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Resumo:

Neste trabalho pretende-se abordar a optimizagéo de elementos cartograficos usados na delimitagdo da Reserva Ecolégica
Nacional (REN) por meio da explorag&o do potencial da informagao obtida através de levantamentos usando a tecnologia LIDAR
(“Light Detection And Ranging”).

Entre os principais instrumentos operativos e regulatorios do planeamento e ordenamento do territdrio em Portugal estéo os
Planos Diretores Municipais (PDM) e a Reserva Ecologica Nacional (REN). A REN integra trés tipos de dominios: areas de
protec¢do do litoral, areas relevantes para a sustentabilidade do ciclo hidrologico terrestre e areas de prevengéo de riscos
naturais. Estes instrumentos operativos e regulatorios impdem restrigdes a ocupagéo do solo (por exemplo: de loteamento, de
urbanizagao, de construgéo e ampliag&o, vias de comunicagéo, escavagdes e aterros, entre outras), existindo condicionamentos
que, em primeira analise, dependem da cartografia da REN e da informag&o de base que a determina. A materializagdo da REN
no terreno é efetuada pela delimitagéo, a nivel municipal, das areas correspondentes aos dominios acima referidos.

A nivem de pontos obtida por meio de sensores LIDAR, ap6s processos de georreferenciacdo, é classificada por forma a
associar uma classe a cada ponto, aumentando-se e potenciando-se, deste modo, a sua utilidade nos mais diversos campos de
aplicagao. S&o especialmente relevantes os produtos derivados Modelo Digital de Superficie (MDS) e Modelo Digital do Terreno
(MDT), dado que sé&o uteis em diferentes tipos de aplicagdo. A utilizagdo de dados obtidos por LiDAR permite tirar partido de
informacé&o tridimensional muito detalhada e enriquecida com informagao que permite modelar em detalhe o relevo (usando, por
exemplo, linhas de quebra/breaklines na criagdo do MDT). A informag&o assim obtida possibilita a caraterizagdo e delimitagao
de éreas respeitando as caracteristicas morfolégicas do terreno e, em particular, a delimitagdo mais detalhada e precisa dos
objetos cartograficos usados na REN, permitindo, deste modo, anélises mais precisas e possibilitando uma melhor aderéncia
dos instrumentos regulatérios usados no Ordenamento do Territorio as realidades efectivas no terreno. Deste modo, consegue-
se uma diminui¢do substancial das imprecisfes nos Instrumentos de Gestdo Territorial, que por vezes redundam em situagdes
conflituosas, quando a cartografia oficial é confrontada com determinadas realidades do terreno que s&o obscurecidas pelo grau
de generalizagao dos Instrumentos de Gestdo Territorial (IGT) usados normalmente.

Os testes até agora efectuados permitem-nos concluir que o processamento baseado na exploragéo de dados LiDAR contribui
para uma melhoria substancial da delimitacdo dos objectos usados na REN, nomeadamente no caso das Areas de Elevado
Risco de Erosdo Hidrica do Solo (AEREHS), entre outras. Este tipo de informag&o permite a utilizagdo de escalas de andlise
mais detalhadas, uma melhor consisténcia global da informag&o derivada e, portanto, contribui para a melhoria da qualidade
global dos instrumentos operativos e regulatérios usados no planeamento e ordenamento do territério e, em particular, dos
objetos cartograficos usados nas delimitagdes de areas da REN.

Nota: Os autores escrevem, por opgao pessoal, de acordo com a antiga ortografia.
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1. Introdugao

Com este trabalho pretende-se contribuir para uma melhor compreensao da abrangéncia e especificidades da cartografia da
REN, bem como para a melhoria através da utilizagdo como base de dados detalhados obtidos através de levantamentos
efetuados com a tecnologia LiDAR.

Assim, comega-se por descrever o enquadramento legislativo que regula a delimitagdo dos objectos que constituem a cartografia
da REN e procede-se a caracterizagdo desta cartografia em termos dos temas, sub-temas e objectos que a constituem. De
seguida descreve-se de forma suscinta a tecnologia LiDAR, suas principais caracteristicas, parametros e exactiddo envolvida,
terminando com a descrigdo dos métodos e classes usados na classifica¢do da nuvem de pontos LiDAR, processo que permite
explorar e tirar maior partido do potencial deste tipo de dados..

Depois de se descreverem os dados usados neste trabalho e de se caracterizar o tipo de informagao que eles pdem a disposigéo
dos utilizadores dao-se exemplos das suas vantagens quer em termos da resolu¢do que disponibilizam quer na delimitacdo de
AEREHS, usadas aqui como exemplo de objecto cartografico da REN cuja delineagao é passivel de beneficiar com a utilizagéo
de informagéo obtida por levantamentos usando a tecnologia LiDAR..

Este estudo revelou que a utilizagdo de dados LiDAR na delimitagdo de objectos da REN, usando como exemplo as AEREHS,
tem potencial para permitir uma descriminagdo mais fina e com maior aderéncia a realidade destes objectos. Deste modo,
contribui-se para um incremento substancial da qualidade e da consisténcia global dos instrumentos operativos e regulatorios
usados no planeamento e ordenamento do territdrio.

2. Cartografia da REN
2.1 Enquadramento Legislativo

A Reserva Ecologica Nacional (REN) foi instituida pelo Decreto-Lei n°321/83, de 5 de Julho, tendo este Decreto-Lei sido revisto
e actualizado diversas vezes. O Regime Juridico (RJ) em vigor foi instituido pelo Decreto-Lei n°166/2008, de 22 de Agosto, tendo
sido alterado varias vezes, a ultima das quais pelo Decreto-Lei n°124/2019, de 28 de Agosto. O Regime Juridico da REN prevé
um nivel Estratégico, concretizado através de OrientagOes Estratégicas Nacionais e Regionais (OENR), e por um nivel Operativo,
consistindo na elaboragéo de cartas de delimitagdo da REN de @mbito municipal. As OENR especificam as directrizes e critérios
para a delimitacdo das areas integradas na REN (Portaria n°336/2019, de 26 de Setembro, mas ver também o “Guia
metodoldgico” (CCDR-LVT, 2015)).

2.2 Cartografia da REN

A carta de delimitagdo da REN representa areas incluidas e areas excluidas neste dominio representadas sobre a carta base.
Esta carta base da REN é obtida a partir da cartografia de base, oficial ou homologada, por selecgéo da informagéo relevante
para a elaborag&o da carta de delimitacdo. A carta de base é obtida a partir de cartografia topografica vectorial 1: 10 000 (ou 1:5
000) que deve ter como contetdo minimo: Informagdo oro-hidrogréfica tridimensional; Redes rodoviaria e ferroviaria;
Construgdes e Toponimia (DGT, 2020). Também pode ser utilizada cartografia topografica de imagem (ortofotocartografia) desde
que complementada com informagao vectorial e toponimica. A exactidao posicional planimétrica da cartografia de base deve
ser melhor ou igual que 5 m e os ortofotomapas devem ter resolugéo espacial melhor ou igual que 0,5 m. A exactiddo tematica
deve ser melhor ou igual que 95%. O sistema de georreferénciacéo a usar deve ser o PT-TMO6/ETRS89.

A cartografia da REN inclui trinta e seis objectos, agrupados em 3 temas e 19 subtemas, bem como duas areas de excluséo
(Figura 1). Para a delimitagéo dos (36+2) objectos da REN usa-se quer cartografia de base homologada e actualizada (seja ela
constituida por ortofotocartografia, levantamentos aerofotogramétricos ou coberturas aerofotograficas); quer Informagéo
fornecida por diferentes entidades com responsabilidades sectoriais (Exemplos: cartografia hidrografica-IH; Linha de Maxima
Preia-mar de Aguas Vivas Equinociais € Dominio Publico Maritimo-APA, Carta Geoldgica — LNEG, ...); quer ainda cartografia
adquirida propositadamente para a delineagao dos objectos da REN a nivel concelhio.

Com a disponibilidade, num futuro préximo, de um levantamento LiDAR de Portugal Continental o enquadramento subjacente a
aquisicdo 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 conjuntos de dados geograficos (CDG) derivados de ambito nacional e de elevada
resolugdo. Ou, pelo menos, este levantamento pode fornecer dados a partir dos quais sera possivel criar, com relativa facilidade,
diversos CDG de elevada resolug&o.
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Tema: Areas de protecio do litoral

Tema: Areas relevantes para a sustentabilidade do ciclo hidrolégico terrestre

Subtema

Objeto

Subtema

Objeto

Faixa maritima de protecio costeira

Faixa maritima de protecio costeira

ol

Praias

Praias

02

Barreiras detriticas

Restingas

03

Cursos de dgua e respetivos leitos e
margens

Cursos de dgua = Leito

21

Cursos de dgua — Leito canalizado

22

Cursos de dgua — Margem

23

Barreiras soldadas

04

Ilhas-Barreira

05

Tombolos

Tombolos

06

Lagoas e lagos e respetivos leitos,
margens e faixas de protegdo

Lagoas e lagos — Leito

24

Lagoas e lagos — Margem

25

Lagoas e lagos — Faixa de protecdo

26

Sapais

Sapais

07

Ilhéus & rochedos emersos no mar

Ilhéus

08

Rochedos emersos no mar

09

Dunas costeiras e dunas fosseis

Dunas costeiras litorais

10

Albufeiras que contribuam paraa
conectividade e coeréncia ecoldgica da
REN, bem como os respetivos leitos,
margens e faixas de protecdo

Albufeiras — Leito

27

Albufeiras — Margem

28

Albufeiras — Faixa de protegio

23

Dunas costeiras interiores

11

Dunas fasseis

Areas estratégicas de infiltragio,
protecdo e recarga de aguiferas

Areas estratégicas de infiltrago,

protecdo e recarga de aguiferas

Arribas e respetivas faixas de protecio

Arribas

13

30

Faixa de protecio de arribas a partir do
rebordo superior

14

Tema: Areas de prevencio de riscos naturais

Subtema

Objete

Falxa de protecdo de arribas a partir da
base da arriba

Zonas adjacentes

Zonas adjacentes

31

Zonas ameagadas pelo mar

Zonas ameagadas pelo mar

32

Faixa terrestre de protegdo costeira

Faixa terrestre de protecdo costeira

16

Zonas ameacadas pelas cheias

Zonas ameagadas pelas cheias

33

Aguas do mar — Margem

17

Aguas de transicio e respetivos leitos,
margens e faixas de protegdo

| Aguas de transicdo — Leito

18

Areas de elevado risco de erosio
hidrica do solo

Areas de elevado risco de erosio
hidrica do solo

34

Aguas de transicio — Margem

Aguas de transicio — Faixa de protecio

20

Areas de instabilidade de vertentes

Areas de instabilidade de vertentes

35

Escarpas

36

Tema: Areas de exclusdo

Subtema

Objeto

Exclusdo por compromisso —C

Exclusdo por compromisso—C

37

Exclusdo para a satisfagdo de caréncias
= 3

Exclusdo para a satisfagdo de caréncias
—E

38

Figura 1 — Temas, subtemas e objectos da cartografia da Reserva Ecologica Nacional.

3. Tecnologia LiDAR

A tecnologia LiDAR fornece uma nuvem de pontos tridimensionais, classificados, com distribui¢do néo uniforme mas com
elevadas densidades médias. Os pontos sdo coordenados com base no tempo de percurso de pulsos de luz laser entre 0 emissor
e a sua reflexdo no terreno ou objectos nele existentes. Os principais tipos de LIDAR podem-se distinguir com base na plataforma
em que 0 sensor, que emite e recebe os pulsos de luz laser, estd montado. Assim pode-se distinguir entre LIDAR terrestre e
aéreo (avido elou veiculo aéreo ndo tripulado). Os sistemas de LIDAR aéreo estdo especialmente vocacionados para
levantamentos de ambito regional ou nacional. Um sistema LiDAR emite pulsos laser em determinado comprimento de onda
(c.d.0.), a elevada frequéncia (até 2MHz) e recolhe os retornos/reflexdes. As distancias s@o determinadas com base no tempo
do percurso do pulso de luz laser entre a sua emisso e a recepcdo. A medida que o avido avanca, um espelho (com movimento
rotativo/oscilante/padrdo Palmer) desvia os pulsos por forma a fazer-se um varrimento lateral e cobrir-se uma faixa de terreno
aproximadamente perpendicular a linha de voo. O sensor LIDAR é caracterizado por: 1. Comprimento de onda da luz laser, 2.
Frequéncia de repeticdo de pulso (FRP), 3. Poténcia do pulso laser (depende de consideragdes envolvendo o alcance € a
seguranga de operagao), 4. Campo de visdo transversal (FOV) e 5. Frequéncia de varrimento transversal. Um sistema de
aquisigao de dados LiDAR integra um sistema inercial (IMU) e um sistema de posicionamento/navegagao (GNSS), permitindo a
modelagdo detalhada de: Terreno, Vegetagdo, Construgdes, planos de agua e, eventualmente, fundos pouco profundos e
transparentes (LIDAR batimétrico). No passado conseguiam-se densidades da ordem dos 0,25, 1 ou 2 pontos por metro
quadrado (pts/m2), actualmente opera-se frequentemente com densidades da ordem dos 8, 10,16 ou mesmo 40 pts/m2, em
levantamentos de &mbito nacional ou regional. Os dados de levantamentos LiDAR s&o caracterizados por terem elevada
exactiddo: de 5 a 15cm em Z e de 15 a 50cm em XY. Em levantamentos batimétricos com LIDAR usa-se, normalmente, dupla
frequéncia do laser, constituindo uma importante ferramenta para o levantamento da fachada costeira.

Os comprimentos de onda mais utilizados em levantamentos LiDAR sao: (a) - 532 nm (verde) - permitindo a modelagdo de
fundos submersos de pouca profundidade e da area de transicdo terra-mar; (b) 1064 nm (NIR): mais utilizado em topografia
aérea pois tem elevada reflectancia nos objectos que normalmente se encontram no terreno; (c) 1550 nm (SWIR) - Topografia
terrestre: mais seguro, mas com fraca reflectancia na vegetagao.

A nuvem de pontos resultante de um levantamento LiDAR pode ser caracterizada por: (1) Densidade/espagamento de pontos:
depende da frequéncia de repeticdo de pulso, da frequéncia de varrimento transversal, da velocidade do avido e da altura do
avido acima do solo; (2) Numero de retornos por pulso ou recolha de onda completa; (3) Classificagéo dos pontos/retornos. As
classes habitualmente utilizadas na classificagdo de pontos LIDAR normalmente incluem, pelo menos, as classes: Solo,
Vegetagdo (alta, média, baixa), Construcdes e Planos de agua.

Heidemann (2018) distingue quatro classes de exactidao vertical para levantamentos LiDAR, dando valores de erro admissivel
em altimetria bem como a indicagdo da densidade média e espagamento médio recomendados dos pontos LiDAR em cada
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classe/nivel de qualidade (ver Quadro 1). Como se vera o levantamento LiDAR usado neste trabalho é caracterizado por
densidades superiores na ordem dos 8 pts/m2, pelo que as classes de qualidade indicadas serdo a QLO ou QL1 com erros
admissiveis em altimetria entre 5 cm e 10 cm.

Quadro 1 — NVA = Non-vegetated Vertical Accuracy; VVA = Vegetated Vertical Accuracy.
Fonte: Heidemann (2018) LiDAR base specification
Quality RMSEz NVA VVA Espagamento Densidade

Level NVA 95% médio média
QLo 5cm 9,8cm 15 cm <35cm = 8 pts/m2
QL1 10cm 196cm  30cm <35cm > 8 pts/m2
QL2 10 cm 196cm  30cm <71cm = 2 pts/m2
QL3 20cm 392cm  60cm <141cm 20,5 pts/m2

Em ASPRS (2014) d&ao-se estimativas para o erro esperado em planimetria em funcédo da altitude de voo, tendo por base as
caracteristicas tipicas dos sistemas IMU e GNSS. O Quadro 2 mostra que, mesmo para altitudes de voo da ordem dos 4000m,
muito superiores as usualmente praticadas em levantamentos LiDAR, o erro esperado em planimetria é de cerca de 50cm, bem
abaixo, portanto, dos limiares de erro admissivel em planimetria exigidos aos dados cartograficos de base usados para derivar
a cartografia da REN.

Quadro 2 — Erro esperado em planimetria (com base em ASPRS, 2014)

Altitude (AGL) RMSEr
500 m 13,1 cm
1000 m 17,5cm
2000 m 29,0 cm
3000 m 41,0 cm
4000 m 54,4 cm
5000 m 67,6 cm

Os produtos derivados de levantamentos LiDAR incluem: (a) MDT; (b) MDS; (c) Rede Irregular de Tridngulos - Triangulated
Irregular Network (TIN); (d) Modelo de intensidades; (e) Ortofotocartografia (com possibilidade de criagédo de ortofotos
verdadeiros através da correc¢do do desvio planimétrico provocado pela altitude - de construcdes ou vegetacao, por exemplo -
por meio da utilizagdo do MDS); (f) Produtos obtidos por classificagcdo da nuvem de pontos tridimensional, como por exemplo:
Construgdes, Vegetagao, Solo, Rede Viéria; (g) Produtos com aplicagdo em (ou especificos de) diferentes areas de aplicagéo:
por exemplo, na area florestal 0 modelo de alturas das copas.

O processo classico de classificagdo comega por distinguir entre pontos que pertencem ou nao ao solo através de um processo
de filtragem. Posteriormente, 0s pontos que néo pertencem ao solo séo classificados com base em pardmetros caracterizadores
dos diferentes tipos de objectos. O algoritmo de filtragem usado neste trabalho, para identificar os pontos no solo, foi um algoritmo
operando por densificagéo progressiva de um TIN sendo os pontos classificados como solo, e adicionados ao TIN, se a diferenga
de altitude relativamente a superficie definida pelo TIN nao for superior a determinada por meio de diferentes métodos de
interpolacéo. A classificagdo usada permite distinguir pontos nas seguintes classes: Nao-classificado, Solo, Vegetagéo (Baixa,
Média, Alta), Construcdes, Ruido baixo, Agua, Sobreposicao.

4. Levantamento LiDAR do projecto aGIL

A Portaria n°336/2019, que define as directrizes e critérios para a delimitagdo das areas da REN, ja prevé a utilizagdo de MDT
criados a partir do levantamento LiDAR topo-batimétrico da costa efectuado em 2012 da responsabilidade do Instituto Geografico
Portugués (IGP) e Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA).

O levantamento LiDAR usado neste trabalho foi criado no @mbito do projecto aGIL do Instituto da Conservagéo da Natureza e
das Florestas (ICNF) (https://geocatalogo.icnf.pt/geovisualizador/agil/). Neste levantamento procedeu-se a aquisi¢éo simultanea
de informagédo posicional e de imagem/espectral (IRG - infravermelho, vermelho e verde). As demais caracteristicas do
levantamento LiDAR utilizado s&o: Frequéncia de Repeti¢do de Pulso de 900 khz; Frequéncia de Varrimento Lateral de 110 Hz;
Altitude de voo de 1250 metros; Velocidade média de 160 nés e Campo de vis&o (dinémico) (FOV) de 17,5°; Faixaffiada (nivel
do solo) de 788 m; Espagamento entre linhas de voo de 630,6 m. A densidade de pulso de saida nominal foi de 10,02 pts/m2 a
13,88 pts/m2. Em testes efectuados usando como unidade de trabalho as quadriculas de 500mx500m, em que os dados estéo
organizados, a densidade minima efectiva encontrada foi de 7,32 pts/m2 e a densidade maxima efectiva foi de 13,15 pts/m2.
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5. Exemplos de aplicagao
5.1 Cartografia versus LIDAR

Na figura 2 visualiza-se (da esquerda para a direita) Informagao espectral (IRG) em perspectiva; Classificagdo da vegetacao,
solo e construgdes; Visualizagao da informagéo espectral sobre mascara das classificagdes (Util na verificagdo da qualidade da
classificagdo); Visualizag&o conjunta das trés classes usadas na classificagéo: vegetagao, solo e construgdes.

Figura 2 — Visualizag&o de alguns dados disponibilizados ao utilizador, de forma imediata, num levantamento LiDAR:
informac&o espectral e resultados da classificagédo da nuvem de pontos. (Fonte de dados LiDAR:
https://geocatalogo.icnf.pt/geovisualizador/agil.html).

Na figura 3, & esquerda, visualiza-se ortofotocartografia e cartografia 1:10 000 usada no PDM. A direita da figura mostram-se
alguns resultados da classificagdo da nuvem de pontos LiDAR, nomeadamente, a informag&o espectral, modelo de
intensidades, altimetria e resultados da classificagéo.

Figura 3 — CDG usados, tradicionalmente, na elaboragéo de PDM (a esquerda) e informagao derivada de um levantamento
LiDAR (a direita). (Fontes: Ortofotografia - https://cartografia.dgterritorio.gov.pt/iwms/ortos2018; Cartografia - https://cm-
sintra.pt/territorial/plano-diretor-municipal/visualizadorsig; Dados LiDAR -
https://geocatalogo.icnf.pt/geovisualizador/agil.html).

A figura 4 ilustra o tipo de dados LIDAR que se obtém sem processamento e visualizam-se alguns Modelos Digitais do Terreno
deles derivados.


https://cartografia.dgterritorio.gov.pt/wms/ortos2018
https://geocatalogo.icnf.pt/geovisualizador/agil.html
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Figura 4 — Visualizag&o de dados LiDAR sem processamento e respectivos Modelos Digitais do Terreno.
(Fonte de dados LiDAR: https:/geocatalogo.icnf.pt/geovisualizador/agil.html).

5.2 Declives

A Figura 5 mostra um exemplo de area de socalcos (indicada pela elipse vermelha no ortofotomapa a esquerda) indevidamente
identificada como AEREHS, devido a baixa resolugdo do MDT. A area de socalcos situa-se junto a um perimetro urbano (linha
tracejada). O sector & direita deste perimetro esta classificado no PDM como Area de Elevado Risco de Eroséo Hidrica do Solo
(AEREHS). Ao centro mostram-se as classes de declives na area e, a direita, mostra-se um diagrama (esbogo de perfil
topografico) ilustrando a insuficiente resolugdo do MDT para identificar os socalcos (a direita). O diagrama pretende ilustrar o
perfil real do terreno, enquanto a linha vermelha ilustra o perfil topografico obtido através do MDT utilizado.

Figura 5 — Exemplo de local com socalcos, numa éarea junto a um perimetro urbano, cuja parte fora desse perimetro foi
classificada no PDM como AEREHS devido a baixa resolugdo do MDT utilizado. (Fonte: https:/sig.cm-fundao.pt/).

Constata-se que a &rea de socalcos correspondem classes de declives de 10-15% e até de 15-30%. A razéo para a existéncia
destas classes de declives numa area de socalcos deve-se a falta de resolugdo do MDT que foi usado para o calculo dos declives.
A situagao pode ser ilustrada pelo diagrama (a direita) na figura 5. Devido a baixa densidade dos pontos usados para criar o TIN
os socalcos néo sdo representados no TIN dando origem a poligonos com declives acentuados. Deste modo, parcelas que ndo
cumpririam as condigdes para serem classificadas como AEREHS se os dados tivessem resolugao suficiente, s@o incluidas na
REN o que tem consequéncias relevantes em termos do condicionamento do tipo de utilizagdes possiveis e pode constituir um
entrave ao desenvolvimento e rentabiliza¢do do patrimonio pelos cidadaos.

5.3 Areas de Elevado Risco de Erosao Hidrica do Solo (Sintra)

As AEREHS s&o determinadas com base na Equag&o Universal de Perda do Solo (EUPS) cuja expressao é: A = R*K*LS*C*P,
onde A - Estimativa da erosao especifica de solo; R - Factor de erosividade da precipitagéo; K - Factor relativo a erodibilidade
do solo; LS - Factor Topografico: exprime a importancia relativa do atrito de uma superficie através da relagao entre o
comprimento do escoamento desorganizado numa vertente (L) e o seu declive (S); C - Factor relativo ao tipo de ocupagéo do
solo; P - Factor antrépico (determinado pelas praticas agricolas).


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

X Conferéncia Nacional de Cartografia e Geodesia

Informagao Geoespacial para os objetivos do desenvolvimento sustentavel
02-03 Nov. 2023 Instituto Politécnico da Guarda

Nesta equacao R € constante para escalas locais e a variabilidade de K é pouco relevante para o calculo de A. Os factores C e
P séo factores antropicos que, em escalas abrangentes, ndo afectam substancialmente os resultados. O LS é o factor
determinante, responsavel pelas maiores diferengas numa determinada area e é neste ambito que os dados LiDAR de elevada
resolugdo espacial podem ser uma mais valia e contribuir para uma melhor definicao do relevo em geral particularmente dos
declives e da rede hidrogréfica, aumentando a qualidade e detalhe da cartografia das AEREHS.

Na Figura 6, a esquerda, mostra-se informagao do PDM de Sintra disponibilizada em visualizador dedicado da Camara Municipal
de Sintra, sendo a superficie correspondente a AEREHS padronizada com riscas transversais no sector oriental. A direita, estéo
representadas as areas com LS correspondendo a AEREHS e as Areas de Risco de Movimento de Vertente (ARMV). A superficie
que esta classificada como AEREHS no PDM esta delimitada por trago negro/preto.

N CIis- Areas de Risco de Eroséo Hidrica do Solo
4 LS - Areas de Risco de Movimento de vertente
N Qﬁweas de Risco de Erosdo Hidrica do Solo do PDM

Figura 6 — Area a sul da Praia das Magas: confrontacéo entre as AEREHS do PDM de Sintra (& esquerda) e as AEREHS e ARMV obtidas
pelo calculo do factor topografico com recurso a LIDAR (a direita). (Fonte das imagens de base e PDM: visualizador de SIG da CMS e PDM
de Sintra - https://cm-sintra.pt/territorial/plano-diretor-municipal/visualizadorsig).

Constata-se que a area delimitada no PDM como AEREHS tem, em geral, boa concordancia com as areas de maior densidade
de amarelos e vermelhos (AEREHS e ARMV). No entanto, a area a Norte, situada entre a AEREHS e a Faixa de Protecgdo da
Arriba, no PDM, em principio também deveria ter sido incluida na AEREHS e n&o o foi, provavelmente devido a falta de resolugéo
do MDT usado.

5.4 Areas de Elevado Risco de Eros&o Hidrica do Solo (Proenca-a-Nova)

Neste exemplo vamos analisar e fazer a comparagéo entre a distribui¢do espacial do LS obtido com base num MDT LiDAR e as
areas classificadas como “Areas de Erosdo” no PDM. A esquerda da figura 7 apresenta-se o MDT da érea obtido com base nos
dados LiDAR (espacamento de 1m). A direita na figura 7 estao representadas as “Areas de Erosao” do PDM (que correspondem
a agregacao de AEREHS e ARMV) usando um padréo de riscas obliquas castanhas claras. A amarelo representam-se as areas
com LS correspondente a AEREHS (1 < LS < 6) e a castanho escuro representam-se as areas correspondendo a ARMV (LS >
6).

#7777 AEREHS_Proenca
[ AEREHS
MY

Figura 7 — Area a Norte de Proenca-a-Nova, a Este de Serzedinha e Montelhada: MDT e sobreposicéo das areas
com LS correspondendo a AEREHS (a amarelo) e ARMV (a castanho escuro), determinadas com base no MDT
derivado de informagao LiDAR, com as areas de risco de erosdo no PDM (linhas obliquas em castanho claro)
(Fonte: PDM Proenga-a-Nova - https://www.cm-proencanova.pt/797/informacao-geografica).

Constata-se a existéncia de enormes diferencas entre as “Areas de Eros&o” no PDM e as “AEREHS + ARMV” calculadas com
base em informagéo altimétrica detalhada do levantamento LiDAR. Estas diferencas devem-se sem divida as diferentes
metodologias utilizadas e por analise detalhada da Area de Erosdo do PDM na é&rea central da figura temos dificuldade em
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compreender que critérios(s) poderdo ter estado na sua delimitagéo. As diferengas de resultados entre as AEREHS nos PDMs
e as areas correspondentes obtidas através da implementagdo computacional usando MDTs de elevada resolugéo apontam
para a necessidade de utilizagdo de dados de elevada resolugcdo espacial para melhorar os resultados e reduzir a
discricionariedade e/ou aleatoriedade das classificagdes.

6. Conclusoes

Pretendeu-se com este trabalho explorar dar alguns exemplos do potencial dos dados LiDAR para a delimitagdo de objetos
cartograficos da REN. Assim, ap6s uma breve referéncia ao enquadramento legislativo e por uma descrigdo suscinta da
cartografia da REN, procedeu-se a uma breve caracterizagao da tecnologia e dados obtidos por meio de levantamentos LiDAR.
De seguida verificaram-se as vantagens dos dados LiDAR quer em termos de resolu¢do, nomeadamente para descriminar
classes de declive, quer em termos de definigdo/delimitagao de objetos cartograficos no terreno, usando para tal o exemplo das
AEREHS.

Este estudo revelou que os dados provenientes de levantamentos LIDAR pdem & disposigéo do utilizador informagdo mais
detalhada (ex.: MDT, MDS, declives, exposi¢des) e exacta que os dados usados até agora na delimitagao de objectos da REN.
Este tipo de dados permite a substituicdo, com vantagens, de dados que anteriormente eram recolhidos, por diferentes técnicas
e em diferentes contextos, permitindo também incorporar dados de natureza nova (i.e.: nuvem de pontos) e com potencial para
a utilizacao de novas metodologias de exploracdo de dados.

As principais vantagens dos dados LiDAR para a delimitacdo de objectos da REN estdo sobretudo relacionadas com a
superabundancia de informacédo posta a disposicdo dos utilizadores, possibilitando melhores resolucdes e exactiddes dos
objectos derivados bem como uma maior facilidade de se manterem os dados actualizados para grandes areas ou regides. As
principais dificuldades advém de serem necessarias grandes capacidades de processamento e de armazenamento de dados e
do facto de o processamento destes dados envolver processos de edicéo e verificacdo exigentes e a pesquisa por métodos de
generalizagdo eficazes. Em suma, com base nos resultados deste trabalho, julga-se que a utilizagdo de dados LiDAR pode
constituir, num futuro préximo, um novo paradigma enquadrando os processos de delimitagéo e identificagdo dos objectos da
REN.
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