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RESUMO

A grande variedade de formas de relevo encontradas na superficie terrestre requer reconhecimento preciso para melhor
compreensdo dos processos geomorficos. A ferramenta Geomorphons tem como produto a estratificagdo da paisagem em
dez elementos Unicos, mas reconheciveis, sendo eles: plano, cume, crista, ombro, espora, encosta, depressao, vale, sopé
e concavidade. Este trabalho teve como objetivo classificar o relevo de uma bacia hidrogréafica urbano-rural com a
ferramenta Geomorphons utilizando dados altimétricos de diferentes fontes (radar, dptico e aerofotogrametria) e
resolucées espaciais (5, 12,5, 30 e 90 m) a fim de ilustrar como a cartografia da mesma regido, produzida em diferentes
escalas, impacta as caracteristicas topograficas derivadas. O software utilizado foi o0 SAGAGIS. A classificacdo
automatizada mostrou que, em resolucdes espaciais menores, como MDS Alos Palsar (12,5), Aster (30), SRTM (30),
SRTM (90), Topodata (30), muitas feicdes do terreno sdo generalizadas, ndo identificadas ou eliminadas, pois os
processos geomarficos sdo dependentes da escala de fendmenos. Os fenotipos de relevo derivados do MDE gerado com
dados do aerolevantamento (escala 1:10.000) permitiram uma discretizagdo mais realista das caracteristicas do relevo da
bacia hidrogréafica do corrego Lajeado. Para os fendtipos de relevo derivados de MDEs gerados com dados de grande
escala cartografica e com diferentes escalas espaciais (5, 10, 20 e 40 m), constatou-se que, em paisagens urbanizadas,
mapeamentos na escala cartografica 1:10.000 e MDEs com resolugdo espacial de cinco metros permitem uma
classificagdo mais realista dos fenétipos de relevo.

Palavras-chave: Geomorphons; Escala espacial; Escala cartogréfica; Modelo Digital de Superficie; Modelo Digital de
Elevacao.

ABSTRACT

The wide variety of relief forms found on earth's surface requires accurate recognition for better understanding of
geomorphic processes. The Geomorphons tool characterizes the landscape into ten unique but recognizable elements,
namely: flat, summit, ridges, shoulders, spurs, slopes, depression, valleys, footslopes, and hollows. This work aimed to
classify the relief of an urban-rural watershed with the Geomorphons tool using altimetric data from different sources
(radar, optics and aerophotogrammetry) and with spatial resolutions (5, 12.5, 30 and 90 m) in order to illustrate how the
cartography of the same region produced at different scales im-pacts the derived topographic characteristics. The software
used was SAGAGIS. Automated classification showed that for images with lower spatial resolutions such as Alos Palsar
(12.5), Aster (30), SRTM (30), SRTM (90), Topodata (30), many terrain features are generalized, not identified, or
eliminated, because geo-morphic processes are dependent on the scale of phenomena. The relief phenotypes derived from
the DEM generated with aerophotogrammetry data (scale 1:10,000), allowed a more realistic discretization of the
characteristics of the relief of the Lajeado watershed. For the relief phenotypes derived from DEMSs generated with large
cartographic scale data and with different spatial scales (5, 10, 20 and 40 m), it was found that in urbanized landscapes
mappings at the cartographic scale 1:10,000 and DEMs with spatial resolution of five meters, allow a more realistic
classification of relief phenotypes.

Keywords: Geomorphons; Spatial scale; Cartographic scale; Digital Surface Model; Digital Elevation Model.
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1. INTRODUCAO

A superficie terrestre é composta por multiplas formas de relevo, cada uma com
caracteristicas visuais e fisicas diferentes, que foram estruturadas e modeladas por varios processos
de longo prazo (MACMILLAN; SHARY, 2009; GROTZINGER; JORDAN, 2013). Os elementos do
relevo variam de caracteristicas maiores, como planicies e montanhas, a menores, como colinas e
escarpas (BLASZCZYNSKI, 1997). Devido a grande variedade de formas de relevo na superficie
terrestre, o reconhecimento acurado dessas formas possui uma ampla gama de aplicacBes, como a
classificacdo do relevo e a compreensdo dos processos geomorfoldgicos (VAN ASSELEN;
SEIUMONSBERGEN, 2006; WHEATON et al., 2015; LIN; CHEN; HE, 2021), o mapeamento
litologico (KUHNI; PFIFFNER, 2001; IWAHASHI et al., 2018), a previsio de propriedades do solo
(FLORINSKY et al., 2002; SILVA et al., 2016), a ecologia de paisagens (KUMAR, DEB; DIKAU,
2017), o mapeamento de vegetacdo (FRANKLIN; MCCULLOUGH; GRAY, 2000), a agricultura de
precisaio (MACMILLAN et al., 2000), o mapeamento de movimentos gravitacionais de massa
(CARRARA et al., 1991; CHUDY et al., 2019; PONTES; BOSZCZOWSKI; ERCOLIN FILHO,
2021), o planejamento territorial e a analise ambiental (GARCIA; AUGUSTIN; CASAGRANDE,
2020), dentre outras aplicacdes.

Até a década de 1950 a geomorfologia utilizava uma abordagem qualitativa, analégica, em
que o reconhecimento do relevo se baseava na interpretagdo visual de mapas topogréficos, fotografias
aéreas e investigacbes de campo, com discriminacdo manual das formas de relevo (HORTON, 1945;
STRAHLER, 1956; 1957). Com o advento dos computadores e das tecnologias digitais, como o
Sistema de Informacdo Geografica, métodos mais complexos e baseados em estatistica para
identificar caracteristicas da paisagem foram desenvolvidos (CHORLEY, 1972; EVANS, 1972). Os
avancos na tecnologia computacional, novos métodos analiticos de aquisicao de dados geoespaciais,
como o0 sensoriamento remoto e a crescente disponibilidade de Modelos Digitais de Superficie (MDS)
e de Elevacdo (MDE), possibilitaram que metodologias manuais fossem gradualmente substituidas
por abordagens automatizadas na classificagao de relevo, com alta preciséo, automacéo e velocidade
(TROEH, 1965; CONACHER; DALRYMPLE, 1997; SCHMIDT; HEWITT, 2004; IWAHASHI;
PIKE, 2007; SAADAT et al., 2008; XIONG et al., 2018). Atualmente, a abordagem quantitativa em
geomorfologia € amplamente utilizada (STETLER, 2014; MOKARRAM; SATHYAMOORTHY,
2018).

Nas ultimas décadas, acompanhando 0s avancos computacionais, muitos métodos de
classificacdo automatizada do relevo em ambiente do SIG foram propostos com o objetivo de
simplificar a complexidade morfoldgica da superficie terrestre. No entanto, de acordo com Stepinski
e Jasiewicz (2011) e Jasiewicz e Stepinski (2013), muitos desses métodos produzem elementos de
relevo que ndo estdo em conformidade com as posicdes das inclinagdes. Diante disso, estes autores
desenvolveram um novo método de classificagdo automatizada do relevo a partir dos Geomorphons.

A ferramenta Geomorphons € baseada no principio de reconhecimento de padrdes
topograficos correspondentes a formas especificas de relevo (JASIEWICZ; STEPINSKI, 2013), ou
seja, as paisagens terrestres sdao predominantemente distinguidas umas das outras com base em sua
textura ou na configuracdo espacial de seus elementos basicos. Com essa ferramenta, os pixels sdo
classificados nos gradientes locais (reduzidos ao sinal —, 0, +) e computados de acordo com o
principio da linha de visdo em dez elementos Unicos, mas reconheciveis, sendo eles: plano, cume,
crista, ombro, espora ou crista secundaria, encosta, por¢des concavas, sope, vales e depressoes.

Considerando que a superficie terrestre apresenta uma grande variedade de formas de relevo,
resultado de processos geoldgicos e climéaticos que atuam ao longo do tempo e que o reconhecimento
acurado dessas formas de relevo é essencial para compreender 0s processos geomorficos em curso e
suas implicacBes para 0 meio ambiente e a sociedade, este trabalho tem como objetivo utilizar a
ferramenta Geomorphons para classificar o relevo de uma bacia hidrogréfica urbana-rural, com o
propdsito de contribuir para o conhecimento do ambiente geografico. Para a classificacdo, dados
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altimétricos de diferentes fontes (radar, Optico e aerofotogrametria) e resolucdes espaciais sdo
utilizados visando ilustrar como caracteristicas topograficas sdo suavizadas ou eliminadas em
resposta a escala espacial de MDSs e MDEs. Essa abordagem permite avaliar a adequacgdo das bases
cartograficas disponiveis para representar o relevo da area em questdo e identificar possiveis
limitacbes na analise. Com base nos resultados obtidos, espera-se contribuir para aprimorar as
técnicas de analise geomorfoldgica aplicadas em areas urbanas e rurais, promovendo uma gestao
territorial mais eficiente e sustentavel.

2. METODOLOGIA
2.1. Area de estudo

A bacia hidrografica (BH) do corrego Lajeado possui uma area de 9.155,7 ha (CAPOANE,
2022) e localiza-se integralmente no municipio de Campo Grande, estado de Mato Grosso do Sul (Figura
1). No contexto geoldgico 80,3% da area encontra-se na Formacéo Serra Geral e 19,7% no Grupo Caiua
(Indiviso). No contexto geomorfoldgico 89,2% da area encontra-se no planalto sul-mato-grossense e
10,8% no planalto de Campo Grande (IBGE, 2021). Os tipos climaticos sdo o tropical savanico com
estacdo seca e o tropical mongonico (ALVARES et al., 2014).

Nesta BH, ha uma Unidade de Conservacido (UC) de Uso Sustentavel, a Area de Protecdo
Ambiental (APA) dos mananciais do corrego Lajeado, que compde 50,0% do territorio (Figura 1). A
APA do Lajeado ¢ “compreendida pela bacia de drenagem do corrego Lajeado, a montante da barragem”
de captacdo de agua para abastecimento publico (Figura 1). Sua criagdo teve como objetivos “recuperar,
proteger e conservar 0s mananciais de abastecimento pablico [...]; proteger seus ecossistemas, as espécies
raras e ameagadas de extin¢do, o solo, assim como as varzeas e demais atributos naturais [...]; e promover
programas, projetos e acoes de gestdo e manejo da area [...]” (CAMPO GRANDE, 2001, p. 01). O
reservatorio, cuja lamina d’agua é de aproximadamente 9.708 m?, tem capacidade de acumulacdo de
13.052 m3 e esta em operacao desde 1969. Atualmente, conforme a concessionaria Aguas Guariroba, este
reservatorio fornece 16% da adgua que abastece a cidade de Campo Grande/MS.

Figura 1: Estado de Mato Grosso do Sul com destaque para 0 municipio de Campo Grande (A); Campo
Grande com destaque para a area de estudo (B); bacia hidrografica do corrego Lajeado (C)
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2.2. Dados altimétricos, interpolacédo e delimitacdo da bacia hidrografica

No presente trabalho, sdo utilizados dados altimétricos obtidos por meio do sensoriamento
remoto orbital (radar e 6tico) e sensoriamento remoto aéreo (fotogrametria). Os MDSs possuem diferentes
resolugdes espaciais (Tabela 1) e séo disponibilizados gratuitamente. As imagens raster utilizadas para
classificacdo automatizada do relevo sdo as originais, sem as depressOes preenchidas (fill, etapa
obrigatoria para a delimitacdo de bacias utilizando o algoritmo D8), pois o preenchimento de depress6es
em MDSs e MDEs altera significativamente a distribuicdo espacial e a quantificacdo de atributos do
terreno derivados (WECHSLER, 2007). Também néo foi utilizado filtro para a remoc&o de artefatos de
vegetacdo (HIRT, 2018).

Tabela 1: Dados altimétricos utilizados para a classificaiéo automatizada do relevo

MDS SRTM 30 radar 30 USGS (2020)
MDS SRTM 90 reamostragem SRTM 30 90 CSlI (2020)
MDS Topodata reamostragem SRTM 90 30 DSR (2020)
MDS Aster GDEM Gtico 30 USGS (2020)
MDS Alos Palsar radar 12,5 ASF (2020)
MDE Aerofotogrametria fotografias aéreas 5 SEMADUR (2020)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O MDE foi gerado a partir da interpolacdo das curvas de nivel (CN) e pontos cotados (PC)
obtidos por aerofotogrametria no ano de 2008. Os pontos cotados foram reambulados em 2013 (CAMPO
GRANDE, 2013). A escala cartografica do aerolevantamento € 1:2.000 na zona urbana (ZR) (voo
fevereiro de 2008, faixa 12, fotos 8.424) e 1:10.000 na zona rural (ZR) (voo margo de 2008, faixa 03,
fotos 940 a 942). Os dados altimétricos eram disponibilizados pela Secretaria Municipal de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Urbano de Campo Grande (SEMADUR, 2020; CAPOANE, 2022).

No ArcMap 10.8.1, os dados altimétricos (curvas de nivel e pontos cotados) foram recortados
em um buffer de 2 km da é&rea de interesse (Figura 2A), e interpolados utilizando a ferramenta de analise
espacial Interpolation, método topo to raster (Figura 2B). A escolha do método de interpolacdo baseia-
se nos resultados do trabalho desenvolvido por Hutchinson (1989), que constatou que o interpolador topo
to raster resulta em melhor consisténcia hidrologica. Ainda, esse método de interpolacéo € indicado para
gerar modelos de elevacdo acurados, ja que o efeito erosivo da agua altera substancialmente o contorno
do relevo (HUTCHINSON et al., 2011). Para a definicdo da resolucéo espacial de saida foi considerada
a equidistancia das curvas de nivel e o trabalho de Hancock; Willgoose e Evans (2002), cujos resultados
mostram que MDEs de cinco metros permitem avaliacbes geomorfoldgicas em escala de bacia
hidrografica.

Uma vez gerado o MDE, foi derivado o relevo sombreado a fim de identificar a presenca de
artefatos (Figura 2CD), como isoipsas com cota errada, pontos cotados com valores negativos, zero,
superiores ou inferiores entre duas curvas de nivel. Os artefatos identificados na camada pontos cotados
(Figura 2B) foram excluidos e procedeu-se uma nova interpolagéo.

Além de investigar o efeito das escalas espaciais de modelos altimétricos disponiveis
gratuitamente (radar e 6tico), os dados de grande escala cartografica (Figura 2A) foram interpolados com
diferentes resolucbes espaciais (5, 10, 20 e 40 m), a fim de isolar o efeito do tamanho da grade na
representacéo da paisagem - Geomorphons.

Nos MDEs, quando ndo foram mais detectados artefatos (Figura 2BCD), procedeu-se a
delimitacdo da bacia hidrografica. O limite da BH foi derivado para todas as bases de dados (Tabela 1),
pois os atributos do terreno sdo sensiveis ao tamanho da grade. O limite da BH foi utilizado como mascara
para a extracdo da area de interesse. Na sequéncia, as imagens raster foram convertidas para o formato
ASCII e, no programa SAGA GIS v 7.9.0., foram derivados os fenétipos de relevo. As etapas para a
obtencdo dos fendtipos de relevo séo apresentadas na Figura 3.
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Figura 2: Dados utilizados para interpolagdo dos Modelos Digitais de Elevacdo e artefatos identificados
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da analise visual dos fen6tipos de relevo da BH do corrego Lajeado nota-se a perda de
detalhes da morfologia da superficie a medida que a resolucdo espacial diminui (Figura 4). O MDE
gerado com dados de grande escala cartogréfica e escala espacial de 5 m permitiu uma melhor
representacéo e mapeamento de caracteristicas do relevo. Os MDSs de baixa resolucgao espacial ndo foram
capazes de representar a complexa topografia da bacia hidrogréfica urbana-rural e caracteristicas do relevo
foram suavizadas ou eliminadas, pois conforme Albani et al. (2004) e Miller (2014), as métricas de analise
digital de terreno geralmente dependem da escala espacial. Estes resultados mostram que a cartografia de
uma mesma regido produzida em diferentes escalas espaciais exibe varias concep¢des de uma mesma
realidade. Isso quer dizer que, nem sempre 0s mesmos elementos da paisagem — no caso, fenétipos de
relevo — serdo percebidos em escalas diferentes (JOLY, 1990).

MDE 5 R 7 MDS 12,5 e MDS 30
Aerolevantamento 2008 o Alos Palsar Aster GDEM

MDS 30
Topodata

Cume Ombro Encosta Sopé Depressdo

Plano Crista Espora Concavas Vale

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O fendtipo plano corresponde a uma area caracterizada por uma superficie ou extensdo continua
de terreno, suave, plano ou horizontal, ou quase isso, e que ndo possui qualquer curvatura, declive ou
depressdo significativa (NRSC, 2020). No MDE, o fenétipo plano corresponde a 10,9% da area da BH.
Comparando a base de maior resolucdo espacial, MDE, as areas planas foram subestimadas em todos 0s
MDSs (Figura5).

Cumes séo geralmente superficies estaveis, planas, com quantidades minimas de erosédo ou
acrecdo (NRSC, 2020). Por isso, conforme King (1957), eles sdo comumente dominados por
intemperismo quimico (clima umido). As excec¢des ocorrem quando 0 cume € estreito e 0s solos pouco
permeaveis, o que favorece o escoamento superficial. Comparado aos Geomorphons derivados do MDE,
a area de cumes foi superestimada em todos os MDSs.

A linha de crista equivale a uma cumeada elevada, morfologicamente conspicua e com gradiente
topografico forte (SIGEP, 2022). O padrao de contorno alongado e estreito de terras altas ndo é diferente
daquele de um planalto, no entanto, € muito mais estreito que um planalto. No MDE, essa fei¢do esta
presente em 1,7% da BH (Figura 5). Comparado aos Geomorphons derivados do MDE, a area de cristas
foi superestimada em todos os MDSs.
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Figura 5: Quantificagéo das classes de Geomorphons derivadas das diferentes bases de dados
Geomorphons

50 4 B Aerolevantamento 5
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HSRTM 90

30 A Topodata 30

W Aster 30

Area (%)

20 A

10 A

Plano Cume Crista Ombro Espora Encosta Cdncava Sopé Vale Depressao

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

No fendtipo ombro, a convexidade da encosta € maxima e o escoamento superficial e a erosao
sdo processos dominantes (PENNOCK, 2003). No MDE, ombros correspondem a 12,5% da area da BH.
Nas demais bases de dados analisadas, a area foi subestimada (Figura 5).

Esporas correspondem a uma elevacdo topografica alongada que se projeta em angulo forte,
como contraforte da linha de cumeada principal ou mais elevada topograficamente (SIGEP, 2022), ou
seja, € uma projecao de terras altas em baixa e, frequentemente, separa um vale do outro. O padrédo de
contorno é em forma de V, como o de um vale. A 4rea mapeada deste fenétipo para a base
aerolevantamento é de 8,0%, nas demais bases a area deste fendtipo foi superestimada (Figura 5).

Encostas representam setores comumente retos, ou seja, nem convexos nem concavos,
posicionando-se entre as areas dominadas por erosdo (acima) e as areas de sedimentacéo (abaixo) (RUHE,
1975). A érea ocupada por este fenétipo de relevo é de 53,0% no MDE. Em comparagdo ao MDE, os
MDSs subestimaram a area de encostas (Figura 5). O impacto da escala espacial na distribuicdo das
encostas e as implicaces na modelagem geomorfica foi mostrado por Zhang e Montgomery (1994), em
trabalho desenvolvido em duas pequenas bacias hidrogréaficas no oeste dos Estados Unidos.

As concavidades no terreno correspondem as linhas de fluxo superficial onde as encostas
convergem (KIRKBY; CHORLEY, 1967; DUNNE; BLACK, 1970). Considerando os dados derivados
do MDE, 3,35% da area da BH corresponde a concavidades. Em comparacdo a base de maior escala
cartografica e espacial, o fenotipo concavidade foi superestimado nas demais bases altimétricas (Figura
5).

Sopé corresponde ao compartimento da vertente que forma a superficie concava na base de uma
encosta. E uma zona de transicao entre locais de erosao e transporte em declive (ombro, encosta) e locais
de deposicdo (planicies aluviais). No MDE, a area deste fendtipo é de 8,7%. Em comparacdo ao MDE,
nas bases Aster GDEM e Alos Palsar a area foi subestimada. J& na base SRTM 30, SRTM 90 e Topodata,
a area desta classe foi superestimada (Figura 5) e ocupa 10,4%, 14,7% e 12,3% da BH, respectivamente.

Vales sdo areas de baixa altitude que penetram nas regibes mais altas (STRAUMANN;
PURVES, 2008). Eles sé&o facilmente reconhecidos por seus contornos em forma de V e pela presenca de
cOrregos ou rios. Com poucas excegdes, os vales formam-se e evoluem em reagdo a erosdo pela agua
corrente, embora outros processos, especialmente dispersdo de massa, contribuam (WICANDER;
MONROE, 2017). Em comparagéo ao MDE, a area do fendtipo vale foi superestimada em todos os MDSs
(Figura 5). Isso resulta da diminuicéo da resolucédo de pixel, que atenua o relevo e reduz a declividade,
que, por sua vez, afeta a area de contribuicdo especifica a montante. Grohmann (2015) também constatou
a intensificacdo da densidade de cumes e vales conforme a resolucéo espacial diminui.

Depressoes referem-se a qualquer parte relativamente baixa do relevo, cercada por terrenos mais
altos. Uma depressdo fechada ndo tem saida natural para os fluxos superficiais, enquanto uma aberta tem
uma saida natural para a drenagem superficial (NRCS, 2020). Essa caracteristica de relevo € a que ocupa
menor &rea na BH (Figura 5) e seria a caracteristica de relevo mais impactada se utilizado MDEs e MDSs
com as depressdes preenchidas (Fill).
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Os resultados obtidos mostram que a resolucdo espacial afeta as caracteristicas do terreno
derivadas de MDSs e MDEs. A suavizagdo e perda de caracteristicas de relevo devido a diminuicédo da
resolucdo espacial j& foi comprovada por inimeros autores, dentre eles Florinsky (1998) e Kienzle (2004).
Esses autores relataram que varidveis topograficas, como declividade, perfil e plano de curvatura e
aspecto, ndo sdo representadas de forma realista quando derivados de modelos altimétricos de baixa
resolucdo espacial.

Considerando os dados SRTM (resolugéo de aquisicdo 30 m) e reamostragens (SRTM 90 e
reamostragem da reamostragem, Topodata 30 — Valeriano e Rosseti, 2010), houve suavizacao do terreno
que resultou em superestimagdo e subestimac&o de fendtipos de relevo (Figura 5). O aumento do tamanho
de pixel de 30 para 90 m (SRTM 30 m para SRTM 90 m) e a reducdo de 90 m para 30 m (Topodata)
mostra que o declive é sensivel a resolugdo da grade e, a medida que o tamanho do pixel aumenta, as
caracteristicas geomorficas do terreno sdo suavizadas ou perdidas, comprovando que a reamostragem
potencialmente introduz erros de interpolacéo que sdo propagados nos atributos do terreno derivados.

As Figuras 4 e 5 também mostram que a resolucdo espacial esta associada a acuracia da
elevacdo, pois os MDSs e MDE foram gerados por métodos diferentes - sensoriamento remoto orbital
(radar e 6tico) e sensoriamento remoto aéreo (fotografias). Em resoluctes grosseiras, a analise digital do
terreno ndo é capaz de detectar métricas do terreno, pois 0s processos ocorrem em certas escalas de
fenbmenos. O impacto dos métodos de aquisi¢cdo de dados altimétricos, da resolucdo espacial, dos
interpoladores, dos algoritmos, da reamostragem etc. vém sendo demonstrados ha décadas por inimeros
pesquisadores, mas, conforme Wood (1999, p. 03), “[...] we ignore scale-dependency at our peril”.

Os dados de grande escala interpolados utilizando todas as informacdes do aerolevantamento —
curvas de nivel intermediarias e mestras e pontos cotados — apresentaram ruido para perimetro urbano
(Figura 6A), pois em resolugdes espaciais mais finas, os atributos do terreno contém um excesso de
detalhes que geram ruido (CAVAZZI et al., 2013; TAROLLI, 2014). No intuito de mostrar o impacto da
escala de mapeamento e resolugdo espacial nos atributos topogréaficos derivados, foram interpolados seis
MDEs, com diferentes resoluces de pixel, utilizando a base altimétrica do aerolevantamento (Figura
2A): a primeira (Figura 6A) utilizando as curvas de nivel com 1 m de equidistancia da ZU e 5 m na ZR
e, 0s pontos cotados da ZR e ZU, com resolucdo espacial de 5 m (MDE 5 (CN equidistancia5e 1 m +
PC ZU e ZR)); a segunda (Figura 6B) utilizando as curvas de nivel com um metro de equidistancia da
ZU e cinco metros na ZR, sem 0s pontos cotados da ZU e com resoluc¢do espacial de 5 m (MDE 5 (CN
equidistancia 5 e 1 m + PC ZR)); a terceira (Figura 6C) somente as curvas de nivel com 5 m de
equidistancia e resolucdo espacial de 5 m (MDE 5 (CN equidistancia 5 m)); a quarta, quinta e sexta
(Figuras 6DEF), somente as curvas de nivel com 5 m de equidistancia e resolugdes espaciais de 10, 20 e
40 m, respectivamente. As etapas apresentadas na Figura 3 foram seguidas para extrair os limites da BH
e Geomorphons.

Nas Figuras 6AB, observa-se o ruido da microtopografia. Na Figura 6C, cujo MDE foi gerado
somente com as curvas mestras para o perimetro urbano, o ruido da microtopografia diminuiu. As Figuras
6DEF, visualmente, ndo apresentaram diferencas. Esses resultados demonstram que as caracteristicas do
relevo s&o sensiveis a resolucéo espacial e, 8 medida que o tamanho do pixel aumenta (diminui a resolucdo
espacial), as caracteristicas geomorficas do terreno sdo suavizadas ou eliminadas.

A partir da quantificacdo da &rea para cada Geomorphon, os fendtipos cumes e depressdes foram
0S que apresentaram menor representacao em area na BH (< 0,1%), como mostra a Figura 7; o fendtipo
crista apresentou pequena diferenca; os fenétipos espora, concava e encosta apresentaram tendéncia de
decréscimo, sendo a maior propor¢do em area o fenotipo encosta; os fenotipos plano, ombro, sopé e vale
apresentaram aumento na &rea a8 medida que a resolucéo espacial diminuia. No MDE 40, os Geomorphons
crista e espora ndo apresentaram variacdo em relacdo ao MDE 20. Apos exibir um comportamento de
aumento em sua area, o fendtipo plano apresentou uma discreta, porém perceptivel diminuicao, enquanto
o fendtipo concavo, que anteriormente apresentava uma tendéncia de diminuicdo, experimentou um
pequeno aumento. Os demais fendtipos de relevo mantiveram a tendéncia observada em outras
resolugdes. Esses resultados mostram que, mesmo em bases cartograficas de grande escala, a resolucao
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espacial do MDE afeta as caracteristicas do terreno derivadas. A suavizacdo e perda de caracteristicas
topograficas a medida que aumenta o tamanho do pixel foi relatada por Zhang e Montgomery em 1994,
A quantificagdo (%) dos Geomorphons é apresentada na Figura 7.

Figura 6: Fendtipos de relevo derivados de modelos digitais de elevacéo

B MDE 5 n“ Y MDE 5

MDE §

CN equidistancia 1| m ZU e
SmZR +PCZUeZR

CN equidistancia 1 m ZU ¢ e CN equidistancia 5 m
5mZR +PC ZR 8 %

MDE 10

Cume Ombro Encosta é Depressio

Plano Crista Espora Concavas Vale

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Sobre o ruido da microtopografia mostrado nas Figuras 6AB, conforme Cavazzi et al. (2013) e
Atkinson; Clercq e Rozanov (2020), eles sdo inerentes em MDEs gerados com dados altimétricos de
grande escala cartografica. Para Wechsler (2007), uma maior resolucéo espacial ndo € necessariamente
melhor quando se trata do célculo de pardmetros topograficos e contribui para a propagacéo de erros. 1sso
ja havia sido relatado por Zhang e Montgomery (1994), que, avaliando o efeito da resolucdo espacial de
MDEs (2, 4 10, 30 e 90 m interpolados a partir de curvas de nivel na escala 1:4.800) na representacao da
paisagem, observaram que o MDE de 10 m fornece uma melhora significativa em relacdo aos MDEs de
30 e 90 m, e que tamanhos de grade mais finos (2 e 4 m) fornecem relativamente pouca informagéo
adicional.

Em resumo, a resolucéo espacial do MDE é um fator critico que afeta a capacidade de identificar
diferentes formas de relevo. Para analises mais precisas e confiaveis, € importante escolher a resolucdo
espacial adequada ao tipo de analise ou modelagem que se deseja realizar. Ainda, a selecdo de uma
resolucdo espacial apropriada depende das caracteristicas da area de estudo, como complexidade
topografica, natureza da analise, e dos recursos financeiros disponiveis para adquirir dados de grande
escala cartografica (WECHSLER, 2007).

Em municipios que ndo dispdem de bases altimétricas de grande escala, trabalha-se com o que
se tem disponivel gratuitamente, sem ignorar as limitagGes e erros inerentes (exemplo SRTM, Aster
GDEM, Alos Palsar, dentre outros). No caso de Campo Grande/MS, 0 municipio possui dados
altimétricos nas escalas 1:1.000 (2013) e 1:2.000 (2008) do perimetro urbano e 1:10.000 (2008) da zona
rural. Assim, recomenda-se, aos planejadores e gestores do municipio e pesquisadores que utilizam
parametros topograficos, a utilizacdo dos dados dos aerolevantamentos de 2008 e 2013, pois, além de
terem custado milhdes aos cofres publicos, em MDEs gerados com dados de grande escala cartografica,
os erros de estimativa dos atributos topograficos diminuem e aumenta a confianca nos produtos derivados.
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Figura 7: Quantificacdo das classes de Geomorphons derivadas dos modelos digitais de elevacdo, de
diferentes resolucdes espaciais, gerados com dados do aerolevantamento de 2008

Geomorphons

mMDE 5 (A) MDE 5 (B)
EMDE 5 (C) EMDE 10 (D)
sMDE 20(E)  mMDE 40 (F)

50 7

Area (%)
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Os resultados aqui apresentados mostram que o algoritmo Geomorphons é uma ferramenta
promissora para a classificacdo automatizada do relevo. Contudo, diminuindo a escala geografica de
analise, o trabalho desenvolvido por Amorim e Capoane (2022) no municipio de Campo Grande/MS,
mostrou que a ferramenta Geomorphons néo classificou adequadamente as planicies aluviais, sendo
necessario aperfeigoa-la.

4, CONCLUSOES

No presente trabalho, a ferramenta Geomorphons foi utilizada para investigar o efeito da
resolucdo espacial de MDSs (radar e 6ptico) e MDE nos fenétipos de relevo derivados. Os resultados
mostram que, em resolucbes espaciais menores, muitas feicbes do terreno sdo generalizadas, ndo
identificadas ou eliminadas. Os fenotipos de relevo derivados do MDE gerado com dados de grande escala
cartografica e espacial permitiu uma discretizacdo mais realista dos fenétipos de relevo presentes na BH
do corrego Lajeado. Os resultados também mostram que a reamostragem (interpolacdo) de MDSs (SRTM
30 para SRTM 90 e SRTM 90 para Topodata 30) potencialmente introduz erros de interpolacéo que séo
propagados nos atributos do terreno derivados.

Nos MDEs gerados com dados altimétricos de grande escala cartografica, com diferentes escalas
espaciais, observou-se o ruido da microtopografia no perimetro urbano (escala 1:2.000), o que mostra que
uma resolucdo espacial maior, gerada com dados de grande escala, ndo é necessariamente melhor.
Utilizando somente as curvas mestras para o perimetro urbano (escala 1:10.000), os fendtipos derivados
apresentaram uma melhora substancial em relacdo aos derivados dos MDEs de cinco metros em que
foram utilizados na interpolagdo as curvas intermediarias de um metro e pontos cotados (escala 1:2.000).
Os fenotipos de relevo derivados dos MDEs de 10, 20 e 40 m suavizaram ou eliminaram caracteristicas
do terreno. Esses resultados mostram que, para paisagens urbanizadas, mapeamentos na escala
cartografica 1:10.000 e escala espacial de 5 m possibilitam uma classificagdo mais realista dos fenotipos
de relevo.
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