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ABSTRACT

The construction of terraces, in the Douro Region, with earthen embankments rises a

set of problems related to the hydrological processes. The main objective of this study

! Trabalho desenvolvido no dmbito do projeto de I&DT n.2 03495 — CLOUDMAPPER,
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is the evaluation of the electrical resistivity spatial variation in agriculture terraces at

Douro valley (Portugal).

To achieve this objective two variables are analysed, the soil electrical resistivity and
the flow direction algorithms. In field survey, 13 electrical resistivity profiles were
recorded. The contributing area calculated with the algorithms Dee (Deterministic
Infinity Flow) and MFD (Multiple Flow Direction), are the base of the internal runoff
modelling, both supported by the digital elevation model with a special resolution of

1m2.

Was stablished a correlation between the spatial variation of the soil electrical resistivity
represented by standard deviation electrical resistivity of each profile and the average

value of contributing area coincident with each profile.

The electrical resistivity standard deviation seems to be moderately good correlated for
the Dee algorithm at about 1m of depth and has a good correlation at 1,5m to 2m of
depth with the MFD algorithm. The results analysis shows a significant positive
statistical correlation between electrical resistivity standard deviation and the

contributing areas (MFD and Dee) depending on the soil depths.

Palavras-chave: Tomografia de Resistividade Elétrica; Multiple Flow Direction; D-Infinity;

Variagcdo Espacial da Resistividade Elétrica; Terragos Agricolas.

Keywords: Electrical Resistivity Tomography; Multiple Flow Direction; D-Infinity;

Electrical Resistivity Spatial Variation; Agricultural Terraces.
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INTRODUGAO

A evolucdo na Regido Demarcada do Douro, no que se refere ao tipo de
armacdo de terreno, baseia-se na substituicdo de terracos suportados em
muros de pedra por taludes de terra. Os taludes de terra assumem uma
inclinagdao varidvel superior a 100% e inferior a 175%. Esta alteragdo divide a
plataforma do terraco em duas sec¢des, uma escavada e outra de aterro com
materiais friaveis derivados de rochas metassedimentares, removidos da
seccdo escavada. Esta evolugcdo promove um conjunto de problemas
relacionados com a variacdo da estrutura e circulagdo de dgua no solo.

A tomografia de resistividade elétrica (TRE) é um método ndo-invasivo que
permite identificar as propriedades do solo (Samodielian et al., 2005). Este é um
método que tem sido utilizado em terracos agricolas. Dafonte et al. (2013)
aplicou a TRE para determinar o teor de dgua no solo. Rossi et al., (2013) utilizou
a TRE para estimar a variabilidade espacial do crescimento vegetativo das
plantas, enquanto Brillante et al., (2015) para determinar a agua no solo,
disponivel para a planta. Ainda, Garcia-Tomillo et al., (2015) elaborou um
estudo de compactacdo do solo em terracos agricolas com recurso a este
método. Estes autores concluiram que a tomografia de resistividade elétrica é
um método adequado para a determinacdo de teor de dgua no solo bem como
na relacao entre planta e solo e representa um método eficaz no apoio a gestao
da agricultura.

Os algoritmos de direcdo de fluxo, modelados a partir de modelos de elevacdo
digital, tém sido amplamente aplicadas em diversos estudos, destacam-se
alguns autores que, recentemente, utilizaram os algoritmos MFD e Deo para o
estudo de suscetibilidade a movimentos de vertente (Sarkar et al., 2016; Arkgun
e Erkan, 2016; Rabonza et al., 2016; Aristizabal et al., 2015; Teixeira et al., 2015;
Nery e Vieira, 2015).

O objetivo principal, deste trabalho, consiste em cartografar espacialmente a
variacdo da resistividade elétrica, representada pela correlacdo estatistica entre
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o desvio padrdo da resistividade elétrica e a média das areas contributivas
modeladas a partir dos algoritmos MFD e Deo. A drea de estudo compreende
uma bacia hidrografica, com uma drea de 61.26 ha, na Quinta de S. Luiz,
localizada na regido Demarcada do Douro, (Adorigo, Tabuaco).

MATERIAIS E METODOS

Os algoritmos de areas contributivas, MFD e Deo, foram produzidos no software
SAGA GIS 2.1.2 com recurso a ferramenta “Extended Neighbourhood —
Catchment Areas (parallel)”. O modelo digital de elevacdo apresentou-se como
o dado de base para o processamento dos algoritmos. Assim sendo, o MDE foi
criado a partir de fotografias aéreas adquiridas num voo a 5000 m de altitude,
com uma magquina fotografica digital. O processo seguiu através do método de
estero-correlacdo automatica entre as imagens com resolucdo de 50 cm de
pixel, assegurando uma sobreposicdo longitudinal de 60% e lateral de 30%.
Posteriormente, o MDE foi ortorretificado recorrendo a 6 pontos de controlo,
obtidos a partir de um GPS de dupla frequéncia com modo cinematico em
tempo real. A partir do procedimento “stereomaching” obteve-se uma nuvem
de pontos densa e seguidamente uma grid regular DEM com espacamento de
1 metro. A totalidade do processo fotogramétrico foi realizado no software
Agisoft PhotoScan.

Foram realizados 13 perfis de resistividade elétrica, na drea de estudo, apds
episodios chuvosos, na plataforma dos terracos agricolas em vertentes
concavas e convexas. Cada perfil detinha a dimensdo de 60 metros, seguindo o
método de Wenner, paral, 2, 3 e 4, metros de espacamento entre os elétrodos,
alcancando profundidades do solo de 0.5, 1, 1.5, e 2 metros, respetivamente.
O processo foi realizado, com recurso a um resistivimetro ABEM SAS 300C. Na
generalidade dos perfis, (3, 4, 5, 6, 7, 8 e 12) demonstram valores de
resistividade elétrica superiores a 100 Q.m, a superficie, (0.5 metros de
profundidade), estes valores denotam a presenca de xisto desagregado, de
24.6% de cascalho, (Fernandes, 2017). Na camada de 1.5 metros de
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profundidade os valores de resistividade elétrica variam entre 2 e 80 Q.m. Esta
camada evidencia uma maior porosidade e, revela uma matriz dispersa de solo
argiloso (64,5%) e pequenas raizes de vinha o que permite uma maior circulagdo
de dgua, (Fernandes, 2017). Os perfis 1, 2, 7, 9, 10 e 11 denotam uma maior
saturacdo do solo, destacando-se os perfis 9, 10 e 11 nos quais os valores nessa
camada ndo excedem 10 Q.m, (Fig.1). A 2 metros de profundidade, onde
predomina o substrato rochoso, todos os perfis apresentam valores mais
diminutos de resistividade elétrica, excetuando os perfis 3, 4 e 7 (onde os
valores variam até 200 Q.m), os valores de resistividade ndo excedem 60 Q.m,

(Fig.1).

De forma a processar e representar os dados de resistividade elétrica utilizou-
se o software ZondRes2d. Os parametros introduzidos, para a obter os modelos
de inversdo de resistividade elétrica, compreenderam 10 cm de resolucdo
espacial em 20 camadas com fator vertical de 1. Assim sendo, recorreu-se ao
algoritmo “Marquardt” com 10 interaces e um erro de 0.3 RMS. Para obter a
representacdo dos perfis optou-se pela visualizagdo em blocos (Block Seccion).

Para obter a correlagdo estatistica entre as dreas contributivas e a resistividade
elétrica, analisdmos os perfis de resistividade para as profundidadesde 1, 1.5 e
2 metros apenas nas areas contributivas inferiores a 400 m?, excluindo, assim,
as principais linhas de escoamento superficial. Por conseguinte, para cada perfil
de resistividade foi calculado o desvio padrdo, do modelo de inversdo, e a média
das areas contributivas. Os dados obtidos foram organizados em graficos de
dispersdo projetados com uma linha de tendéncia potencial e com o coeficiente
de determinac3o multipla R? (Healey, 2009).

11



Atas do encontro “VANTs e Geotecnologias / instabilidade de vertentes e agricultura de
precisdo no Alto Douro Vinhateiro”

ﬁ s
ﬁa'

Figura 1 —Perfis de Resistividade Elétrica

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados revelaram uma relagdo direta entre a tomografia de resistividade
elétrica e as areas contributivas, com caracteristicas relevantes referentes a
variacdo espacial da resistividade elétrica que representam uma ferramenta de
interpretacdo da humidade do solo.

A modelagdo dos algoritmos MFD e Dee revela que os valores mais elevados
concentram-se nas linhas de dgua principais e sobretudo, na seccdo inferior da
bacia hidrografica. Contudo, nas seccBes média e superior da bacia
hidrografica, o MFD modela uma drenagem mais representativa dos cursos de
agua principais enquanto, o Dee modela o fluxo interno das linhas de agua de
primeira ordem mantendo extensas areas com valores relativamente baixos,
(Fig. 2,3 e 4).
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No que se refere a correlacdo estatistica entre o desvio padrdo da resistividade
elétrica e a média das dreas contributivas, o Dee apresentou um R? de 0.6955
para a camada de 1 m de profundidade, porém o MFD relevou valores mais
diminutos com um R?de 0.6229, para a mesma camada, (Fig. 2). Estes valores
explicam-se na medida em que, esta camada do solo apresenta elevada
desagregacdo, devido ao processo de construcdo dos terracos agricolas, e por
conseguinte, a elevada presenca de cascalho explica a fraca variacdo dos
valores de resistividade elétrica. Neste sentido, existem areas mais extensas
com valores baixos de resistividade elétrica e por isso o Dee adequa-se. Por
outro lado, o MFD tem tendéncia para generalizar os elementos do terreno
simulando um fluxo com maior conectividade (Quinn et al., 1991). Este tipo de
conectividade relaciona-se com os cursos de agua nas camadas mais profundas
do solo, onde o solo é mais heterogéneo. Este facto é demonstrado nos
resultados de correlacdo para as camadas de 1.5 e 2 metros de profundidade
em que o MFD revela um R?de 0.7269 e 0.7555, respetivamente. Em contraste
o Dee apresenta valores mais reduzidos com um R? de 0.6477 e 0.5314 para 1.5
e 2 metros, respetivamente, (Fig. 3 e 4). Estes resultados demonstram a eficacia
do MFD na modelacdo do fluxo subsupeficial, evidenciando os caminhos
preferenciais que influenciam a circulagdo de dgua no solo (Tarboton, 1997).

Em suma, o algoritmo Dee possui uma correlacdao direta com a variacdo da
humidade do solo na primeira camada de solo, (1 metro de profundidade). Esta
camada suporta uma modificacdo intensa decorrente do processo de
construcdo de terracos conferindo ao solo uma estrutura desagregada. Por
outro lado, o MFD apresenta uma boa correlagdo com a variacdo da humidade
do solo, nas camadas mais profundas, (1.5 e 2 m), nestas camadas os caminhos
preferenciais sdo as principais caracteristicas do escoamento interno e, como
tal apresentam-se melhor representados pelo MFD.
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CONCLUSAO

O presente trabalho sugere que, a tomografia de resistividade elétrica quando
aplicada ao estudo da estrutura do solo fornece informacdes precisas para a
caracterizacdo dos terragos agricolas e pode ser utilizada para interpretar a
variacdo da humidade do solo. A informacdo obtida a partir da variacdo da
resistividade elétrica torna-se essencial para a identificacdo dos algoritmos de
direcdo do fluxo a utilizar na analise e modelacdo hidro-geomorfoldgica.

A partir da metodologia aplicada os resultados demonstram uma correlagdo
positiva entre o desvio padrdo da resistividade elétrica e a média das areas
contributivas na area do Alto Douro Vinhateiro. A correlacdo varia em
profundidade e depende do algoritmo de direcdo de fluxo.

Ressaltamos que, para cada estrutura de solo, é necessario desenvolver uma
analise de campo prévia, de forma a identificar o modelo hidrolégico mais
adequado para representacdo cartogréafica.
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De forma a obter melhores resultados, seria interessante obter mais dados de
resistividade elétrica combinados com modelos digitais de elevacdo com maior
resolucdo. Salienta-se que, com a utilizacdo de um modelo digital de elevacdo
mais detalhado torna-se necessario eleger um modelo hidroldgico, de areas
contributivas, adequado a representacdo da topografia de forma mais
detalhada.

Salienta-se que, para este estudo, dados adicionais de resistividade elétrica e
medicbes de humidade do solo poderiam fortalecer a metodologia
apresentada. Contudo, esta metodologia demonstrou ser adequada, quando
aplicada a regido do Vale do Douro, porém necessita de confirmacdo com
outras regides que apresentem caracteristicas hidrogeomorfoldgicas distintas.
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em software opensource.

UAV image processing in open source software
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ABSTRACT

The utilization of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) in different remote sensing
applications is nowadays generalized. However, these data can result in several
software problems related to the huge amount of space requirements for image
processing. The traditional supervised classification algorithms cannot solve most of the
supervised classification problems. Therefore, Object-Based Image Analysis (OBIA) has
been proven to be superior to pixel-based analysis for this type of data. In this work, it
was explored the main potentialities of the OBIA method available in the open source
software OTB/Monteverdi, in order to generate a land cover map. Ten regions of
interest (ROIs), representing the heterogeneity of one scene was considered. First, all
the ROIs were segmented and after classified considering a maximum of 4 classes and
after a maximum of 6/7 classes. The processing time is always lower for the smaller
regions and higher for bigger regions, as expected. The Support Vector Machine (SVM)
algorithm seems to be a very good option to lead to this kind of data. However, the
poor spectral resolution of the data (only RGB bands are available) is an important

factor that limits the performance of the classifiers applied.
Palavras-chave: Segmentacdo, Classificacdo, Ocupagdo do solo

Keywords: Segmentation, Classification, Land Use

19



Atas do encontro “VANTs e Geotecnologias / instabilidade de vertentes e agricultura de
precisdo no Alto Douro Vinhateiro”

INTRODUCTION

Detecting changes is essential for monitoring and disaster response, as well as
the map/3D model updating (Wiechert and Gruber, 2010).

An Unmanned Aerial Vehicles (UAV) could be basically defined as an aircraft
without a human pilot aboard. Although multi-rotors (Fig. 1 (a)) are probably
the most common UAVs used for most of the applications, when the objective
is mapping is important to consider a fixed-wing (Fig. 2 (b)). Single-rotor could
also be a great solution for some specific applications. Table 1 summarizes the
different types of UAVs available and the pros and cons.

Table 1: Different types of UAVs available (http://www.auav.com.au/articles/drone-
types/)

Pros Cons Typical Uses
Accessibility
Ease of use
V_TOL and hover Short flight times )
. flight Aerial Photography and
Multi-Rotor Small payload ) : .
Good camera . Video Aerial Inspection
capacity
control
Can operatein a
confined area
Launch and recovery
Long endurance  needs a lot of space
. . VTOL/h i i ipeli
Fixed-Wing Large area no /hover Aerial I\/Iapp.mg{ Plpelm.e
coverage Harder to fly, more  and Power line inspection
Fast flight speed  training needed
Expensive
VTOL and hover
flight More dangerous
Single-Rotor Long endurance - Harder to fly, more Aerial LIDAR laser scanning

(with gas power) training needed
Heavier payload  Expensive
capability

VTOL: vertical take-off and landing

20



Atas do encontro “VANTSs e Geotecnologias / instabilidade de vertentes e agricultura de
precisdo no Alto Douro Vinhateiro”

UAVs have a lot of advantages in acquiring geographical information: can fly at
low altitudes, allowing them to take very high spatial resolution (VHR) images
(pixel size of few centimeters) in order to detect small objects/features/events,
which has not previously been possible with traditional images (aerial or
satellite).

Figure 1: (a) Multi-rotor UAV and (b) Fixed-Wing UAV (SenseFly eBee)
As a small flying vehicle, they are more inexpensive and more flexible than
traditional aerial platforms (even more than satellite sensors), and the
autonomous capability enables the operator to locate the target area more
easily and accurately.

UAVs can supply images even on cloudy days, and the time needed to prepare
and initiate the flight is reduced, which allows greater flexibility in scheduling
the imagery acquisition. Other advantages of UAVs are their low cost and their
great flexibility of configuration, when compared with piloted aircraft, which
allows the utilization and testing of low-cost sensors such as conventional digital
cameras (Torres-Sanchez, 2014). Due to low payload capabilities of small-and
medium-size UAVSs, imagery is often acquired with inexpensive off-the-shelf
digital cameras.

Most of the image classification algorithms are based on the statistical analysis
pixel by pixel. These methods usually present good performance in low spatial
and medium spatial resolution images. However, the recent developing of UAV
sensors and therefore the advent of very high resolution images (pixel size of a
few centimeters) has introduced a new set of possibilities for land-cover.
Several studies conclude that Object-Based Images Analysis (OBIA) of small
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automated extracted features or ones represented in the images by a few
grouped pixels presents better results when compared with the traditional
pixel-based classification, considering UAV data acquired (Laliberte and Rango,
2009; Pena et al., 2013).

The main objective of this work was to explore the potentialities of the OBIA
method available in OTB/Monteverdi open source software version 1.23.0, in
order to generate a land-cover map, using UAV data (Teodoro and Araujo,
2016).

METHODOLOGHY

This work describes the results obtained considered the OBIA approach in order
to generate a land-cover map, using UAV data. Ten Regions Of Interest (ROls),
representing the heterogeneity of a scene (Coimbra city, Portugal) was
considered. The selection of 10 ROIs were also considered in order to solve the
problems that come from the image size. These regions were chosen based on
areas that could be more problematic and be representative of the scene
complexity. The methodology proposed in the present work comprises several
steps, as showed in Fig. 2 (a).

41 images (RGB)

RO definition

SEGMENTATION

CLASSIFICATION

Support Vector
Machines (SVM)

Accuracy
Assesment

Mapping
Classes

a b
Figure 2: (a) Workflow of the methodology employed, (b) Study area (ortho-
mosaic) with the 10 ROIs marked
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The UAV system used in this work to collect the images was a Swinglet from
Sensefly®. The swinglet CAM has a flight time of up to 30 minutes, enabling it
to cover up to 6 kmZin a single flight. Its 122MP RGB camera can shoot aerial
imagery at a resolution of down to 4 cm/pixel. These images can then be
transformed into ortho-mosaics and 3D elevation models with relative accuracy
of down to 3-5 cm. A sequence of 41 overlapped images from Coimbra city was
collected in January of 2012. The imagery had a 60% side-lap and a 80%
forward-lap. The image ortho-rectification (RMS 0.0076 m in planimetric and
0.742 m in altimetry) and ortho-mosaic computation was performed using
Agisoft PhotoScan Professional Edition.

OBIA mainly involves segmentation and classification steps, respectively.
Segmentation is the process by which an image is partitioned into a set of
spatially contiguous image objects composed of a group of pixels with
homogeneity or semantic significance (e.g., Pal and Pal, 1993; Dey et al., 2010).
In this work, the Mean Shift Segmentation (MSS) algorithm was used in the
segmentation stage and the SVM in the classification procedure. More details
about MSS and SVM algorithms could be founded in Huang and Zhang (2008)
and Volpi et al., (2013), respectively. This procedure was implemented in
OTB/Monteverdi version 1.23.0, which is an open source software.

RESULTS

First, all the ROIs were segmented and after classified, considering a maximum
of 4 classes. A random set of objects were generated and classification results
are compared with the true information classes in the reference image. Despite
the high values of OA obtained for most of the ROls, considering a maximum of
4 classes, a simple visual analysis allowed to identify several errors, i.e., various
objects/elements have been incorrectly classified. In order to improve the
classification, more classes (depending of the ROl selected) were defined (Table
2).
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Table 2. Classes identified for each ROI in OTB/Monteverdi software considering a maximum of 4 and after a maximum of 7classes

ROI Classes (maximum of 4) Classes (maximum of 7)

| 1-Vegetation 2-Habitation 3-Asphalt 4- 1-Vegetation 2-Habitation 3-Asphalt 4-
Pavement Pavement 5-Paint 6-Other

Il 1-Vegetation 2-Habitation 3-Asphalt 4- 1-Vegetation 2-Habitation 3-Asphalt 4-
Pavement Pavement 5-Paint 6-Skylights 7-Other

I 1-Vegetation 2-Habitation 3-Asphalt 4- 1-Vegetation 2-Habitation 3-Asphalt 4-
Pavement Pavement 5-Paint 6-Skylights 7-Other

vV 1-Vegetation 2-Habitation 3-Asphalt 4- 1-Vegetation 2-Habitation 3-Asphalt 4-
Pavement Pavement 5-Paint 6-Other

\ 1-Vegetation 2-Habitation 3-Outdoor | 1-Vegetation 2-Habitation 3-Outdoor
benches 4-Bare soil benches 4-Bare soil 5-Light rooftop 6-

Red pavement

W 1-Vegetation 2-Habitation 3-Asphalt 4- 1-Vegetation 2-Habitation 3-Asphault 4-
Pavement Pavement 5-Paint 6-Other

VIl | 1-Vegetation 2-Habitation 3-Water 4-Wall 1-Vegetation 2-Habitation 3-Water 4-

Wall

VIII | 1- Sports flooring 2-White lines 3-Yellow 1- Sports flooring 2-White lines 3-
lines Yellow lines

IX 1-Vegetation 2-Water 3-Bare soil 1-Vegetation 2-Water 3-Bare soil

X 1-Rooftop 2-White pipe 1-Rooftop 2-White pipe
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In Fig. 3 is presented the classification results for ROIs VIl to ROI X considering a
maximium of 4 classes

250255 72510m
(a)  mC——

L)

(0 == ©

Fig. 3: SVM classification resulted from a MSS segmentation for ROI VII to ROI X,
considering a maximum of 4 classes: (a) ROI VII; (b )ROI VIll; (c) ROI IX; (d) ROI X
(Teodoro and Araujo, 2016).

DISCUSSION AND CONLUSION

For each ROI, 10 training objects from each class were chosen (when possible).
The Overall Accuracy (OA) obtained, considering the classifications performed,
are presented in Table 3. The procedure time is identical considering a
maximum of 7 classes or a maximum of 4 classes. The processing time is always
lower for the smaller regions (e.g. ROI VII) and higher for bigger regions (e.g.
ROL 1), as expected.
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Table 3. OA obtained for each ROI defined considering the OBIA strategy implemented
in OTB/Monteverdi software (for a maximum of 4 and 6/7 classes).

ROI 4 classes 6/7 classes
| 90.9% 80.4%
Il 90.0% 80.0%
Il 93.8% 79.8%
Y 92.7% 84.9%
V 100.0% 91.5%
VI 87.8% 81.1%
Vi 96.5% -
VI 100.0% -

IX 95.2% -

X 100.0% -

Concluding, the size of UAV scenes is a real problem. In order to consider the
amount of data available and produce urban land cover maps, it was necessary
select different ROIs with small size and analyzes these regions separately. SVM
classifies all of the objects obtained from the segmentation. SVM are less
sensitive to overtraining as they are designed specifically to avoid over
specifying class decision boundaries. The size of UAV image was also a problem
in the accuracy assessment in the OTB/Monteverdi software. The poor spectral
resolution of the data (only RGB bands are available) is an important factor that
limits the performance of the classifier applied.
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Resumo

A generalizagdo no acesso a Veiculos Aéreos Ndo Tripulados (VANT) equipados com
camaras digitais de alta resolucdo, foi acompanhada por uma evolugdo de software de
tratamento de imagens facilitou a aquisi¢cdo de informacdo e consequente producdo de
modelos digitais de elevagdo. Contudo, este tipo de técnica, ao contrario da tecnologia
LiDAR, ndo permite, de forma automatica a classificacdo, de acordo com o uso do solo,
da nuvem de pontos cotados gerados. Como resultado, os modelos digitais de elevacao,
representam toda a informacédo altimétrica relativa aos objetos que se encontram entre
0 sensor aerotransportado (camara) e o solo. Por vezes é necessario transformar
modelos digitais de elevacdo em modelos digitais de terreno, neste sentido, utilizando
uma classificagdo supervisionada, testamos varios classificadores no intuito de isolar os

“Ground points” dos restantes pontos. Concluimos que o classificador de maxima

1 Trabalho desenvolvido no dmbito do projeto de I&DT n.2 03495 — CLOUDMAPPER, cofinanciado
pelo Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional da Unido Europeia (FEDER), através do
Portugal 2020 (P2020), ao abrigo do programa Operacional Competitividade e
Internacionalizagdo (COMPETE 2020)
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verossimilhanca ICM apresentou os melhores resultados, tornando possivel a

transformar um Modelo Digital de Elevagdo num Modelo Digital de Terreno.

Palavras-Chave: Modelo Digital de Elevagdo, Modelo Digital de Terreno, VANT,

Classificacdo de Imagens.

Introdugdo

A utilizacdo de um VANT dotado de um GPS e de uma maquina fotografica
acoplada facilitou o acesso a meios de aquisicdo de informacdo geografica de
baixo custo. Neste sentido no dia 8 de agosto de 2016 foi realizado um voo na
Quinta das Carvalhas (distrito de Viseu, concelho de Tabuaco), para a recolha
de imagens®. Com este voo resultou um ortofoto com 10 cm de resolucdo
espacial e uma nuvem de pontos respeitante aos dados altimétricos. Esta
nuvem de pontos engloba tudo o que se encontra entre o sensor (neste caso
uma maquina fotografica) e o solo, ou seja um Modelo Digital de Elevacao.
Como se trata de uma area dedicada a viticultura em terracos agricolas, grande
parte da vegetacdo existente encontra-se organizada em fiadas junto de taludes
ou nos limites das plataformas, esta forma de cultivo fica representada
topograficamente. Outro tipo de tecnologias, como a LiDAR3 permitem o
registo de informacdo e consequente classificacdo de forma automatizada, por
diferentes niveis (Lillesand, Kiefer, & Chipman, 2008).

Como se pode observar pela Figura 1, onde temos uma representacdo
tridimensional do Modelo Digital de Elevacdo® &rvores isoladas alteram a

2 Foram recolhidas com uma camara RGB e NIR, com 12.1 MP, distancia focal de 24-120 mm,
abertura do diafragma de 2.0-5.9, ISO de 80-12800 e 1-1/2000 de velocidade do obturador.
Todo o trabalho de aquisicdo de planeamento do voo, aquisicdo de imagens e geragdo de
nuvem de pontos foi realizado pelos recursos técnicos e humanos da Spin.Works SA.

3 Light Detection And Ranging — De uma forma muito simplista podemos dizer que se trata de
sistema ativo de dete¢do remota que consiste em efetuar medicGes através da emissdo de
lasers e no célculo do seu tempo de retorno.

4 Obtido através da nuvem de pontos gerada pelo voo ja referido anteriormente.
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topografia original do terreno, mas este ndo é o Unico problema, a existéncia
de videiras junto ao inicio do talude (sistema de armacdo das vinhas) faz com

gue este seja totalmente deformado (ver Figura 2).

Figura 1 — Deformagbes provocadas por drvores isoladas (A — Orto, B— Nuvem de Pontos, C-
representacdo tridimensional)

Figura 2 - Deformagbes provocadas pelo sistema de armagdo (A — Orto, B— Nuvem de Pontos, C-
representacdo tridimensional)
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Metodologia

De forma a transformar o Modelo Digital de Elevacdo em Modelo Digital de
Terreno elaborou-se uma classificacdo da nuvem de pontos de acordo com a
ocupacdo do solo. Para tal, recorreu-se a técnicas de detecdo remota e
processamento digital de imagens. Para este caso optou-se por realizar uma
classificagdo supervisionada semi-automatica®. As bandas utilizadas para esta
classificacdo foram a vermelha, verde, azul e a infravermelho.

Foram criadas 6 classes representativas dos principais elementos existentes
no terreno. Cada classe foi avo de um treinamento de acordo com a Tabela 1.

Uso do Solo Pixéis | Area (m2)
Vegetacao 11341 | 113,41
Vias (asfaltadas) 2351 23,51
Solo 1072 10,72
Estruturas de Pedra 580 5,80
Edificado (cobertura asfaltica) 1108 11,08
Edificado (telha ceramica) 1188 11,88

Tabela 1 - Classes criadas e respetiva drea utilizada por na amostragem.

Para o processo de classificacdo optou-se por testar os seguintes
classificadores("Spring - Classificacdo de Imagens," 2006):

- Maxima verossemelhanca: é considera a ponderacdo das distancias entre
médias dos niveis digitais das classes, utilizando pardmetros estatisticos.

- Méxima Verossimilhanca - Interated Conditional Modes (ICM): classificacdo é
pelo algoritmo de maxima verossimilhanca atribuindo classes aos "pixels",
considerando os valores de niveis digitais. Na fase seguinte, leva-se em conta a
informacdo contextual da imagem, ou seja a classe atribuida depende tanto do
valor observado nesse "pixel", quanto das classes atribuidas aos seus vizinhos.

5> Para a classificagcdo semi-automatica utilizou-se o software Spring, versdo 5.4.3
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- Distancia Euclidiana: Método de classificacdo supervisionada que utiliza esta
distancia para associar um "pixel" a uma determinada classe.

Conclusdo

Pelas tabelas 2 e 3 podemos concluir que a classificacdo de Maxima
Verossimilhanca ICM é a que, apesar de possuir percentagens e areas
classificadas muito semelhantes, possui o desempenho médio mais elevado,
apesar de estatisticamente, todos o0s modelos possuirem valores
significativamente aceitaveis.

|Méxima Verossimilhanga |Méxima Verossimilhanga ICM _ [Distancia Euclidiana
Sem classificagdo atribuida |:| 16,64 |:| 16,54 0,00
Vegetacio [ ] 47,950 ] 48,30[I00 ] 50,25,
Vias/Asfaltadas [ 1,69 1,68] | 7,16
Solo | 15,870 | 16,05 | 8,63
Estruturas de Pedra | 14,000 | 13,90[ | 9,92
Edificado 1 [ 0,96 0,93 | 10,28
Edificado 2 [0 2,891 2,59 | 13,75

Tabela 2 — Percentagem de solo ocupado por cada classe e por classificador.

Classificador Desempenho Abstencdo média Confusdo média
médio
Maxver 99% 94,54 3,48 1,18
Maxver ICM 99% 98,10 0,00 1,90
Dist. Eucl. 90,13% 0,00 10,7%

Tabela 3- Desempenho médio por Classificador.

Com esta classificacdo foi possivel selecionar os pontos cotados pertencentes
unicamente ao solo (ground points) e gerar um modelo digital de terreno
representativo da realidade topografica (ver figura 3).
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Antes da Classificagdo Depois da Classificacdo

Figura 3 — A esquerda temos o Modelo Digital de Elevacdo , & direita temos o modelo digital de
terreno

Bibliografia:

Lillesand, T., Kiefer, R. W., & Chipman, J. (2008). Remote Sensing and Image

Interpretation: Wiley.

Spring - Classificacdo de Imagens. (2006). Retrieved from
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ABSTRACT

Este resumo descreve a utilizacdo de tecnologias UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
aplicadas a gestdo e optimizagdo dos processos viticolas com enfoque na Regido do Alto
Douro Vinhateiro (ADV). Uma das principais vantagens deste tipo de sistemas é a
capacidade de recolha de imagens de alta resolucdo em diferentes bandas do espectro
electromagnético. As imagens sdo posteriormente combinadas através de um processo
fotogramétrico do qual resultam diferentes outputs que representam a superficie com
elevado rigor grafico e geométrico. Nesta perspectiva, o objectivo do estudo foi a
concepgdo e implementacdo de um workflow para o processamento destas imagens e
o fornecimento de data products com duas finalidades: obtencdo de mapas NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) ao nivel da planta e de modelos digitais de

terreno (DTM) para computacdo de modelos de instabilidade de vertentes. Por
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definicdo, o indice NDVI infere sobre o vigor vegetativo das plantas. A particularizacado
deste indice por individuo —baseada em técnicas de segmentacdo aplicadas aos outputs
— consiste na separagdo entre a planta e o solo circundante. Este passo acompanha os
principios da agricultura de precisdo e abre caminho a estudos alargados de
monitorizagdo e produtividade, possibilitando uma actuagdo mais atempada e objetiva
ao longo dos estados fenoldgicos da vinha. Num processo paralelo, os modelos de
superficie sdo processados e filtrados para se obter o DTM, provendo os estudos sobre
instabilidade de vertentes com modelos altimétricos de elevada resolugdo, em zonas
de relevo muito variado e com terraceamento como as que caracterizam a Regido do
ADV.

Palavras-chave: Viticultura de precisdo; segmentacgdo; ndvi; modelo digital de terreno;

uav

Keywords: Precision viticulture; segmentation; ndvi; digital terrain model; uav

INTRODUCAO

A detecgdo remota tem vindo a ser usada no sector agricola durante as ultimas
décadas e tornou-se numa ferramenta fundamental para a monitorizagdo e
gestdo de culturas. A partir de imagens capturadas em diferentes bandas do
espectro electromagnético é possivel calcular um conjunto de indices de
vegetacdo que nos permitem avaliar a densidade relativa e o vigor vegetativo
das plantas (USGS). Essencialmente baseada em imagens de satélite, a deteccéo
remota para fins agricolas ganhou relevancia nos ultimos anos com a captagao
de imagens de alta resolucdo, a precos competitivos, através de sistemas UAV.
Outro factor que potencia a utilizacdo destes sistemas é a facilidade de
deployment e os consequentes ganhos na periodicidade da operacgdo. Estas
vantagens sdo tanto mais relevantes quando direcionados para culturas muito
dinamicas e de valor acrescentado como é o caso da viticultura.
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O NDVI é um dos indices de vegetacdo mais comuns e varia num intervalo de
valores compreendido entre -1 e 1, onde os valores inferiores a 0.1
representam zonas rochosas, areia ou neve, valores entre 0.2 e 0.3 sugerem a
existéncia de cobertura vegetal rasteira — arbustos ou pastagens — e valores
entre 0.6 e 0.8 indicam zonas de vegetacdo densa ou culturas no pico de
crescimento (John Weier, David Herring, 2000). Vegetacdo vigorosa devolve
altas reflectancias no infravermelho préximo (NIR) e baixas reflectancias no
vermelho, e é neste pressuposto que o NDVI é calculado, com base na seguinte
formula:

NDVI = {NIR—Red}

NIR+Red

(1

Os mapas NDVI calculados a partir de imagens NIR de alta resolucdo sdo
extremamente ricos em comparacdo com os obtidos através de imagens de
satélite. No entanto, ao mesmo tempo que a melhor resolucao nos permite
uma analise mais concisa do indice, também é realcada a presenca de outros
elementos como os caminhos de terra, vegetacao rasteira, arvoredos e outros.
Quando localizados na proximidade destes elementos, os valores NDVI da vinha
acabam por ser facilmente “contaminados”, motivo pelo qual é necessario
recorrer a circunscricdao da vinha através de um processo de segmentacao.

Outra vantagem na utilizacdo de fotografia aérea de alta resolucdo obtida a
partir de UAVs é o facto de podermos gerar modelos digitais de superficie
(DSM) — imagens raster georreferenciadas e codificadas com o indice de
elevacdo — com um nivel de detalhe extremamente elevado em comparacado
com modelos obtidos por métodos tradicionais. Na Regido do ADV,
considerando a topografia do terreno muito varidvel e de pormenor, esta
capacidade tem especial importancia no estudo de instabilidade de vertentes.
Técnicas de segmentacdo semelhantes as utilizadas para a vinha foram
aplicadas aos modelos de superficie com vistaa obtencdo do DTM, modelo
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conceptualmente igual ao DSM mas

onde a vegetacdo, construcles e DSM
outros objectos naturais ou

artificiais sdo filtrados e removidos,

ficando apenas a modelagdo a face
do terreno (Fig. 1). Estes modelos Q DTM r\l
— i :

sdo utilizados para a geracdo de

subprodutos de caracterizagdo de bacias  Fig. 1 - DSM e DTM

hidroldgicas que servem de input no

calculo dos modelos de instabilidade (SHALSTAB,Montgomery & Dietrich,
1994).

MATERIAIS E METODOS

Os dados referidos neste resumo sdo provenientes do projecto de investigacdo
e desenvolvimento tecnoldgico — CLOUDMAPPER, durante o qual foram
capturadas imagens em cor natural RGB e NIR com recurso a um sistema UAV
desenvolvido pela Spin.Works, composto por um drone de asa fixa S20 e uma
estacdo de solo. Os voos foram realizados nas imediacdes da localidade do
Pinhdo, com incidéncia na Quinta do Bomfim (Symington Family Estates) e na
Quinta das Carvalhas (Real Companhia Velha). Foram usadas camaras RGB
convencionais com um sensor de 12.1 MP de resolucdo a uma distancia focal de
24mm (equivaléncia a 35mm). Uma destas cdmaras foi modificada de modo a
bloguear o canal vermelho e permitir a medicdo do NIR.

1. Planeamento e execucdo da missdo

O planeamento de missdo engloba duas componentes: a primeira depende da
especificidade dos dados a recolher e dos outputs a produzir; a segunda refere-
se ao enquadramento e execucdo da missdo. Primeiro é necessario delimitar as
areas a sobrevoar e definir a resolucdo espacial pretendida (Ground Sampling
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Distance, i.e., GSD), sendo que a resolucdo esta directamente relacionada com
o perfil de altitudes voadas. Neste estudo os voos foram planeados para uma
altitude programada de 100m AGL (above ground level) que corresponde a uma
resolucdo <5cm/pixel. O plano de voo (Fig. 2) é executado em modo terrain
following o que significa que o drone acompanha a topografia do terreno
procurando-se que a resolugdo das imagens recolhidas seja mantida ao longo
do voo tanto quanto possivel. O plano de voo prevé ainda que as imagens
tenham uma sobreposicao lateral minima de 60% e longitudinal de 80%.

A execucdo da missdo envolve a escolha do local base para a operacdo e a
avaliacdo dos condicionalismos fisicos e legais que possam afectar a drea onde
decorrerd o voo (Fig. 2). Todos estes procedimentos sdo tipicamente
programados em antecedéncia, mas podem ser feitos in loco.

Fig. 2 - Plano de voo e perfil de voo executado ig. 3- Drone 520 no local de operagéo

2. Processamento dos dados e Outputs

Ao mesmo tempo que sdo capturadas as imagens, sdo também registadas a sua
posicdo e orientacdo através do sistema de navegacdo a bordo do drone. Com
esta informacdo, as imagens sdo submetidas a um processamento
fotogramétrico baseado na técnica de Structure-from-motion (SFM), durante o
qual é feita a identificacdo de features comuns entre imagens sobrepostas e é
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gerada uma nuvem de pontos com coordenadas XYZ, que representam com
elevado grau de detalhe a modelacdo da superficie sobrevoada. A partir desta
nuvem de pontos é interpolado o DSM (Fig. 4). Com base na informacdo do
DSM, as imagens sdo ortorectificadas, i.e., sdo corrigidas das distor¢des
provocadas pelos efeitos de perspectiva e pelo relevo, e sdo sobrepostas

sequencialmente para formar um ortomosaico completo da drea sobrevoada.
Este processo é efectuado tanto para as imagens RGB (Fig. 5) como para as
imagens NIR (Fig. 6).

Fig. 4 — DSM Fig. 5 - Ortomosaico RGB Fig. 6 - Ortomosaico NIR

3. Data products

Os processos de segmentacdo utilizados neste caso baseiam-se essencialmente
na analise da frequéncia e na aplicagdo de filtr

para deteccdo de variagdes bruscas na s
superficie. Nalguns casos os produtos daqui :
obtidos foram aperfeicoados com base em
limiares de cor, com informacdo das

imagens RGB e NIR. Conhecida a
variabilidade topografica inerente a cultura
da vinha na Regido do ADV este
procedimento foi aplicado ao nivel da
parcela de vinha, para permitir iteracdes

Fig. 7 - Segmentacdo sobre o DSM
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mais rapidas e reduzir a probabilidade de falsos positivos.

A Spin.Works desenvolveu uma aplicacdo de software que integra estes
processos, com a possibilidade de ajustar os parametros de cada filtro,
dependendo do tipo e da dimensdo da vegetacdo que se pretende segmentar.
Deste procedimento obtém-se uma mascara que delimita os bardos de vinha,
permitindo que estes sejam isolados no mapa NDVI (Fig. 8) ou noutros data
products. A partir desta mdascara derivaram-se as linhas de orientacdo de cada
bardo e individualizaram-se as plantas. A particularizacdo do NDVI por individuo
foi depois calculada considerando apenas os valores dos pixéis pertencentes a
cada planta (Fig. 9).

Aplicando as mesmas metodologias, tentdmos padronizar os
pardmetros da segmentacdo de acordo com os elementos a filtrar (vegetacao,
arvoredo, construcdes, etc.) e foram geradas mascaras para dreas maiores (Fig.
7), que foram conjugadas no intuito de se obter um DTM completo para uma

bacia.

Fig. 8 = Vinha isolada sobre o NDVI Fig. 9—NDVI por planta
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Em areas onde os elementos fisicos a superficie sdo idénticos, a geracdo das
mascaras devolveu bons resultados. Com algumas iteracdes é possivel isolar os
bardos de vinha; em parcelas com caracteristicas fisicas comuns, usando os
mesmos pardmetros de segmentacdo, obtém-se resultados da mesma
gualidade.

Com esta informagdo descriminada ao nivel da planta foi criado um plugin
de zonamento que permite ao utilizador agrupar as plantas por grupos de NDVI,
tornando a interpretacdo do indice mais esclarecedora e funcional (Fig. 10). Além
disso, com os bardos de vinha identificados na mascara foi possivel quantificar os

espacos vazios nos respectivos alinhamentos, e gerar um mapa de falhas com a

estimativa de pés de vinha que podem ser reintroduzidos na parcela (Fig. 11).

Fig. 10 — Plugin e NDVI por grupos Fig. 11 — Mapa de falhas
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Quando existe grande variacdo dos
elementos a superficie (na forma,
dimensdo e altura) o processo de
segmentacdo revela maior
susceptibilidade para falsos positivos, uma
vez que os parametros de filtragem tém
que ser mais folgados.  Como
consequéncia, algumas porg¢des do terreno
que importa manter acabam por ser

filtradas e removidas. Esta situacdo implica

gue o modelo seja  verificado

Fig. 12—-DTM

pontualmente, dificultando a geragdo dos
DTM em drea mais alargadas de uma forma sistematizada e automatica. Uma das
situagGes onde se constatou este tipo de comportamento foi nas zonas de vinha
plantada no limite dos taludes: os filtros de segmentacdo tendiam a remover parte
do chdo junto ao limite do talude, arredondando a sua forma, perdendo-se assim o

efeito de terraceamento.

O exemplo (Fig. 12) ilustra a aplicacdo dos filtros a uma bacia inteira com
supervisdo parcial do utilizador. A drea em causa respeita a uma zona de
terraceamento, onde os bardos estdo plantados no limite do terraco. Os efeitos
da filtragem sdo observaveis no perfil tracado a transversal dos terracos (Fig.
13), verificando-se a remocdo dos bardos de vinha. Apesar das dificuldades
identificadas e da necessidade de alguma interaccdo por parte do utilizador, o
procedimento demonstrou potencial e os resultados finais sdo bastante

satisfatorios.
206
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Fig. 13 — Tragado do perfil sobre o DSM e DTM
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CONCLUSAO

O procedimento de segmentacdo da vinha baseado nas técnicas descritas e
aplicado ao nivel da parcela revelou-se eficiente, tendo sido possivel isolar os
bardos e remover os efeitos do chdo. Estas técnicas podem ser automatizadas e
escaladas a dimensdo de herdades ou quintas inteiras, com peguenos inputs que
definam os tipos de vegetacdo que se pretende filtrar. A particularizagdo das
plantas tornou a interpretacdo do indice NDVI mais intuitiva e permite no futuro o
desenvolvimento de novos métodos de gestdo e operacionalizagdo dos processos

vitivinicolas.

A filtragem de elementos  muito
diversificados em areas grandes e de relevo
acidentado (p.e., para obtencdo do DTM das
bacias) requer a conjugacdo de filtros
adicionais e de alguma supervisdo manual.
Concluiu-se também que a segmentacdo

aplicada sobre o DSM para a obtencdo do .
DTM pode revelar-se desadequada nalguns 8

Fig. 14 — Efeitos do DSM

cendrios. Sendo o DSM um produto

interpolado per si, ha situagcBes em que o

chdo é descartado em favor de elementos que lhe estdo sobrepostos, p.e., pelas
copas das arvores no caso da vegetacdo (Fig. 14). A partir daqui a reconstituicdo
do chdo no DTM acaba por ser descaracterizada. No caso das vinhas plantadas
em terraceamento, o facto de partes do chdo poderem estar a ser removidas
inadvertidamente, contribui para desvirtuar o formato clivoso dos taludes
aquando da obtencdo do DTM. Por outro lado, em terrenos com relevo suave
e detalhe mais reduzido, o facto de o chdo ser parcialmente removido ndo tem
implicacBes graves na obtencdo do DTM, uma vez que a reconstituicdo do chado
permite manter a coeréncia do terreno existente. Com este conhecimento,
aplicaram-se técnicas de segmentacdo directamente a nuvem de pontos —
processo que permitiu classificar a nuvem por camadas — e da qual foi gerado
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um DTM interpolado exclusivamente a partir de pontos do chdo. Esta
abordagem revelou-se muito promissora e produziu melhores resultados em
comparagdo com 0s que se obtiveram com a segmentacdo do DSM.

A disseminacdo dos outputs e data products é feita através de uma plataforma
web designada por MAPP —www.mapp.it. Esta plataforma integra um conjunto

de ferramentas de visualizacdo
e de andlise que oferece ao
utilizador a possibilidade de
manipular dados produzidos ao
longo de varias campanhas — de
acordo com a sua estratégia de
trabalho —  permitindo-lhe

Fig. 15 — Interface do MAPP

programar uma multiplicidade de
accOes em diferentes estagios do desenvolvimento da exploracdo, como seja
antecipar intervengdes em zonas atacadas por pragas ou com menor vigor
vegetativo, optimizar a colheita selectiva, mitigar e gerir o risco em zonas
assinaladas como mais susceptiveis a deslizamentos (Fig. 15).
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RESUMO

O vale do Douro interior apresenta extensas areas de vinha que pertencem a mais
antiga regido demarcada dedicada a produgdo de vinho (RDD). Em virtude do forte
encaixe do vale do Douro o plantio da vinha é feito em terracos agricolas que
apresentam diferentes graus de instabilidade. A modelacdo da instabilidade dos taludes
dos terracos agricolas utiliza modelos digitais de elevacdo (DEM) e, com base no
conjunto de parametros fisicos que caracterizam o terreno e a monitorizacdo do
comportamento hidrolédgico das vertentes, é possivel modelar a variagdo espacial da
suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos superficiais translativos ao longo dos

taludes de terracos, recorrendo ao modelo SHALSTAB.
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Verifica-se que a resolucdo dos DEMs é um elemento essencial do processo de
modelacdo, sé possivel com a aparicdo de processos de aquisicdo de imagens a baixa
altura, capazes de construir DEMs de muito elevada resolucdo. No caso da utilizagdo do
SHALSTAB para a modelacdo da instabilidade dos taludes verifica-se que os melhores
resultados advém da combinac¢do dos DEMs de maior resolucdo para a modelacdo da
componente de instabilidade e os de menor resolucdo para a modelacdo da
componente hidroldgica. Com a validacdo pelas tabelas de contingéncia é possivel
identificar que a modelagdo que utiliza um DEM de 1m de resolugdo para a producdo
da area contributiva e de 40cm para a modelacdo dos declives constitui o modelo com
melhor desempenho, apresentando uma capacidade preditiva de 97% dos
deslizamentos. De entre os modelos com melhor capacidade preditiva, apresenta ainda
uma razdo entre o indice dos verdadeiros positivos e o indice dos falsos negativos de
2,1. A utilizagdo das resolucBes maiores (de 20cm e 40cm) revelaram ineficacia na
previsdo da maior parte dos deslizamentos em virtude da fraca aderéncia da modelacdo
da drea contributiva com a modelacdo dos processos hidrolégicos subsuperficiais. Isto
resulta da auséncia de similitude entre o escoamento interno e a superficie topografica
profundamente alterada com a construgdo dos terracgos agricolas. Essa similitude existe
entre a configuracdo geral da vertente, antes da organizacdo em terragos agricolas, e
0s processos de escoamento interno. Isto justifica o melhor desempenho da
combinacdo dos DEMs de menor resolucdo para a componente hidrolégica e os DEMs

de maior resolugdo para a componente da instabilidade.
Palavras-chave: Terracos agricolas, Deslizamentos, Douro, MDE e SHALSTAB.
ABSTRACT

The Douro Valley presents in the eastern region extensive areas of vineyards that
belong to the oldest demarcated region dedicated to wine production (RDD). The
instability modeling of the agricultural terraces base on the digital elevation models
(DEM) and on the physical parameters that characterize the terrain, it is possible to
model the spatial variation of the susceptibility to the occurrence of shallow landslides
on terraced slopes, using the SHALSTAB (Shallow Landslide Stability Model).

48



Atas do encontro “VANTSs e Geotecnologias / instabilidade de vertentes e agricultura de

precisdo no Alto Douro Vinhateiro”
It is verified that the DEMs resolution is an essential element of the modeling process,
only possible with the acquisition of images at a low altitude, capable to build DEMs of
very high resolution. In the case of SHALSTAB it can be seen that the best results
become from the combination of higher resolution DEMs for the modeling of the
instability component and the lower resolution ones for modeling of the hydrological
component. With the contingency tables validation it is possible to identify that the
model that combine a DEM of 1m resolution for the contributory area and a DEM of
40cm for the instability modeling of the riser terraces has better performance,
presenting a predictive capacity of 97% of the landslides. Among the models with the
best predictive capacity, there is also a relation between the true positive index and the
false negative index of 2.1. The use of higher resolutions (20cm and 40cm) revealed
inefficiency in the prediction of most landslides due to the low efficiency to model the
internal flow. This results from the absence of similarity between the internal flow and
the topographic surface deeply modified with the construction of the agricultural
terraces. This similarity exists between the general topographic configuration of the
slope and the internal flow, before the organization in agricultural terraces. This justifies
the better performance of the combination of the lower resolution DEMs for the

hydrological component and higher resolution DEMs for the instability component.

Keywords: Agricultural terraces, Landslides, Douro valley, DEM and SHALSTAB.

INTRODUGAO

Nas duas ultimas décadas o Vale do Douro sofreu uma importante alteracdo no
tipo de armacdo de terreno para o cultivo de vinhas. Os terracos suportados
com paredes de pedra em seco sdo substituidos por terracos com taludes de
terra, em que a inclinacdo varia entre 100% e 175%. Esta mudanca na paisagem
permitiu reformular praticas agricolas (favorecendo a mecanizacdo) mas
potenciou um grupo de problemas relacionados com a instabilidade de taludes.
No Alto Douro Vinhateiro existem dois tipos de instabilidade de taludes. O
primeiro, e o que provoca mais danos, é o deslizamento de terras ou fluxo de
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lama. Este tipo de processos afeta uma grande extensdo de areas da vertente e
mobiliza, a grande velocidade, uma quantidade avultada de materiais. Apesar
da dimensdo e dindmica sdo pouco frequentes e de distribuicdo geografica
esparsa. Outro tipo de instabilidade relaciona-se com deslizamentos
translacionais superficiais em taludes de terracos agricolas. Estes verificam-se
com maior frequéncia nesta regido, causando implicacdes na producdo

vitivinicola.

O processo de construcdo dos terracos provoca uma elevada desagregacdo do
solo na primeira camada até cerca de 1,5 metros de profundidade
proporcionando uma elevada infiltracdo sobretudo nos primeiros anos apds
construcdo. Na ocorréncia de episédios chuvosos moderados e prolongados
verifica-se um aumento do fluxo interno pelos caminhos preferenciais em
direcdo as camadas mais profundas do solo, 1.5 a 2 metros de profundidade.
Este aumento da circulacdo interna esta ligado com o processo de infiltracdo
do fluxo nas areas superiores da vertente que, progressivamente, se vai
concentrar nas areas mais baixas ao longo dos primeiros anos. Ao longo dos
anos, a compactacdo dos materiais na plataforma promove uma reducdo da
capacidade de infiltracdo e, consequente diminuicdo da importancia do
processo de infiltracdo.

Existem diversas técnicas, de monitorizacdo de terreno que permitem discernir
sobre o comportamento hidroldgico e estrutural dos terracos agricolas. A
resistividade elétrica, que se apresenta como um método ndo-invasivo, é
utilizada para caracterizar a estrutura e presenca de dgua no solo. A capacidade
de infiltracdo e a condutividade hidraulica, diretamente ligadas a hidrologia e
caminhos preferenciais, apresentam-se como parametros utilizamos nos
modelos de suscetibilidade a deslizamentos de vertente. A textura, a coesdo e
o peso especifico do solo definem sobretudo caracteristicas que se relacionam
com a porosidade e os agregados do solo, parametros que também incorporam
os modelos de suscetibilidade a instabilidade de taludes de terracos.
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Nas ultimas duas décadas, a avaliacdo da suscetibilidade a movimentos de
vertente desenvolveu-se baseada em duas metodologias principais: de base
estatistica e de base matematica. A modelacdo estatistica baseia-se na premissa
de que as ocorréncias passadas sdo a chave para explicar a instabilidade atual,
esta andlise é sempre apoiada com um inventdrio de ocorréncias realizado no
terreno. Os modelos matematicos baseiam-se na premissa que os parametros
fisicos do solo explicam a instabilidade. A idealizacdo da analise de instabilidade
de vertentes em terracos agricolas pressupde uma andlise prévia das condi¢bes
de implementacdo dos terracos agricolas de forma a evitar ocorréncias e
promover uma maior rentabilidade da producdo agricola.

O objetivo deste trabalho centra-se na apresentacdo de metodologias e
resultados desenvolvidos, em terragos agricolas, para a identificacdo de areas
potenciais de instabilidade, a fim de disseminar informacdo preventiva
necessaria aos gestores e produtores viticolas.

MATERIAIS E METODOS

1. Os solos derivados de formacdes metasedimentares tém uma
espessura muito reduzida (fig.1) e constituem a grande maioria das formac&es
gue pertencem a Regido Demarcada do Douro (RDD). De forma geral sdo
constituidos por materiais de textura fina, (variadvel entre 40% a 60% de silte e
argila), importante pedregosidade (30% de elementos grosseiros) e ainda uma
fracdo arenosa (20% a 30%). Sendo solos muito pouco espessos e pouco
evoluidos estdo sujeitos a intensos processos erosivos. De uma forma geral, os
solos sobrepdem-se a formacgdes metasedimentares muito pouco alteradas
e/ou fraturadas apresentando uma transi¢do brusca. Esta disposicdo estrutural
permite identificar um funcionamento hidroldgico distinto de acordo com os
diferentes niveis do perfil (fig. 1 - A). Os solos apresentam uma elevada
percentagem de argila e silte (variando entre 30% e 50%, sendo o
remanescente constituido por areias e cascalho) (fig. 2). Segundo o esquema
da figura 1 os processos de escoamento propostos apresentam o paralelismo
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do nivel freatico com a disposicdo topografica e baseiam-se na teoria do talude
infinito (fig. 3). Nas areas mais profundas a condutividade hidraulica é muito
reduzida em especial em profundidades préximas da rocha mde. O efeito da
infiltracdo continuada ao longo da vertente conduz a saturacdo das camadas
inferiores do solo e promove o efeito de deslizamento no contacto com as
camadas mais resistentes.

1. Condutividade Hidréulica

Permeabilidade ¢ decrescente em B
profundidade.

Fluxo interno paralelo & superficie do
terreno.

Superficie de rotura estara tanto mais
préxima da superficie se o nivel freatico
também estiver.

2. Resisténcia do solo
Varia uniformemente com a profundidade.

Solos mais compactos e mais estaveis.

3. Circulagdo hidrica

Paralela a superficie topografica e uniforme. ¥

e
N&o hé blogueios ao escoamento interno. Nivel fredtico

Horizonte mais permeavel (solo) Horizonte impermeavel

Nivel freatico Por ex: rocha sa

Horizonte menos permeavel
Por ex: rocha pouco fraturada

Fig. 1: Perfil de vertente instdvel; (A) formagbes superficiais e variagdo do nivel
fredtico e (B) idem com armacgdo de terreno com terracos de talude em terra.
Adaptado de WOLLE & CARVALHO,1989, in B. Vieira, 2007.

52



Atas do encontro “VANTs e Geotecnologias / instabilidade de vertentes e agricultura de

precisdo no Alto Douro Vinhateiro”

Com a construgdo dos terragos

Gravel

agricolas ha uma alteracdo
significativa dos processos

ransauenoans | hidrologicos  que afetam  as
! s vertentes. As plataformas dos
o e terragos propiciam a infiltragdo e

o fluxo interno saturado que

poderd transformar-se em fluxo

% Sand (63y a 2mm) superficial de forma mais facil ao
Clay and Silt Sand

longo dos taludes em terra (fig.1

1.9 11 91
— B). O fluxo interno saturado,
Cl - Silty Gravel

R associado a &gua infiltrada no
Cascalho (2-4mm) 15.8 — 31.1%, terrago pOderaO ser 0s
Areia (62.5pm-1mm) 0.9 — 20.5% .. | . bilidad
Argila e silt (3.9-62.5um) 52.5 - 75.6% responsaveis pela instapilidace
Fig. 2: Textura das formagbes superficiais nos dos taludes dos  terragos

terracos agricolas. agricolas.

2. Modelos de andlise da estabilidade em vertentes, considerando a teoria do
talude infinito:

A teoria do talude infinito é a base da analise dos processos de instabilidade de
vertente por meio de deslizamentos superficiais peliculares suportada pelos
modelos matematicos de base fisica. Esta teoria é baseada no conceito de fluxo
em estado estaciondrio e faz depender os processos de instabilidade da
espessura do solo, caracteristicas dos materiais, da topografia, do nivel freatico
e da circulacdo da dgua. Este conceito pressupbe que o funcionamento
hidroldégico da vertente e a saturacdo dos materiais que a constituem
dependem diretamente dos contributos da precipitacdo para a circulagdo
hidrica interna nos patamares agricolas.
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3. Modelo de talude infinito. Apresentacdo das variaveis.

Com o conceito de talude infinito aplicam-se as varidveis trigonométricas para
o calculo da espessura do solo a partir de sondagem vertical e estabelece-se a
relacdo entre o conjunto de forgcas que promove a instabilidade (forcas
tangenciais) e as forcas que potenciam a estabilidade (forcas de atrito) dos
materiais constitutivos das vertentes (fig. 3). Baseado na teoria de Mohr-
Coulomb, o modelo SHALSTAB (Montgomery, D.R. and Dietrich, 1994) define a
componente de estabilidade a que adiciona um modelo hidroldgico expresso
na relacdo entre a precipitacdo que, por infiltracdo e escoamento, atinge um
determinado ponto da bacia hidrografica e a transmissividade do solo (fig. 4).
Esta interpretacdo dos processos pressupde que o escoamento interno se faz
paralelamente a superficie topogréfica e depende da area de rececdo da
precipitacdo na bacia hidrogréfica. No sentido de concretizar esta combinagado
de modelos adotou-se o conceito de drea contributiva que é modelada a partir
dos algoritmos “flow accumulation” elaborados por diversos autores e
disponivel em diversos programas.

* Paralelograma ABCD ¢é equivalente a
AEFD.

* Representa os angulos EAB e FDC.
* cosO =e/z e e=2%cosB .

Espessura do solo calculada
em fungdo de z (medida por
sondagem)e

e=z-cos@

r=p-z-senf-cos 6

o=p-z-cosl)-cosO

Fig. 3: Modelo da vertente infinita.
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4, Algoritmos de modelos matematicos de suscetibilidade. SHALSTAB,
SINMAP, FS.
Q Do conjunto de modelos
) matematicos que utilizam a
a—>T.sinf . (.
b componente  hidroldgica
combinada com a
componente de
estabilidade destacam-se o
Area de Saturagio SHALSTAB (Montgomery,
h- Espessura de solo saturado D. R. and et Dietrich, 1994),
2~ Espessura total do solo SINMAP (D. G Tarboton,
Q- Precipitacao
a- Area de contribuicdo 1997) e Fator de Seggranga
b~ comprimento do pixel (S. Sharma, 2002) (flg. 5).
T- Transmissividade do solo Pelas fdormulas utilizadas

©- Declive em graus podemos verificar que ha

diferencas no tratamento
da componente hidrolégica
pelos diversos modelos. O Fator de Seguranca utiliza a componente hidroldgica
suportada na espessura do solo saturado. Por outro lado, o SHALSTAB e o
SINMAP suportam a analise com a construcao de areas contributivas, a partir
de Modelos Digitais e Elevacdo (MDE). Os modelos hidrolédgicos utilizados sdo o
Multiple Flow Direction (MFD) e o Deterministic Infinity (Dee), respetivamente
de P. Quinn et al. (1991) e D. G. Tarboton (1997). O MFD apresenta a
distribuicdo do fluxo ao longo de direcBes multiplas, o que contribui para a
definicdo de escoamento ao longo de caminhos preferenciais nas vertentes
potenciando uma interpretacdo dos escoamentos difusos mais limitados nas
secOes intermédias das bacias hidrograficas. O Dee permite uma concentracado
precoce dos processos hidroldgicos o que favorece a existéncia de dreas muito
extensas nas vertentes com escoamentos considerados difusos e com areas
contributivas muito restritas.

Fig. 4: Areas contributiva sequndo P. Quinn et al.
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Desta forma, os processos de construcdo das dreas contributivas a partir dos
MDE é um dos pontos fulcrais na eficiéncia dos modelos de avaliacdo da
instabilidade dos terracos agricolas. Partindo da assuncdo de que os processos
de escoamento interno se desenvolvem em paralelo com a superficie
topografica, a componente hidroldgica é modelada a partir do MDE (C. Bateira
et al.,, 2014 e J. Fernandes et al., 2017). Isso significa que a morfologia do
terreno, que resulta da construcdo dos terragos agricolas, pode ter uma
importancia significante sobre os modelos hidrolégicos que integram os
modelos de instabilidade.

Shalstab (Montgomery & Dietrich, 1994) SINMAP (D.G. Tarboton, 1997) FATOR DE SEGURANCA (Sharma, 2002)
/ 2 |
Qc sinf ¢ ps( tanf cosBlpsg - (D - Dw) + (psg - pwg)Dw] tanh 8| = +hx f"f B (1= m)pn + myg] X tang
= |————t—(1-—|| [E=0rt(st . h X sinf X cosB[(1 =)y, + Myer)
T % pwgzcost tan @ pw( tan (b) Dpsg sinf cos6
m=dw/h

- ) ) dw —espessura do solo saturado.
& Cnncg/ R.a{nfa//‘ r=Root cohef/on, h — espessura do solo
T=Transmissivity. Cs - Soil cohesion. otencidlments irstavel
(' - Soil cohesion. 6 - Slope angle. P i ; :
a~- Contributing area. pw = Water density (kg/m?). (D/’ dngulo de atrito
b~ Terrain unity dimension. s~ Soil saturated density. C"- coes, ao
pw - Water specific weight. g - Gravitational acceleration (9,81 m/s) B — declive da eﬁcgsta
ps - Soil specific weight. D - Vertical soil profundity. Ysat — Peso voltumico saturado
0 - Slope inclination. Dw - Vertical soil saturated column (m). Ysub — Peso volimico submerso
@ - Internal friction angle. ® - Internal friction angle. Ym — Peso volimico do solo

Fig. 5: Modelos de avaliag¢io da suscetibilidade a movimentos de vertente peliculares

translativos.
Segundo a teoria do talude infinito o paralelismo entre escoamento interno e a
topografia da vertente sé é aceitavel considerando o sentido geral do declive e
nao a morfologia dos terracgos agricolas. Considerando o elevado detalhe dos
MDEs utilizados na modelacdo da instabilidade, ndo podemos utilizar, em
simultaneo, escalas de trabalho detalhadas para a componente de instabilidade
e para a componente hidrolégica. Na componente de instabilidade ha
necessidade de representar em detalhe a morfologia dos terracos agricolas,
nomeadamente os taludes dos patamares, mas na componente hidroldgica ha
que representar a tendéncia geral do declive da vertente, representativa do
processo de escoamento interno definidos pelos modelos de instabilidade que
utilizam o conceito de area contributiva, nomeadamente o SHALSTAB e SINMAP
(fig. 5).

56




Atas do encontro “VANTSs e Geotecnologias / instabilidade de vertentes e agricultura de

RESULTADOS E DISCUSSAO

precisdo no Alto Douro Vinhateiro”

O modelo de instabilidade selecionado para modelar a instabilidade de taludes

em terracos agricolas no vale do Douro foi o SHALSTAB em virtude de potenciar

a modelacdo do escoamento interno por intermédio de caminhos preferenciais

tal como ja demonstramos em publicacGes anteriores.

Produzimos 6 modelos de instabilidade recorrendo a quatro MDEs com

resolucdes espaciais diferentes. Utilizaram-se MDEs com pixel de 20cm, de

40cm, de 1m e outro de 5m dos quais resultaram 4 modelos de instabilidade
(fig. 6, Aa D).

Resolucdo modelo TPR FPR AcCC PREV TPR/FPR
20 cm/lado 0,45 0,13 0,87 0,00018 34
40 cm/lado 0,54 0,15 0,85 0,00076 35
1m/lado 0,46 0,35 0,65 0,00173 13
5 m/lado 0,8 0,56 0,45 0,047 14
20 cm e 1m/lado 0,98 0,54 0,46 0,0001 18

40 cm e 1m/lado 097

0,47

053

0,00044

Fig. 6: Modelos de instabilidade, Quinta de S. Luis, Adorigo. Resolugéo espacial: A- 20cm, B-
40cm, C- 1m, D- 5m, E- 20cm para a instabilidade e 1m para a hidrologia e F- 40cm para a
instabilidade e 1m para a hidrologia. Tabela com valores da valida¢Go segundo a matriz de
contingéncia: TPR-True Positive Rate, FPR-False Positive Rate, ACC- Accuracy, PREV- Precision,

indice TPR/FPR.
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Adicionalmente construiram-se dois modelos com resolugdes combinadas
consoante a componente a representar. Para a componente de instabilidade
utilizou-se os MDE de resolucdo espacial de 20cm e 40cm (fig. 6, Ee F) e para a
componente hidrolégica utilizou-se o MDE com resolucdo espacial de 1m em
ambos os modelos.

A validacdo foi feita com recurso ao inventario e através de tabela de
contingéncia (Provost, F. and Fawcett, T. 1997). Os modelos A, B e Capresentam
uma fraca capacidade preditiva que varia entre 45% e 54% (fig. 6) e, por isso,
ndo devem ser considerados para efeito de avaliacdo de suscetibilidade a
deslizamentos em taludes de terracos agricolas. O modelo D melhora
significativamente a capacidade preditiva com 80% dos deslizamentos
identificados nas dreas cartografadas como sendo suscetiveis de instabilidade.
Contudo, apresenta uma elevada area cartografada como instavel. Os modelos
E e F apresentam uma ainda melhor capacidade preditiva, de 98% e 97%,
respetivamente. Apesar de aumentarem a capacidade preditiva relativamente
aos outros modelos A, B, C e D, reduzem a area considerada como instavel
relativamente ao modelo D. O melhor desempenho destes dois modelos
relativamente ao modelo D é bem patente no indice TPR/FPR. Neste indice
apresentam valores superiores ao modelo D, sendo que o modelo F, com 2,1 é
o que melhor desempenho tem.

Neste modelo sdo utilizados os MDE de 40cm para a componente de
instabilidade e de 1m para a componente hidroldgica.

Neste modelo a componente hidrolégica (1m) tem uma generalizagdo
relativamente a componente de instabilidade (40cm) o que permite a
modelacdo dos processos hidroldgicos internos de acordo com o declive geral
da vertente. No entanto, a resolugdo espacial da componente de instabilidade
gue melhor permite a modelacdo da suscetibilidade nos taludes ndo é a
resolucdo de 20cm, mas a de 40cm. A resolucdo de 20cm é excessiva,
representando todas as pequenas irregularidades ao longo do talude dos
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terracos o que se revelou pouco rigoroso no processo de classificacdo dos
valores da suscetibilidade. Com esta resolucdo pequenos setores dos taludes
sdo classificados como estaveis, no interior de areas de elevada suscetibilidade.

CONCLUSAO

1. A modelacdo dos processos de escoamento interno com base no MDE
deve considerar as alteracdes promovidas pela utilizacdo e intervencdes sobre
o terreno.

A premissa admitida pelos algoritmos de modelacdo das areas contributivas de
gue estas estdo diretamente dependentes da topografia permite a utilizagdo
dos MDE como suporte a construcdo das areas contributivas. Esta premissa é
valida para o vale do Douro como ja foi demonstrado em trabalhos anteriores
(J. Fernandes et al., 2017). E possivel admitir que os processos de escoamento
interno estdo diretamente correlacionados com as areas contributivas
modeladas pelo MFD, sendo que, para profundidades entre 1,5m e 2,5m a
correlacdo é elevada. Contudo, apesar de menos relevante, a correlagdo com o
Deo é boa para profundidades até 1m. Esse fato resulta da alteracdo da
estrutura dos solos promovida pela construcdo dos patamares agricolas,
destruindo potenciais caminhos preferenciais e promovendo o escoamento
difuso. Para profundidades superiores, tendo em conta estes pressupostos,
podemos assumir que os MDE sdo aceitaveis para a modelacdo do escoamento
interno desde que sejam representativos dos caminhos preferenciais tal como
acontece com o MFD.

2. Considerando a capacidade de generalizacdo da informacdo promovida
pelas escalas de representacdo mais reduzidas, podemos inferir que a
representacdo feita com resolugdes espaciais mais fracas dos MDEs, sdo mais
representativas dos declives médios e da morfologia geral da vertente. Sendo
gue, o escoamento interno esta diretamente dependente do contexto geral da
vertente e ndo da disposicdo dos patamares agricolas, podemos concluir que
uma representacdo das areas contributivas com recurso a um MDE mais
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generalizado (neste caso de 1m de resolucdo espacial) estd mais correta e
deverd ser constituida como opcdo desejdvel comparativamente a resolucdes
gue potenciam maior detalhe do terreno. Nem sempre a resolu¢cdo mais
elevada é a melhor opcao.

3. Em contrapartida, a componente de instabilidade do modelo SHALSTAB
necessita de uma boa representacdo do conjunto de taludes dos patamares
agricolas. Essa representacdo exige MDE com detalhe suficiente de forma que
a fisionomia dos taludes esteja bem representada, independentemente de
pequenas variagdes ndo representativas da morfologia dos patamares
agricolas. No caso dos terragos agricolas do Douro a resolugdo de 40cm revelou-
se adequada para a modelacdo da instabilidade de taludes.

4, Para uma boa definicdo dos DEMs ajustados a modelacdo, tanto da
componente de instabilidade como da componente hidroldgica necessita um
bom conhecimento do funcionamento dos processos naturais, implica a
realizacdo de testes a resolucdao do DEM ajustada a esses processos, bem como
a identificacdo das alteragBes ocorridas resultantes da intervencdo humana.
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