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Abstract. A smple approach to map profile curvature from Digital Elevation Models (DEM) with common
tools of Geographical Information Systems (GIS) is described. This method is based on local 3x3 pixel windows
and designed to perform geometrically the second order derivative through the downslope profile. Contour-based
kriged DEM of six watersheds, from different terrain types and with varied data specifications, were used for the
tests. To program universally flexible procedures, the curvature calculation required the DEM spatial resolution
as one of the inputs, so as to calculate a comparable absolute value, with slope difference (in percentage ratio)
per horizontal distance (100m) as unit. The classification of slope direction in octants was used to control the
overlapping derivation results, calculated towards the eight neighbor pixels of each windowed position. The
placement of boundaries with guidance from visual analysis of known slope forms assisted the establishment of
arbitrary curvature thresholds for the slope profile classes (concave, convex and rectilinear).
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1. Introducdo

As vaiaves topograficas tém encontrado aplicagbes abrangentes quando inseridas no
contexto de sensoriamento remoto e geoprocessamento, adém daquelas associadas
tradiciondmente a engenharia de &gua e s0lo. Andises de redes fluvias (Wang and Yin,
1998; Turcotte et a., 2001), particdo de microbacias hidrogréficas (Band, 1986) e a
identificacdo de unidades de reevo (Mejerink, 1988; Giles e Franklin, 1998) vém sendo
desenvolvidas em ambiente computaciona, amenizando a demanda de trabdho manud e a
subjetividade dessas atividades. Andogamente a0 levantamento de solos a patir de
reconhecidos condicionantes do relevo, a geracdo de extensas colegcbes de dados assim
viabilizadas tem dado suporte, por exemplo, a0 estudo de efeitos topograficos sobre a
vegetacdo (Florinsky e Kuryakova, 1996), entre outros aspectos da pai sagem.

Ao lado dessas aplicagbes diretas, Vderiano e Garcia (2000) indicalam a
compartimentacdo das formas de redevo como necesskia para a edtratificacdo de
procedimentos de andise dos Moddos Digitas de Elevacdo (MDE). Aventa-se a aplicacéo
dessa abordagem também para vidbilizar 0 sensoriamento orbitd de solos, uma vez que os
dados espectrais podem ser observados apenas em pontos esparsos, sem vegetacdo, 0 que
requer métodos indiretos para sua espacidizacdo completa

Os estudos de compartimentacdo da topografia apontam a curvatura vertical das vertentes
como uma das varidvels de ato poder de identificacdo de unidades homogéneas do relevo
(Doornkamp e King, 1971). A curvatura vertica refere-se a0 carder convexo/concavo do
terreno quando andisado em pefil. A posshilidade de smular digitadamente os méodos de
medicdo da curvatura verticd, desenvolvidos para levantamentos de campo em escdas
detalhadas, é uma perspectiva de grande interesse para o contexto descrito anteriormente. Este
trabaho gpresenta uma avaiacd de um cdculo de curvaiura verticd de MDE feito em
Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG).

2. Material e Métodos

Para maior flexibilidade dos métodos desenvolvidos, foram selecionados dados sob diferentes
especificagdes cartogréficas e condicBes de relevo. Os dados testados foram os MDE de seis
microbacias locdizadas no Estado de Sdo Paulo (Ribeirdo Preto, corregos Soturninha e S&o
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Joaquim, rios Jacui, Bangu e Grande Ubatuba), provenientes da interpolacdo (krigagem) de
dados topogréficos de mapas em escalas de 1:10.000 a 1:50.000, com equidistancia vertica de
Sma25m.

Os MDE foram processados com O uso do agplicativo Idris (Eastman, 1995),
armazenando-se 0s passos de processamento na linguagem de programacdo do mesmo (dris
Macro Language). Em esséncia, foi smulado o cdculo da segunda derivada para cada octante
com 0 uso de janelas moveis de (3x3 pixels). Este processo (Figura 1) foi feito nas seguintes
etgpas. (a) cdculo da declividade direciona (%) anterior e posterior a0 pixel centrd, em cada
octante; (b) subtracdo das declividades reciprocas, (d) normaizacdo das diferencas de
declividade em rdacdo as digéncias (%/m) entre os pixels correspondentes, e (€)
concatenacd0 dos resultados da etgpa anterior num Unico plano de informacdo (Pl),
coordenada pelas respectivas classes de orientacao (aspecto).
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Figura 1 — Processamento do MDE para 0 mapeamento da curvatura vertica de vertentes.

O resultado desse processamento é um Pl de vaores numéricos de curvatura, expresso em
D%/100m. Testes preliminares mostraram que o vaor ndo normdizado de curvatura (como
expressaram Giles e Franklin, 1998, em radianos) produz resultados variavels em funcéo da
resolucdo e da escda combinadas. Outra necessdade detectada para a flexibilizagdo do
processo foi 0 uso de disténcias de normaizacdo correspondertes as disténcias na superficie
do terreno, dependentes, portanto, da declividade e da orientagdo da vertente. Ta cuidado
reproduz com maior fiddidade a natureza da variavel (Doornkamp e King, 1971), evitando
que é&reas ingremes ou orientadas para NE, SW, SE ou NW tenham a curvatura relativamente
subestimada. ComparacOes entre vertentes representativas das &reas, com gpoio de medidas
catogréficas, permitiram sdecionar o0 intervao de —0,55%/100m a +0,55%/100m como
correspondente a classe de vertentes retiliness. Vdores dbaixo desse intervao foram
classficados como convexos e acima como concavos. Deve-se ressaltar que esses valores
mostraramse sensiveis aos processos de suavizagdo aplicados e que testes mais robustos
podem estabel ecer critérios menos subjetivos.

3. Resultados e Discussao

Os vdores numéricos de curvatura apresentaram distribuicdes de fregliéncia distintas entre as
diferentes condicdes de relevo e 0s mapas gerados (ndo apresentados) mostraram-se coerentes
com o conhecimento prévio das &eas de estudo, indicando seu potencid para a caracterizacdo
de vertentes. Areas de rdevo semehantes mostraram padrdes semehantes de curvatura, sem
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efeito das diferencas de escala e resolugéo. Na Figura 2 sdo apresentados perfis de vertentes
representativas com os resultados de classificacdo assinalados de acordo com a legenda.
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Figura 2 — Perfis de vertentes das areas de estudo sob escala padronizada e classificadas.

A Figura 2 modra que as diferencas de comprimento de rampa, declividade média,
toposseguiéncia e dtura de vertentes das diversas areas mostraram-se indcuas para caculo
digita da curvatura ta como proposto. Estes resultados indicam o potencia de informacdo da
curvatura do MDE como uma varidvel independente das demais. A classificagdo da curvatura,
por sua vez, permitiu uma discretizacdo das formas do perfil, para edratificar o terreno num
primeiro nivel, diretamente, ou para contribuir em classificagbes multivariades do relevo. A
digtribuicdo territoria e o padréo de sequéncia das classes ao longo das vertentes mostraram+
se informagBes interessantes para a caracterizagdo morfométrica das diferentes microbacias.
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