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1 Enquadramento

Este documento foi produzido no ambito da 22 fase do Estudo de Avaliagdo do Risco de
Aluvides na llha da Madeira (EARAM2), um projecto desenvolvido para o Governo Regional
da Madeira por um consdrcio constituido pelo Instituto Superior Técnico (IST), pela
Associa¢do para o Desenvolvimento do IST (ADIST) e pela Universidade da Madeira (UMa).

O EARAM2 vem na sequéncia da 12 fase do Estudo de Avaliacdo do Risco de Aluvides na
Ilha da Madeira, lancado pela Secretaria Regional do Equipamento Social da Regido
Autonoma da Madeira (SRES) apds o acontecimento hidrolégico ocorrido em 20 de
fevereiro de 2010. Os trabalhos da referida 12 Fase decorreram entre 1 de maio e 31 de
dezembro de 2010 e tiveram os seguintes objectivos gerais:

- Caracterizacdo fenomenolégica do evento de 20 de fevereiro;
- Avaliagao dos riscos associados as aluvides na Ilha da Madeira;

- Estabelecimento de principios gerais de orientacdo das intervencGes de prevencdo e
protecgao.

O ambito geografico desta 12 fase compreendeu a area abrangida pelas bacias hidrograficas
mais afectadas pelo evento de 20 de fevereiro de 2010: as bacias das ribeiras de Jodo
Gomes, Santa Luzia e Sdo Jodo, do Concelho do Funchal, e as bacias das ribeiras da Ribeira
Brava e Tabua, do Concelho da Ribeira Brava.

A descricdo dos estudos efectuados, as principais conclusGes obtidas e os principios
orientadores propostos foram apresentados no Relatério Final (dezembro de 2010), no
Relatdrio-Sintese (novembro de 2010) e no relatério com os Principios Orientadores
(agosto de 2010).

O EARAM2 complementa os trabalhos da 12 fase do projecto e tem os seguintes objetivos
estratégicos:

- Aprofundar o conhecimento sobre o fenédmeno dos aluvides, melhorar da metodologia
para avaliacdo do risco e contribuir para a implementa¢do da Directiva da EU sobre
cheias e inundacgdes (Directiva 2007/60/CE) a Regido Autonoma da Madeira;

- Estender a avaliacdo do risco a toda a ilha da Madeira;

- Conceber o sistema de previsdo e aviso de aluvides;



TECNICO i,
LISBOA DIST UNIVERSIDADE da MADEIRA

- Avaliar os condicionalismos sociais na prevencao do risco de aluvides

- Desenvolver ac¢des de divulgacdo publica e de formagdo sobre este tipo de risco.

Este documento é um dos produtos intermédios do EARAM2 e tem por principal objectivo
a partilha de informac&o entre os elementos da equipa IST/UMa e dos varios organismos
da administracdao regional que acompanham o projecto. Pode ser objecto de revisdo e
actualizacdo frequente e deve, por isso, ser lido como documento de trabalho. A versdo
final do documento sera integrada no relatério final do projecto.

Metodologia baseada em analise de imagem para inventariagao
automatica e rapida dos deslizamentos de vertentes

Existe na literatura técnico-cientifica recente vdrias propostas baseadas em técnicas de
anadlise de imagem para detetar deslizamentos de terras e estimar os seus volumes. Em
geral, pretendem resolver os problemas locais, e portanto dependem fortemente das
caracteristicas regionais, dificilmente sendo capazes de lidar de uma forma genérica com
qualquer tipo de deslizamento, em particular os mais pequenos e superficiais, que sao os
gue ocorrem em maior numero e mais frequentemente na ilha da Madeira. Apesar da sua
pequena dimensdo e pequeno volume, estes deslizamentos sdo extremamente perigosos,
por terem uma elevada densidade espacial e evoluirem rapidamente para fluxos de detritos
ou de lamas, e movimentarem, através de um rdpido transporte, elevados volumes de
material. Acresce que os métodos existentes ndo sdo totalmente automaticos e requerem
constante intervencgao pericial em varios dos seus passos, quer relacionados com a escolha
da informacdo mais adequada ao problema, quer com a decisdo acerca da classificacdo das
regioes detetadas.

Assim, na sequéncia do projeto de investigacdo AULIS, foram desenvolvidas e ensaiadas
varias abordagens baseadas na classificacdo por objetos em imagens de resolugdo espacial
sub-métrica de forma a lidar com todo e qualquer tipo de deslizamento e a elaborar e
atualizar rapidamente mapas de inventdrio de deslizamentos.

Foram desenvolvidas e testadas diversas formas de identificar todos os objetos (ou regides
homogéneas) presentes nas imagens de satélite e efetuada a sua classificacdo em
deslizamentos e ndo deslizamentos. Diferentes caracteristicas dos métodos de
segmentacdo (filtragem por tamanho e/ou intensidade) e varios tipos de descritores
(espectrais e morfométricos) foram testados com diferentes classificadores (maxima
verosimilhanca, k-vizinhos mais proximos, maquinas de suporte vetorial (SVM)) e
confrontados com a classificagao cldssica pixel a pixel, avaliando quantitativamente varias
sequéncias metodoldgicas e parametriza¢gdes de forma a selecionar a mais robusta e de
melhor desempenho para ser utilizada na inventariacdo. A que conduziu a melhores
resultados baseia-se na segmentagao por objetos pela transformacgao ‘watershed’ e pelo
classificador SVM. A transformacdo ‘watershed’, baseia-se em operadores da Morfologia
Matematica, e para identificar os contornos das regides homogéneas ou objetos existentes
na imagem de satélite estabelece uma analogia com a inundag¢dao de uma superficie
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topografica a partir de cada um dos seus minimos locais. Tem a vantagem de ndo necessitar

de ser parametrizada e de conduzir sempre a contornos fechados. O classificador SVM é
um classificador bindrio que procura encontrar a fronteira de decisdo 6tima que é a que
melhor separa os descritores do conjunto de dados em duas regides no espaco das
caracteristicas, neste caso, correspondentes a deslizamentos e a ndo deslizamentos.

Para testar e validar a nossa abordagem, foi selecionada uma pequena regido-alvo na ilha
da Madeira localizada a norte da cidade do Funchal, cobrindo uma area aproximadamente
igual a 15 km?2. Trata-se de uma das regides mais afetadas pelo evento de 20 de fevereiro
de 2010.
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Figura 1: Localizagao da regiao-alvo utilizada para desenvolver e testar a metodologia
(retdngulo a norte do Funchal com uma area de cerca de 15 km?).

E necessario treinar o classificador fornecendo-lhe exemplos de objetos que correspondem
a deslizamentos (a laranja na Figura 2) e a ndo deslizamentos (a azul na Figura 2).
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Figura 2: Localizacao dos objectos utilizados na fase de treino da metodologia
correspondentes a deslizamentos (a laranja) e ndo deslizamentos (a azul).

Com base na aprendizagem efetuada, a sua validacdo é efetuada com objetos distintos e
também numa regido geografica distinta daquela que foi utilizada para efetuar o treino
(Figura 3).

Validation 1

Figura 3: Resultado da classificacdao na regidao-alvo com identificacao das 2 zonas
retangulares de validagdo da metodologia (VAL1 e VAL2), identificando-se os objetos
classificados automaticamente como deslizamentos (a laranja) e os contornos dos
deslizamentos
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areas dos deslizamentos superiores a 95%, superando claramente os métodos cldssicos
(Tabela 1). Os resultados obtidos de uma forma automatica sdo excelentes, ao nivel do que
melhor se encontra na literatura cientifica da especialidade, com a particularidade de
dizerem respeito a uma regido muito heterogénea e complexa. A avaliacao da validacdo em
duas regibes distintas (VAL1 e VAL2) permite identificar pequenas discrepancias (valores
distintos de falsos negativos, ou seja, de deslizamentos ndo identificados) que necessitam
ainda de ser aperfeicoadas, nomeadamente em vertentes que, no momento de passagem
do satélite e da aquisicdo da imagem, apresentam uma exposicao solar significativamente
menor relativamente a da maioria das outras superficies. Ndo se trata de um problema
significativo, mas as solugdes que pretendemos introduzir brevemente, traduzir-se-do num
pequeno aumento do desempenho global da metodologia.

Quadro 1: Avaliagao da classificagdo automatica com a metodologia desenvolvida.

Medidas de drea de deslizamento corretamente detetada

Regiao de |Exatidao global indice Kappa Falsos Falsos
validagdo (%) PP negativos (%) | positivos (%)
VAL1 98.2 0.8 17.5 20.8
VAL2 96.3 0.74 28.5 18.9

A fase seguinte consiste na validacdao da metodologia aplicando-a a toda a ilha na detecdo
de deslizamentos em épocas passadas. Como as imagens previstas ainda ndo foram
adquiridas, ndo foi possivel avancar muito nessa fase, fundamental, de validacdo da
metodologia.

Para efetuar o calculo de volumes dos deslizamentos, estd em desenvolvimento um
conjunto de rotinas para o ENVI5, recorrendo ao software ‘DEM feature extraction’. Esta
rotina necessita também das novas imagens para validagao.

Aplicagdo de técnicas avangadas de interferometria radar para a
identificacao de instabilidades

A proposta da utilizagao das técnicas avangadas de interferometria radar na monitorizagao
das areas construidas no concelho do Funchal-Madeira, visa a determinacdo de
deslocamentos verticais de pontos dispersores, geralmente correspondentes a elementos
construidos pelo Homem, para identificacdo e analise de zonas instaveis, a partir de
imagens de satélite de radar de abertura sintética.
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As imagens utilizadas no processamento foram disponibilizadas pela Agéncia Espacial

Europeia (ESA), ao abrigo de um projeto CAT-1 (Ref. 28333), foram adquiridas pelo sensor
ENVISAT (banda C) no periodo correspondente a Margo de 2004 — Junho de 2010. O estudo
iniciou com a identificacdo das diversas técnicas interferométricas mais adequadas ao
objeto de estudo e nesse contexto foram identificadas as técnicas SBAS, PSinSAR e
QPsinSAR, tendo apenas sido testada a técnica SBAS. No pré-processamento
interferométrico foi utilizado um modelo digital do terreno com célula de 90 m,
disponibilizado pela NASA, e foram apenas consideradas no processamento os
interferogramas com base normal inferior a 50% da base critica e base temporal inferior a
500 dias. A area processada corresponde a uma area de 20 km x 20 km para garantir uma
boa estimativa do efeito atmosférico, foram eliminados os interferogramas que
apresentavam ruido na zona do Funchal, para que o resultado final fosse o mais robusto
possivel para toda a drea geografica em estudo e assumido, numa primeira fase, o modelo
linear dos deslocamentos. Os resultados preliminares obtidos por aplicacdo da técnica SBAS
estdo apresentados na Figura 4.
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Figura 4: Resultados preliminares dos deslocamentos verticais obtidos com a aplicagao da
técnica SBAS.

Os resultados obtidos, ainda preliminares, sdo promissores, mostrando que a técnica tem
potencial para identificar zonas de instabilidade. O trabalho continuara com a exploragado
das restantes técnicas para toda a drea geografica e uma observagdao com mais detalhe para
a drea correspondente a cidade do Funchal e o cruzamento com informacdo altimétrica
obtida no local para efeitos de analise e validagdo dos resultados.



