este método permite uma andlise objetiva da suscetibilidade apenas com base na distribuicdo espacial de cada
fator de predisposicdo (varidveis), de forma bi-variada, caracteristica pela qual ndo se consegue determinar
correlacBes que possam existir entre diferentes fatores.

J4 a aplicacdo de métodos estatisticos baseados em regressdo categorial permitem ultrapassar esta barreira e
varios trabalhos vieram ja demonstrar que a sua aplicacdo gera melhores resultados (Marques, et al., 2013;
Marques, 2013). Guzzetti (2005) refere ainda a vantagem da regressdo pela possibilidade de utilizar um

153



Técnicas de teledetegdo de alta resolugdo aplicadas a monitorizagdo 3D de arribas litorais: adequabilidade,
modelagdo de informagdo e resultados

conjunto de diferentes varidveis, continuas, binarias ou categdricas, sendo estas Ultimas muito comuns nos
estudos geoldgicos e geomorfolégicos.

Maroco (2014) refere que o termo “regressdo” pode ser definido como um conjunto vasto de técnicas
estatisticas usadas para modelar relacdes entre varidveis e predizer o valor de uma varidvel dependente a
partir de um conjunto de varidveis independentes (ou preditoras).

A regressao logistica é um caso de regressdo categorial que melhor se aplica a andlise da suscetibilidade a
ocorréncia de movimentos uma vez que esta varidvel, que é a dependente, é dicotémica ou bindria — o
movimento ocorre (1) ou ndo ocorre (0) (mutuamente exclusiva). Esta tipologia faz com que a regressdo
logistica seja a melhor técnica a aplicar para modelar, em termos probabilisticos, uma das duas realiza¢cGes
das classes da varidvel dependente e avaliar a significancia de cada uma das varidveis independentes no
modelo, utilizando um modelo de relagdo curvilineo (ou S-shaped).

Nesta técnica, a resposta é a presenca/auséncia de um movimento numa dada unidade de terreno, e as
varidveis independentes sdo o conjunto de fatores ambientais descritos para cada uma das unidades de
terreno. Esta relacdo entre a ocorréncia de movimentos numa unidade de terreno e a sua dependéncia dos
fatores é dada pela equacdo (43) (Hosmer e Lemeshow, 2000):

- (43)
= -—— 43
(1+e™¥)
onde S representa a probabilidade de uma unidade de terreno (r) pertencer ao grupo “instavel”, grupo com

movimentos de vertente, e cujos valores variam entre O e 1.

. . . robabilidade de ocorréncia
Wy é 0 logit, ou o logaritmo natural das odds (L) =_P

1-p - propabilidade de nio ocorréncia

com as variaveis independentes da seguinte forma (Eq. 45):

(Eq. 44), que se relaciona

v =1logit(p) = 10g (1) = A, + Bvr(r) + Byoa(r) + -+ Bvom() + € (45)

onde Bo é o termo de referéncia quando nenhuma variavel é incluida no modelo, Bicom i=1,...,m sdo os termos
desconhecidos do modelo de regressdo (“pesos” ou coeficientes de ponderacdo), vi sdo os valores das i
variaveis independentes ou fatores de predisposicdo e € o erro associado a linearizacdo. Como os valores de
B sdo dificeis de interpretar diretamente (Mardco, 2014), é usual representar a exponencial destes
coeficientes, ou o racio das odds (OR) (Eg. 47), que representa como as odds mudam com o aumento de uma
unidade numa varidvel mantendo as restantes varidveis constantes. O logit transforma a curva em S numa reta
(reta de regressdo), y(p) = a + bx (sendo a =Po-e b = - pardmetros obtidos estatisticamente), e portanto:

p
((1_p)) — p(atbx) (45)
(a+bx)
p = probabilidade de ocorréncia = m (46)
eaeb(x+1)
OR = eb = W (47)
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6.3.2 Processamento de dados: atribuicao de informagao alfanumérica a nuvem de
pontos 3D

Existem diversas formas para avaliagdo e produgao de mapas de perigosidade de instabilidades em vertentes
(Frattini et al., 2010), com diferengas operacionais e concetuais tanto ao nivel das unidades de terreno, como
das ferramentas de andlise e construcdo desses modelos.

Neste trabalho aborda-se a determinacdo da probabilidade de ocorrer uma instabilidade numa dada arriba,
ou seja, a suscetibilidade, que pode ser ponderada utilizando métodos estatisticos para correlacionar as
condicdes locais do terreno, designadas por fatores de predisposicdo, com as instabilidades inventariadas
(Brabb, 1984; Carrara, 1993; Soeters e Van Westen, 1996).

Existem trés componentes de dados que tém de ser consideradas para a modelacdo da suscetibilidade a
ocorréncia de movimentos com base estatistica: as unidades de terreno, o inventario de movimentos (variavel
dependente) e os fatores de predisposicdo (varidveis independentes).

6.3.2.1 Unidades de terreno
De acordo com Guzzetti (2005) as principais diferencas na execucdo de mapas de suscetibilidade resultam da
definicdo de trés fatores: escala de trabalho, unidades de terreno e metodologia utilizada.

A escala de trabalho estd diretamente relacionada com o objetivo do estudo, a extensdo da drea de estudo e
a disponibilidade de informacdo de base, e condiciona a metodologia de calculo da suscetibilidade (Marques,
2013). As metodologias baseadas em métodos estatisticos, mais ou menos complexos, deverdo ser aplicadas
a estudos a escalas grandes, onde o maior detalhe da informacdo permita uma analise e avaliacdo mais
pormenorizada na regido. Por isso também as unidades de terreno, ou unidade de trabalho, serdo variaveis.

Guzzetti (2005) apresenta de forma bem desenvolvida as diferentes unidades de trabalho, onde se inserem as
“unidades de terreno”. Segundo Marques (2013), a avaliacdo da suscetibilidade a movimentos de vertente,
com base em métodos estatisticos/probabilisticos utiliza como unidades de terreno as unidades morfo-
hidrograficas e as unidades matriciais, sendo estas Ultimas, com as ferramentas de analise espacial disponiveis
nos software SIG, as mais apropriadas para a analise da suscetibilidade (Carrara et al., 1995).

De acordo com Marques et al. (2013), no caso do litoral rochoso de arriba, a utilizacdo do pixel como unidade
de terreno apresenta desvantagens devido a morfologia em questdo, e em especial porque a estabilidade da
arriba depende dos fatores de predisposicdo presentes ao longo de toda a face e ndo numa base pixel-a-pixel.

Como referido na Introdugao, foi pretendido testar se os pontos tridimensionais da nuvem de pontos original
obtida por processamento fotogramétrico terrestre poderiam funcionar como unidades de terreno
individuais. A nuvem original representativa de toda a extensdo da arriba em estudo contém cerca de 34
milhdes de pontos 3D, com uma resolucdo espacial de 2 a 5 cm, aos quais estd associada informacdo RGB.
Constatou-se neste trabalho que, do ponto de vista computacional, um ficheiro desta dimensdo é apenas
passivel de ser usado para visualizacdo e aquisicdo fina de dados sobre a face da arriba, ndo sendo gerivel tal
quantidade de informacdo na fase de analise espacial e atribuicdo de informacado alfanumérica ponto a ponto.
Por este motivo, foi necessdrio, antes de qualquer processamento dos dados, decimar a nuvem de forma a
torna-la manejavel pelo software SIG utilizado (ArcGIS). Esta decimacdo foi efetuada no software
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CloudCompare, impondo uma distancia entre pontos de cerca de 10cm, obtendo-se uma nuvem de cerca de
0.5 milh&es de pontos (nuvem de referéncia), sendo cada ponto considerado uma unidade de terreno.

6.3.2.2 Inventario de movimentos
Relativamente ao inventario de movimentos, como referido, ele é constituido por 90 movimentos, ocorridos
entre 1999 e 2014. Todos os movimentos foram registados com base em interpretacdo visual de imagens
comparada com a nuvem de pontos original obtida por fotogrametria terrestre e delimitados
tridimensionalmente em cima desta. Desta forma, foi possivel registar informacdo adicional sobre a area
tridimensional da zona da face da arriba por eles afetada. De um total de 406981 pontos 3D da nuvem de
referéncia, 50492 estdo afetados por movimentos, representando 12.4% da drea em estudo.

Todos os movimentos foram classificados como quedas de blocos devido a geometria da face da arriba, das
litologias presentes e dos detritos — blocos - observaveis na base.

6.3.2.3 Fatores de predisposi¢dao
Tendo em consideragdo a escala muito local a que este estudo se refere e ao objetivo de aplicar um modelo
de base estatistica a regido, os fatores de predisposicdo a ocorréncia de movimentos analisados foram:
litologia, falhas, escorréncia de dgua, protecdo de sopé, cotas, declive e rugosidade.

Ainformacdo relativa a caracterizacdo da face da arriba foi recolhida por edicdo manual 3D sobre a nuvem de
pontos original. Todos os fatores foram definidos e calculados com o maior nivel de detalhe possivel, tendo
em conta a escala a que se trabalhou (Figura 141, pag. 159).

No entanto, os primeiros resultados da analise estatistica (Caso 1) indicaram que o modelo ndo se ajustava
aos dados e revelaram que nenhum dos fatores contribuia de forma efetiva para a ocorréncia de movimentos.
Concluiu-se assim que o detalhe e descriminacdo dos fatores de predisposi¢cdao ndo seriam suficientes para
explicar o fendmeno, a escala a que este esta a ser estudado.

Assim, foi realizado trabalho adicional (Caso 2) para a definicdo de novos fatores - resisténcia dos materiais
(distancias C2M) e exposicdo - e refinamento de alguns fatores ja trabalhados, como a seguir se descreve:

o Cotas
Os dados relativos as cotas correspondem, obviamente, a componente vertical do objeto (Z). A classificacdo
dos valores de cota ao longo da face da arriba foi feita por quantis de forma a garantir uma frequéncia
semelhante em cada classe.

o Litologia
Ainterpretacdo da nuvem de pontos permitiu dividir a face da arriba, numa primeira fase, em arenitos, margas,
calcarios margosos e basalto. Esta subdivisdo foi testada como varidvel preditora no modelo de RL e verificou-
se ser de detalhe insuficiente para apresentar algum poder descriminante na previsdo de movimentos. Assim,
foram testadas formas indiretas de aumentar a diferenciacgdo litoldgica.

Tendo em consideracdo que a variacdo da litologia se reflete na variacdo da resisténcia dos materiais, foi
estudada a variacdo litoldgica através da variagdo em perfil, na vertical, da face da arriba, como indicador de
resisténcia relativa (ver Caso 2).
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o Declives

Para se obter o mapa de declives da arriba, foi necessario gerar um modelo digital de terreno da face da arriba,
com resolucdo espacial de 0.05 m, executado com o programa Quick Terrain Modeler. Este MDT foi calculado
com base na nuvem original de 34 milhGes de pontos de forma a se obter a melhor representacdo possivel da
topografia da face da arriba. Posteriormente foram calculados os declives, em graus, com a mesma resolucdo
espacial, e esta informacdo foi exportada em pontos com resolucdo de 0.1 m, em formato ASCIl onde a cada
ponto XYZ corresponde um valor de declive. E importante sublinhar que o software n3o é capaz de calcular
declives superiores a 90° : nas regides onde ha inversdo do declive para “dentro” da arriba, como por exemplo,
dentro de sapas ou quando a face da arriba se torna céncava. Nestes casos, o valor de declive foi assumido
como 90° quando deveria ser superior a esse valor (ou inferior a 0°).

Foi feita a importacdo para ArcGIS, mas os pontos da nuvem de referéncia ndo coincidem com os pontos desta
nuvem. Foi necessdrio rebater as coordenadas xz dos pontos deste ficheiro para o plano horizontal, criar um
modelo matricial com célula de 0.05 m por interpolacdo dos valores de declive. Apds rebater também a nuvem
de referéncia, extraiu-se os valores do modelo matricial para os pontos. Apds uma operagao de jun¢do espacial
baseada no ID (identificacdo univoca) dos pontos, os valores de declive foram associados a cada ponto da
nuvem de pontos de referéncia.

No entanto, a aplicacdo desta metodologia causa dois problemas relevantes que afetam grandemente os
resultados: a auséncia de declives negativos quando eles existem e estdo representados na nuvem, e o
rebatimento de uma face muito céncava, em planta, adulterando os valores de declive por sobreposi¢do, no
plano horizontal, de zonas distintas da arriba. A primeira situacdo verifica-se pontualmente na arriba e
verificar-se-a sempre que houver a formacdo de sapas ou na ocorréncia de um movimento que ndo afete toda
a extensdo vertical da arriba e o topo se mantenha mais saliente; a segunda ocorrerd sempre que o
desenvolvimento da arriba, em planta, ndo se faca de forma aproximadamente retilinea.

Esta situacdo foi corrigida num segundo exercicio (ver Capitulo 4, secgdo 4.3.).

o Rugosidade
O programa CloudCompare possui uma ferramenta que determina, para cada ponto, a rugosidade de uma
nuvem de pontos através da andlise da distancia entre um ponto e o plano de melhor ajuste calculado com os
vizinhos mais proximos, conjunto este definido pelo valor do raio da esfera de procura (kernel). Este célculo
foi realizado com a nuvem de referéncia, usando um kernel de 0.4 m, sendo apenas necessario realizar a
mesma operacdo espacial de juncdo para introduzir o atributo “rugosidade”.

6.3.3 Modelagdo da suscetibilidade
A suscetibilidade foi modelada recorrendo ao software IBM SPSS Statistics que é um programa de estatistica
avancada que permite trabalhar bases de dados complexas, com grandes quantidades de informacdo, em
diferentes formatos (folha de calculo, ficheiros ascii, entre outros), disponibilizando diversos métodos
estatisticos e testes de avaliacdo a qualidade dos modelos gerados. No caso deste trabalho, o SPSS foi utilizado
para a aplicacdo do método de regressao logistica binaria.

Para a regressdo logistica a varidvel dependente é a ocorréncia de movimentos, e os diferentes fatores de
predisposicdo as variaveis independentes. A varidvel dependente estd classificada como 1 - Sucesso (ponto
afetado pela ocorréncia de um movimento) ou O - Insucesso (ponto ndo afetado pela ocorréncia de um
movimento).
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De forma a uniformizar os dados e ndo enviesar o sistema de “pesos”, os fatores quantitativos foram divididos
em classes com uma frequéncia de unidades de terreno semelhante.
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S0
Legenda
Falhas Limite Protegéo Sopé
Liologia Movimentos1999-2003
%corréncia deAgua  Movimentos 2003-2014

Figura 141 — Cartografia sobre nuvem de pontos 3D dos movimentos ocorridos entre 1999 e 2014 e dos fatores de predisposi¢do (Trimble RealWorks).
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» Caso 1: Inventdrio de movimentos 1999-2014, nuvem de pontos 3D de 2014, fatores de
predisposicao iniciais

Os dados de entrada para modelagdo da suscetibilidade foram classificados de acordo com a Tabela 15.

Tabela 15 — Classificagdo dos fatores de predisposi¢éo e correspondente percentagem na nuvem.

Fatores Classes NUmero de pontos
Litologia 1 - Arenitos 56287
2 —Basalto 10969
3 - Margas 201745
4 - Calcdrios margosos 137980
Falhas Presenca (vs. Auséncia) Presenca: 2267
Escorréncia de agua Presenca (vs. Auséncia) Presenca: 4442
Protecdo de sopé 1 - Blocos 289228
2 — Plataforma abraséao 117753
Cotas 1-[0-7.33[ 67853
2-[7.33-10.21] 67892
3-[10.21-13.13] 67816
4-[13.13-16.52 | 67843
5-[16.52 —20.55] 67865
6 - [20.55 - 29[ 67711
Declive 1-[0-70] 13676
2-[70-80[ 18311
3-[80-85] 25928
4 -[85—-289.5[ 181830
5-[89.5-90[ 167213
Rugosidade 1-[0-0.008] 44705
2 -[0.008 —0.021] 55573
3-[0.021-0.031] 81543
4-[0.031-0.047( 63677
5-[0.047—-0.063[ 46405
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6 - [0.063—0.094] 53327

7-[0.094 -0.367[ 32883

A primeira analise estatistica utiliza o método de selegdo “Inserir”, do modulo Regressdo Logistica binaria, que
entra com todas as varidveis independentes em analise em conjunto para construir o modelo estatistico, numa
s6 etapa.

O primeiro resultado — Bloco 0: Bloco Inicial - diz respeito a Tabela de Classificacdo (Tabela 16) que representa
o modelo nulo, ou seja, 0 modelo sem entrar em consideragdo com as varidveis independentes, sendo que a
probabilidade de ocorréncia estimada é de 87.6% (o foi estimado em -1.954). Por se considerar um valor de
recorte de 0.5 e S = 0.124, o modelo ndo considera a ocorréncia de “sucessos” — as observacdes foram
classificadas como O.

Tabela 16 - Tabela de Classificacdo®?

Previsto
Movs Percentagem
Observado 0 1 correta
Etapa 0 Movs 0 356174 0 100,0
1 50492 0 0,0
Percentagem global 87,6

a. A constante esta incluida no modelo.
b. O valor de recorte é 0,500

Os resultados que se seguem — Bloco 1: Método = Enter - dizem respeito ao modelo completo, ou seja, com a
intervencdo de todas as varidveis independentes.

Foram realizados testes aos coeficientes do modelo Omnibus (Tabela 17) tendo-se obtido valores de
significancia (Sig.) inferiores a 0.001, indicando que existe pelo menos uma variavel independente com poder
preditivo no modelo.

Tabela 17 - Testes de coeficientes de modelo Omnibus

Qui-quadrado df Sig.
Etapal Etapa 23304,190 21 0,000
Bloco 23304,190 21 0,000
Modelo 23304,190 21 0,000

Os testes de verossimilhanca e R? (Tabela 18 a)) avaliam a qualidade do modelo do ponto de vista da sua
“utilidade”, mas ndo devolvem diretamente a sua significAncia (p value). Os testes de R? de Cox & Snell e de
Nagelkerke sdo duas estatisticas que avaliam essa qualidade. O teste de R? de Nagelkerke, por apresentar
valores no intervalo de 0 a 1, é o mais utilizado para se poder analisar o qudo Util as varidveis sdo na predicdo
da varidvel dependente e, por isso, é muitas vezes referido como uma medida da “magnitude do efeito”
(Bewick et al., 2005). Quanto melhor o modelo, mais o valor de R? se aproxima de 1. O valor de R? de
Nagelkerke no teste efetuado — 0.1 - indica que as varidveis ndo tém qualquer influéncia no modelo.
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Por sua vez, o teste de Hosmer e Lemeshow (Ho: 0 modelo ajusta-se vs. Hi: 0 modelo ndo se ajusta) (Tabela
18 b)), que devolve a significancia (Sig.), indica problemas no modelo: a significancia calculada é inferiora a =
0.05 indicando que o modelo ndo se ajusta aos dados.

Tabela 18 — a) Resumo do modelo

Verossimilhanca | R quadrado Cox R quadrado
Etapa de log -2 & Snell Nagelkerke
1 281808,2472 0,056 0,106
b) Teste de Hosmer e Lemeshow
Etapa Qui-quadrado df Sig.
1 816,744 8 0,000

A Tabela de Classificagdo (Tabela 19, Tabela 20) apresenta os resultados praticos da aplicacdo do modelo: a
classificacdo dos sujeitos observados e a prevista pelo modelo ajustado. Verifica-se ndo haver qualquer
alteracdo na percentagem do modelo com introducdo de varidveis para o modelo nulo, mais uma vez
indicando a ndo influéncia das varidveis independentes no modelo.

Tabela 19 - Tabela de Classificagto - Genérica

Previsto
Movs
Observado 0 1 Percentagem correta
Etapal Movs 0 Verdadeiro negativo (VN) Falso positivo (FP)
1 Falso negativo (FN) | Verdadeiro positivo (VP)

Percentagem global

Os quatro casos que sdo apresentados na Tabela 19 podem ser explicados da seguinte forma (Guzzetti, 2005):
VN - unidades caracterizadas por fatores que potenciam estabilidade e onde ndo foram observados
movimentos; VP - unidades caracterizadas por fatores que potenciam instabilidade e onde foram observados
movimentos; FP - unidades previstas como instaveis mas sem movimentos observados; FN - unidades previstas
como estaveis mas com movimentos observados. O modelo ideal serd aquele em que a soma de VN e VP
totalizam 100% das unidades de terreno estudadas.

Portanto, FP e FN correspondem a unidades onde existe uma contradi¢cdo entre o inventario e a previsdo do
modelo: FP - ndo foram observados movimentos por erro de inventariacdo ou ndo estavam presentes
caracteristicas que permitissem classificar as unidades como afetadas por movimentos (nestes casos, é
necessaria investigacdo adicional de campo e determinar as condi¢cdes atuais de suscetibilidade); FN —
movimentos ocorreram devido a fatores ndo considerados no modelo ou devido a erros nos dados de entrada.

Tabela 20 - Tabela de Classificagdo

Previsto

Observado Movs Percentagem correta
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| 0 1
Etapa 1 Movs 0 356175 20 100,0
1 50453 39 0,1
Percentagem global 87,6

Uma forma de classificar o poder discriminante do modelo de regressado é através da determinacdo da drea
abaixo da curva (AAC) ROC (Receiver Operating Characteristics) (Tabela 21), calculada pelas probabilidades
estimadas pelo modelo de dados, no SPSS, sendo que o modelo ideal apresenta uma AAC igual a 1 e um
modelo aleatdério apresenta uma AAC de 0.5 (Figura 142).

Esta curva é construida com base nos valores de VN, FN, FP e VP que se relacionam através da Especificidade
(% de classificacGes corretas na classe 0: VN/(VN+FP)) e Sensibilidade (% de classificagcBes corretas na classe
1: VP/(VP+FN)). O modelo obtido neste estudo forneceu uma AAC de 0.698 o que, segundo Mardco (2014),
corresponde a um modelo com poder discriminante entre o “fraco” e o0 “razoavel” (fraco: [0.5—0.7[ e razoavel:
[0.7 - 0.8]) e, segundo a classificacdo de Guzzetti et al. (2005), aplicada especificamente a movimentos de

vertente em terra, “fraco” (razoavel: [0.75 — 0.8]).

Tabela 21 - Area sob a curva

Variavel(eis) de resultado de teste: Probabilidade prevista

Intervalo de Confiangca 95% Assintotico

1 - Especificidade

Area Erro Padréo? Sig. assintotico® Limite inferior Limite superior
0,698 0,001 0,000 0,695 0,700
CurvaROC
10
0,54
L
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Figura 142 - Curva ROC do modelo produzido com a correspondente drea abaixo da curva, para o Caso 1 (a verde, a reta para o

modelo aleatdrio).
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Para cada unidade de terreno é entdo calculada uma probabilidade prevista para a ocorréncia de movimentos,
que pode ser representada espacialmente classificando cada ponto com o valor de probabilidade
correspondente. Para uma drea abaixo da curva de 70%, a probabilidade calculada apresenta-se na Figura 146
(pagina 170).

» Caso 2: Inventario de movimentos 1999-2014, nuvem de pontos 3D 2014, fatores de
predisposicdo melhorados

Tendo-se verificado um fraco ajuste do modelo estatistico aos dados, foi realizada, como referido, uma revisdo
dos fatores de predisposicdo. A elevada quantidade de FN indica que poderao existir fatores ndo considerados
no modelo ou os fatores de entrada contém erros que afetam os resultados (Guzzetti, 2005).

O método de célculo dos declives foi revisto, foram calculados os valores de exposicdo ao longo da arriba,
registados, em sectores de 2m ao longo da arriba, os valores de cota da base da arriba, e ainda foi
implementada a metodologia de classificacdo da resisténcia dos materiais (ver Capitulo 4, seccdo 4.3), fungdo
direta da litologia, de forma a detalhar melhor este fator.

o Cota da base da arriba
A partir de uma geometria do tipo multipatch, gerada com base em 108 poligonos de largura aproximada de
2 m na base da arriba demarcados sobre a nuvem de pontos, foram registadas as cotas da base da arriba. Por
uma funcdo espacial de proximidade (estar contido em), a cada conjunto de pontos contido em cada “sélido”
(multipatch) foi atribuida a cota minima do conjunto.

Cota base
(m) e 216-250 © 4.00-4.50
© 250-300 o 450-500
© 300-350 ¢ 500-550
3 s © 350-400 o 5.50-6.00
f ® 6.00-6.50

Figura 143 — Classificagdo da nuvem de pontos 3D em fungdo da cota da base da arriba, em faixas de 2 m na base.

Os dados de entrada para modelacdo da suscetibilidade foram classificados de acordo com a Tabela 22. Para
a Tabela 15 verificam-se as seguintes altera¢®es: entrada dos fatores de predisposicdo referentes a resisténcia
dos materiais e exposicdo, alteracdo nos valores de declive e consequente classificacdo, e cota da base da
arriba.

Tabela 22 — Classificagdo dos fatores de predisposi¢do e correspondente percentagem na nuvem.

Fatores Classes NUmero de pontos
Litologia 1 - Arenitos 56287
2 —Basalto 10969
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Presenca (vs. Auséncia)

Falhas

Protecdo de sopé

Declive

Exposicao (Aspect)

1 —Blocos

2 — Plataforma abrasdo

1-[0-65]
2-[65-380[

3-[80-90[
4 -[90 - 100[

5-[100 - 115]

6-[115 - 180[

1-[-90--10[
2-[-10-10[
3-[10-35]
4 —[35-50]
5-[50-60[

6—[60-75]

Presenga: 2267

289228

117753

55925

47484

47945

56122

87123

112382

33336

34096

74272

68897

54466

77577
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7 —1[75-90[ 64337
Resisténcia dos | 1-[-2.16 —-0.45] 48122
materiais
2-[-0.45-0.3] 44142
3-[-0.3--0.17[ 62754
4-1-0.17-0[ 115475
5-[0-0.15[ 80339
6—[0.15 -0.5[ 4808
7-105-1] 3892
8—[1-2]
1175
Cota base da arriba 1-[min—2.5] 3630
2-[2.5-3] 24348
3-[3-3.5] 32770
4—-[3.5-4] 99304
5-[4—4.5[ 96169
6—[4.5-5] 58840
7-[5-5.5] 47502
8—[55-6] 33818
9 — [6 —max| 5593

A andlise dos testes de R? de Cox & Snell e de Nagelkerk, bem como do teste de Hosmer e Lemeshow, indica,
mais uma vez, que o modelo ndo se ajusta corretamente aos dados, com uma significancia calculada inferior

a a=0.05, ainda que se verifique um ligeiro aumento relativamente ao Caso 1.

Verifica-se na tabela de classificacdo geral (Tabela 23) do modelo que este melhora ligeiramente na previsdo
das ocorréncias. Também os valores de VP aumentam, indicando que a previsdo de unidades afetadas por
movimentos melhorou relativamente ao Caso 1.

Tabela 23 — Tabela de classificagdo geral do modelo.

Tabela de Classificagdo?

Previsto
Observado Movs
Percentagem correta
0 1
0 355075 1120 99,7
Movs
Percentagem global 87,8

a. O valor de recorte é 0.500
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Finalmente, a AAC da curva ROC (Tabela 24, Figura 144) aumenta para 73.7%, indicando que se trata de um
modelo com poder discriminatério razoavel.

Tabela 24 — Area abaixo da curva ROC.

Intervalo de Confianga 95% Assintético
Area Erro Padrao® Sig. assintotico® Limite inferior Limite superior
0,737 0,001 0,000 0,734 0,739
CurvaROC

Sensibilidade

T T
0,0 0.2 04 06 08 10
1 - Especificidade

Figura 144 - Curva ROC do modelo produzido com a correspondente drea abaixo da curva (a verde, a reta para o modelo aleatcrio).

A entrada de novos fatores e o melhoramento de fatores que jd eram considerados no modelo, melhorou
substancialmente os resultados da aplicacgdo do modelo estatistico, havendo maior confianca nas
probabilidades de ocorréncia de movimentos de vertente calculadas.

A probabilidade prevista para a ocorréncia de movimentos é entdo representada espacialmente e classificada
por quantis, em que os valores minimos e maximos determinados sdo 0 e 0.71. O mapa que se apresenta na
Figura 146 (pag. 170) e Figura 147 (pag. 171) tem como objetivo demonstrar a capacidade, facilidade e
utilidade da aplicacdo do modelo estatistico da regressdo logistica para o calculo da suscetibilidade a
ocorréncia de movimentos.

A cartografia de suscetibilidade apresentada deverd ser interpretada a luz dos resultados obtidos com a
aplicacdo do modelo de regressao logistica aos dados.

O modelo de ajuste determinado pela regressao logistica verificou-se ser de qualidade razodvel relativamente
a sua capacidade preditiva, tendo apresentado um valor de 0.737 de AAC (ROC). Usando outros métodos de
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andlise de regressdo logistica, como o forward, que adiciona sucessivamente, em cada etapa, uma nova
variavel independente e analisa como ela contribui para o ajuste do modelo, ndo ha alteracdes nos resultados,
e ndo se destaca ou despreza nenhuma varidvel como contribuindo para a maior capacidade do modelo.

Foi realizada uma anélise a cada fator, aplicando a regressao logistica de forma individual (Tabela 25).

Ordenando-os de forma crescente relativamente a drea abaixo da curva ROC, foi feito o mesmo exercicio,
adicionando sucessivamente cada fator e calculando a AAC (Tabela 26).

Tabela 25 — AAC calculada para cada fator de predisposi¢do individualmente.

Fator de predisposi¢do Abreviatura AAC individual
Cota da base Zbase 0.6212
Litologia Lit 0.5891
Declive Dec 0.5793
Cotas z 0.5786
Resisténcia dos materiais ResisMat 0.5577
Exposicao Exp 0.5224
Rugosidade Rug 0.5113
Falhas Fls 0.5046
Escorréncia Agua EscAg 0.5033

Tabela 26 — Contribuigcdo de cada fator para o aumento da qualidade do modelo

ator de predispo ao AA 0 PUTO para o0 a ento da AA

Zbase 0.62121

Zbase+Lit 0.65635 0.03514
Zbase+Lit+Dec 0.67782 0.02147
Zbase+Lit+Dec+Z 0.72710 0.04928
Zbase+Lit+Dec+Z+ ResisMat 0.73176 0.00467
Zbase+Lit+Dec+Z+ ResisMat +Exp 0.73235 0.00059
Zbase+Lit+Dec+Z+ ResisMat +Exp+Rug 0.73268 0.00033
Zbase+Lit+Dec+Z+ ResisMat +Exp+Rug+Fls 0.73309 0.00040
Zbase+Lit+Dec+Z+ ResisMat +Exp+Rug+Fls+EscAgua 0.73309 0.00000

Este exercicio permitiu verificar que a cota da base é o fator que mais contribui para a capacidade do modelo,
seguido dos fatores litologia, declive, cota e medida da resisténcia relativa dos materiais. Os restantes fatores
contribuem em muito pouco para o melhor desempenho do modelo, praticamente nao alterando a sua
qualidade.

O facto da cota da base da arriba ser aquele que mais contribui para a capacidade do modelo pode ser
explicado pela acdo da agitacdo maritima que ocorre sempre em periodos de preia-mar e pela acdo mais
intensa causada em periodos de temporal, e ainda, como consequéncia desta ac¢do ciclica, os periodos de
secagem/molhagem a que as cotas médias da face da arriba estdo sujeitas.
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Para trabalhos futuros que continuem o estudo da aplicacdo de modelos estatisticos para determinacdo da
suscetibilidade a ocorréncia de movimentos de vertente a esta escala, deverdo ter-se em consideracdo as
seguintes questdes:

— Todas as varidveis que reportam a morfologia da face da arriba (declive e exposicdo) alteram-se
sempre que ocorre um movimento. Ao aplicar o modelo estatistico para determinacdo da
suscetibilidade a ocorréncia de movimentos, dever-se-ia associar movimentos ocorridos a morfologia
existente antes dessas ocorréncias (que as terdo eventualmente provocado). No caso presente, ndo
foi possivel recuperar a morfologia antiga, tendo sido utilizados os dados de declive e exposicdo
referentes a 2014, o que poderd, em parte, justificar o desempenho do modelo aplicado por ultimo;

— Avariacdo litoldgica representada é baixa, apresentando apenas alternancias entre margas e calcarios
margosos interrompidos, a meia altura, por uma camada mais resistente de arenitos, que se repetem
novamente no topo da arriba. A alternancia das margas e calcdrios margosos tem uma frequéncia
muito alta, havendo camadas de margas, pouco resistentes e por isso de recuo mais rapido, com
espessura de cerca de 0.2 m (Marques, 2006b), ndo possivel de descriminar na base topografica
utilizada, ja por si de elevada resolucdo espacial;

— A qualidade do inventario de movimentos é fundamental para um bom ajuste do modelo estatistico:
o intervalo temporal de 15 anos analisado retribuiu, neste exercicio, 90 movimentos ao longo de toda
a arriba. No entanto, a delimitacdo destes movimentos, a escala de trabalho deste caso, deveria ter
em consideracdo a separacdo da drea de geracdo do movimento — superficie de rotura - da drea de
propagacao.

— Porfim, a face da arriba desenvolve-se ao longo de cerca de 200m apenas e, na vertical, até aos 30m,
podendo-se considerar esta uma escala muito local. A maioria dos fatores contemplados neste
exercicio, com a excecdo da rugosidade da face da arriba e resisténcia relativa dos materiais por
distancia a uma superficie filtrada das altas frequéncias da arriba, sdo os utilizados na bibliografia para
determinacdo da suscetibilidade a escala regional, pelo que podera haver fatores ndo contemplados
nesta andlise que podem contribuir para a melhoria do desempenho do modelo (fatores de base fisica
analisados a partir de um zonamento do macigo de acordo com a resisténcia dos materiais, estudo de
fraturacdo, fendas de tracdo, etc.).
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() UTs afectadas por movimentos

Figura 145 - Nuvem de pontos de referéncia de 2014 com os pontos afetados por movimentos datados de 1999 a 2014 selecionados: 50492 pontos de um total de 406981.

Probabilidade
% 0.005-0.063
2 0.063-0.092
2 0.092-0.191
+0.191-0511

Figura 146 — Classificagdo dos pontos 3D da nuvem de referéncia pela probabilidade de ocorréncia de movimentos calculada pelo modelo estatistico 1 (AAC = 0.69).
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Suscetibilidade

AAC=73.7%
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Figura 147 — Em cima: classificagéo dos pontos 3D da nuvem de referéncia pela probabilidade de ocorréncia de movimentos calculada pelo modelo estatistico 2 (AAC = 0.737); Em
baixo: movimentos registados entre 1999 e 2014 sobrepostos a classificagdo por probabilidade de ocorréncia de movimentos calculada pelo mesmo modelo estatistico 2.
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/. Consideracoes finais

A aplicacdo das técnicas apresentadas neste trabalho permite atingir os principais objetivos da monitorizacdo
de arribas litorais, como a observacdo e medicdo continuadas do fendmeno de movimentos de vertente,
através da detecdo e contabilizacdo de alteracBes por registos periddicos da situacdo e disponibilizacao de
resultados para interpretacdo. E necesséria, portanto, a definicio de uma época de observacdo de referéncia.

A escala regional, a situacdo de referéncia pode ser definida de forma rigorosa por fotogrametria aérea.
Através desta técnica é possivel compilar um inventdrio rico e preciso de movimentos de massa ocorridos em
arribas, sobretudo na crista, baseado nos registos fotograficos que existem em Portugal, que datam desde os
anos 30 do séc. XX. Estando a situacdo de referéncia definida, futuros voos fotograficos realizados podem ser
processados e o inventdrio pode ser atualizado em conformidade.

A escala local, e em locais considerados prioritarios para as autoridades com jurisdicdo no litoral, a situacdo
de referéncia é definida pela primeira campanha terrestre a ter lugar- Epoca 0. Ambas as técnicas terrestres
abordadas neste trabalho —fotogrametria e laser scanning — provaram a sua utilidade nesta tarefa, produzindo
resultados muito relevantes mesmo perante a complexidade do objeto de estudo e da morfologia local.

Embora complementares, as técnicas aplicadas a monitorizacdo de arribas apresentam vantagens e
desvantagens. A fotointerpretacdo simples exige um investimento relativamente baixo e que se reporta,
quando necessario, a aquisicio de imagens. E uma técnica simples e uma fonte importante de informacao
qualitativa, mas os resultados que se obtém ndo possuem precisdo geométrica pelo que ndo possibilitam a
analise quantitativa rigorosa de alteracGes entre diferentes épocas.

A fotogrametria aérea permite recolher valiosa informag¢do geométrica e de contexto, em regides vastas.
Nenhuma outra técnica — LIDAR aéreo ou terrestre, pela sua recente aplicacdo, ou fotogrametria terrestre
pelo seu alcance de aplicacdo curto — permite recuperar informacdes fidveis sobre o terreno a escala regional,
no passado.

O investimento necessario para o processamento fotogramétrico decresceu significativamente nos ultimos
anos com a possibilidade de realizar georreferenciacdo direta das imagens, com dados de GPS/IMU. No
entanto, os levantamentos fotogramétricos mais antigos necessitam do tradicional processamento de
georreferenciacdo por aerotriangulacdo e coordenacgdo de pontos fotogramétricos no terreno.

Para a tarefa de monitorizacdo de alteracGes na crista da arriba, as técnicas baseadas em geometrias de
aquisicdo verticais sdo muito Uteis mas, devido ao elevado declive das arribas rochosas litorais e tendo em
consideracdo que muitos dos movimentos de massa que ocorrem em arribas tém lugar nas fachadas, nao
atingindo a crista, as técnicas terrestres apresentam-se como as mais adequadas para a monitorizacdo destas
zonas. As técnicas terrestres permitem a aquisicdo de dados de uma posicdo préxima da face da arriba e de
uma perspetiva quase normal tornando-as as técnicas mais adequadas a aplicar nestes casos, ainda que
apenas a escala local.
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Embora a fotogrametria e o laser scanner terrestre sejam técnicas totalmente distintas, os resultados
intermédios que se obtém sdo tdo equivalentes que o processo de comparacdo entre os métodos se torna
dificil. A comparagdo sé pode ser feita ao nivel da operacionalidade. Ambas as técnicas requerem formacao,
software e recursos equivalentes. Geralmente, os levantamentos com laser scanner requerem menos estacdes
de obtencdo de dados que a fotogrametria terrestre mas, ao considerar a experiéncia realizada na praia da
Bafureira, em que ambas as técnicas foram aplicadas simultaneamente, verificou-se que os levantamentos
duraram aproximadamente o mesmo intervalo de tempo. A determinacdo de pontos fotogramétricos pode
ser realizada apenas numa campanha de fotogrametria terrestre e estes serem utilizados em campanhas
subsequentes, caso ndo tenham sido afetados por ocorréncia de alteracdes na arriba, enquanto que, em cada
campanha de laser scanning, a georreferenciacdo de alvos artificiais ou georreferenciacdo direta do
equipamento no terreno é sempre obrigatoria.

O maior custo associado a aquisicdo de um laser scanner, comparativamente a uma camara digital de elevada
qualidade, é compensado pela possibilidade de executar levantamentos em zonas onde o acesso a base da
arriba é dificil ou mesmo impossivel. No caso da fotogrametria terrestre, € necessario que haja acesso a base
da arriba de forma a obter imagens da mesma. No entanto, a fotogrametria terrestre torna-se um método
muito mais eficiente pela sua aplicacdo répida, em casos de ocorréncias que tenham de ser registadas de
imediato. O laser scanner ndo consegue operar de forma correta em ambientes de elevada humidade ou
pluviosidade e o laser ndo permite registar superficies molhadas, limitacdes que ndo se colocam na aplicacdo
da fotogrametria terrestre.

As nuvens de pontos sdo o resultado geométrico mais préoximo da realidade que descreve a face de uma arriba.
Produtos derivados como superficies interpoladas ou suavizadas, apesar de, ao contrdrio das nuvens de
pontos, serem interpretaveis num conjunto variado de software, constituem generaliza¢cdes do objeto, o que
constitui uma desvantagem, especialmente quando se pretende comparar pequenas alteracdes. O
desenvolvimento de software que trabalha com nuvens de pontos originais e as compara entre si veio
aumentar a precisdo associada a monitorizacdo de fachadas de arribas sem sair da geometria tridimensional
das nuvens de pontos 3D que, associada a informacao radiométrica real, se torna extremamente Util para a
avaliacdo qualitativa e quantitativa desta morfologia pelos técnicos competentes.

Relativamente ao trabalho pratico desenvolvido ao longo deste trabalho podem ser tecidas algumas
consideracdes finais que se apresentam de seguida:

[1] A realizagdo simultanea de levantamentos por laser scanner terrestre e por fotogrametria terrestre
permitiu verificar as diferencas entre os resultados de ambas as técnicas. As nuvens de pontos obtidas
com uma e outra técnica sdo préximas, do ponto de vista do posicionamento. As diferencas absolutas
gue se observam, e que se concentram nos 0.3 m podem ser atribuidas as imprecisdes associadas aos
processos envolvidos em cada método: precisdo dos equipamentos, registo de nuvens, correlacdo
automadtica de imagens e ainda a aplicacdo do algoritmo de comparacdo de nuvens de pontos.
Verifica-se maior proximidade entre as nuvens nos locais onde o varrimento por laser scanner se
aproxima da perpendicularidade e a distancias mais curtas relativamente a face da arriba, pelo que se
conclui que o numero de esta¢des de varrimento deve garantir ndo sé a cobertura total (auséncia de
lacunas e zonas de sombra) como a menor obliquidade dos raios laser e menor distancia relativamente
ao objeto de interesse;

[2] As caracteristicas geométricas da cdmara, nomeadamente a distancia focal fixa, acompanhadas de
verificacdo do tempo de exposicdo e auséncia de focagem automatica, permitiram sempre uma
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calibracdo com resultados de elevada precisdo. Este facto reflete-se na qualidade posicional dos
projetos fotogramétricos que se executaram nas diferentes épocas de observacdo. No entanto, é
necessario algum cuidado no que respeita as bases fotograficas com que se obtém as imagens.
Conclui-se ter que existir um compromisso entre a dimensao das bases fotograficas e a precisdo que
se pretende atingir na determinac¢do das coordenadas 3D dos pontos objeto: utilizacdo de imagens
obtidas com uma sobreposicdo muito elevada, isto é, bases pequenas, dificulta o processo de
orientagdo, como se pode verificar na menor precisdo do levantamento em que mais imagens foram
processadas (Epoca 2- FT2) uma vez que o angulo de intersecc3o dos raios luminosos para cada ponto
é pequeno e a determinacdo da sua posicdo 3D é mais imprecisa; no entanto, uma grande
sobreposicdo entre imagens permite obter uma nuvem de pontos muito mais densa porque a
correlacdo entre imagens mais semelhantes origina um ndimero de pontos homdlogos mais elevado.
Bases maiores permitem a determinacdo mais precisa da posicdo 3D de cada ponto, mas a nuvem de
pontos serd menos densa devido a menor semelhancga entre imagens;

No caso da determinacdo das alteracdes ocorridas nas arribas da praia da Bafureira, verificou-se, no
intervalo de dois anos, por laser scanning (TLSO a TLS2), um total de material perdido de cerca de
286.37 + 28.6 m3, e por fotogrametria terrestre um total de 188.01 + 18.8 m* a que correspondem as
épocas de observacdo FTO-FT1 e FT1-FT2, relembrando que TLSO foi simultadnea a FTO e TLS2 a FT2.
Esta diferenca deve-se, em grande parte, ao volume perdido neste intervalo de tempo pela queda de
um bloco de grandes dimensdes no sector 3 que se reflete de diferentes formas consoante a técnica
aplicada:

- No caso do varrimento com laser scanner, a queda do bloco no sopé da arriba é detetada
entre as observagdes TLSO e TLS2, uma vez que “bloqueia”, do ponto de vista do laser scanner,
a face da arriba: o volume de material perdido entre os levantamentos pode estar
sobrestimado pois o bloco ndo se depositou exatamente junto ao sopé mas sofreu algum
rolamento, afastando-se da arriba, e o que se determina na diferenca entre nuvens é a
distancia do bloco a face da arriba;

- No caso da fotogrametria terrestre, pela dimensdo do bloco, ele constituiu um blogueio de
visdo da face da arriba e, com base no levantamento fotogramétrico sequencial, ele ndo pode
ser modelado por aparentar grande paralaxe. Assim, apenas a face da arriba que sofreu
alteragBes e que estd visivel a partir do areal entrou na contabilizagdo dos volumes perdidos,
visto que a zona ocludida pelo bloco ndo é modelada. No entanto, através de fotogrametria
terrestre, o bloco em si poderia ser modelado e o seu volume poderia ser calculado
individualmente, ultrapassando esta dificuldade tal como demonstrado no Capitulo 5.3. Esta
possibilidade é muito pouco vidvel com o laser scanner utilizado.
Portanto, por fotogrametria terrestre foi possivel detetar uma alteracdo de valor elevado no local da
gueda do bloco mas como a nuvem apds a queda estava incompleta nesse local, o volume perdido
nado pode ser totalmente calculado. O laser scanner conseguiu detetar a presenca de um bloco onde
antes ndo existia mas a alteracdo é dimensionada ndo pelo tamanho do bloco mas por este estar no
angulo de visdo do equipamento, independentemente de estar acumulado junto ao sopé ou ter
alcancado uma distancia maior a arriba. Pode-se estar a medir a diferenca entre a posicdo do bloco e
a face da arriba;
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A monitoriza¢do anual das arribas da praia da Bafureira permitiu verificar as altera¢des ocorridas entre
cada época de observacdo e a divisdo em sectores permitiu ainda verificar que é o sector 3 aquele que
mais alteracdo apresenta em cada intervalo de tempo: 14.61 m3, 108.24 m® e 141.31 m>. As épocas
de observagdo sequenciais permitiram ainda verificar que, pontualmente nos outros sectores,
ocorrem alteracdes de maior magnitude (Tabela 27). E de sublinhar, no entanto, que entre as épocas
FT2 e FT3, cujo intervalo de tempo é de 6 meses, todos os sectores sofreram alteracGes mais
significativas que nos intervalos temporais das épocas anteriores, de 12 meses. Acrescenta-se ainda
gue o intervalo de tempo entre FT2 e FT3 corresponde ao periodo de Abril a Outubro, época seca.

Tabela 27 — Resumo dos volumes perdidos, por sector e por épocas de observagdo, na praia da Bafureira.

Intervalo de observagdo Sector Volume perdido (m?)

TLSO - TLS2 (27/03/2012 a 07/04/2014) 286.37 +28.6
FTO - FT1 1 3.0237+£0.3
(27/03/2012 a 02/04/2013) 2 1.27£0.1

3 146114
FT1-FT2 1 28.28+2.8
(02/04/2013 a 07/04/2014) 2 541%0.5

3 108.24 £ 10.8
FT2 - FT3 1 2.86+0.3
(07/04/2014 a 23/10/2014) 2 17.75+1.7

3 141.31+14.1

Perante estes resultados, é recomendavel a continuagdo dos levantamentos com periodicidade anual,
caso nenhum alerta seja emitido, por fotogrametria terrestre ou laser scanner. Nos casos de
ocorréncia de movimentos entre épocas de observacdo, a realizacdo de um levantamento
fotogramétrico revela-se mais eficiente que um varrimento por laser scanner. A facilidade de
transporte do equipamento bem como a possibilidade de realizar varias posicées de obtencdo de
imagens torna-se mais flexivel que a utilizagcdo do laser scanner que obriga a maior logistica, nova
georreferenciacdo e tempo e pessoal envolvidos;

Em termos de operabilidade, concluiu-se que o levantamento por laser scanner é relativamente
simples, ainda que moroso, em resultado dos requisitos de funcionamento do equipamento e da
monitorizacdo. Relativamente a utilizagdo pratica do equipamento péde constatar-se, reportando ao
caso da praia do Porto da Calada, que:
- O equipamento utilizado é pesado e de dificil transporte e deslocacdo na area de interesse;
- Sem alternativa de boa qualidade, a segunda estacdo (P5) foi realizada num passadico de
madeira para ligacdo do areal ao apoio de praia havendo vibracdo durante o funcionamento
do laser scanner;
- A necessidade de apoio para o computador portatil, alternativas de carregamento da bateria
do mesmo, necessidade de protecdo do equipamento contra sobreaquecimento, causado
pela acdo direta do sol tal como a dificuldade de visualizagdo do monitor devido a
luminosidade tornam o processo pouco pratico;

A regido do talude da estrada colocou dificuldades relevantes na execucdo de ambas as técnicas devido a
presenca desvantajosa da rede metdlica de contencdo de blocos e detritos. Do ponto de vista do /laser scanner,
foi necessdrio aumentar a resolugdo nominal de registo de pontos no varrimento desta zona, de forma a tentar
maximizar a probabilidade de registo de pontos na superficie do talude e ndao pontos registados por sinal
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refletido na rede. Relativamente ao processamento fotogramétrico, a presenca da rede revelou-se um
obstdculo total a correlacdo automatica de imagem sendo esta impossivel de executar devido aos diferentes
aspetos que a rede apresenta de imagem para imagem (Figura 148). A existéncia deste objeto sobreposto a
superficie do talude, bem como os reflexos com a variacao do ponto de vista relativamente a rede, impedem
a geracdo de uma nuvem de pontos.

Figura 148 — Reflexos da rede metdlica sobreposta a superficie do talude impedem a geracdo da nuvem de pontos por correlagdo

[7]

(8]

automdtica de imagem.

Ainda que a nuvem resultante de um levantamento com laser scanner terrestre com imagem
incorporada seja mais informativo e possibilite a execucdo de produtos adicionais, como ortofotos,
por exemplo, a resolugdo da imagem ndo permite uma analise detalhada do objeto a monitorizar. No
caso do equipamento utilizado, a cdmara encontra-se incorporada no sistema de espelhos, mas
noutros equipamentos é possivel acoplar uma camara externa de melhor qualidade, normalmente
uma DSLR, com um offset conhecido, previamente calibrada e orientada relativamente ao sistema de
coordenadas interno do scanner. Em ambos os casos, a qualidade de imagem obtida num varrimento
laser dificilmente superard a qualidade de imagem conseguida num levantamento fotogramétrico.
Ainda que usando a mesma camara, entre outros problemas, a posicao do laser scanner relativamente
ao objeto serd sempre aquela que maior drea consegue cobrir num Unico levantamento e, claramente,
mais distante que as imagens obtidas para fins fotogramétricos.

E um exemplo desta situacdo o talude da estrada: é evidente a diferenca entre as imagens obtidas
pela camara do laser scanner e cor atribuida a cada ponto 3D (Figura 149, em cima), as imagens obtidas
para processamento fotogramétrico (Figura 149, em baixo) e ainda o pormenor das nuvens de pontos
finais (Figura 150). Verifica-se que as nuvens obtidas por fotogrametria sdo mais densas que as obtidas
por varrimentos com laser scanner. Isto deve-se a elevada qualidade geométrica e radiométrica das
imagens e assim se conseguir determinar pontos 3D para praticamente todos os pixels da imagem;

Tomando como exemplo os levantamentos na praia da Bafureira: FTO, com 36 imagens, e FT1, com
114 imagens - o numero de pontos da nuvem total FT1 praticamente quadruplica e a ocupacdo de
espaco em disco duplica. Esta situacdo deve-se ao facto de mais imagens com pequenas bases
permitirem gerar nuvens de pontos com muito elevada resolucdo geométrica média, tendo-se
conseguido chegar aos 0.02 m, por vezes com possibilidade de aumentar essa resolucdo. No entanto,

177



Técnicas de teledetegdo de alta resolugdo aplicadas a monitorizagdo 3D de arribas litorais: adequabilidade,
modelagdo de informagdo e resultados

(9]

esta enorme densidade de pontos ndo é gerivel com os meios computacionais disponiveis: todas as
nuvens que foram alvo de comparacdo utilizando os algoritmos de detecdo de altera¢des entre nuvens
de pontos tiveram de ser decimadas para resolucdo de 0.05 ou 0.07 m. Esta diminuicdo da resolucdo
permitiu manobrar melhor as nuvens em ambiente 3D, em diferentes software, e diminuiu o tempo
de célculo de diferencas.

Verifica-se, entdo, que o consumo de tempo e o quase total dominio das capacidades computacionais
disponiveis na fase de geracdao de nuvens de pontos ndo compensa e a resolucdo ideal, para este
objetivo, ndo devera ser superior a 0.05 m;

Na fase de determinacdo de alteracdes utilizando o algoritmo M3C2, deve ter-se especial atencdo aos
parametros de calculo. As escalas locais D e d (ver Capitulo 4), a nuvem a partir da qual se definem os
core points e o erro de registo/georreferenciacdo das nuvens envolvidas no processo, influenciam
consideravelmente o resultado;

[10]Também nesta fase de processamento, em que € utilizado o software Matlab, se coloca a questdo da

(11]

(12]
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dimensédo (quantidade de pontos) das nuvens de pontos a trabalhar. Nuvens de grande dimensdo ndo
podem ser usadas nos calculos de volumes, gerando obstaculos como saturacdo de memdria, matrizes
de dimensdo ndo suportada pelo programa e erros em fungdes estatisticas do programa que ndo
permitem dados desta dimensdo. Verificou-se que, para se utilizar o programa VOLTERRE, cada nuvem
ndo devera ultrapassar os 500 mil pontos, tendo para isso que ter sido decimadas algumas nuvens
para 0.1 m de resolucdo e/ou a particdo em sectores;

Embora a metodologia desenvolvida por Stumpf et al. (2013) permitisse determinar o volume de uma
alteragdo a partir da nuvem de diferencas, fazia-o recorrendo a um método de interpola¢do e ndo
respondia a todas as necessidades de cdlculo de parametros sobre os clusters que sdo necessarios a
caracterizacdo dos movimentos a inventariar. Embora baseando-se na metodologia de Stumpf et al.
(2013), a metodologia que foi desenvolvida e programada em Matlab — VOLTERRE — permitiu
ultrapassar as desvantagens de uma interpolagdo de valores no calculo dos volumes associados a cada
alteracdo e, ainda, a determinacdo automadtica de area, largura e altura de cada alteracdo.
Relativamente aos clusters, estes sdo aglomerados de pontos que resultam da aplica¢do de critérios
como a distancia 3D entre eles, nimero minimo de pontos para se formar um cluster e na sua
densidade. Estes critérios foram definidos dentro do contexto deste trabalho e com o objetivo de
descreverem geometricamente uma massa de terreno movimentado entre duas épocas de
observacao;

A tarefa de verificacdo dos clusters automaticamente criados deve ser contextualizada aquando da
inventariacdo de movimentos individuais, pois um movimento pode estar representado por dois ou
mais clusters, especialmente quando se trata de grandes movimentos como o que se verificou na praia
da Bafureira entre as Epocas FT2 e FT3 (intervalo 07/04/2014 a 23/10/2014): no sector 3, a aplicagdo
do algoritmo de calculo de volumes considerou a existéncia de 32 clusters para uma alteracdo
correspondente a um Unico movimento de grandes dimensd&es. A determinacdo dos clusters é, como
descrito, realizada sempre na nuvem de pontos tridimensional pelo que o nimero de clusters ndo
igualar o niumero de movimentos é totalmente aceitavel: em ambiente tridimensional, o processo
determina conjuntos de pontos proximos que podem estar separados por pequenos intervalos de



7. Consideragoes finais

(13]

distancia 3D; do ponto de vista da interpretacdo geoldgica, o que deve ser interpretado como um sé
movimento, pode ser representado por varios clusters de pontos tridimensionais;

A definicdo automatica de clusters verifica-se ser muito Util na definigdo do nimero de movimentos
ocorridos entre épocas de observacdo, de forma quase automatica, deixando de ser necessario um
exaustivo trabalho de comparacdo fotografica estereoscdpica, ficando esta apenas reservada para a
afericao dos clusters calculados.

Utilizando como exemplo o caso da praia do Porto da Calada, em que se estava em posse das
alteragBes ocorridas no intervalo de um ano, verificou-se ser possivel proceder a inventariacdo dos
movimentos com base nos clusters definidos pelo programa VOLTERRE. Em todos os sectores
monitorizados, foram analisadas as alterages ocorridas de forma a delimitar movimentos definidos
por um ou mais clusters. Acompanhada de uma interpretacdo de imagem para a caracterizacdo da
litologia afetada em cada movimento e definicdo da tipologia do movimento, cada movimento
inventariado foi ainda caracterizado com os fatores calculados automaticamente pelo programa
VOLTERRE: volume mobilizado, area, largura e altura. Para a tarefa fundamental de interpretacdo de
imagem, aconselha-se a utilizacdo de imagens originais do levantamento fotogramétrico ou das
nuvens de pontos geradas por fotogrametria porque tém radiometria associada e de melhor
qualidade.

Tendo em conta a importancia de um inventario de movimentos completo e bem caracterizado, com
pouca subjetividade associada pois todas as caracteristicas morfométricas dos movimentos sdo
calculadas automaticamente usando fung¢B8es matematicas, verifica-se que o programa desenvolvido
—VOLTERRE — é de enorme utilidade. Considera-se que o programa trouxe um avanco significativo na
inventariacdo de alteracGes e na tarefa de caracterizagdo dos movimentos para a construcdo de um
inventdario robusto da face da arriba.

No caso particular da praia do Porto da Calada, apds despiste de alteragdes ndo referentes a
movimentos de massa, foram delimitados e caracterizados 53 movimentos ocorridos entre as duas
épocas de observacgdo realizadas: Junho de 2012 e Julho de 2013;
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Figura 150 — Diferen¢a na qualidade de imagem nas nuvens de pontos texturizadas com
imagens obtidas por cdmara fotogrdfica incorporada no laser scanner (em cima) e nuvem de
pontos calculada por correlagdo automdtica de imagem e texturizada com as imagens do

levantamento fotogramétrico (em baixo).

Figura 149 — Diferen¢a na qualidade das imagens utilizadas para texturizagdo da nuvem de
laser scanner e imagem obtida de perto da posigéo do laser scanner com uma Nikon D8O.
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[14] Ainda associada a tematica da inventariagcdo de movimentos, mais uma vez a fotogrametria terrestre

(15]

possibilitou a modelacdo de blocos rochosos de grandes dimensdes de uma forma simplificada. Com

uma cobertura fotogramétrica densa do bloco, a que se pode associar uma referéncia métrica

absoluta (metro articulado visivel em varias imagens, por exemplo, ou medindo alguns segmentos

conspicuos no préprio bloco), é possivel, de forma rapida, modelar o bloco em 3D por geracdo de uma

nuvem de pontos 3D densa, e calcular o seu volume através da aplicagdo de uma a-shape (ver Capitulo

4) a nuvem de pontos 3D. Ainda na mesma temadtica, a exploracdo da informacdo de imagens

hiperespectrais georreferenciadas poderda aumentar o grau de automatismo do processo de

inventariacdo, classificando a litologia da face da arriba pelas suas assinaturas espectrais;

Os dados que puderam ser recolhidos através das técnicas aplicadas neste trabalho e ainda o

processamento de dados que os algoritmos desenvolvidos permitiram realizar, possibilitou a

estimacdo de taxas de recuo anuais médias, informacdo fundamental para estudos de pormenor e

planeamento do litoral. Salienta-se que curtos periodos de tempo de monitorizacdo influenciam muito

as estimativas das taxas de recuo, tendendo estas a ndo se aproximarem das estimativas a longo prazo

devido a heterogeneidade do processo, tanto a nivel temporal, como da localizacdo e dimensdo dos

movimentos (Marques, 1997). No entanto, verificou-se que, para os setores Bafureira e Porto da

Calada, as ordens de grandeza das taxas calculadas com os dados deste trabalho correspondem as

ordens de grandeza apresentadas por Sunamura (1992) e, posteriormente resumidas por Marques

(1997), para as litologias que ocorrem nos locais de estudo:

Calcdrios: 102 a 102 m/ano;

Flish, xistos argilosos, argilitos: 102 m/ano;

Arenitos e rochas sedimentares tercidrias: 10 a 10° m/ano;

Depodsitos quaterndrios: 10° a 10 m/ano;

Periodo de monitorizagdo (anos)

Taxa recuo médio anual (m/ano)

Arriba Norte 3.73x107?
Praiada " b sul 1 2.15x10°
Calada
Talude da estrada 6.29x1072
s 2 0.4x10™
Bafurei
afureira | — G a0

(16]

Foi testada uma metodologia para monitorizacdo de arribas inacessiveis, baseada numa plataforma

aérea, mével, onde se acoplou uma GoPro Hero 3, uma cdmara de video comercial, com objetiva olho

de peixe. Esta metodologia provou ser adequada para uma monitorizacdo de precisdo média e

compativel com estudos de detecdo e quantificacdo de alteragcdes em 3D, com dimensdes superiores

a 0.5 m, cumprindo as metas de simples observacdo de setores costeiros em projetos de

monitorizacdo. A simulacdo do efeito do obturador de rolamento existente nesta cdmara revelou que

esta questdo é uma significativa fonte de erro. A precisdo geométrica podera certamente melhorar

com o uso de outros tipos de obturadores. Presentemente estd a ser desenvolvida investigacdo

fundamental sobre este efeito.
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Os resultados também permitem uma simplificacdo significativa na tarefa de monitorizacdo de
segmentos longos de arriba. Considerando que sdo periodicamente realizados levantamentos
fotogramétricos terrestres em algumas praias distribuidas ao longo dos segmentos, utilizando como
referéncia as nuvens de pontos geradas (NPCs - nuvens de pontos de controlo), é possivel
georreferenciar videos de segmentos longos de arriba. SituacGes como arribas mergulhantes,
acessibilidade dificil e situac®es de risco para pessoal e equipamento podem assim ser ultrapassadas,
bem como a necessidade de recolher pontos de controlo especificamente para os videos GoPro. Este
modo de georreferenciacdo de video continua em investigacao.

Estes videos sdo realizados frequentemente por empresas locais de voo em parapente que operam
em arribas rochosas ao longo da costa oeste para fins recreativos. A procura por esta atividade é tdo
alta que poderia até mesmo ser considerada a implementagcdo de uma plataforma crowd sourcing
contendo videos datados de arribas. Autoridades locais e regionais com jurisdicdo na zona costeira
poderiam beneficiar destas gravacGes frequentes para ajudar na tarefa de monitorizacdo do litoral de
arriba;

[17] O modelo de previsdo de ocorréncias determinado pela regressdo logistica verificou-se ser de

qualidade razodvel relativamente a sua capacidade preditiva, tendo apresentado um valor de 0.737
de AAC (ROC). Verificou-se que os fatores cota da base da arriba, litologia, declive, cota e resisténcia
dos materiais sdo aqueles que melhor explicam o fendmeno de movimentos na face da arriba em
Ribeira de llhas, uma vez que adicionando os restantes fatores que foram explorados, a qualidade do
modelo ja ndo é significativamente alterada.

A aplicacdo a escala local - em fachadas de arriba - da regressdo logistica para a determinac¢do da
probabilidade de ocorréncia de movimentos demonstrou que sdo os fatores locais que melhor
explicam o fendmeno pelo que, de futuro, deverdo ser considerados fatores mais relevantes a uma
escala tdo grande, refinando a caracterizacdo da face da arriba, especialmente fatores de natureza
geoldgica: grau de fraturacdo do macico rochoso, refinamento da variacdo litoldgica e separacdo entre
zona de geracdo e de propagagdo do movimento;

[18] Utilizando uma plataforma de criacdo de mapas online gratuita (ArcGIS Online, ESRI), foi possivel criar

uma aplicagdo onde constam exemplos dos dados produzidos neste trabalho, em ambiente 3D. Esta
aplicagdo permite que o utilizador visualize e inquira os dados disponibilizados: nuvens de pontos
representativas da topografia da face da arriba, cartografia da suscetibilidade a ocorréncia de
movimentos e clusters de movimentos localizados na nuvem de pontos 3D. Para além disso, o
utilizador tem ainda acesso a informacdo de contexto como imagens de cdmaras que registam, em
tempo real, o ambiente da praia que estd a visualizar. Do ponto de vista das instituicGes de
administracdo central e local, esta pode ser uma ferramenta Util para verificar a situagdo das praias
trabalhadas, a data de obtencdo dos dados, e ter informacdo sobre o estado do mar e meteorologia,
em tempo real, auxiliando na fase de planeamento de missdes de campo;

[19] A gestdo e partilha de dados tridimensionais em bases de dados tem sido um tdpico pouco explorado

na literatura muito devido ao software existente que ndo permite ou ndo estd preparado para
implementar modelos de dados que respeitem verdadeiramente o formato tridimensional dos dados,
mantendo-se o tradicional formato 2D ou 2.5D para representacdo do terreno (Lowner, 2010).
Embora ja existam solucdes para a representacao tridimensional de estruturas artificiais, sobre e sub-
superficie, como é o caso dos software de BIM e codificagdes como o CltyGML, a mesma aproximacao
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para formas naturais torna-se particularmente complexa: formas geomorfoldgicas sofrem alteracdes
devido a diferentes processos, ao longo do tempo. E necessario, pois, registar o histérico das
alteracdes (tempo) sofridas por uma forma geomorfoldgica (objeto/geometria) por atuagdo de um
processo, com informacdo semantica associada. Até a presente data foram propostos modelos
conceptuais 4D que contém a geometria, topologia e descricdo semantica de objetos ou formas
naturais baseados em linguagem UML e GML (Loéwner, 2010a; Léwner, 2010b; Lowner e Becker, 2013;
Loéwner, 2013a; Lowner, 2013b) mas tais modelos ndo puderam ainda ser implementados em software
GIS. No futuro, com o desenvolvimento de software que permita a modelacdo e a definicdo de
topologia para geometrias 3D com informacdo semantica associada, podera ser possivel representar
estas formas e realizar analise espacial sobre elas, seguindo standards de interoperabilidade.
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ANEXO

ANEXO

Foi desenvolvida uma aplicacdo web, baseada nos templates gratuitos da plataforma ArcGIS Online (ESRI), com
0 objetivo de mostrar como se pode facilmente disponibilizar informacdo no seu formato 3D a qualquer
utilizador interessado, via web.

Esta aplicacdo consiste no template Map Journal, que contém sec¢cdes com diferentes conteudos, por onde o
utilizador pode navegar. Funcionalidades como zoom, pan, inquiricdes aos dados e combinacBes de camadas
de informacdo geografica podem ser utilizadas, como se se tratasse de um SIG muito simplificado.

Nesta aplicacdo, a que se deu o nome de “Dados das praias trabalhadas” e que se pode aceder através do URL
http://arcg.is/1QYKzIG, encontram-se disponiveis informacdes relativas a trés dos quatro casos de estudo,
apresentadas da seguinte forma:

- Mapa web de enquadramento das 10 praias trabalhadas, acompanhado por texto introdutério e
imagem;

- Web scene 3D de nuvem de pontos e movimentos detetados entre 2012 e 2013 no talude de acesso
a praia do Porto da Calada, em formato 3D, com possibilidade de visualizar duas camadas de
informacdo: nuvem de pontos da arriba e movimentos;

- Web scene 3D de nuvem de pontos classificada de acordo com a probabilidade de ocorréncia de
movimentos na praia de Ribeira de Ilhas, com texto informativo e imagem de video da praia em tempo
real embebido (a partir das cdmaras disponibilizadas pela pagina https://beachcam.sapo.pt/);

- Web scene 3D de nuvem de pontos da praia da Bafureira e movimentos detetados de 2012 a 2014.
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@ esri

Dados das praias
trabalhadas Porto das Barcas | o

Valmitdo 2

Sdo Bernardinof’ %
Paimog

Levantamentos por técnicas
terrestres

Os locais assinalados foram
considerados prioritarios pelas
autoridades e classificados como
sendo de alto risco, necessitando Porto da Calada
por isso de uma monitorizacao de
elevada resolucao geométrica e

temporal.
Séo Juliao

Dez praias ao longo da costa Oeste
portuguesa, correspondendo a 14
sectores de arriba, foram
monitorizadas por fotogrametria
terrestre e/ou por varrimento com
laser scanner terrestre em
intervalos de tempo regulares.

Magoito

Adraga

5,

Ncomes

esrl

Figura 151 - Mapa web de enquadramento das 10 praias trabalhadas.

207



Técnicas de teledetegdo de alta resolucdo aplicadas a monitorizagdo 3D de arribas litorais: adequabilidade,

modelacdo de informacdo e resultados

@ esri

Dados das praias trabalhadas
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Para se poder compreender
convenientemente o comportamento do
litoral no que concerne a ocorréncia de
movimentos em arribas costeiras, ¢
necessario construir inventarios sistematicos
de movimentos. Estes inventarios sao tao
mais relevantes quanto maior qualidade e
quantidade de dados caracterizadores dos
movimentos ocorridos.

Foram realizados dois levantamentos com o
laser scanner do IDL -TOPCON GLS-1500, em

A\ duas épocas de observacao com um intervalo
de cerca de 12 meses: 17/07/2012 e
28/06/2013.

Procedeu-se a individualizacao de
movimentos ocorridos ao longo das épocas

Vv de observacao referidas, a sua caracterizacao
morfométrica e contexto geoldgico, e
utilizando o programa VOLTERRE, ao calculo
de volumes.

Na cena 3D é possivel aceder & informacao
referente aos movimentos ocorridos entre
estas duas datas, clicando em cima de um
ponto. No documento original da tese, o
inventério ainda contém o tipo movimento e
a litologia afectada, bem como os
movimentos individualizados e identificados.

CityEngine
\0/ Web Viewer

TaludeCalada

A descarregar: 64% (0.91 of 1.43 MB) Detathes

Figura 152 — Carregamento da web scene 3D dentro da aplicagdo web: sdo carregados os dados em formato 3D.

@esri Taludé earmirar  asuoa

Dados das praias trabalhadas

A

Praia do Porto da Calada

Inventério de movimentos

Para se poder compreender
convenientemente o comportamento do
litoral no que concerne a ocorréncia de
movimentos em  arribas  costeiras, €
necessario construir inventarios sistematicos
de movimentos. Estes inventarios sao tao
mais relevantes quanto maior qualidade e
quantidade de dados caracterizadores dos
movimentos ocorridos.

Foram realizados dois levantamentos com o
laser scanner do IDL -TOPCON GLS-1500, em

A\ duas épocas de observagao com um intervalo
de cerca de 12 meses: 17/07/2012 e
28/06/2013.

Procedeu-se a individualizacao de
movimentos ocorridos ao longo das épocas

v de observacao referidas, & sua caracterizacao
morfométrica e contexto geoldgico, e
utilizando o programa VOLTERRE, ao célculo
de volumes.

Na cena 3D é possivel aceder a informacao
referente aos movimentos ocorridos entre
estas duas datas, clicando em cima de um
ponto. No documento original da tese, o
inventario ainda contém o tipo movimento e
a litologia afectada, bem como os
movimentos individualizados e identificados.

INICIAR SESSAO MY ACCOUNT

Figura 153 - Web scene 3D de nuvem de pontos e movimentos detetados entre 2012 e 2013 no talude de acesso a praia do Porto da
Calada, em formato 3D, com possibilidade de visualizar nuvem de pontos da arriba e/ou movimentos.
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Praia do Porto da Calada

Inventério de movimentos Movimentos_Gen0Shape934

Para se poder compreender

convenientemente o comportamento do 44646
litoral no que concerne a ocorréncia de 6.1162
movimentos em arribas costeiras, & ClusteriD 131
necessario construir inventarios sistematicos Largura 1.3699
de movimentos. Estes inventarios sao tao OBJECTID 935
mais relevantes quanto maior qualidade e Volume 6.7845

-111123.46900000001
-69754 609
58.086

quantidade de dados caracterizadores dos
movimentos ocorridos.

Foram realizados dois levantamentos com o
laser scanner do IDL -TOPCON GLS-1500, em

A\ duas épocas de observa¢ao com um intervalo
de cerca de 12 meses: 17/07/2012 e
28/06/2013.

Procedeu-se a individualizacao de
movimentos ocorridos ao longo das épocas

v de observacao referidas, & sua caracterizacao
morfométrica e contexto geoldgico, e
utilizando o programa VOLTERRE, ao célculo
de volumes.

Na cena 3D ¢é possivel aceder a informacao
referente aos movimentos ocorridos entre
estas duas datas, clicando em cima de um
ponto. No documento original da tese, o
inventario ainda contém o tipo movimento e
a litologia afectada, bem como os
movimentos individualizados e identificados.

@esrl RIlha( PARTILHAR AJUDA INICIAR SESSAO MY ACCOUNT g Q Q E 0

Dados das praias trabalhadas

Informacdes

Praia de Ribeira de llhas

Susceptibilidade a ocorréncia de Probabilidade_Gen0Shape819

movimentos .

5 o " Atributos
A regressao logistica é um caso de regressao ORIECTID 20
categorial que melhor se aplica a analise da v | Prob_AAC73 0255254
susceptibilidade a ocorréncia de movimentos : 2 -111566.984
uma vez que esta variavel, que é a v -74561.898
dependente, é dicotémica ou binaria - o . 10.164

movimento ocorre (1) ou nao ocorre (0)
(mutuamente exclusiva).

A resposta € a presenca/auséncia de um
movimento numa dada unidade de terreno, e
as varidveis independentes sao o conjunto de

A factores ambientais descritos para cada uma
das unidades de terreno.

O modelo de ajuste determinado pela
[ ] regressao logistica verificou-se ser de
qualidade razoavel relativamente a sua
capacidade preditiva, tendo apresentado um
valor de 0.737 de AAC (ROC).

A legenda do mapa deve ler-se do verde ao
vermelho como valores crescentes de
probabilidade de ocorréncia.

Figura 154 - Possibilidade de inquirigéio aos dados e consulta de atributos das camadas de informagdo.
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Técnicas de teledetegdo de alta resolucdo aplicadas a monitorizagdo 3D de arribas litorais: adequabilidade,
modelacdo de informacdo e resultados

.
@esrl Bafure eartitiar  AjUDA  INICIAR SESSRO MY ACCOUNT
Dados das praias trabalhadas

Camadas
Praia da Bafureira (S. Pedro

do Estoril)

Monitorizacdo de alteracdes
Na praia da Bafureira foram realizadas 4

épocas de observacao com levantamento p 7~
p ¢ 0 Arriba situagdo 23-10-2014

fotogramétrico, em duas das quais se
realizaram simultaneamente levantamentos
com laser scanner.

A monitorizacao anual das arribas da praia da

Bafureira permitiu verificar as alteragdes

ocorridas entre cada época de observacao e a

divisdo em sectores permitiu ainda verificar

que € o sector 3 aquele que mais alteracao
/\ apresenta em cada intervalo de tempo.

As épocas de observacdo sequenciais
permitiram ainda verificar que, pontualmente
nos outros sectores, ocorrem alteracoes de
maior magnitude. Entre as épocas FT2 e FT3,
cujo intervalo de tempo é de 6 meses, todos
os sectores sofreram alteracdes mais
significativas que nos intervalos temporais
das épocas anteriores, de 12 meses.
Acrescenta-se ainda que o intervalo de tempo
entre FT2 e FT3 corresponde ao periodo de
Abril a Outubro, época seca.

Figura 155 - Web scene 3D de nuvem de pontos e movimentos detetados, com especial enfoque no streaming de video da camara
da praia de Séo Pedro do Estoril (https://beachcam.sapo.pt/).
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