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Resumo

Este trabalho analisa, comparativamente, informag6es morfométricas obti-
das por procedimentos convencionais e por procedimentos digitais; em particular,
declividade e orientacdo de vertentes. Para a aplicagdo dos procedimentos conven-
cionais, sdo utilizados métodos da Cartografia Sistematica; e, para 0s procedimen-
tos digitais sdo utilizados os recursos de um SIG. Os mapeamentos elaborados, a
partir da aplicagdo dos dois métodos, mostrou que ambos apresentam bom nivel de
precisdo; contudo, o0 mapeamento realizado pelo método digital mostou-se mais
rapido e com maior riqueza de detalhamento das informacdes nas escalas trabalha-
das.
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Abstract

Comparative Analysis Between Morphometric Informations Obtained Through
Conventional and Digital Methods

This paper makes a comparative analysis of morphometric informations
obtained by conventional and digital procedures, specially slope and aspect. The
conventional procedure was done using systematic cartographic methods. The
digital procedure was done using GIS resources. The resulting maps presented a
satisfactory precision, but the digital mapping showed more detailed information,
obtained in a faster way in the scale adapted.

Key-words: Morphometric (Slope and Aspect); Conventional Method; Di-
gital Method; Comparative Analise; Geographic Information System (GIS).
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1. INTRODUCAO

A crescente utilizacdo de Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG’s) em
estudos de naturezas distintas, dentre eles a morfometria, tem mostrado a necessi-
dade de analise comparativa entre produtos cartograficos gerados pela técnica dos
SIG’s e aqueles produzidos por métodos convencionais; em fungao dos recursos e
da eficiéncia oferecida pela informatica.

Sabe-se que 0 mapa de morfometria derivado da cartografia convencional
requer um trabalho exaustivo em sua elaboracdo. A perspectiva digital, com a
altimetria devidamente georeferenciada, permite a obtencdo de informaces
morfométricas com a rapidez permitida pelo equipamento computacional e suas
caracteristicas de processamento.

Este estudo tem por objetivo analisar, comparativamente, informacdes
morfométricas (em particular, declividade e orientacdo de vertentes) obtidas por
métodos convencionais e por métodos digitais.

2. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Para a construcdo do Mapa de Declividades por métodos convencionais,
utiliza-se 0 encaminhamento proposto por DE BIASI (1970, 1992). O método consis-
te no estabelecimento de porcentagens de declividades, a partir da relacéo entre o
desnivel de duas ou mais curvas de nivel e 0 espagamento entre as curvas conside-
radas, da seguinte forma:

onde:
D =declividade

n = diferenca de nivel entre dois pontos ou a equidistancia das curvas de
nivel da carta

E = espacamento ou distancia horizontal entre dois pontos
K = constante 100% e/ou 57,3 (1)

(1) Normalmente trabalha-se com intervalos de classe de declividade em porcentagens. Para se trabalhar com
intervalos em graus, DE BIASI (op. cit.) estipulou uma constante de 57,3 que corresponde a transformagao
de um radiano (57°17°44") em segundos de graus (206.264") divididos por 360°.
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Os intervalos de classes sdo plotados em um “&baco” (Figura 1A). Na sua
construcdo, toma-se um segmento de reta com aproximadamente dez centimetros de
comprimento e levanta-se, em um ponto situado no centro do mesmo, uma perpen-
dicular AB com um centimetro de comprimento. Se um centimetro for igual a 100
metros no terreno, correspondera a 10% de declividade; desta forma, quanto maior
o distanciamento entre as curvas de nivel sucessivas menor serd a declividade.
Levantando-se, portanto, uma perpendicular CD com 2 centimetros (no terreno
seriam 200 metros) esta correspondera a 5% de declividade.

Na utilizacdo do abaco deve-se desloca-lo entre duas curvas de nivel, fazen-
do-se com que a direcéo das perpendiculares do mesmo coincidam com a distancia
entre as curvas de nivel determinando, entre as secantes, o intervalo de classe de
declividade (Figura 1B).

Para a construcdo do Mapa de Orientacdo de Vertentes deve-se, segundo
DE BIASI etal. (1977), a partir de uma Carta Topogréafica que contenha um sistema
de quadriculas orientadas segundo o eixo N - S da carta, locar pontos que servem
como base no estabelecimento dos segmentos de vertentes.
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Figura 1 - (A) Modelo esquematico do abaco, segundo DE BIASI (1970); (B) Mode-
lo de utilizacdo do abaco entre duas curvas de nivel; (C) Método de obtencédo dos
segmentos de vertentes, segundo OGAWA et al. (1983)

Na locacéo de pontos, OGAWA et al. (1983) propdem que, a partir de uma
malha quadrada, pode-se obter a orientacdo perpendicular a média das curvas de
nivel (Figura 1C).

Observando-se o comportamento das curvas de nivel de cada quadricula,
pode-se determinar a orientagdo predominante, representada graficamente por uma
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seta, cujo sentido indica a orientacdo média; as areas planas representam a posi¢do
zenital.

Outros métodos existem na locagdo de pontos de exposicdo de vertentes,
podendo-se mencionar 0 método de DE BIASI et al. (1977) que se baseia em um
gabarito octogonal transparente, sendo a orientacdo dos setores dada por duas
diagonais do referido gabarito, coincidentes com o eixo de orientagdo dos pontos
cardeais.

Para a aplicacdo do método digital, utiliza-se dos recursos dos Sistemas de
Informacéo Geogréfica (SIG’s). Segundo MARBLE (1990), um SIG deve conter qua-
tro funcOes estabelecidas; subsistemas de: entrada; armazenamento e recuperacéo;
manipulacéo e analise; e, representagdo de dados.

Afonte de dados mais utilizada em SIG’s s&o mapas. Nestes documentos, as
referéncias espaciais manifestam-se na forma de ponto, linha e &rea. Tais manifesta-
¢Oes sdo representadas por “técnicas de geocodificacdo” (RODRIGUES, 1990), que
podem ser agrupadas segundo duas classes: representagdes vetoriais e representa-
¢Oes raster (ou matriciais, varredura).

Nas representagdes vetoriais 0s pontos, linhas e areas sdo associados a
pontos, linhas poligonais e poligonos respectivamente; para cada ponto destas
representacdes associa-se um par de coordenadas (x,y) - (Figura 2A).

Nas representac0es raster, a referéncia espacial é constituida por codigos de
localizacdo de células em uma malha sobre a qual incidem pontos, linhas e areas na
forma de uma matriz binaria (Figura 2B).
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Figura 2 - (A) Representacdo vetorial de um ponto através de coordenadas
cartesianas; (b) Representacao raster de um ponto através de uma malha quadrada,
a partir de uma matriz binaria; segundo RODRIGUES (1990)

Dentre as diversas técnicas de manipulagdo de dados e de analise espacial
baseadas em SIG’s, destacam-se 0s Modelos Digitais do Terreno (MDT’s); também
denominados Modelos Digitais de Elevagdo (MDE’s) ou Modelos Numéricos do
Terreno (MNT’s).

Um MDT pode ser definido, segundo TEIXEIRA & MORETTI (1991), como
sendo a representacao do relevo através de coordenadas cartesianas (X, Y, z), que
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caracterizam um ponto de acordo com sua localizacao espacial e sua altimetria.

Estes modelos permitem a geracéo de informaces derivadas, como por exem-
plo: perfis do terreno, sombreamento sintético, modelos tridimensionais (3D), ma-
pas hipsométricos, mapas de declividade, mapas de orientacdo de vertentes, entre
outros produtos.

Analises mais detalhadas sobre aplicacdes e potencialidades de MDT’s na
geracao de informagdes morfométricas, podem ser obtidas em: BURROUGH (1986);
MORETTI, KOFFLER & TEIXEIRA (1989); CINTRA (1990); MARBLE (1990);
RODRIGUES (1990); SILVA, DE BIASI & FLORES (1990); HERZ, CASTRO &
BONETTIFILHO (1991); TEIXEIRA& MORETTI (1991); SILVA & DE BIASI (1992);
TEIXEIRA & GERARDI (1992); TEIXEIRA, MORETTI & CHRISTOFOLETTI (1992);
e, CASTRO (1993).

No caso especifico do SGI/INPE, o processamento de declividades e orien-
tacdo de vertentes € realizado (segundo o manual do usuério do sistema) a partir do
algoritmo desenvolvido por Paul Ritter.

O algoritmo, (RITTER, 1987), consiste do calculo de declividade e orientacéo
de vertentes para cada pixel (ou célula) de uma imagem que possua valor de eleva-
cao associado, através de formulas derivadas do célculo vetorial, da seguinte for-
ma:

n=(el-e3,e4-e2,2d)

onde:

n = vetor normal;

en= valores de elevacdo dos pixels adjacentes nas duas dire¢des;

d = distancia entre os centros dos pixels e .

O vetor normal n de um pixel é calculado a partir dos valores de elevacéo dos
quatro pixels adjacentes (Figura 3A). O vetor normal de um pixel P_¢ calculado em
funcdo da diferenca de altitudes (e,-e,) entre os pixels de direcdo N-S (P,-P,) - vetor
n,; da diferenca de altitudes (e,-e,) entre os pixels de diregéo L-O (P,-P,) - vetor n ;
e, da distancia entre o centro do pixel P_ e os centros dos pixels adjacentes P,- P,

P,-P.. O cruzamento dos dois vetores (n_x n_) produz um vetor ortogonal no plano
do pixel P_, obtendo-se o vetor normal n.
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Figura 3 - Modelo esquematico de obtencéo: (A) do vetor normal de um pixel; (B) da
declividade; e, (C) da orientacdo de vertentes - segundo RITTER (1987)

Para o calculo da declividade, é considerado o angulo do plano do pixel em
relagdo ao plano horizontal (Figura 3B), sendo essa grandeza expressa em porcenta-
gem, obtida da elevacdo dividida pela proje¢do do vetor no plano, conforme a
férmula seguinte:

2 2
,/nx +
n

z

Ve - e)? + (e, - ¢,)
2d

D (pixel) = — DP, (%) = 100

Neste algoritmo, uma declividade de 100% representa um angulo de 45°, uma
vez que neste caso tanto a elevacgdo quanto a projecdo no plano possuem o mesmo
valor.

A projecdo do vetor normal no plano horizontal determina a orientagéo de
vertentes (Figura 3C). O angulo entre a projecao e o eixo X pode ser obtido a partir
da funcéo trigonométrica arcotangente. Esta funcdo relaciona o angulo entre o
resultado da projecdo e o eixo L-O. Como o valor de orientacdo normalmente é
definido a partir do N, torna-se necessaria a inclusdo de uma constante subtrativa e
a aplicacdo de uma entre duas possibilidades para se evitar a divisdo por zero,
conforme a férmula que se segue:
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3. MATERIAL E TECNICA

Na aplicacdo da técnica utiliza-se, como base cartografica para realizagao do
estudo, dos seguintes documentos:

- Carta Topografica do Sistema Cartografico Metropolitano, folhas SF-23-Y-
D-I1V-3-NO e SF-23-Y-D-1V-3-NE, escala 1/25 000, EMPLASA (1974).

- Relat6rio Técnico, CETESB (1991).

Selecionou-se, como area teste, a Bacia do Rio Mogi. Esta area localiza-se a
NE do Municipio de Cubatdo, Baixada Santista - Estado de Sao Paulo, e esta com-
preendida entre os paralelos 23°46°S - 23°52’S e os meridianos 46°19°W - 46°24°W,
perfazendo uma area de aproximadamente 47 Kmz2. Para o processamento das infor-
macdes utilizou-se, além do software SGI (versdo 2.4), de microcomputadores e
periféricos (hardware) do Laboratorio de Sensoriamento Remoto - LASER do Insti-
tuto Oceanografico da USP. O SGI permite coletar, armazenar, recuperar, manipular,
analisar e representar informacgdes com caracteristicas espaciais, sendo subdividi-
das em trés categorias: Modelo Numérico do Terreno - MNT (distribuicdo espacial
de uma grandeza fisica), Poligonos (dados tematicos) e imagens espectrais. Estas
categorias sdo tratadas através de dois formatos de entrada, manipulagéo e repre-
sentacdo de dados: vetorial e raster.

O Mapa Altimétrico da Bacia do Rio Mogi (Figura 4), formato vetorial, apre-
senta 50 metros de equidistancia das curvas de nivel em funcdo da reducédo da
escala em 1/62.500. Entretanto, a escala de entrada (digitalizacdo) de dados
altimétricos foi de 1/25.000, a partir da “Carta Topografica do Sistema Cartografico
Metropolitano” (EMPLASA, 1974), obedecendo uma equidistancia de 10m.
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BACIA DO RIO MOGI — CUBARTAO/SP
MAPA ALTIMETRICO
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Figura 4 - Mapa Altimétrico da Bacia do Rio Mogi - Cubatdo/SP, apresentando
curvas de nivel com equidistancia de 50 metros, digitalizadas a par}ir da Carta Topo-
graficaEMPLASA, (1974); no detalhe, Mapa de Localizacdo da Area de Estudo.

Sobre esta “base de dados” ou “Plano de Informacdo” (P1), foi lancada uma
grade regular (malha quadrada) constituida de 201 linhas, 221 colunas e resolugdo
espacial de 50 metros. Em seguida, foi realizado o refinamento da grade, por
interpolador bicubico, constituida de 400 linhas, 440 colunas e resolugdo espacial
de 25 metros.

Para cada célula (pixel) da grade, foram atribuidos valores altimétricos em
tons de cinza (0 - preto a 255 - branco). Quanto mais baixo topograficamente o
relevo, mais a célula espacial tende para o preto, e vice-versa; constituindo-se,
assim, naimagem digital, ou na “radiografia”, da area de estudo (Figura 5). A analise
da imagem permite visualizar, nitidamente, compartimentos hipsométricos em tons



\ol. 20(2), 1995  Analise Comparativa entre InformagSes Morfométricas 123

de cinza. A partir desta imagem, aplica-se o algoritmo que gera, por interpolagéo,
a declividade e a orientacéo de vertentes.

O procedimento necessario a geracdo de informagdes morfométricas, con-
siste no acionamento de uma funcdo no “menu” do SGI, denominada gerar
declividades; esta fungdo, permite a geracdo dos PI’s da declividade e da orienta-
cao de vertentes (este Gltimo, também denominado “aspecto”), apresentados na
forma de imagem raster.

A imagem raster da Declividade da Bacia do Rio Mogi (Figura 6), é apresen-
tada com 256 tons de cinza, que variam a tonalidade de 0 a 90 graus de inclinacéo (do
preto - auséncia de declividade, ao branco - declividade maxima, respectivamente).
Para se obter o Mapa de Declividade, realiza-se um fatiamento (classificacdo) da
imagem raster através da indicagdo, ao sistema, dos intervalos de classes com 0s
respectivos padrdes de hachuras que os representam.

Aimagem raster da Orientacéo de Vertentes da Bacia do Rio Mogi (Figura 7),
é apresentada com 256 tons de cinza, os quais sao distribuidos variando a tonalida-
de de exposi¢do de 0°a 360° - do preto ao branco, a partir do “N” no sentido horario.
Para se obter o Mapa de Orientacdo de Vertentes, realiza-se um fatiamento (classifi-
cagdo) da imagem raster através do fornecimento, ao sistema, dos intervalos de
classes variando em 45° com os respectivos padrdes de hachuras que os represen-
tam.

A aplicagdo de métodos convencionais na elaboragdo de declividade e ori-
entacgdo de vertentes, foi realizada a partir do relatério técnico (CETESB, 1991), no
qual aplicou-se os métodos DE BIASI (1970) para declividade e OGAWA et al.
(1983) para orientagdo de vertentes.

Na construgdo do mapa de declividade, os intervalos de classe foram defini-
dos a partir da classificacdo adotada no Relatério Técnico (CETESB, 1991), o qual
estabeleceu intervalos de classes a partir de “consultas ao Cddigo Florestal, DE
BIASI (1970), OGAWA et al. (1983), entre outros”. Adotaram-se, desta foram, cinco
classes (em graus) de inclinacdo: <5, 5-15, 15- 25, 25 - 35, > 35.

O Mapa de Orientacdo de Vertentes foi confeccionado tendo como base a
carta topografica de 1/25000 (EMPLASA, 1974). Sobre esta base, construiu-se uma
rede de quadriculas de 4 x 4 mm (100 x 100 metros no terreno), estabelecendo-se 8
classes de orientacdo de vertentes conforme os pontos cardeais: N - Norte, S - Sul,
E - Leste, W - Oeste; e com os pontos colaterais: NE - Nordeste, SE - Sudeste, SW
- Sudoeste, NW - Noroeste. Os topos de morros e areas planas foram considerados
como zénite, &rea de maxima exposicao.

Do ponto de vista de tratamento cartografico dos dados e consequente
elaboracdo de legendas adotou-se, nos métodos aplicados, critérios convencionais
de
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padrdes de hachuras em preto e branco. Estes dados foram tratados por CASTRO
(1993), o qual utilizou da varidvel visual “cor”, seguindo critérios semiolégicos
das “representagdes graficas” (BERTIN, 1967).

BACIA DO RIO MOGI - CUBATAQ/SP
IMAGEM DA ALTIMETRIA

ESCALA

Figura 5 - Imagem raster da altimetria da Bacia do Rio Mogi - Cubatio/SP, com
resolugdo espacial de 25 metros no terreno, apresentando niveis altimétricos com
256 tons de cinza, do preto (0 m) ao branco (900 m).
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BACIA DO RIO MOGI - CUBATAO/SP
IMAGEM DA DECLIVIDADE

ESCALA
0 1 2 3 km

Figura 6 - Imagem raster da declividade da Bacia do Rio Mogi - Cubatdo/SP,
apresentando graus de inclinagdo com 256 tons de cinza, do preto (0°) ao branco
(45°).
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BACIA DO RIO MOGI - CUBATAO/SP
IMAGEM DA ORIENTACAO DE VERTENTES
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Figura 7 - Imagem raster da orientagdo de vertentes da Bacia do Rio Mogi -
Cubatio/SP, apresentando dngulos de exposi¢do com 256 tons de cinza, do preto
(0°) ao branco (360°), a partir do N no sentido horirio.

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A declividade ou “clinografia” permite uma visualizagdo do grau de incli-
nagdo do relevo em intervalos de classes.

Na andlise do Mapa de Declividade da Bacia do Rio Mogi (Figuras 8 e 9),
nota-se que a maioria das vertentes apresenta declividade acima de 15° de in-
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clinacdo. Analisando-se, comparativamente as duas figuras, nota-se que as areas
onde ocorrem declividade com intervalos semelhantes sdo coincidentes; contu-
do, nota-se claramente que o mapa digital apresenta maior detalhamento dos seg-
mentos, tendo sua distribuicdo geografica maior precisdo de acordo com a
morfologia superficial.

A orientagdo de vertentes fornece informagdes diretas sobre o relevo, sub-
sidiando as analises das interrelagGes entre as atividades humanas e o meio ambien-
te.

Analisando-se 0 Mapa de Orientacédo de Vertentes (Figuras 10 e 11), nota-se
que a maioria das vertentes, da margem esquerda do Rio Mogi, estdo expostas para
NW e W, estando as vertentes da margem direita, expostas para SE, S e E. Na analise
comparativa nota-se que as orientacfes das vertentes sdo coincidentes nos dois
mapas; contudo, 0 mapa digital oferece maior detalhamento das exposicdes.

5. CONCLUSOES

A experiéncia com o sistema mostrou que na geracdo de informacoes
morfométricas, no caso especifico do SGI, deve-se adotar alguns cuidados técni-
cos no que se refere a digitalizagdo e a rasterizacao da altimetria, no sentido de se
evitar alguns enganos que frequentemente sdo cometidos.

Na digitalizagdo, deve-se manter a equidistancia das curvas de nivel compa-
tivel com a escala da carta topografica, de acordo com os critérios graficos de
generalizagdo da representacdo cartografica.

Em uma escala de 1/50000, por exemplo, a equidistancia das curvas de nivel
é de 20 metros. Se digitalizamos somente as curvas mestras (de 100 em 100 metros),
na geracdo da declividade, surgem patamares que denotam superficies planas
descontinuas, comprometendo o resultado final do detalhe exigido pela legenda/
escala.

Outra questdo a ser considerada, consiste na digitalizacdo de pontos cota-
dos na base de dados das curvas de nivel. A interpolacdo destes dados em uma
mesma base cria formas geométricas andbmalas, devido a descontinuidade dos da-
dos pontuais que ndo se referem a representacdo linear das isoipsas.

Quanto a rasterizacao, cuidados semelhantes devem ser adotados no que se
refere a resolucdo espacial da grade; ou seja, no estabelecimento de linhas e colu-
nas. Sugere-se que neste caso deve-se adotar uma grade refinada de unidades es-
paciais regulares e de células quadrangulares.
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O SGI mostrou-se limitado no tratamento cartogréafico da informacéo e na
elaboracdo de legendas, restringindo sua biblioteca de simbolos a seis representa-
cbes de padrbes de hachuras; ou seja, quatro orientagdes e duas tramas. Por este
motivo, 0s mapas digitais sdo apresentados a partir de desenho técnico convenci-
onal, face as limitagdes de hardware.

BACIA DO RIO MOGI - CUBATAO/SP

MAPA DE DECLIVIDADE

FONTE - CETESB, 1991.

Figura 8 - Mapa de Declividade da Bacia do Rio Mogi - Cubatdo/SP, Método Con-
vencional (DE BIASI, 1970), apresentando cinco intervalos de inclinacao; a partir
de CETESB (1991).
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BACIA DO RIO MOGI - CUBATAO/SP

MAPA DE DECLIVIDADE
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Figura 9 - Mapa de Declividade da Bacia do Rio Mogi - Cubatdo/SP, Método Di-
gital (SGI/INPE), adotando-se o mesmo critério de classificacdo da Figura 8.
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BACIA DO RIO MOGI - CUBATAO/SP

MAPA DE ORIENTAGAO DE VERTENTES

FONTE - CETESB, 1991.

Figura 10 - Mapa de Orientacéo de Vertentes da Bacia do Rio Mogi - Cubat&o/SP,
Método Convencional (OGAWA et al., 1983), apresentando oito faces de exposi-
¢do conforme os pontos cardeais e colaterais; a partir de CETESB (1991).



\ol. 20(2), 1995  Analise Comparativa entre InformagSes Morfométricas 131

BACIA DO RIO MOGI - CUBATAO/SP

MAPA DE ORIENTAGAO DE VERTENTES
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Figura 11 - Mapa de Orientacdo de Vertentes da Bacia do Rio Mogi - Cubatdo/SP,
Método Digital (SGI/INPE), adotando-se 0 mesmo critério de classificacdo da
Figura 10.
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