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Cartografia da REN: Enquadramento

Regime Juridico da REN — RJREN:
* Instituido pelo Dec.-Lei n2321/83, RIREN revisto e atualizado diversas vezes;

* RJ em vigor instituido pelo Dec.-Lei n2166/2008, de 22 de agosto, e depois disso alterado varias
vezes, a ultima das quais pelo Dec.-Lei n2124/2019, de 28 de agosto.

RJREN prevé dois niveis:
» Estratégico: concretizado através de Orientacdes Estratégicas Nacionais e Regionais;
* Operativo: consistindo na elaboracao de cartas de delimitacdao da REN de ambito municipal.

As Orientacoes Estratégicas Nacionais e Regionais — OENR:

» especificam as diretrizes e critérios para a delimitacdo das areas integradas na REN (Portaria
n2336/2019, de 26 de setembro). Também: “Guia metodoldgico” (CCDR-LVT, 2015).

Carta de delimitacao da REN:
* representa areas incluidas na REN e areas excluidas da REN representadas sobre a carta base.

Carta base da REN:

* ¢ obtida a partir da cartografia de base, oficial ou homologada, por sele¢do da informacao
relevante para a elaboracao da carta de delimitacao da REN.
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Cartografia da REN

A carta de base é obtida a partir de cartografia topografica vetorial 1: 10 000 que deve ter como
conteudo minimo (DGT, 2020):

* Informacao oro-hidrografica tridimensional;
* Redes rodoviaria e ferroviaria;

* Construcoes;

* Toponimia.

* Pode ser utilizada cartografia topografica de imagem (ortofotocartografia)
* desde qgue complementada com informacao vetorial e toponimica.

* Exatidao posicional planimétrica da cartografia de base <5 m.
* Ortofotomapas com resolucao espacial £ 0,5 m.
* Exatiddao tematica > 95%.

» Sistema de georreferéncia PT-TM06/ETRS89.
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Cata

ogo de Objetos da REN

Tema: Areas de protegdo do litoral

Tema: Areas relevantes para a sustentabilidade do ciclo hidrolégico terrestre

Subtema

Objeto

Subtema

Objeto

Faixa maritima de prote¢ao costeira Faixa maritima de protegao costeira 01 Cursos de agua e respetivos leitos e Cursos de agua — Leito 21
Praias Praias 02 margens Cursos de dgua — Leito canalizado 22
Barreiras detriticas Restingas 03 Cursos de agua — Margem 23
Barreiras soldadas 04 Lagoas e lagos e respetivos leitos, Lagoas e lagos — Leito 24
Ilhas-Barreira 05 margens e faixas de protegdo Lagoas e lagos — Margem 25
Tombolos Tombolos 06 Lagoas e lagos — Faixa de protecdo 26
Sapais Sapais 07 Albufeiras que contribuam para a Albufeiras — Leito 27
Ilhéus e rochedos emersos no mar Ilhéus 08 conectividade e coeréncia ecoldgica da | Albufeiras—Margem 28
Rochedos emersos no mar 09 REN, bem como os respetivos leitos, Albufeiras — Faixa de protecdo 29
Dunas costeiras e dunas fosseis Dunas costeiras litorais 10 margens-€ faixas de protecdo _
Dunas costeiras interiores 11 Areas estratégicas de infiltragdo, Areas estratégicas de infiltragao, 30
Dunas fésseis 12 protecdo e recarga de aquiferos protecdo e recarga de aquiferos
Arribas e respetivas faixas de protegao Arrlbaj — - — 13 Tema: Areas de prevencio de riscos naturais
Fa:)xa de prote?ao e arribas a partirdo | 14 Subtema Objeto
re. il enczr - - Zonas adjacentes Zonas adjacentes 31
Faixa de protecao de arribas a partirda | 15
: Zonas ameacadas pelo mar Zonas ameacadas pelo mar 32
base da arriba z s
- - - - — - Zonas ameagadas pelas cheias Zonas ameagadas pelas cheias 33
Faixa terrestre de protecao costeira Faixa terrestre de protecao costeira 16 z : = - 3 =
- Areas de elevado risco de erosao Areas de elevado risco de erosao 34
Aguas do mar — Margem 1, 2 S
X et — =P T 3 dat T ™ hidrica do solo hidrica do solo
EuanIe rar.\su;ao SIee vaos b e o rans!geo Sl Areas de instabilidade de vertentes Areas de instabilidade de vertentes 35
margens e faixas de protegao Aguas de transigao — Margem 19
- —— - = Escarpas 36
Aguas de transicao — Faixa de protecdao | 20
Tema: Areas de exclusdo
Subtema Objeto
5 Exclusdo por compromisso — C Exclusdo por compromisso — C 37
erritOriO Exclus3o para a satisfagdo de caréncias | Exclusdo para a satisfagdo de caréncias | 38

Fonte: DGT (2020)
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Cartografia da REN

e Para a delimitacdao dos 36+2 objetos da REN usa-se:

» Cartografia de base homologada e atualizada: ortofotocartografia, levantamentos aerofotogramétricos, coberturas
aerofotograficas;

* Informacao fornecida pela APA, IH, LNEG, ... (Exemplos: cartografia hidrografica-IH; LMPMAVE, Dominio Publico
Maritimo-APA, Carta Geoldgica — LNEG, ...);

* Cartografia adquirida propositadamente para a delinea¢ao dos objetos da REN a nivel concelhio.

* Com a disponibilidade, num futuro préximo, de um levantamento Lidar de Portugal Continental o
enquadramento subjacente a aquisicao dos dados cartograficos de base (usados na REN e nos PDM) pode vir
a alterar-se de forma significativa sendo previsivel virem a estar disponiveis diversos CDG derivados:

* de ambito nacional,

* de elevada resolucao,

* ou, pelo menos, este levantamento pode fornecer dados com base nos quais sera possivel criar, com relativa
facilidade, diversos CDG de elevada resolucao.
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Tecnologia LiDAR

Tecnologia LiDAR:
* Nuvem de pontos 3D, classificados, com distribuicao nao uniforme mas com elevadas densidades médias.
* Tipos de LiDAR: terrestre, aéreo (aviao e VANT).

Sistema LiDAR aéreo:

» Emite pulsos laser em determinado c.d.o., a elevada frequéncia (até 2MHz) e recolhe os retornos/reflexdes.
Distancias/altitudes determinadas com base no tempo do percurso do pulso entre emissdo e rececao.

« A medida que o avido avanca um espelho (rotativo/oscilante/palmer) desvia os pulsos por forma a fazer-se
um varrimento lateral e cobrir-se uma faixa/fiada aprox. perpendicular a linha de voo.

* Integra: Sistema inercial (IMU); Sistema de posicionamento/navegacdo (GNSS);

Permite modelacao detalhada de:
» Terreno, Vegetacao, Construcdes, planos de dgua, fundos pouco profundos (batimétrico);
» Resolucdo: no passado: 0,25/1/2 pts/m2, agora: 8/10/16 pts/m2 ou mesmo mais (40, 100, ...);
* Elevada exatiddo: 5/10/15cm em Z e 15/30/50cm em XY.

LiDAR batimétrico: dupla frequéncia, importante no levantamento da fachada costeira.
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Tecnologia LiDAR

e Sensor caraterizado por:

Comprimento de onda da luz laser;

Frequéncia de repeticdao de pulso (FRP);
Poténcia do pulso laser (alcance vs seguranca);
Campo de visao transversal (FOV);

Frequéncia de varrimento transversal.

 Comprimentos de onda e refletancia: )
* 532 nm (verde): Permite a modelacao de fundos submersos de pouca profundidade e da zona de transicao terra-mar.
1064 nm (NIR): Mais utilizado em topografia aérea pois tem elevada refletancia nos objetos que normalmente se

encontram.

f Pulso laser

Onda de retorno completa

Limiar de detecado
[ c

T 29 retorno

e 32 retorno

e dltimo retorno

I

12 retorno

1550 nm (SWIR): Topografia terrestre. Mais seguro, fraca refletancia na vegetacao.

» Caraterizacao do levantamento:
Densidade/espacamento de pontos. Depende de: FRP, frequéncia de varrimento transversal, da velocidade do avido

e da altura do aviao acima do solo;

Numero de retornos por pulso e/ou recolha de onda completa;
Classificacdo dos pontos/retornos. Classes: Solo, Vegetacao (alta, média, baixa), Construcdes e Planos de agua (pelo

menos).
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LiIiDAR: Erro admissivel em altimetria

* Classes de exatidao vertical:

Valores de erro admissivel em altimetria com indicacdo da densidade media e espagamento medio
recomendados dos pontos lidar em cada classe/nivel de qualidade:

Quality RMSEz VVA | Espacament Densidade
Level 5% o médio média

cm 9,8 cm
QL1 10 cm 19,6 cm
QL2 10 cm 19,6 cm

20cm 39,2 cm

15 cm

30 cm

30 cm

60 cm

NVA = Non-vegetated Vertical Accuracy

VVA = Vegetated Vertical Accuracy
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<35cm

<35cm

<71cm

<141 cm
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> 8 pts/m2
> 8 pts/m2
> 2 pts/m2
> 0,5 pts/m2

Fonte: (Heidemann, 2018) Lidar base specification. USGS.
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LIDAR: Erro esperado em planimetria

* Lidar Horizontal Error(RMSE,) = \/(GNSS positional error)? + (

« RMSE, = \/RMSEXZ + RMSE,

Erro esperado em planimetria : (em func3o da altitude de voo):

Fonte: ASPRS (2014) ASPRS Positional Accuracy
Standards for Digital Geospatial Data.
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tan(IMU error)

Altitude (AGL)

0.55894170

- RMSEr
500m - 13,1cm
1000m - 17,5cm
1500 m - 23,0cm
2000m - 29,0cm
2500 m - 35,2 cm
3000m - 41,0cm
3500m - 48,0cm
4000 m - 54,4 cm
4500 m - 61,1cm
5000m - 67,6cm

2
x flying altitude)
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LIDAR: Classificacao

* Processo classico de classificacao:

* Filtragem solo/ndo-solo
 Classificacao de pontos com base em parametros caraterizadores dos diferentes tipos de
objetos.

* Analise e processamento interativo, usando verificacdes independentes, por forma a
produzirem-se as classificacdes finais.

* A nuvem de pontos classificada € posteriormente sujeita a processos de
reconstrucao para criar objetos e se criarem os CDG derivados.

e Atualmente usam-se também métodos de Inteligéncia Artificial/Deep Learning
usando diferentes redes neuronais consoante o tipo de objetos a reconhecer:

* Recentemente (2023) o National Land Survey da Finlandia usou: Unet - Construcdes e cursos
de agua, RoadVecNet - Rede viaria, NestNet2 - Alteracoes;

* Para Construcdes (Unet): Reconhecimento de 97,9% dos objetos.
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LIDAR: Métodos de filtragem

* Morfoldgicos: (lidR, Whitebox Tools, PDAL) Transformacao para raster seguindo-se a aplicacdo das operacdes de
erosao-abertura e dilatacdao-fecho. Os detalhes do terreno sao mantidos consoante a diferenca de altitude antes e
apos a operacao de erosao. Para melhorar resultados: Filtros morfoldgicos progressivos.

» Densificacdo progressiva (PTIN: LASTools, ATIN: Agisoft, TerraSolid): operam progressivamente criando e densificando
um TIN sendo acrescentados pontos quando a diferenca de altitude relativamente a superficie definida pelos pontos
ja integrantes do TIN nao for superior a determinada por meio de diferentes métodos de interpolacao. Ha muitas
variantes e em algumas substitui-se o TIN (plano) por splines para representar do terreno.

» Filtragem baseada na superficie (Fusion, CSF-cloth simulation filter: CloudCompare): de inicio todos os pontos sao
classificados como solo. Os pontos que ndao pertencem ao solo sao removidos gradualmente. Normalmente comeca-
se por usar krigging para determinar a superficie contendo todos os pontos e posteriormente filtram-se os pontos
com base na distancia destes a superficie interpoladora.

* Filtragem baseada em segmentacao: (Whitebox tools) distingue-se do anterior porque em vez de se processarem
pontos isolados estes sdo previamente divididos em segmentos/grupos homogéneos usando para tal diversos
métodos.

» Hibridos: (Blue Marble Geographic’s hybrid filter: Global Mapper) combinam algoritmos diferentes por forma a
combinarem-se os pontos fortes de diferentes abordagens.

e Qutros: Ex.: MCC-multiscale curvature classification: MCC-LiDAR.

» Baseados em Machine Learning (ML) : Artificial Neural Network (ANN), Support Vector Machines (SVM), Random
Forest (RF), Convolutional Neural Networks (CNN), entre outros.

Ver, por exemplo: Chen et al (2021), Sithole & Vosselman (2004), Stular & Lozic (2020).
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LIDAR: Esquemas de classificacao

ES - PNOA-LiDAR BE-Flandres DHMV Il  Suica LiDAR

1 — Sin clasificar 1 = unclassified 0 - Non classifié

2 —Suelo 2 = ground 2 - Sol

3 —Veg. baja (<1m) 9 =water 4 - Basse végétation

4 —Veg. media (1-3m) 5 - Haute végétation

5 —Veg. alta (3-100m) 6 - Batiments

6 — Edificaciones 9 - Eau

7 —Ruido 10 - Ponts, passerelles
9 — Agua

12 —Solape

17 — Puentes

X CONFERENCIA NACIONAL DE CARTOGRAFIA E GEODESIA
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Holanda AHN3

maaiveld-nivel do solo
bebouwing-edificios
water-agua
kunstwerk-obras de arte

overig-outros
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LiDAR: Produtos derivados

MDT — Modelo Digital do Terreno;
MDS — Modelo Digital de Superficie;

TIN - Triangulated Irregular Network;

Outros produtos: obtidos por classificacao da nuvem de pontos 3D:
e Construcoes, Vegetacao, Solo, Rede viaria

Modelo de intensidades;

Ortofotocartografia;

* Varios/muitos produtos derivados com aplicacdo em (ou especificos de)
diferentes areas de aplicacao:
* Ex. na area florestal: Modelo de alturas das copas.
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Levantamento LIiDAR utilizado

 Carateristicas do levantamento LiDAR usado nos testes - projeto aGIL, ICNF:
* https://geocatalogo.icnf.pt/geovisualizador/agil/
* Freq. Repeticao de Pulso = 900 khz, Freq. Varrimento Lateral = 110 Hz
* Altitude de voo: 1250 metros, velocidade média: 160 nds, FOV = 17,52 (dindmico)
* Faixa/fiada (nivel do solo): 788 m; Espacamento entre linhas de voo: 630,6 m.
* Densidade de pulso de saida nominal = 10,02 a 13,88 pts/m2
* Aquisicdo simultdanea de informacdo posicional e de imagem/espectral (IRG).
* Classificagao:
 N3o-classificado, Solo, Vegetacdo (Baixa, Média, Alta), Construcdes, “Low noise”, Agua, Sobreposicio;

* Portaria n2336/2019 (diretrizes e critérios para a delimitacdo das areas da REN) ja prevé a
utilizacao de MDT criados a partir do levantamento LiDAR topo-batimétrico da costa.

* Segundo a nossa analise:

* A delimitacdo de praticamente todos os objetos da REN necessita informacao cartografica,
ortofotocartografica e/ou aerofotografica, que pode ser substituida, com vantagens, pela informacdo de
um levantamento Lidar.

PN . Y 4 .
X CONFERENCIA NACIONAL DE CARTOGRAFIA E GEODESIA errltorlo
02 — 03 NOV. INSTITUTO POLITECNICO DA GUARDA



https://geocatalogo.icnf.pt/geovisualizador/agil/

erritorio
Exemplo: Sintra
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Dados Lidar:
https://geocatalogo.icnf.pt/geovisualizador/agil.html



https://geocatalogo.icnf.pt/geovisualizador/agil.html

erritorio
Exemplo: Praia das Macas

: . ' : ; "‘ 4~:< . ‘,':‘. »:7"} e o A 4 W o e
Dados Lidar: Visualizacdo de informacao espectral (bandas IRG: Infrared, Red, Green),
modelo de intensidades, altimetria e classificagdo em: Vegetacao, Solo e Construgdes.

Fontes: Ortofotografia - https://cartografia.dgterritorio.gov.pt/wms/ortos2018
Cartografia - https://cm-sintra.pt/territorial/plano-diretor-municipal/visualizadorsig
Dados Lidar - https://geocatalogo.icnf.pt/geovisualizador/agil.html



https://cartografia.dgterritorio.gov.pt/wms/ortos2018
https://cm-sintra.pt/territorial/plano-diretor-municipal/visualizadorsig
https://geocatalogo.icnf.pt/geovisualizador/agil.html

Dados Lidar: https://geocatalogo.icnf.pt/geovisualizador/agil.html



https://geocatalogo.icnf.pt/geovisualizador/agil.html

Exemplo: Declives

errltorlo Fonte: https://sig.cm-fundao.pt/


https://sig.cm-fundao.pt/

AEREHS

* Equacao Universal de Perda do Solo (EUPS):
A=R*K*LS*C*P

A - Estimativa da erosao especifica do solo;
R - o fator de erosividade da precipitacao;
K - fator relativo a erodibilidade do solo;

LS - Fator Topografico: exprime a importancia relativa do atrito de uma superficie através da relacao
entre o comprimento do escoamento desorganizado numa vertente (L) e o seu declive (S);

C - fator relativo ao tipo de ocupacgao do solo;
P - fator antropico.

O fator determinante, responsavel pelas maiores diferencas numa determinada
zona, € o LS e aqguele em que os dados LiDAR podem ser uma mais valia:

* R é constante para escalas locais e a variabilidade de K é pouco relevante para o calculo de A
» os fatores C e P sao fatores antropicos que nao afetam substancialmente os resultados.
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O LiDAR contribui para uma melhor definicao do relevo em geral e,
particularmente dos declives e da rede hidrografica, aumentando a

A E R E H S - LS qualidade e detalhe do LS e das AEREHS.

] Arribas b

§— Faixas de protecdo &

.

arriba

= (APRN) Areas de Prevengao de

Riscos Naturais
(0 [\] Zonas ameacadas pelas

cheias

O @ Zonas ameagadas pelo

mar
O Areas de instabilidade
de vertentes
K Areas de elevado risco

de erosdo hidrica do solo

+ [ (ARSCHT) Areas Relevantes

para Sustentabilidade do Ciclo

Hidroldnico Terrestre

PDM Sintra: [ LS- Areas de Risco de Eros3o Hidrica do Solo

https://cm-sintra.pt/territorial/plano-diretor-municipal/visualizadorsig M LS — Areas de Risco de Movimento de vertente
QAreas de Risco de Erosao Hidrica do Solo do PDM



https://cm-sintra.pt/territorial/plano-diretor-municipal/visualizadorsig
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AEREHS - LS

Comparacdo entre a distribuicdo espacial do LS obtido com LiDAR e as “Areas de Eros30” no PDM

Proenca-a-Nova: Area a Este de
Serzedinha e Montelhada.

V7] AEREHS_Proenca

] AEREHS
. MY

PDM Proenca-a-Nova: https://www.cm-proencanova.pt/797/informacao-geografica



https://www.cm-proencanova.pt/797/informacao-geografica
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Conclusoes

* Os levantamentos Lidar usados para delimitacao da REN podem:
* Fornecer dados mais detalhados e exatos (ex.: MDT, MDS, declives, exposicdes);
* Substituir dados anteriormente recolhidos usando diferentes técnicas/contextos;

* Incorporar dados de natureza nova e com potencial para a utilizacao de novas
metodologias de exploracdo de dados (ex.: nuvem de pontos).

* Permitem constituir um novo paradigma nos processos de delimitacao e identificacao
dos objetos da REN.
* Vantagens dos dados LiDAR:
* Dados superabundantes;
* Permitem melhores resolucao e exatidao dos objetos REN derivados;
* Possibilidade de manutencdo dos dados atualizados para grandes areas (regido/pais);

e Dificuldades:

* Necessitam-se grandes capacidades de processamento e de armazenamento;
* Envolve processos de edicao e verificacao exigentes.
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Potencial dos dados LiDAR na delimitacao de objetos da
Reserva Ecolégica Nacional
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