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Figura 2.1 — Modelo da relagéo entre o meio fisico ¢ distribuigdo da vegetagdo. Fonte:

EFEITOS EPISODICOS NEGATIVOS

adaptado de Guisan ¢ Zimmermann (2000).




Desenvolvimento de informacdes

=

Topodata: um banco de dados

\,l%:i“r\v\

condigdes especificas da aplicagdo

derivagbes d’a('ios dados interpretagdo (- informagdo
locais basicos analise elaborados
altitude ‘ ) sintese
—* derivagbes dados outros dados
L néo-locais basicos (clima, vegetagdo, geologia)

baixa complexidade/particularizagao alta

geométrico significado fisico
muitos demandas/usuarios poucos

Adaptado de Valeriano e Albuquerque (2010)

A pesquisa para desenvolvimento — principais frentes

Refinamento:
analises
selecdo SRTM
testes 1
interpolagdo
y
TOPODPATA Derivagio:
altitude adaptagio
declividade | programagéo
orientagéo testes
aplicagéo

==

Adaptado de Valeriano et al. (2009)
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Interpoladores - Testes sobre dados SRTM e efeitos nas derivagdes

- i
-60°1230°

Direction (°): Slope (96):
| —

360 03 —7

-60°12'30"

Elevation (m): Channels B i
0 E——177 B Divides | Hilstoding

60715 -60°1230" 60715 -601230"
Plan curvature (%m): Profile curvature (m):
2.5 e— 25 0,065 mm— 0.054

Adaptado de Valeriano et al. (2006)

Modelos digitais de elevagdo (MDE) — interpolacéo

Formulas gerais dos métodos de interpolagao:

[] piscls do MDE
[0 pisel estimado ij: Z(Z,W,)/(EW,)
{ HH o wsmosn
SEaED: ERne NP w; = f(distancia)
i
e o T ~a

As caracteristicas do MDE sdo variaveis, conforme a metodologia de interpolagéo:
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Adaptado de Valeriano (2002b) e Valeriano e Rossetti (2010).
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Interpoladores =

Distribuigdo espacial dos pesos em
fungao da distancia a estimativa Testes sobre dados SRTM

Comuns/gerais

Enrads = =
Entrada.

0904

Cubica Krigagem

Krigagem

Adaptado de Valeriano e Rossetti (2010)

Pré-processamento (refinamento, interpolacéo) de dados SRTM (SBSR 2005) ’ﬁ

Escalas aproximadas

MDE SRTM
original Corregio de falhas
(TIFF)
darea amostral

amostras X,y,z
(ASCI)

"corrigido”

(TIFF)

conversao

S —————
aAquivo xy.z
(ASCI)

coeficientes
geoestatisticos

andlise
geoestatistica

interpolagéo
(krigagem)

MDE final
(~30m)

Adaptado de Valeriano (2004; 2005) e Valeriano e Rossetti (2012)

andlise
de tendéncia

residuos x,y,r

0
alc 10,0083 pep. 0,01

Gaussiano, esc. 0,93,
alc 0,005460 , pep. 0,140]




Solugéo para projetos regionais — a abordagem empirica

SRTM-90m (1800 x 1200)
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[
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Adaptado de Valeriano e Rossetti (2010)

Coeficientes

le MDE interpolados
s

Abordagem “tedrica” (SBSR 2005) — padrdes refletem coeficientes?

Adaptado de Valeriano e Rossetti (2010)




Abordagem “tedrica” (SBSR 2005) — padrdes refletem coeficientes?

A B C D

i - R - — .
" amostra: Al mostra: B1 " / amostra: C1 amostra: D1
i ‘pepita: 0,21 pepita: 0259967 05 / pepita: 024 pepita: 0,01
i ipo: s ipos: s
tipo: gau tipo: exp
o alcame: 5.0044 adcaneer 040439 ¥/ slemce: 000279 semce: 0006
o escala: 0,74 5 escala: 0809967 oz escala: 0,78 8
o8 amosira: A2 amostra: B2 o amostra; D2
. e .36 epie 0109933 . o €2 epi: 0.02
tipo: exp tipo: exp o tipo: esf
“ e 05133 e, 000639 1 fpor it e 000371
escala: 0,77 cacale 10 aleance: 0,006 : 0,
2 - escala: 1,0 Lo
amostra: A3 amostra: 3
pepita: 0,27 pepita: U,?'y
tipos: tipos es
alcmse: G305 alcance: 0.00475
escala: 0,0739933 escala: 1.0
B e e T T B R OO
. - - 1 e
amostra: Ad ” = amostra: C4
pepita: 0,0 s o o pepia: 0389967 5,
tipo: esf. . aleance: 0,0108 tipo: ¢
slence: 00058 escals: 1,0 slece: 001399 ¢
escala: 1,0 2 02 escala: 0,79 02 escala: 1,0
/ /
' -~ " . . et
" amostra: AS 0 L amostra: C5 amostra: DS
“ pepita: 0,11 amostra: BS pepita: 0,14 ‘pepita: 0,139967
vk o e pepita: 00 %% Tpo ¢ R
s alcance: 0,008 o fipo: esf a aleance: 0,0108 alcance: 0,006
'S le 0,009
N escala: 09694 slomee: 0006 escala: 1,0 escala: 0,939967

Adaptado de Valeriano e Rossetti (2010)

Abordagem “tedrica” (SBSR 2005) — padrdes refletem coeficientes?

amosta: 1 “ amosta: D1
amostra: A1 wnosta: B1 g
ot e 359567 b0, epi 0.1
tipo: gan oo Jcance: 00027 cance: 0006
alcance: 00044 alcance: 0,00459 oleanee: 000279 0 / et 1
escala: 0.73 . escala: 0.809967 escala: 0,78 . escala: 1,0
- L N i L . : L N B L N
s amostra: A2 as amostra: B2 o amostra: 2 amostra: D2
Wl pepits: 0.36 v pepia: 0,1099%3 i pepita: 0,02
yd tipo: exp tipo: exp y Too: o tipo: esf
s aleance: 001339 o+ alcance: 000639 13|/ lors 0008 aleance: 000371
" escala: 0,77 Ll escaln: 1,0 i 10 escala: 10
s 5 : 5 5 B RN R e B
e amostra: A3 — amostru: C3 amostra: D3
|/ pepit: 0,27 bepit: 0,13 pepits 007 pepi: 0239933
oot o pets tipo: esf ipo: exp
alcance: 0,005 alcance: 00044 aleance: 0,00475 aleance: 0,0055
escala: 0,0739933 escala: 0,89 02 escalz: 0,76
 S—— S st
- , .
Joe amostra: B4 0 >
amostru: Al ‘pepita: 016 amostra: C1 5 P amostra: DA
bepita: 00 b Tpo et o pepits 0389967 . / it 0.0
Tiposest N aomee: 0.0108 | tipo: ¢ ipo: e
aloance: 0,005 eccaln 10 aeance: 001399 ot acance: 0,01
escala 1,0 o2 02 escala: 0,79 02 escala: 1,0
o = R T RN R R R
be ‘ amostra: AS e o _— o amostra: €5 amostra: DS
e oepite 011 > amostra: N pepitas 0,14 pepita: 0,139967
e o b / pepita 0.0 Tipo: st ipo: o
b alcance: 0.008 fipo: esf o aleance: 0,0108 alcance: 0,00
/ cscaln 0,964 sleance: 00095 cscale: 1. et 0939967

Adaptado de Valeriano ¢ Rossetti (2010)




Abordagem “tedrica” (SBSR 2005) — padrdes refletem coeficientes? Nao.

A B C D
o I’ 7 wf /) ra: 1 tra: D1
amostra: Al amostra: BL amosra: B " / amostra:

o pepite: 0.21 2 / pepita: 0259967 |25 pepita: 0,24 W/ g 001
tipo: gau / tipo: exp fipo: san I ipo: s

M ok ' it A aoance: 1.00275 | 5¢ slare: 1006

02 escala: 0,74 02 escalu: 0,809967 | o, escala: 0,78 - escala: 1,0

o 7 amostra: A o amostra: B2 9 4 €2 amostra: D2

. / pepit: 036 . pepia: 009933 ||/ s 2 pepin: 002
1ipo: exp tipo: exp " ipo: esf

0 2 lcance: o ipo: est .

b aloace: 001339 alcance: 0,00639 dcame, 0,006 aleance: 0,00371

M .77 M escul: p escala: 10 escala: 10

, e N A B e ——— — . e

o P o s -

s pepita: 027 s pepita: 0,13 05 pepita: 0,07 pepita: 0239933
Tpor ey s ipo: esf tipo: exp

Y e oms e e e g 50 alcance: 0.00475 aleance: 0,005

" escala: 0,0739933 |, |/ escala: 089 g |/ escala: 1.0 . eseala: 0,76

O T e T

B T

, ettt |, - s

s s e amostra: B4 w -
amostra: Ad pepita: 0,16 amostra: Cd o
be pepita: 0.0 bs tiporest 08 pepita: 0,389967 5
e fipo: esf. bl alcance: 0,0108 | ¢ fipo: e
alcance: 0,0058 escala: 10 alcance: 0,01399  °*
e escala: 10 be 2 escala: 0,79 5 eseala: 1,0
S S 2 e et
" / amostra: AS s amostra: C5 amostra: DS
“ ) pepita: 0,11 g pepita: 0,14 ‘pepita: 0,139967
P tipo: esf o tipo: est fipo: exp.
ul alcance: 0,008 as alcance: 0,010 alcance: 0,006
. Ve escalas 0,9694 nee: 0 escala: 0939967
n o n o n o n o

Adaptado de Valeriano e Rossetti (2010)

Avaliagdo dos modelos selecionados nos projetos regionais

Resultados selecionados pelos

projetos regionais

= - =
S

Testes experimentais
dos resultados
selecionados

Hi o S ox @
(g o 0010 oo
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Adaptado de Valeriano e Rossetti (2010)




Testes para a selegdo unificada
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Adaptado de Valeriano e Rossetti (2010)

A pesquisa para desenvolvimento — principais frentes

Refinamento:

analises
selecdo
testes

interpolagdo

TOPODATH Derivagdo: ——
altitude (

adaptagio
declividade < programagéio
orientagéo ‘

testes
aplicagéo

curvatura

etc.

Adaptado de Valeriano et al. (2009)




Processamento principal (derivagdo geomorfométrica): declividade

i \Ll\\v
T
LTS

S
e

|
s2 | Az AZ,
; i o #4 Az 5144 :
Dh; : : 1 !
Az3 AZy
t s3 Dh s3 .
ol ' ‘ T
0sigio vizinh 0si¢h0 vizinh
Dhy }:;engm] orwgor?al ];enér:al diagon:l
Adaptado de Valeriano e Albuquerque (2010)
Processamento principal: o problema das distancias
Distancias de resolugéo Criag&o de planos (PI) de distancias (x)
(eixo x) fungéo da latitude atiudes Sy Dh(AsCID
’ + planilha L{l\ln\\\lv\‘llu »| interpolagio

C—
e

Dist. (4)  Dist. (%)  ab
(m)

¥
©) (m)  (mm)

0.5 | 309209 309209 0.7
L5 | 309115 309116 0.1
2,5 | 308926 308928 0.2
3,5 | 308644 308648 04 35730

45 | 308268 308274 06 35045 Z
00 ! P .

55 | 30,7797 | 30,7807 1.0 36° 00 Z ;r, ;} y, — :}

6,5 | 30,7233 | 30,7246 | 13 aroo: 1° d APEE] AL

. X X X » EIEIE) )

7.5 | 30,6575 | 30,6503 18
8.5 | 30,584 | 30,5847 23
9.5 | 3049.80 305008 2.8
10,5 | 30,4043 | 30,4077 34
11,5 | 30,3013 | 30,3053 4,0
12,5 | 30,1891 | 30,1938 4.7
13,5 | 30,0677 | 300732 5.5
145 | 209371 | 209434 63
155 | 20,7975 | 208046 7.1
16,5 | 20,6487 | 20,657 8.0
17.5 | 204909 | 204998 8.9
185 | 203241 203340 9.9
195 | 20,1484 20,1593 10,9

Xy

)2 X3z 1Yz

289639 289758 119 / 5 aiude 5 ? Zaliitude .
2 DY A— > -
215 287704 287834 13.0 g s Ny X X0 X X0
225 285683 | 285823 140 Gisincia .
235 | 283574 | 283725 151 itude / R XY, Xy, %Y Xy L2
245 281379 281541 162 % s e Bt - “livade

255 279008 279271 17.3 folhas x
265 | 276732 | 27.6917 | 185

275 | 274282 | 274478 196 derivagdo da folha X; J;

27,1749 | 27,1956 | 20,7

26,9132 26,9351 21,9 % x x x5 x
30,5 26,6434 26,6664 | 23.0 %
315 | 263654 263895 241 X1y Y X3V

325 26,0794 | 26,1047 253
335 | 257855 | 258118 263
345 | 254837 | 255111 274
355 | 251741 | 252026 285

altitude )
XYy REA XY %Yy
' alttude . altitude

XY,

Adaptado de Valeriano e Albuquerque (2010)




Desenvolvimento de processamento principal (derivagéo de variaveis) (ex: declividade)

)
asssan

Controle e
manual

(mb)
7559000

P —

Via
SIG

4
B
|

Amostragem:
Sistemitica o
Adicional

Seletiva 4

0 5w 10mm
e

240 000

- Declividade
%; 2 P Ooai

T2 e

i az
100m | [0 20% a 50%
== | s

240000

249000 (E)

Adaptado de Valeriano (1999)

7559000

y — Avaliagio

242000 244000 l 246000

(i)

248000 mE

7

<V

7

) L]
7, L
Wi W O e

)? £ 1%a25%

B 25%a5%
O 5% al0%

N
i

0 1000 20% a 50%
[

O 10% a20%

50%

240000

249000 (mE)

Desenvolvimento de varidveis para modelagem da eroséo (verificages)

Avaliagdes comparativas

(mN)
7559000

Declividade:
= 0-5%
= 5-10%
10-20%
7553000 | =20
240000 249000 240000 249000 (mE)
Estudo dos erros () ULl
7559000 I |
4 . § - residuos padronizados <
A~ T /
H Sp i 7
g N T 4
H E - —Residuos
g Tl S
g > O -lto+
%2 & - = 4] to+2
& ™| - D
7553000 o
0 % 240000 249000

N w0 @
Declividade (%)

Avaliacdo da dispersao

. .
. /
Equagéo de ajuste /
E §=1,03 5 {r2=73,2%) 4
|
£
B
3 L
Z
a
T T T
o k3 k) @

Declividade (%} obtida pelo SIG ¢ ajustada (s)

Andlises de regressao

Suavizagdo sem 1 filtragem 2 fil 3 fil 4 fil
no MDT 67,3% 48,5% 47,6% 37,3% 29,7%
na declividade 67,3% 71,5% 72,6% 72,9% 73,2%

Adaptado de Valeriano (1999)

10



Processamento principal (derivagdo geomorfométrica): declividade

Tabela 1 — Comparagao entre os calculos de declividade testados

intervalo __calculo R (%) erro médio_"equacdo (I) equagio (1)

U drisi 501 5,259 S=237+0,944s S=1,13s
md-md 54,6 5,016 S=1,74+1,00s S=116s
todo md-mx 56,6 4,904 S=144+101s S=1,12
mx-md 58.8 4,775 S=131+0923s S=101s

mx-mx 60,4 4,685 S=1.08+0911s S=0983s

Idrisi 503 2,499 $=290+0,648s S=0947s

md-md 51,7 2,464 $=2,66+0,678s $=0957s

<15%  md-mx 52,6 2,440 $=2,53+0,676s $=0935s

mx-md 52,0 2,456 $=242+0,633s S=0.863s

mx-mx 52.1 2.453 $=237+0617s S=0.835s
Idrisi 134 5,955 S=166+0356s S=129s
md-md 16,5 5,848 S=156+0417s S=130s
>15%  md-mx 18,1 5,793 S=15,1+0437s S=127s
mx-md 18,9 5,766 S=14,8+0404s S=1,14s
mx-mx 202 5.716 S=143+0417s S=110s

(1) S ¢ a declividade medida ¢ s a declividade calculada pelo SIG; todos os termos foram significativos a 1% de
probabilidade; (2) ajuste simples, fc d a 0 para nula.
sistema Azp
cardinal (c) Azy =max {Azn; Azs)

Y AZy AZe AZy =max {AZy; AZe}
X

S.=[(azg+az?) 2 |/Dh, -

sistema AZpy AZpe
i S=max {S.: S
diagonal (d) AzZq=max {AZne; AZgw) e85}
>q<z Az =max {AZge ; AZyy}
k

S4=[(azd +az2) /Dhy -

AZsw AZge

Adaptado de Valeriano e Albuquerque (2010) e Valeriano (2002)

Desenvolvimento de varidveis para modelagem da eroséo (ex: declividade)

50 ! 40m #

20m
(2= 67.3%) ° (12=62.6%)

301 100m 200m
(12=50,4%) (r2=24,1%)

Declividade (%) calculada pelo SIG

ARG
EECEE) 10 20 3 4 50 6 7

Declividade (%) medida no mapa

Tabela 4.14 — Equacdes de ajuste da declividade obtido em calculo digital pelo SIG (s), nas
resolucdes de 20m, 40m, 100m e 200m, em relacio aos resultados do controle cartografico

)

Resolugdo Equagdo de regressdo Ajuste simples 1%(%)
(20m) $=238" + 0.831""s $=0975s 67,3
(40m) S=221" + 0.862"s S=1,00 s 62,6
(100m) S=1,93" + 0,985 s S=1,13 s 50.4**
(200m) S=3,87" + 0915"s S=129 s 241"

Adaptado de Valeriano (1999)




Pés-processamento: tratamento numérico-espacial dos resultados de derivagéao

0,0% i
71,4% Altimetria Declividade
11,5%

. 67,8% A

Assimetria: 1,743

Curtose: 8,643

Y s
0 10 20 30 40 S0 60 70 A 2 &
Declividade (%)
e et
. el T T

‘ B max
n ) altimetria L
o Atinetia () - Declviade 5) declividade
w| s f " —
/( Qs 55 1015;569) l Txp. (5.49: 48.6: 805)
= | o 0 T sk ks w1
R T I T 0 bw o e st
Distancia (m) min
A

A

Freqiiéncia

Semivaridncia

Tabela 2 — Efeito de filtragens sobre a declividade calculada pelo SIG

intervalo filtragens  R” (%) erro médio 'eguagéo (1)) equacdo (1T
1 63.4 4,503 $=0,325"+0978s S=1,00s
2 64,0 4,466 $=0,040"+1,00s S=101s 504 : 6 filtragens
todo 3 64.4 4,440 S=-0,165"+1,02s S=101Is . .
5 65.0 4,401 0494™+1,05s  S=1.025s £ :
7 65.5 4372 [ S=-0763*+108s S=103s | 3
1 57,1 2,322 =1,82+0,676s S=0.846s 2
2 58,0 2,298 ,66+0,693 s S=0.848s
<15% 3 584 2,286 S=1,56+0,702s S=0.849s
5 59.0 2,270 S=143+0715s S=0.849s
7 594 2,260 33+0.724s S=0.849s 0 6 70 50 60 70
1 20,0 5,726 36+0456s S=113s S-medido (%) S-medido (%)
2 194 5,746 S=134+0470s S=11l14s
>15% 3 19,3 5,751 S=132+0/484s S=115s
5 19,1 5,756 $=12,8+0,509s S=117s
7 19,1 5,756 S=124+0,533s S=118s
(1) S é a declividade medida e s a declividade calculada (mx-mx) pelo SIG; todos os termos foram significativos a 1% de
probabilidade, exceto a constante assinalada com *, significativa a 5% e ns, ndo significativa; (2) ajuste simples, - @@ =
forgando-se a regressao para constante nula. Adaptado de Valeriano (1999 e 2002)

Pés-processamento: tratamento numérico-espacial dos resultados de derivagéao —

Calculo da declividade

céloulo dos | ‘m

desniveis
Az(S)

Az(E)
Az (W)

ey

AZ(NW)

Pés-processamento da declividade

SN 12-50-] |1 classes (1) moda 7x7 ; M
01374 ‘

15-45-70° ] :
medla 3x3 ‘ { oTsTera max
f asses 7

ajuste: 0 \ 41 5 \ 6| ingremes
SN; = 1.03 SN

1 max classes 3)
* +25-12-50- ||
SN, 1210304 . classe<
¢ 7 gerais "plano"
:2:5-10-15-45-70- v | cobreas dcmals
5617 L
335-4-45- - = J
3-8-2045- &
112[3[41516 5 10 classc

Clases (5) e

"F}’
3x 3.
~ classes (4) 4+ _moda 7x7 || Tl |

Adaptado de Valeriano e Albuquerque (2010)
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Pés-processamento: tratamento numérico-espacial dos resultados de derivagéao

Pés-processamento da
declividade

.. FRR
declividade numérica

[ filtragem - média ] [ ponderagdo ]

declividade numérica®

.. . 3
declividade numérica

classes de declividade

D

Esquemas de classificagéo
da declividade

filtragem - moda

classes de declividade?
classes de decliviclade3

Marques (1971) Lepsch (1991) EMBRAPA (1999)
Declive Faixa (%) Classe  Faiza (%) Relevo Faixa (%)
- A 0a2
A-suave  0a25 Dlase 0a3
B 2a5
Suave ondulade  3a§
B-moderade 2512 ¢ 5a10
D 10als Ondulado 8a20
C—forte 12250 : 15045
Forte ondulado 20245
A F 45270
reposigdo das 2 Montanhoso 45275
ClaSSCS mgremes
D - muito forte  Acima de 50
G Aeimade70 Escapado  Acimade 75

Adaptado de Valeriano e Albuquerque (2010) e Valeriano (2008b)

Pés-processamento: tratamento numérico-espacial dos resultados de derivagéao

Valores de declividade

Classes de declividade

esquema

esquema

esquema

L -
al] 8] c@ ol =M rH

13
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Processamento principal (derivagdo geomorfométrica): curvatura vertical

§

Adaptado de Valeriano e Albuquerque (2010)

Processamento principal (derivagdo geomorfométrica): curvatura vertical ’ﬁ
Fluxo geral
Booleanas/classe
Modeélo Digital de de orientagio
Elevagio (MDE) (diregio A)
(dire¢do B)
! ‘ (diregio C)
(dire¢do D)
.
Subtragio
Derivadas 7 Derivadas
Derivagéo basica (2a direcionais 2 direcionais Produto
ordem) 7 ordenado
(diregiio A) — (diregiio=-A)
‘ (direcdo B) (diregio=-B)
(diregdo=-C)
(diregdo=-D) l
- Soma
Classificagio Valores de
convexidade
Classes de VZ (diregio A)
ito: Valores de T
segmento concavo) curvatura A (direg@o B)
reﬁf&%ﬁo (diregiio C)
(diregio D)
Adaptado de Valeriano e Albuquerque (2010)
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Pés-Processamento : classes de curvatura vertical

Stio Bangu Ubatuba Jacui
Bangu Joaquim -
o
Ubatuba :

So

——Area (%)
3

Soturninha J N +
Sﬁq Soturnintha Ribeirio
Joaquim| urninlh Preto
Jacui Ribeiréio
Preto 0

L 0 08 0 08 0 038
-28 -14 0 +14 +28 +42 -14 0 +14.

concava «————» convexa concava «—|-» convexa
Curvatura Vertical (% 100 i)

Figura 5. Histogramas da curvatura vertical das microbacias em
estudo

Limiar de curvatura vertical (%/100m)———
B concavo  [retilineo  [convexo
Figura 6. Distribuigdo territorial das classes de curvatura vertical
em fungéo dos limiares

- clnssos de segmento,

~Planito Ocidental

convexo  retilines  céneavo fi Palista

Bl hovicontal

Bungu

Periftsica

Ubaruba

Riberao Preto
Figura 7. Perfis de vertentes classificadas das dreas de estudo sob escala padronizada, com cxagero vertical de 4x

Adaptado de Valeriano (2003b)

Processamento principal (derivagdo geomorfométrica): curvatura horizontal

Adaptado de Valeriano e Albuquerque (2010)




Processamento principal (derivagdo geomorfométrica): curvatura horizontal

- [ hi
-1 +1
+1 -1 -1
+ - +
- SE
- E
+
N NE +
S
+
SW -
— w
+ - + NW
+
—— diregdo dadgua [ convergente [retilineo [Jdivergente

Derivagéo basica (2a ordem)

Adaptado de Valeriano e Carvalho Jr. (2003)

Processamento principal (derivagdo geomorfométrica): curvatura horizontal

Fluxo geral

Modelo Digital de

Ori "
Elevagio (MDE) rientagio

de vertentes

das T

Oper:

janclas moveis | L Recl &
o me— Divisdo Multiplicagéo +
Derivagao basica |
(2a ordem) Diferenga, X C;;"' aturas Booleanas/classe
de angulo (°) +2R (%/m) 7 de orientagio
diregio A diregio A diregio A
diregio B diregio B diregio B
diregio C diregio C
diregio D diregio D
diregio E=-A diregio E diregio E
diregio F diregio F
diregio G diregio G
diregio H=-D diregio H diregio H
Classificagio
Classes de curvatura :
convergente Valores de
retilinea curvatura
divergente

Adaptado de Valeriano e Albuquerque (2010)
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Pés-processamento da curvatura horizontal — estabelecimento de classes

100
‘h& Bangu Ju& Sio Joaquim Bangu Ubatuba Jacui
P | .
: £
£ Ubatuba Soturninha E '3
B
£ { g
‘ st ) ibeis
Joaquim
Jaeud Ribeirio “‘
"h,& acut Prelo
0
i 0 025 0 025 0 025
3 3 3 0 3

Limiar de curvatura horizontal (°/m)

Curvatura horizontal (%/m) Curvatura horizontal (°/m) = . retilineo =i .
200 o |1
v | Planalto Ocidental
1 Paulista

| N
1
Depressao Cinturgo
250 Periférica Orogénico do Atlantico
520 | [ 45°

Sio Joaquim

[ convergente [ | retiinco 1) divergente. 0 . 1000m

Adaptado de Valeriano e Carvalho Jr. (2003)

Pés-processamento das curvaturas: classificagdo e combinagéo

Curvatura horizontal

convergente | planar | divergente

b g

concava

Curvatura horizontal ( %m)
225 425

SN SNELAN Y VDS
G NS S
/e A R
‘ N2r E
Ty r@"’f’-* %’“«; =

N ﬂ@\_ 4

N, PRRS PR s S L AL a0
Curvatura vertical (classes) Curvatura horizontal (classes)
Il <0,005%/m= [[] <-0.00125%m<[_]<0,00125 %m<[]0,005°/m<[H] W <o1sm< [0 <00sems [] <oosasms [ <otsvm< [l

Curvamra vertical
retilinea

convexa

Formas do terreno

Adaptado de Valeriano (2008b)




Pés-processamento das curvaturas: visualizagéo (SBSR 2007)

‘ ﬂ Bangu S0 Joaquim
‘ Ubatuba Sotuminha
Escala 1 Escala2 Escala 3
I branco branco branco
Jacai Ribeirdo
facu Preto
3 o 3 o 3

pretol=" preto preto
mi

Frequéncia

Curvatura horizontal (“/m) Curvatura horizontal (°/m)

min Max. min mAx

PN S §
Curvatura vertical (%m) Curvatura vertical (%m) Curvatura vertical (%m)
0,162 mum— +0,106 0,162 mm— +0,106 0,162 mm— +0,106

Curvatura horizontal (%/m) Curvatura horiztal @m) Curvatura horizontal (%/m)
22,5 — +2,5 22,5 — +2,5 -2,5 e— +2,5

Adaptado de Valeriano (2007)

Pés-processamento da declividade (b): esquemas de visualizagédo (SBSR 2007)

forma numérica

1 b SN SN1 SN2

I \ \

3 \ \

|

o 25 75 100 o 25 75 100 1 50 100
nivel (valor) da varigvel (%) ——————»
H F
\;v-#
"
classes
SA (MARQUES, 1971) SB (LEPSCH et al., 1991) SC (EMBRAPA, 1999)
Declive: D ‘R=G=B Classe: D R=G=B Relevo: ID  R=G=B
Suave 1 255 A 1 255 Plano 1 255
Ondulado 2 195 B 2 212 Suave ondulad 2 191
Forte 3 127 C 3 180 Ondulado 3 152
Muito forte 4 63 D 4 143 Forte Ondulado 4 95
E 5 95 )\ 1t 5 63
- - - F 6 55 Escarpado 6 0
G 7 0 - - - e W i

(1) identificador da classe no SIG: (2) para escalas de cinza, os trés canais (R. G e B) tém niveis iguais. a7 500 ¢@ oE tH rH

Adaptado de Valeriano (2007 e 2008b)
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Pés-processamento da orientagao de vertentes: visualizagdo (SBSR 2007)

Codificagao
“default”
Codificagéo circular (TD)
Escala 1 Escala 2 Escala3
branco branco branco
180° o
‘ 180 Uou
preto preto l preto |
0° 360° ° 360° 0° 360°

<o,
Orientagio de vertentes (°)
0 o 360

(ne=0) (nc=255) (ne=0) (nc=255)

Adaptado de Valeriano (2007 e 2008b)

Classificagdo e combinagdo de variaveis para delineamento da drenagem

O processo ADD:

segdo transversal &
curvatura horizontal

+ Orientagdo de vertentes

Elevagio (m)

Dircctionsl llrs AN Deion 1

orientagiio

N = [ Tillr disction —»
[n] ] D)
e iy O
5] — .
e s E . S
=l }:‘il:l il
4 )
i B b+
= Dide

Curvatura honzontal ( ©m)
RN +2.5

Adaptado de Valeriano (2002 e 2008b)
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Classificagdo e combinagdo de variaveis para delineamento da drenagem

Pés-processamento da curvatura vertical

clculo da
curvatura vertical

3
[(média 33 " +-0,01-+0,01-
v RABREN ve

- [+-0.005 - -0,00125 - +0.00125 - +0,005 - |
édia 7x7 | T 2 T 1 7 T3 Vs

filtro media:
1(3x31+2(7x7)

vertentes:
16 classes

céleulo da
. horizontal

caleulo da

caleulo da segio |
c. horizontal

transversal

sobreposicio:
talvegues e divisores
cobrem vertentes

falvegues ¢~
divisores -

talvegues: —
divisores: +

controle do sinal

controle do sinal ||
T08 - 1038+ talvegues ¢

(+-0.038 - <0.0511| 710 18 7 divisores
1l 2 13

HC

HN

media 717 +-0.18--0.0540.054  0.18-
J 112 31415 HS

Adaptado de Valeriano (2008b); Valeriano ¢ Albuquerque (2010)

SETERS
Dados geomorfométricos locais (variaveis basicas) %

Relevo sombreado

Elevagéo (m)
Exagero vertical 12x, Sol de N, a 45° inclinagio

On'enla;ﬁﬁde— ertentes (°)

0 o 360

) Lot \ ,71~>, S Y
rvatura vertical (°/m) Curvatura horizontal ( %m)
-0,162 I +0,106 -5 T +2.5

Adaptado de Valeriano (2008)
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Dados geomorfométricos locais (informacdes elaboradas)

Feigdes de drenagem e divisores d''agua

B oA
R \‘,\'(7-§~(/“‘va NG
2V \\,h\j";;:,_;\:{:,;;:

il L"f)""«f; %

FoNNET S CARAL S Sl £ e
Curvatura vertical (classes) Curvatura horizontal (classes)
[ <-0.005°/m< [] <0.00125%m<[]<0,00125 /m<[J<0,005*/m=<[] [ <0,18%m< [[] <.00s4%m< [ ] <0054%m< [[] <0,18/m= [}

Ty AT,

Formas do terreno

VAW TS A0 i ol oM W W

Adaptado de Valeriano (2008)

Banco de dados geomorfométricos locais Topodata (www.dsr.inpe.br/topodata)

Sintese do processamento dos dados SRTM e dos produtos disponiveis:

Grades (.grd)

MDE
espagamento 1"

(~30m)

SRTM preenchimento ’

espagamento 3" de falhas e
(~90m) conversao

arquivos interpolagao

X,y,Z

GeoTiff (.tif)
MDE
Representagdes MDE
pictéricas (.bmp) it altitude
itude
,
pos-
pro )
relevo sombreado relevo sombreado . ~
classes de declive classes de declive eylaborag:ao Z declividade
convexidades convexidades sintese Z orientagfio
convergéncia convergéncia classificagio =z
octantes octantes codificagéo ‘
exportagdo
forma de terreno forma de terreno LZ forma de terreno
microbacias microbacias microbacias

Adaptado de Valeriano et al. (2009)
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TOPODATA (www.dsr.inpe.br/topodata):

Documentagao on-line ﬁ
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TOPODATA: GUIA PARA UTILIZAGAO DE DADOS
GEOMORFOMETRICOS LOCAIS
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Modelos digitais de elevagéo (MDE) — fundamento da interpolagéo

§

O processo de interpolagao das cotas digitalizadas

N

o

B

I ixels do MDE
1 [e
: / - pixel estimado
. g P
7
BE 0 dado amostral
: i}{i SN distancis
Tol-

Adaptado de Valeriano (2002); Valeriano e Albuquerque (2010)

AVRIAN
Zy= X (z.wi)/(Zw;)
w; = f(distancia)
LN

Modelos digitais de elevagéo (MDE) — esquemas de busca de dados para interpolagéo

§

o o o ol (=] o
o o o] G o o
ol [ Jol-| o[l e
o o 0770 [} o 5
sl T o e o[- o T To

Vizinho mais préximo

Rede Trregular de Trigngulos

o -[-Je[-[-e]-[-]e - [-[e]- -[o o
° ° ° ° °
7 )
=] - @ e |- o o -]
IHEREARRE| ‘
o [ |e o -[-le |[|o]] ‘e °
X /
o le| o |]e ° ° °
e --lel-[-lo|-|-]e |-|le -|o o

Raio de busca

Adaptado de Valeriano e Rossetti (2010)

6 pontos por quadrante

dados SRIM-3" | - | pivel donovo MDE, || ponto estimado dado SRTM 3"
o refinado (1") © |usado na estimativa
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Interpoladores: caracteristicas de MDE obtidos por krigagem

—— com aleatoriedade
——— sem aleatoriedade N i -16m
\

£ -m

declividade (%)

------ linear
—— inverso do quadrado
da disténcia

Ax ~1900m

\ " o sem alestori anmm Mm‘mm |
i A -
Z W[WMPWWW |\| n mMuM T
J TN &=

Altitude (m) Declividade (%)

Adaptado de Valeriano (2002b)

Obtencéo de coeficientes geoestatisticos para interpolacéo por krigagem

¥

\ P e

. (TIF]
\ ‘modelo tedrico
v
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]
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a

rep
pepita

alcance

interpolagio
(krigagem)

/IO finl

(~30m)

4 Riverto Preto i

=
o‘ = of
=SS . e e
- - B g
- RS SRR _ o 610 5514 100
v \\ X//x : :
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= 0 o pep. de. esc W
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x: |h] - Distancia

Adaptado de Valeriano (2002b); Valeriano e Rossetti (2010)




Consideragdes sobre a determinagdo de derivadas geomorfométricas
superficie do terreno
) -——— inclinagdo da visada
Campo: P pouto umostil
—@5L  clinémetro
av disténcia vertical
dH disténcia horizontal
s declividade medida
% s livi do terreno
Carta: gy | isolinhas T r
) s'=s §'<s s> =\ >
.
. L L L .
Tewo 0 200 Wm0 M0 2760 wE) —
X
E 50 . - g 50 =
k=l e
3 §
§ 40 11 L 5 40| W L
S §
£ 153
I LOE s L
E &
: . . 3 .
R - é 20-| . L
3 . ) - © s .
§ 104 * r a 10 F
A o X
. .
o T T T T T T T T T T
0 o m % @ % & ) S % o s
Declividade - levantamento no campo (%) Declividade - levantamento no campo (%)
Adaptado de Valeriano (1999)

LimitacBes para a caracterizacédo de areas planas com isolinhas

7557000 62

75600 )

o 7 . AT

240000 (k) 211000 Gy . 1o () 241000 (mE) 242000 ()

492000 482000 492000 m(E)

. 0 3 § 20 45 758 (%) N
B — e — Declividade: Lo 2km _*_
Adaptado de Valeriano (1999; 2004) 0 17 46 113 242 369 90 (°)




Fundamento das derivagdes: operagdes de vizinhanca

L=aZ + b2yt e+ d 2t e Lyt [Z+ g 2o+ hZ+iZ,

Zo| 22 | 2| 5 Sws | 7| % |2z s

za | 75 | 2 Zo | 75 | Zs | 2 7w

Z | 2z | 2o Zu | Zo | Zn | Zu Zs
Tx7

Zis | Zi | Zw  Zw  Zw

Za | tn | Zn | Ln L

nirada

T |

Zas | 2 | s | Zas | Zar Za | 2w produte
filter x zndn 60100-10000
filter x znds 60000-10010
filter x znde 60 000-11000
filter x zndw 60001 -10000
filter x zndne 6 0010-10000
filter x Zn dsw 6 0000 -10100
filter x Zndse 6 0000 -10001
filter x zn dnw 6 1000 -10000

Adaptado de Valeriano e Albuquerque (2010)

+1
-1 +1
-1
+1
-1 +1
-1
-1|+1 -1{+1
-1
-1 +
+1

It

It

I

+Curv. N
—Curv. S

+Curv. NE
—Curv. SW

+Curv. E
—Curv.W

+Curv. SE
—Curv. NW

Relevo sombreado: fundamento e importancia como representagdo de MDE

\ slummante ¥

zental

Slemento
de temeno

elemento
de temreno.

tagio ulo azamutal

elemento de temreno de vertentes de tlununagio

Geometria de iluminagdo/sombreamento de um elemento de terreno

Equagéo da trigonometria esférica:
cos6, = cosf, cosb, + sinb, sinb, cos (¢~ ¢,)
\ [

declividade orientagdo de vertentes
(aspecto)

Adaptado de Valeriano (2007; 2011)

|
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Natureza e solugdo do problema das distancias horizontais

y

§

Sy
30.921m | 30.921m | 30.921m 25.174m | 25.174m | 25.174m
g g
& &
@ @
< pas /
2 2 ] < —Dh(d)
& /
QI
g g S/
& & 2
b & .
& & ~d
& @ —
Dh(x)yy
g g
& @
b @
) 3
S S
2 2
latitudes: x.y.Dh (ASCI)
lanilha
00° 00 P distribuigio - et Jagi
| C— erpolagio
00° 15" * = espacial: interpolag
00° 30" !
00° 45" o "
01° 00 00_NN
or s oY
DR
T
35°30° 04NN initial x _ 2 1 30.8 1 nnnm
35045 e —— concat x _ 1 __ 00
3600 - - Z overlay x 7 __ _ resolx
h LR transfor x resolx resx2 6
- scalar x resx2 hipot2 1 950.673889
transfor x hipot2 resolD §
overlay x 4 dew resolX dew
X X X3 Xn B
» AERE AR overlay x 4 dnesw resolD dnesw_
b o R EAR AP V|V | scalar x dns dns_ 4 30.833
V3 —1 - - s

Adaptado de Valeriano e Albuquerque (2010)

Detalhamento técnico do fluxo geral de processamento

Y

§

SRTM/USGS
|

ENVI

Idrisi

Importagao
A das folhas

7 (559 PI)

Preenchimento Sufer
€ conversao ure

Dados XYZ

1800x1200 (+30)
EXCEL ]

5400x3600 (+90)

Corte em colunas

Dh(x) (120 PI)
[

Em cada latitude: | calculo de Dh(d)

Em cada folha:

W transporte das Dh (x e d)

Derivagdo
geomorfométrica

Pos-processamento

Dados de
distancia Dh(x)

Derivagdes
(omérs L

s 4

Corte 5400x3600
Conversao BMP
Conversdo GeoTIFF

Elaborados

(mapas)
Add, /

Topodata
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Detalhe da construgéo dos planos de informacéo basicos =

SET srf=CreateObject ("Surfer.App”)

srf.Gridbata ("_6_615.txt", xcol=0, ycol=1, zcol=2,\
in=-61.525, xmax=-59.975, ymin=4.975, ymax=6 . 025, nrow=3780, ncol=5580, \

GridMethod=1,OutGrid="_6_615.grd", outfme=1,

variotypel=2, varioscals i .0093, errorvariance=0)

srf.GridExtract ("_6_615.grd", cl=0001, c2=1395, OutGrid="_6 615a", OutFm

srf.GridExtract (" .grd", c1=1396, c2=2790, OutGrid="_6 615", OutFmt=2

srf.Gridextract (" ©2=4185, OutGrid="_6_615c", OutFm

)
)
)

srf.GridExtract (" gzd", ¢ c2=5580, OutGrid="_6_615d", Outfmt=2)
Surfer N Idrisi
interpolagio mmgm\asz
> w i
W .
¥ < d
a b © d
!
importagio
srfidris 6_615a a lat/long

S 5 LA, S 059, 50 50
i 135 01

srfidris 6 615c c lat/long

srfidris x 1 _6 _615d d lat/long m

initial x _ 271 0 2 5580 3780 lat/long deg -61.525 -59.975 4.975 6.025 1 m
concat x _ 4 6 615zn1a1 00b 11395 0 c 12790 0 d 1 4185 0

x1 _ m

srfidris x 1 _6_615b b lat/long m
x1 m
x

A B Y
T
[
C D~
i
Adaptado de Valeriano (2004); Valeriano e Albuquerque (2010)
Aspectos operacionais = =
2 S
1a verséo:
l I I °
31 dias 19 meses
ASCII (txt) Grades (.grd)
SRTM preenchimento - MDE
espagamento 3" de falhas © arquivos espagamento 1"
(-90m) conversio v (-30m)
paletas
GeoTiff (.tif)

MDE

Representagdes MDE
pictoricas (bmp) altitude

altitude
. derivagio

4 processamento: i
relevo sombreado 1 B
7 dasses dedeclive — ] claboragio declividade
- H  sintese
B 7 211 <. vertical
octantes 7~ 7> / T|  codificagio <. horizontal 5 meses
- 7 S X7 exportagio
Torma de ferreno Torma de ferreno 1
‘microbacias i /
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Aspectos operacionais

2a versao:

- problemas na articulagéo de folhas;

- aprimoramento em pés-processamentos
da declividade, curvaturas;

- distancias de resolugéo por latitude;

- formato geotiff.

SRTM preenchimento
espagamento 3" de falhas ¢
¢-90m) conversio

arquivos
I Xy I L m

Grades (grd) 1
[ MDE
espagamento 1" I

GooTiff (4if)
MDE
Representagdes MDE.
) r .
pictéicas (bmp) alttude
altitude
o derivagto
L processamento: —
Televo sombreado Televo sombreado 1 )
classes de declive classes de declive | elaboragiio declividade
H  sintese orientagio
1 B o vertical
oclantes octantes T codificagio ¢. horizontal
portagio 7
Torma de ferreno Tormma de terreno 1 forma de terreno
‘miorobacias i
2 meses

CNPTIA/EMBRAPA

-ﬁﬁ

Aspectos operacionais

3a verséo:

- variagdo continua das distancias de resolugéo;

- erros introduzidos nas classes de declividade na 2a versao;
- mudanga de paletas aplicadas nos BMP; e

- novo relevo sombreado.

Grades (.grd)

]

SRTM preenchimento MDE
espagamento 3" de falhas ¢ interpolagao espagamento 1"
-90m) conversio (~30m)

arquivos
I xy.z I

4 meses

GeoTiff (4if)
MDE
Representagdes MDE.
pictericas (bmp) alttude
altitude
o derivagdo
4 processamento,
Televo sombreado Televo sombreado 1 N
classes de declive | 7 classes de declive | daborasio |—" declividade
1 sintese Z orientagio
1 > o_vertical
oclantes oclantes T codificagio ¢. horizontal .
T|  exportagio
Torma de terreno forma de terreno 1 Z forma de terreno /
‘microbacias i
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