Carlos A. Sarmento, Contributo dos dados LiDAR para o inventario florestal municipal, 2010)

CONTRIBUTO DOS DADOS LIDAR PARA O

INVENTARIO FLORESTAL MUNICIPAL

Carlos Alexandre Miguel Sarmento

Relatorio de Estagio de Mestrado em Gestao do Territorio

Especializacao em Deteccao Remota e SIG

MARCO 2010

Faculdade de Cigéncias Sociais e Humanas
Universidade Mova de Lisboa



Contributo dos dados LiDAR para o inventario florestal municipal

Relatorio de Estagio apresentado para cumprimento dos requisitos necessarios a obtencao
do grau de Mestre em Gestao do Territorio, realizado sob a orientagao cientifica do

Professor Doutor José Antonio Tenedorio e Dr. Nelson Mileu.



Contributo dos dados LiDAR para o inventario florestal municipal

DECLARACOES

Declaro que este Relatorio € o resultado da minha investigagao pessoal e independente.
O seu conteudo ¢ original e todas as fontes consultadas estdo devidamente mencionadas no

texto, nas notas e na bibliografia.

O candidato,

Lisboa, 30 de Marco de 2010

Declaro que este Relatorio se encontra em condigdes de ser apresentada a provas

publicas.

Os orientadores,

José Antonio Tenedorio

Nelson Mileu

Lisboa, 30 de Marco de 2010



Contributo dos dados LiDAR para o inventario florestal municipal

AGRADECIMENTOS

A Municipia Lda., nomeadamente ao meu orientador, Nelson Mileu, pela oportunidade e

cedéncia dos dados.

A FCSH e a0 e-GEO, nomeadamente a Teresa Santos, pelo apoio logistico necessario a

execucdo deste estagio, e pelo interesse que sempre demonstraram.

Ao Grupo de Deteccdo Remota do Instituto Geografico Portugués, por ter sido para mim uma

escola durante dois anos, tanto a nivel profissional como pessoal.

Ao meu orientador, José¢ Antoénio Teneddrio, pela confianga e respeito, e pela incansavel

paciéncia e compreensao.

Aos meus avos, por acreditarem sempre, € por serem um dos meus modelos de humildade,

forca e dedicacdo.

Aos meus pais e irmao, pelo apoio incondicional, por tudo.

Ao Romeu, pelos 15 anos de Amizade, nos bons € maus momentos. Adeus Amigo.



Contributo dos dados LiDAR para o inventario florestal municipal

RESUMO

RELATORIO DE ESTAGIO - CONTRIBUTO DOS DADOS LIDAR PARA O INVENTARIO
FLORESTAL MUNICIPAL

CARLOS ALEXANDRE MIGUEL SARMENTO

PALAVRAS-CHAVE: LiDAR, Extrac¢do, Modelo Digital de Terreno, Altura das Arvores, Exactidio Vertical,
Inventario Florestal, SIG, Deteccdo Remota, Gestao Florestal, Municipios.

Resumo: A gestao florestal tem vindo a adquirir um papel cada vez mais relevante em Portugal, tendo sido
criados, nos ultimos anos, mecanismos de monitorizagao mais assiduos e precisos. As autarquias tém assumido
grande parte das responsabilidades de gestdo dos espacos florestais do municipio quanto a defesa contra os
incéndios, entre outros. No entanto, a medi¢do de variaveis dendrométricas em campo tem custos elevados,
sendo que as precisdes ndo servem muitas vezes os propositos de inventariagdo de grandes areas. Em alternativa,
existem novas tecnologias que permitem aumentar a precisdo e qualidade das ferramentas de gestdo actuais. E o
caso da tecnologia LiDAR, um sensor de varrimento laser aerotransportado que mapeia o coberto com precisdes
elevadas, reduzindo custos e tempos de processamento. Nesse sentido, o estdgio na Municipia, empresa que
adquiriu recentemente um sensor LiIDAR, teve como objectivo equacionar as aplicagdes ao sector florestal, tanto
no que toca ao inventario (altura da arvore), como a detec¢do e reconhecimento de arvores para efeitos de
mapeamento do coberto de solo. De modo a conhecer a precisdo dos dados LiDAR, a analise teve como
objectivo avaliar a exactiddo vertical da altura extraida através do processamento dos dados. Foi delineada uma
area de experimentacdo com trés parcelas distintas, segundo o declive e a densidade de coberto florestal (Zona
Residencial Urbana com arvores espagadas dispostas em alinhamento, Parque de Estacionamento com faixas de
arvores e Floresta). Ap6s a medicao de cerca de 200 alturas em campo, para efeitos de validagdo, compararam-se
as diferentes correlagdes obtidas em cada parcela. Verificou-se que a Parcela Florestal tinha obtido os piores
resultados. Neste sentido, foram criadas sub-parcelas na Parcela Florestal, de modo a que cada uma representasse
uma combinagdo entre declive (baixo ou elevado), e densidade de coberto florestal (baixa ou elevada),
perfazendo um total de quatro classes de ocupag@o do solo. Concluiu-se que uma densidade alta influencia
negativamente a exactiddo dos dados LiDAR. Assim, retiraram-se da equacdo alguns pontos considerados como
erros ou desvios, obtendo-se deste modo uma correlagdo de 0,88. Sendo a altura da arvore uma das variaveis
mais importantes na avaliagdo de uma floresta, ficou demonstrada a importancia desta nova tecnologia na
complementacdo de ferramentas de gestdo e avaliagdo actuais. De facto, esta correlagdo demonstra o potencial
desta técnica de mapeamento florestal, sendo inimeras as aplica¢cdes no que toca a protecgdo contra incéndios
(avalia¢do do volume de biomassa, detec¢do de areas de intervengdo prioritaria), a producdo florestal (inventario
florestal, avaliagdo do volume de madeira), e a conservagdo (manutengdo de espacos ludicos, reservas naturais e
florestas de recreio). Apesar destas aplicagdes directas terem todas grande importancia, ¢ no inventario florestal
que recai a maior vantagem desta tecnologia. Este processo envolve custos elevados para precisdes dubias, pelo
que o LiDAR vem incutir uma alternativa a quantificagdo de variaveis dendrométricas, facilitando a gestdo e
monitorizagdo dos espagos florestais por parte das autarquias e privados, e permitindo uma optimizagdo da
gestdo florestal a nivel nacional, municipal e privado.
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ABSTRACT
CONTRIBUTION OF LIDAR DATA FOR MUNICIPAL FOREST INVENTORY

CARLOS ALEXANDRE MIGUEL SARMENTO

KEYWORDS: LiDAR, Extraction, Digital Terrain Model, Tree Height, Vertical Accuracy, Forest Inventory, GIS,
Remote Sensing, Forest Management, Municipalities.

Abstract: Forest management is acquiring an increasingly more important role in Portugal. Municipalities have
been gaining responsibility for the management of forest areas, like protection against forest fires. However, the
measurement of dendrometric variables in the field is expensive, and often its accuracy doesn’t serve the
purposes of inventorying large areas. Alternatively, there are new technologies that can increase the accuracy
and the quality of those management tools, like the LiDAR technology, that consists on an airborne laser scanner
which maps the heights of the ground surface with high precision, reducing costs and processing times. Thus, the
stage at Municipia, that recently acquired a LIDAR sensor, aimed to consider its applications in the forestry area,
such as forest inventory (tree height measurement) or the detection and recognition of trees for mapping
purposes. The analysis was made in order to assess the accuracy of the vertical height of LiDAR extracted
data. An area of experimentation was outlined with three distinct plots, according to the slope and density of
forest cover (Urban Residential area with trees arranged in alignment, Parking lot with trees, and an exclusive
forest area). After the measurement of almost 200 tree heights for validation purposes, the different correlations
were calculated in each plot. The plot Forest obtained the worst results. Then, sub-plots in the forest plot were
identified, so that each one represented a combination of slope (low or high), and density of forest canopy (low
or high). The analysis concluded that a high density negatively influences the accuracy of the LiDAR data. In
order to find out the real accuracy, with no outliers, of the LiDAR data, as some points are considered errors,
some points were withdrawn from the analysis, resulting in a correlation of 0.88. Thus, as the height of a tree is
one of the most important variables in the evaluation of a forest, the importance of this new technology is to
complement the management tools and evaluation techniques. In fact, this analysis showed the potential of
LiDAR data in forest mapping, and many other applications, like forest fire protection (assessment of the volume
of biomass, pointing out areas of priority intervention), forest production (assessment of timber volume) and the
conservation (maintenance of playground areas, nature reserves and forest recreation). Despite the importance of
all this advantages, the biggest advantage of this technology is in forest inventory accuracy. This process
involves high costs for dubious accuracies. LiDAR represents an alternative to the quantification of
dendrometrical variables, which eases the management and monitoring of forest areas by local authorities and
private owners, allowing an optimization of forest management at national, municipal and private levels.
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CAPITULO 1 — CONTEXTO TECNICO DA EXPLORACAO DE DADOS

LIDAR PARA INVENTARIO FLORESTAL

1.1. Gestao Florestal Sustentavel

A primeira década do século XXI foi marcada, entre outros problemas, pelo flagelo
dos incéndios florestais, alarmando as autoridades responsaveis para a necessidade de
implementacdo de novas filosofias e metodologias de gestdo dos espacos florestais. A
mediatizacdo deste problema também trouxe mais visibilidade ao sector, garantindo-lhe um
lugar de destaque na hierarquia das prioridades nacionais. De facto, os espagos florestais
ocupam 64% do territério nacional, representando 3.2% do PIB Nacional, 12% do PIB
Industrial, 11% das exportagdes e abrange 260 mil postos de trabalho (Estatisticas agricolas,
INE, 2007). Deste modo, as florestas representam um alvo de gestao primordial e prioritario,
tanto no que toca a preservagdo e conservagdo destes espacos, como a garantia da sua
sustentabilidade e exploragdo a longo prazo das funcdes ludicas, de producdo e de gestdao dos

recursos naturais.

Segundo Tomé (2007), o conceito de gestao florestal inclui a produgdo sustentada de
madeira, a manuten¢do da estabilidade do ecossistema florestal e a satisfacdo das exigéncias
de uma sociedade em permanente evolugdo. De facto, o uso da floresta, no seu sentido lato,
passa pela obtencdo dos mais diversos produtos e servigos: produtos lenhosos (madeira ou
cortica) e ndo lenhosos (cogumelos ou frutos de casca dura), recreio e lazer (parques naturais
ou florestas urbanas), actividade cinegética, apicultura, entre outros. Deste modo, as
intervencdes realizadas nos espagos florestais devem ser compativeis com a manutencdo da
sua biodiversidade, produtividade, capacidade de regeneracao e vitalidade, de modo a garantir
que as geracdes futuras venham a ter igual oportunidade de a utilizar. Este conceito de
interacc¢ao consciente entre o Homem e a floresta ¢ conhecido por gestao florestal sustentavel.
Para além do referido a floresta tem um papel determinante na protec¢dao dos solos e regula o
funcionamento do escoamento superficial, aspecto particularmente importante em situacdes

de ocorréncia de fendmenos climaticos extremos.
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Os diversos tipos de gestores de recursos florestais (gestores e proprietarios florestais,
entidades publicas e privadas) necessitam de dados fidveis nos quais possam basear as suas
opcdes de gestdo e que lhes permitam avaliar, as consequéncias das decisdes tomadas no
passado. Os programas de inventariagdo e monitorizagdo de recursos florestais fornecem esta
informacgdo, embora tenham as suas limitagdes. O inventario de recursos florestais é uma
etapa incontornavel na caracterizacdo de uma area florestal, enquanto a monitorizagdao de
recursos florestais tem como objectivo a avaliagdo das alteragdes dos recursos, tentando
avaliar as causas das mudangas observadas, assim como verificar se os planos de gestdo

florestal estdo a decorrer de acordo com o previsto (Tomé, 2007).

Neste contexto, foram desenvolvidas ferramentas politicas de monitorizagdo e
conservagao a varios niveis, como por exemplo a realizagao plurianual do Inventario Florestal
Nacional, a Carta de Risco de Incéndio a nivel nacional, a elaboracdo de documentos
orientadores como os Planos de Ordenamento Florestal (a nivel Nacional e Regional), os
Planos Municipais de Defesa da Floresta Contra Incéndios (PMDFCI), ou mesmo os Planos

Directores Municipais, que envolvem estratégias de planeamento de ocupagao do solo.

Por outro lado, o abandono da agricultura que se tem vindo a verificar nas ultimas
décadas levanta varios problemas a nivel da conservacdo destes espagos: diversas areas que
antes seriam cultivadas e geridas pelos proprietarios estdo ao abandono e ocupadas por
vegetagdo rasteira, nomeadamente herbaceas e matos. Este desordenamento cria um continuo
de combustivel florestal que constitui um sério risco para as populagdes locais em caso de
incéndio. Neste contexto, observou-se nos ultimos anos o apoio a implementacdo de novas
metodologias de gestdo global, como as Zonas de Intervencao Florestal: criadas com o
objectivo de gestdo florestal a nivel local (com uma 4rea minima de mil hectares), exigem um
acompanhamento mais regular da evolucdo do coberto, de modo a permitir uma gestdo

continua e sustentavel dos espagos florestais.

Assim, estes instrumentos de planeamento tém especial relevancia, ndo s6 a nivel
nacional e local como a nivel municipal, visto o papel das autarquias na gestdo do territorio
ser cada vez mais importante. De facto, sdo elas as principais responsaveis pela elaboragdo de

documentos orientadores como o PMDFCI e o PDM, além de assumirem a gestao dos espacos
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florestais do municipio. Cada municipio integra também um gabinete florestal, cuja missao €,
entre outros, coordenar as Comissdes Municipais de Defesa da Floresta contra os Incéndios e

desenvolver a Carta de Risco de Incéndio Municipal.

Neste contexto, com a consolidacdo das ja referidas orientagdes politicas, houve uma
necessidade crescente em aumentar a periodicidade da monitorizagdo dos espagos florestais.
Porém, os elevados custos envolvidos ndo permitem a deslocacdo constante ao terreno e a
realizagdo de um inventario florestal com maior frequéncia, facto que constitui um entrave a
gestdo optimizada destas areas. O Inventario Florestal Nacional (ver Anexo I) veio garantir a
monitorizacdo esporadica dos espagos florestais. Consiste num servigo de informagdo, de
natureza publica, da responsabilidade da Autoridade Florestal Nacional, que tem como missao
avaliar e monitorizar a extensao e estado dos recursos florestais do pais. Toda a informagao do
IFN ¢ produzida a partir de dados originais, recolhidos de acordo com metodologias definidas
a priori. A recolha de dados ¢ baseada em fotografia aérea e levantamentos de campo. No
ambito do IFN, ¢ ainda produzida a cartografia das areas florestais a escalas nacionais e
regionais. Contudo, a sua precisdo a escala municipal ndo atinge o rigor necessario para fins

operacionais.

O Inventario Florestal Nacional ¢ realizado com wuma periodicidade de
aproximadamente 10 anos, sendo que envolve custos muito elevados, quer pela sua dimensao
nacional, quer pela sua precisdo (¢ feito por extrapolagdo de amostras ao territdrio
envolvente). Deste modo, apesar desta iniciativa servir perfeitamente os propdsitos a nivel
nacional, ndo sdo satisfeitas as necessidades de monitorizagdo mais assidua do coberto
florestal: este carece de uma monitorizagao mais frequente e precisa, de modo a cumprir as

directivas de protecc¢ao e conservagao do patrimoénio florestal a nivel local.

Como foi discutido, existe uma necessidade real de monitorizacdo da evolugdo do
coberto florestal, com vista a atingir um planeamento eficaz da gestdo das florestas, tanto no
que toca ao apoio ao cumprimento das linhas orientadoras de gestdo, como no apoio a
intervencao sistematica e optimizada do coberto florestal. Neste contexto, as ferramentas de
apoio a gestdo devem evoluir no sentido de uma maior precisdo e fiabilidade dos dados.

Algumas tecnologias tém vindo a afirmar-se como métodos eficazes na monitoriza¢do € no

11
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acompanhamento da evolucdo do coberto de solo, apesar de existirem ainda alguns entraves a
sua utilizagdo na gestdo do patriménio florestal. E o caso do inventario florestal e da
tecnologia LiIDAR, que quando incorporados em sistemas de informagao geografica permitem
uma gestdo do territério cuidada e direccionada para o optimizacao da gestdo florestal com

minimizagao dos custos.

1.2. Inventario Florestal

Existem varios tipos de inventario, segundo a escala e o objectivo com que ¢ realizado.
As caracteristicas do inventdrio variam consoante o tipo de utilizador, desde proprietarios
privados (gestdo da producao de madeira ou frutos de casca rija) a administradores publicos e
politicos (orientacdes e medidas de politica florestal, previsao de combate a fogos florestais,
entre outros). Pode assim definir-se inventario florestal como o conjunto de procedimentos
que permitem caracterizar uma determinada area florestal, tendo em vista um determinado

objectivo (Tomé, 2007).

Devido ao facto de ndo ser possivel medir toda a extensao de florestas em Portugal, ¢
utilizada, na maior parte dos casos, a metodologia de amostragem, que consiste em medir
pequenas parcelas representativas do estrato arboreo, e de seguida extrapolar esses valores

para a totalidade da area.

As técnicas tradicionais de inventario florestal exigem tempo e recursos que nalguns
casos sdo inviaveis pelas dificuldades de acesso e custos envolvidos, ndo permitindo deste
modo um levantamento exaustivo de todos os parametros de um povoamento, o que reduz a
precisd@o do estudo. Por outro lado, como serd abordado ao longo do relatoério, comecam a
surgir alternativas a este trabalho moroso e custoso. Trabalhos ja desenvolvidos e publicados
indicam que € possivel a extraccdo de varidveis dendrométricas a partir de um sensor de
varrimento laser que regista uma nuvem de pontos de grande densidade, permitindo extrair
dados precisos e medidas dendrométricas sem deslocacdo ao terreno. Esta tecnologia recente
permite assim um aumento da precisdo das estimativas indirectas de volume e biomassa
florestal. Nilsson (1996), Friedlaender, Koch (2000) e Pires, ao comparar a altura estimada a

altura medida através deste sensor, observaram que a correlagdo entre as duas variaveis €

12
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geralmente na ordem dos 0.9.

1.3. Tecnologia LiDAR

A tecnologia LiDAR permite fazer o levantamento da
altimetria através de varrimento laser (Cf. Figura 1). E usada L
na aquisicdo de dados topograficos a grandes escalas,
afirmando-se cada vez mais como uma técnica incontornavel
na recolha de informagdo geografica, capaz de atingir
precisdes muito elevadas segundo a altura do voo. Do ponto

de vista do utilizador, esta tecnologia fornece, relativamente

as técnicas tradicionais, tempos de aquisi¢do mais curtos,

precisdo e densidade de pontos relativamente mais elevadas,

Fonte: BEANDALIZE (2002).

Figura 1: Varrimento laser do sensor

entre outros. De modo a explicar de uma forma mais LiDAR

completa a extraccao de informagao a partir dos dados LiDAR, far-se-4 uma abordagem mais

pormenorizada a esta tecnologia.

1.3.1. Sensor LiDAR

LiDAR ¢ um acronimo para Light Detection And Ranging. Esta tecnologia recente,

que detecta variagdes na elevagdo do terreno, ¢ utilizada na determinagdo da forma da

superficie do terreno, tanto no que toca a vegetacdo natural como as infra-estruturas nela

presentes. O LiDAR ¢ amplamente utilizado no mapeamento de objectos elevados, como

arvores e edificios.

Fonte: KATZENBEISSER (1004)
Figura 2: Varrimento laser do sensor LiDAR

Um sistema LiDAR
aerotransportado genérico ¢ composto por
um scanner laser, um sistema de
posicionamento ¢ orientagdo € uma

unidade de controlo (computador e suporte

de armazenamento digital). Actualmente,
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alguns sistemas LiDAR incorporam ja outros sensores tais como camaras digitais multi-
espectrais. Um conjunto tipico de dados LiDAR consiste numa nuvem irregular de pontos
(ver Anexo II), onde a cada ponto sdo atribuidas coordenadas x, y e z (Cf. Figura 2), um ID
unico (marca temporal), e a intensidade I do sinal recebido. A intensidade da luz reflectida
depende das caracteristicas do terreno, do comprimento de onda da luz laser e do angulo de
incidéncia.

Deste modo, aquando da incidéncia dos feixes laser em objectos solidos, aqueles sao
reflectidos de volta para o sensor, permitindo calcular a altura do objecto em questdo (através
do tempo decorrido entre a emissdo e a recep¢do do feixe). Como foi descrito acima, um

sistema LiDAR baseia-se em trés componentes na determinacao das alturas:

e Tempo do pulso: o laser transmite um pulso que ¢ reflectido a partir de um objecto,
incidindo novamente no receptor. O sensor capta o tempo de retorno de milhares de

pulsos laser por segundo.

e Coordenadas do pulso: um GPS em modo diferencial permite georeferenciar os pontos
laser e registar a respectiva altitude em relacdo a superficie do terreno. Um dos

aparelhos GPS encontra-se no avido, outro no chao.

e Altitude do avido: um Sistema de Navegacao Inerte (SNI) ¢ utilizado, para saber a

altitude do voo.

Através desta informacdo (tempo de pulso, coordenadas do pulso e altitude do avido), ¢

possivel calcular a altura dos objectos presentes na superficie do terreno:

e O tempo de retorno (T) do pulso ¢ registado e multiplicado pela velocidade do pulso,

que corresponde a velocidade da luz.

e O resultado do anterior ¢ dividido por dois (visto o feixe ter um tempo de ida e outro

de volta):

Tempo de retorno (T) X Velocidade da Luz
2

Distancia percorrida pelo feixe (d) =

e A distancia d ¢ usada para obter a elevacdo do objecto (e) através da sua subtrac¢ao a
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altitude do avido:

Elevacgdo do objecto (e) = Altitude do avido (a) — Distancia percorrida pelo feixe

e Finalmente, a altitude do pulso na superficie do terreno (z) ¢ subtraida da elevagdo do

objecto (e¢), de modo a obter uma maior precisao.

Elevagio corrigida do objecto (e *) = Elevacdo do objecto (e) — Altitude do pulso (z)

1.3.2. Reflexdes multiplas

Os pulsos laser podem ter varias reflexdes a partir de um tnico feixe, permitindo uma
modelacdo detalhada da superficie do terreno. Parte do feixe incide num objecto solido e
regressa ao sensor, enquanto o resto continua até ao solo. As reflexdes multiplas podem
determinar superficies intermédias como o coberto florestal, permitindo obter a eleva¢do ndo
s0 do terreno mas também de outros objectos. Deste modo, ¢ gerado um modelo de elevacao

do terreno mais pormenorizado.

1.3.3. Recolha de dados

Como foi referido, os dados LiDAR sao registados através de um sensor de varrimento
laser. A largura do varrimento e a sobreposicao entre linhas de voo paralelas varia. Cada feixe
registado gera um ponto com coordenadas x, y e z, respectivamente longitude, latitude e

elevacao.
1.3.4. Primeiro e ultimo retorno

Cada feixe de luz

transmitido pode resultar

numa ou varias reflexdes
Primeiro Pulso
(até um maximo de cinco).

A reflexdo ou retorno ¢

Ultimo Pulso |- definida como a por¢do de

Figura 3: Primeiro e ultimo pulso (ou retorno)
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luz que incide na superficie e volta ao sensor.

Em areas contendo superficies mais pequenas do que o raio do feixe, podem ocorrer
reflexdes multiplas. Quando o feixe entra em contacto com um objecto de tal modo que s6
parte da energia incidente ¢ reflectida de volta para o sensor, a energia restante continua o seu
trajecto até encontrar um objecto solido. Ai, ¢ reflectida de volta para o sensor. A primeira
porcao de luz a ser reflectida ¢ denominada de primeiro pulso. A porgao restante de luz que
chega ao sensor depois de ter incidido sobre o objecto final ¢ denominada ultimo pulso (Cf.

Figura 3).

O primeiro pulso ou retorno corresponde a altura dos objectos mais altos, e o Gltimo
retorno a altura dos objectos mais proximos da superficie, ou mesmo da propria superficie.
Deste modo, ¢ possivel utilizar os dois retornos para extrair edificios, arvores e a elevagao do
solo nu. Os retornos intermédios, que incidem muitas vezes em objectos como ramos de

arvores, sdo uteis no estudo da estrutura do coberto florestal.

1.3.5. Nuvem de pontos

O conjunto dos dados LiDAR, originado pelo registo da informacao dos diferentes
pulsos, ¢ denominado nuvem de pontos (ver Anexo II). A densidade desta nuvem de pontos ¢
especificada a priori consoante o objectivo do voo. Também, ¢ possivel armazenar outro tipo
de informacdo como a informacdo do retorno, intensidade, tempo e altitude do voo. Estes
dados podem ser armazenados em varios formatos, desde ASCII (texto, CSV, entre outros) até

dados binarios (bin, LAS, entre outros).

1.3.6. Modelo Digital de Terreno

Um modelo digital de elevagdo de terreno (MDT) ¢ um ficheiro em formato digital
contendo o valor da elevagdo daquele, a intervalos e com espagamentos regulares, permitindo
a representacdo da topografia do terreno. Nao representa os objectos, apenas as variacdes da

altimetria do solo nu.

Deste modo, os dados originais, representados por uma nuvem de pontos com
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espagamento irregular, sdo convertidos numa quadricula regular em que a cada pixel se
encontra associado o valor da elevagdo. Dependendo do numero de retornos dos dados

LiDAR, podem ser criados dois tipos de MDT:
e Um MDT gerado a partir de dados de retorno tnico;
e Um conjunto de varios MDT gerados a partir de dados de retorno multiplo

Os dados LiDAR de retorno multiplo sdao geralmente convertidos em dados de primeiro
retorno, sendo que estes contém os dados de retorno unico e de ultimo retorno. O modelo
passa assim a conter informagdo relativa a elevagdo do terreno, da vegetacdo, do coberto
florestal e edificios ou outras estruturas. Por outro lado, ¢ ainda possivel remover todos os
objectos do MDT, como por exemplo edificios, carros, arbustos e florestas, de modo a gerar o

modelo de terreno, que o solo nu, sem qualquer outro objecto representado.

Nesta fase, ¢ essencial contextualizar a tecnologia LiDAR no ambito da gestdo
florestal. Apesar da varidvel altura nao ser a Unica varidvel dendrométrica a ser medida, ¢
sobre esta que incide esta andlise. A altura constitui uma das caracteristicas mais importantes
da arvore, podendo ser medida ou estimada. Devido ao facto de ter uma alta correlagdo com o
volume (Pires, 2005), ¢ de extrema importancia que a sua medi¢do ou estimagdo seja o mais
exacta possivel. E nela que se baseia o calculo do volume da biomassa, representando assim
uma variadvel de grande relevo nas estimativas de crescimento e planos de gestdo. Assim,
segundo Pires (2005), ¢ na medicdo da estrutura vertical das florestas que reside a principal
vantagem da tecnologia LiDAR. De facto, segundo Dubayah e Drake (2001), a medicdo
directa da altura do coberto, topografia do sub-coberto e distribuicao vertical das superficies
interceptadas fornecem dados imprescindiveis para a caracterizacdo e gestdo dos espacos
florestais. Friedlaender e Kich (2000) estudaram um povoamento com 29 4arvores,
comparando dados extraidos pelo sensor LIDAR com dados medidos em campo, tendo sido
observado que o LiDAR sobrestima as alturas em cerca de um metro em média, com uma
amplitude de erro de 6 metros. Neste contexto, Huising ¢ Gomes Pereira (1998) sugerem que
as caracteristicas do terreno podem influenciar a exactidao vertical, sendo que um declive alto
e/ou uma densidade do coberto elevada aumentam o erro da estimacdo. Neste sentido, como

serd abordado mais a frente, estas duas ultimas caracteristicas serdo alvo de estudo no que
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toca a exactidao dos dados LiDAR. Segundo Hyyppa et al. (2001), os sistemas LiDAR
dispostos em aeronaves tém produzido melhores resultados do que aqueles obtidos através de

fotografias aéreas ou sensores espectrais aerotransportados.

1.3.7. Aplicagdes

O caracter recente da tecnologia LiDAR reflecte-se no facto das suas aplicacdes ao
sector florestal ainda ndo ser muito divulgadas. No entanto, o potencial deste tipo de dados
traduz-se em varias aplicagdes directas, através do mapeamento florestal de parametros como
a altura, o diametro do tronco ou o comprimento da copa. Ao medir varidveis ao nivel da
arvore, permite estimar a quantidade de biomassa presente na area, o que por sua vez facilita a
classificacdo de areas florestais segundo a sua capacidade produtiva e necessidade de
intervencdo. De facto, Gongalves e Gongalves-Seco (2006) estudaram o potencial dos dados
obtidos com LiDAR na classificacdo supervisionada de objectos situados em zonas rurais,
concluindo que ¢ possivel adicionar a classificacdo tradicional da nuvem de pontos um
nimero maior de classes representativas destas zonas, melhorando a caracterizagdo do coberto
de solo e grau de certeza destes mapas. Turner (2008) enumerou as principais aplicagdes dos
dados LiDAR a gestdo florestal: mapeamento topografico, inventariacdio do volume de
madeira de um povoamento, quantificacdo de biomassa e carbono acumulado, planeamento de

tipo e periodo de corte, monitoriza¢do do estado da saude de uma floresta, entre outros.

1.4. Detecg¢ao Remota e Sistemas de Informacao Geografica

1.4.1. Deteccao Remota

A deteccdo remota baseia-se no registo de
informacao relativa a objectos através de um sensor
sem contacto fisico com aqueles. No caso das
imagens aéreas, tal como com as imagens orbitais, ¢

possivel combinar as diferentes bandas espectrais, de

Figura 4: A combinagdo de bandas permite
realcar a floresta
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modo a realgar determinados aspectos do coberto de solo (Cf. Figura 4). Esta técnica tem
vindo a afirmar-se como uma solugao eficaz no acompanhamento da evolucao do coberto do
solo. Através da andlise e classificagdo da ocupacdo de solo, tem-se produzido informagao
geografica de grande pertinéncia para o ordenamento do territério, nomeadamente a Carta de
Ocupagdo do Solo de Portugal (unidade cartografica de 1 hectare) e a Carta Corine Land

Cover (unidade cartografica de 25 hectares).

No que toca a aplicacdo da deteccdo remota na gestdo florestal, a extraccdo de
informa¢do de uma imagem aérea permite analisar o coberto florestal e a sua evolugdo: (i) o
crescimento urbano pode ser monitorizado através da analise de uma area urbana em dois ou
mais espagos no tempo, e (ii) a desflorestagdo pode ser medida através da classificagdo e
posterior quantificagdo, para anos diferentes, da floresta adulta, de novas plantacdes, cortes e
fogos florestais, permitindo assim monitorizar o crescimento florestal num dado espago
temporal. No entanto, esta metodologia baseia-se na andlise espectral, sendo dificil e pouco
precisa a estimagdo de biomassa baseada apenas na analise do coberto através de imagens

satélite ou aéreas.

1.4.2. Sistemas de Informagao Geografica

Segundo Tomlin, um sistema de informagao geografica (SIG) ¢ um sistema composto
por hardware, software e procedimentos organizado de forma a possibilitar a aquisicao,
gestdo, manipulagdo, analise e visualizagdo de dados que tenham uma componente espacial.
Os SIG, ao cruzarem bases de dados alfanuméricas com informagdo espacial, permitem
consultar a tabela de atributos associada a cada objecto. Deste modo ¢ possivel extrair
informacgdo e analisar o territdrio consoante o objectivo da anélise. Um SIG tem assim como
objectivo a modelacdo da realidade, através da sobreposi¢ao de varias camadas de informagao
num sistema dindmico com fungdes de apoio a decisdo. Assim, o trabalho ¢ organizado em
ambiente SIG, que permite construir um projecto num sistema de referéncia comum. No
entanto, a qualidade e funcionalidade deste sistema depende directamente da fiabilidade e

precisdo dos dados inseridos no sistema.
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1.4.3. Integracdo de ferramentas

Todas estas ferramentas apresentam, por si s, alguns entraves a sua utilizacao
exclusiva: a detec¢do remota baseia-se em dados de campo, de modo a associar valores
espectrais a valores reais e gerar mapas de ocupacao de solo fidveis; a funcionalidade de um
SIG depende directamente da qualidade dos dados nele inseridos, pelo que o ponto de partida
de uma modelacao fidedigna ¢ a aquisicdo de informagdo a mais precisa possivel; o sensor
LiDAR mapeia a altimetria, detecta a altura de objectos presentes no solo mas ndo fornece
dados visuais. No entanto, se estes trés componentes forem integrados num sistema de
informagdo geografica, onde se dispdem as camadas de informagdo LiDAR e imagens satélite
ou aéreas, ¢ possivel ndo so calcular o volume individual da arvore, como também visualizar a
sua distribui¢@o espacial em todo o povoamento, ou até mesmo distinguir espécies de arvores
segundo as caracteristicas da sua copa. Estes dados poderdo ser utilizados em modelos de
quantificacdo directa ou previsdo da evolugdo do coberto, além de fornecer parametros para
avaliacdes sobre o crescimento da vegetacao, mapeamento de areas florestais e intervengdes
para o aumento da biodiversidade, conservacao ou produgdo florestal. Considera-se que a

avaliacao da altura do coberto ¢ o ponto de partida para o cumprimento destes objectivos.
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CAPITULO 2 — CONTEXTO ORGANIZACIONAL, OBJECTIVOS E
AREA DE EXPERIMENTACAO PARA EXTRACCAO DE INFORMACAO

A PARTIR DE DADOS LIDAR

2.1. Enquadramento Organizacional

A empresa Municipia Lda. ¢ uma Sociedade Anonima que opera nas areas da
Fotografia Aérea, Cadastro, Cartografia, Formagao, Consultoria, SIG e Desenvolvimento de
Aplicagdes. Desenvolve projectos essencialmente no territorio Continental, Ilhas e no
mercado Africano. Dispde de duas aeronaves, capazes de produzir Fotografia Aérea Digital e
Analogica, e com capacidade para operar tecnologia LiDAR. Foi fundada em 1999, e esta

sediada no TagusPark, Oeiras, Portugal.

2.2. Objectivos

Tendo em conta a estreita relagdo entre os municipios e a gestao florestal, o estagio na
empresa Municipia Lda. teve como objectivo geral estudar a aplicagdo da tecnologia LiDAR
ao sector florestal. Como objectivo especifico, este relatorio pretende analisar o
comportamento do sensor em diferentes ambientes e em diferentes niveis de precisao, de
modo a analisar a potencialidade das suas aplicagdes a escala local, municipal e nacional. Para
o efeito, o estagio foi estruturado em vérias etapas sequenciais, que permitiram estudar a
aplicabilidade da tecnologia LiDAR na monitorizagdo dos espagos florestais. A primeira fase
teve como objectivo o estudo de bibliografia referente a tecnologia LiDAR, de modo a
equacionar as principiais vantagens e limitagdes destes dados, e conhecer de que modo as suas
aplicagdes melhoram a gestao dos espacos florestais. Numa segunda fase, estudaram-se varios
programas que permitem a analise e manipulagdo dos dados LiDAR, de modo a delinear a
melhor solugdo para o processamento da informacdo. De seguida, procedeu-se a andlise dos

dados LiDAR, a sua extrac¢do e validacdo em campo, de modo a poder tirar ilagdes quanto a
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precisao dos dados.

Por ultimo, tendo em conta essa mesma precisdo e consequente fiabilidade, aborda-se
a aplicabilidade da tecnologia LiDAR no ambito de gestdo municipal dos espacos florestais,
entre outros. Quanto a organizacdo do relatério de estagio, opta-se por comecar por descrever
a area de estudo, o material utilizado e a metodologia adoptada, para de seguida apresentar ¢
analisar os resultados, enquadrando-os numa perspectiva de fornecimento de servigos ao

sector florestal.

2.3. Area de estudo

A éarea de estudo € caracterizada por trés parcelas com estruturas arboreas distintas,
sendo que duas delas se encontram inseridas no perimetro do Complexo Desportivo do Jamor
(CDJ): uma parcela em ambiente urbano e duas inseridas em areas dominantemente florestais.
Assim, entende-se que deve ser feita uma caracterizacdo mais detalhada desta area, visto a

area de experimentagdo recair maioritariamente nesta zona.

O Complexo Desportivo do Jamor (CDJ) desenvolve-se em grande parte na mata do
vale do Jamor, compreendida entre as vilas de Linda-a-Velha, Queijas, Cruz-Quebrada e
Caxias, a cerca de dez quilometros de Lisboa. Administrativamente, pertence a freguesia da
Cruz Quebrada-Dafundo, do Concelho de Oeiras, situado no distrito de Lisboa (Anexo III).
Compreende uma area de 206 hectares, que incluem as distintas instalagdes desportivas,
varias quintas, estradas e caminhos. Quanto a parcela em meio urbano, esta pertence a

freguesia de Caxias.

2.3.1. Caracterizacao fisica
2.3.1.1. Declive e exposi¢ao

Os declives oscilam entre os limites extremos de quase plano a muito acentuado, tal
como se pode observar no Anexo IV, onde estdo dispostos os mapas de declive de cada
parcela estudada. Grande parte da area florestal insere-se nas encostas que formam o vale do

Jamor, sujeitas a forte accdo do vento. Quanto a exposi¢do do terreno, observa-se uma
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dominancia das vertentes Este, Sudoeste e Oeste. Ao longo do relatorio, abordar-se-a a

influéncia destes dois factores na estrutura do coberto arboreo encontrado.

2.3.1.2. Hidrografia

Do ponto de vista hidrologico a area pertence a bacia hidrografica da ribeira do Jamor,
que por sua vez se insere na Regido Hidrografica do Tejo. O rio Jamor, afluente do Tejo, ¢
alimentado por pequenas linhas de 4gua, apresentando a sua época de estiagem nos meses

mais quentes.

2.3.2. Caracterizagdo climatica

A caracterizacdo dos parametros climaticos desta area foi obtida a partir da estacao
meteorologica de Lisboa/Tapada da Ajuda — A escolha desta estacdo baseou-se na
proximidade a area de estudo e no facto de haver dados suficientes para uma caracterizagao
fidedigna. As normais climatoldgicas foram obtidas na Agribase da Sec¢ao de Agricultura do
Instituto Superior de Agronomia, referentes a um periodo de trinta anos (1951 a 1980). Nao se
considera relevante a apresentagdo destes resultados, pelo que se faz uma breve descri¢ao das

caracteristicas mais importantes do clima.

2.3.2.1. Temperatura do ar

Os valores das temperaturas médias mensais apresentam um minimo de 11°C,
referente a0 més de Janeiro e um valor maximo de 22,3°C, no més de Agosto, sendo a
temperatura média anual de 16,3°C. A amplitude média anual' ronda os 11,3°C. O clima
classifica-se, segundo estes valores, como temperado e moderado. Quanto as temperaturas
minimas absolutas, verifica-se que nao existem valores inferiores a 0°C, sendo Janeiro o més

mais frio com 2,5°C. No caso das temperaturas maximas absolutas, sdo todas superiores a

' AT = TMMQ — TMMF [TMMQ = Temperatura média do més mais quente; TMMF = Temperatura média do
més mais frio]
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15°C, sendo o valor maximo obtido em Julho com 34,7°C.

2.3.2.2.Vento

Os ventos predominantes sao os de NNO, NNE e ONO, sendo a direc¢do média do
vento aproximadamente Noroeste — um quarto — Norte, 0 que se observa nas plantas de maior
porte que existem na area: desgaste, contor¢do e¢ menores ramificacdes do lado exposto

naquela direcgao.

Os ventos sdo fortes e distribuidos por todo o ano com maximos de velocidade em

Julho e Margo e minimos em Junho ¢ Outubro. O valor da velocidade média anual é de 17,9

m/s, o que na escala terrestre da velocidade dos ventos se classifica com a designacao de
of . ” . . . . . , .

orte ou violento”, e cujos efeitos vao desde o agitar dos troncos mais novos até ao partir dos

ramos. A sua ac¢do traduz-se de um modo geral nefasta, se atendermos a que os ventos

predominantes, além de serem os mais violentos, sdo os mais frios € os mais secos (Rodrigo,

1952).

Jan | Fev | Mar| Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média
Vento (m/s) 17.1117.2120.1 | 18.1 183 | 16.1 | 21.6 | 194 |17.1| 162 | 164 | 17 | 179
Direc¢do dominante | NE | NE | NO | NO-SO | N-NO | NO-N | N-NO | N-NO| N |[NO-SO| NE | NE

Tabela 1: Velocidades médias do vento mensais e anual em m/s e direc¢do dominante (média dos dados
recolhidos de 1951 a 1980)

2.3.2.3.Classificagao climatica

A regido em estudo, de acordo com a classificagdo climatica de Kdepen, ¢ definida
como forma climatica Csb: Clima temperado mesotérmico hiimido com inverno chuvoso e
verdo seco e pouco quente (temperatura média do ar no més mais quente ¢ menor que 22°C,

havendo mais de 4 meses cuja temperatura média € superior a 10 °C).

2.3.3. Vegetacao potencial e coberto existente

De acordo com a Carta Ecoldgica de Portugal de Albuquerque (1954), ¢ possivel
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caracterizar o vale do Jamor como pertencendo a regido basal Atlante-Mediterranea (AM),
que se apresenta como area de distribuicdo de Quercus faginea (carvalho portugués, mas onde
sao também encontradas espécies indicadoras como: Quercus suber (sobreiro), Olea europaea
(oliveira), Olea europaea var. sylvestris (zambujeiro), Castanea sativa (castanheiro), Pinus

pinea (pinheiro manso) e Pinus pinaster (pinheiro bravo).

Como foi visto acima, este relatdrio tem como propdsito estudar a aplicabilidade da
tecnologia LiDAR a gestdo florestal. Tendo em conta que a arboricultura urbana ¢ uma das
responsabilidades incutidas aos municipios, justifica-se a seleccdo de uma area residencial
para efeitos de validagdo em ambiente urbano. Deste modo, apesar da extraccdo de
informagao ter sido feita para a totalidade da area de estudo, os resultados foram validados
apenas numa area representativa do CDJ. Como sera abordado mais a frente, seleccionou-se
uma area que permitisse validar os dados LiDAR segundo varios parametros, nomeadamente
a ocupacgao de solo (artificial ou florestal), a densidade do coberto florestal e o declive. A

descricao pormenorizada destas areas ¢ feita durante o delineamento da metodologia.

25



Contributo dos dados LiDAR para o inventario florestal municipal

CAPITULO 3 — MATERIAL E METODOS PARA EXTRACCAO DE

INFORMACAO A PARTIR DE DADOS LIDAR

3.1. Material

3.1.1. Dados LiDAR

Os dados LiDAR contém as trés dimensdes fisicas do espago (altura, comprimento e
largura), sendo que as coordenadas do sistema tridimensional sdo representadas na forma (x,
y, z). Assim, os dados de origem LiDAR contém esta informag¢do num formato baseado em
texto, ou ASCII — American Standard Code for Information Interchange — que sao ficheiros
codificados a partir do alfabeto inglés de caracteres e simbolos. O formato mais simples dos
dados LiDAR consiste num ficheiro ASCII com as coordenadas X, y, z. No entanto, os
ficheiros ASCII sdo frequentemente de dificil utilizagdo: por vezes podem ser extremamente

grandes, o que dificulta e torna demasiado moroso o seu processamento.

O formato LAS (Log ASCII Standard) representa uma alternativa ao formato ASCIL.
Trata-se de um ficheiro binario que tem como objectivo simplificar a utilizagdo e distribuigdo
destes dados. Tem uma estrutura regular, ou seja um cabecalho de 227 bytes, uma secgdo de
registo de comprimento variavel (VLR), e dados de tamanho igual em bytes. Assim, € o
formato mais comum e de mais facil manuseamento, sendo constituido por um cabegalho,

registos de comprimentos variaveis e os pontos.

3.1.2. Fotografia aérea

As imagens aéreas usadas durante o estudo correspondem aos ortofotomapas do
concelho de Oeiras, em formato MrSid. Tém uma resolugdo de 0.2 metros, o que permite uma

boa identificacao das arvores pé a pé.
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3.1.3. Programas de tratamento de informagao geografica

De modo a estruturar a informagao num sistema de informagdo geografica, o projecto
foi organizado em varias camadas de informacdo espacial, de modo a criar um ambiente de
trabalho que agilizasse o processamento dos dados e a sua posterior validagdo em campo. Este
programa, denominado ArcGIS, divide-se em dois programas: ArcMap, onde ¢ organizada a
informacao, e ArcCatalog, onde € possivel processar a informagao e organiza-la em bases de
dados geograficas, caso necessario. No Anexo V podem observar-se os diferentes ambientes

de trabalho.

3.1.4. Programa de tratamento de dados LiDAR (extrac¢do)

No ambito do estagio, foi estabelecido o objectivo de averiguar qual o programa de
processamento de dados LiIDAR que permitia uma melhor extrac¢do de arvores. Desde modo,

testaram-se os seguintes programas:

o LiDARDS (Double Sample): este programa foi explorado através do manual de
utilizacdo, que descreve as principais funcionalidades e a metodologia de processamento do
programa. Por ser direccionado para a producao florestal, requer um estudo prévio da area em
analise com vista a aquisicdo de dados quantitativos sobre os produtos gerados pela

exploragao.

e TerraScan: Este programa nao chegou a ser explorado pelo facto da sua utilizagao ser
feita noutro programa que ndo o ArcGIS, o que implicaria uma migracao do ambiente de

trabalho previsto para um programa direccionado para desenho técnico.

e LiDAR Analyst: Este programa foi o que mais se adequou aos objectivos. Apesar de
nao ser direccionado para a gestdo florestal, permite extrair informac¢ao de uma forma semi-
automatica. Também, ndo implica qualquer estudo prévio da area em analise, podendo ser

aplicado em diferentes ambientes, como sera abordado mais a frente.

Deste modo, optou-se por trabalhar com o programa que melhor se adequa aos
objectivos propostos nesta analise, o LiDAR Analyst. Ao longo do relatorio descrevem-se as

diferentes op¢des disponibilizadas pelo programa, no intuito de extrair informacao a partir do
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processamento dos dados LiDAR. No entanto, reitera-se nesta fase que o relatdrio ndo tem

como objectivo descrever programas de gestdo de dados LiDAR, mas sim aferir a qualidade

dos dados recolhidos pelo sensor em si.

3.1.5. Programa de tratamento de dados

De modo a estruturar a informagdo, organizar os resultados e fazer a analise estatistica

dos dados recolhidos e extraidos, usou-se o Statistica, um programa direccionado para o

efeito. Também o programa Microsoft Excel foi usado sempre que foi necessario editar a

tabela de atributos da informacao geografica.

3.1.6. Instrumentos para inventario florestal

3.1.6.1.Hipsoémetro

Os hipsometros medem angulos verticais em relagdo ao plano horizontal. O operador

coloca-se a uma determinada distancia da arvore (ver ponto D da figura 5), sendo entdo

- L~ T
-

Figura 5: Medigdo da altura total segundo os principios

trigonométricos utilizados nos hipsometros Vertex

possivel calcular a altura da éarvore com

base em principios trigonométricos.

O hipsémetro Vertex III (Cf. Figura
6) ¢ o instrumento utilizado no trabalho de
campo. Mede distancias, angulos e
temperatura do ar (Barreiro e Tomé¢, 2005).

Pode armazenar até 6 alturas por arvore.

Este hipsometro tem duas unidades,
o hipsémetro e a mira (transponder), que €

um  transmissor-receptor  ultra-sonico

necessario para medir distancias (Cf. Figura 8). A mira ¢ colocada a 1.30 metros do solo, no

ponto B da Figura 5. A primeira leitura a realizar com o Vertex é a da distancia DB e o angulo
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p de modo a que se possa calcular a distancia horizontal, DH:

DH = cos p x DB

Entdo a altura total, h, com h = AC, sera:
AC=130+AH+HB

AH = tga DH

HB =tg p DH

Figura 6: Hipsometro Vertex 111 AC=1.30+DH (tga +tgp)

Estes célculos sdo automaticamente feitos pelo aparelho,

que fornece directamente a altura.

3.1.6.2.Suta

A suta (Cf. Figura 7 e 8) consiste numa barra graduada e dois bracos paralelos, um
fixo e outro amovivel, perpendiculares a barra. Sdo geralmente usadas quando o didmetro das
arvores nao excede os 60 cm. Geralmente sao de ago ou de liga de aluminio. As caracteristicas

requeridas para as sutas sdo:

e Devem ser leves, mas ao mesmo tempo
robustas e estaveis face as condigoes

climatéricas.

e Ambos os bragos devem estar no mesmo

plano e perpendiculares a barra no momento de

medi¢do, quando a pressao ¢ aplicada na

Figura 7: Suta

direccdo do tronco. O brago modvel deve deslizar

facilmente.
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3.1.6.3.GPS com PDA

O GPS (Global Positioning System) permite conhecer a posi¢do exacta no terreno. O
PDA (Personal Digital Assistent), munido do programa de tratamento de informagao
geografica para o efeito (ArcPAD), permite inserir informagdo espacial e alfanumérica e
montar um projecto SIG com toda a informacdo relevante para o trabalho de campo. Este
instrumento ¢ imprescindivel na fase de medicdo da altura e didmetros do tronco de arvores

no terreno (Cf. Figura 8).

Transponder

(LN RN
1" e e

Figura 8: Material usado na fase de valida¢do em campo
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3.2. Métodos

A metodologia adoptada teve duas etapas distintas: (i) uma primeira fase de extrac¢ao
da informacdo relativa as arvores, através do processamento de dados LiDAR, e (ii) a
validagdo dos resultados dessa mesma extrac¢do, que consiste na medicao dos parametros

dendrométricos em campo (altura, comprimento da copa e DAP).

3.2.1. Cartografia e Foto-interpretacdo da area de estudo

Nesta etapa, ¢ essencial definir o objectivo da analise: depois de gerar o modelo digital
de terreno, o algoritmo extrai a camada edificios, para depois extrair a camada que representa
as arvores. Considera-se, no ambito deste projecto, que o objectivo principal € a extrac¢ao de
arvores, ¢ que a identificacdo dos edificios constitui uma etapa para alcangar os objectivos
principais. A identificagdo de estruturas artificiais elevadas torna-se importante no caso da
extrac¢do de arvores em ambiente urbano. Nao obstante, a detecgdo de edificios foi efectuada
de modo automadtico pelo algoritmo de extraccdo do LiDAR Analyst, sem qualquer tipo de
melhoramento dos resultados. Caso contrario, a extraccdo de arvores em ambiente urbano
seria influenciada pela deteccao visual de edificios, em vez de recorrer a uma extracgao

automatica através do processamento de dados LiDAR

A partir dos ortofotomapas do concelho de Oeiras, foi possivel seleccionar trés
parcelas distintas, consoante a estrutura e organizacao do coberto arboreo presente na area de

estudo:

e Parcela ZRU: Uma zona residencial urbana, com arvores ornamentais dispostas em
alinhamento. A seleccdo desta area teve como critério a existéncia de arruamentos com
arvores, bons acessos € uma densidade alta de prédios (ver Anexo VI). O terreno ¢ plano,
apenas com ligeiras variagdes de declive. Nesta parcela, as arvores sdao direitas e
suficientemente espacgadas para os feixes de laser detectarem a arvore e os seus limites. Ocupa

uma area de 5,2 hectares.

e Parcela PE: Um parque de estacionamento nas imediagdes do CDJ, com linhas de

arvores separadas por estradas alcatroadas, num espaco que visa representar uma transicao
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entre a floresta densa e as arvores de arruamentos (ver Anexo VI). O terreno ¢ plano, sendo
comum observar arvores inclinadas ou sobreposicao de copas de arvores diferentes. Ocupa
uma area de 1,8 hectares, com declive inferior a 5%, sendo que a exposi¢do dominante ¢ a
direc¢do Este. As espécies predominantes nesta parcela sdo a Robinia pseudoacacia (Pseudo-
acacia) e a Gleditsia triacanthos, sendo possivel encontrar, com menos representatividade,
Celtis australis e Acacia spp. A Pseudo-Acacia encontra-se em mau estado, tendo varios
ramos secos e copas dispersas e pouco densas, o que a partida dificulta o reconhecimento de

copas.

e Parcela F: Uma éarea florestal, na qual os unicos edificios sdo a Capela de Nossa
Senhora da Boa Viagem, um farol e um marco geodésico. Ocupa uma area de cerca de 21
hectares e a orientagdo predominante ¢ a direccdo Sudoeste. A espécie dominante ¢ o Pinheiro
do Alepo, sendo que a maioria se encontra inclinada, devido a grande exposi¢ao ao vento que
ocorre nesta zona. Na parte inferior, perto da estrada (ver Anexo VI), existem oliveiras
misturadas com Pinheiro do Alepo. Para efeitos de validacdo, ndo se teve em conta a

variedade de espécies, mas sim a sua altura, independentemente da espécie.

Quanto a selecgdo das areas florestais dentro do CDJ (ver figura 9), esta baseou-se nas
caracteristicas do coberto. Tendo em conta os objectivos desta analise, procurou-se
seleccionar uma 4rea (i) onde o coberto fosse exclusivamente florestal, (ii) onde houvesse
dominancia de uma s6 espécie, e (iii) onde o declive e a densidade ndo fossem uniformes.
Este ultimo deve-se ao facto de, como foi referido, Huising e Gomes Pereira (1998) sugerirem
que as caracteristicas do terreno podem influenciar a exactidao vertical, sendo que um declive
alto e/ou uma densidade do coberto elevada podem aumentar o erro na estimagdo. Dado ao
facto de ndo haver qualquer estudo preciso sobre a densidade ao longo do coberto florestal,
optou-se por definir os limites destas areas por andlise visual. Definiram-se duas variaveis a
estudar: variabilidade do declive (maior ou menor a 30%) e densidade (alta ou baixa).
Considera-se, para efeitos de validagdao da extrac¢do de informagdo, que a diferenga entre as
duas classes de densidade ¢ o facto do espacamento entre arvores ser ou nao suficiente para se

conseguir ver o solo.
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PARCELA F

Variavel
[ | Baixa densidade, declive <30%
[ | Baixa densidade, declive > 30%
I Aita densidade, declive < 30%
[ | Alta densidade. declive > 30%

Figura 9 - Delimitag¢do das sub-parcelas na Parcela F

Resumindo, os critérios adoptados para a delimitagdo das parcelas em analise sdo as
seguintes:
e Ocupacao de solo florestal;
¢ Homogeneidade quanto:
- A espécie dominante;

« A densidade
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e Espacamento entre arvores permite ver o solo: densidade baixa;

e Espagcamento entre arvores nao permite ver o solo: densidade
alta.

e Ao declive:
= Superior ou igual a 30%
» Inferior a 30%

A partir do modelo digital de terreno (MDT) extraido dos dados LiDAR, gerou-se o
mapa do declive da area de estudo, e reclassificou-se a imagem em duas classes: (i) declive
inferior a 30% e (i1) declive superior ou igual a 30% (ver Anexo IV). Numa segunda fase,
procedeu-se a delimitagdo das parcelas, onde foram identificadas areas de alta densidade e
areas de menor densidade (Cf. Figura 9). A Parcela F foi assim dividida em quatro sub-
parcelas, segundo as quatro classes definidas pela combinagdo das varidveis em estudo (ver

tabela 2 em baixo).

VARIAVEL EM ESTUDO PARCELA REPRESENTATIVA
Area florestal densa com declive inferior a 30% F ADBD
Area florestal densa com declive superior a 30% F_ADAD
Area florestal de densidade baixa com declive inferior a 30% F BDBD
Area florestal de densidade baixa com declive superior a 30% F BDAD

Tabela 2: Variaveis em estudo na Parcela F

3.2.2. Extrac¢ao de informacao

Nesta fase do estdgio, procurou-se optimizar os resultados da extrac¢do, de modo a
obter um mapeamento de arvores o mais proximo da realidade. Nao tendo sido possivel
conhecer o algoritmo do LiDAR Analyst e adapta-lo a area e espécies em estudo, recorreu-se a
uma analise visual: a partir da sobreposicao dos resultados com as imagens aéreas da zona em
questdo, em ambiente SIG, foi possivel observar e comparar diferentes comportamentos do

algoritmo de reconhecimento de arvores e quantificagdo de variaveis dendrométricas. O

34



Contributo dos dados LiDAR para o inventario florestal municipal

processamento dos dados LiDAR segue a sequéncia descrita na Figura 10, sendo que estas

etapas sdo ciclicas, como sera descrito a seguir.

CONVERSAQ FICHEIROS
REVISAO DOS DADOS LAS pARA MODELO DE
LIDAR ELEVACAO DO
TERRENO

REFERENCIACAO E
VISUALIZACAO DOS
OBJECTOS

LEITURA DO ULTIMO
MELHORAMENTQ DO EXTRACCAO BARE- RETORNO OU O
BARE-EARTH EARTH PRIMEIRO E ULTIMO
RETORNO

MELHORAMENTO A
EXTRACCAO DE EXTRACCAO EDIFiCIOS
EDIFICIOS

EXTRACCAO DA
CAMADA EDIFICIOS

CLASSIFICACAD
NUVEM DE PONTOS EXTRACCAO ARVORES
EM CLASSES DE E FLORESTA
OCUPACAO

Figura 10: Etapas de processamento dos dados LiDAR

A metodologia adoptada, direccionada para a extrac¢ao de arvores, permitiu a insercao
de valores relativos ao terreno e as caracteristicas do coberto (ver Anexo VII - a), de modo a
construir um modelo de elevagdo do terreno fiavel e detalhado. No entanto, foi necessario
estabelecer uma variacdo sistematica dos valores introduzidos, de modo a saber em que
sentido a extracgdo evoluia (Cf. Figura 10). Também, a extrac¢ao foi realizada para a area que

engloba as trés parcelas descritas.
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Variagao de parametros em intervalos fixos

4

Gerago do Modelo de Superficie

8

Extracgdo de Edificios ]

4

Extraccdo de Arvores |

Andlise visual ] Andlise guantitativa l

4

Registo do nimero de arvores e da qualidade
da extraccao

g

Continuacao para o proximo parametro

4

Registo da combinagao de valores dptimos ]

4

Extrac¢ao final l

Figura 11 - Etapas da extracgdo

A partir de cada Modelo Digital de Terreno gerado, e dos pontos LiDAR de primeiro e
ultimo retorno, extrairam-se os edificios e as arvores. Compararam-se os diferentes resultados
até obter a melhor representacdo da area em estudo, relativamente a identificagdo de arvores
(Cf. Figura 11). Descrevem-se a seguir alguns aspectos relevantes de cada uma destas

extracgoes.

3.2.2.1.Extrac¢ao do Modelo Digital de Terreno (MDT)

Deu-se especial énfase a esta etapa, pelo facto do MDT ser o ponto de partida ¢ a base
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da extrac¢do de informacao. O LiDAR Analyst permitiu definir os parametros do algoritmo
para a melhor extrac¢do de arvores possivel, no sentido quantitativo (contagem do nimero de
arvores). As variaveis que o programa permite fazer variar sdo entre outros, a amplitude do
declive, as caracteristicas da area florestal e da area urbana e o tamanho da janela de detecgdo
de arvores. No Anexo VII (b), € possivel observar a janela de opgcdes e os valores Optimos,

finais, que optimizam a extrac¢ao de arvores.

3.2.2.2.Extraccao camada edificios

A extrac¢do desta camada ndo teve grande relevancia, de modo a ndo influenciar a
extrac¢do de arvores. Nao obstante, para efeitos de descricdo do LiDAR Analyst e das
potencialidades do programa, enumera-se a seguir alguns dos campos de informacdo extraida

na identificagdo de edificios:
e Tipo de material do telhado (liso ou plano, rugoso, entre outros);
o Area;
e Perimetro;

e Exposicao.

3.2.2.3.Extrac¢do camada drvores

De seguida apresentam-se algumas opgdes relativas aos dados LiDAR e aos seus

métodos de extrac¢dao de informagao.

Quando a arvore ¢ visivel de forma individual (Cf.

Figura 12) pode observar-se:

o A altura minima da copa da arvore ¢ medida através
da subtrac¢do do ponto mais baixo da copa ao ponto mais

alto (A-B);

o A altura maxima da arvore ¢ medida desde o ponto
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mais alto da arvore até ao chao, de A a C;

e O comprimento ¢ medido a cota onde a largura da copa ¢ maxima, de D a E. Tendo em
conta que a copa da arvore descreve uma forma elipsoidal, esta medida corresponde ao

comprimento maximo do eixo da copa.

o Textura das arvores: os valores da textura sdo obtidos a partir do Modelo de Elevacao de
Terreno, sendo que o valor por defeito ¢ de 80%. A textura tende a ter uma maior variagao
de cotas (z), devido a elevada variacao de alturas no coberto florestal, quando comparado

com os edificios.

e Declive das arvores: No processo de extraccdo do modelo digital de terreno (solo nu), o
declive minimo da arvore ¢ usado para eliminar algumas areas ndo consideradas como
floresta mas que possam ter comportamentos parecidos com aquela, em termos de

variagdo da elevagao.

o Algoritmo de reconhecimento das darvores: Analisando as areas florestais identificadas
previamente no processo de extraccdo do MDT, o LiDAR Analyst usa uma janela para
encontrar diferengas entre o Modelo de Terreno e o primeiro retorno, dentro dos
parametros indicados pelo utilizador. De seguida o algoritmo usa uma janela de procura

para identificar o ponto mais alto da arvore.

Deste modo, o processamento dos dados LiDAR permite extrair varias medidas

relativas a arvore, nomeadamente:
o Altura;
¢ Diametro do tronco;

e Comprimento da copa;

Apesar de ser possivel extrair mais informacao, esta analise incidiu principalmente na
validacdo das alturas extraidas. O didmetro do tronco foi medido apenas para uma area plana
com uma baixa densidade de arvores, de modo a aferir a precisdo sem influéncia de outras

variaveis que poderiam enviesar os resultados.

38



Contributo dos dados LiDAR para o inventario florestal municipal

3.2.3. Medicao e Estimagao de variaveis dendrométricas em campo

Tendo em conta que este estudo tem como objectivo determinar o grau de exactidao

dos dados LiDAR, foi adoptada uma metodologia de validagdo comum em todos os diferentes

ambientes. Numa primeira fase, foi necessario definir as caracteristicas da amostragem,

nomeadamente tamanho e distribuicdo das amostras. Assim, definiu-se o tamanho da

populagdo como o numero de arvores detectadas em cada parcela.

Para um nivel de confianca de 95% e um intervalo de confianga de +£10%, foi

necessario efectuar um nimero de medigdes que permitisse chegar a esta estimativa. Para o

efeito contou-se o numero total de arvores detectadas em cada parcela, e determinou-se o

numero de arvores a medir em campo (ver tabelas 3 e 4).

ID Parcela Numero de arvores detectadas | Numero de arvores a medir em campo
F Florestal 1623 91
PE [Parque de Estacionamento 80 44

ZRU | Zona Residencial Urbana 91 47

1794

182

Tabela 3 - Determinagdo do numero de drvores a medir em cada parcela

De modo a obter uma representatividade de todas as classes estudadas, optou-se por

realizar uma escolha aleatoria de pontos, sendo que o nimero de amostras por parcela varia

consoante a area que esta ocupa em relagdo ao total:

ID Variavel Area | % de Ocupacdo| Numero de arvores a medir
ADBD| Alta densidade, declive <30% | 13.3 63.73 58
BDBD | Baixa densidade, declive <30% | 2.54 12.16 11
BDAD | Baixa densidade, declive > 30% | 0.69 33 3
ADAD| Alta densidade, declive > 30% | 4.34 20.81 19
Total 20.88 100 91

Tabela 4 - Determinacdo do numero de arvores a medir em cada sub-parcela da parcela F

Ao aplicar esta metodologia, ¢ possivel validar os dados em cada uma das amostras e

comparar resultados entre as diferentes parcelas e sub-parcelas. Deste modo, como sera
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abordado mais a frente, poder-se-ao obter diferentes niveis de validagao.

As medi¢oes foram efectuadas com recurso a GPS com PDA, onde se inseriram os
ortofotomapas das areas de validacdo, e os resultados da extracgdo. Deste modo, foi possivel
identificar as arvores detectadas no LiDAR Analyst e medir alturas, comprimentos de copa e
didmetros do tronco, de modo a determinar a exactiddo vertical do sensor LIDAR na medi¢do
de dados dendrométricos. Os resultados e a sua respectiva analise serdo apresentados no

capitulo a seguir.

O trabalho efectivo de campo consistiu na medi¢ao da altura das arvores detectadas e
dos respectivos didmetros a altura de 1,3
metros (a adop¢do deste valor em
inventario florestal tem como objectivo
uniformizar as medi¢des e minimizar o
erro). Para o efeito, recorreu-se a um GPS
com PDA, onde se inseriram oS
ortofotomapas da area e os resultados da
extrac¢do de arvores. Deste modo foi

possivel identificar as arvores detectadas e

Figura 13: Copas irregulares, inclinadas e sobrepostas  medir os parametros estimados com o
na Parcela PE L
hipsdmetro e a suta.

Quanto ao trabalho de campo em si, foram encontradas algumas dificuldades nas
medigdes realizadas dentro do perimetro do CDJ. A parcela PE apresenta uma distribuigao de
arvores em linha, mas nem sempre existe uma distribui¢do uniforme, verificando-se com
frequéncia sobreposicdo de copas (Cf. Figura 13); também, a maior parte das arvores
encontra-se ligeiramente inclinada, o que € passivel de induzir erros na determinacao da altura

pelo sensor LiDAR.

Quanto a parcela dita exclusivamente florestal, as dificuldades encontradas foram da
mesma indole: arvores inclinadas e sobreposi¢ao de copas nalgumas areas, para além de areas
de dificil acesso e terreno muito inclinado. A sobreposicao das copas pode induzir em erro o

algoritmo: ao ndo detectar o solo nas imediacdes da copa, o algoritmo pode admitir que se
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trata de uma so arvore, pelo que altura tera o valor da copa mais alta. Quanto a inclinacdo,
esta ¢ ainda mais acentuada do que na parcela PE, como ¢ possivel confirmar no mapa de

declives (Anexo IV). A figura 14 ilustra o estado da maioria das arvores na Parcela F.

Ao comparar as trés parcelas de estudo, ¢ necessario ter em conta as caracteristicas
intrinsecas de cada uma delas. Foi colocada a hipotese de que os feixes LiDAR tém
comportamentos  diferentes segundo as
caracteristicas do coberto: a parcela F, com
densidades mais altas e declives acentuados,
devera ter resultados menos precisos do que a
parcela em ambiente urbano. A parcela PE,
que representa um estado intermédio entre as
arvores ordenadas do ambiente urbano e as

arvores em ambiente florestal, devera por essa

Figura 14 - Arvores inclinadas e copas sobrepostas na TaZa0 apresentar valores com exactiddes

Parcela F . L.
intermédias.

Apresentam-se de seguida os resultados obtidos nas diferentes fases do processamento

de dados LiDAR.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS

4.1. Resultados e discussao

4.1.1. Extracgdo de informagao a partir de dados LiDAR

Como ja foi referido no capitulo anterior, a extrac¢do foi realizada através da
variagdo dos parametros disponiveis no LiDAR Analyst, numa série de iteracdes com o
objectivo de encontrar um resultado final que permita identificar o maior nimero de arvores
(analise quantitativa). Nesta fase, considera-se que ndo ¢ relevante demonstrar os valores
reais inseridos no algoritmo de extrac¢do, visto cada parametro por si s6 ter um impacto
desconhecido na extrac¢do, além de ndo ser possivel quantificar a interac¢do e inter-
dependéncia entre parametros. Assim, assume-se que o conjunto de valores que melhores
resultados gerou foi uma combinacdo de parametros optimizados durante a sequéncia de

extracgdo (ver Anexo VII - b e figuras 15, 16 e 17).

BT §

7y

Figura 15: Exemplos da detec¢do de arvores na parcela F
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Figura 16: Exemplos da detec¢do de arvores no Parque de Estacionamento do CDJ

Parcela F

Figura 17: Exemplos da detec¢do de drvores na parcela Florestal
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4.1.2. Analise dos resultados

Como foi referido, os dados permitem uma analise a diferentes niveis, sendo que (i)
o primeiro consiste na analise da totalidade dos dados, (ii) o segundo na comparagdo entre
diferentes ambientes e (iii) o terceiro na comparagdo entre diferentes caracteristicas do

terreno e coberto (Cf. Figura 18).

| NIVEL I | NIVEL 11 | NIVEL III |

| F_ADAD |

. /1 F_ADED |

| PARCELAF $ | - |

AREA DE ESTUDO |+ PARCELAPE | { T BDAD |
PARCELAZRU |

Figura 18: Niveis de Analise

Os resultados alfanuméricos sao dispostos no Anexo VIII e IX (Parcelas e Sub-

Parcelas, respectivamente), de modo a agilizar a andlise e a visualizagdo dos resultados.

Como foi delineado na metodologia, validaram-se as alturas em cada parcela e sub-
parcela: as medi¢des foram realizadas de modo a atingir um nivel de confianca de 95%
(x10%). Tendo em conta que um dos objectivos ¢ a avaliagdo da exactiddo vertical,
considera-se que a correlacdo € o indicador mais adequado a demonstracao dos resultados.

Descreve-se de seguida a analise dos resultados obtidos.
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A figura 19 ilustra a correlacdo da totalidade dos dados medidos e dos dados LiDAR,

sendo que se consideram estes resultados aquém do esperado. De facto, varios estudos

TOTAL
ALTURA LiDAR vs. ALTURA MEDIDA

ALTURA MEDIDA = 3.3990 +.76689 * ALTURA LiDAR
Correlagdo: r=.67731

ALTURA MEDIDA

4 L L L L L L L L L

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

ALTURA LiDAR “o._95% confianca

Figura 19: Grafico que relaciona a altura extraida e a altura medida em campo

indicam uma correla¢do na ordem dos 90%, pelo que se formula a hipdtese de que existe um
erro associado a extraccao ou a validagdo, para as caracteristicas da area estudada. De facto,
este grafico ilustra a totalidade das medig¢des, ndo reflectindo o comportamento do sensor em
diferentes ambientes; também, a bibliografia consultada refere uma influéncia das

caracteristicas do terreno e do coberto na extrac¢do de informacao.

No intuito de analisar o comportamento do sensor LIDAR em diferentes ambientes,
comparam-se no grafico abaixo (figura 20) as correlagdes encontradas em cada uma das

parcelas estudadas.
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Varia¢do da correlacdo entre altura LIDAR e altura medida

0 B == CORRELACAO
0,6
0,4
0,2
0
ZRU PE F
PARCELA

Figura 20. Grdfico comparativo entre correlagées (nivel I)

Como ¢ possivel observar na Figura 20, a exactidao vertical ¢ muito diferente
segundo o ambiente mapeado. Os factores que variam entre as trés parcelas sdo a estrutura
do coberto e as caracteristicas do terreno, pelo que € possivel reforcar a hipotese de que a
grande variabilidade entre correlagdes podera estar associada aqueles factores. Analisa-se de
seguida a parcela Florestal, que obteve as piores correlagdes, na tentativa de encontrar um
erro sistematico que justifique o baixo valor da correlacdo total. Como foi referido no
capitulo da metodologia, sdo quatro as sub-parcelas delimitadas com o objectivo de estudar a

influéncia das caracteristicas do coberto e do terreno na extrac¢ao de informacao.

0,90
0,80
0,70 \
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
Baixa Densidade, Alto  Alta Densidade, Alto  Baixa densidade, Baixo Alta Densidade, Baixo
Declive Declive Declive declive
efl=CORRELACAO

Figura 21: Comparagdo entre correlacdo das 4 sub-parcelas
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O gréfico da Figura 21 descreve a exactidao vertical nas diferentes sub-parcelas.
Como se pode verificar, existe uma discrepancia significativa entre valores, o que indica que
ha de facto uma influéncia destes factores nas medi¢des. No entanto, visto estas correlacoes
corresponderem a combinagdes de dois factores, ndo ¢ possivel discernir quais aqueles que

mais influéncia exercem.

Assim, os resultados parecem ter uma correlacdo mais baixa em densidades altas,
sendo que um declive alto parece ndo ser um factor determinante para a obtengdo de uma
exactiddo elevada. Neste ponto, torna-se evidente que as alturas medidas em ambiente
florestal s@o as principais responsaveis pela baixa correlagdo total. No sentido de retirar mais
informacdes relativas ao comportamento do sensor LiDAR, calcula-se a correlagdo da
totalidade dos dados (ou seja das trés parcelas) retirando uma sub-parcela de cada vez (Cf.

Figura 22).

0.8 . -
0.6

0,4
0,2
0
TOTAL SEM DECLIVE TOTAL SEM ALTA TOTAL SEM DECLIVE TOTAL SEM BAIXA
ELEVADO DENSIDADE BAIXO DENSIDADE
e=fll=CORRELACAO

Figura 22: Grafico Comparativo entre a correlagdo total sem as diferentes varidveis

Como ¢ possivel observar no grafico acima (Cf. Figura 22), as medi¢cdes LiDAR em
ambientes com baixa densidade sdo aquelas que obtém melhores correlagdes. Por outro lado,
a exactidao vertical parece nao ser afectada pelo factor declive, visto os resultados em alto e
baixo declive serem semelhantes. Ao retirar da analise as medigdes em coberto com alta
densidade, observa-se uma correlagdo elevada, e tendo em conta, como foi referido, que o

declive por si s6 parece nao ter grande influéncia na extrac¢do, concluiu-se que a extrac¢ao
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de variaveis dendrométricas ¢ influenciada negativamente por densidades altas de coberto

florestal.

Até esta fase, foi identificada a variavel com maior influéncia no enviesamento dos

dados, e por consequéncia na qualidade dos resultados. De modo a analisar as medicdes e

pos-processar os dados, optou-se por realizar uma analise mais pormenorizada do

comportamento do erro nas medi¢gdes. De modo a representar situagdes reais, onde sera

sempre necessario um pds-processamento dos dados, introduz-se o conceito de outlier. Por

definicdo, um outlier ¢ uma observacao pouco frequente que provoca um enviesamento dos

resultados, e que muitas vezes se traduz num erro. Podem ter diferentes origens:

140

120

o
o

80

60

NUMERO DE OBSERVAGOES

40

20

Erros de localizagdo: o GPS, por estar a receber um sinal fraco, pode ter identificado

mal a arvore no ortofotomapa, em campo;

Erros de medigdo: a metodologia de medigdo em campo baseia-se em técnicas onde ¢
necessario apontar para o topo da copa, ponto esse que muitas vezes ndo ¢ visivel, e
outras vezes estd em movimento, sujeita a ac¢do do vento. E de referir este facto
como possivel origem do erro, ilustrado pela existéncia de valores discrepantes na

extensdo das medic¢oes;

Erros de detec¢do LiDAR: como foi referido na descricdo da area de estudo, a
elevada inclinacdo das arvores em terreno declivoso pode introduzir um elevado
desvio na extrac¢do da altura, traduzido por um baixo valor de correlacao entre a

altura estimada e a altura medida.

Deste modo, tendo em conta

que o numero de medigdes
\ realizadas ultrapassou o minimo
estabelecido  para  validar os
resultados a um nivel de 95% de

confianga, esta fase da analise tem

como objectivo realizar um pOs-
/"“j \ processamento de modo a eliminar
\\} pontos cujo erro enviesa 0s
-15 -10 -5 0 5 \10 15 20

CLASSE DE ERRO (ALTURA LiDAR - ALTURA MEDIDA)

Figura 23: Frequéncia de observagdo do erro 48
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resultados. No histograma relativo ao erro das medicdes totais (Cf. Figura 23: Erro = Altura
LiDAR — Altura medida), onde se dispde esta medida por classes de ocorréncia, existe uma
clara predominancia de observacdes no intervalo [-5; 5]. Assim, identificam-se 3 classes de

erro:
e Erros no intervalo [-5; 5]: representa a maioria das medigoes;
e Erros no intervalo |5; 10] e [-10; 5[: esta classe representa erros incomuns;

e Erros no intervalo [-20; -10[ e ]10; 20]: estes erros sdao considerados outliers.

Assim, apresenta-se de seguida a analise dos dados segundo as trés classes de erro,

onde foram retirados os pontos com erros absolutos superiores a 10 e 5 metros.
Erro total

Na tabela 5 dispdem-se os valores indicativos da distribui¢do do erro, sendo possivel
observar na Figura 24 a distribui¢@o do erro, ou seja a diferenga entre altura LiDAR e altura

medida. Este grafico permite concluir que

- st it At dico Populagdo N | Minimo Maximo Desvio Padrido
nao €xi1st€ um €rro sist€ématico nas medigocs, 199 210.3668 15.43255 3197887
podendo o sensor LiDAR sobre ou Tabela 5: Indicadores estatisticos da qualidade dos

resultados

subestimar a altura real. Este facto explica

os indicadores dispostos na tabela 5. Também, a distribui¢do dos pontos permite, nesta fase
da anélise, reconhecer as diferentes parcelas ao longo do gréafico, sendo que os valores mais
baixos (valores do primeiro ter¢o da distribui¢cdo) correspondem as Parcelas ZRU e PE. No
segundo e ultimo ter¢co do eixo horizontal observam-se os valores da Parcela Florestal, mais

dispersos.
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Figura 24 - Grafico de distribui¢do do erro ao longo das medigdes

Erro <10 metros

A partir da tabela 6 reitera-se o facto do erro ndo ser sistematico. Também, a

influéncia dos pontos retirados nas medi¢des totais nao ¢ relevante, visto apenas 5

pertencerem a esta classe de erro.

Populagdo N Minimo Maximo | Desvio padrio .
194 7.28107 9.492087 2.625726 Quanto a figura 25, observa-se uma

Tabela 6: Indicadores estatisticos da distribui¢do de pontos distribui¢io igual mas com uma
com erro inferior a 10 metros

menor amplitude de erro.
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Figura 25: Distribui¢do do erro (E<I10) ao longo das medigoes

Erro <5 metros

Esta etapa representa a fase final na afericdo da exactidao vertical dos dados, visto

ndo contar com os pontos que maior discrepancia apresentam com as medigdes. Deste modo

Populagdo N Minimo

Maximo

Desvio Padrao

180 -4.83452

4.510168

1.898622

Tabela 7: Indicadores estatisticos da distribui¢do de pontos com

erro inferior a 5 metros

contaram-se 14 pontos que

apresentavam um erro superior a

5 metros, tendo sido
considerados como sendo
- |
[ | [ -
[ |
u a m
- [ Bl
B §Em
|
l ol Il-- -
'i. = [ | { B Erro
[ |
“ m | u
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. .‘ uyeni=
Le "
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Figura 26: Distribui¢do do erro (E<5) ao longo das medig¢oes

outliers (tabela 7).
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TOTAL SEM ERROS SUPERIORES A 5 METROS
ALTURA MEDIDA = 1.5098 + .92789 * ALTURA LiDAR

Correlacdo: r=.88258

ALTURA MEDIDA

4 1 1 1 1 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

ALTURA LiDAR | “o. 95% confianca

Figura 27 - Distribuic@o da correlagdo entre alturas medidas e alturas extraidas, sem erros superiores a 5 metros

Os gréficos acima (Figuras 26 e 27) reflectem assim uma variabilidade segundo as
caracteristicas do terreno, sem erros de medicdao, detec¢dao ou localizagdo. Este resultado
permite concluir que para um intervalo de confianga de 95% (£10%), a exactidao vertical
dos dados LiDAR ¢ ilustrada por uma correlagdo de 0.88, para a totalidade da é&rea
processada, sendo que a extracgdo foi realizada de uma forma geral, ndo tendo em conta as
caracteristicas do terreno ou coberto. Também, a Figura 27 indica que quanto mais alta ¢ a

arvore mais os individuos sao afastados do intervalo de confianga.

4.1.3. Consideragdes finais

Como foi descrito ao longo do relatorio, a aferigdo da qualidade dos dados recolhidos
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através de um sensor LiDAR aerotransportado passou por vdrias etapas, nomeadamente
consulta bibliografica, processamento e extrac¢ao dos dados, validagdo visual, medigdes em
campo e tratamento dos resultados. Concluida a andlise dos dados, faz-se de seguida um

balanco da mesma, aplicando os resultados obtidos a gestao florestal.

Apesar de ndo haver estudos especificos sobre a aplicacdo desta tecnologia a
realidade do coberto de solo em Portugal, a bibliografia consultada permitiu delinear os
objectivos e identificar as diferentes varidveis de estudo. Também, foi possivel prever o
comportamento do sensor em diferentes ambientes e equacionar algumas aplicacdes na
gestao florestal. Nesta fase insere-se também a escolha do programa de processamento de
dados LiDAR mais adequado segundo os objectivos delineados, sendo que o LiDAR Analyst

foi o programa que melhores resultados e facilidade de processamento apresentou.

De seguida, processaram-se os pontos no LiDAR Analyst, extraindo numa primeira
fase informacgdo sobre a variabilidade do coberto ¢ do terreno (definicdo de classes de
declive e densidade), e numa segunda fase o mapeamento das arvores presentes na area de
estudo. A deteccdo de arvores teve diferentes taxas de sucesso, sendo claramente mais
precisa em ambiente urbano do que em florestas densas. No entanto, este resultado foi
avaliado ao nivel da arvore, e nio ao nivel do povoamento. E possivel afirmar que o sensor
LiDAR, apesar de ndo ter reconhecido a totalidade das arvores, detectou todas as areas
florestais de dimensao relevante. A partir deste resultado, ja € possivel identificar as florestas
presentes na area de estudo em questdo, o que sO por si representa uma vantagem. Ao
monitorizar a distribuicdo dos espagos florestais, ¢ possivel incutir a gestdo um caracter
espacial, permitindo a integracao nos instrumentos de ordenamento do territdrio, bem como
nos mapas de inventario do coberto de solo (COS e Corine Land Cover). De facto, a simples
introducdo de um sensor LiDAR numa cobertura ortofotografica facilita um mapeamento
automatico das areas florestais, permitindo uma classificagao baseada ndo s6 na amplitude
espectral mas também na altimetria de reconhecimento LiDAR. De salientar que estas cartas
de ocupacao do solo ndo tém o intuito de quantificar o coberto, mas sim de classifica-lo
segundo classes definidas a priori. Neste sentido, este resultado ja permite uma aplicagdo
directa na melhoria das ferramentas de gestdo do territoério em diferentes niveis de precisao.

De facto, além deste mapeamento poder ser realizado para areas muitos extensas, permite
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também direccionar a monitorizagdo para a escala municipal, permitindo as autarquias
inventariar os seus espagos € planear as intervengdes necessarias no ambito da exploracao,

conservacdo ou usufruto destas areas.

A etapa seguinte teve como objectivo a validacdo dos resultados em campo, tendo
sido delineada uma metodologia que permitisse avaliar a exactidao vertical dos dados
extraidos. No intuito de estudar o comportamento do sensor LiDAR segundo alguns
parametros que poderiam enviesar os resultados, a area de estudo foi dividida em trés
parcelas diferentes: (i) artificial (ambiente urbano, baixo declive, baixa densidade), (ii) semi-
artificial (parque de estacionamento com arvores dispostas entre faixas alcatroadas, com
baixo declive e densidade média) e (iii) natural (floresta muita densa nalgumas zonas e
declives acentuados). Também, a parcela florestal foi subdividida em quatro classes,
segundo o declive (baixo ou elevado) e a densidade do coberto florestal (alta ou baixa).
Seleccionaram-se aleatoriamente quase 200 pontos nos diferentes ambientes, no intuito de
validar os dados a um nivel de confianga de 95%, com um intervalo de confianca que
permitisse uma avaliagdo fiavel tendo em conta os objectivos estipulados. Repartiram-se
pelas trés parcelas e sub-parcelas os pontos a medir, € com recurso a material de inventario
florestal, GPS com PDA e informagdo cartografica (pontos LiDAR, ortofotomapas e limites
das parcelas e sub-parcelas) foi possivel medir as arvores seleccionadas previamente. Como
foi referido na introdugdo, esta analise recai sobre a variavel altura, por este ser o ponto de
partida da quantificagdo das varidveis dendrométricas associadas a avaliagdo de
povoamentos florestais, nomeadamente volume de madeira, distribuicao do coberto florestal
segundo varios patamares, quantificagdo da biomassa presente no solo para efeitos de
prevencao de incéndios, entre outros. Assim, uma das vantagens da tecnologia LiDAR ¢ a
obtencdo da altura individual da arvore e informagdes sobre a estrutura das copas,
possibilitando a inclusdo de valores extraidos e validados nos modelos de regressao em que
se baseia o inventario florestal, reduzindo o erro amostral das estimativas e melhorando por
consequéncia o produto final. Entende-se que esta etapa devera fazer parte de qualquer
estudo envolvendo quantificagdes ao nivel da arvore ou do povoamento, por se considerar

imprescindivel o nivel de confianga com que se podem aplicar os resultados.

A fase de tratamento dos resultados consistiu em realizar uma analise baseada no
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indicador correlagdo, entre alturas medidas e alturas extraidas. Esta foi efectuada
sequencialmente em trés niveis ou escalas: (i) nivel I — correlagdao da totalidade dos pontos
das trés parcelas; (ii) nivel II — correlacdo em cada parcela; (iii) correlagdo em cada sub-
parcela. Tendo em conta que a correlagdo obtida no nivel I ficou aquém do resultado
esperado quando confrontado em com a bibliografia consultada, compararam-se as
correlagdes em cada parcela. Verificou-se que existe em decréscimo consideravel da
correlagdo entre a parcela inserida em ambiente urbano e a parcela florestal, sendo que os
resultados em ambiente artificial, plano e com arvores espacadas (parcela urbana) foram os
que maior correlagcdo apresentaram. No nivel III estudou-se a precisdao dos dados extraidos
segundo as caracteristicas do coberto e do terreno na parcela florestal, que pior correlacao
apresentou. Esta andlise permitiu concluir que um declive acentuado por si s6 ndo enviesa 0s
resultados, excepto quando combinado com uma densidade florestal alta, que tem uma
influéncia negativa no mapeamento da altimetria. A partir deste resultado, foi possivel
processar os dados de modo a excluir todos os pontos com um erro fora do normal, e obter
uma exactidao vertical (88%), que reflecte o comportamento real de um sensor LiDAR. De
facto, este parece extrair com maior precisdo os objectos isolados, o que se coaduna com o
método de reconhecimento LiDAR e com o facto de um varrimento com primeiro e ultimo
retorno trazer melhorias a precisdo do sistema, no sentido em que fornece mais informagdes
sobre a continuidade horizontal do coberto de solo e sobre a elevacdo dos objectos que a

interrompe.

Quanto as aplicagdes dos dados LiDAR na gestdo florestal, verifica-se que estas tém
em comum o facto de beneficiarem quer do reconhecimento de arvores e florestas quer da
quantificacdo de varidveis dendrométricas. Sendo a altura uma medida directa do sensor, ¢
de senso comum que a influéncia desta metodologia na gestdo florestal traz inumeras
vantagens e reducdes de custos, além de optimizar o processo em func¢do do objectivo
estipulado. Deste modo, todos os processos a jusante sdo melhorados e evoluem com o
aumento da eficacia destes instrumentos de gestao florestal. Descrevem-se a seguir algumas
aplicacdes directas, para além do inerente mapeamento topografico, capaz de gerar modelos

de elevagdo do terreno de grande precisdo.
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A técnica da avaliagdo por amostragem, amplamente usada em inventario florestal,
apresenta algumas desvantagens, nomeadamente custos elevados, associados a medicao de
parcelas testemunha. Com o recurso a dados LiDAR, seria possivel planear as caracteristicas
do voo, combinar imagens aéreas com a altimetria e extrair as alturas do coberto. Ao
minimizar o trabalho de campo, que adquiriria uma mera fungdo de validagdo dos dados,
seria possivel mapear grandes areas com precisdes elevadas, quer no ambito tematico
(classifica¢dao do uso do solo) quer no ambito da quantificagdo de variaveis dendrométricas.
Estas sdo a base de qualquer estudo de avaliagdo do volume de madeira e biomassa e da
analise da distribui¢do vertical e horizontal de um povoamento; por sua vez, esta avaliagdao

permite planear a gestdo a diferentes niveis:

(i) A escala local, numa simples peritagem de um povoamento florestal, no intuito de
avaliar o pre¢o de mercado quer da propriedade, quer dos recursos nela disponiveis. Nesta
escala insere-se um dos sectores mais fortes da economia nacional: a industria papeleira.
Sendo a matéria-prima um recurso natural, ¢ imprescindivel um bom planeamento das
intervencdes. Ao mapear as arvores € a sua altura, € possivel medir os acréscimos anuais em
volume e prever idades de corte e plantagdo. Também, as empresas recorrem frequentemente
a compra de madeira a proprietarios privados, pelo que se impera uma avalia¢do precisa do

seu valor real.

(ii) A escala municipal, tendo em vista o cumprimento das orientacdes politicas de
ordenamento do territdrio, nomeadamente a produ¢do da Carta de Risco de Incéndio
Florestal, o planeamento das intervengdes quanto a defesa da floresta contra incéndios
(CMDFCI) e monitorizagao do estado da satde de uma floresta, e gestdo de espagos ludicos
e de recreio, cujo usufruto permanente pelas populagdes locais incute uma responsabilidade

acrescida aos municipios;

(iii) A escala nacional, conjugando vérias ferramentas como a deteccdo remota e os
sistemas de informagdo geografica, seria possivel a) obter mapas de ocupagao de solo mais
precisos quanto a distribuicao dos espagos florestais, b) fazer o balanco anual do volume de
biomassa e carbono acumulado, c) planear politicas de intervencdo para uma gestao
integrada no mercado e na preservagao dos espagos florestais. Também, as areas protegidas

poderiam também ser acompanhadas mais eficazmente, nomeadamente no que toca a
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variabilidade anual e sazonal dos habitats de espécies protegidas.

A perspectiva espacial, baseada em processos de extrac¢do de informacgdo obtida
remotamente, ¢ um meio cada vez mais recorrente no mapeamento de objectos no solo,
tendo em vista a sua classificacdo para efeitos de monitorizacdo e gestdo. Os espagos
florestais adquirem importancia a varios niveis, quer no que toca a sua func¢ao lidica como a
sua funcdo de protec¢do dos solos e conservacao de espécies protegidas. Neste sentido,
entende-se que a tecnologia LIDAR vem complementar a gestao florestal, incutindo-lhe uma
maior precisdo e fiabilidade, quer nas medi¢des ao nivel da arvore, quer da distribui¢ao
espacial do coberto florestal. No entanto, toda a analise devera ter em conta a variabilidade
da qualidade dos dados extraidos em diferentes ambientes, pelo que se impera uma
validacdo em campo. Da andlise dos resultados conclui-se que a identificacdo de arvores e a
extrac¢do da altura obtiveram resultados muito proximos da realidade, pelo que se considera
o sensor LiDAR capaz de incutir grande qualidade na modelagdo de espacos florestais.
Considera-se assim que se cumpriram os objectivos de afericdo da exactidao vertical dos
dados LiDAR na area de estudo, além de prever a sua aplicabilidade na gestdo florestal a

diferentes escalas e com diferentes objectivos.
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