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Resumo: Os visualizadores 3D e de observagdo da Terra no geoPortal de
Energia e Geologia proporcionam o acesso a dados multifonte para su-
portar, melhorar e expandir o conhecimento geoldgico. Estas plataformas
expdem novos dados e disponibilizam novas funcionalidades para uma
melhor interagdo adaptada aos requisitos dos utilizadores. Estes incluem
a componente altimétrica, indices de deteg¢do remota, perfis espectrais e
comparagdo com materiais padrdo, analise multitemporal e detegdo de al-
teragdes, para uma visdo sinética da caracterizagdo geologica e evolugdo
atualizada. O resultado geral permite uma melhor compreensao da superti-
cie e subsuperficie da Terra combinando dados de dete¢do remota, geolo-
gia e formas de relevo, promovendo e expandindo assim o conhecimento
geologico.

Palavras-chave: geoPortal, 3D, Landsat e Sentinel 2, multitemporal, al-
goritmos

Abstract: The 3D and Earth observation viewers within geoportal of Ener-
gy and Geology provide access to multisource data to support, enhance
and expand geological knowledge. These platforms expose new data and
allow several new functionalities for improved interaction tailored to the
stakeholders needs. These include the elevation component, remote sen-
sing indices, spectral profiles and comparison with standard set of ma-
terials, multitemporal analysis and change detection, for a fast overview
of geological characterization and updated surface evolution. The overall
result allows a better understanding of the Earth’s surface and subsurface
combining remote sensing data, geology, and landforms, thus promoting
and expanding geological knowledge.
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1. Introducio

A monitorizagdo da superficie da Terra, com recurso a tecnologias de
detecdo remota, permitiu, ao longo dos tltimos anos, o desenvolvimento
de muitos avangos cientificos e técnicos (Wulder et al., 2022). De
facto, a generalizagdo do acesso a imagens de satélite, especificamente
0 acesso a imagens globais com resolugdo espacial moderada (Roy et
al., 2014), das missoes Landsat (Wulder ef al., 2012, 2022) e Sentinel

2 (Szantoi e Strobl, 2019), promoveram a monitorizagdo continua da
dinamica da superficie terreste (Okujeni, ef al., 2024). O aumento da
complexidade de informacao derivada de detecdo remota com recurso
a satélite aliada ao volume crescente de dados disponiveis, tornam
as aplicagdes web que permitem o acesso aos utilizadores explorar,
visualizar e analisar conjuntos de dados obtidos por meio de detegido
remota, solugdes interessantes que promovem uma democratizagdo ao
nivel do acesso independentemente de condicionantes como hardware
e software, especificamente no que respeita a manipulagdo de séries
temporais para conjuntos alargados de dados. Igualmente, reveste-se
de importancia a visualizagdo tridimensional da superficie da Terra,
que em conjunto com informagao geologica facilita a compreensio de
fatores como relevo, tectonica, formagdes geologicas, recursos naturais,
entre outros. De forma a integrar a componente da detecdo remota e
visualizagdo tridimensional, expandiu-se o geoPortal da Energia e
Geologia (GEG) (2020-2024). Este ¢ a infraestrutura de servigos
integrados de suporte a gestdo e visualizagdo de dados espaciais,
que disponibiliza em ambiente web, a informagdo georreferenciada
relacionada com as diferentes atividades do Laboratorio Nacional de
Energia e Geologia (LNEG) nos dominios da Energia e Geologia. O
GEG foi langado em julho de 2020, e corresponde a reestruturagio,
inovagdo tecnologica e tematica, do anterior geoPortal do LNEG
(Almeida et al., 2013).

O GEG disponibiliza diferentes se¢des, com varias funcionalidades,
i.e. Dados Abertos, Metadados, Bases de Dados e Visualizadores.
Em dezembro de 2022, o anterior visualizador foi renomeado 2D e
foram adicionados mais dois visualizadores, 3D e de Observacdo da
Terra (OT), com vista a um aumento das capacidades analiticas e de
visualizagdo do GEG.

Os objetivos deste trabalho sdo: 1) disseminar estas duas
plataformas dando a conhecer as suas caracteristicas e potenciais
utilizagdes, e 2) relevar a importdncia de aceder a fontes que
contribuem para adquirir informagdo georreferenciada variada sobre
a superficie e subsuperficie, em particular para suportar, expandir e
promover, o conhecimento geoldgico embora ndo limitado a este.

2. Visualizador 3D e de Observacio da Terra (OT)

As duas plataformas, suportadas por tecnologia da Environmental
Systems Research Institute (ESRI), permitem visualizar e aceder a
diferentes niveis de informagéo e de bases de dados. Esta informagao
¢ dindmica no tempo, quer seja relativa a repositorios externos, e.g. o


https://sig.lneg.pt/portal/apps/webappviewer3d/index.html?id=dba8b4d9c7c347f3abe761519a8d335b
https://sig.lneg.pt/eoexplorer/
https://sig.lneg.pt/eoexplorer/
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Figura 1. Visdo geral do visualizador 3D com sobreposigéo do tema Carta Geologica de Portugal 1:1 000 000, e acesso a funcionalidades.

Figure 1. Overview of the 3D viewer overlayed with the Geological Map of Portugal 1:1 000 000 theme, and access to functionalities.

acesso a imagens de satélite, quer seja dependente da disponibilizagao
de dados institucionais em continuo (LDP, 2023). O dinamismo ¢é
extensivel a evolucdo de software da tecnologia.

Visualizador 3D - faculta a exploragdo da superficie da Terra sob
diversos angulos, incorporando a componente altimétrica e de relevo,
nomeadamente cota ¢ altitude de observagdo. Os dados topograficos que
suportam a aplicagdo de altimetria sdo variaveis para a Terra e derivam
de varios conjuntos de dados. A cobertura para Portugal ¢ feita pelo
produto da Airbus WorldDEM4Ortho 24m1, com pixel 24,74 metros e
datum vertical EGM2008. A componente altimétrica ¢ fornecida a escala
real (1:1) sem sobreelevacdo. O utilizador tem ainda a possibilidade de
aproximar a uma escala adequada e sobrepor a componente altimétrica
conjuntos de dados 2D, para obter informagdo adicional e uma melhor
compreensdo sobre determinado conjunto de dados (Tab. I e Figura 1). A
Figura 1 apresenta uma visdo geral do visualizador 3D e funcionalidades.
Os produtos 2D, bases de dados geograficos e dados derivados de OT,
estes processados a nivel nacional continental, tém especificagdes
detalhadas na sec@o de Metadados do GEG, acessiveis também via LDP
(2023). Quando se inicia o visualizador 3D, a Carta Geoldgica de Portugal
1:1 000 000 esta sobreposta por defeito para conhecimento imediato da
componente geologica.

Algumas das funcionalidades da plataforma 3D sao visualizaveis
em LNEG (2023a), mostrando o incremento adicional de informagéo,
e.g. as cristas quartziticas de Vila Velha de Rodao, com a altimetria
e Mapa de Declives (EU-DEM) para melhor enquadramento
geomorfologico, ou sobreposicdo de qualquer outra camada de
informacao disponivel (Tab. 1) a nivel de Portugal continental ou
nacional. Outro exemplo mostra na Figura 2 a sobreposi¢do da camada
Analise Multivariada, desenvolvida com recurso a imagem dos
sensores Sentinel 2 (Tab. 1, LPD, 2023), que facilita a discriminagdo de
litologias evidenciando a area de exploragdo de uma pedreira (a verde
no lado esquerdo da imagem esquerda) no Parque Natural da Arrabida.
Esta informag@o compactada de imagens do Sentinel 2 ¢ comparada
com a Carta Geoldgica de Portugal 1:1 000 000 e o Mapa de Declives
(EU-DEM), acessivel na aplicagao 3D ativando as respetivas camadas
de informagéo.

Tabela 1. Produtos 2D, detalhes em LDP (2023), disponiveis no visualizador 3D.
Table 1. 2D products, details in PL (2023), available in the 3D viewaer.

Geossitios

Ocorréncias e Recursos Minerais Portugueses SIORMINP

Recursos Hidrogeoldgicos

Carta Geoldgica de Portugal na escala (1:1 000 000)
Carta Geoldgica de Portugal na escala (1:500 000)
Carta Geoldgica de Portugal na escala (1:200 000)

Mapa de Potencial Eélico Onshore de Portugal Continental

YV V V VY VYV V V

Geodatabases e Mapas

Mapa de Declives (EU-DEM
Mapa de Exposicdo de Vertentes (EU-DEM)

Indices Mineraldgicos
Andlise Multivariada dos sensores Sentinel-2

Derivados
de OT

YV V V V

Visualizador de OT - disponibiliza informago sobre os sistemas
fisicos, quimicos e bioldgicos do planeta através de tecnologias de dete¢do
remota, nomeadamente através de imagens capturadas por duas missdes
oticas, a) Landsat da National Aeronautics and Space Administration
(NASA) (Wulder et al., 2022) e b) Sentinel 2 (Szantoi e Strobl, 2019) do
programa Europeu do Espaco Copernicus. As diferentes bandas de cada
um dos sensores podem ser combinadas e visualizadas para evidenciar,
em fungdo do comprimento de onda, geologia, vegetacdo, batimetria,
agricultura, entre outros, e selecionados numa listagem de diferentes
algoritmos pré-definidos, indices como vegetagdo normalizada (NDVI),
indice de 4gua normalizado (NDWI) e outros passiveis de serem definidos
diretamente pelo utilizador, através da aplicagdo de formulas, incluindo a
opgdo de customizagdo da rampa de cores.

Outras funcionalidades incluem extragdo de informagdo das
imagens, e.g., obter espectros sobre pontos de cenas e comparar com
assinaturas espectrais padrdo (Figura 3); associar bandas num grafico


https://geoportal.lneg.pt/media/gminx4e2/visualizador3d.mp4
https://sig.lneg.pt/metadados/catalog/search/resource/detailsPretty.page?uuid=6f1f2b50-ea45-4f08-a9f7-69127153a83d
https://sig.lneg.pt/metadados/catalog/search/resource/detailsPretty.page?uuid=8f075bb6-84a5-48f7-ad17-1d023837a716
https://sig.lneg.pt/metadados/catalog/search/resource/detailsPretty.page?uuid=33e11e63-c5f2-40d5-9530-309b896ff6fc
https://sig.lneg.pt/metadados/catalog/search/resource/detailsPretty.page?uuid=7f672bba-f3f5-4013-8738-459b34f7adca
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Figura 2 . Visdo geral com dire¢do SN do Parque Natural da Arrabida com analise multivariada do Sentinel-2 (Fragdo de Ruido Minimo, Minimum Noise Fraction) sobreimposta
no Visualizador 3D (esquerda), com Mapa de Declives EU-DEM (centro) e Carta Geologica de Portugal 1:1 000 000 (direita). Legendas na aplicagdo 3D e detalhes sobre os dados

em LDP (2023).

Figura 2 . Overview with SN direction of Arrabida Natural Park with Sentinel-2 multivariate analysis (Minimum Noise Fraction) superimposed on the 3D Viewer (left), with EU-
DEM Slope Map (center) and Geological Map of Portugal 1: 1,000,000 (right). Captions in the 3D application and details about the data in PL (2023).

Figura 3. Exemplo de visualizagdo de padrio espectral sobre imagem do Sentinel 2 com o renderizador/algoritmo “geologia” RGB:12 11 2, com ajuste dindmico e comparagdo com
espectros estandardizados. Tons rosa/castanho correspondem a solo descoberto e verde a vegetagdo vigorosa.

Figure 3. Example of visualization of spectral pattern on Sentinel 2 image with the “geology” renderer/algorithm RGB:12 11 2, with dynamic adjustment and comparison with

standard spectra. Pink/brown tones correspond to bare soil and green to vigorous vegetation.

de dispersdo espectral e identificar a relagdo com tragos e materiais
de interesse nas imagens; pesquisar imagens numa série temporal de
dados e comparar tematicas de interesse usando varios filtros (LNEG,
2023b). Na Figura 3 o renderizador/algoritmo “geologia” corresponde
a combinagdo de bandas RGB: 12 11 2, com duas bandas do
infravermelho e azul, util para apoio na diferenciagao litologica (Drury,
1987). Caracteristicas estruturais como dobras, falhas e cavalgamentos,
caracteristicas texturais de rochas igneas e sedimentares suportam o
mapeamento litologico e geoldgico, assim como reconhecimento de
rochas alteradas hidrotermais, etc. Porém, outras combinagoes de bandas
podem ser visualizadas na renderizagdo e personalizadas, em fungdo
da natureza geologica e/ou da cobertura da area que pode mascarar a
geologia (e.g. vegetagdo e construgdo). A Figura 4 exemplifica uma
comparagdo multitemporal da erupgdo do vulcdo de Cumbre Vieja (La
Palma, Arquipélago das Candrias) em setembro de 2021, com realce

para o padrao de dispersdo das escoadas lavicas em duas imagens, uma
pré erupcdo (janela esquerda) e outra apos erupgdo (janela direita),
capturando a evolucdo em cada area geografica. Outra possibilidade ¢
a de explorar o perfil temporal a partir de um ponto na imagem, o que
permite avaliar a evolugéo de regimes muito dindmicos, por exemplo de
erosao costeira. Refira-se ainda a possibilidade de integragdo de dados
com cariz geografico diretamente na plataforma do Visualizador de OT
e, por outro lado a exportagdo de dados analisados e tratados para um
sistema de informagéo geografica desktop.

3. Conclusoes

Os visualizadores 3D e de observagdo da Terra acrescentam valor ao
geoPortal da Energia e Geologia pela integragdo de informagao diversa
e funcional ao repositério de dados do LNEG. Esta informagdo inclui
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Figura 4. Visualizador de observag@o da Terra. Imagem do satélite Landsat 8 OLI, focado no vulcdo de Cumbre Vieja (La Palma) com realce para diferenciagdo geoldgica e
comparagdo de duas imagens, uma pré erupgdo (esquerda 25-02-2019) e outra apds erupgdo (direita 16-11-2022)

Figure 4. Earth observation viewer. Image from the Landsat 8 OLI satellite, focused on the Cumbre Vieja volcano (La Palma) with emphasis on geological differentiation and
comparison of two images, one before the eruption (left 25-02-2019) and the other after the eruption (right 16-11-2022)

temas como a altimetria e relevo, andlise multitemporal de imagens
de satélite (Landsat e Sentinel 2), indices de dete¢do remota, acesso e
integragdo de dados institucionais com dados geograficos de utilizadores.
A disponibilizagdo dessa informagdo e funcionalidades permitem ao
utilizador dispor de um conjunto de ferramentas que favorecem uma
maior compreensdo e percecdo da superficie terrestre, de uma forma
rapida e sindtica para posteriores desenvolvimentos.

Os visualizadores 3D e de observagao da Terra estdo alinhados com os
requisitos mais avangados da sociedade digital e sdo dindmicos, permitindo
a integracdo de futuras evolugdes e melhorias. Algumas melhorias e novas
funcionalidades prosseguem no acesso a informagdo e.g. metadados
e janelas dinamicas. Prevé-se também a disponibilizagdo de novos
conjuntos de dados de satélite processados, assim como desenvolvimento
de mais temas e interfaces entre os diferentes visualizadores de dados
geograficos institucionais.

Outras melhorias tecnoldgicas estardo dependentes do balango a
efetuar entre os condicionalismos existentes das plataformas e evolugao do
software, e 0 investimento necessario, e.g. controle do exagero vertical, ou
tradugdo integral para portugués para acesso aos repositorios de imagens.
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