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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento do célculo automatizado da amplitude topo-
gréafica por geoprocessamento como contribuicdo a andlise da topografia com vistas ao estudo
das relagdes solo-relevo. A despeito de sua importancia como descritor do relevo, a amplitude é
uma variavel pouco explorada nos trabalhos conduzidos em geoprocessamento em parte devido
a auséncia de algoritmos para seu célculo entre os recursos de Sistemas de Informagédo Geogra-
fica (SIG). Motivados pela disponibilidade de Modelos Digitais de Eleva¢do (MDE), a partir da
difusdo dos dados da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) e do Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA), os elementos implicitos em seu conceito foram adapta-
dos em processos de vizinhanga e sobreposigdo, por sua vez estruturados em programa de lote.
Os dados de solo foram obtidos do levantamento pedolégico semidetalhado do Estado de Séo
Paulo (escala 1:100.00): mapa e memorial descritivo da quadricula S&o Carlos. Além da viabilida-
de da abordagem adotada, os resultados mostraram que a amplitude topogréafica evidencia dis-
tintamente feigcBes de expresséo regionalizada como patamares, baixios e escarpas, de acordo
com os intervalos de variacdo considerados na classificacdo dos resultados numéricos. As fei¢cdes
evidenciadas apresentaram correspondéncia notavel com a distribuicdo de manchas de solos e
seus limites mapeados, numa indicacdo do potencial de contribuicdo para o levantamento em
areas ndao mapeadas.

Palavras-chave: Geomorfometria. SRTM. TOPODATA. Geoprocessamento. Amplitude to-
pogréfica. Solos.

Abstract
Internal relief estimate by SRTM data geoprocessing to relief modeling

This work presents the development of the automated calculus of the internal relief through
geoprocessing, as a contribution for terrain analysis aiming at the study of soil-relief relations.
Despite its importance as terrain descriptor, internal relief is seldom considered in studies under
geoprocessing approach, partly due the absence of algorithms among basic Geographical
Information System (GIS) resources. Motivated by the availability of Digital Elevation Model (DEM),
given by the diffusion of both SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) data and Brazilian
Geomorphometric Data Base (TOPODATA), the implicit conceptual elements were adapted into
neighborhood and overlay operations, stored in macro program. The semi-detailed map of the
pedologic survey of Sdo Paulo State (1:100.000 scale) of the study site, at Sdo Carlos quad, and
respective documentation were used as the source of soil data. Beside the feasibility of the
adopted approach, results showed the internal relief to distinctly enhance regionalized features
like plateaus, lowlands and scarps, according to the intervals applied in the classification of the
numerical results. The enhanced features were notably related to the distribution of soil types
end their mapped boundaries, as an indication of the contribution potential for soil survey in non-
mapped areas.
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INTRODUCAO

A geomorfometria (geomorphometry), conhecida também como analise do terreno
(terrain analysis), geomorfologia quantitativa (quantitative geomorphology), ou modelagem
digital do terreno (digital terrain modelling), € uma sub-disciplina da geomorfologia
(geomorphology) que tenta descrever quantitativamente as formas da superficie pelo uso
conjunto de matematicas, engenharia, ciéncias da terra e da computacdo (MARK, 1975;
PIKE, 2000). Segundo Mark (1975), a superficie ndo esta representada apenas por uma
Unica caracteristica geométrica, mas por um conjunto de variaveis passiveis de medicao,
conhecidas como variaveis geomorfométricas. Evans (1972) e Mark (1975) consideraram
que as variaveis geomorfomeétricas sao de duas naturezas: (i) local, quando seu calculo esta
definido em todos os pontos da superficie e os valores em cada ponto dependem das
elevacdes da sua vizinhanga; e (ii) regional, quando sua medicdo depende dos valores
extremos na distribuicdo (disperséo) das elevagdes dentro de uma subarea finita de uma
superficie; os resultados sdo sensiveis a pequenas variacdes na estimacao desses extre-
mos.

As variaveis geomorfométricas regionais tém sido menos exploradas do que as locais
por sua natureza mais complexa; porém, séo atributos muito importantes na caracterizagéo
do relevo e na sua estratificagcdo em regides. A amplitude topografica € uma das variaveis
geomorfométricas regionais mais conhecidas em estudos do meio fisico. Segundo Evans
(1972), esta pode ser interpretada como a dimenséo vertical da topografia descrita com o
termo relevo (relief). Para Mark (1975) trata-se da diferen¢a entre a maior e a menor
elevacao que ocorrem dentro de uma area finita da superficie terrestre; este autor utiliza o
termo relevo local (local relief) para se referir a amplitude. Meijerink (1988) utiliza o termo
relevo interno (internal relief) e formula que a amplitude é a expressao da diferenca de
altitude entre os divisores de agua, ou os topos da vertente, e os talvegues dentro de uma
unidade de mapeamento. Esta variavel é conhecida também como relevo relativo (relative
relief) porque pode ser calculada a partir das alturas, ou cotas relativas a um nivel diferente
do nivel médio do mar (GUERRA, 1993). Segundo Peloso e Valeriano (2008) a estimativa da
amplitude por SIG pode ser baseada na percepcédo de duas superficies: um nivel de base e
um nivel de topos (ou, quando h& aplainamento, nivel de patamar ou planalto), por sua vez
estimados, respectivamente, como a cota minima e maxima encontrada dentro de um raio de
busca.

A altitude é o dado fundamental para o céalculo das variaveis geomorfométricas. Em
estudos de escalas detalhadas esta pode ser medida diretamente em campo por topografia
convencional, o qual representa custos desnecessarios para aplicagdes em escalas meno-
res. Curvas de nivel, obtidas por foto-restituicdo, sdo uma alternativa a essas implicagdes
de escala, mas elas ainda ndo representam uma superficie continua (com cota em todos os
pontos). Pela interpolacdo de cotas altimétricas (pontos topograficos ou curvas de nivel) é
possivel construir um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), que forma uma representagéo
continua da superficie do terreno; estes também sédo construidos pela aplicagédo de tecnologia
e ferramentas de Sensoriamento Remoto, tais como estereoscopia e interferometria. Os MDE
sdo arquivos de cotas altimétricas estruturadas em linhas e colunas referenciadas em cor-
respondéncia a sua posi¢do geografica, do mesmo modo que imagens de satélite, e sédo
tratados mediante diversos recursos de estruturagéo, andlise e consulta dos Sistemas de
Informacéo Geogréfica (SIG). Segundo Burrough e McDonnel (1998) a partir desses modelos
se derivam as informacdes topograficas em ambiente de SIG, e para conseguir uma repre-
sentacdo mais detalhada do terreno séo preferidos os MDE de maior resolugdo espacial.
Desde meados de 2003, o Brasil conta os dados altimétricos na forma de MDE, em resolugéo
que atende demandas de escalas semi-detalhadas, e em cobertura por todo o territério
nacional, de acesso livre, fornecidos pela missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission),
que foram posteriormente refinados e derivados no projeto TOPODATA (VALERIANO, 2008).
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Uma vez estruturados a semelhanca das imagens orbitais, os modelos numéricos do terreno
sdo passiveis de operagdo por recursos SIG como a segmentagdo e a classificacdo de
imagens.

Com o propdsito de contribuir no desenvolvimento da modelagem e interpretagéo do
relevo para aplicagdo em estudos do meio fisico, este trabalho teve trés objetivos princi-
pais: (i) desenvolver um algoritmo para extracdo da amplitude topogréafica na sua forma
numérica, por geoprocessamento dos MDEs SRTM e TOPODATA, (ii) propor um esquema de
classificacdo desta variavel para sua representacdo qualitativa, e (iii) avaliar as possiveis
relacdes entre a amplitude e solos da area de estudo.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O algoritmo para a extracdo da amplitude topografica foi testado sobre os valores da
altitude correspondentes a quadricula S&o Carlos, interior do Estado de Sao Paulo, identificada
com o cédigo SF.23-Y-A-1 do sistema cartogréfico brasileiro, na escala 1:100.000. A area se
enquadra entre os paralelos 227S e 22730’S e os meridianos 48"W e 47730’W, como se
ilustra na figura 1.
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo

Destacam-se nesta regido os serrotes de Santa Béarbara e Itaguacu; as serras de
Sao Carlos, Monte Sinai, Atalaia, Cachoeira, Sado Pedro, Itaqueri, dos Padres e a Serra
Grande; os rios Jacaré-Guacu, Ribeirdo do Feijdo, Ribeirdo do Lobo, Ribeirdo Itaqueri,
Corumbatai e Passa Cinco; e a Represa do Lobo (IBGE, 1969; IBGE, 1971). Predomina
material basaltico e arenitos de idade mesozoica e paleozdica, siltitos e argilitos do paleozoico,
intrusdes quaternéarias de areias, argilas e arenitos da Formacdo Rio Claro, aluvides do
quaternario, granitos e gnaisses de idade cambriana e pré-cambriana (BRASIL, 1983). Os
solos sdo principalmente Latossolos, solos Podzodlicos (Argissolos), Areias Quartzosas
(Neossolos Quartzareniticos), solos Litélicos (Nitossolos Litélicos), Hidrosolos (Gleissolos
Melanicos e Haplicos), Terra Roxa Estruturada (Nitossolos Vermelho) (PRADO et al., 1981;
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IBGE, 2007). A regido pertence ao sudeste do Brasil, classificada como sub-quente e iumida,
tipo tropical, com um a dois meses secos (NIMER, 1979). A temperatura média histdrica
anual oscila entre 18,1°C e 20°C e a precipitagdo média histérica anual oscila entre 1751 mm
e 2000 mm (MENDOGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007). A vegetacéo natural esta representada em
savanas (cerrado), com vegetacdo arborea densa, aberta e gramineo-lenhosa; floresta
estacional semi-decidual, com floresta de montanha e vegetacgéo secundaria sem palmeiras;
e no contato entre estes dois dominios acham-se pequenas areas de tensao ecoldgica. A
agricultura ocupa &reas dos trés dominios florestais e esta representada principalmente em
pastagens e culturas ciclicas — permanentes de cana, café, eucalipto e pinheiro (BRASIL,
1983; IBGE, 1969; IBGE, 1971).

Dados

Para avaliar o desempenho do algoritmo em relacéo a escala, este foi aplicado sobre
os dados SRTM e TOPODATA. O SRTM é um MDE que representa aproximadamente o 80% da
superficie da terra, obtido por interferometria a partir de dados de radar, banda C (FARR;
KOBRICK, 2000). O modelo SRTM com 90m de resolugdo (ou SRTM3), correspondente a area
de estudo, foi coletado no endereco ftp://eOsrpOlu.ecs.nasa.gov/srtm/version2/ do JPL
(Jet Propultion Laboratory). Neste banco os dados estéo disponiveis em formato HGT, orga-
nizados continente a continente em células individuais que cobrem areas de 1°x1° em
latitude e longitude. TOPODATA é um banco de dados nacional (do Brasil) de variaveis
geomorfométricas locais, recentemente publicado, resultante da avaliacdo e modelagem de
dados SRTM (VALERIANO, 2008). O MDE do banco TOPODATA, com 30m de resolucéo, foi
coletado no enderec¢o http://www.dpi.inpe.br/topodata/acesso.php da DSR (Divisdo de
Sensoriamento Remoto) do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Estes dados
estdo disponiveis nos formatos DOC, IMG, GRD e TIFF, e separados em folhas compativeis
com a articulagdo 1:250.000 do sistema cartografico brasileiro, portanto, areas de 1°x1.5°
em latitude e longitude.

Equipamentos

Para manipulagéo de dados numéricos na geracgéo de superficies foram utilizadas as
versdes 6.0 e 8.0 de SURFER (GOLDEN SOFTWARE INC., 1995 e 2003). As operacgdes para
extracao da amplitude foram organizadas na linguagem de programacéo interna do SIG Idrisi
2.0 —Idrisi Macro Language (IML)- (EASMANT, 1995). Operacdes de segmentacéo e classifi-
cacgéo dos dados numéricos foram desenvolvidas em SPRING 4.3 (INPE, 2007) e ENVI, versao
4.5 (ITT, 2008). Testes de geoprocessamento e saidas graficas foram gerados em Idrisi 32
(EASTMAN, 2000) e Global Mapper versédo 9.0 (GLOBAL MAPPER LLC, 2007).

Procedimentos

A extragdo da amplitude topografica envolveu basicamente trés conjuntos de ativi-
dades, todas aplicadas sobre os MDE nas duas resolu¢gbes (90m e 30m): preparacdo dos
dados da altitude, processamento dos MDE e pds-processamento dos modelos da amplitude
nas formas numérica e qualitativa.

Em primeiro lugar, a partir dos MDE foi extraida uma area ligeiramente maior a quadri-
cula, a fim de contornar os erros decorrentes dos processamentos, 0s quais aparecem nas
bordas das imagens na forma de ruido. Os dados SRTM3 foram submetidos a operacdes de
pré-processamento para a reconstrugdo do MDE sem falhas na mesma resolucéo do dado de
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entrada (90m), segundo metodologia de Valeriano (2004), e estruturados em arquivos de
formato ASCII em colunas X, Y, z.

O processamento consistiu em trés etapas: deslocamentos direcionais dos valores da
altitude, operacgdes logicas e aritméticas entre os planos de informacédo (Pl) formados, e
classificacdo das imagens resultantes. Os deslocamentos direcionais sdo uma técnica de
geoprocessamento que permite a decomposi¢cdo dos MDE em Modelos Digitais de Elevacédo
Deslocados (MDE-D). Cada MDE-D é uma imagem formada pelos valores da altitude numa
posigdo relativa especifica a cada ponto, e confinados dentro de uma area de medigéo
unitaria (a.m.u.). Tomando-se como exemplo uma janela de 3x3, figura 2, o conjunto de oito
modelos deste tipo, correspondentes as dire¢ées NW, N, NE, E, SE, S, SW e W, abrange as
elevacdes de toda a vizinhanga do ponto sob analise.
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Figura 2 - Deslocamentos direcionais pela operacao
de janelas moéveis 3x3
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Os MDE-D foram gerados por SIG, a partir dos MDE originais, pelo deslocamento do
valor da altitude de cada dire¢éo cardinal para o pixel central de uma janela mével quadra-
da (i=j), de dimenséo correspondente & a.m.u.(figura 3-A). Foram testadas as dimensdes
3x3, 5x5, 7x7, 9x9, 15x15, 21x21, 25x25 e 27x27 (pixels x pixels); também foram testadas
uma janela em forma de cruz 15x15 e outra semicircular baseadas numa composicao hibrida
das dimensdes 15x15 e 3x3, como se mostra na figura 3-B.
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Figura 3 - Filtros direcionais. A. Filtros quadrados;
B. Filtro semicircular composicao hibrida

As operag0es ldgicas consistiram na comparacgdo dos MDE-D para extragdo dos valo-
res minimos e maximos da elevagdo, através de inequacdes baseadas na propriedade
associativa de conjuntos, como se observa na figura 4. Os Pl dos valores extremos da
altitude assim obtidos constituem as superficies de referéncia para o calculo da amplitude
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topografica, a qual envolve somente a diferenca (subtracdo) entre essas duas superficies.

O resultado das operagfes légicas e aritmética € um novo modelo numérico, por cada

resolucéo do MDE de entrada, que representa a amplitude do terreno em cada ponto da area
de estudo. Ao longo do texto sera dada referencia a este modelo com o termo MDI, abrevi-
atura de Modelo Digital da Amplitude ou Modelo Digital do Relevo Interno.
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Figura 4 - Extracéo de valores extremos da altitude.
A. Inequacobes; B. Sobreposicéao

Ap0s a extracdo dos MDI, as areas de borda acrescentadas foram cortadas de forma
a extrair exatamente o contorno da quadricula em estudo. Sobre os MDI (90m e 30m) assim
obtidos foi aplicado um filtro tipo média de tamanho 3x3, para suavizagdo sem detrimento
dos histogramas. Apoés a filtragem, com o propdsito de compartimentar o terreno em unida-
des homogéneas qualitativas, foram testados trés métodos de fatiamento dessas imagens:
(i) classificacdo ndo supervisionada a partir de dados segmentados pela técnica de cresci-
mento de regides (classificador ISOSEG do SPRING); (ii) classificagdo ndo supervisionada
(classificador ISODATA do ENVI); e (iii) limiarizacdo (classificagdo por segmentacdo do
histograma). Em seguida foram aplicados filtros tipo moda de tamanho 7x7 sobre as imagens
classificadas, e geradas paletas de cores tanto para os MDI numéricos como para os quali-
tativos. Os produtos obtidos a partir do TOPODATA puderam ser comparados com os produ-
tos obtidos a partir do SRTM3 pela expanséo por re-amostragem destes Gltimos num fator de
3; a aplicacao deste recurso nao afetou os dados nem a distribuicdo dos histogramas dos
produtos originais.

Pela aplicacao de técnicas de geoprocessamento foram obtidos, para todos os tipos
de solo da area de estudo, tanto os valores numéricos quanto os qualitativos da amplitude.
Por fim, amostras aleatdrias representativas de cada tipo de dado foram extraidas para
apoio da andlise e da interpretacdo das rela¢des solo-amplitude.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avalia¢cdes da altitude topografica

A altitude da quadricula de S&o Carlos varia aproximadamente entre 495m e 1080m.
Sua distribuicao de frequéncias tem um comportamento tri-modal com picos nas cotas
624m, 708m e 903m, relacionadas a trés niveis altimétricos distinguiveis na quadricula (figu-
ra 5): (A) a Depressao Periférica, onde ocorrem as cotas mais baixas e vales profundos; (B)
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Planalto Basaltico; e (C) o conjunto de serrotes, morros e serras que sobressaem no Planal-
to, onde ocorrem as cotas mais altas.

A Depressioperifénca
B. Planalto Bazaltico

. Semraz do Planalto

624m T0Bm  B03m

Figura 5 - Altitude quadricula de S&o Carlos

Avalia¢des dos MDI numéricos

No processo de extragdo dos valores maximos e minimos da altitude, os Pl de saida
conservaram a mesma resolucdo do MDE de entrada, mas todos os pixels que conformavam
uma a.m.u. foram rotulados com o mesmo valor digital. Isto gerou nos Pl uma aparente
perda de resolugdo que na verdade é uma generalizagdo das imagens. Assim, estes Pl foram
mais detalhados quando a a.m.u. aplicada para sua extragdo foi menor, isto é, quando a
janela mével foi pequena ou quando extraidos a partir do MDE de maior resolucdo. O efeito
desta generalizagéo se refletiu no MDI porque no seu célculo foram considerados somente
os valores extremos da altitude numa a.m.u., e ndo a altitude em cada ponto, como se
observa na figura 6.

Altitude (m)
2 BZE%

Amplitude (m)
2

S

Distineia horzontal
Figura 6 - Perfil hipotético da amplitude topografica em relacao a altitude.
Fonte: Adaptada de Peloso e Valeriano (2008).
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Os MDI calculados pela aplicagdo de janelas de tamanhos entre 3x3 e 9x9 pixels
sobre os dois MDE (90m e 30m) forneceram informagéo de vizinhanga, semelhante ao céalculo
de variaveis locais. Ja os calculados a partir de janelas de tamanhos entre 15x15 e 27x27
pixels se mostraram grosseiros. De modo geral, na extracdo da amplitude topogréfica, a
aplicacdo de janelas quadradas (figura 3-A) néo forneceu bons resultados dada a geracéo
de fei¢cdes ortogonais, principalmente quando aplicadas janelas grandes sobre o MDE 90m.
Isto ja tinha sido observado por Peloso e Valeriano (2008) quando calcularam a amplitude
topogréafica de uma regido no litoral limitrofe entre Santa Catarina e Rio Grande do Sul.
Modelos MDI um pouco melhores foram obtidos pela aplicagdo de janelas em forma de cruz
(figura 3-B) de dimenséo 15x15 pixels sobre o MDE 30m. Mesmo assim, na aplica¢éo destas
janelas sobre o MDE 90m, os resultados ainda nédo se mostraram suficientemente satisfatérios.
O melhor MDI foi obtido pela aplicacdo de janelas semicirculares, formadas por uma compo-
sicdo hibrida entre as dimensdes 15x15 e 3x3, sobre o MDE 30m (figura 3-B); quando
aplicadas estas mesmas janelas sobre o MDE 90m o MDI resultante aparece mais generaliza-
do, como se observa na figura 7. Uma janela semicircular deste tipo corresponde a uma
a.m.u. de 144.9 km?2 na resolucdo 30m e de 1304.1 km? na resolucdo 90m.

extraida do MDE 30m (A) e 90m (B)

A distribuicdo de frequéncias da amplitude topogréafica apresentou comportamento
assimétrico centrado em valores baixos sob ambas as resolucdes, mas sua faixa de valores
foi diferente, como se observa nos histogramas da figura 8. Isto se deve ao fato de que os
valores maximos e minimos da altitude, sobre os quais se baseia o calculo da amplitude,
variam em funcdo do raio de busca, e este é funcdo da a.m.u. utilizada no célculo desses
valores extremos.

A

0 22 44 220 5 40 73 330

Figura 8 - Histogramas de freqiiéncia dos modelos
numeéricos da amplitude MDI 30m (A) e 90m (B)
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Quando calculada a partir do MDE 30m pela aplicacdo da janela semicircular de
composic¢éao hibrida (figura 3-B), o MDI na area de estudo variou aproximadamente entre Om
e 220m, com maximas frequéncias de amplitude na faixa de 10m e 40m e pico no intervalo
entre 15m e 22m. Quando extraida a partir do MDE 90m pela mesma janela, o MDI variou
entre aproximadamente 5m e 350m, com maximas freqtiéncias de amplitude na faixa de 11m
até 99m e pico no intervalo dos 20m até 80m. As regifes de amplitude méaxima estdo
localizadas nas escarpas que formam os limiares entre trés estratos da altitude identificados
na folha de Séo Carlos (ver figura 5). As menores amplitudes estéo relacionadas principal-
mente com areas de inundacao tanto no Planalto Basaltico como na Depressao Periférica.

Avaliacdes dos MDI classificados

Pela apreciacgdo do intervalo de valores dos MDI numéricos, a quantidade de classes
ideal da amplitude se determinou entre cinco e oito. O rétulo (ou cédigo) das classes foi
estabelecido em escala ordinal crescente, de um até oito, correspondente a escala qualita-
tiva entre relevo muito raso (classe de amplitude, i, = 1) e relevo muito amplo (classe de
amplitude, i, = 8). Para ambos os modelos observou-se que o algoritmo ISODATA forneceu
resultados mais favoraveis a separacédo de padrdes da amplitude em cinco e seis classes. Ja
a separacédo destes padrdes em sete e oito classes teve melhor desempenho pela aplicacdo
do classificador ISOSEG. Na tabela 1 estéo apresentados os limiares de entrada na aplicacéo
destes dois algoritmos.

Tabela 1 - Parametros de fatiamento
da amplitude topogréfica

Tipo de classificagdo
Imagem numeérica

Isoseg Isodata
Obtiveram-se sete classes com: . .
Similaridade = 10 Obtiveram-se cinco classes
Area = 15 a partir dos limiares:
30m ‘e _ ; .
Obtlverilpl se oito classes com: Minimo = 4 classes
Similaridade = 7 Maximo = 6 classes
Area =30
In Obtiveram-se sete classes com: | Obtiveram-se seis classes
Similaridade = 7 a partir dos limiares:
90m . A‘rca.z 30 - _ Minimo = 5 classes
Obtwcra%n—.sc oito classes com: Maximo = 6 classes
Similaridade = 7
Area=10

O fatiamento do MDI-30m (figura 9) em cinco e, principalmente, seis classes se
mostrou apropriado para o reconhecimento de padrdes da amplitude nas areas do primeiro e
do segundo niveis altimétricos da altitude; ja as areas do terceiro nivel altimétrico e as
escarpas apresentaram-se saturadas e, conseqientemente, seus padrfes pouco distinguiveis.
O fatiamento em sete e oito classes deste mesmo modelo definiu bem as escarpas sem
apresentar saturagdo, mas, principalmente no fatiamento em sete classes, se perderam os
detalhamentos das classes atingidas pelas duas primeiras classificagfes. O fatiamento em
oito classes pareceu ter separado melhor os padrdes da amplitude nesta escala sem satura-
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¢ao das classes; foi este o modelo selecionado para avaliagdo da amplitude qualitativa em
relagdo a altitude e aos solos de Sao Carlos.

Figura 9 - Fatiamento do MDI-30m em cinco (A), seis (B),
sete (C) e oito (D) classes

O fatiamento do MDI-90m (figura 10) em cinco e seis classes também apresentou
saturagdo nas escarpas, mas o detalhamento dos padrdes da amplitude nas areas planas
néo foi tdo claro quanto no fatiamento do MDI-30. No entanto, os padrfes mais abrangentes
em termos da area foram bem separados. O fatiamento em sete e oito classes deste modelo
também apresentou saturacdo nas escarpas, embora em menor percentagem. O fatiamento
em sete classes pareceu ter separado melhor os padrdes da amplitude nesta escala sem
saturagdo das classes.

L
234 6678
Figura 10 - Fatiamento do MDI1-90m em cinco (A), seis (B),
sete (C) e oito (D) classes
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AvaliagBes da amplitude em relagéo a altitude

Na figura 11 estdo representadas as relagbes entre o conceito de altitude e de
amplitude. Como jéa tinha sido mencionado, em este esquema é possivel notar que na avali-
acao da amplitude os detalhes da superficie topografica sdo generalizados para um so valor,
correspondente a diferenca entre os valores extremos da altitude dentro de uma a.m.u.

Flano de altitude mdxima

Planode altitude minima

Plano do geoide

-
L

+—  amu.

Figura 11 - Modelo conceitual da amplitude

Os coeficientes de correlacao (r) e de determinagéo (r?) entre os modelos MDE e MDI
nas resolucdes 30m e 90m se apresentam na Figura 12. Para ambas as resolu¢des o valor de
r indicou baixo grau de relacdo entre os dois modelos. Por outro lado, os baixos percentuais

do r2 indicaram que a amplitude n&o pode ser explicada pela altitude e vice-versa.

Correlagoes
=0.2164 : 1=4.68% r=0.0432 ;:1°=0.19%

B

r

Altitude (m) -

Amplitude (m)

Figura 12 - Correlacdes entre os MDE e MDI

Observou-se que a amplitude na Depresséo Periférica varia entre muito-rasa (i,: 1) e
médio-ampla (i : entre 4 e 6), com predominio dos valores médios, enquanto no Planalto
Basaltico predomina a amplitude médio-rasa (i : entre 2 e 3) na faixa entre muito-rasa e
média. Predomina a classe muito-ampla (i: 8) nas areas escarpadas.

Relacdes percebidas entre os solos de Sao Carlos e a amplitude topogréfica

Os valores populacionais qualitativos e quantitativos da amplitude dos solos de S&o
Carlos, no nivel categodrico ordens de solo, se mostram na Tabela 2.
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Tabela 2 - Relagdes entre os solos de Sao Carlos
e a amplitude topografica

Solo ID tr e

BH{m) o(m) Classe 1D
Latossolos LR 35.82 28B.57 Rasa e moderada 2 e 3
Podzdlicos Py 32.77  21.38 Moderada e média 3 e 4
Areias Quartzosas AQ) 28.B2 1B.24 Muito rasa 1
Litdlicos Li 72,31 49.09 Muito amplo a8
Hidromarficos Hi 7.50 4.00 Muito rasa 1
Terra Roxa Estruturada TE 69.32 35.88 Muita Amplo 8

As avaliagbes amostrais indicaram que, na area de estudo, a classe muito-rasa (i:
1) diferencia aos solos Hidromorficos das outras ordens de solo, enquanto a classe muito-
ampla (i,: 8) permite diferenciar aos solos Litélicos e a Terra Roxa Estruturada do resto. No
nivel de subordens n&o houve variagfes em relacdo a este resultado. Ja no nivel de grandes
grupos, a amplitude indicou a separagéo dos solos em trés conjuntos: o primeiro composto
pelos Podzélicos da Unidade Olaria (PV-6) e pelos solos Orgéanicos (Or), estes solos foram
caracterizados pela amplitude muito-rasa e rasa. O segundo grupo foi composto pelos
Latossolos Vermelho-Amarelo da Unidade Itororé (LV-6), Podzélicos da Unidade Santa Clara
(PV-5), Litélicos do substrato basaltico (Li-3) e arenito Botucatu (Li-4) e Terra Roxa
Estruturada da Unidade ltaguagu (TE-2); estes solos se caracterizaram pela amplitude
muito-ampla. O ultimo grupo, caracterizado por nao ter uma amplitude predominante, mas
sim dispersa, foi formado pelas restantes unidades de mapeamento presentes na quadricula.

CONCLUSOES

Este estudo mostrou a viabilidade da modelagem e interpretacdo do relevo para
aplicacdo em estudos do meio fisico pelo geoprocessamento de Modelos Digitais de Elevacao
TOPODATA (30m) e SRTM (90m). A partir dos resultados pode-se ainda concluir que:

= O algoritmo desenvolvido neste trabalho, baseado na aplicagéo de janelas moveis
semicirculares, composigao hibrida 15x15 e 3x3, foi apropriado para a extragdo da
amplitude topogréafica na forma numérica a partir dos dados de altitude na resolu-
¢ao 30m e 90m;

= Os melhores resultados da classificacdo desses dados numéricos foram obtidos
pela aplicagdo do algoritmo ISOSEG, o qual esta baseado na segmentacao de
imagens por crescimento de regides;

= A amplitude topografica se mostrou independente da altitude; estas duas variaveis
forneceram informag8es complementares da superficie na area de estudo; e

* Os solos da quadricula Sao Carlos, na escala 1:100.000, puderam ser descritos e
discriminados pelas caracteristicas da amplitude topogréafica inerentes a cada
um: as classes muito-rasa e muito- ampla desta variavel indicaram, cada uma a
seu modo, a separagdo dentre dois e trés conjuntos dos solos da quadricula, nos
trés niveis categoricos estudados.
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