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A CURVA DE LORENZ-THOFEHRN 

Hans Augusto Thofehrn* 

1. Importância da determinação da energia do relevo 

Um dos dados mais importantes em Geomorfologia é a determina­
çao da lôNERGIA DO RELEVO. Da Energia do Relevo, expressa em Decli~ 
ves e Ac]ives, depende, respeitados outros fatores pregnantes, o 
~rau de crodibilidade, a possibilidade de aproveitamento agrícola, 
o custo da construção de estradas e de obras de infra-estrutura ur 
bana I o uso do solo em geral, os custos de transporte etc. 

J:;xistcm muitos processos e métodos de determinação da Energia 
do Relevo, cm sua absoluta maioria dependentes da manipulação da I 
sohipsa ou da Curva de Nível, isto é: são usados elementos do "so 
'Tunda mão" tão exatos quanto a interpretaçao dada ao Modelo Carta 
gráfico. 

2. O intervalo vertical entre as curvas de 1l1vel 

f: sab.ldo que, raramente, os Organismos de Mapeamento, oficiais 
ou privados, açlotam um correto espaçamE!nto entre as Curvas de Ní­
vel, COPlU, por exemplo, o estabelecido pelo professor Eduard Imhof 
consider,lndo como "declives llmite" as "inclinaçoes maximas da mo 
da" que venham ocorrer, pelo menos, cinco vezes na área de mapea­
mento. As CllrVilS resultantes do espaçamento vertical calculado para 
a escala, devem ter uma interdistância horizontal mínima de D,Smm 
entre si e tc"T urr.d grossura de traço de O,2mm. Para isso, Imhof pr~ 
pos a J:ôr~1l111,"l: 

"" (~eõgrafo. c-Iestre em Plane.jaElento [rbano e Regional, Doutor em Geociênc.ias e 
Livre Doc.ente da Disciplina de Cartografia da eFRGS. 
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onde l_E 
>'IOO+I;E 

!:lOS da moda. 

-max 
• Log n . te; a 

Escala da Carta, -rnax 
o 

o 

os Doclives max~ 

Além disso nao são observadas normas ríg~das quanto ao nümc­
ro de inclinações a serem tonadas no terreno por km2/Escala/D:JÜidis 
táncia. Unhof pondera, também, que os pontos determinados por Ta=­
queoJl1etrTa nem sempre retratam a morfografia do terreno, já que ° 
topógrafo está mais troinado para as tarefas que envolvem a matemo. 
tização dos processos de levantamento em detrinento de conhecimen= 
tos sistemáticos de Geomorfologia e das teorias de graficação. 

fiGURA lA 

," , 

--~--~~!,~~;;.~~~~ 
" -, : 

+S30m -haa", ..f 

ln' 2°02' 

82iJm -r 
0°42' 

TOMADA DE PONTOS SEM OBSERV~NCIA DA 
MORFOGRAFIA. 

fIGUR~ I 

TOMAPA COM MAIOR AOEQUAÇAO AO PERFIL. 

Mesmo assim o espaçamento vertical das curvas de nIvel ildo e, 
muitas vezes, de molde a retratar a forma análoga dos declives. Re 
petidas vezes se torna necessário interpolar curvas o.uxiliares nas 
planícies para não perder a. caracterização dos planos férteis, te­
mática ao planejamento da agricultura intensiva_ Outras vezes se 
torna preciso 31terar o intervalo vertical (,,\h) entre as curvas a 
fim de melhor preservar a realidade. 

As Isohi!)sas (Curvas de Nível ser:1 intersecão físico.j provindas 
dos levantamentos estereoaerofotogrametricos, ~prcsentam melhores 
características mor~ológicas, pois são circundadas pela narca est~ 
reoscópica, mas os limites de acuidade dos restituidores e uma e­
ventual inclinação de plano médio de referência, são responsáveis 
por erros sensíveis de altitude. Este tipo de erro pode levar, nas 
'planícies, a um notável deslocamento horizontal da Isollipsa, falsi 
ficando sensivelmente os declives. 
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Fig. t. 
c L'.h 1 m 

'hls regloes montanhosas ° erro E para o distancionamento hori 
zontal se torna menor na medida que a inclinação cresce: sendo ze= 
ro aos 900 e um aos 45°. 

A acuidade estereométrica para a média dos restituidores 
granétri=s é de, aproximadamente, 0.0003+0,0008 de ho . (ho 
ra de vôo sobre o plano médio do terreno) . 

Mb '" Jo:scala ho paro. hD para ho para 
da IJ'lagem f=llSmm f=153mm 

, 
f=210mm 

" 10 000 1 150m 0,92m 1 S30m 1,22m 2 100m 

" 2S 000 2 B 75 m 2,30m 3 825m 3,06m 5 250m 

" 50 000 5 750m 4,60I'1 7 6S0m 6,12m 10 SOOm 

foto 
Altu 

c 

1,6am 

4,20m 

8,40m 

1:100 000 11 SOOm 9,20m 15 300m 12,24m 21 OOOm 16,80m 

Plataformas acima de 15 300m sao praticãveis SOmente com a­
viões especiais, usando-se, em geral, câmaras supergro.ndeangulares 
de 66mm de distância focal e que atingem a escala 1: 100 000 aos 
6 600m (ho), mo.s apresentam um erro altimétrico acima de 15 m, 
devido a maior proporção entre a altura e a base "b", no intervalo 
de dUJS fotos. 

onde b 
escala 
s' = o 

b " (1 -

é o comprimento da base no recobrimento longitUdinal,mb = a 
da imagem, p = a porcentagem de recobrimento longitudinal e 
formato da imagem. 

logo: 0,23m 100 000 50 
(1 - 100) = 11 SOOm 

então ~ b c f l',3mm,' 11 SOOm r-15 300m = 0,7::>; f 66mm, 
11 SOOm 

6 fiOOm 1,74 
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3. Principais metodo:> da mediçcJ:o d,' energia do relevo sobre cartas 

Os métod05 prinçj,pais ['ara o aqui latamento da Energia de.· ;.',,,1.8 
vo sobr", CARTAS 'L'OFOGRÂFlCAS . .,ão caracterizados ou pela medi cao "dr 
reta" de declives individuais, ou então por dois procediment'os bá=­
sicos, que usaIl, a proporção Ãrea ~ Intervalo VertiCQl I,À) entre cur 
vas de nível: 

o método lndividual pode ser EacilitQdo pela construção da "Es 
cala de Decl i vidades", usando d fórmula: 

cot ~ 

E o 
onde d = distãncia horizontal na carta, ), == o intervalo vertical en 
tre as curvas de nível, também denominado ~"h, e E = Escala da Cal"=­
ta, ,;c = o ângulo de declive. 

Para a construção da escala gráfica de Declivldade se estatue 
estratos de Declives, segundo a temática objetivada. 

Por exemplo~ COnstrulndo uma escala gráfica 
para uso agrícola, usando a escala de 1: 50 000 e 
tical das curvas de nível de ~. = 20m. 

" 

de Dé'clividade, 
o intervalo ver-

20m . DlI :E 
'l'ipo de Uw Declive cotang cot=DHm TOO 

U,o intensivo com irrig. 
Ueo intensivo 
Ueo agrícola normal 
Ueo extensivo 
Pradarias 
Floresta acima 

--

até 0°30' 114,59 
até 1 0 00' 57,29 
até 30 00' 19,08 
até 50 00 ' 11,43 
até 100 00' 5,67 

de 10°00' 

E= 1: 5~ oo~. li = 20m 

," 
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2 291,8m 4,58c:n 
1 145,8m 2,29cm 

381,6m 0,76cm 
228,6m 0,46cm 
l13,4m 0,23cm 



As duas fórmulas básicas para avaliar a energia média de uma 
determinada área são, em tese, valiosas para uma pri~eira aproxi­
mação quanto a energia média a esperar com d construçao de urna ro­
dovia, por exemplo, dando idéia quanto ao desenvolvimento necessá­
rio. Presta-se, também, para a tomada de amostras em regiões morfo 
lógicas, para caracterização da energia das estruturas gerais. -

o PRI~IRO MtTODO se cinge mais a áreas menores e se presta 
mais para relevos simétricos. 

FIGURA 1A FIGURA 3 B 

~~A S! ~6~:T D ADEQUADO A fORM!,!. • 
MULA e) , LAG) 

ESCALA 1 50 000 

" 

A Ârea total (Curvas {20, 40 e 60m} ) " 
B Ârea Menor (Curvas (40 e 60m} ) ~ 

Ârea gráfica 

1\.rea gráfica 

de A 

de B 

R 

r 

(p) 

(~) 

6,9crn 2 

2,3crn 2 

6,9cm2 

3,1416 

!B ;;, 9cm
2 

/1I=/~,1416 

R - r 

A fórmula correspondente é: 

tg ':I-
,h 

R r 
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I 

Onde tg (;( e a função tangente, t_g- 1 é a energia medi,] do l-ele 
vo em graus, lIh (ou \) o intervalo vertical entre duas curvas de 
nível, R = o rdio corresponde:1te de um círculo de igual área da cur 
va que engloba a menor w , e r ~ o raio correspondente ao círculo 
menor englobado ~ • 

,',h 
E 

eg .:. 

2 aOOcm 
50 000 

O,04cm 
O,7lem 

o ,04crn 

0,563; 
-1 

tg 

C mais fácIL reduzir a eqüidistância à escala. 

o SEGUND:J ~TODO, mais adequado à determinação da EneL'gia do 
Relevo média, em uma carta, é regido pela fórmula: 

~_O_= ___ '_' __ A __ th __ ~ 
Onde c:i, é o =mprimento de todas as curvas de nível 

tes na carta e tlh (ou ,,) o intervalo vertical entre as 
nível e A = a área total da carta. 

ocorren­
curvas de 

Assim "a" = 3,Scm . 3,7crn = 12,95cm
2 

é a área gráfica do formato da carta, 

o intervalo vertical /o,h ou 
zido ã escala ,oh + E '" 2 OOOcm 

0,04 cm. 

j" redu-
50 000 '" 

o comprimento total, I~ 

nivel, medidos em Opisometro 
tão: 

tg " 
17,Bcm . O,04cm 

12,95 cm2 

tg-l 3°08' 

das curvas de 
"'l7,8cm. En-

0,05498 

Fig. 4 

D 
L __ '.----I 

1:50.000 

o resultado entre dois métodos apresenta uma divergência fJe­
que.!1a, isto é: de apenas 0005', o que corresponde, em um declive 
com cem metros de base, a uma diferença vertical de 0,15m, na Ener 
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, 

gia. 
vao 

Media. Esta diferença entre os 
forem assimetricas, merecendo, 

tg o 

maior oonfiabilidade. 

dois metodos, 
neste caso o 

J:t L\h 

A 

crescerá 
segundo 

se as cur 
metodo: 

Todavia, e preciso que se diga que os dados básicos, isto e: 
as variáveis Ârea::Morfografia das Isohipsas, são tiradas de car 
tas topográficas, afetadas de erros subjetivos na forma de "topo= 
grafar" o terreno, e erros objetivos surgidos atraves da inadequa­
ção dos intervalos verticais das curvas de nível, além da dificul­
dade na interpolação e forma real das linhas isohipsas. 

Nas cartas obtidas por aerofotogrametria, o erro objetivo, !'lais 
o subjetivo, é maior para os intervalos verticais, o que afeta so­
bremaneira as áreas planas próprias a um aproveitamento agrícola in 
tensivo (Veja Figura 2). A melhor possibilidade de uma representa= 
ção morfografica se antepõe a imperfeita orientação do plano mé­
dio do estereograma, que depende da COrreta colimação do plano me­
dia do modelo estereográfico e da identificação ontológica dos pon 
tos nivelados e posicionados na foto. Os erros objetivos são mais 
sensíveis na composição do Kartenbild onde as áreas restituídas ou 
ortoprojetadas de pares estereofotogramétricos são transferidos pa 
ra a carta e semiologicamente estruturadas. A automatização dos pro 
cessos, a partir das fotos até o produto cartografado acabam, trans 
fere os [)roblemas para a computac;:ão, a qual, no entanto, também tem 
se mostrado ineficaz na resoluçao de problemas básicos do trata­
mento lógico do modelo geométrico. 

Arthur L. Bloom in "superfície da Terra" é levado a dizer que 

"Os melhores !'lapas topográficos são somente aproximaçoes das infi­

n'itas irregularidades das encostas dos morros". Não sabemos ainda 

que grau de irregularidade é significante na estabilidade das en­

costas, de modo que nW1ca estamos seguros de que estamos medindo os 

ângulos e as distâncias corretas. 

4. A convenlenCla de um processo de determinaçao direta da energia do relevo 

~, pois, fora de dúvida a necessidade de se dispor de um méto 
do mais direto e mais confiável para a determinação da Energia do 
Relevo. A organização dos espaços agrícolas, o cálculo do custo 
dos transportes, o planej amento de uso dos solos e sua proteção con 
tra a erosão, a seleção de áreas de Obtenção de energia hídrica e 
muitos outros fatores do planejamento compreensivo dependem, como 
já foi dito anteriormente, diretamente do conhecimento correto da 
Energia do Relevo. 
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o método de ,nedição "direta" culminando na obtenção de uma çu~ 
va de amplitude da Enerq.ló. por área, permitindo a indicação do "j'~ 
dice de Dissi:nilaridade Energ6tica" foi proposto, pelo autor, usan 
do, parcialmente, o princípio da Curva de Lorenz. Este método faer 
litará, significativamente, a determinação e conf,-abilidade da Ex-=­
planação, lógica e matemática, da Energia. do Rel<2vo por Área. 

5. O metodo proposto 

o método inicl-a com os procedimentos topográficos de campo. 
Normalmente, o topógrafo, fazendo a determinação morfográfica por 
pontos significativos {Figura 1, A e B}, usando ataqueometria, não 
costuma visar, sobre a mira, a mesma altura do instrumento (ai) . 
Com isso ele introduz, na fórmula, a necessidade de somar a altura 
do instrumento e deduzir a cota lida na mira: 

II - m 

~h OH tang " Diferença de altura 

DII dI 
, 

Distância horizontal coe " 
então: 

L: dI . coe'3 8 

Onde H ê a diferença de cota entre a estação do instrumento e 
o ponto visado; /'.h == diferença de altura entre os dois pontos; DH == 
distância horizontal, 01 == leitura na mira entre os fios estadimé­
tricos . 100; ;1-« "" ângulo vertical de aclive ou declive. t presllm~ 
da luneta analática com constante 100. 

EXEMPLO: 

dI 1,25m. 100 = 125m 

85°12' (zenital) t aclive 4°48' 

oh lO,42m 

1,73m 

II 1,53m + 10,42 l,73m +IO,22m 
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r: illla;lo considerar que a visada do fio ôédio na mira, igual 
a altJ.ra do instrumento (ai oe aii), tem por conseqüência a medi­
çao do DECLIV" OU ACLIVE REAL do terreno, cuja média, geral~ou por 
,-'.s-tr.l.Los, expressa a verdadeira Energia do Relevo. A correçao dos 
resultadus depende entSo somente da distribuição norôal das medi­
(1.l.S ,Jur área (x2 ) e da propriedade da amostra. O autor propôs fos­
se eS3e o procc<limento usual ePl taqueometria, em detrimcmto das a~ 
Luras diferentes do jnstrumento e da visada com o fio médio sobre 
a mira. r.ntende-.se ainda que o processo poderá contar com um cursor 
subre cl mira paTeI fixar o valor igual a "ai", simplificando assim, 
,'1. fórmula e reduzindo a margem de erro. 

Ainda, COf.1C) a:o; calculadoras eh'ltrônicas usuais aceitam ângulos 
mCltores de 900, dispondo o resultado com o sinCll +- próprio, o au­
tor recomendou, cm 1978, a alteração da fórmula 6a para: 

Fig. 5 

TAQUEOMETR IA 

2 , 
sen 'À . dI: 

, 
. cot CJ. 

Mediçií" dos 5ngulos reais 

Em vez de: 

- -~--_._._,- ijj---

"" A'/--$--t~ ~ q' /~' ~,;; 

~ Angulo zenital 

cos 2 (90 -,,). (dI 100). tang '-' = t;l 
v~---~ '---v-" 

H 

DH 

a. -i- -\lI 

" 
m 

2 o o 
cos (90 -8512') .l,25m,., 100 

2 b 
CDS 4 48' 125m 

DH=124,12m 

tg 4
0

48', 
Y 
tg 4° 48' 

lO,42m 

H= l,53m + lO,42m -I, 73m = +lO,22m 
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Use-se 

2 ,eo (dI 100) 

---vr---
DH 

v 
Pll = 124 ,16m 

125m 

\h 

(] +10,22m 
~-vr--

~ evidente que o uso de equl.paôentos automatizados, como, por 
exemplo o distanciometro elétrico-óptico DN 502 da Firmo. Kern, co~ 
binado com a calculadora e impressora HP 19C, tiril dos ombros do to 
pógrafo todas as preocupações senão as da interpretação morfocjr5fi 
ca do terreno. Infelizmente, entre nós, devido a baixa cotação dã 
~oeda, tais equipamentos não estão ao alcançe do profissional mé-
ilio. . 

Por sua vez, os declives obtidos dos estereogramas aerofoto­
gramétricos, quando isolados e distribuidos pelo estereomodclo, são 
pouco afetados pelas eventuais deformações do plano de referéncia. 
A medição dos declives, no estereograma, obedece - a par das sofis 
ticações do equipamento de maior tecnologia como o Stccomato Zeiss 
Jena, por exemplo - as fórmulas básicas da leitura da pilr,Üaxc, pas 
S'IV'eis de obter com Espercoscópio de espelhos do tipo ST 4 da Fir=­
ma \\fild, por exemplo. 

CD 
h 

2% de h lh o 
o' , P b' 

h .\h 
2 

10% de h :\h o + o' , p ii' " o 

h 
10% da h o' 

,h p . o 
b'+Tp 

Onde ,\h é a diferença de altura entre dois pontos, p = a par~ 
laxe [~edida, 110 = altura de vôo sobre o plilno médio do terreno, b'= 
a distância entre o ponto principal da primeira foto do 8st=reo~r~ 
:na e o centro da segunda foto transferido para a superposiçao lon­
gitudinal da primeira foto. 

Como reh,rência base: ,altura, a/b = tg '-', costUJ:la usar iJ. pro­
porção mínima de 1:50 para oferecer uma deterninação confiavel. 

(Por Exemplo: "h = a = LO ,22m, paro. b 511,00m = 1°8'; b na es 
cala de 1: 50 000 = 1,02en). 
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No exemplo, 1. 02cm, representàndo. 511m na escala de 1: 50 00 O, 
importa cm apenas 7,4% da superposição longitudinal (60% paraofor 
mato 23:23cml ~sto é: part~c~pa, mesmo na periferia, muito pouco 
da eventual deformação do plano médio do modelo. 

Desta forma, as medidas de declive feitas por taquometria ou 
tiradas do modelo estereométrico de aerofotos, desde que normalme~ 
te distribui dos (o que na tagueometria raramente é o caso) e com a 
densidade requerida a amostragem da caracterizaçao, oferecem um sub~ 
trato muito mais confiável para a avaliação da Energia do Relevo, 
do que as Cartas topográficas de média qualidade. O processo prop~ 
cia medidas de primeira mão, enquanto as obtidas das cartas sempre 
serão de "segunda mão" afetadas de erros subjetivos, objetivos e 
sistem5ticos. 

6. A Curva de Lore~z - Thofehrn 

A curva de LorenZ-Thofehrn é um método de plotar duas variá­
veis em um gráfico para visualizar as simi!itudes de sua distribu~ 
ção areal. Thofehrn usou o principio da curva de Lorenz para re­
presentar a distribuição, por área, da grandeza da Energia do Rele 
vo de uma área total. 

A técnica repousa na teoria dos sub-conjuntos, por sub-áreas 
de diferentes tamanhos c igual Energia de Relevo e de estratos de 
diferentes Energias de Relevo. As associações areais são modelos 
teóricos muito expressivos, que podem ser feitos sem passar, ne­
cessariamente, pela 9raficação. Seja mapeamento, sejam figuras es 
tatísticas, a TEORIA DOS CONJUNTOS aplicada às associações cspa= 
ciais - que podem ser em grande número - é uma espécie de redução 
gradativa da área em busca de uma crescente adequação. 

o coeficiente de correspondência areal, dado pela curva de Lo 
renz-Thofehrn para a Energia do Relevo, presume uma área na qual 
ambos os fenômenos estão localizados juntamente, isto é: simples­
mente a ~nterseção À e B (A n B). A área coberta pOr cada fenôme­
no será a un~ão do A o B (A V B). Nitidamente a área A V B define 
o nível absoluto de correspondência entre os valores de declive e 
as áreas obtidas pelo cálculo analítico ou pelo planímetro e que 
pode ser caracterizado pela relação A V B; isto é: a área coberta 
pelos dois fenômenos. 

Assim uma medida de correspondência areal c
A 

é dada pela fôr­
mula: 

A ~ B 

A V B 

que relaciona a área de correspondência areal direta à correspon­
dência possível. Esta relação numérica simples é o coeficiente de 
correspondência areal. Se as duas distribuições são completamente 
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sepacadas, então A ~ B ~ Zero e CA também é igual a zero. Por 
tro lado, se as duas distribuições correspondem exatamente: A 
= A A B então CA é igual a um. 

OU~ 

VE = 

No caso, a á.cea em si representa a varL3.vel A, c o estrato de 
declive, a variável B. Quando-há uma correspondência de declives 
iguais para áreas iguais, a correspondência é total e a linha re­
sultante é de regressão linear - (y = aiX + ao) e o índice de dis 
similitude tende a zero. Os declives crescentes, por áreas decres 
centes, tendem ã máxima desigualdade, numa ajustagem ã curva expo= 
nencial (y = a.ebX) com o índice de dissimilidade tendendo a cem 
porcento. 

7. A cOllstrução da Curva de LOI'enz-Thofehrn 

A curva de Lorenz é um método de plotar duas variáveis em um 
gráfico porcentual para visualisar as similitudes e dissimilitudes 
de sua distribuição areal. Thofehrn usou o princípio da Curva de Lo 
renz para represent.ar a distribuição, por áreas, da grandeza da E= 
nergia do Relevo, de urna área total. 

FORMA DE CONs'rRUçÃO DA CURVA: 

DECLIVES Figura 6 

ÁREAS 

1. Segundo a temática sao estatuídos os estratos do relevo em 
graus; 

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

3. Multiplique-se cada valor porcentual da coluna 2 pela con~ 
tante "K" alcançando, assim, a porcentagem sobre o univer­
so dos declives. A soma Z será igual a cem; 

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

5. Some-Se o numero de declives medidos no terreno ou no este 
reomodclo aerofotogrãfico por estratos temáticos estatuí= 
dos no passo I e divida o número 100 (Universo) pela soma 
do número de declives medidos e obtenha a constante "K' "; 

6 . ~ulti?ligue-se o 
la constante "k" 
universo da área. 

número de declives medidos da coluna 5 pe 
alcançando, assim, a porcentagem sobre o 

A soma I. será igual a_ cen; 
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7. Calcule-se a área correspondente a cada estrato, em me­
tros quadrados, segundo as porcentagens sobre a área to~ 
tal, dadas na coluna 6. A soma"-das parcelas será igual à ii 
rea total <.10 universo considerado; 

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

obtendo, 

EXECUÇÃO GAAFICA 

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

10. rlote, sobre o eixo dos "y" Os ESTRATOS DE DECLIVE, na mes 
mo. escala do item 9, de zero a cem; 

11. Ligue os pontos obtidos pela interseção dos eixos "x" e "y", 
por linhas retas; 

12. Finalize, li'J<,ndo urno. linha reta, partindo do zero porcen­
to no eixo dos "x" aos ceô porcento na eixo dos "y" e obte 
nha a linha isóclina; 

13. Observe que o indice de dissimilitude se localiza na maior 
distância vertlco.l entre a reta do item 12 (Isóclina) e o 
ponto mais afasto.do da curva de Lorenz-Thofehrn, no eixo 
dos "y". 

A partir daí pode ser avo.liada a natureza da regressão por 0.-' 

justo de curva. O sistema pode ser, também, trato.do diretamente 
como um modelo matemático, e a dlgressão linear é passIvol de ava~ 
liação por fórmulas simples: de adequação a curvas típicas e por 
doterminação di reta do índice de dissimilitude DA' 

EXE~PLO DE Gfu,FICAÇÃO "Y" DECLIVE 

wclive temático ~- Ponto mêdi.o Cb Porcentagem Cbs da porcentagem 
1 2 3 Estratos s/c 4 tratificado em graus declive ~ % 

Decl. dos deeli vcs . 

1 0°30' . 10 00' 1,3% 1,3% 1,3% 

2 ]°00' 20 00' 2,6'-_ 2,6% 3,9% 

3 POO' ~. 40 00' 5,2% 5,2% 9,1% 

4 4°00 ' + SOOO' 10,5% 10,5%- 19,6% 

5 8°00' > 16°00' 21,3% 21,4% 41,0% 

6 " 16°00' -->-45°00' 58,9; 59,0% 100,0; 

99,8% 100,0% 

K" 100,0= 1 002 
. 99,8 ' 

65 



e a ãrea serã determinada da seguinte maneira: 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

de declives 
medicbs 

250 

llO 

280 

150 

50 

25 

= 1 065 pontos 

K' '" 1 6~~= 0,094 

Po=entagens si 
6 a área total ; 

(Distr .NornulJ 

23,5% 

29,1% 

26,3% 

14,1% 

4,7% 

~ 
100,0% 

7 proporção si a 
área total em m2 

ln 000 

174 600 

157 800 

84 600 

28 200 

13 soo 
, 600 000 m2 

8 ~ das porcentagens 
das 5.reas. 

23,5% 

52,6% 

78,9'i; 

93,0':< 

97,T;, 

100,00% 

I 100\ 

Fig. 6 CURVA DE LORENZ-THOFEHRN 

Ajuste o curva exponenc í a 1 

b, y , 'e 

2 , 0,90 
, 0,32 / 
b 0,05 / 
CA 73,4 " 

.,// ," 
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,Ved~59~ 
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E:i;eo do, "y" 

= a gNdcõO 
da E:nergúl dQ 

Helevo 

",o'. fl ,_1~ 
(ou l!P())' 

19 6\ 

, 
I Ved.IG,5% 
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o número de declives medidos (5) também pode ser obtido pelas 
celas de "Energia do Relevo", que tem a fórmula: 

tg o 

Para isto recobre-se o desenho com uma quadrícula, subdividida em 
tantas células, quanto necessário. Em geral usa-se celas segundo a 
escala da plantá topográfica, do seguinte tamanho: 

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 às coordenadas retilIneas 
conformes de Gausz-Krüger, sistema UTM, empregadas para cartas to­
pográficas com uma origem de coordenadas. 

Nesta cela, empregando um opisometro (curvimetro), mede-se ~ 1, 
isto é o comprimento de todas as curvas contidas na cela. Nas pe­
quenas escalas, em regiões muito acidentadas, basta medir as cur­
vas mestras (de S em 5) . 

Este resultado é multiplicado pela equidistância vertical(t,h), 
a conseqüênCia dividida pela área da cela A. Os resultados são ob­
tidos através da função ~, da qual, com tang-l, se obtém o ângu­
lo. As celas são, em seguida, ordenadas e expressas em graus, por 
exemplo: 304' seria 30 7 40. As celas de igual valor seriam, evi­
dentemente, so~adas. Para maior simplicidade do cálculo usa-se os 
valores gráficos, apenaS dividindo I\h (eqUidistância) pela escala. 

çSCALA " 25 000 

200Krn 2J1.Um 203Y.m 

8680K 

Cela 1", 0,535m. (10:25000) 
-. (O , 06m)2 P24' ceI 2_ 0 ,24lro. (10:25000) 1032' 

a - (O,06mj2 

Use 30 -40 
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o resultado será posto na coluna 5, substituindo as observações do 
número de declives medidas individualmente, por cela avaliada, e fi 
ca suprimida a coluna número 7. 

Muito embora a Curva de Lorenz-Thofehrn possa ser felta lntel 
ramente por nodelo matemático, sem necessidade de graficaçào, o d~ 
senha da "curva·' tem qualidades de impacto visual que auxilia o r~ 
conhecimento da natureza morfo16gica do terreno e a grandeza dos 
declives, e permite tirar um grande número de correlações peL.l sin 
pIes medida escalar. 

8. Medidas da associaçào entre area e declive 

A forma usual de medir o grau de assoclação arcaI a partir da 
curva de Lorenz também se aplica à curva de correspondéncia EN:CR­
GIA DO RELEVO ~ ÁREA, proposta por Thofehrn em 1978 e consiste na 
computação do índice de dissimilitude DA. Este índice pode ser de­
finido graficamente como a distância vertical máxima entre a dia­
gonal e a curva (Figura 6) . 

A amplitude da dissimilitude da curva de Lorenz-Thofehrn é de 
zero a cem porcento para dois casos limite: Com declives iguais e 
igual número de medidas tO];1adas no terreno, a figura tende a Re­
gressão Linear (y = a + bx) e o índice de dissimilitude tende él. ze 
roo Para a máxima desigualdade entre declives e áreas, o índice ten 
de para uma curva exponencial (y = aebx). ~1ais freqUentemente os 
terrenos se caracterizam por ajuste a curva de potencia (y = a xb) 

Além do AJUSTE há o já mencionado lndiee de dissimilitude DA 
que pode ser obtido pela medição dirata sobre a curva graficada (F;i,. 
gUIa 6), ou então pela fórmula: 

ô max (cx
i 

- cY
i

) 

usando os valores porcentuais cXi e cYi' cumulativos, obtidos p~ 
ra a construção gráfica da curva. 

DA nax (cx
i cy i) 

n9 cXi cYi 

1 23,5% 1,3% 

2 52,6'% 3,9% 

3 78,9% 9,1% 

4 ( 93,0% 19,6% 7~ 73,4% 

5 97,7% 41,6% 

6 100,0% 100,0% 
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Ou, a.inda, aproveitando as porcentagens nao acumuladas de am­
bas as varláveis: 

n9 x. Yi " 
1 23,5 1,3 

2 29,1 2,6 

3 26,3 5,2 

4 14,1 10,5 

5 4,7 21,4 

6 2,3 59,0 

sem observância de Silla-! , 

9. Conclusao 

2 

y 
") 

x. - Yi " 
22,2 

26,5 

21,1 

3,6 

16,7 

56,7 

(7 146,8 2 - 73 ,4) D
A

=73,4% 

A importância básica dos índices REAIS da Energia do Rel~~ di 
ficilmente poderá ser supercnfatizado. Ao coordenar, em 1969, a a~ 
ç~o cartográfica do Projeto de Levantamento de Recursos Naturais, 
Sõcio 8conõmicos e infra-estruturais no Estado do Rio Gra.nde do Sul, 
executado pelo INCRA IGRA IICA, o autor aconselhou fosse feito so­
bre as cartas da DSGE e das aerofotos existentes, uma Compartimen­
tação Morfográfica do Universo Territorial. Evidentemente, os reco 
nh8cimentos de solos e da capacidade de uso, detalhadas nas planí=­
ci8~ de agricultura intensiva, menos pormenorizados nos relevos mé 
dias e restrito às eSS8ncialidades nos declives proibitivas às prã 
tieas agrícolas, poderiam ser feitos com grande ganho de tempo; 
maior eficácia e com significativa economia. Embora a sugestão do 
autor n~o fosse aceita, fazendo-se um trabalho homogéneo em todos 
os estratos morfológicos do universo territorial - adequado ou não 
às lides agrícolas - o desenvolvimento do trabalho mostrou dados 
supérfluos nas áreas de grande Energia do Relevo, como no escalona 
menta do trapp basáltico, por exemplo, e informações insuficientes 
em superfícies planas, como, por exemplo, no Litoral Norte. 

A seguir é dado um exemplo de Levantamento Topográfico, usan­
do o :nétodo proposto pelo autor, errl uma área de vinte e um hecta­
ros, sita na estrada de viamilo-Estância Grande, pertencent8 a Par­
tiCipações Sans-Souci sob a direção do progressista Empresária Sel 
vino Kun~ler. O trabalho foi executado pelo autor com a participa 
ção de Instrutor de Topografia da UFHGS Francisco Magro e estudan= 
te de Arquitetura e Urbanismo Claudio Luíz G. da Silva. 
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Sobre a rede UTM, dividida, para esse fim, em celas de 100:: 
100m = 10 OOOm2 ou 1 ha, se determinou a distribuição de cento qu~ 
renta e cinco declives medidos, de um total de duzentos pontos, a 
tingindo a área poligonal e extrapoligonal circunjacente, no total 
de trinta e sete hectares, pelo método do qui-guadrado. 

Q problema, na Taqueometria é a determinação das caracterí.sti 
cas morfográficas da paisagem com um mínimo de pontos temáticos ã 
correta representaçao do "Kartcnbild" e não, propriamente, a dis­
tribuição normal dos pontos sobre o universo. 

A carta é um modelo simplificado, 
lidade, e contém, por isso, apenas os 
racterização escalar. 

reduzido e explanado da rea 
fatores significativos â ca 

A distribuição normal dos declives medidos é possível no mo­
delo estcreo-aerofotogramétrico, onde, pelo imageamento, as formas 
topomorfográficas estão, de antemão, asseguradas. 

A distribuicão normal do teste do qui-guadrado tende a zero. 
No Estudo Geomorfográfico de uma tença de posse da Empresa Parti­
cipacoes Sans Souci Limitada, Figura 7, mencionado como exemplo, o 
x2 é da ordem de 61,4, mostrando· uma distribuição bastante irregu 
lar por área dos declives medidos a qual é, como foi dito, decor­
rência da construção analógica do modelo cartográfico a !=lartir do 
processo taqueométrico. 

Qrrde O e o rrúmero de pontos observados por cela, E = o número 
esperado por cela fosse a distribuição normal. Para uma distribui­
çao normal o indice x 2 (qui-quadrado) tende a zero. 

EXEM?LO DA FIGURA 

Cela O , o-e {ü-E) 2 

o ; 0,0 c,; ;,; 
o , O,; 16,7 , , "c O,; , e C,; c" 
e , ;, , O,; , ; " , O,; , ; O, , 0,0 
0, , O,; 16,7 , ; " , ;,e 
j ; ,,O 8,5 , ; "c " ; , , "c O,; 
m O " ; 16,7 
o ; ,,O , ,e 
o ; c,; ;, , , ; -2,9 8,5 

" ° e,; 25,8 , , "c "O , ; ,-0,9 0, ; , ; " , r 2 ,9 8,5 
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" 
" m 
m , , , 
; , 
o 
C , 
C 

" , , 
" 

° e O-E {O-E) 2 

, ;,; 0, , 00 , 
I 

-o ,9 0,0 
O "c 16,7 
; -2,9 O,; 
; -O ," ;,0 , O,; ce , -2,9 3,5 
o -3,9 15,4 , -O ,9 O,, , O,; 00 
; -0,9 O,; , -0,9 0,0 , O,; 00 , O,; 00 , -2 ,9 O,; 
; 5,1 25,8 

° ;, ; ._- O,, --"2. 
145 pont.os 

2~ 240,8~~, .'. ;" " ],9 U.L,~," = , 
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Como todo mapa obtido po~: Taqueometria, os métodos topográfi­
cos apresentam, ontologicamente, o vício da distribuição irregular 
de pontos, que se concentram nas áreas de maior complexidade morfo 
gr5fica e tendem a desconcentração nas áreas de formas simples. O 
metodo indireto, da obtenção, a partir da carta, da Energia do Re­
levo, enfrenta dois problemas: 

a) A má distribuição dos pontos de determinação das inclina­
çoes que é inerente ao método topográfico e é comum aos 
dois processos: da medição di reta e da indireta sobre a car 
ta; 

b) Os momentos subjetivos, objetivos e sistemáticos, que ten­
dem a descaracterizar a analogia do modelo e que é ineren­
te apenas ao processo jndireto da determinação da Energia 
do Relevo sobre a carta. 

o mêtodo proposto por Thofehrn, expresso através da curva de 
Lorenz-Tho[ehrn da mellição di reta da Energia do Relevo, tende eli­
minar o problema (b) da medição morfográfica indireta c grangear, 
com isso, uma dctermi.nação nais correta da informação básica de tQ. 
do processo j~orfomêtrico, que é a determinação da Energia do Rele­
vo, cuja import3.ncia técnica, econômica e científica não pode ser 
subestimada, sob pena de invalidar o planeja.mento compreensivo que 
envolve éI inserção na paisagem geográficéI. 
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