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A CURVA DE LORENZ-THOFEHRN

Hans Augusto Thofehrn®

1. Importancia da determinacdo da energia do relevo

Um dos dados mals importantes em Geomorfologia & a determina-
géo da ENBERGIA DO RELEVO, Da Energia do Releve, expressa em Decli-
ves ¢ Aglives, depende, respeitados outreos fatores pregnantes, o
grau de erodibilidade, a possibilidade de aproveitamento agricola,
o custo da construgado de estradas e de obras de infra-estrutura ur
bana, o uso do sole em geral, os custos de transporte eto,

Existem muitos processos e métodos de determinagao da Energia
do Relevo, om sua absoluta maioria dependentes da manipulagao da I
sochipsa ou da Curva de Niwvel, isto &: sdo usados elementos de "se
gunda mac" tdo exatos guanto a interpretacao dada ao Modelo carto-

grafico.

2. 0 intervalo vertical entre as curvas de nivel

E =zabido que, raramente, os Organismos de Mapeamento, oficiais
ou privados, adotam um correto espagamento entre as Curvas de Ni-
vel, cono, por cxemplo, o ostabelecido pelo professor Eduard Imhof
considerando como “declives limite" as "inclinagoes maximas da  mo-
da" «que venham ocorrer, pelo menos, cinco vezes na adrea de mapea-
mento. As curvas resultantes do espagamento vertical calculado para
a escala, deven ter uma interdisténcia horizontal minima de 0,5mm
entre si & ter uma grossura de trago de 0,2mm. Para isso, Imhof pro
pos a Formpulac -

* Gedgrafc, Mestre em Planejamento Urbano e Regional, Doutor em Geocidncias e
Livre Docente da Disciplina de Cartografia da UFRGS.
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I =Mmax
A= m"' l . legn . tgou @

onde n = v‘f T}C:W + 1l: E = Escala da Carta, i;1‘[’[;‘1}{

rnos da mada.

= o5 Doclives maxi

&lém disso n3o sdo observadas normas rigidas guante aoc nime-
ro de inclinagCes a serem tomadas no terreno por kmé/Escala/Eqiidis
tancia. Imhof pondera, também, que os pontos determinados por Ta-
queometria nem sempre retratam a morfografia do terrens, jad gque o
topbgrafo estd mais treinado para as tarefas gue envolvem a matema
tizagdo dos processos de levantamento em detrimento de conhecimen=
tos sistemAticos de Geomorfologia e das tecorias de graficacgioc.

FIGURA 1A FIGURA 1 B
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Mesmo assim o egpacamento vertical das curvas de nlvel ndo &,
muitas wvezesg, de molde a retratar a forma analoga dos declives, Re
petidas vezes se torna necessdric interpolar curvas auxiliares nas
planicies para ndc¢ perder a caracterizagdo dos planos férteis, te-
matica ao planejamento da agricultura intensiva. Outras vezes se
torna preciso alterar o intervalo vertical (sh) entre as curvas a
fim de melhor preservar a realidade,

As Isohipsas (Curvas de Nivel sem intersegac fi=zica)provindas
dos levantamentos esterecaerofotogrametricos, apresentam melhores
caracteristicas morfolbgicas, pois sdo circundadas pela narca este
recscopica, mas os limites de acuidade dos restituidores e uma €=
ventual inclinacio de planc médio de refer&ncia, sdo responsivels
por erros sensiveis de altitude., Este tipo de erro pode levar, nas
planicies, a um notdvel deslocamento horizontal da Ischipsa, falsi
ficando sensivelmente os declives.
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Nas regites montanhosas ¢ erro = para o distancionamentoc hori
zontal gsc torna menor na medida que a inclinagio cresce: sendo ze-
ro aos 90% e um aos 459,

A acuidade estereomitrica para a média dos restituidores foto
granétricos & de, aproximadamente, 0,0003+0,0008 de hg. (hg = Altu
ra de vio sobre o planc médioc do terreno) .

Mb = Escala hgo para ) hp para ] ho para

da Imagem £=115mm s £=153mn ® £=21 0mm -
1: 10 000 1 150m | 0,92m 1 530m 1,22m 2 100m 1,68m
1: 25 000 2 875 m| 2,30m 3 825m 3,06m 5 250m 4,20m
L: 50 000 5 750m | 4,60m 7 650m 6,12m | 10 500m 8,40n
1:100 000 | 11 500m | 9,20m L-l5 300m | 12,24m | 21 000m | 16,80m

Plataformas acima de 15 300m sfo praticiveis somente com a-
vides especiais, usando-se, em geral, cdmaras supergrandeangulares
de 66mm de distdncia focal e gue atingem a escala 1: 100 000 aocs
6 600m (hyp), mas apresentam um erre altimétrico acima de - 15 m,
devido a maior propor¢aoc entre a altura e a base "b", no intervalo
de duas fotos.

b+ (- 159) ©)

onde b & o comprimento da base no recobrimento longitudinal,mp = a

escala da imagem, » = a porcentagem de rccobrimento longitudinal e
1

s' = o formato da imagem.
logo: 0,23m . 100 000 {1 — f%%q = 11 500m
entio = b - £ 153mm; %%_g%%% = 0,75; £ 66mm, l%—%%%% = 1,74
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3. Principais métodos da medigdo de energia do relevo sobre cartas

08 métodns principais para o aguilatamento da Energia do Paie
vo sobre CARTAS TOPOGRAFICAS s3o caracterizados ou pela medicidc "dl
reta" de declives individuais, ou entao por dois procedimentos ba-
gices, que usam a proporgac Area I Intervalo Vertical (A} entre cur
vas de nivel:

0 método individual pede ser facilitadeo pela construgdo da "Es
cala de Declividades", usando a formula:

_ cot o . A (:)
d = E

onde d = distancia horizontal na carta, % = o intervaleo vertical en
tre as curvas de nivel, também denominado th, e E = Escala da car-
ta, @ = o angulo de declive.

Para a construcdc da eacala grafica de Declividade se estatue
estratos de Declives, segundc a temitica objetivada.

Por exemplo: Construinde uma escala grafica de Declividade,
para uso agricola, usando a escala de 1: 50 000 e o intervalo ver-

tical das curvas de nivel de *» = 20m.
. Ao20m . DIL:E
ipo de Uso Declive cotang cob=DHm 150
Uso intensivo com irrig. até pPap! 114,59 2 291,8m 4 ,58cm
Uso intensivo até 1%00' 57,29 |1 145,8m 2,29cm
Use agricola normal até 3°00° 19,08 381,6m 0,76cm
Uso extensivo até 5900 11,43 228 ,6m 0,46cm
pPradarias até 10°00° 5,67 113,4m 0,23cm
Floresta acima de 10°900°

L 4 L i
T
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As duas formulas bdsicas para avaliar a energta média de uma
determinada idrea sdo, em tese, valiosas para uma primeira aproxi-
magdo guanto a energia média a esperar com a construgidco de uma ro-
dovia, por exemplo, dando idéia gquanto ac desenvolvimento necessa-
rio. Presta-se, tamb@m, para a tomada de amostras em regides morfo
1ldgicas, para caracterizagéo da energia das estruturas gerais.

O PRIMEIRO METODO se cinge mais a Areas menores e se presta
mais para relevos simetricos.

FIGURA 3A FIGURA 3 B
NAQ SE PREST &0 ADEQUABD A FORMU
PARA A F(i8- LA @ -
MULA o

ESCALA 1 : 50 0406

A = Area total {(Curvas (20, 40 e &0m}) W

B = Area Menor (Curvas [40 e 60m}) =
Area grafica de A (U} = 6,9cm2
Area grifica de B (D) = 2,3cm2
A 6 90m2
. = = = L =
R = ; T,1416 1,48cm
- /B = ﬁ'9°m2 = 0,77cm
r = /5y T/ 3,16 4
R ~-r = 0,7lcm

A formula correspondente &:

wo st | @
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Onde tg « € a fungdo tangente, tg i € a energia média do rele
vo em graus, 4h {ou 1} o intervalo vertical entre duas curvas de
nivel, R = o raio correspondente de um circulo de igual dreada cur
va gue engloba & menor U , e r = o raic correspondente ao circulo
menor englobado = .

sh _ 2 000cm
E 50000 = 0,04cm

_ 0,04em . -l _ L0 4,
tg & = goren = 0,563; tg = 3713

E mais fAcil reduzir a egfiidistincia a escala.

O SEGUNDC METODO, mais adequado i determinagde da Energia do
Relevo média, em uma carta, & regido pela formula:

tg & = L% B sh (:)

onde rg & o comprimento de todas as curvas de nivel ocorren-
tes na carta e 4h {ou i)} = o intervalo vertical entre as curvas de
nivel @ A = a Area total da carta.

Fig. ¢
Agsim "a" = 3,5cm . 3,7cm = 12,950m2
& a area grifica do formato da carta,
O intervalo vertical sh ou A, redu-
2ido 4 escala :h + B = 2 000cm + 50 000 =
= 0,04 cm.
5
0 comprimente teotal, Ii das curvas de 09
nivel, medidos em Opisometro =17,8cm. En-
tao:
b
tq o 17,8cm . 0,04cm - 0,05498
12,95 cm?
-1 _ o
kg = = 3708 1:50.000

O resultado entre dois métodos apresenta uma divergéncia pe-
quena, isto &: de apenas 0°05', o gue corresponde, em um declive
com cem metros de base, a uma diferenga vertical de 0,15m, na Ener
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gia Mé&dia. Esta diferenga entre os dois metodos, cresceri se as cur
- vas forem assimétricas, merecendo, neste casc o segunds métodol

maior confiabilidade.

Todavia, & preciso que se diga que os dados bisicos, istoc é&:
as varidveis Area::Morfografia das Ischipsas, sdo tiradas de car
tas topograficas, afetadas de erros subjetivos na forma de "topor
grafar" o terreno, & erros objetivos surgidos através da inadequa-
¢d3o dos intervalos verticails das curvas de nivel, além da dificul-
dade na interpolagio e forma real das linhas isohipsas.

Nas cartas obtidas por aerofotogrametria, o erro objetivo, mais
o subjetivo, & maior para os intervalos verticais, o gue afeta so-
bremaneira as dreas planas prdprias a um aproveitamento agricola in
tensivo (Veja Fiqura 2). A melhor possibilidade de uma representa-
cao morfografica se antepde a imperfelta orlentagao do plano mc—
dio do estereograma, que depende da correta collmagao do planc mé-
dic do modelo estereografico e da identificacio ontoldgica dos pon
tos nivelados e posicionados na foto. Os erreos objetivos sac mais
sensiveis na composigdo do Kartenbild onde as areas restituidas ou
ortoprojetadas de pares esterecofotogram@tricos sdao transferidos pa
ra a carta e semiologicamente estruturadas. A autcomatizagac dos pro
cessos, a partir das fotos até o produto carteografado acabado, trans
fere os problemas para a computagao, a qual, no entanto, também tem
se mostrado ineficaz na resolugao de problemas bidsicos do trata-
mento ldgico do modelc geométrico.,

Arthur L. Bloom in "Superficie da Terra" & levado a dizer gue

"0s melhores mapas topogrificos sdo somente aproximagdes das infi-

nitas irreqularidades das encostas dos morros”. Wac sabemos ainda

gque grau de lrregqularidade € significante na estabilidade das en-

costas, de modo que nunca £stamos sequros de que estamos medindo os

dngulos & as distancias corretas,

4, A conveniencia de um processo de determinagdc direta da energia do relevo

E, pois, fora de dlvida a necessidade de se dispor de um méto
do mais direto e mals confiidvel para a determinagdo da Energia do
Relevo. A organizagdo dos espagos agricolas, o cdlculo do custo
dos transportes, o planejamento de uso dos solos e suapmotegaocon
tra a erosfo, a selegic de ireas de obtencdc de energia hidrica e
muitos outros fatores do planejamento compreensivo dependem, como
ja foi dito anteriormente, diretamente do conhecimento correto da
Lnergia do Relevo.
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0 método de medigdo "direta" culminando na obtengioc de uma cur
va de amplitude da Energia por drea, permitindo a indicagdo do "In
dice de bissimilaridade Energntlca" fol proposto, pele autor, usan
do, parclalmente, o principio da Curva de Lorenz. Este método faci
litarid, significativamente, a determinagac e confiabilidade da Eﬁ:
planacgac, 1ldyica e matemdtica, da Energia do Relevo por Area.

5. 0 método proposto

0 método inicia com os procedimentos topograficos de campo.
Normalmente, ¢ topdgrafo, fazendo a determinagio morfogrifica por
pontos significativos (Figura 1, A e B}, usando a tagueometria, nao
costuma visar, sobre a mira, a mesma altura do instrumento fail.
Com isso ele introduz, na f&rmula, a necessidade de gomar a altura
do instrumerito e deduzir a cota lida na mira:

H=a, +,h -
rm-n | @

th = DH . tang o = Diferenga de altura
oi = dl , cos” a = Distdncia horizontal

entdo:

&h=dl.coszu.tgu

Onde H & a diferenga de cota entre a estagdo do instrumento e
¢ ponto wisado; nh = diferenga de altura entre os dois pontos; DH =
distincia horizontal, Dl = leitura na mira entre os fiocs estadimé-
trices . 100; #u = dngulo vertical de aclive ou declive. £ presumi
da luneta analdtica com constante 100. -

EXEMPLO :
dl = 1,25m . 100 = 125m

« = 85°12" (zenital) 4 aclive 448"
ah =125 . cos? 4048‘, . tg 4°
' 4

DH =124,12m

]
|

= 1,53m; a;; = 1,73m

B =1,53m + 10,42 - 1,73m = +10,22m

60




" ilhano considerar que a vigada do fic mé&dio na mira, igual
a altura do instrumento (aj; = aiil, tem por consegfiéncia a medi-
gdo do DECT.TVE OU ACLIVE REAL do terreno, cuja média, geral ou por
estralos, expressa a verdadelira Energia do Relevo. A corregac  dos
rogsultados depende entio gomente da distribuicdo normal das medi-
das por area (x2) e da propriedade da amostra. O autor propds fos-
se esse 0 procedimento usual em tauuscometria, em detrimento das al
turas diferentes do instrumento e da visada com o fic médio sobre
a mira. Entende-se ainda gue o processo poderd contar com um CULsSQr
sobre a mira para fixar o valor igual a "aji", simplificandco asszim,
A Lormula e reduzindo a margem de erro.

sinda, como as calculadoras eletrdnicas usuais aceitam angulos
malores de 909, dispondo ¢ resultado com o zinal +- propric, © au-
tor recomendou, em 1978, a alteragdo da formula 6a para:

ah = senzuz . dr . cot a” (:)
Fig. 5
TAQUEOMETRIA ,
Medican dos angules reais EJ'J
|l

Em vez de:

c052(90 sad . {dl . 100} . tang » = &h
- — N
nH
H = a. + ah - m
a1
‘cos2(900—85012').1,25m,.\100 . tg 4948
N N
cos? 4%agr . 125m . tg 4° 48!
DH=124,12m sh = 10,42m

H= 1,53m + 10,42m-1,73m=+10,22m
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Use—s=

sen® wZ . (dl . 100) . cot 4® = 4n
) -~ e, ——’
[BIE)
2 o ! n [ R " -
sen? 85°17'40" . 125m . cot 85°17'40 0= +10,22m
B T

pH = 124,16m

I evidente gue o uso de eguipanentos automatizados, come, pOTY
exemplo o distanciometro elé&trico-Gptico DM 502 da TFirma Kern, <om
binado com a calculadora e impressora HP 13C, tira dos ombros do to
pdgrafe todas as preocupagodes senao as da lnteroretarao morfoqr rdfL
ca do terreno. Infelizmente, entre nds, devido a baixa coLagao da
moeda, tals eguipamentos ndo estic ac alcange do profissional mé-—
dio.

Por sua vez, 05 declives obtidos dos esterecgramas aerofoto-
gramétricog, guando isolados e distribuidos pelo estereomodclo, sda
pouco afetados pelas sventuais deformagdes do plano de referéncia.
A medigao dos declives, no estereograma, obedece - a par das sofis
ticacdes do equipamento de maior tecnologia como o Stccomato Zeiss
Jena, por exemplo - as formulas basicas da leitura da paralaxc,pag
siveis de obter com Espereoscdpio de espelhos do tipe 5T 4 da Pir-
ma Wild, por exemplo.

h
< 28 deh; sh :p . 2
b e 2
2 103 de h ; ah =+ p 5$-+ iﬁ
O
h
> 10% da hy; ah = p . Eﬁ_fﬁp

Onde ah & a diferenga de altura entre dols pontes, p = a para
laxe medida, hp = altura de vdo sobre o plano médic do terreno, b'=
a distincia entre o ponto principal da primeira foto do estereoqra
ma e o centro da segunda fote transferido para a superposigiac lon-
gitudinal da primeira foto.

Como referénecia hase::altura, a/b = tg 2, costuma usar a pro-—
porcdo minima de 1:50 para oferecer uma deterninagac confiavel.

108'; kr na es

{Por Exemplo: :th
1,

a = 10,22m, para b 511,00m
cala de 1: 30 000 = o

d2cnm) .
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No exemplo, 1l.02cm, repreSQntando 511m na escala de 1:50 000,
importa em apenas 7,4% da superposi¢ds longitudinal (60% parac;for
mato 23:23cm) isto 8: participa, mesmo na periféria, muitc pouco
da eventual deformagac do plano médic do modelo.

Desta forma, as medidas de declive feitas por taquometria ou
tiradas do modelo estereométrico de aerofotos, desde gue normalmen
te distribuidos (0 que na tagqueometria raramente & o caso)} & com a
densidade requerida a amostragem da caracterizagao, aferecem um subs
trato muito mais confilvel para a avallagao da Energia do Relevo,
do gque as Cartas topogrificas de mé&dia qualidade. © pProcesso propl
¢ia medidas de primeira mao, enguanto as obtidas das cartas sempre
serdo de "segunda mac" afetadas de erros subjetives, objetivos =
sistematicos.

6. A Curva de Lorenz = Thofehrn

A curva de Lorenz-Thofehrn & um método de plotar duas varid-
vels em um grafico para wvisualizar as similitudes de sua distribui
¢do areal, Thofehrn usou o principio da cerva de Lorenz para re-—
presentar a distribuic¢do, por Area, da grandeza da Energia do Rele
vo de uma aArea total.

A técnica repousa na teoria dos sub-conjuntos, por sub-dreas
de diferentes tamanhos e igual Energia de Releve e de egtratos de
diferentes Energias de Relevo. As associagdes areais sdo  modelos
tedricos muite expressivos, que podem ser feitos sem passar, ne-
cessariamente, pela graficacgao. Seja mapeamentc, sejam figuras es
tatisticas, a TEORIA DOS CONJUNTOS apllcada is aSSOC1agoes espa-
ciais - que podem ser em grande numerc - & uma espécie de reducgdo
gradativa da Area em busca de uma crescente adegquacgido,

O coeficiente de correspondéncia areal, dado pela curva de Lo
renz-Thofehrn para a Bnergia do Relevo, presume uma Area hna qual
ambos os fendmenos estdo localizados juntamente, isto &: simples-
mente a intersecio A e B (A NB). A Z&rea coberta por cada fendme-
no serf a uniac de A e B (A \) B). Nitidamente a drea A \J B define
o anel absoluto de corr95pondenc1a entre os valores de declive e
as dreas obtidas pelo cilecule analitico ou pelo planlmetro e gue
pode ser caracterizado pela relacdo A\ B; isto &: a Axea coberta
pelos dols fendmenos.

Assim uma medida de correspondéncia areal C, &€ dada pela £6r-

mulas A

(]
I

f
n - ays | O

que relaciona a area de correspondéncia areal direta a correspon-
déncia possivel. Esta relagao numérica simples & o coeficiente de
correspondéncia areal. Se as duas distribuicdes sac completamente
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separadas, entdo AN B = Zero e Ca também & igual a zero. Por ou-
tro jado, se as duas distribuigoes correspondem exatamente: A YRB=
= A E entac Cpx & igual a um.

No caso, a Area em si representa a varidvel A, e o estrato de
declive, a variavel B. Quando ha uma correspondéncia de declives
iguais para éreas iguais, a correspondéncia & total 2 a linha re-
sultante & de regressda linear — (¥ = a;X + ag) e o iIndice de dis
similitude tende a zeroc. Os declives crescentes, por areas decres
centes, tendem 4 maxima desiqualdade, numa ajustagem & curva expo-
nencial (v = a.ebxX) com o Iindice de dissimilidade tendendo a cem
porcento,

7. A construgdo da Curva de Lorenz-Thofehrn

A curva de Lorenz & um método de plotar duas varidvels em um
grafico porcentual para visualisar as similitudes e dissimilitudes
de sua distribuicgao areal. Thofehrn usou o principio da Curva de Lo
renz para representar a distribuicdo, por Areas, da grandeza da L-
nergia do Relevo, de uma area total.

FORMA DE CONSTRUCAQ DA CURVA:

DECLIVES Figura 6

1. Segundo a temitica sdo estatuidos os estratos do relevo em
graus;

2. Calcule-ge o ponto médio dos estratos em porcento, cordenan
do-0s5 de menor ao maior, Some-se os valores porcentuais e
divida-se ¢ nimero 100 (Universo) pela soma dos porcentuais,
obtendo assim a constante "K";

3. Multiplique-szse cada valor porcentual da coluna 2 pela Cons
tante "K" alcangando, assim, a porcentagem sobre o univer-
so dos declives. A soma £ serad igual a cem;

4. Acumule-se as porcentagens de i a 100 e obtenha, desta for
ma, os valores da coordenada "y" -

AREAS

5. Some-se o numerc de declives medidos no terrenc ou no este
reomodelo asrofotogrifico por estratos tematicos estatui-
dos no passo 1 e divida o namerc 100 (Universo) pela soma
do niimero de declives medidos e aobtenha a constante "K' ";

6. Multipligue-se o namerc de declives medidos da coluna 5 pe

la constante "k" alcangando, assim, a porcentagem sockhre o
universo da area. A soma T serd igqual a cem;
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7. Calculew-se a drea correspondente a cada estrato, em me-
tros guadrados, segundo as porcentagens sobre a Aarea to-
tal, dadas na coluna 6. A soma~das parcelas serd igual 4 &
rea total do universo considerado;

8. Acumule as porcentagens da coluna 6 de i a 100, abtendo,
assim, os valores da coordenada "X".

CXECUCAD GRAFICA

9. Desenhe-se doig eixos conformes (Figura 6) e plote sobre o
eixo dos "X" as AREAS correspondentes a cada estrato de de
clive, de zero a cem, em escala conveniente;

10. Plote, sobre o eixc dos "Y" og ESTRATOS DE DECLIVE, na mes
ma escala do item 9, de zero a cem:

11. Ligue os pontos obtidos pela intersegdo dos eixos "x" e"v',
por linhas retas;

12. rinalize, ligando uma linha reta, partindo do zero porcen-—
to no eixo dos "x" aos cem porcento no eixo dos "y" e obte
nha a linha isdclina;

13. Ohserve gue o0 Indice de dissimilitude se localiza na maior
distincia vertical cntrc a reta do item 12 (Isdclina) e o
ponto mais afastado da curva de Lorenz-Thofehrn, no eixo

dos "y"

A partir dal pode ser avaliada a natureza da regressdo por a-
juste de curva. O sistema pode ser, também, tratado dirctamente
como um modelo matemltico, e a digressdc linear & passivel de ava-—
liagdo por foérmulas simples: de adequagdo a curvas tipicas e por
determinagdo direta do Indice de dissimilitude Dy.

EXEMPLO DE GRAFTCACEOD vy r BECLIVE

) Declive tematico es-|, Ponto médio dof 5 ggigii;ggiyrdjs 4  da porcentagen

tratificado em graus [ declive em % Dol h dos declives.
1 o300 - 1%0" 1,38 1,38 1,3%
2 1%0' - oo” 2,6% 2,63 3,98
3 ~ %01+ 4% 5,2% 5,2% 9,1%
4 > 4%+ + 8%0: 10,5% 10,5% 19,63
5 g%0' »16%00" 21,3% 21,43 41,0%
6 »16%0" ~45°00" 58,92 59,02 100, 0%
99, 8% 100,0%
_100,0
K= —g5g= 1,002
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e a area serid determinada da seguinte maneira:

5 9 dedfzglives 6 gogcentaggzzl?/ 4 ?rOpargéo 5/ a2 % das porcentagons

me 5 (Distr Normal) area total em m das areas.
1 250 23,5% 141 000 o 23,58
2 310 29,13 174 600 n° 52,6%
3 280 26,33 157 800 12 78, 9%
4 150 14,12 84 600 93,08
5 50 4,78 28 200 m° 97,78
6 25 2,3% 13 800 100,008
£ 1 065 pontos 100,0% T 600 000 m2
100
K' = 2= 0,094
1 190%
Fig. 6 - CURVA DE LORENZ-THOFEHRN

Ajuste @ curva exponencial

bx
Y = 3¢
= 0,90
a = 0,32
5 =10,05
Ca = 73,4

e
/
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= a gradesa
de Energic do
Raleva

Cf. Decd £1,3%
fow 155070

; 1§,B%

I
| pect. 10,58
_j/ 9.1%

| feef.5,2%

07 Idha

]
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Yiza doz "x” = Areas
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O nimero de declives medidos (5) também peode ser cobtido pelas
cclas de "Energia do Relevo", que tem a fdérmula:

tguzzl};ﬁh ©

Para isto recobre-se o desenho com uma quadricula, subdividida em
tantas células, guanto necessaric. Em geral usa-se celas segundo a
escala da planta topografica, do seguinte tamanho:

1: 1000= 200::200m 1: 5000= 400::400m 1: 10000= 500 ::500m

1: 25000=1500::1500m 1:50000=2000::2000m 1:100000= 4000::4000m

Usualmente estas celas correspondem as coordenadas retilineas
conformes de CGausz-Krliger, sistema UTM, empregadas para cartas to-
pograficas com uma origem de coordenadas.,

Nesta cela, empregande um opisometre (curvimetro), mede-serl,
isto & o comprimento de todas as curvas contidas na cela. Nas pe-
quenas escalas, em regides muito acidentadas, basta medir as cur-
vas mestras (de 5 em &),

Este resultado & multiplicado pela equidistancia wverticalizh),
a consegli@ncia dividida pela drea da cela A, Os resultadoes sido ob-—
tidos através da fungdo u, da qual, com tang~l, se obtém o &ngu-~
lo. As celas slo, em seguida, ordenadas e expressas em graus, por
exemplo: 30 4' geria 30 - 490, As celas de igual valor seriam, evi-
dentemente, somadas. Para malor simplicidade do calculo usa-se os
valores graficos, apenas dividindo sh (equidistancia) pela escala.

ESCALA = 1 25 000
2008w 231, 88w 2038t
BEEOK &0 B880Km
2207

A

s — =D

BE78], S¥m — EG7a, Sim

200Km 1 501, axm 2 20 35m

0,241m . {10:25000) _
{0, 06m) 2

T = 302" Cela 2= 1932

Cela 1=O,535m. (10:25000)

Use 3940 Use 10-20




0 resultado serid posto na coluna 5, substituindo as observagdes do
nimerce de declives medidas individualmente, por cela avaliada, e fi
ca suprimida a celuna ndmero 7.

Muito embora a Curva de Lorenz-Thofehrn possa ser feita intei
ramente por nodelo matematico, sem necessidade de graficagdo, o d“
senho da "curva" tem qualidades de impacto visual que auxilia o ré
conhecimento da natureza morfoldgica do terreno s a grandecza dos
declives, e permite tirar um grande nlmerc de correlagoes pela sim
ples medida escalar.

8. Medidas da associagdo entre area ¢ declive

24 forma usual de medir o grau de associacao areal a partir da
curva de Lorenz também se aplica a curva de correspondenc1a ENER-
GIA DO RELEVO = AREA, proposta por Thofehrn em 1978 e consiste na
computagio do Indice de dissimilitude Dap. Este indice pode ser de-
finide graficamente como a distincla vertical mixima entre a dia-
gonal e a curva (Figura &) .

A amplitude da dissimilitude da curva de Lorenz—Thofehrn & de
zerc a cem porcento para dois casos limite: Com declives iguais e
igual ntmero de medidas tomadas no terrenc, a figura tende a Re-
gressio Linear [y = a + bx) e 0 iIndice de dissinmilitude tende a ze
ro. Para a maxima desigualdade entre declives e Areas, o Indice ten
de para uma curva exponencial (y = aebx)}. Mais freqlientemente os
terrenos se caracterizam por ajuste a curva de potencia (v=a xP).

Além do AJUSTE hi o ja mencionado Iindice de dissimilitude Dp

que pode ser obtido pela medigao direta sobre a curva graficada (Fi
gura 6), ou entdo pela formula:

O, = & max (c:x_i - cyi)

usando os valeres porcentuals ¢xjy e c¢y;, cumulativos, obtidos pa
ra a construgac grafica da curva.

By = 4 max loxy - cyiJ

ne [s5° 4] =
1 23 1,33
2 52,6% 3,92
3 78, 9% 9,1%
4 | (93,02 19,6% 73,4% ) Dy = 73,42
5 97,7% 41,6%
§ | 100,0% 100, 0%

68 .




Ou, ainda, aproveitando as porcentagens nac acumuladas de am-

bas ag variiveis:

ne Xi yi Xi - yi
1 23,5 1,3 22,2
2 29,1 2,6 26,5
3 26,3 5,2 21,1
4 14,1 10,5 3,6
5 4,7 21,4 16,7
6 2,3 59,0 56,7
* sem observincia do sinal * (F146,8 = 2 = 73,1) D, =73,4%

9. Conclusac

A importdncia basica dos Indices REAIS da Energia deo Relevo di

ficilmente Roderé ser superenfatizado. Ao coordenar, em 1969, a a-
gao cartografica do Projete de Levantamento de Recursos Naturais,
SOCLO—GCOBGmlCOS ¢ infra-estruturails no Estado do Rio Grande do Sul

r

executado pelo INCRA-IGRA-IICA, o autor aconselhou fosse feito sa-
bre as cartas da DEGE e dag aerofotos existentes, uma Compartimen-

tagio Morfogrédfica do Universo Territorial. Evidentemente, os reco

nhecimentos de solos e da capacidade de uso, detalhadas nas plani-
cles de agricultura intensiva, menos pormenorizados nos relevos mé
dios e restrito as essencialidades nos declives proibitivos as pra
ticas agricolas, poderiam ser feitos com grande ganho de tempo,
maior eficicia e com significativa economia. Embora a sugestde do
autor nac fosse aceita, fazendo-se um trabalho homogénec em todos
o5 estratos morfologlcos do universo territorial - adequado ou nao
as lides agricolas - o desenvolvimento do trabalho mostrou dados

supgrfluos nas areas de grande Energia do Relevo, como no egcalona

mento do trapp basaltico, por exemplo, e informagdes insuficientes
em superficies planas, como, por exemplo, no Litoral Norte.

A seguir & dado um exXemplo de Levantamento Topografico, usan-
do o método proposto pelo autor, em uma Area de vinte e um hecta-
res, sita na estrada de Viamdco-Estancia Grande, pertencente a Par-—
tlc1pagoes Sans-souci soh a diregdo do progressista Empresarioc Sel
vxno Kunzler. 0O trabalho foi executade pelo autor com a part1c1pa
gac de Instrutor de Topografia da UFRGS Francisco Magro e estudan-
te de Arquitetura e Urbanismo ¢laudic Luiz G. da Silva.

69




Sokre a rede UTM, dividida, para esse fim, em celas de 100::
100m = 10 000m? ou 1 ha, se determinou a distribuig¢do de cento qua
renta e cinco declives medidos, de um total de duzentos pontos, a
tingindo a drea poligonal e extrapoligonal circunjacente, no total
de trinta e sete hectares, pelo méteodo do gqui-gquadrado.

O problema, na Tagueometria é a determinagdo das caracteristi
cas morfograficas da paisagem com um minimo de pontos temaAticos &
correta representagdo do “"Kartenbild" e ndo, propriamente, a dis-
tribuigac normal dos pontog sobre o universo,

A carta & um modelo simplificado, reduzide e explanado da rea
lidade, e contém, por isso, apenas os fatores significativos i ca
racterizacgao escalar,

A distribuigao nermal dos declives medidos & possivel no mo-
delo estereo~aerofotogramétrico, onde, pelo imageamento, as formas
toponor fograficas estic, de antemdo, asseguradas.

A distribuigdo normal do teste do gui-guadrado tende a zero.
No Estudo Geomorfografico de uma tenca de posse da Empresa Parti-
cipacoes Sans-Souci Limitada, Figura 7, mencionado como exemplo, ©
%< & da ordem de 61,4, moestrande uma distribuigﬁo bastante irrequ-
lar por area dos declives medidos a qual &, como foi dito, decor-
réncia da construgdo analfgica do modelo cartogrlfico a partir do
processo tagueomitrico,

2 .t (OE— E) @

Onde 0 & o nimerc de pontos observados por cela, B = o nlmero
asperado por cela fosse a distribuigao normal. Para uma distribui-
gcac normal o indice %2 (qui-guadrado) tende a zero.

EXEMPLO DA FIGURA 7

Cela L) B 0-E {D—E)2 Cela 0 E {J-E (0—E}2
a 5 39111 1,2 i 4 3,3 0,1 g
b a 4,11 18,7 v 3 -0,9 0,8
z & 2,1 4.3 W g 4,1 | 16,7
a 5 1,1 1,2 x 1 -2,9 8,5
2 2 1,8 2,7 ¥ 3 ~0,3 a,8
£ 1 2,9 8,5 z 4 0,1 [ER]
g 3 -0, 9 0,8 a 1. -2.9 g,5
h 8 4,1} 16,7 B [} —3,9 | 15,4
i 1 2,9 3,5 c 3 ~0,9 0,8
i 1 2,9t 8,5 I 4 0,1 0c
k & 2,1 4,3 L 3 =0, 3 0.8
1 & 2,1 4,3 F 3 -0,9 h,8
mn g 4,1 | 16,7 G 4 0,1 oo
n 1 2,9 a,5 H 4 0,1 jae
o 5 1 1,2 1 1 =2,9 8,5
p il -2,3 | &,5 J g 5,1 | 25,8
q 9 5,1 | 25,8 4 4 3,9 |0,1 40
t G 2,1 4,3 i
5 3 -0, 9 n,a 145 pontos 7240.,8
t 1 |3,9+2,9| 8,5

{(E=3,9184} x2=2§?é8=61,4; x = 7,8

70




Como todo mapa obtido por Taqueometria, ©os métodos topografi-
cos aprescentam, ontologicamente, o vicio da dlstrlbulgao irregular
de pontos, gue se concentram nas dreas de malor complexidade morfo
grafica e tendenm a desconcentragae nas areas de formas simples, 5)
método indireto, da obtengdc, a partir da carta, da Energia do Re—
levo, enfrenta dois problemas:

al) A ma diqtribuigéo dos pontos de determlnagao das inclina-
goes gue € inerente ao método topografico e & comum  aosg
dois processos: da medigdo direta e da indireta sobre a car
ta;

b} 0Os momentos subjetiveos, objetivos e sistemiticos, que ten-—
dem a descaracterizar a analogla do modelo & que & ineren-
te apenas ao processo indireto da determinagao da Energia
do Relevo sobre a carta.

O meétodo proposto por Thofehrn, expresso através da curva de
Lorenz-Thofehrn da medigdo direta da Fnergia do Relevo, tende eli-
minar o problema (b) da medigdo morfogrifica indireta ¢ grangsar,
com isse, uma determinagio mais correta da informagdo bisica de to
do proccssoe morfométrico, gque & a determinagdo da Energia do Rele-—
vo; cuja importincia t&cnica, econdmica e cientifica n3o pode ser
subestimada, sob pena de invalidar o planejamente compreensivo gue
envolve a inscrgac na palisagem geografica.
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