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RESUMO

A topografia da superficie terrestre € resultante de duas forcas antagdnicas, as enddgenas e as exdgenas. A atuagdo dessas
duas forcas resulta em uma grande variedade de formas de relevo com caracteristicas distintas, por isso, a importancia da
classificagdo e mapeamento da morfologia de uma paisagem. Uma das abordagens é a ferramenta Geomorphons, que tem
como produto a estratificacdo da paisagem em 10 elementos Unicos, mas reconheciveis: cume, crista, ombro, espora,
encosta, concavidade, sopé, vale, depressdo e plano. No presente trabalho foi investigado o efeito da resolucdo espacial
de Modelos Digitais de Superficie (MDSs) e de Elevagdo (MDE) na classificacdo automatizada do relevo do municipio
de Campo Grande, Mato Grosso do Sul, utilizando a ferramenta Geomorphons. Os Geomorphons foram derivados
automaticamente dos MDSs e MDE, de diferentes fontes (radar e aerolevantamento) e resolugdes (5, 12,5, 30, 90 m), no
programa SAGAGIS. Os resultados obtidos mostram que a classificagdo automatizada das formas de relevo é sensivel a
escala de mapeamento e a resolucédo espacial dos MDSs e MDE. Em resolucdes espaciais menores (12,5, 30, 90 m), as
caracteristicas do terreno sdo generalizadas, suavizadas ou ndo detectadas, o que limita a capacidade preditiva e acuracia
dos fendtipos do relevo derivados. A base de maior resolugdo espacial (MDE 5 m) representou de forma mais realista a
heterogeneidade do relevo do municipio de Campo Grande.

Palavras-chave: Fendtipos de relevo; Mapeamento do relevo; Resolugéo espacial de MDS e MDE; Escala.

Automated relief classification using the Geomorphons tool: a case study of
Campo Grande municipality — MS

ABSTRACT

The topography of the Earth's surface is the result of two antagonistic forces, endogenous and exogenous. The acting of
these two forces results in a wide variety of landforms, with different characteristics, therefore, the importance of
classifying and mapping the landscape morphology. One of the approaches is the Geomorphons tool which results in the
stratification of the landscape in 10 unique elements, but recognizable: ridge, summit, shoulder, spur, slope, hollow,
footslope, valley, depression and flat. In the present work, the effect of the spatial resolution of the Digital Surface Models
(DSMs) and Digital Elevation Models (DEMs) in the automated relief classification of the municipality of Campo Grande,
Mato Grosso do Sul, using the Geomorphons tool. Geomorphons were automatically derived from DSM and DEM, of
different sources (radar and aerial survey) and resolutions (5, 12.5, 30, 90 m), in the SAGAGIS software. The results
obtained show that automated landforms classification is sensitive to the mapping scale and spatial resolution of the DSMs
and DEM. In smaller spatial resolutions (12.5, 30, 90 m), terrain features are generalized, smoothed, or not detected,
limiting the predictive capacity and accuracy of the derived relief phenotypes. The base with the highest spatial resolution
(DEM 5 m) represented more realistically relief heterogeneity of Campo Grande municipality.

Keywords: Geomorphological phenotypes, Landform mapping, Spatial resolution DSM and DEM, Scale.

Introducéo planeta, sendo elas as enddgenas e as exdgenas. Os
processos enddgenos, amplamente controlados
pela tectonica de placas, criam a topografia por
meio de movimentos verticais diferenciais

A topografia da superficie terrestre é
resultante de duas forcas antagbnicas que tem
agido concomitantemente desde a formagdo do
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(soerguimento, subsidéncia) e a construcdo de
edificios vulcanicos, estruturando o relevo; os
processos exodgenos, impulsionados pela energia
solar e governados pela gravidade, tendem a erodir
as terras altas e acumular sedimentos em terras
baixas e em areas em subsidéncia, ou seja, atuam
na destruicdo do relevo (Grotzinger e Jordan, 2013;
Marques, 2015; Gutiérrez e Gutiérrez, 2016;
Gutiérrez e Soldati, 2018). A atuacdo dessas duas
forgas resulta em uma grande variedade de formas
de relevo, com caracteristicas distintas (Mokarram
e Sathyamoorthy, 2018), por isso, a importancia da
classificagdo dos acidentes geograficos.

Uma das origens da modelagem do relevo
é atribuida ao trabalho de Milne (1935), no que é
chamado de modelagem solo-paisagem - Catena.
Este pesquisador da area de Ciéncia do Solo teria
sido o primeiro a reconhecer as associacdes
complexas solo-paisagem, notando que em areas
extensas com variabilidade topografica regular ou
ritmica, os solos também tinham padrdes repetiveis
em encostas homogéneas (em termos de condi¢Ges
climaticas e estrutura geol6gica), e que esses
padrdes deveriam ser interpretados como indicacdo
de ocorréncia ndo de um unico tipo de solo, mas de
uma sequéncia de tipos de solos. Jenny (1941)
também mostrou que o contexto geomorfoldgico
(topografia, natureza do material parental e a idade
relativa - morfoestratigrafia) fornece uma estrutura
genética que contribui para a compreensdo dos
processos de formacéo do solo, consequentemente,
para sua classificacdo e mapeamento.

Com base no trabalho de Geoffrey Milne,
em 1956, Ruhe desenvolveu um modelo solo-
superficie geomdrfica integrando as caracteristicas
do solo com os modelos de evolucéao das vertentes.
Rhue estudou a vertente subdividindo-a em trés
unidades: cume, ombro e encosta. Em 1968, Ruhe
e Walker definiram as cinco principais posi¢des no
perfil de uma vertente: cume, por¢do convexa do
ombro, inclinagdo mais ou menos uniforme da
encosta, e a por¢ao concava da base da encosta, que
foi subdividida em inclinagdo superior do sopé e
posicdo inferior do sopé. Mais tarde, 0 modelo de
Ruhe e Walker (1968) tornou-se padrdo para a
descrigdo, segmentacdo e classificagao do relevo.

Até a década de 1950, em funcdo das
limitacGes tecnologicas (computadores,
processadores, etc.), as formas de relevo eram
descritas de forma qualitativa, baseadas na
interpretacdo visual de fotografias aéreas estéreo e
mapas topogréficos, apoiados por levantamentos
de campo (Horton, 1945; Strahler, 1957). A
interpretacdo visual, a extragdo de formas de relevo
e a medicdo de parametros de mapas topograficos,
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eram trabalhosas e demoradas. Além disso, as
classes de formas de relevo modeladas eram
subjetivas, pois conforme Mckenzie (2000),
dependiam fortemente da experiéncia do
modelador e do modelo conceitual, que é
materializado implicitamente em mapas. Com o
advento do Sistema de Informacdo Geogréfica
(SIG), sensores remotos e proximais, e a
disponibilidade crescente de Modelos Digitais de
Superficie (MDSs) e Modelos Digitais de Elevacéo
(MDEs), foi possivel o desenvolvimento de
inimeros métodos de classificacdo automatizada
do relevo tendo como base o modelo solo-
superficie geomorfica.

A maior parte dos métodos de classificacdo
automatizada desenvolvidos p6s advento dos SIGs
e disponibilizacdo gratuita de MDSs e MDEs
concentraram-se na curvatura do perfil, declive e
rugosidade da superficie (Troeh, 1965; Dalrymple;
Blong; Conacher, 1968; Huggett, 1975; Conacher
e Dalrymple 1977; Pennock; Zebarth; De Jong,
1987; Dikau et al., 1995; Schmidt e Hewitt 2004;
Park e Van De Giesen, 2004; Dragut ¢ Blaschke,
2006; lwahashi e Pike, 2007, dentre inimeros
outros), o que para Stepinski e Jasiewicz (2011) e
Jasiewicz e Stepinski (2013), gera elementos de
relevo que geralmente ndo sdo compativeis com as
posicGes da Catena de Milne. Isso levou estes
autores a proporem um método de classificacéo do
relevo a partir dos Geomorphons.

Os  Geomorphons  representam  as
microestruturas fundamentais em uma paisagem
(fendtipos geomorfolégicos) (Julesz, 1981) e,
simultaneamente, os atributos do terreno e os tipos
de relevo (Stepinski e Jasiewicz, 2011; Jasiewicz e
Stepinski, 2013). O produto do algoritmo
Geomorphons é a estratificacdo da paisagem em 10
elementos Unicos, mas reconheciveis: cume, crista,
ombro, espora, encosta, concavidade, sopé, vale,
depressdo e plano. Este algoritmo discretiza o
relevo baseado no padrdo topografico completo
correspondente a elementos especificos do relevo,
ndo apenas em variaveis geomorfométricas (Silva
et al., 2016). Para Yokoyama et al. (2002), esta
capacidade de determinar um padréo local a partir
de MDSs e MDEs usando uma abordagem de
vizinhanca com tamanho e forma que se adapta a
topografia local com base no principio da linha de
visdo, permite uma melhor correspondéncia dos
elementos do relevo, desde que a escala de
mapeamento seja apropriada.

No Brasil, desde a proposi¢do do método
Geomorphons, Vvérios autores aplicaram a
ferramenta: para a classificagdo automatizada do
relevo nos estados do Rio Grande do Sul (Robaina;
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Trentin e Laurent, 2016), Tocantins (Robaina et al.,
2017) e Parand (Silveira et al., 2018); para a
classificagdo automatizada de elementos do relevo
em bacias hidrograficas (Furlan, Trentin e Robaina,
2018; Rademann e Trentin, 2018; Guadagnin e
Trentin, 2019; Dutra, Furlan e Robaina, 2020); e
compartimentacdo do relevo no &mbito municipal
(Dotto e Robaina, 2021). A ferramenta também ja
foi utilizada como apoio no mapeamento digital de
solos (Pinheiro et al., 2015; Silva et al., 2016ab).
Considerando que a capacidade de
representar a complexidade topografica é
controlada pela escala de mapeamento e resolucéo
espacial (tamanho do pixel) de Modelos Digitais de
Superficie e Elevacdo (Zhang e Montgomery,
1994; Kienzle, 2004; Wechsler e Kroll, 2006;
Wechsler, 2006; Wechsler, 2007; Reuter, et al.,
2009; Capoane, 2020; Atkinson; Clercg; Rozanov,
2020, dentre inimeros outros), este trabalho teve
como objetivo investigar o efeito da fonte (radar e
aerolevantamento) e resolucédo espacial de MDSs e

MDE na classificacdo automatizada do relevo com
a ferramenta Geomorphons. A area geogréafica
selecionada para a investigacao foi o municipio de
Campo Grande, Mato Grosso do Sul.

Material e métodos
Localizag&o e Caracterizacdo da Area de Estudo

O municipio de Campo Grande localiza-se
na porcao central do estado de Mato Grosso do Sul
(MS) (Figura 1), com uma érea de 8.092,95 kmz, 0
que corresponde 2,26% do estado de MS. De
acordo com dados do ultimo Censo Demografico
(IBGE, 2010) a populagdo do municipio era de
786.797 habitantes, com 98,7% residindo na zona
urbana. Para 2020, a estimativa do IBGE foi de
906.092 habitantes. Na economia destacam-se o
setor de Comércio e Servicos, seguido pelo setor
Industrial e o Agropecuario (Planurb, 2017).
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Figura 1. Contexto geogréfico da area de estudo, municipio de Campo Grande.

O clima do municipio de Campo Grande,
segundo a classificacdo de Koppen, situa-se na
faixa de transicdo entre o sub-tipo Cfa -
mesotérmico Umido sem estiagem — em que a
temperatura do més mais quente é superior a 22°C,
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e 0 sub-tipo Aw — tropical imido com estacdo
chuvosa no verdo e seca no inverno (MOTTA, et
al., 2013). A precipitacdo acumulada para o ano de
2021 foi de 1.348,6 mm sendo janeiro 0 més mais
chuvoso (387,2 mm) (Cemtec, 2022).
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No contexto Geolbégico (Figura 2), o
municipio encontra-se na por¢ao ocidental da bacia
sedimentar do Paran, estando presentes a
Formagdo Botucatu (arenitos edlicos) e o0s
derrames basélticos da Formacdo Serra Geral
(supersequéncia Gondwana Il - Neojurassico-
Eocretaceo); a Bacia sedimentar de Bauru, Grupo
Caiua (indiviso), uma bacia intracratbnica de
subsidéncia isostatica Neocretacea; coberturas
coluvionares, possivelmente Terciarias e depositos

Lacerda-Filho et al., 2006; Basilici; Sgarbi; Dal’bo,
2014).

No contexto geomorfoldgico, 0 municipio
encontra-se na macroforma de relevo dos Planaltos
e Chapadas da Bacia do Parana (Ross et al., 2019),
e as Unidades Geomorfoldgicas presentes sdo
(Figura 2): Planalto Sul-Mato-Grossense, Planalto
de Campo Grande, Planalto dissecado da borda
ocidental da bacia do Parana e Planicies e Terracos
fluviais (IBGE, 2018).

aluvionares Quaternarios (Millani et al., 1998;
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As classes de solo mapeadas em
Levantamento de Reconhecimento de Baixa
Intensidade na escala 1:100.000 (Motta et al.,
2013) sdo: Neossolo Quartzarénico (45,61%),
associado aos arenitos do Grupo Caiud, Latossolo
Vermelho (41,77%), Latossolo Vermelho-Amarelo
(3,29%) e Latossolo Amarelo (1,65%), associados
principalmente a Formacg&o Serra Geral, e no médio
e baixo curso das bacias hidrograficas dos rios
Anhandui e Anhanduizinho; Neossolo Lit6lico
(0,94%) em relevo forte ondulado, montanhoso e
escarpado da borda dissecada da bacia sedimentar
do Parana; Planossolo Haplico (1,89%) associados
as terracos e planicies fluviais do baixo curso dos
rios Anhanduizinho, Lontra e Anahandui; e
Gleissolo Haplico (0,93%) em éareas de fundo de
vale e dreas Umidas de cabeceira de drenagem.

No contexto hidrografico (Figura 1B),
92,9% da area do municipio compde a Bacia
Hidrografica do Rio Parana, sendo os principais
rios o Anhandui, Anhanduizinho, Ribeirdo da
Lontra e Ribeirdo das Botas. Estes rios sdo
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afluentes do rio Pardo, que por sua vez é afluente
do rio Parand. Uma pequena parte (7,1%), no
noroeste do municipio, esta inserida na bacia
hidrografica do corrego Ceroula, sub-bacia do rio
Aquidauana, que por sua vez é afluente do rio
Miranda (Figura 1B), afluente do Rio Paraguai.

A vegetacdo natural do municipio compde,
predominantemente, a ecorregido do Cerrado
(94%) e, 6% da area do municipio corresponde ao
bioma Mata Atlantica (SOS Mata Atlantica/INPE,
2020).

Base Cartografica e Modelos
Superficie e de Elevacdo

Digitais de

O recorte espacial (limite municipal)
utilizado no presente trabalho foi obtido no
repositorio do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2018). Uma vez que, a escala da
malha municipal do IBGE ndo permite o
delineamento correto dos divisores naturais (rios) e
gue isso afetaria a quantificacdo das classes de
relevo a serem derivadas, principalmente, os vales,
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foi necessario o ajuste das linhas de divisa natural.
Para o ajuste em ambiente do SIG foram utilizadas
imagens de alta resolugdo espacial do World
Imagery e as curvas de nivel de um
aerolevantamento do municipio de Campo Grande
do ano de 2008 na escala 1:10.000 (Semadur,
2020).

Para a classificacdo automatizada do
relevo do municipio foram utilizados dados de
elevacao obtidos via sensoriamento orbital (MDSSs)
e terrestre (MDE). Os Modelos Digitais de
Superficie correspondem a modelos altimétricos da
forma da superficie incluindo vegetacéo,
infraestruturas, etc. Os Modelos Digitais de
Elevacdo, assim como os Modelos Digitais do
Terreno, sdo modelos altimétricos da forma da
superficie terra nua. Os MDSs e as informacdes
utilizadas para geracdo do MDE estdo disponiveis
de forma gratuita.

Os MDSs obtidos via sensoriamento
orbital utilizados foram: SRTM 90 m, Topodata 30
m, SRTM 30 m, Aster G-DEM 30 m e Alos Palsar
12,5 m. Os dados da Shuttle Radar Topography
Mission processados pela NASA, embora obtidos
com resolugdo de grade de 1 segundo de arco
(aproximadamente 30 m no equador), foram
disponibilizados inicialmente com esta resolucéo
somente para 0s Estados Unidos. Os dados
disponibilizados para os demais paises foram
degradados para uma resolucdo espacial de 3
segundos de arco (aproximadamente 90 m no
equador). A cena SRTM 90 m que cobre a area de
estudo foi obtida no repositério do Consortium for
Spatial Information (CSI, 2020).

Em funcdo da disponibilizagdo inicial da
versdo degradada do MDS SRTM, pesquisadores
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) desenvolveram o projeto Topodata
(Valeriano e Rosseti, 2010), que consiste em uma
reamostragem (por krigagem) do SRTM 90 m
(produto da reamostragem do SRTM 30 m), para
uma resolucgdo espacial de 30 m. As quatro cenas
do projeto Topodata que cobrem o municipio de
Campo Grande foram obtidas na Divisdo de
Sensoriamento Remoto do INPE (DSR, 2020).

Em novembro de 2014 o EROS Data
Center do United States Geological Survey (USGS)
passou a disponibilizar as cenas SRTM, verséo 3.0,
com resolugdo espacial de 1 segundo de arco para
Africa, Europa, América do Norte e América do
Sul. As quatro cenas que cobrem a area de estudo
foram obtidas no Earth Explorer (USGS, 2020).

O Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer (ASTER), a
bordo da espagonave Terra da NASA lancada em
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dezembro de 1999, é um esforgo cooperativo entre
a NASA, Japan's Ministry of Economy, Trade and
Industry e Japan Space Systems para criar mapas
detalhados de altitude. O Aster Global-DEM,
versdo 3, foi gerado usando 1.880.306 cenas de
Nivel 1A adquiridas entre 1 de marco de 2000 e 30
de novembro de 2013 (Abrams e Crippen, 2019).
As quatro cenas ASTER G-DEM, v.3, que cobrem
a area de estudo foram obtidas no Japan Space
Systems (JSS, 2020).

O Advanced Land Observing Satellite
(ALOS), foi lancado pela Japan Aerospace
Exploration Agency em 24 de janeiro de 2006. O
Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar
(PALSAR) corresponde a um radar imageador de
abertura sintética que opera com resolucGes
espaciais que variam entre 10 e 100 m e possui trés
modos de imageamento: fino, ScanSAR e
polarimétrico (lgarashi, 2001). As oito cenas que
cobrem o municipio de Campo Grande, no modo
de imageamento fine beam single (FBS): banda L,
polarizagcdo HH e resolugdo de pixel de 12,5 m,
com data de aquisicdo de 03/05/2011, foram
obtidas no repositdrio da Alaska Satellite Facility
(ASF, 2020).

Conforme  Hirt  (2018),  modelos
altimétricos estdo sujeitos a imperfei¢cbes, como
erros verticais e horizontais, ruido de manchas,
vazios (areas ndo observadas, também denotadas
como buracos) e enviesamentos (deslocamentos),
gue podem variar regionalmente. Segundo este
autor, caracteristicas artificiais (artefatos) que
representam incorretamente a superficie real do
terreno como picos, buracos, defeitos de pixel,
também podem ser encontrados nesses modelos.
Dentre estas imperfeigdes, os artefatos podem ser a
fonte de erro mais problematica, pois influenciam
nos parametros derivados. Embora varios esforgos
de po6s-processamento tenham sido realizados por
agéncias espaciais e instituicdes de pesquisa a fim
de diminuir os erros (desvio de uma medicdo de seu
valor real — Wechsler, 2003), os dados de elevagdo
globais contemporaneos ndo estdo livres de
artefatos (Lecours et al., 2017; Hirt, 2018). Por
isso, neste trabalho foram utilizados os MDSs
originais (SRTM 90 m v.4.1, Topodata, SRTM 30
m v.3, Aster G-DEM v.3 e Alos Palsar), ou seja,
nenhum filtro foi aplicado para remover “dados
espurios”.

As depressdes no terreno, frequentemente
tratadas como espurias e eliminadas utilizando o
modulo fill em programas de geoprocessamento,
ndo foi utilizada, pois o preenchimento de
depressbes em MDEs e MDSs altera
significativamente a distribuicdo espacial e a
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guantificacdo de atributos do terreno derivados
(Antonic; Dalibor; Renata, 2000; Lindsay e Creed,
2005; Wechsler, 2007; Pike et al., 2009; Lecours et
al., 2017).

O Modelo Digital de Elevacao utilizado no
presente trabalho foi gerado (interpolacdo) com
dados de elevacdo obtidos pela técnica de
fotogrametria na escala 1:10.000 na zona rural (voo
marc¢o de 2008, faixa 03, fotos 940 a 942) e 1:2.000
na zona urbana (voo fevereiro de 2008, faixa 12,
fotos 8.424). Os dados séo disponibilizados pela
Secretaria  Municipal de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Urbano (Semadur, 2020). Na
zona urbana a equidistancia das curvas é de um
metro e, na zona rural, cinco metros. A camada de
pontos cotados contém 79.631 pontos no perimetro
urbano e 17.346 pontos na zona rural. Os pontos
cotados do aerolevantamento de 2008 foram
reambulados no ano de 2013, quando da realizacéo
de um novo aerolevantamento para o perimetro
urbano de Campo Grande na escala 1:1.000
(Diogrande, 2013).

No programa ArcMap 10.8.1 (licenciado
para a segunda autora) as curvas de nivel e pontos
cotados do aerolevantamento foram interpolados
utilizando o método topo to raster. Este método de
interpolacdo, segundo Hutchinson (1989) e
Hutchinson; Xu; Stein (2011), resulta em melhor
consisténcia hidroldgica criando uma superficie
gue representa mais de perto uma drenagem natural
e preserva melhor as linhas de cume. Para a
definicdo da resolucéo espacial foi considerado a
equidistancia das curvas de nivel (cinco metros
para a zona rural).

Uma vez gerado o MDE, foram realizados
testes preliminares a fim de detectar a presenca de
artefatos. Como os artefatos sdo “recursos erraticos
distintos, a maioria deles pode ser detectada
visualmente em vistas tridimensionais, usando
sombreamento” (Reuter, et al., 2009, p. 91), foi
gerado o relevo sombreado, o que possibilitou a
identificagdo de inUmeros buracos, picos, e curvas
de nivel com cota errada. As curvas de nivel foram
corrigidas, pois é um processo simples, uma vez
gue a cota da curva posterior e anterior sao
conhecidas. J& para os pontos cotados (cotas O,
negativas, superiores ou inferiores entre as curvas
de nivel), optou-se pela sua exclusdo. Apds a
correcdo das cotas das curvas e eliminacdo de
pontos  cotados, procedeu-se uma  nova
interpolacdo, gerou-se o relevo sombreado e,
guando ndo foram mais detectados artefatos,
procedeu-se a etapa seguinte.

Em testes preliminares também se
observou o efeito do ruido da microtopografia —

Amorim, A. E. S.; Capoane, V.

inerente em MDEs de alta resolucdo espacial
(Atkinson; Clercq; Rozanov, 2020) - nos fenotipos
de relevo derivados para o perimetro urbano. O
ruido resulta da escala de detalhe do mapeamento
(2:2.000), com equidistancia das curvas de nivel de
um metro, e concentragdo de pontos cotados, ou
seja, em MDEs gerados com dados de grande
escala, os atributos do terreno contém um excesso
de detalhes que geram ruido (Cavazzi et al., 2013).
Por isso, foi realizada uma nova interpolagéo, e
para o perimetro urbano foram utilizadas somente
as curvas de nivel mestras, de cinco em cinco
metros.

Os MDSs e MDE foram extraidos usando
como mascara o limite municipal (corrigido) e
convertidos para o formato compativel para
carregamento no SAGA GIS para a etapa seguinte,
classificagdo automatizada do relevo.

Classificagdo Automatizada do Relevo

No programa SAGA GIS, versdo, 7.7.0.,
utilizando o moédulo Terrain Analyses — Lighting,
Visibility —  Geomorphons, procedeu-se a
classificacdo automatizada do relevo. Este modulo
do SAGA GIS delineia as 10 unidades de relevo
mais universalmente aceitas, aplicando um
algoritmo de reconhecimento de padrdo que se
baseia em um raio de busca de vizinhanca local a
partir de um ponto focal central (Stepinski e
Jasiewicz, 2011; Jasiewicz e Stepinski, 2013).

Apresentacdo dos Resultados

Os 10 fendtipos de relevo derivados dos
MDSs e MDE foram quantificados (area %) e
submetidos a uma andlise de variancia (coeficiente
de determinacdo R?). Os resultados séo
apresentados na forma de cartas tematicas (analise
qualitativa ou visual) e grafico (analise
guantitativa).

Resultados e discussao

A analise qualitativa dos fendtipos de
relevo do municipio de Campo Grande evidencia a
generalizagdo e a perda de detalhes morfoldgicos
da superficie do terreno & medida que a resolucéo
espacial diminui (Figura 3)

Os Geomorphons derivados do MDS Aster
GDEM né&o representaram satisfatoriamente o0s
fendtipos de relevo presentes no municipio. Isso é
consequéncia da maior quantidade de artefatos e
variagdes superficiais que sdo consideradas e
guantificadas como valores de elevacdo no Aster
GDEM, principalmente para as areas planas. Para
Atkinson, Clercq, Rozanov (2020), a principal
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desvantagem do ASTER para analise de paisagem
é que, como um sensor éptico, a coleta de dados
pode ser prejudicada pela cobertura de nuvens em
determinadas areas, levando a anomalias de dados,
como vazios (buracos) ou artefatos.

Em trabalho desenvolvido por Hirt; Filmer
e Featherstone (2010), os autores investigaram a
qualidade, em termos de preciséo de elevacédo e
erros sistematicos de MDS Aster GDEM v.1 e
SRTM v.4.1. Os resultados encontrados pelos
autores evidenciaram muitos artefatos no GDEM,

que variavam em valores em funcéo do tipo e forma
do terreno. Abrams et al. (2010), também
observaram inimeros artefatos (nuvens, buracos e
picos) no GDEM. O efeito dos erros sistematicos e
artefatos contidos nos MDS GDEM, Alos Palsar e
SRTM 30 m, especialmente para as areas planas,
foram detectados no presente trabalho (Figura 3),
corroborando com os resultados encontrados por
estes autores.

Aster GDEM
MDS 30m

Topodata SRTM
MDS 30m (o

Alos Palsar
MDS 12,5m

Figura 3. Classes de Geomorphons derivadas de Modelos Digitais de Superficie e Elevagao para 0 municipio

de Campo Grande. Elaboragdo: Capoane, V.

O MDE gerado com dados do
aerolevantamento, na escala 1:10.000, possibilitou
uma representacdo mais realista do terreno do
municipio de Campo Grande (Figura 4). Também
evidenciou que muitas caracteristicas do relevo ndo
sdo possiveis de serem discriminadas na
classificacdo automatizada utilizando MDS de
baixa resolugdo espacial, e que a reamostragem
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(SRTM 90 e Topodata) contribui para a
propagacdo de erros.

A pratica de reamostragem de MDS e
MDE de baixa resolugdo espacial para resolugdes
maiores tem sido criticada por diversos autores
como Zhang e Montgomery (1994), Desmet e
Govers (1997) e Van Remortel et al. (2001), pois
essa pratica potencialmente introduz erros de

756



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.15, n.02 (2022) 750-766.

interpolacdo, que sdo propagados em todos o0s
atributos do terreno derivados.
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Base cartografica: IBGE (2018)

Fonte MDE 5 m: Aerolevantamento SEMADUR (2020)
Sistema de projecdo de coordendas Geograficas

Datum vertical: Marégrafo de Imbituba, SC

Datum horizontal: SIRGAS2000 3 ha L
Elaboragao: Capoane, V. km R

21°23'40"S

1 1 1 1 I

Figura 4. Geomorphons derivadas do Modelo Digital de Elevacdo com cinco metros de resolugdo espacial.

Na Figura 5 sdo apresentados recortes escarpado; no planalto sul-mato-grossense em &rea
espaciais de quatro regides distintas do municipio de relevo homogéneo e plano (P2); no médio curso
de Campo Grande (Figura 4): o planalto dissecado do rio Anhanduizinho (P3) em area com relevo
da borda ocidental da bacia do Parana (P1) em area suave ondulado; e em &rea de interflGvios do baixo
com relevo forte ondulado, montanhoso e curso dos rios Anhandui e Anhanduizinho (P4).
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A andlise visual mostra que o relevo
derivado do MDE 5 contém detalhes mais
refinados da topografia, enquanto o Aster GDEM

sO foi capaz de preservar as caracteristicas do
SRTM Topodata SRTM

terreno em algumas areas de relevo forte ondulado
na escarpa de erosao do planalto.

Aster GDEM Alos Palsar

Aerolevantamento

MDS 90m MDS 30m

5 2 7. :

MDS 30m MDS 12,5m

Figura 5. Recorte espacial de quatro regides do municipio de Campo Grande. Elaboracgdo: Capoane, V.

Na Figura 6 é apresentada a quantificagdo
das classes de relevo geradas a partir da ferramenta
Geomorphons. Considerando a base de maior
resolucédo espacial e escala de mapeamento (MDE
5), o fendtipo plano foi subestimado em todas as
bases analisadas, sendo os MDSs SRTM 90 e
Topodata 0s que mais se aproximaram. Porém,
essas bases séo produto de reamostragem e, quando
comparadas ao MDS SRTM 30, houve
superestimacéo da classe plano em 340,5% (SRTM
90) e 315,3% (Topodata). Nas bases Alos Palsar,
Aster GDEM e SRTM 30, a area com relevo plano
foi subestimada em 6,0%, 1,1% e 24,7%,
respectivamente; a area do fendtipo ombro foi
subestimada em todas as bases (16,8%, 28,4%,
46,6%, 87,7% e 75,4% - SRTM 90, Topodata,
SRTM 30, Aster GDEM e Alos Palsar,
respectivamente). A &rea do fendtipo espora foi
subestimada nas bases SRTM 90 (13,5%) e
Topodata (3,9%) e superestimada nas bases SRTM
30 (12,7%), Aster GDEM (21,6%) e Alos Palsar
(41,6%); o fendtipo encosta teve sua area
subestimada nas bases SRTM 90 (15,9%), SRTM
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30 (2,2%) e Alos Palsar (10,7%), e superestimado
nas bases Topodata (4,7%), SRTM 30 (2,2%) e
Aster GDEM (35,96%); para o fen6tipo sopé a area
foi subestimada nas bases Aster GDEM e Alos
Palsar, e superestimada nas bases SRTM 90,
Topodata e SRTM 30; nos fendtipos cume, crista,
cbncava, vale e depressdo as é&reas foram
superestimadas em todas as bases analisadas.

Para as bases produto de reamostragem
(SRTM 90 e Topodata), além da suavizagdo do
terreno que resultou na superestimagéo do fenotipo
plano quando comparado ao MDS original,
caracteristicas como cume, crista, espora e
depressdes foram eliminadas. O aumento do
tamanho de pixel de 30 para 90 m (SRTM 30 para
SRTM 90) e reducédo de 90 m para 30 m (SRTM 90
para Topodata) mostra que as caracteristicas
topogréficas sdo sensiveis a resolucdo espacial, e a
medida que o tamanho do pixel aumenta, a analise
digital do terreno ndo é capaz de detectar métricas
do terreno e as caracteristicas geomorficas sao
suavizadas ou eliminadas.
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Para Carter (1992), Zhang e Montgomery
(1994) e Grohmann (2015), a reamostragem de
MDEs e MDSs atenua o relevo e reduz a
declividade  sistematicamente  conforme a
resolucdo espacial diminui (aumenta o tamanho do
pixel). Florinsky (1998) e Kienzle (2004) também
relataram que varidveis topogréaficas como

declividade, perfil e plano de curvatura, aspecto e
indice topografico de umidade, ndo séo
representados de forma realista quando derivados
de modelos altimétricos de baixa resolucdo
espacial.

45 A
mMDS SRTM 90

MDS SRTM 30
35 1 mMDS Alos Palsar 12.5
30 A

MDS Topodata 30
BMDS Aster GDEM 30

EMDE Aerolevantamento 5

40 -

25 1
20 4

Area (%)

15 A

10 ~
5
i (N .

Plano Cume Crista Ombro Espora

Classes de Geomorphons

Encosta Concava Sopé Vale Depressdo

Figura 6. Quantificagdo das classes de Geomorphons. Elaboragdo: Capoane, V.

Comparando a area dos fenétipos de relevo
derivados de MDSs produto de reamostragem fica
evidente a atenuacdo do relevo (Figura 6). O
coeficiente de determinagéo entre os Geomorphons
derivados das bases SRTM 30 vs SRTM 90 foi de
R2 0,8218 e os fenétipos que mais contribuiram
para a variancia foram plano e ombro; para as bases
SRTM 30 m vs Topodata 30 o R2 foi de 0,8946 e
os fendtipos que mais contribuiram para a variancia
foram plano, crista e ombro e; entre as bases
produto de reamostragem (SRTM 90 vs Topodata
30) o R? foi de 0,9596. Encosta e ombro
apresentaram a menor correlacao.

Correlacionando a area dos fendtipos
derivados das diferentes bases de dados com as do
MDE de maior resolugdo espacial (Figura 7), a
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variabilidade dos fenétipos de relevo foi melhor
explicada na base SRTM 90 — R2 0,9557, o que
justifica-se pela reamostragem que alterou as
caracteristicas geomorficas quando comparada ao
MDS de aquisicdo (SRTM 30). Isso também fica
evidente observando-se a quantificacdo de cada
fendtipo (Figura 6), em que ombro, encosta, plano
e espora foram subestimados em 17, 16,16 e 14%,
respectivamente.

As classes cume, depressdo, vale, sope,
crista e cbncava foram superestimadas em: 432,
346, 270, 187, 155 e 144%, respectivamente.
Grohamnn  (2015), também constatou a
intensificacdo da densidade de cumes e vales
conforme a resolugdo espacial diminui.
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Figura 7. Coeficiente de determinacdo (R?) dos geomorphos derivados dos MDSs e MDE. Elaboracéo:

Capoane, V.

Os fendtipos de relevo que mais
correlacionaram-se entre si foram ombro, sopé e
plano para as bases SRTM 90 e Topodata; espora
para as bases SRTM 30 e Alos Palsar. Os fen6tipos
derivados do MDS Aster GDEM apresentaram a
pior correlacdo (R? 0,1196) com os derivados da
base de maior resolucéo espacial.

Destaca-se que os MDS utilizados, embora
gratuitos, por isso de ampla utilizag&o, apresentam
como desvantagem os efeitos da resolugéo espacial
na representacdo da superficie terrestre, com a
generalizagdo de detalhes menores da superficie ou
a eliminacéo de elementos maiores do relevo.

Conforme Band e Moore (1995), as
convengdes de mapeamento, incluindo o conceito
de éarea minima mapeavel e generalizagdo
cartografica, tendem a alterar a informacéo original
tanto em termos de caracteristicas espaciais quanto
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de atributos. Dessa forma, fenotipos de relevo
podem ndo ser distinguidos na classificacdo
automatizada.

O algoritmo Geomorphons se mostrou
promissor para a classificagdo automatizada do
relevo em bases altimétricas de alta resolucao
espacial (escala de mapeamento apropriada).
Contudo, o recorte espacial do baixo curso do rio
Anhanduizinho, mostra que o fundo de vale aluvial
foi classificado como plano, sopé e pequenas areas
como vale (Figura 8), ou seja, 0 algoritmo ndo foi
capaz de delinear com precisdo os fundos de vale
em planicies aluviais (toeslope), que correspondem
a uma regido relativamente ampla e plana dentro de
um vale (Straumann e Purves, 2008), o que mostra
a necessidade de ajustes no algoritmo para a
discretizacdo adequada dessas areas.
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Figura 8. Recorte espacial ilustrando a planicie aluvial do rio Anhanduizinho

Concluséao

A classificacdo automatizada do relevo
com o algoritmo Gomorphons é sensivel a
resolugdo espacial dos MDSs e MDE. Em
resolucdes espaciais menores (maior tamanho de
pixel), as caracteristicas do terreno sdo
generalizadas, suavizadas ou ndo detectadas, o que
limita a capacidade preditiva e acurdcia dos
fendtipos do relevo. A base de maior resolugdo
espacial (MDE 5) representou de forma mais
realista a heterogeneidade do relevo do municipio
de Campo Grande.

Embora o algoritmo Geomorphons néo
tenha representado adequadamente as areas de
planicies aluviais (MDE 5), com um maior
desenvolvimento, esta ferramenta pode
desempenhar um  papel fundamental na
classificagdo automatizada do relevo.

Cabe salientar que a precisdo e a acuracia
da representacdo da superficie terrestre a partir de
modelos altimétricos depende da escala do
mapeamento dos quais os MDEs e MDSs séo
construidos. A reamostragem (interpolagdo) para
diminuicdo do tamanho da grade além da resolucéo
original do levantamento/aquisi¢do ndo aumenta a
precisdo e acuracia da representacdo da superficie,
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e potencialmente introduz erros de interpolagéo,
gue sdo propagados nos atributos do terreno
derivados.
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