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RESUMO

Este trabalho apresenta os fundamentos tedricodetascdes geomorfométricas e o
desenvolvimento metodoldgico aplicado no processtondos dados SRTMShuttle
Radar Topography Missigmpara a constru¢do de um banco de dados geomdrfoosée
de abrangéncia nacional. A partir da conceituacdsicaf das variaveis
geomorfométricas, os recursos de processamentstdenas de informacgéo geografica
(SIG) foram adaptados a metodologias de estiman&ogas aos procedimentos de
medicao direta em carta ou em campo. Os processns pormenorizados desde a fase
de preparo do modelo digital de elevacdo (MDE), aatip da interpolacéo, ou
refinamento, dos dados SRTM originais, com énfasepaocedimentos de derivagao e
aos cuidados de pos-processamento. O processanggr@ose manteve restrito as
derivacbes geomorfométricas locais, teve como pooda planos de informacéo das
variaveis primarias: elevacéo, declividade, origiade vertentes, curvatura vertical e
curvatura horizontal, em sua expressdo numéricaint@n e em esquemas de
classificacdo de intervalos. Entre as variaveiursg@rias (ou combinadas), foram
desenvolvidos planos relativos a forma do terramogelineamento de microbacias e a
iluminacéo solar. Esta foi desenvolvida para estisnateracdo da dinamica solar e o
efeito topogréfico local para a producdo dos 1R2gsaelativos a situacdo mensal e um
de integracédo anual. Por fim, os recursos e adagdagplicados no processamento sdo
discutidos do ponto de vista de suas condicOes tilizagdo e das decorrentes
implicacdes técnico-cientificas.






TOPODATA: THE PROCESSING OF SRTM DATA

ABSTRACT

This work presents the fundamentals of geomorphacneterivations and the
methodological development applied in SRTM (ShuRladar Topography Mission)
data processing for the construction of a natioiilcoverage geomorphometric
database. Based on the physical concepts of theaypbometric variables, processing
resources of geographical information system (GMgye adapted into estimation
methodologies analogue to procedures for field antographic measurements. The
processes were detailed since pre-processing oflithital elevation model (DEM)
through interpolation, or refining, of SRTM datagctising derivation proceedings until
pos-processing cares. The processing, restrictéactd geomorphometric derivations,
targeted the production of information layers & firimary variables: elevation, slope,
aspect, vertical curvature and horizontal curvaturetheir full numerical expression
and in interval class schemes. Among secondaryc@mnbined) variables, layers
respective to landforms, watershed delineation soidr illumination were developed.
lllumination was developed to estimate the intecactbetween solar dynamics and
local topographic effects for the production of th2 layers relative to monthly
situations and an annual integration. Finally, tegources and adjustments applied in
the processing are discussed in terms of their itond of use and the resulting
technical and scientific implications.
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1 INTRODUCAO

A oferta de dados topograficos materializada neiativa TOPODATA culmina uma
extensa marcha de processamentos desde os dadmpsaisrida Shuttle Radar
Topography Mission(SRTM) disponiveis para a América do Sul. Tal egiofoi
motivado pela perspectiva de uma difusdo do ustesleados por profissionais e
estudantes de diversas areas de aplicacdo, estanpba esta oferta. Do ponto de vista
de ampla gama de possiveis usuarios, o livre acasdados que outrora exigiam
capacitacao especifica no trato com modelos digitaielevacdo (MDE) significa uma
mudanga para um novo panorama, em que 0S custes agregarem informacgdes do
relevo a estudos do meio fisico se tornam sensermkreduzidos.

Da forma em que foram disponibilizados até a geraig@s produtos finais, os dados
SRTM passaram por uma sequéncia de processos @leb@nessencialmente: o
preenchimento das falhas de aquisi¢éo, o refinagatresolugcéo espacial (de 3” para
1”) e, enfim, seu desdobramento em variaveis gefonm@tricas e outros iNnsumos
derivados.

Em sua concepc¢do, o TOPODATA prevé um desenvoltieiclico, de modo que o
retorno da comunidade de usuarios constitua umdasdss de retroalimentagdo do
sistema, cujos ciclos devem abarcar um niameroeméscle participantes em toda sua
cadeia. Portanto, embora tal iniciativa visasserdarnar a necessidade de capacitacao
dos potenciais usuarios nas técnicas de geomorfiamatexposicdo dos métodos, dos
procedimentos e de sua fundamentacdo faz parteatabcdes preconizadas para a
continuidade deste desenvolvimento. Este trabatho ¢omo objetivo apresentar o
desenvolvimento deste banco de dados, caracteagametodologias aplicadas e

especificar possiveis melhorias a serem implemastads suas versées futuras.
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2 FUNDAMENTOS

Neste capitulo serdo abordados os aspectos funtamealativos a derivacdo do
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) refinado a pade dados SRTM em variaveis
gomorfométricas e seu pos-processamento. Uma vez aqgiundamentacdo sobre
interpoladores e a abordagem geoestatistica dgrpo&ssamento do MDE foi
especificamente exposta no documento que antecepgeesente (VALERIANO e
ROSSETTI, 2008), tais assuntos ndo serdo aqui foead@ados, exceto ocasionalmente,

a medida que convierem ao entendimento.
2.1 Ainformacao topografica

A geomorfometria refere-se ao estudo do relevo b abordagem numeérica, baseada
na mensuracdo de caracteristicas geométricas di#gwagao tridimensional da
superficie do terreno (EVANS, 1972). Por uma ev@ugQos recursos de andlise de
dados topograficos, o termo geomorfometria tem sidda vez mais relacionado a
analises do MDE através de operacdes de Sisteniafodmacdo Geografica (SIG). No
entanto, a geomorfometria, como ciéncia, ndo egjarasamente restrita a esta
condicéo, o que significaria excluir os conhecirsritindamentais, desenvolvidos fora
do ambiente de SIG, muito antes da popularizacasdale computadores pessoais.

Os estudos que envolvem a modelagem do meio fisagem consigo demandas por
informacdes topograficas especificas, conforme odehos conceituais que definem o
fluxo de integracéo dos dados (Figura 2.1). Cadaicéo ou processo da paisagem tem
sua funcdo tipica de resposta a diferentes aspeciosvaridveis, do relevo.
Independentemente dos recursos utilizados em sodugio, as informacdes de
interesse requerem um trabalho de analise dos dagogyraficos, que fornecem
basicamente cotas altimétricas, para a obtencdmfdemacdo de interesse. Estas
analises, geralmente, abrangem alguma forma degsamento das cotas altimétricas,
pratica que recentemente vem sendo referida petotderivacdes geomorfométricas

e produzenvariaveis geomorfomeétricas
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VARIAVEIS INDIRETAS

VARIAVEIS DIRETAS & RECURSOS

CEESCIMENTO

DISTRIBUICAO

SECA/INUND. GEADA FOGO CALOR /

AVAT ANCHE, DESLIZAMENTO ACAD DO VENTO
[:I GRADIENTES © GRADIENTES C) GRADIENTES
DIRETOS INDIRETOS DE RECURSOS

Figura 2.1 — Modelo da relacéo entre o meio fisidlstribuicdo da vegetacdo. Fonte: adaptado

EFEITOS EPISODICOS NEGATIVOS

de Guisan e Zimmermann (2000).

Num sentido amplo, todos os dados extraidos ar phrtdados altimétricos podem ser
considerados derivacdes geomorfométricas. No entpotie-se restringir o conceito a
dados que se refiram estritamente a caracterigg@amétricas da superficie do terreno,
0 que se mostra mais apropriado para uma linhananné de pesquisa, uma vez livre da
ampla gama de conhecimentos envolvidos pelo pringainceito. Do ponto de vista do
fluxo geral de dados topograficos, a derivacdo gefomeétrica tem analogia a fase de
fotoleitura, quando se fala em fotointerpretacdam @rimeiro nivel de informacédo
elaborado a partir dos dados bésicos, uma simpiEni@acdo dos insumos basicos
(cotas altimétricas) em elementos imediatamentes oamplexos. Assim, tém valor

descritivo ainda dissociado de significado paralesmais aspectos condicionantes da
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paisagem. A partir desta etapa, uma analise ma@gbnte organiza estes elementos
em sistemas sucessivamente mais complexos (foteanale modo que a informacéo
possa ser progressivamente relacionada aos aspedtusresse (fotointerpretacao).

Ao longo desse fluxo, pode-se perceber um encaddaroedenado de diferentes niveis
de andlise do MDE, conforme se percorrem os nikeisomplexidade da informacéo,
desde a cota altimétrica de cada ponto até a edwsdo ou até a classificacdo
fisiografica de um compartimento da paisagem. Assigte encadeamento pressupde
também uma abrangéncia crescente das analisesguoelse faz oportuna a distingao
entre geomorfometrical e ndo-local(ouregional.

As varidveis geomorfométricas locais referem-seeigdés observadas em curtas
distancias que requerem, no maximo, a observaca@ziddanca proxima de um ponto
para caracteriza-lo. Por exemplo, a determinacaaltfide de um ponto requer
somente que se observe 0 mesmo; para declividatsgessario ampliar a observacao
para permitir a comparacdo dos desniveis em toroo pdnto de interesse.
Generalizando, as variaveis geomorfométricas las@isobtidos a partir da altimetria,
com derivacdes em torno de cada ponto analisaddmA$emos a propria altimetria
(derivacdo de ordem zero), declividade e orientagd@overtentes (derivadas dé 1
ordem) e curvaturas vertical e horizontal (derigad® 2 ordem) como varidveis
geomorfométricas locais basicas.

As variaveis nado-locais se baseiam na analise fdgedies elementos do terreno,
geralmente distribuidos por uma regido, relacionaaa padrdo definido pela
distribuicdo das variaveis locais (MEIJERINK, 198&equerem a conexdo entre
elementos dispersos no espaco geografico ou aragémacumulo por segmentos de
area. Exemplos bem conhecidos séo ligados a andés@padrboes de drenagem,
densidade, interflivio etc., que requerem a andlife¥entes elementos da drenagem.
Evidentemente, varidveis nao-locais tém carateiomed) e representam elementos de
maior complexidade do que variaveis locais. Ha tamldiferencas espaciais na
expressao dessas variaveis - variaveis locais poeleaxpressao regional e vice-versa:
podemos atribuir uma Unica densidade de drenagéodaaa area de abrangéncia de
uma microbacia, enquanto podemos ter um valor divaiade local para cada ponto

da mesma, por exemplo. Entre as variaveis ndodauais evidentes em estudos do
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meio fisico estdo o comprimento de rampa, a are@apeacdo, amplitude (relevo
interno) e fatores relacionados a formas e densid@dfato de lidar com arranjo de
diferentes elementos da topografia permite um gramgimero de combinacfes, de
niveis de complexidade e uma diversidade de caxeahglobados no conjunto de
variaveis nao-locais. Portanto, além de exemplosagrados, h& iniUmeras concepg¢des
em desenvolvimento ou particularizadas em funcgarolelemas especificos.

Podemos exemplificar o encadeamento de andlisass lecregionais com o estudo da
estrutura de drenagem. Embora nédo se configurevanmavel numérica, a identificacao
dos talvegues (ou dos canais de drenagem) e digisieragua também pode ser produto
de derivacdo local {2ordem) da altimetria, uma vez que tais feicGesasacterizam
como pontos notaveis (minimos e maximos locais}raeseccdes topograficas. Por
outra alternativa, os canais de drenagem podendestificados pelo acumulo da area
de captacdo (geomorfometria ndo-local), que depdaddistribuicdo da orientagéo de
vertentes, por sua vez uma derivagao local. Em srfdvenas, o modelo descritivo da
drenagem parte de derivagdes locais, que sdo aegkas em estruturas mais complexas
e de maior abrangéncia, que definem os canaisaagem. Prosseguindo a analise, a
distribuicdo espacial destes canais define umadedirenagem que, por sua vez, € um
elemento de interpretacdo capaz de fornecer dwexsmiaveis, como padréo,
densidade, textura, angularidade e sinuosidadeingieam, por exemplo, propriedades
fisicas do substrato (solos e geologia) e sua e&iolu

Dos insumos béasicos até as informacdes finais gdagtafia, ocorre um gradativo
aumento do significado fisico, ou concreto, dosodadcompanhado de particularizagédo
das variaveis e diversificacdo dos conceitos. DiEsg®a, prever as possiveis demandas
nos niveis mais avancados, bem como atendé-las-serum desafio impraticavel. Por
outro lado, os dados basicos constituem demandaang#a gama de aplicacoes,
embora estejam, para muitos casos, aquém do révadrdplexidade e particularizacéo

desejado para determinadas aplicacdes, o que negueelaboracéo (Figura 2.2).
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condi¢des especificas da aplicagdo

derlvag_;c“)es % b@ados _ [d]fd?sd interpretagio |Eformaqﬁo
. locais asicos analise elaborados
altitude sintese

derivagdes dados outros dados
| ndo-locais basicos (chma, vegetagio, geologia)
baixa complexidade/particularizagdo » alta
ZEOMELTICo « significado » fisico
muitos « demandas/usuérios poucos

Figura 2.2 — Desenvolvimento da informagéo topacmaf

bY

Por questbes ligadas a capacidade de processaneerdomazenamento, foram
considerados critérios de utilidade-especificidaae inclusdo de variaveis no banco de
dados TOPODATA. Apdés a experimentacao de dados gdométricos em diferentes
projetos de pesquisa, optou-se por oferecer adweasi altitude, declividade, orientacao
de vertentes, curvatura horizontal e curvaturaicadrt Como complemento a seus
resultados numeéricos, oferece também combinackesifccacdes e formas elaboradas
destes com vistas ao fornecimento de insumos p#gietacdo, tais como forma do
terreno, talvegues e divisores, bem como difereesggiemas de classificacdo da
declividade. Planeja-se incluir também a iluminagélar entre estas combinagfes. Os
conceitos, as formas de utilizacdo e as espediEsa¢écnicas destes produtos estdo
pormenorizados em Valeriano (2008). No presenteurdeato, procura-se abordar

especificamente os processos envolvidos em suzagad.
2.2 Derivacdes geomorfomeétricas locais

As derivacdes geomorfomeétricas sdo operacoes dpicaos MDE para a obtencéo de
uma nova informacdo na mesma estrutura. Podemosredes esta estrutura,
comumente referida pela expressaster, como registros numéricos em matrizes de
células (analogas pixelg estruturadas em linhas e colunas georreferers;iadia
mesma forma que se estrutura uma imagem de satélite

A determinacéao de variaveis geomorfométricas losaiapoia tipicamente na analise da
vizinhanca imediata do ponto a ser caracterizadmanextensao suficiente apenas para
que se permita a percep¢do da conformacdao tridioraisda superficie naquele local.
A execucdo deste tipo de andlise em SIG é feita aperacdes de vizinhancga, que
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implicam no uso de janelas méveis (Figura 2.3)agsfio pequenas matrizes de pesos
que se aplicam a totalidade dos dados (em pixed ou célula, do plano de informacéo
— Pl — de entrada, que pode ser um MDE), cujo tadulé atribuido a posicéo central
em cada aplicagdo da janela mével. Ao final dogssa, um novo plano de informacao

é produzido, com georreferéncia correspondente@athm de entrada.

Zu | 2o | Zs | 54 s¢5 71| Zy | Zs | Za | Zs

Z4 ZS Zs Z5 Z7 Zg Zg ZIO

Z; | Zg | Zy Zu | Ziz | Zis | Zua | Zis
Tx7

71 Zz Z3 4 Zs5 Z6 Z7

Zg | Zo | Zwo | Zn | Za | Zis | Z1a

\\\\\\\\\\\

janela HH
movel HH

produto

Figura 2.3 — Exemplos de janelas méveis e suaagglacem planos de informacéao.

No exemplo da Figura 2.3, sdo mostrados janelabndensdes 3x3, 5x5 e 7x7, em que
as células da vizinhanca sdo especificadas emarelaccélula central. Assim, os
resultados de operagfes na vizinhanca de interesaem sobre as células centrais,
respectivamentes, Z;3 € Zos.

A modalidade mais simples de operacado de vizinheafeae-se a céalculos diretos entre

as cotas alcancadas pela janela mével, como seeped®lificar para a dimenséao 3x3:
Z’=aZl+b22+023+dZ4+e25+fZG+gZ7+h28+iZg (21)

Este resultado deve ser armazenado no @anwa posicdo ocupada pela célula central,
Zs. Um exemplo simples de aplicacdo deste funciontoméra suavizacdo por média
moével, em que os coeficientasatéi (Equacdo 2.1) tém valor de 1/9. Para um célculo

de derivagéo, sédo aplicados coeficientes de madgpi@ssar os elementos de interesse,
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gue geralmente envolvem diferenciais. Ainda conelmr8x3, podemos exemplificar
um calculo de gradiente na direcdo S-N com a a¢d@ioudos pesos +1 e —1 as céluas

e Zg e nulos para as demais. No plano produzidy feremos a diferenca entre as cotas
imediatamente a norte e a sul, atribuida a posleas. Ao dividirmosZ’ pelo valor da
distancia entr&, e Zg, teremos a componente N-S da declividade, em m/m.

Outra modalidade, mais sofisticada, consiste erstajusuperficies de tendéncia em
cada posicdo da janela moével (Figura 2.4) e praceéde derivacbes através de
abordagem analitica, a partir das equacdes ajsst@dste modo, o gradien# na
direcdo S-N pode ser calculado como a derivadaydag@o da superficie d& drdem
ajustada as cotas da janela mézelA+bx+cy) em relacéo & o que resulta ed'=c.

1? ordem

z=A+bx+cy

— z=A+bx+cy+ dxy + ex?+ fy?

3% ordem

i

Y
.

N

z=A+bx+cy+dxy + ex?+ fy*+ gty + hxy 2+ i3+ jy3
Figura 2.4 — Polindmios dé,12° e 3 ordem ajustados a um segmento de superficie.

A principal vantagem deste modo é retratar o setpné® superficie com um modelo
independente da estrutura das células da janelalmdéwa vez que a superficie pode
ser estendida arbitrariamente. Além disso, a algerdaanalitica permite a derivacdo
direta das superficies, na ordem (&ngulos, curastwu ainda superiores) e pela
dimensao (horizontal, vertical etc.) que se queir@umo possiveis desvantagens,
listam-se o carater estatistico da superficie ajiaste o tempo de processamento,
relativamente dilatado, para o ajuste de supesfide ordens elevadas, devido as
grandes dimensdes de janelas moveis, aliadaswasalnais complexos.

No caso da abordagem analitica, a dimensdo hoaizesta implicita nas posi¢cdes

dadas pelos conjuntagy,z de cada célula de entrada para ajuste de supsrfgssim a
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simples derivacdo das equacfes j& expressa oardpiinteresse e seus diferenciais.
No caso da abordagem geométrica, as distanciasohtais tém que ser declaradas em
operacdes escalares ap0s a operacdo das janelassmdéwa vez que nestas sao
comparadas apenas as cotas altimétricas da vizialpara a determinacao do desnivel
que ocorre naquele intervalo de distancia. E uagde entre o desnivel e a distancia
correspondente que caracteriza uma medida de diacle, bastando expressar tal razao
em porcentagem. Em outras palavras, analisa-déecencial da altimetria naquele
intervalo de derivacdoDa mesma forma, as demais derivacbes geomorficagsao
calculos que envolvem diferenciais entre cotas\ias a serem consideradas diante das
distancias nas quais sdo expressas. A adocdo ddagbm geométrica como esséncia
do processamento no TOPODATA tornou necessariadenas o calculo das distancias

horizontais como um elemento comum as diferentagag@es.
2.3Distancias horizontais (resolucéo espacial)

A determinacdo das distancias horizontais podeederida pelo célculo da resolugéo
espacial efetiva no terreno por cagiael dos planos correspondentes aos produtos
TOPODATA. E importante lembrar, nesse ponto, que m®cessos foram
desenvolvidos de modo que as especificagOes osgitts dados SRTM nao fossem
modificadas, exceto a resolucéo, refinada por uor fie 3 enx e emy. Uma vez que

os dados SRTM foram originalmente disponibilizadosn espacamento regular em
coordenadas geogréficas (sob resolucdo de 3” 020833, comdatume o elipsodide

de referéncia WGS84), a resolugcéo no terreno wgiaima localidade a outra, de
acordo com o0 modelo de projecao destas para cautdsiplanas.

Apoés o processo de refinamento, a resolucdo nordosldados passa a ser de 1”7, ou
ainda 0,000277 o que, de modo impreciso, vem sendo referido“@drmetros” por
muitos. Se podemos entender a expectativa doggstios por tal expressao, corremos
0 risco, ao aceita-la, de induzir o usuario a esadados como se assim tivessem sido
estruturados. No caso da necessidade de se ussolagéo como dado analitico, esta

simplificacéo traz erros expressivos para os cas;udonforme exposto a seguir.
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A fundamentagdo dos célculos apresentados podeeseontrada em diversos
documentos referentes a Geodésia, de livros basicapostilas de aula. Embora
tivessem sido consultadas fontes diversas, optgroosecomendar o livro de Snyder
(1987) como referéncia para os que buscarem unmagparizacéo destes fundamentos,
pela sua difuséo relativamente recente e a consegiaeilidade para seu acesso.

O calculo inicialmente apresentado adota uma datag@io expedita, que considera a
Terra perfeitamente esférica. A formulacdo aplicatkeste caso determina o
comprimento de arco de 1” na latitud€Sy) — na geodésia, a latitud¥) (€ usualmente
simbolizada pela letra grega que neste documento foi atribuida a angulos daisy
em funcdo do raio da Terra esférica no equadgrigial a 6378137m), pela seguinte

relagéo:
S/ = 1" (em radianos) x fxcosy (2.2)

Para o referencial WGS84, a forma elipsoide daarava a uma formulacdo mais
complexa, que considera ainda os raios de semiraaior e menor (respectivamente,
a, igual a 6378137m, &, calculado em funcdo do fator de achatamento,l igua
1/298,257223563), que determinam a excentricidedsomo:

e=[(a-b)"?/ a]? (2.3)

Assim, o comprimento do arco no paralelo de laéityYd(S,) € determinado pela

equagao:
S =[al (1 -€ senY)"?] cosY (2.4)

Na Tabela 2.1 estdo apresentados os resultadcess d#dtulos para latitudes entre o
equador () e o paralelo 355 bem como a diferenca entre os mesmos. A diferenca
encontrada a partir dos calculos efetuados pardeovalo de latitude estendeu-se até
2,85cm.
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Tabela 2.1 — Distancia longitudinal de um arco eabre o modelo (a) de Terra esférica e (b)

da referéncia WGS-84 em funcéo da latitidee(sua diferenga

Y Dist. (a) Dist. (b) a-b Y Dist. (a) Dist.(b) a-b
©) (m) (m)  (mm) ©) (m) (m)  (mm)
0,5 30,9209 30,9209 0,7 185 29,3241 29,3340 9,9
15 30,9115 30,9116 0,1 19,5 29,1484 29,1593 10,9
2,5 30,8926 30,8928 0,2 20,5 28,9639 28,9758 11,9
3,5 30,8644 30,8648 04 21,5 28,7704 28,7834 13,0
4,5 30,8268 30,8274 0,6 22,5 28,5683 28,5823 14,0
55 30,7797 30,7807 1,0 23,5 28,3574 28,3725 15,1
6,5 30,7233 30,7246 1,3 245 28,1379 28,1541 16,2
7,5 30,6575 30,6593 1,8 25,5 27,9098 27,9271 17,3
8,5 30,5824 30,5847 2,3 26,5 27,6732 27,6917 18,5
95 30,49,80 30,5008 2,8 275 27,4282 27,4478 19,6
10,5 30,4043 30,4077 34 28,5 27,1749 27,1956 20,7
11,5 30,3013 30,3053 4,0 295 26,9132 26,9351 21,9
12,5 30,1891 30,1938 4,7 30,5 26,6434 26,6664 23,0
13,5 30,0677 30,0732 55 315 26,3654 26,3895 24,1
145 29,9371 29,9434 6,3 32,5 26,0794 26,1047 25,3
15,5 29,7975 29,8046 7,1 33,5 25,7855 25,8118 26,3
16,5 29,6487 29,6567 8,0 34,5 25,4837 25,5111 27,4
17,5 29,4909 29,4998 8,9 355 25,1741 25,2026 28,5

Cabe ainda verificar o comprimento de um arco deabre o meridiano, ou distancia

latitudinal. Face a complexidade deste céalculmpgsivel determinar o comprimento do

arco de 1” sobre o meridiano. O arco de meridiardacio a partir do Equador até uma

determinada latitudey) é calculado em func¢éo do raio de curvatura dacseteridiana

(M) pela equacéo:
S= oy M dY
O raio de curvatura da secédo meridiavig por sua vez, € dado por:

M=a (1-€)/(1-¢€ serfy)®?
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Este calculo determina o comprimento do arco arpdot Equador (ond&=0°) até a
latitude de interessey)( Os resultados deste célculo mostraram que dandias
latitudinais variaram em menos de 1% desde o Equdda latitude extrema dos dados
SRTM, de 66, com valores em torno de aproximadamente 30,833m.

Podemos considerar esta variacdo desprezivel enpacagfio com a variacdo das
distancias longitudinais que, da latitude do Equddode 1" = 30,9221m env) até a
latitude extrema do pais (proximo a’3dnde 1” = 25,6624m erY), que corresponde a
mais de 20%. Uma vez na funcédo de denominador@aédculo de muitas variaveis,
haveria um viés sistematico destas, de modo quextremo sul do pais resultariam
cerca de 20% menores do que no Equador. Porémifeaengas entre distancias
longitudinais e latitudinais crescem com a latitudeque significa uma distorcéo
crescente entre 0s eixose y, ha mesma propor¢do em que variam as distancias
longitudinais. Portanto, desconsiderar as diferemgdre as distancias eqe emy traz
discrepancias igualmente expressivas entre vest®i® e vertentes E-W numa mesma
localidade, conforme a latitude local. Préximo &, 84ta equivale a um viés de cerca de
18%, enquanto na latitude extrema dos dados SROM ¢Bega a 199%.

Como decorréncia das considera¢cdes acima, deveonggerar o formato dgsixels

do MDE dos dados SRTM, bem como aqueles obtidosnperpolacéo, ou refinados,
como retangular, de proporcao entre os lados \&r@om latitude, uma vez que ambas
condicbes os trazem sob espacamento nominal regatamunidades de coordenadas
geograficas. Dessa forma, a dimenséo horizontal, @u grades quadradas regulares, é
dada unicamente pela resolugdo espacial) a seradalinos célculo das derivacdes
pretendidas tera que ser caracterizada a partisu#s componentes em X e Y,
inicialmente, para que se contornem os desviosnséicos dados pela variacdo destas
distancias com a latitude. Assim, a resolucédo éslpdevera ser representada por trés
possiveis valores de distancia, a serem armazerado8és planos de informacgéo
distintos, com (a) distancias longitudinais, paender as operacdes de derivacdo em
relacdo as vizinhancas a E e a W; (b) distanctaadanais, para atender as operacdes
de derivacdo em relagéo as vizinhancas a N e gc;déstancias diagonais, calculadas
como a hipotenusa das duas componentes anterjaes,atender as operacoes de

derivacdo em relacao as vizinhancas a NE, NW, SVBE.
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2.4 Declividade

A estimativa da declividade se baseia na propoegdiee desniveis e suas respectivas
distancias horizontais (Figura 2.5). E expressa graus (de 9 a 90) ou em
porcentagem (de 0% a infinito). No caso de isoknl&m que os desniveis entre as
curvas de nivel sdo constantégz, (a equidistancia vertical), a declividade é edtiana
através a medicdo das distancias horizonfarg, (Que constituem o Unico elemento
variavel. Em contraposicdo, em MDE as distancigaesédo constantes, determinadas
pela resolucéo espacial e pelas posicoes relatavggnela movel, enquanto os desniveis

constituem o elemento variavel.

AZa Azy
i §30 oy 8 i '
84 ‘AZ 1 3 Dh
|

X I
Dh posigio vizinho posigéio vizinho
3 central ortogonal central diagonal

Figura 2.5 — Declividade em isolinhas (esq.) e eBB\Vdir.).

O principio de estimativas sobre MDE, embora sisiptequer o estabelecimento de
critérios que resolvam o calculo entre oito diféesrpossibilidades de desnivel, dada a
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existéncia de oito vizinhos numa janela moével 3kR&rmalmente, as diferentes
alternativas para esta questdo sdo tomadas inddenente as avaliagcbes de
desempenho, motivo pelo qual os algoritmos intemhas SIG produzem resultados
diferentes. No entanto, grandes diferencas de lagf® e de exatiddo ja foram
observadas, em pesquisas providas de dados deolepntomo decorréncia das
condicbes do MDE prévias a derivacdo (VALERIANO 20M®em como das diferentes
metodologias de céalculo (MORETTI et al., 1989; VARIANO 2002b). Estes estudos
indicaram os principais fatores de desempenho di@nas/a da declividade: a
preparacao do MDE, a metodologia de calculo e mados de pos-processamento.

O principio basico adotado fundamenta-se no caldalesoma de vetores ortogonais da
declividade (MORETTI et al., 1989). O método fan wke operacdes de vizinhanca
sobre o modelo digital de elevagéo segundo a sentid vetores ortogonaiS, e §,

as componentes, respectivamentexaaremy, da declividade (Equacao 2.7):
S=(Sé+5%)" (2.7)

A metodologia de melhor desempenho, aplicada noOA*TA, foi obtida através de
aprimoramentos sutis sobre este principio (VALER@N002b): uso de dois sistemas
de eixos (cardinais, ou “em cruz” — N-S e E-W eydizis, ou “em xis” — NE-SW e
NW-SE) e a adogdo do maior valor, em vez da métkacada par de desniveis

reciprocos, conforme esquematizado na Figura 2.6.

sistema AZn
cardinal (c) 4 AZ'y = (max {AZy; AZs}) / Dh(x)

¥ '
’ AZy 4——»:«——> AZg AZI}.’ = (max {Azy: AZe}) / Dh(y)
: '

Sc=[(azd+azy?)1?]

51_stema AZ AZne
diagonal (d) Azq=max {AZne; AZsy}

>q< « AZy =max {AZse ; AZpyy
k

4= [(azd +az7)"? /Dhy -

— S=max {S¢: S}

AZgw AZge

Figura 2.6 — Esquema da estimativa da declividade.
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Ressalta-se, com relacdo a Figura 2.6, que hédttes valores de distancia horizontal,
uma vez que a distancia diagonal {b& maior do que a distancia cardinal {Ddigual
nas 4 direcbes diagonais, enquanto as direcOesnamrddiferem entre latitudinal
(constante, igual a 30,833m) e longitudinal, quégaveom a latitude (v. item 2.3).

A metodologia adotada incluiu a aplicacdo de fijgras (média, 3x3) no pos-
processamento, que se mostraram eficazes no aurdantorrelacdo geral com os
dados de controle. Porém, observando os valoredifenentes faixas de declividade
(acima e abaixo de 15%), observou-se que estasagear® estdo restritas as
declividades baixas. As caracteristicas da disg#lulu numérica e espacial da
declividade indicaram a conveniéncia pela presé@walps valores altos, mais raros,
esparsos e portanto sujeitos a reducbes indesejdpeto processo de filtragem
(VALERIANO 2003; 2002b). Tais observacdes foram teampladas por cuidados
especificos no processamento desenvolvido pareli@idade.

2.5 Orientacdo de vertentes

Em isolinhas, a orientacdo de vertentes € defipala direcéo transversal as curvas de
nivel e no sentido descendente, isto €, acompaniaxo@ esperado do escoamento
superficial (Figura 2.7). Como angulo azimutal xgressa em graus, variando dea0
360°. O encadeamento das direcdes ao longo das vert@menhecido comiinha de
fluxo. Em MDE, da mesma forma que a declividade, a @¢é&o de vertentes dispde de
metodologias variadas para sua determinacdo, dexadonesmo problema de oito
possibilidades de vizinhanga, que pode se tormaplexa conforme a situacdo. Apesar
de constar entre os recursos basicos de diversds é&Sexplicitacdo de métodos de
obtencdo pode ser interessante, seja por uma elerguessidade de se incluir na
programacao de algoritmos, ou para experimentaiyEs aprimoramentos.

A forma mais simples e intuitiva de solu¢do sedatar a direcdo de maior desnivel,
mas pode haver mais de um inconveniente nestaatitea. O mais evidente é restringir
os resultados a uma distribuicdo discreta, nagd@iede octantes {045, 9¢°, 135,
18Q, 225, 270 e 315). Outro problema, embora contornavel, é a possitnle de se

optar pelo maior desnivel em vez da maior decloggaos casos em que a proporcao
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entre 0s desniveis absolutos seja ultrapassada ppelaorcdo inversa entre as

respectivas distancias horizontais (item 2.3).

Azy Azyy | Az
Figura 2.7 — Orientacédo de vertentes em isolinésg. e em MDE (dir.).

Os meétodos praticados de estimativa da orientagiioppcessamento de MDE se
fundamentam em operagdes trigopnométricas sobreoaganentes ortogonais da
declividade. O principio esquematizado na Figui@ Baseado no arco-tangente da
razao entre as componentes, € seguido de uma Ipgireada de seus sinais para a
determinacdo do quadrante, enfim aplicada ao céldol angulo azimutal (de’Ca
360°). As possiveis diferencas entre algoritmos advé@mdilerentes modos de se
estabelecerem as componentes ortogonais. No entamtoesultados de diferentes
algoritmos se mostram semelhantes, de modo geral,gsie se percebam diferencas
funcionais que surgiram necessidade de aprimorameridemais tratamentos da
variavel ja calculada (pos-processamento) mostem€cuos ou, quando nao, trazem

efeitos indesejaveis, mesmo que se contornem alicapfes devidas a natureza
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circular da orientagédo de vertentes (VALERIANO, 9pEnfim, como pratica de pés-

processamento desta variavel, observa-se somdateamento nas dire¢cdes cardinais
(N, S, E e W) ou em octantes (N, NE, NW, S, SE, §#,W), quando se desejam tais
distribuicdes.

2.6 Curvatura vertical

A estimativa da curvatura vertical se baseia naembgdo de dois segmentos
consecutivos de vertente ao longo de uma linhalue.f Tal condicdo requer a
observacdo de trés isolinhas (em carta) ou tradasé{em MDE) sequenciais. Em
analogia a estimativa da declividade, no primeiasoc se comparam distancias
horizontais e no ultimo os desniveis de dois se¢pseda vertente, anterior (a) e

posterior (p) ao ponto analisado (Figura 2.8).

Figura 2.8 — Curvatura vertical em isolinhas (eseejn MDE (dir.).
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O valor (mdédulo) da curvatura é uma medida dedtaatica de angulo de declividade
em relacdo a respectiva distancia horizontal etaptwr, quando ndo ha diferenca, o
resultado é nulo. Conforme o carater convexo owadm da curvatura, temos valores
positivos ou negativos. Embora seja uma questatrail, costuma-se atribuir valores
positivos a convexidades e vice-versa.

O fundamento da extracao de curvaturas a partME traz implicito que devem ser
considerados segmentos de terreno somente naalgdtasdinhas de fluxo. Portanto, seu
calculo deve ser controlado pela orientacdo deenes (VALERIANO, 2003b). Tal
condicdo pode ser convenientemente atendida copli@gio do calculo nas (oito)
diferentes direcbes de vizinhanga, cujos resultadosselecionados em fungéo da classe
de orientacdo que vertentes (em octantes). Na fitaoperacbes condicionadas
(operadorif.), a programacao deste método pode ser feita cotednas de cada classe

de orientacao (Figura 2.9).

= Booleanas/classe

H de orientaca
- ~ [ +Curv.N Modelo Digital de © onentagdo
e I el B = | -curv.s Elevagio (MDE) gspegﬂ ) directo 2)
! (diregdo B)
1 (diregdo C)
+ 1 -
~ | +Curv.NE - (diregdo D)
-1 — |t = | —curv.sW Derivagiio T Derivagéo II
-l Subtragio
y Derivadas Detivadas
] = [1]+1 ~ | +Curv. E direcionais = _ direcionais Produto
— | —Curv.W — ordenado
(diregdo A) — (diregio=-A)
(direcdo B) (diregio=B)
-1 (diregdo C) (diregtio=-C)
~ | +Curv. SE A R
-1 -_— +1 = |: _ Curv. NW (diregdo D) (dire¢ao=-D)
i v
- Soma
Classificagdo Valores de
convexidade
Classes de |/ (direcéio A)
segmento:
convexo /|
retilineo

Figura 2.9 — Estimativa da curvatura vertical. EoAtaptado de Valeriano, 2003b.

A sequéncia de operacfes para o calculo da cuavaertical consiste na aplicacao

sequencial de duas janelas moéveis de diferengasiaiais reciprocas sobre a elevacao,
que resulta em curvaturas direcionais, divisdoddfasengas pelas distancias horizontais
e selecdo dos resultados mediante a multiplicagébréposicdo) por booleanas de
orientacdo correspondentes aos 8 octantes, seglaidaoma destes produtos. Os

resultados numeéricos sdo entdo classificados esrvalbs selecionados para sua
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caracterizagdo qualitativa em segmentos de vestaircavos, retilineos e convexos
(Figura 2.9).

2.7 Curvatura horizontal

A medida da curvatura horizontal se baseia na ngadda orientagcédo de vertentes em
relacdo a distancia horizontal, ao longo das cudeasivel. Da mesma forma que para
as curvaturas verticais, € expressa em angulo iptindia. Sobre cartas topograficas,
refere-se a propria curvatura das isolinhas. Stim&sva em MDE se baseia na
comparacao, mediante janelas moveis, entre agagias em torno do ponto analisado
(Figura 2.10). A diferenca de angulos pode indaiergéncia ou convergéncia das
linhas de fluxo, situacbes em que o valor calcukedo sinais respectivamente opostos,
positivos e negativos, como convencao, uma vez ajugdem de subtracdo entre

direcbes vizinhas deve ser fixa.

e

/ A k\ // //R/

3
- EREEEE]
| Ed P3| ES RN AN | B IR
(|| 7 | YN

Figura 2.10 — Curvatura horizontal em isolinhasg| (es em MDE (dir.).

A solucgdo por janelas moveis requer, como paraatura vertical, que se selecione em
cada ponto somente a diferencga alinhada de acordarientagao de vertentes local.
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Porém, a direcdo de derivacdo da curvatura hoatzdeve ser paralela a isolinha local,
isto &, transversal a orientacdo de vertentes.afessa, a seqiéncia de operacdes para
o célculo da curvatura horizontal consiste na a@erala funcaaspecto para obtencao

da orientacdo de vertentes, seguida da aplicacaard#as moveis de diferencas
direcionais, que resulta em curvaturas direciondisjsao das diferencas pelas
distancias horizontais e selecdo dos resultadosianted uma multiplicacéo
(sobreposicao) por booleanas de orientacdo comdsptes aos 8 octantes, seguida da
soma destes produtos. Os resultados numeéricosnsao elassificados em intervalos
selecionados para sua caracterizagdo qualitativaegteantes convergentes, planares e
divergente (Figura 2.11).
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ﬂ S

-1 +1

Orientagio
de vertentes

+

+ N +
“ \* " Operagéo das
j:lel:: moéveis Reclassificagéio
) |
* Diviséio Multiplicagéo v
Diferenga Curvaturas 7
+ - - de angulo (°) ; ; +Dhe(x) (°m) ggolfmas/classe
S SW -
* diregio A +Dhd diregio A
diregdo B +Dhe(y) diregio B
- - direcdo C +Dhd direcio C
e¢io
— #-Dhe regd
-1 -1 dire¢dio D - bhy dirego D
diregdo E=-A 7 diregio E
- diregdo F =-B ‘T_I]))h}f(y)‘ dire¢io F
E - diregio G=-C =-Dhd diregio G
+ o SE diregdio HH=-D diregio H
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- N Classificagdo
v B Classes de curvatura :

—— diregdo da dgua
[retilineo

[ convergente
[ divergente

convergente
retilinea

divergente

Figura 2.11 — Estimativa da curvatura horizontainte: Adaptado de Valeriano e Carvalho
Junior, 2003.

Enquanto os valores de curvatura vertical se bigtm de modo estruturado no espago

geografico, em padrbes distintos, separados poxadaide singularidades
(VALERIANO, 2003b), a curvatura horizontal apresesé bastante detalhada em
pequenos elementos de textura, com transicOes tde fréiqiiéncia entre locais
convergentes e divergentes (VALERIANO e CARVALHO NIOR, 2003). Esta

condicédo pode eventualmente motivar esforgos dergkracéo da curvatura horizontal
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para uma percepcdo mais generalizada de padréesmPa mesma caracteristica
desfavorece a producdo de um insumo mais suavidadourvatura horizontal, com
poOs-processamento. Uma vez que nao se recomenaiameéntos sobre a orientacdo de
vertentes (item 2.5), a suavizacdo prévia do poOptDE pode ser uma opg¢ao mais
simples e portanto conveniente, em alternativaliaagdo de janelas méveis de maiores
tamanhos (5x5, 7x7 e assim por diante), como fatmadeterminacdo em escala mais
generalizada (MOORE et al., 1993).

2.8 Talvegues e divisores de agua

A determinacéo de feicdes de drenagem ofereciddna¢mte em modulos funcionais de
SIG se baseia no célculo deea de captacd¢LINDSAY, 2003) — oufluxo acumulado

- que, quando atinge valores acima de niveis gsitiimiares), indica canais de
drenagem. Esta abordagem foi desenvolvida pareagglh em MDE independente de
dados climaticos e pedoldgicos. O unico condicitmgermitido ao usuario, mediante
um processo de interacdo empirica, é o estabeletinde limiar de fluxo acumulado
acima do qual se caracteriza a drenagem. Tais oletpds tém como pressuposto a
uniformidade do regime hidrico no sistema solo-afiera, que permitiria estabelecer a
uma relacdo entre area de captacdo, volume idfilfreolume escoado e, portanto, a
possibilidade de fluxo canalizado. Desde que ssgmsabstrair as diferencas nestes
condicionantes, sobretudo naqueles referentestetrato do terreno, este recurso tem
se difundido rapidamente entre usuarios de SIG peh facilidade de aplicacdo e
resultados rapidos. No entanto, além da fragilidémeeus pressupostos, este recurso é
intrinsecamente relacionado a escala de detalhantast dados de entrada no que se
refere a representacdo de feicbes criticas par@oole. Mudancas na expressao de
divisores de agua, por exemplo, afetam diretamerd@mputo das areas de captacéo,
efeito que se propaga desde as captagfes de prionéeém. A natureza desta ressalva é
comum as derivacdes regionais (ndo-locais) da tafiagem que a escala de analise
tem influéncia direta nos resultados.

Abordagens locais ao delineamento da drenagem fpaniongo tempo pesquisadas
por especialistas (PEUKER e DOUGLAS, 1975, O'CALLAGN e MARK, 1984,
BAND, 1986, SKIDMORE, 1990 e VALERIANO, 1999), dadaas condicdes
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geomorfométricas locais que caracterizam os caedrenagem. Entre tais condi¢cbes
pode-se exemplificar (a) locais de encontro deemées de orientagcdes convergentes,
(b) locais em que cada janela mével apresentaiihag de cota acima de sua célula
central (e somente um abaixo, ou a jusante), (ejtosode minimo em secdes
transversais, ou (d) a complexa rede de condigimsporadas nas metodologias de
delineamento de microbacias desenvolvidas por BEORb).

Independentemente da abordagem, local ou regiosamétodos de delineamento da
drenagem por analise de MDE devem ser vistos deinaarestrita, como aproximacoes
auxiliares ao seu desenho. Deve-se lembrar quéda@ona perfeita associacdo entre a
expressao topografica de canais e a presenca descdidgua, mesmo abstraidas as
simplificacbes do MDE: rios sem canais perceptieeisanais sem rios. Além disso,
uma mesma configuracdo de geomorfometria locadjiemal tera diferentes expressées
guando localizada sobre substrato poroso ou im@ameheassim como sob clima Umido
ou &rido. Com vistas a producdo de um insumo patesenho da drenagem, baseada
em analises padronizadas de aspectos geomorfoosgtrmonsiderou-se necessario
respeitar estas limitacbes e manter-se restritzsaiyel expressdo geométrica de canais,
ou seja, ao delineamento de talvegues. Para agiodieste insumo, analises locais séo
alternativas convenientes pelo seu significado gdooo, o que o mantém na fase
indiferenciada do fluxo da informacéo topografioa fegidao clara da Figura 2.2). As
mesmas consideracdes sao validas para os divisekdegua.

O processo ADD -Aspect, Drainage and Divides (VALERIANO, 2002) foi
desenvolvido sob estas consideragcdes, como formasdeltar a estrutura da drenagem
exibida por MDE para auxiliar o desenho da hidrizloguperficial e a avaliacdo de
modelos para microbacias (em testes de interpaajldentre as primeiras aplicacdes, o
mesmo delineamento de talvegues foi utilizado sdWieE derivados de dados
RADARSAT com vistas ao realce de possiveis pontsahtrole para georreferéncia
(Valeriano et al., 2002). Em esséncia, o produtsiste no delineamento de talvegues e
divisores sobreposto a uma representacdo apropteadaientacdo de vertentes. Dessa
forma, sdo expostos em uma mesma representaca@masionantes topograficos dos
fluxos laminares e canalizados da agua superfitatbora os elementos para a

producdo de um ADD possam ser possam ser delineddoformas diversas e
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independentes  (célculos, digitalizagdo, levantaosentetc.), nos primeiros
desenvolvimentos, os divisores e talvegues foraloulealos com base em secdes

transversais (Figura 2.12).

Janela de 5
Lo Elevagéo
derivagiio
—_—
r_\ Primeira derivada /_—‘
_ x|
Diregéio da 41 X
derivagio Sinal

ot 3

Segunda derivada |/Talvegue

| T~ Divigor

Figura 2.12 — Método da secdo transversal paraatgid de talvegues e divisores. Fonte:

adaptado de Valeriano et al. (2006).

Apo6s um periodo de experimentacdo com produtos ADRm feitas tentativas a fim
de se aprimorar 0 processo, sobretudo o delineantird talvegues. Isoladamente, o
método das secdes transversais produziu redes igéede lineares continuas
correspondentes aos talvegues e divisores existgaeem a largura destas fei¢cdes por
vezes nao permitia um bom posicionamento dos candiigsores, assim como detalhes
(sinuosidade) de seus cursos, e ocasionalmentaveafissdo entre redes desconexas,
conforme as condi¢cdes exibidas pelo MDE. No escdpodesenvolvimento do
TOPODATA — estudos néao publicados — os demais ipime de derivacdo local da
drenagem foram programados e testados especifitarsebre os MDE interpolados
para o banco de dados (VALERIANO e ROSSETTI, 200&)jvidualmente e em
combinacfes. Os testes indicaram uma combinacade eeiecdo de limiares de
curvatura horizontal e o processo ADD original comma alternativa de bom
desempenho e relativa simplicidade em todas asigfesl observadas. Tal método
retune as condicbes geomorfométricas locais (d)lest{@das acima. As condicbes (a) de
convergéncia de vertentes - ou divergéncia, parsales - de orientagcdes opostas,
perceptiveis por contrastes nas representacOesaigagao de vertentes, mostram-se

explicitas na distribuicdo de curvatura horizorfeiura 2.13). Nos testes para este
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desenvolvimento, verificou-se que os talvegueswsdalies evidenciados pela secao
transversal puderam ser aplicados no calculo dasttmas horizontais, para contornar
uma situacdo de ambiguidade que ocorre em vertgredgitamente contrapostas
(180°). Nesta situacdo extrema, pequenas nuances snierigacdes causam inversdes
ocasionais do sinal da curvatura em pontos isoladadefinicdo dada pela sec¢ao
transversal elimina tais ambiglidades e ambos psose(curvatura horizontal e ADD)

foram fundidos na programacao.

Elevagdo (m)

470 I

Sombreamento
(orientagdo)

Figura 2.13 — O processo ADD com fei¢cdes delinegdées curvatura horizontal.
2.9 lluminagao/sombreamento

N&o é raro encontrar, entre trabalhos de geopracEsg#o, 0 uso das variaveis
declividade e orientacdo de vertentes como insuswados para a compartimentacao
do terreno em unidades homogéneas. Enquanto oneso € isolado da declividade se
justifica por fundamentos conceituais, 0 mesmo oé&wre com a orientacdo, exceto

guando ha conhecimento prévio de sua relacao ctermueadas condi¢des do terreno.
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Apesar disso, percebe-se que em muitos casos eereflete, além da facilidade de
obtencdo com recursos basicos de SIG, uma tentatiaplificada de incorporar
variacbes no regime de radiacdo como condicionaatediferenciacdo de
compartimentos. Nesses casos, sdo definidas claesesientacdo relativas a uma
condicdo média de iluminacdo (ou do sombreamemitipnrocamente) por simples
fatiamento, de forma que, em classes, temos vegedil como sombreadas e Norte
como iluminadas, com Leste e Oeste em situacaamatkaria (no hemisfério Sul e
vice-versa no hemisfério Norte). Quando relacioraal®rilno de imagens de satélites,
o Norte é substituido pelo azimute solar no momedataquisi¢édo, para imagens oticas,
ou da posigcao da antena transmissora, no caso BARA

Embora muitas simplificacdes, justificadas por ¢feEs operacionais, possam
representar desvios aceitaveis em relacdo a rdalidailuminacdo requer um nivel
minimo de cuidados sem o quais ndo se atinge uemgEnho funcional razoavel. Esta
guestao é mais complexa, e resolvida mais adequadarsomente sob uma abordagem
que considere os vetores de iluminacdo e da nomnauperficie no espaco
tridimensional. Se mantivermos a geometria de hagéo (elevacdo e azimute solar)
constante, resta a geometria da superficie, defith funcdo dos angulos de
declividade e orientacdo de vertentes, que variairdelocal a outro (Figura 2.14).
Assim, na definicdo de Wilson e Gallant (2000)uaninacdo pode ser considerada uma
variavel geomorfométrica secundaria, uma vez qweéradda combinacdo de dois ou

mais atributos topograficos primarios.

*

lummante

0= declividade

8o = angulo zenital
de iluminacé

o

elemento
// de terreno
»

elemento
/" de terreno

N A

- <Pt= orientagio P, = angulo azimutal
elemento de terreno de vertentes de iluminagéio

Figura 2.14 — Geometria de iluminacdo/sombreamgmtam elemento de terreno.
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Esta varidvel corresponde ao que se estuda na fisicsensoriamento remoto como
fator cossenocpsd,), ou efeito cosseno (SLATER, 1980), uma vez quadfelho das
imagens de satélites, ou na climatologia fisicicago na estimativa na radiacdo solar

direta (SELLERS, 1965), definido pela Equacao @a8trigonometria esférica:
cog) = cosly co} + sing; sing cos(¢s— @) (2.8)

em quecosd, € o fator cossendd; € o angulo zenital solag é o angulo zenital da
normal a superficie do terreno (que correspondechvitade),gs € o angulo azimutal
solar eg; € o0 angulo azimutal da normal a superficie (Qqueesponde a orientacdo de

vertente). O angulo azimutal de iluminacég, Figura 2.14) é a diferenca enige ¢;.
Consideradas as condi¢des atmosféricas, é evidaeate@anto o brilho de imagens como
a radiagcéo solar sdo subestimadas pela Equacaque.$§do considera a fracédo difusa
da radiacao incidente. Para tratamento de daddRA®AR, por outro lado, ou do
brilho de imagens de planetas desprovidos de atmaysésta solucdo € bem mais
proxima da realidade. Para o computo da radiacissali o conceito de abertura
(openesg um descritor geomorfométrico (YOKOYAMA et al.0@), pode ser
empregado para o célculo do angulo sélido de eg@odocal a abébada celeste, porém
resta caracterizar a densidade otica da atmosfariével no espaco e no tempo. Em
todos os casos, restam ainda as componentes ais;iole sombras projetadas pelas
feicOes positivas do relevo e da iluminacdo de rs@gwrdem, provinda da reflexdo de
faces do préprio terreno, em interacdes multipfagprimeira componente pode ser
modelada, com aumento da complexidade da anafigeaato que a segunda depende
do albedo das superficies responsaveis pelas deexCom todas estas restricoes,
podem-se conceber ao menos duas aplicagcbes davacdes puramente
geomorfométricas relacionadas a iluminacdo: comaesa de representacdo do MDE
para interpretacéo visual de feicbes do relevouf@i@.15) e como insumo numérico
para representar, mesmo com simplificacbes, a fagdio como variavel

bioclimatoldgica.
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& - Gx T 12x 20x

Exagero vertical
Figura 2.15 — lluminagé&o sob diferentes angulosleeacéo solar e exagero vertical.

As condicdes de calculo da iluminagdo para o atemdio as duas finalidades séo
diferentes. Como insumo visual, interessa o rediceelevo, para 0 que contribuem

iluminante posicionado a baixos angulos de elevécamplemento do angulo zenital,

ou 90-8&) e exagero vertical do MDE (Figura 2.15). Taisdigdes diferem daquelas

gue representam o aspecto bioclimatologico com mexiatidao: sem exagero vertical e
geometria de iluminacgao representativa da dinaamcal e diurna do disco solar.

Na Figura 2.15, a coluna a esquerda representi@wmrsem exagero vertical, que, sob
iluminacdo a angulos elevados traz pouca contidoujzara sua percepcdo. A medida
gue se promove 0 exagero vertical, assim comol@aagéo solar, as feicdes se tornam
mais claras com realce do sombreamento, com oetresprejuizo da percepcao de
feicOes localizadas nas vertentes sombreadas. Q@inose recomendam angulos
azimutais de iluminagdo com componente a Sul (e @70) por causarem percepcdo

invertida — pseudoscopia (VALERIANO, 2007), o ilurante deve estar a Norte, em

torno do azimute de’0o que faz das vertentes orientadas para Sul isssorabreadas.
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Portanto, convém encontrar um ponto 6timo entreoatbinacdes possiveis, em que as
perdas sejam compensadas pela percepcao. Comuatlter pode-se prover mais de
um produto, com dire¢Ges (azimutais) de iluminag@mplementares, por exemplo, 45
e 315. Programas com capacidade de gerar sombreamabitigrios podem suprir
casos em que a configuracéo escolhida apresentadéas ao uso pretendido.

Quanto a iluminacdo como variavel bioclimatologimantém-se o modelo sem exagero

vertical (1x, na Figura 2.15), porém o iluminantvel se posicionar de acordo com a

situacao representativa do Sol no periodo de sgerdNesse caso, 0s angulos soldges

e @; sao controlados por ciclos de dindmica anual,edéirthcao §), e diurna, do angulo

horario @), de acordo com a Figura 2.16.

- / 21122 de};i) +23°27"
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AEEEAARSER)
( I \ YT 21 de margo e
Equador— \ |' l 'I l } } "« 23 de setembro: 0°0'
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Tropico de T

&: Dinamica
\ / anual
\ 21/22de {eﬁmbro: -23°27
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N\ \
ST
g O h': Dindmica diurna
-

Figura 2.16 — Dinamicas diurna do angulo hordmce(anual da declina¢ao soldy.(

Carpicornio

E necessario estabelecer a situacéo desejavelctisagdo solard) e angulo horéario
(h) para aplicar a Equagéo 2.8 com os valoregdegs correspondentes, calculados

como (OMETTO, 1981):
cosé; = senY . send + cosY . cosd . cosh (2.9)
sengs = cos & senh / sené; (2.10)

em queY representa a latitude local. O angulo horéhpg o de declinacadd) sao

calculados em funcédo da hora local e do dia dq@hpelas equacdes:

h= 15 [hora local-12] (2.11)
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0= —23,48. cos ((36&/365).0+10)) (2.12)

No caso de um Unico insumo, pode-se representasitn@do média anual,e., como
num dia de equinécio, com o disco solar sobre caBou(Figura 2.17). No meio-dia
local, a elevacgédo solar varia de acordo com audsite o azimute solag{) deve ser de

0° (N), para o hemisfério Sul, ou de 2§8), para o hemisfério Norte. Embora o disco
solar nesta posicéo configure a situacdo de matensidade de radiacdo solar, esta ndo

representa a meédia da variacao diurna.

B,=10° / iluminagdo

Figura 2.17 — Variacdo d& e ¢s ao meio-dia do equinécio em fungéo da latitude.

Para acolher com fidelidade as variacbes naturaiggegbmetria solar num insumo
representativo da situacdo média, este deve coaside dinamicas diurna e anual dos
angulos de iluminacéo e integrar as diferentesicdnd vigentes ao longo do periodo
de interesse. Para um insumo designado a caracteleterminados periodos do ano,
como valores mensais para serem integrados no deloma cultura agricola, por
exemplo, pode-se calcular a posicdo do disco sefaesentativa de cada més. Casos
mais especificos vao exigir tantos mais produt@ntgumais restritos forem os periodos
considerados. Os cuidados com a adequacdo da geomeituacdo de interesse nao

livram o calculo da iluminacdo das ressalvas aexaiddo como variavel climatica e

48



das limitacbes para sua estimativa. Assim, esteninsnao deve ser aplicado
diretamente como parametro para o cOmputo da @alsglar, mesmo que restrita a sua
fracdo direta, embora se garantam, do ponto da w&iclimatologico, as relacbes
numéricas que permitem caracterizar sua distribyigda escala da exposicédo

topografica, com bases coerentes.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste item seréo tratadas as linhas gerais dogzacento aplicados aos dados SRTM
para a construcdo do TOPODATA, desde o pré-processa até as derivacdes basicas
de T ordem (declividade e orientacdo de vertentes) €’derdem (as curvaturas

horizontal e vertical), passando pelo célculo datidcias horizontais. Em seguida,
serdo descritos 0s processos de pos-processamardoapproducdo de insumos

elaborados. O fluxo geral deste processament@sgtéematizado na Figura 3.1.

Refinamento:

analises
selegdo
testes

mterpolagéo

FOPORATA

Derivagio:

altitude adaptagéio

declividade + programagéo

testes
aplicagdo

orientagfio

curvatura

etc.

Figura 3.1 — Processamento dos dados SRTM panas&ragdo do TOPODATA.

Partes do processamento exposto na Figura 3.1 pstaeenorizados em documentos
precursores, como 0 desenvolvimento da metodolaggsal do refinamento
(VALERIANO, 2004) e a selecdo do modelo de intemgéab (VALERIANO e
ROSSETTI, 2008). Embora as fases a partir da dgioraejam enfatizadas no presente

documento, convém cobrir as demais etapas, mesenoau relativa brevidade.
3.1 Preparacéo dos dados de entrada
3.1.1 Dados de elevacdo SRTM

Os dados SRTM utilizados para o territorio naciamtespondem aqueles que hoje se
conhecem como verséo 1, que era disponibilizadaneados de 2003 pelo Centro de
Distribuicdo de Dados da USG®Jrited States Geological Suryeyno endereco

http://seamless.usgs.gov/index.pdm formatos diversos. A obtencéo destes dados esta

relatada em Valeriano (2004). Atualmente, a USQ8 wterecendo outras versdes dos

dados SRTM, atualizados conforme a evolucdo dosbdust adotados para pré-
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processamento. Os dados da verséo 1 ainda podemceagrtrados através da pagina do
Jet Propulsion LaboratorydaNational Agency for Space AdministratiQiPL), a partir

do enderectittp://www?2.jpl.nasa.gov/srtmém formato de extenségt

A colecdo de dados usados para o territorio nacfohaapturada em formatgeotiff
(TIFF com georreferéncia) da versédo 1. Possivgiaresdes (exemplo, América do Sul)
do TOPODATA, além da colecdo mencionada para oilBfdaLERIANO, 2004),
devem utilizar dados de versGes mais modernas, rar gaquela atualmente
disponibilizada pela USGS, que € a versdo 4. @sgjariginalmente coletados na area
exata de cada quadricula da articulagdo em 1:280diD Sistema Cartogréfico
Brasileiro, foram concatenados em mosaico para nesorte, cujas folhas excedem a
posicdo das bordas originais em uma distancishd@igura 3.2), para contornar efeitos
indesejaveis de descontinuidade. As coletas pldagjpara futuras areas de cobertura

(i.e., além do Brasil) ja devem ser feitas com sstaeposicéo entre folhas adjacentes.

I A ey sy X
ey _sasfoT | s ]
| T e o e A e A
| }”i'{— 10_s35(10_¢2_|10_05 |10, iﬁ m /
o o i
46112 5031 3 A - Y
e e = B 3 Ah
[€EH 42| = B !
_ua3{13_as | 115 403415 3 [
_saafae_es o e ez [yl ang 1o 4| C D\ D
_ses(17_as 17 \\
_sas[18_s3 [18_s33]18_f_[1s 05
_sss[19_ss | 19,435‘1y jyl,|1:z 05‘ et
Ah

Figura 3.2 — Esquema de sobreposicao entre fotljasemtes.

A preparacdo dos dados de entrada se resume awlgreento de falhas, conversao e
exportacao para o formato ASCIl em 3 colunag,dee z, operacdes realizadas com o
programaENVI (RESEARCH SYSTEMS Inc., 2002). Cada arquivo foiorémdo com
margens£h) de 30pixels (0,025 ou ~2700m) em cada lado (Figura 3.2), configurando
uma grade de 1860 colunas por 1260 linhas. Os ssaneentos foram feitos com estas
dimensdes excedentes até a finalizacdo dos prodyiasdo finalmente os resultados

foram cortados nos limitese Y exatos das quadriculas.
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3.1.2 Dados auxiliares: latitude

A latitude é uma variavel de entrada para os oddcdle iluminacdo/sombreamento
(Equacdo 2.9 no item 2.10). Uma vez que neste loakuwoperada localmente em
operacOes escalares e de sobreposicéo, foi neoessar planos de informacdo com
valores de latitude de cagixel. A preparacdo dos dados de altitude em cada #lha
simples a principio, bastando indicar a prépriardepnaday como a cotaZz de
interesse. Assim, basta aplicar interpolacdes sole®juema,y,z porém com colunas
X,y,y(colunaz igual a colung). Dada a continuidade e o baixo gradiente da g@oiaa
latitude ao longo das quadriculas, considerou-sgegoolacao linear suficiente para a
producao dos planos de latitude.

Embora simples, a aplicacdo direta deste prindijpgorequerer, para o Brasil, 559
planos de informacédo adicionais de latitude, comdesorrentes custos de espaco
computacional, de tempo de processamento e deipagan de arquivos. A solugao
adotada foi criar uma Unica coluna de folhas agdode um meridiano (longitudes
constantes) e replicar, a cada longitude, o arquiveespondente a faixa de latitude em

questéao (Figura 3.3).

JCJ XQ .X,'j' Xn
Y Yl n W\ n
»a L R PAr AR Bin|h

Figura 3.3 — Deslocamento longitudinal dos plaretattude.

Assim, cada folha de prefixo 02_NN (canto supeesquerdo a 2de latitude), por
exemplo, foi duplicada com novo nome para ter slmres repostos pelos valores de
um unico plano de informacao, criado com as laisudorrespondentes aquelas das
folhas 02_NN. Na pratica, esta operacao configaralaslocamento longitudinal de um
mesmo plano de latitudes. A mudanca do plano dedat §/,) € feita no comeco do
processamento de cada linha de quadriculas, emgoaatdslocamento longitudinad,)

é feito antes do processamento de cada quadrieuland mesma latitude (Figura 3.3).
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Uma vez que a latitude foi utilizada somente paEgaacao 2.9, foram calculados os
senos das latitudes previamente, e os deslocamiemérs aplicados sobre estes, para

economia geral do processo.
3.1.3 Dados auxiliares: distancia horizontal (resolucaospacial)

Ao longo dos processos de derivagao, a distanaiadmbal, expressa em metros no
terreno, é uma variavel basica para se determinaseimtervalos de derivacdo, usados
como denominador em grande parte das derivacOemagimmeétricas. Do mesmo
modo que no calculo da latitude, esta variavel eecu construcdo de planos de
informacgdo auxiliares. Em analogia ao exposto @m i8.1.2, o principio de criacdo de
uma unica quadricula de resolucéo espacial regegpacializacdo de dados em colunas
X,¥,Z em quez deve corresponder aos valores de distancia pararamde 1" (a
resolucdo do MDE em coordenadas geograficas, cunytaOs valores de distancia
para este arco variam com a latitude, conformeunddmentos expostos no item 2.3,
gue por sua vez foram programados em uma planphsa fornecer distancias
longitudinais em funcdo de arcos e latitudes anbids. Para a criacdo do arquivo
X,y,Dh(x), em queDh,(x) € o espacamento, ou distancia, longitudinal, esisres
foram gerados em pontos a 15 de espacamento (40psspor grau). Os arquivos
x,¥,Dh(x) assim gerados foram entéo interpolados nas fdbasteresse (Figura 3.4).

latitudes: x,y,Dh (ASCII)
o lanilha
00° 00 p distribuigio | interpolagdo
00° 15' I N | Arquivo Eanar_larilm:wl Eaa espacial:
00° 30 Dlslel Sinj ) &) | . :
00° 45" -11°00" Dk v
01° 00’ S 00 NN
01°15' | —t—1t— | | ZEE | feeeen 01 NN
-12°00 02 NN
T R 03 NN
35°30' s 05 souson R 04 NN
35°45' 2 -13°00'
36° 00 55: R .
seosmes | Lue e 30_NN
HE | -14°00 3NN
Pars obter suda, pressione F1 : . 34_NN

Figura 3.4 — Preparacao dos planos de distanciaohtais.

Os planos de distancia longitudinal foram criadivavés de interpolacéo polinomial,
linear ao longo do eixo da longitude e quadratmadoago da latitude. Em analogia ao

que foi feito para as latitudes, uma Unica colupaqdadriculas foi calculada e, do
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mesmo modo (Figura 3.3), cada quadricula correspdada um faixa de latitude foi
deslocada longitudinalmente. Assim inseridas em &$Glistancias longitudinais foram
combinadas com a distancia latitudinal, tomada coomstante (30,833m), para criacao

dos planos de distancia diagonal (item 2.3), taméglivados nas derivacdes (item 3.4).

3.2 Interpolagbes

As interpolacdes foram programadas em programakotde(macros) do aplicativo
Surfer (GOLDEN SOFTWARE, 1995), versao 6.0, que permiteregramacao com
relativa facilidade. O programa define o arquixy @ de entrada, as colunasxeg ez,

a geometria da superficie interpolada — posicagrgéica das extremidades, numero de
linhas e colunas — e 0 método de interpolacdo carse parametros de controle. Para
fins de migracédo posterior a interpolacdo (paral®, 8m que a grade formada sera
derivada), o programa inclui ainda o corte vertdalquadricula em 4 segmentos. A
expressdo geral de interpolagédo de cada folha dibutarada conforme a seguinte

sintaxe:

SET srf=CreateObject("Surfer.App")

srf.GridData ("_6_615.txt",xcol=0,ycol=1,zcol=2,\

Xmin=-61.525,xmax=-59.975,ymin=4.975,ymax=6.025,nro w=3780,ncol=5580,\
GridMethod=1,0utGrid="_6_615.grd",outfmt=1,\
variotypel=2,varioscale1=1,variolength1=0.0093,erro rvariance=0)
srf.GridExtract("_6_615.grd", c1=0001, c2=1395, Out Grid="_6_615a", OutFmt=2)
srf.GridExtract("_6_615.grd", c1=1396, c2=2790, Out Grid="_6_615b", OutFmt=2)
srf.GridExtract("_6_615.grd", c1=2791, c2=4185, Out Grid="_6_615c", OutFmt=2)
srf.GridExtract("_6_615.grd", c1=4186, c2=5580, Out Grid="_6_615d", OutFmt=2)

A linha isolada na abertura do excerto € uma fadadé de inicio de cada arquivo de
macro. As demais linhas constituem um médulo areygetido a cada folha, com as
modificacdes pertinentes (arquivo de entrada, gatane nome de saida), podendo-se
anexar quantos moédulos se queiram. A primeira l{gHaGridData..) de cada médulo
define a entrada, com a especificacdo do arquivdades e suas colunas; a segunda
linha (xmin=...) define a geometria da nova grade; a tercaitzalGridMethod=..)
especifica o método de interpolacdo e o arquivealda com seu formato; a quarta
linha (variotype=..) contém os parametros de controle da intergolague variam
conforme o método aplicado. No caso dos dadosedagdo, o0 método aplicado foi a

krigagem, pelo que os parametros sao os coefisigmestatisticos selecionados para a
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interpolacdo (VALERIANO e ROSSETTI, 2008). As ulasmquatro linhas referem-se
ao corte da grade formada.

As grades de dados altimétricos produzidas neafmeatorrespondem aos arquivos de
extensdo.grd disponibilizados no TOPODATA, de formato binariccem as bordas
estendidas para sobreposi¢céo. Ressalta-se quetes gara migracédo foram produzidos
em formato ASCII como condicéo para sua importggEio SIG. Estes ocupam o dobro
do espaco computacional em relacdo ao formatoibjr@orém foram descartados logo
apos a importacao pelo SIG.

Os lotes programados para a criagdo dos planosisténca horizontal (resolucao
espacial) obedeceram as mesmas caracteristicaoo®gia e de funcionalidade geral,
exceto pelo arquivo de entrada e pelo método derpolacdo (polinomial) e os
decorrentes parametros de controle, que configuragrau (ordem) do polindémio de

ajuste enx e emy (maxXordere maxYordey.

srf.GridData ("c:\sig\srfi\dh.txt",xcol=0,ycol=1,zco =2\
xmin=-73.525,xmax=-71.975,ymin=-34.025,ymax=-32.975 ,nrow=3780,ncol=5580,\
GridMethod=3,0utGrid="res33s.grd",outfmt=1,searchme thod=1,Dupmethod=1,\
MaxXOrder=1,MaxYOrder=2,TotalOrder=3)

srf.GridExtract("res33s.grd", c1=0001, c2=1395, Out Grid="res33sa", OutFmt=2)
srf.GridExtract("res33s.grd", c1=1396, c2=2790, Out Grid="res33sb", OutFmt=2)
srf.GridExtract("res33s.grd", c1=2791, c2=4185, Out Grid="res33sc", OutFmt=2)
srf.GridExtract("res33s.grd", c1=4186, c2=5580, Out Grid="res33sd", OutFmt=2)

Para a criagcdo dos planos de latitude, os moédulderam ser aplicados sobre os
mesmos arquivos de dados SRTM, porém especificaeaas colunas de modo que a
coluna de latitudes foi especificada como fontewdseres de zzcol=1). O método de

interpolac&o polinomial foi configurado para serlderdem (linear) nos dois eixos.

srf.GridData (*_6_615.txt",xcol=0,ycol=1,zcol=1,\

Xmin=-61.525,xmax=-59.975,ymin=4.975,ymax=6.025,nro w=3780,ncol=5580,\
GridMethod=3,0utGrid="lat_6n.grd",outfmt=1,searchme thod=1,Dupmethod=1,\
MaxXOrder=1,MaxYOrder=1,TotalOrder=1)

srf.GridExtract("lat_6n.grd", c1=0001, c2=1395, Out Grid="lat_6na", OutFmt=2)
srf.GridExtract("lat_6n.grd", c1=1396, c2=2790, Out Grid="lat_6nb", OutFmt=2)
srf.GridExtract("lat_6n.grd", c1=2791, c2=4185, Out Grid="lat_6nc", OutFmt=2)
srf.GridExtract("lat_6n.grd", c1=4186, c2=5580, Out Grid="lat_6nd", OutFmt=2)

As grades de latitude e distancia horizontal csadleetamente pela interpolagéo foram
descartadas, uma vez que estas variaveis sacamstnie insumos auxiliares para
derivacdo. Portanto, somente os cortes foram wades para importacédo pelo SIG, em

que serdo utilizados nos calculos de derivacdo gdométrica, e entdo descartados.
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3.3 Importacao e montagem dos planos de entrada noGl

O processamento principal dos dados foi conduzidgpmgramaldrisi versao 2.0
(EASTMAN, 1995), atraves de programas de lote agtados na linguagem interna do
SIG — IML (ldrisi Macro Language Por este mesmo recurso, foi programada a
importacdo e a montagem dos planos de informac&ocdsa (altimetria e dados
auxiliares de latitude e distancia horizontal) gipdos cortes das grades interpoladas.
Na importacdo de uma grade &urfer um unico comando basta. Porém, dado a
limitacdo do SIG em relacdo ao numero de colunagrdaivo a ser importado, as
grades foram importadas em partes (os quatro caddsn de cada modulo, v. item
3.2) para serem montadas por concatenacdo (proaces¥tecido também como
“mosaicagem”). Este consiste na criagdo de umaemagazia seguida da colagem das

partes nas posi¢oes apropriadas (Figura 3.5).

Surfer ) N Idrisi . .
[ interpolagéo J imagem vazia
: |
[ corte J a b \
* + * + c d
a b c d

P

| importagéo

Figura 3.5 — Montagem por concatenacado dos plamdados interpolados.

Em IML, cada linha corresponde a um comando compiiet uma operacdo e sua
sintaxe € normalmente formada pelo nome da operasgguido do arquivo, ou
arquivos, de entrada e, enfim, os parametros daagfe Seis comandos foram
necessarios para a importacdo e montagem de uhm fob excerto abaixo, as quatro
primeiras linhas sdo os comandos de importacacattss de grades @®urfer, a quinta

perfaz a criagdo da a imagem vazia e a ultima alan&r montagem por concatenacao.
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Em todos os dados importados (altimetria, latitieledistancias horizontais), as
dimensdes excedentes das folhas foram mantidasdodewo grande numero de

operacdes de vizinhanca planejadas para estespularinformacéo.

srfidris x 1 _6_615a a lat/long m

srfidris x 1 _6_615b b lat/long m

srfidris x 1 _6_615c c lat/long m

srfidris x 1 _6_615d d lat/long m

initial x _ 2 1 0 2 5580 3780 lat/long deg -61.525
concatx _4 _6 615zn1a100b113950c 12790

-59.9754.9756.0251 m
0d141850

As importacfes foram estruturadas em um unico aoqde macro de cada variavel,
cada qual com todas as folhas encadeadas. Apdstagta todos os arquivos referentes
aos cortes de grade foram descartados.

3.4 Derivacbes geomorfométricas

As derivacdes geomorfométricas foram desenvolvidasalmente em programas de
lote independentes, em desenvolvimentos autbnomiggcados em anos anteriores ao
desenvolvimento do TOPODATA. Ap0s a pesquisa dptagdo as caracteristicas dos
dados SRTM, os programas foram fundidos em um Uit para a derivagdo do
conjunto das variaveis de interesse. Numa unid¢efa derivacdo completa requer trés

planos de informacéo, a latitude, as distanciagtiiais e a altimetria (Figura 3.6).

x, derivagdo da folha X; ), } { derivagdo da folha X, ), }
N i .

. X X2 X5 X4 Pl X2 X3 e
faixa N 7 . . Yoo . ’
Vs — 2
Y2=)s X, 7 Xy X V1 X3 ., Y1V Xy, X3 1

» distancia 2 distancia “en
latitude X, X X latitude X
% altitude Y 3 V2 b 12 altitude 3 Y2
Yy >
X1)s X2 )5 X35 X1) X2 )3 X33
¥,/ distancia b Yy
7" Jlatitude .~ nyJ x2y4 xjyj x1y4 ny;( x3y4
) Vs
altitude altitude .~
folhas x
derivagdo da folha X; ), derivagdo da folha X, y;
X
N .
X 2 X3 Xi Pl X2 X3 Xa
) ¥ Yo % . 5
X, X X X X X
faixa . . 1)1 2V 3V . 1 )’Iz 2 V1 3V
Y=y, % I
-/ X,y X, Vs X2 )» X3)> Xe Vs X3)2
*J3 dista J3 istanci —
b 1stancia 3 distancia
latitude X X X latitude X

F— , altitude 25 3 Vs , 15 altitude 3)s
¥, /distancia Y Y
~ /latitude X2, X3), X2, X3,

X1 ),

X1 ),

altitude .~

Figura 3.6 — Deslocamento dos planos de informeséderidos para a derivacao.
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Para implementacdo das condi¢des requeridas pieavacao de uma folha, os dados
auxiliares de latitude (lat_yy.img) e de distartoosizontal longitudinal (rex_yy.img) de
cada faixa latitudinal de folhas sdo alocados mwjitode apropriada (Figura 3.6)
através de uma operacgéo de concatenacao. Nestg@pgioi criada uma imagem vazia
(res.img) com a mesma geometria da folhna em quest&ovalores de latitude (lat_6n,
para a folha do exemplo, 6 615, respectiva a fdéhititude Bnorte), assim como de
distancias horizontais longitudinais (rex_6n), sépiados nas linhas e colunas da nova

imagem. Os comandos para isto séo:

initial xres2101_6_615m

concatx _6 6151reslrex 6n100

initial x lat2101 _6_615m

concatx_6 6151latllat 6n100
Destes comandos foram criadas as imagens dos pdanlasitude (lat.img) e distancia
horizontal longitudinal (rex_yy.img), de cada folhaser derivada, como aquela do
exemplo exposto acima. Enquanto a distancia haatdatitudinal € aplicada como
constante (30,833m), a distancia horizontal diagfed.img, abaixo) € calculada como

a hipotenusa as componentes ortogonais da distdeleis. operacdes escalares:

scalar x rex_yy rex2 5 2

scalar x rex2 rex2rey2 1 950.673889

scalar x rex2rey2 red 5 0.5
Os outros elementos de célculo das derivacdes ade8ndados de altitude, através de
operacdes aplicadas ao MDE. As principais operagises derivagcfes consistem,
geralmente, em andlises de vizinhanca (v. item, 2t&nbém conhecidas por
“filtragens”. Estas opera¢cdes — comalrfitter — sédo especificadas pelos coeficientes das
janelas moveis, que foram elaboradas para forreecdiversos gradientes, diferencas e
valores requeridos nas equacgfes de estimativa atégs/eis geomorfométricas. Além
dessas, as operagOes de sobreposi¢éo, escaleaasferinacdes — respectivamente, 0s
comando®verlay, scalaretransfor— constituem as principais operacdes de SIG
Muitas vezes, o fluxo de operacdes teve que selodesdo em diferentes marchas de
processamento em funcdo de condicdes locais espscifssim, diferentes modos de
calculo foram encadeados em paralelo, configuramddluxo ndo-linear, com mais de

uma saida. Uma vez que as operagbes em estrutunaad® recaem de maneira
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uniforme sobre toda a area dos planos de informagiados, técnicas de ldgica
booleana foram usadas para controle do fluxo estpgrocessos paralelos, de modo a se
unificarem os resultados validos em um unico pkamed. As imagens booleanas usadas
foram criadas com operacdes de reclassificacdodicdareclasg sobre os dados que
condicionam a forma de célculo. Nas curvaturas, @oemplo, os resultados de
diferentes calculos de derivacdes direcionais sionados em funcdo da orientacéo

de vertente com este artificio (Figuras 2.9 e 2.11)
3.4.1 Declividade

O célculo da declividade foi baseado na derivagagaeelas méveis de dimensdes 3x3.
O método fundamentado no item 2.4 requer o desdésehda ponto em relacdo a cada
um de seus 8 vizinhos na janela movel. Dos desninegiprocos em cada direcdo
(exemplos: a N e aS; a NE e a SW etc.) foram evatjps para selecdo dos valores
maximos. Foram considerados dois sistemas de ertogonais, diagonal ou em xis
(NE-SW e NW e SW) e cardinal ou em cruz (N-S e E-¥R@ra cada sistema, 0s
desniveis maximos em cada um dos eixos ortogoo@mfoperados para determinacao
do vetor resultante. Cada vetor de desni&e) foi dividido pela respectiva distancia
horizontal (as cardinais - longitudinal ou latitoai — divididas antes da comparacao e
as diagonais, divididas ap0s as comparacfes) peternmdnacdo das declividades
parciais {z’). Das declividades dos dois sistemas, foi sefemila a de maior valor

como a estimativa final da declividade (SN, FigBura).

caleulo dos
desniveis

max/Dh(y)

resultante
max/Dh(x)

L max }7/
SN
ey |
Az (NE-SW) | resultante/Dhg

- =

Figura 3.7 — Fase numérica do calculo da declivdad

S

o

oo o |z
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Para a programacédo do célculo da declividade, ssivks foram produzidos com os
comandos abaixo, que contém no seu final os 9aerfes das janelas moveis, na
ordem de leitura apresentada na Figura 3.7. Asagpes restantes consistem em
operacdes locais e transformacdes diversas, endim@mo ao fluxo exposto nas
Figuras 3.7 e 3.8, com 0os comandusrlay, scalar etransfor, essencialmente.

filter x zndn60100-10000

filter x znds60000-10010
filter x znde60000-11000
filter x zndw60001-10000

filter x zndne60010-10000

filter x zndsw60000-10100
filter x zndse60000-10001
filter x zndnw61000-10000

Numa primeira etapa de pos-processamento (Fig@p &. primeira estimativa da
declividade (SN) foi suavizada quatro vezes comnofimédia de tamanho 3x3 e o
resultado ajustado por um acréscimo de 3%, segunahetodologia estabelecida em
estudos anteriores (VALERIANO, 2003). Tais medigasmovem a correlagdo com
dados medidos através da diminuicdo da dispersfaednltados de declividade e o
efeito sobre a distribuicdo geral € compensado ooajuste. Este plano ($Ne a
primeira estimativa da declividade (SN), ambos aim& forma numérica, foram
integrados numa segunda etapa do pos-processardenteclassificacdes e filtragens,
essencialmente, para geracdo dos planos de cldssdsclive, SA, SB e SC (Figura
3.8).

I
01314
i3 NGS -15+45-70- max
)" e

-20-45-75-
0l41516

classes

mgremes

ajuste:
SN;= 1,03 SN

I
classes

£2.5-12:50
1121314
-2-5-10-15-45-70 v cobre as demais
112]3]4[5]6]7
11213141516 +3:8+20:45-75 = E
110
11213141516 classe
+2-25:3-35+4- L2 "plano"
11213141576
©3-3,5:4-45-5
11213141576 classes (4)

Figura 3.8 — Pds-processamento da declividade.

25-3-354-45-

] moda 7x7
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No fluxo geral do pdés-processamento da declividéieigura 3.8), sdo aplicados
operacdes de fatiamentoeg¢lassificacdoou, mais simplesmentelassificacdd em
quatro modalidades, com finalidades distintas. P@e se preservem ao maximo 0s
valores mais altos de declividade, uma classificgf)afoi aplicada diretamente sobre o
plano SN, para definicdo das classes mais ingrelata sua raridade e distribuicao
esparsa, as areas ingremes sao suscetiveis a cemus;drocessos de filtragem. No
entanto, uma suavizacdo das classes através menfiida mostrou-se oportuna para
incluir eventuais picos e talvegues na classe @vgale seu entorno, pois estas feicoes
constituem, indesejavelmente, pontos isolados a&sel plana quando ndo se observa
este cuidado.

Na outra extremidade da distribuicdo dos valoresletdividade, as areas planas séo
classificadas em intervalos mais estreitos pelteyatites sistemas de limites rigidos.
Assim, o fatiamento direto e simples costuma ras@m limites geograficos difusos
entre as classes mais baixas de declividade, apesatendéncia de maior contiguidade
das areas planas ser uma condicdo comum e natevalp aos fatores de formacéo do
relevo. Ao contrario, tal efeito se caracteriza pon mapeamento de numerosos
segmentos pequenos de terreno na classe plandteen@rcia a classe imediatamente
superior, em torno do que seria uma linha coesasefmracdo, mais realista e
conveniente. A este mecanismo soma-se 0 efeitcellagga contribuicdo relativa é
mais expressiva em areas planas, o que torna oamap& da declividade mais
sensivel a qualquer perturbagdo. Com o intuito rdenpver a coesdo dos segmentos
nesta situacgao, foi desenvolvido um processo deizagio mais intensa, baseado em
filtro moda em janela 7x7. Neste processo, o fat@im da classe mais baixa incluiu, no
intervalo logo acima, varias classes de intervalaismestreito. Dessa forma, a
identificacdo da classe “plana” como moda pelaafijgm é favorecida pelo seu
confronto com numerosos segmentos de classestaéstem vez de uma Unica classe

“ndo-plana” (Figura 3.8).
3.4.2 Orientacao de vertentes

A orientacdo de vertente foi produzida pela fung8pectdo SIG diretamente, sem

quaisquer modificacdbes em seu funcionamento inteM® entanto, seu uso foi
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acompanhado de operacfes de pré e pdés-processameniorme o encadeamento
exposto na Figura 3.9.

O uso da funcaaspect que calcula a orientacdo de vertentes, foi pridoegela
suavizacdo do MDE, mediante a aplicagcéo de fileonddia em 3x3 seguido de duas
aplicagbes de filtro de média em 7x7. Uma vez t¢aftaua orientagdo de vertentes
(ON), esta foi classificada em octantes respectagslirecdes cardinais e diagonais,
codificados de 1 a 8. A forma final das classevgimda filtragem de moda (3x3) dos

octantes provenientes da classificacédo (Figura 3.9)

classificagdo

filtro moda
(3x3)

Figura 3.9 — Processamento geral do MDE para atagéo de vertentes.

3.4.3 Curvatura vertical

A curvatura vertical foi calculada com uma seqi@rie operacdes (fluxo geral na
Figura 2.9 e pds-processamento na Figura 3.1@),ntigleo consiste na derivacio Ge 2
ordem da altimetria em relacdo a distancia horapmio sentido da orientacdo de
vertente. Em cada direcdo de octante, esta dedvéméaprogramada como duas
passagens sequenciais de janelas moveis, que opsrainis desniveis (anterior e
posterior) reciprocos a seu centro, porém no mesnido (Figura 2.8 e 2.9). Pelas
linhas exemplificadas abaixo, obtém-se os desndlkisd_1, que correspondem aos

acréscimos de altitude ao se encaminhar na difégée.

filter x zndl160100-10000
filter x znd_160000100-10

Ao se dividirem estes desniveis pelas respecitigéntias horizontais, obtém-se as
tangentes e, por trigonometria, os valores da \ddalie anterior e posterior

(considerando a direcdo de derivacdo) ao pontoisadal Normalizando-se esta
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diferenca pela distéancia horizontal correspondezgeémam-se valores de curvatura na
direcdo de derivacdo. Esta operacdo foi repetidadm@cdes N, NE, E e SE. As
inversdes de sinal para as vertentes opostassadstades (S, SW, W e NW) ocorrem
de tal modo que os resultados serdo os mesmoankprd plano de octantes (3.4.2) foi
reclassificado em 4 booleanas, as quais contemptaiia uma, os dois sentidos

reciprocos de sua direcao, através dos comandos:

reclassxiochb N21120251560691910

-9999

reclassxiocb_NE2012123036167071 0-9999
reclassxioch E20131340471780810 -9999
reclassxioch_SE2014145058189091 0-9999

Os produtos ordenados entre estas 4 booleanas eespectivos valores de curvatura
foram somados para o armazenamento dos resulta@idesrem um uUnico plano de
informacé&o. Este primeiro resultado foi ainda seado por trés passagens de filtro de
média em 3x3, antes do armazenamento final dogsesalte curvatura vertical (VN).
Para a classificacdo da curvatura vertical no esgude 3 classes (V3 - cOncava,
retilinea e convexa), foi utilizado o plano VN anigl, sem tratamento. Para o esquema
de 5 classes (V5), o plano VN foi mais uma vez gaao, com filtro média em janela
de dimenséo 7x7 (Figura 3.10).

calculo da
curvatura vertical

- 20,01-+0,01-
VN 17273 vC

edia 7x7 --0,005 - -0,00125 -+0,00125 -+0,005 -
1 2 1T 3 [ 4 T5 Vs

Figura 3.10 — POs-processamento da curvatura akertic

3x
{ média 3x3 m\

3.4.4 Curvatura horizontal e ADD

A curvatura horizontal foi desenvolvida inicialmentcomo um descritor
geomorfomeétrico autbnomo, com vistas a caractéizage atributos do terreno
relacionados a convergéncia e divergéncia dos dlugaperficiais. Além desta

finalidade, os casos extremos de sua distribuicastraim-se notavelmente associados
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as feicdes de drenagem, ou talvegues (convergentesposicionamento dos divisores
de agua (extrema divergéncia). Para ambos os cassséncia de sua determinacao
(Figura 2.11) pode ser mantida, assim como suaedoacado e demais aspectos
decorrentes de sua distribuicdo. Porém, as corsldésejaveis para sua determinagéo
podem mudar de uma aplicacéo a outra.

Os estudos de desenvolvimento desta variavel traoxeesultados que sugerem seu
carater altamente local, dado o extremo detalham@atsua distribuicdo e a relativa
estabilidade dos padrdes quando observada em esgadaalizada. Tais observacdes
indicam a conveniéncia de se promover uma genacdiiwda curvatura horizontal, para
favorecer a caracterizagdo do terreno em manchaggmentos com razoavel coeséo
espacial. Se tal generalizacdo convém a caraaténzdo terreno, ndo se pode dizer o
mesmo quando se objetiva o delineamento das fed®esenagem. Assim, a obtencéo
da curvatura horizontal foi repetida sob duas agieli, de acordo com a suavizacgéo do
MDE de entrada. Os resultados mais generalizados MBE suavizado) foram
aplicados a saidas diversas, enquanto o resultatiédhddo (do MDE original) foi
aplicado ao delineamento da drenagem (Figura 3.11).

Sy S

classificacéao

calculo da
¢. horizontal

calculo da
¢. horizontal

calculo da segdo
transversal

talvegues e
divisores
talvegues: —
divisores: +
.08 408 - talvegues e
[ -0.038 - +0.0511 171 0 18 divisores

HN [ 1T 2 T3] HC

2 |
[(media 77 ). * [-0.18--0.054 -0.054 - 0.18-]
1T 2 T 3717 4715] H5

Figura 3.11 — Fluxo de processamento do procesdd @&Das curvaturas horizontais.

vertentes:
16 classes

sobreposi¢do:
talvegues e divisores
cobrem vertentes

controle do sinal controle do sinal

HN;

Ocasionalmente, nas situacdes extremas de coneagéndivergéncia, quando a
diferenca de orientagbes vizinhas se aproxima @8 bgorre uma inversdo do sinal
esperado. Tal problema decorre da relagcéo investitte o valor local da orientacdo e a

diferenca de direcdo entre os angulos vizinhosye & possivel ocorrer em vertentes

65



contrapostas, uma vez que as diferencas angularég®iou 18f, embora préximas
em absoluto, correspondem a bissetrizes diametnénmgpostas. Assim, o controle do
sinal da curvatura nos talvegues e divisores iddisgela analise da secao transversal
(Figura 2.12) foi acrescido ao fluxo geral de obfendas curvaturas horizontais. Dessa
forma, parte do processo ADD original (VALERIANOQ@) foi incorporado ao
calculo de curvatura horizontal e, reciprocameasefeicoes de drenagem do produto

ADD passaram a ser aquelas evidenciadas pela aravadrizontal (Figura 3.11).
3.4.5 Illuminacdo/sombreamento

Os processos relativos a iluminacgéo tiveram saidasfuncdes distintas para o usuario.
Um produto simples foi elaborado para servir denms para analise visual do terreno,
com situacao de iluminacdo favoravel a esta fungague incluiu a aplicacao de

exagero vertical no MDE. Uma outra linha de proassnto foi elaborada para
produzir os valores de iluminacédo correspondergeoadicdes reais da dindmica solar
vigente, anual e diurna, para ser usada como umidvegh para aplicagdo em

ecofisiologia.

No primeiro caso, testes com diferentes intérpretes diferentes preocupacdes em

areas de relevo distintos levaram a se estabetsmap configuracdo um exagero

vertical de 12x, iluminante a Norte °(@m azimute solargy) e com elevagdo

(complemento do angulo zenital sol&y), a 60. Devido ao grande nimero de operacdes
trigonométricas aplicadas sobre os dados destagoonfdo, estes foram atribuidos a
planos de informacdo nos procedimentos de entradaadlos. Este procedimento

consistiu na criagdo de uma imagemitigl), com geometria copiada da folha sob
processamento (aqui com o prefixo “ "), ao cqaeshtribuem os dados de interesse,

de acordo com as linhas de comando abaixo:

initial x ev 2 1 12.0000 1 zn deg
initial x fs 2 1 00.0000 1 zn deg
initial x e 2 1 60.0000 1 zn deg

A partir destes planos de informacédo de entraddamiente com a declividade ( sn)
e a orientacdo de vertentes ( on), o calcultudanacao foi dirigido a solucéo da

Equacdo 2.8 (item 2.9), através de conversdesafrasl), operacdes trigonométricas,
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escalares e de sobreposicdo. Como singularidade fii®so, temos o rebatimento dos
resultados finais (cossenos) negativos para o valw. Cabe a ressalva de que o
calculo implementado ndo levou em conta a projeEicombras de uma vertente a
outra, ou ao solo, devido a problemas de opera@agao da rotina programada.

No segundo caso, que sera referido aqui cdominagdo solar a configuracdo do
iluminante foi definida conforme a dinamica do Sohjue requer o atendimento prévio
das Equacgles 2.9 a 2.12 (item 2.9), que permitézulaaos angulog; e ¢s. Visto que

estes sdo fungao da latitude, os respectivos planas empregados de acordo com o

esquema descrito ao longo do item 3.1.2.

| —— -
planlilh‘as‘; EE; Eq.211 [ h = f:(hora local) ]—gh\ angulo horario (/) Mﬁ
H Ea2120 o e do ano) }, declinagio (8) 18h
L jan —l
LAngn) ‘( cosO,=1(Y.8, h) ]Eq.2.9
Eq.2.8 |
[ ] a
SN (=6) Lco.sﬁo:f:(@= G $:9) | 6h
ON (= &) ; ;
‘ para 6;=90° ‘

8h
cos®, [0}
inascen_te / ’ 6h % S 6h % sen @, =f:(8.h, &)
jan
: 18h 18h Eq.2.10
j poente S/
jan
; 30 di cosg,
| integracdo diurna '—-

: 5 cos6,
{ integragdo anual ]—‘ A—

Figura 3.12 - Fluxo geral da obtencéo dos fatoressais e anuais de iluminacéo.

jan

Na estrutura geral do algoritmo (Figura 3.12), ¢cudé de & e ¢s foi feito para

diferentes horarios do dia representativo de cadalos 12 meses. Em cada horario,

estes resultados séo aplicados conforme a Equa83mafa obtencdo dos respectivos
fatores momentaneos de iluminac&osf,), que requer sua integracdo com os planos

de declividade ( sn) e de orientacao de veddnte on). Os fatores momentaneos

foram integrados ao longo do dia para o célculcata um dos fatores mensais de
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lluminacado e estes, enfim, integrados para a detagéo do fator anual. Ao fim do
programa, sdo armazenados como produtos finai ptahos de fatores mensais e um
com valores anuais, a serem submetidos aos posgsaroento (conversdes de formato,
essencialmente) antes de serem colocados a di&podign resumo, 0S processos
correm em ciclos de fungdes subordinadas segundodem: hora-més-ano-folha-
latitude: cumpridos os célculos horarios, integsames valores mensais, que sado por
sua vez integrados anualmente para os resultadesndefolha. Apos este ciclo se
completar para todas as folhas de mesma latitedeacia-se com nova latitude e assim
por diante. O processamento das etapas destegérabsera pormenorizado a sequir.
Num primeiro moédulo, a programacado incide sobreplasos auxiliares de entrada
relativos a latitude juntamente com a declinacdlarseigente para o calculo dos

angulos solares locaigye ¢s) nos diferentes meses do ano. Uma vez fixos asesl

de latitude de cada folha ao longo do ano (variemesite no espaco), tal determinacéo
se inicia com a determinacdo do angulo de declnagéar, que depende somente da
época do ano considerada (Equacao 2.12) e quanpmrifoi feita fora do ambiente SIG
e seus resultados inseridos como valores esca@oeso simplificacédo, foram tomados
os dias 15 de cada més, exceto nos meses de jutdzembro, quando ha uma inflexao
na din@mica da declinacao solar (Figura 3.13). &eBsteses, o0 valor foi tomado a partir

da integracao dos valores diarios.

? T~
0 e .
7 ~_

—— e

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

declinagdo solar (°)
3

R
(=]

&
S

Figura 3.13 — Dinamica anual dos valores de degdiosolar.

Com a declinacdo (do més) e a latitude, calculawsderarios do nascente e do poente
daquele més pela Equacdo 2.9, invertida jgara 9¢°. Observa-se que, a partir deste

ponto, com a incluséo da latitude, introduz-senaedisdo espacial. Portanto, os horérios
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de nascente e poente sdo armazenados em plano®eacdo de SIG. Da mesma
forma, o &ngulo zenital sol# é calculado pela Equacédo 2.9 (aqui na forma {jreta
funcdo dos angulos horéarios (Equacdo 2.11, ainBala@l obtidos via planilha)
respectivos aos horarios, escolhidos arbitrariaee@tO0h, 8:00h, 10:00h, 12:00h,
14:00h, 16:00h e 18:00h. A Equacéo 2.10 relacioaagulo horario, a declinagcéo e o

angulo zenital para a determinacdo do angulo aainsotargs. O angulo zenital solar

@, refere-se ao fator de iluminacdo na situacdo &fmet da superficie terrestre

s

perfeitamente esférica, isto €, sem relevo. Este &ngulo azimutalds sédo, enfim,
sobrepostos a declividade e a orientacdo de vestgrdra o calculo do fator cosseno
(cosd,) através da Equacgdo 2.8. A integracdo dos valtiteros decosd, € feita em
conjunto com os horarios de nascente e poente tiorites do dia solar, o que resulta
no fator de iluminacdo mensal. O fator anual éutatto como a média dos fatores
mensais (Figura 3.12).

Os fatores momentaneos foram calculados para @sit®racima independentemente
do periodo de luz determinado pelos horarios deemss e poente. Adiante, na
integracdo diurna, somente os valores pertineot@snf computados. A integracéo foi
determinada como a area delimitada pelos fatoresantineos dentro do periodo de
luz, conforme a Figura 3.14. Esta integracdo geldraébbedeceu a trés condi¢cdes
possiveis de periodo, conforme o horario de nasdenteciprocamente, de poente): (a)
apos 08:00h, (b) entre 06:00h e 08:00h e (c) ated36:00h (Figuras 3.14, -b e —,
respectivamente). Em testes de simulacao, estésideoabrangem todas as condicdes
possiveis. Na latitude extrema da cobertura do®sd&RTM (60), por exemplo, o
periodo de luz diurna varia de 02:45h a 21:15har@waté 09:15h a 14:45h no inverno.
Evidentemente, operacbes relativamente simplesnpadguerer solucdes extensas e
complexas para sua implementacdo em programasedé\loesolucdo das Equacdes de
2.8 a 2.12 nas possiveis condicdes de combinacie es diversos elementos
(declinacgéo, latitude e angulo horario) requer arapdes e cuidados sem 0s quais se
produzem resultados espurios. Para citar o exemple comum, lembra-se que todas
as operacodes trigonométricas requerem angulos ssqeeem radianos, 0 que exige

constantes conversdes entre as unidades. As ctassteemsformacdes inversas (arco-
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seno, arco-cosseno etc.) requerem muitas vezescansteugdo, com loégica de

quadrantes, dos angulos simplesg®0) para o dominio circular {& 360).

(@) (b) \
nascente: poente:
09:15h 14:45h nascente: poente:
l l 06:30h 17:30h

2 //\ | |
S | N | |
L8]
E y / .\,\
o 6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18
8
[¥]
g ©
L‘.gf © nascente/poente
>‘ ~
_Sc nascente: poente: e cosf, momentaneo
LP]

02-45h ’/Jy_,__q'_—\‘»\ 21-15h [] cos@, integrado

il -

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

eixo x: horario (h)

Figura 3.14 — Integracao diurna dos fatores deiilagiio de uma &rea plana.
Uma fonte notavel de cuidados advém da circulagddds variaveis angulares,
sobretudo as interagbes azimutapg),(que assumem valores dé&360, enquanto o
tratamento dos angulos zenita&)( restritos entre Ve 90, traz menos chances de
problemas. A condi¢do primordial que define duakds opostas de célculo geé a
relacdo entre declinacéo e latitudey, cujo sinal implica no sentido do movimento
azimutal aparente do sabd), horario ou anti-horario. Outro cuidado se referesentido

crescente ou decrescente do médulagpgeque pode inverter seu sentido nas fases do

dia em que se posiciona no hemisfério relativo tmpassua situacdo no meio-dia (em
amarelo nos diagramas da Figura 3.15). Este eeiio mais intenso e comum quanto

maior for a latitude.
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Figura 3.15 - Trajetéria aparente do sol em difre latitudes.

Tais cuidados requerem um grande numero de meaasiste controle das
combinacBes entre as variaveis, o que faz da prag@ uma tarefa extensa e
meticulosa. Dado o grande numero de operacOes sgee inplica, € praticamente
impossivel evitar erros advindos das condi¢cbesrii@s@cima, muito dos quais nao séo
percebidos pela simples inviabilizacdo do fluxoispeste se conclui com resultados
aparentemente validos. No entanto, estes errosesdentificam com exame de
representacdes do resultado, quando se percebemmendids nas direcbes de
sombreamento em relagcéo ao resultado esperad@ manabinacdo de data, horario e
posicdo testada. Assim, o desenvolvimento do afgorifoi acompanhado de testes

7

intensivos. A avaliagdo dos resultados é partioudate favorecida no caso da
iluminacao pela facilidade com que se observanadagdes des, sobretudo, devido a
percepcdo natural das condicdes de sombreamentcelelo. Na Figura 3.16 se
apresentam resultados de uma mesma area (Monter@pean 4 diferentes latitudes.
Os arquivos de iluminacdo mensal e anual foram z@neslos em formatgeotiff sem
seus correspondentes para visualizagdo. Como j&iomewlo, estes planos foram
desenvolvidos sob a perspectiva de uso analiteonodelagem da ecofisiologia. No
entanto, caso 0 USuUario necessite sua visualizaedomenda-se a aplicacdo de um
realce linear de contraste por duas alternativasoCse pretenda uma percepcao
condizente com a situacdo absoluta de iluminacamgatre deve ser aplicado com
extremos nos valores 0 e 1, o que correspondetexvaito de variagdo de do efeito
cosseno. Dessa forma, situagcbes distintas de iagam podem ser comparadas

visualmente e as relacbes de brilho aparente edreliferentes imagens estaréo
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coerentes. Caso se pretenda simplesmente promaier oontraste para favorecer a
observacdo da distribuicdo espacial da iluminagade-se aplicar o realce no mesmo
intervalo da distribuicdo corrente (nos valoresimine maximo de sua distribuicdo). E
oportuno lembrar que, para percep¢do do sombreancen vistas a observacédo da
configuragdo geomorfologica do terreno, recomemda-sepresentacdo desenvolvida

sob condicBes arbitrarias e com exagero vertiesigrito no inicio desta secéo.

jan — fey

anual

[\
o=}
°
i‘ ¥

Figura 3.16 — Dindmica da iluminacéo solar calcalpdra 4 diferentes latitudes.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Na descricdo dos métodos aplicados a derivacadatiss SRTM, é possivel observar
as alternativas que foram adotadas para a gerac&ar@dveis geomorfométricas com
sentido relacionado a natureza de seus conceitbet&nto, também se pode perceber
que as solugdes aplicadas representam, naturalmeiiéeencas em relacdo aos
métodos de medicdo direta, em cartas topograficasn &éampo. Tais diferencas se
devem, na maioria dos casos, a presente abordapesnpodemos classificar de
modelagem, dada a natureza estimativa e simpldicdas feicOes de relevo assim
caracterizadas, desde o préprio conceito de MDEmAdlesses desvios intrinsecos, a
operacionalizacdo dos processamentos na extensgoeese pretendem aplicar obrigou
a uma seérie de adaptacfes conceituais que re@eselscrepancias adicionais aos
dados produzidos, quando consideramos a realidad®eta do relevo. Desta forma, os
métodos descritos reforcam o carater aproximaty® dhdos geomorfométricos, que
devem ser considerados em seu contexto geogradicdgor, como indicadores
regionais da situacao relativa do terreno, jama&didas pontuais e exatas.

Os conceitos de resolucéo e escala, igualmentendeer considerados com cautela.
As derivacfes, aplicadas mediante o uso de jan@dasis, sdo operacdes de vizinhanca
(VALENZUELA, 1991), o que significa uma abrangénaas analises além das
dimensdes definidas pela resolucdo de armazenant@iiébo de serem aplicadas sobre
os dados SRTM interpolados poderia amenizar pareidle este efeito, porém o
proprio refinamento, convém lembrar (VALERIANO e BSETTI, 2008, Figura 3.7),
traz por si um espalhamento consideravel das diese altimétricas. O numero de
operacdes de vizinhanca em cada derivacdo, além fates de pré- e pos-
processamento, correspondem a uma generalizacagraara variados, porém nunca
desprezivel. O que nos permite estimar varidveistasecondicdes é a relativa
continuidade altimétrica predominante na paisagatuaral, expressa pela dependéncia
espacial, ou autocorrelacédo, de cotas vizinhamegjraus variados, de suas derivacdes
(VALERIANO, 1999). Os testes de desenvolvimentotelesprocessos levaram a
diferentes graus de generalizacdo (dados pelo mienarextensdo das janelas méveis

aplicadas), em funcéo dos melhores resultadosasbédtre as condicdes testadas.
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Em muitos casos, como os diferentes niveis de zaglo aplicados entre as classes de
declividade (Figura 3.8), por exemplo, o resultegfroduz o efeito de uma abordagem
multi-escala (MOORE et al.,, 1993), de uma maneirgida pela experimentacao.
Neste caso, diferentes escalas foram adequadasrda & se adaptarem as classes a
distribuicdo numérica e espacial tipica da dediga® quando calculada sobre a
superficie terrestre (VALERIANO, 2003): declividadatas sdo raras e sua distribuicéo
esparsa requer detalhamento para sua expressagréica. Ao mesmo tempo, as
extensas areas das classes de baixa declividacibraihte tém as transicdes coesas em
torno dos limites rigidos aplicados em seu fatisdmede modo que a generalizagao
torna 0 mapeamento mais conveniente as suas d@ikad¢sto se explica pelos
intervalos de fatiamento mais estreitos para assetamais planas, regra de todos os
esquemas de classificacdo da declividade. Somaesteamecanismo a sensibilidade
dos dados SRTM ao efeito dossel e objetos nao-téaficgs (VALERIANO, 2004)
gue, embora independa da declividade em absolemoeta ser mais expressiva em
termos relativos quando comparados as variacOoeséticas dos terrenos planos.
Nesta situacdo, pequenas perturbacdes sdo swEipata resultar em declividades que
serdo computadas em classes de declividade acompealdaexibida pelo terreno.
Independentemente dos processos propositais deaieagfo, as préoprias variaveis
diferem entre si quanto a abrangéncia requerida gaa analise, bem como quanto a
sua variabilidade espacial intrinseca. No primeagpecto, pode-se relacionar a
abrangéncia da analise a ordem de derivacéo, jstoefevacdo (ordem zero) mais
localizada do que a declividade e a orientacdo edeentes (derivagbes de primeira
ordem); por sua vez, estas serdo mais localizazlgse as curvaturas (segunda ordem).
Esta relacdo representa as condicdes teoricas Idalocalas variaveis, porém o0s
mecanismos de formacdo do relevo, sua distribuigda natureza das variaveis
geomorfométricas levam a uma percepcao difererdediferencas de comportamento
espacial das derivacdes, por sua vez, haviam diderecadas desde os estudos de
desenvolvimento metodolégico para seu calculo.

Com regra geral, as derivagOes horizontais (orp&ot@ curvatura horizontal) sdo mais
exigentes em detalhe do que as verticais (dectieida curvatura vertical). O caso
extremo corresponde a curvatura horizontal (VALERG\e CARVALHO JUNIOR,
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2003), cujo conceito ja implica a alternancia denes opostos: a um local convergem
fluxos que divergem de sua vizinhanca e vice-veAssim, na face de uma mesma
vertente, sucedem-se areas divergentes e convesgeamo regra.

Do mesmo modo, as derivacbes de maior ordem térnribdigsdo espacial
sistematicamente mais detalhada do que suas pasyitde modo geral, apesar de seu
célculo exigir uma area maior de analise. E pobsiesperado que haja variacbes nesse
aspecto quando se consideram relevos distintoseyxyemplo, em relevo em que ha
abundancia de faces retas porém inclinadas, po@sgerar maior variabilidade da
elevacdo do que da declividade (ou mesmo da oci@otale vertentes, quando se
observa uma situacao restrita). A medida que ssidera uma area maior, esta situagao
particularizada tende a se diluir, e a regra gewaleca a prevalecer. Os cuidados em
resposta a este efeito levaram a uma maior gersmgab da escala (em geral,
suavizacao com filtro de média) das variaveis demnmadem de derivacdo. Sempre que
isto foi necessario, as derivacdes verticais (dieldlde e curvatura vertical) foram
filtradas em pds-processamento, enquanto as hdtaizo(orientacdo de vertentes e
curvatura horizontal), dadas suas restricdes @®Bgpraticas, foram calculadas sobre o
MDE previamente generalizado.

Outro fator a influir nas caracteristicas da exgfies espacial das derivacdes
geomorfométricas advém da natureza matematica die wariavel e sua decorrente
distribuicdo de valores. Este efeito € notavel mgocda curvatura vertical, cujo
histograma concentra freqiiéncias em torno “d@ Qretilineo), de tal modo que, uma
vez linearizados em relacdo a sua amplitude, czresltendem a se distribuir com
estrutura mais regionalizada do que a prépria efevdVALERIANO, 2003b). Para a
curvatura horizontal, o mesmo padrdo de distritmiic@meérica, porém ligado a
distribuicdo espacial da orientacdo de vertenée®s, &40 comportamento oposto, em que
cada porcao de terreno, com poucas excecoes, ajarésda gama de valores possiveis
(VALERIANO e CARVALHO JUNIOR, 2003). Enfim, as obsecoes feitas no relevo
geral levam a crer que as variaveis possam saddisf com as devidas excecdes e
nuances localizadas, segundo uma ordem de gem€&mizcrescente: curvatura

horizontal, orientacdo, declividade, elevagéo eatura vertical.
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Quanto aos detalhes do presente processamento etagofgias de derivacdo, as
operacdes principais foram cercadas de cuidadasaada preparacdo do MDE (pré-
processamento) e do tratamento dos resultados atnedfpos-processamento). Estes
foram desenvolvidos com base fortemente empiricenocmencionado, e buscaram
reproduzir os resultados mais promissores em testa® 0s dados SRTM preparados
especificamente pelos processos de refinamentadaino TOPODATA, ou seja,
refinados de 3 arco-segundos para 1 arco-segumadirigagem segundo o modelo
selecionado (VALERIANO e ROSSETTI, 2008). Evidentste, outros dados, de
outros sensores, ou mesmo simplesmente dados SBM\uatra (ou sem) preparacao,
podem requerer cuidados diferentes para a obtelegzdeus melhores resultados.
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