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RESUMO

Em regides como o Distrito Federal do Brasil (DF) a configura¢ao geométrica do relevo esta
relacionada com o conteudo do substrato litolégico superficial, isto ¢ evidente em duas fei¢oes: A
textura da superficie e o arranjo dos padrées de drenagem. Existem tentativas para estimar
parametros quantitativos que descrevam estas duas fei¢Oes, tais como a rugosidade e a densidade de
drenagem; porém, ainda nido hd consenso na comunidade cientifica sobre a formula¢io mais

satisfatoria para abordar esta nogao.

Esta é uma proposta alternativa que explora os fractais como possibilidade de abordagem das
relacbes quantitativas entre a geometria do terreno e a compartimentagao superficial do substrato

litolbgico subjacente ao terreno.

Trabalhou-se com base cartogriafica do DF, numa escala 1:10.000 e produziram-se cartas de
densidade de drenagem e rugosidade topografica baseados na dimensao fractal dos conjuntos
hidrograficos e contornos topograficos, respectivamente. Os produtos foram comparados com as

cartas de solos e hidrogeologia da regido, obtendo relacdes satisfatorias.

Os parametros propostos também foram comparados com outros indices usados
tradicionalmente para abordar estas mesmas feicdes do terreno, encontrando na geometria fractal

uma ferramenta de muita utilidade pratica para a analise geomorfométrica.

Adicionalmente explorou-se o uso de interpoladores fractais para melhorar a resolucio de
imagens digitais de superficies topograficas, encontrando resultados realistas e de grande utilidade

para fins cartograficos.



ABSTRACT

In zones like Distrito Federal do Brazi/ (DF) geometric configuration of relief is related to the
content of superficial lithological substrate, this is evident through two features: Surface texture e
drainage pattern arrange. There exist attempts to estimate quantitative parameters to describe those
features, as roughness and drainage density, but there is no consensus between scientific

communities about most satisfactory formulation to approach that notion.

Here is an alternative purpose which explores fractals as a possibility to approach quantitative
relations between relief geometry and superficial segmentation of the lithological substrate

underlying terrain.

It was worked on DF with a scale of 1:10.000 and there were produced charts of drainage density
and topographical roughness, both based on fractal dimension of hydrographic sets and
topographical contours respectively. Results were compared with the soil and hydrogeology charts of

the zone, having satisfactory results in both cases.

The proposed parameters were also compared with other index traditionally used to approach
those features of terrain, concluding that fractal geometry is an useful tool in geomorphometric

applications.

Additionally, it was explored the use of fractal interpolators to improve the resolution in digital

images of topographical surfaces, founding realistic results and utility for cartographic purposes.
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1. INTRODUCAO

A cartografia geotécnica é uma ferramenta necessaria para o reconhecimento do meio
fisico em funcdo das obras de engenharia. Um dos seus principais objetivos consiste em
fornecer cartas mostrando a compartimentacio do terreno em termos de atributos
tangfveis para a engenharia, a fim de conhecer as caracteristicas, recursos, potenciais e

limita¢oes de uma determinada regido.

Uma observagio perceptivel na cotidianidade do trabalho cartogrifico é a complexidade
geométrica do relevo, a qual é derivada de um conjunto complexo de vetores,
principalmente da histéria tectonica, da estruturagdo litologica e da histéria climatica da
zona em questdo; tais fatos sio estudados pela geomorfometria, ja que a superficie do
relevo alude aos aspectos ja mencionados, ou em outras palavras, “a forma reflete o

fundo”.

O surgimento de teorias que contemplam a complexidade intrinseca dos sistemas
naturais (tais como a geometria fractal), conjugado com o avango de paradigmas
computacionais (por exemplo, sistemas de informagées geograficas - SIG e processamento
digital de imagens), elucidam um amplo caminho para a proposi¢io de novas metodologias
de mapeamento geotécnico, como alternativas as correntes tradicionais. Assim, a textura e
os padrdes de drenagem encontrados no relevo (ambos interpretiveis quantitativamente
desde a visdo dos fractais) geram interesse devido que refletem as propriedades do

substrato litologico superficial.

A anterior coloca¢io permite afirmar que o uso conjugado de SIG, processamento
digital de imagens, cartografia geotécnica e geometria fractal, tém o potencial de reconhecer
a distribuicdo espacial do embasamento geoldgico, partindo de imagens digitais que
contenham informagao sobre a textura e os padroes de drenagem presentes no relevo; esta
afirmacio ¢ a luz que motivou esta pesquisa, cujo desenvolvimento serd apresentado a

seguir.

11  MOTIVACAO

Com a grande explosio de tecnologias de informagdo e computagdo, apareceu uma
vasta quantidade de dados e ferramentas nas ciéncias da terra. O desafio de entender

grandes pacotes de dados permitiu o desenvolvimento de novos paradigmas estatisticos
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como a minera¢do de dados ou a inteligéncia artificial; adicionalmente, o incremento das
capacidades de ferramentas como SIG, GPS, sensores remotos (e proximos) e fontes de
dados (como os modelos digitais de eleva¢do) permitem novos rumos de trabalho que, por
fortuna, coincidem com uma demanda global de informacdo cartografica para o
monitoramento ¢ modelagem ambiental. De acordo com McBratney et a/ (2003) e
Lagacherie (2000), varios sio os pontos nevralgicos para serem refor¢ados, face aos novos

desafios cotidianos do trabalho em cartografia, especialmente na geotecnia:

= Criar locais para pesquisas em cartografia e acoplar seus produtos com os

servigos cartograficos existentes;
=  Desenvolver sistemas de inferéncia de dados;

= Estimular a sinergia entre os conhecimentos geolégicos e a modelagem

geotécnica, de forma espacializada;
= Abordar as variacbes multi-escala dos parimetros geotécnicos;

= Lidar com a evolu¢io dos parimetros geotécnicos no tempo (pelo menos com

aqueles que sio monitorados extensivamente);

De maneira geral, o zoneamento geotécnico proporciona conhecimento sobre as
caracteristicas basicas do meio fisico, facilitando a gestdo do territério com critérios
técnicos. Este fato ¢ de interesse para a conservacio dos ecossistemas, exploracio dos
recursos minerais, planejamento territorial, administracio do risco e cartografia em geral.
Mesmo que as metodologias de zoneamento tradicionais intuam a complexidade inerente
a0s processos naturais, ainda nido hia consenso sobtre a visio matematica/filoséfica mais
satisfatoria que aborde este fato de maneira quantitativa (Guy, 1966; Soares & Fiori, 1978;

Christofoletti, 1999; Huaxing, 2008; Hengl & Reuter, 2009).

A geometria fractal se apresenta como uma alternativa que oferece parametros
quantitativos que satisfacam a compreensdo da estrutura geométrica dos fendmenos
naturais, que neste caso, traduzir-se-4 em Interpretacbes geotécnicas mapeadas
espacialmente. Sendo um fato conhecido que a natureza dos dados geograficos pode ser
interpretada desde o paradigma fractal (Mandelbrot, 1967; Longley ez a/, 2005; Hengl &
Reuter, 2009), este trabalho encara diretamente dois desafios propostos; a inferéncia de

dados (geometria fractal como proposta de interpretacio de dados secundarios para criar
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nova informacio) e as variagoes multi-escala (estudo da auto-similaridade do terreno); no

marco da vanguarda das metodologias cartograficas.

Acredita-se que o fomento deste tipo de pesquisas impulsione o refinamento das
metodologias de zoneamento visando abranger a conceitua¢io da complexidade intrinseca

dos fendmenos naturais.

1.2 OBJETIVOS

O escopo final desta pesquisa é desenvolver novo conhecimento de aplicagdo pratica na
cartografia geotécnica e de utilidade para o Distrito Federal do Brasil, baseado no
paradigma da geometria fractal. Também ha varios objetivos especificos associados ao

objetivo geral:
= Estabelecer um estado da arte do tema;

= Analisar as variagdes multi-escala do sistema geomorfolégico do Distrito

Federal do Brasil (DF)

= Utlizando os conceitos da dimensao fractal, elaborar no minimo, uma carta de
densidade de drenagem e uma carta de rugosidade do terreno do DF na escala

1:10.000;

= Hstabelecer relages entre variaveis do meio fisico (substrato litolégico, solos,

declividade, entre outras) e a dimensao fractal;
= Gerar uma proposta de inferéncia de dados;

=  Simular terrenos e redes de drenagem que sejam semelhantes as condigdes do

DF, baseados em algoritmos de interpolagdo fractal;

1.3 METODOLOGIA

Inicialmente dedicou-se esforcos na compreensio tedrica da geometria fractal até
adquirir um dominio integral do tema (ou seja, até ter a capacidade de abordar qualquer
topico desde o ponto de vista dos fractais); procedeu-se logo na depurag¢io bibliografica de
relevancia a pesquisa, a fim de conhecer o estado da arte e definir os objetivos e métodos
concretos para o trabalho. Apés de estabelecer o estado da arte, definiu-se a seguinte

sequéncia de passos para atingir o objetivo:



= Arranjo da base cartografica: Obteve-se a base cartografica do DF atualizada
para 2010, fornecida pela empresa Terracap; esta foi complementada com
informag¢des de outras bases cartograficas disponiveis, depurada e formatada

segundo os interesses da pesquisa;

= Zoneamento baseado na dimensdo fractal: De acordo com os potenciais ¢
limitagdes da base cartografica, e segundo as considera¢bes surgidas no estado
da arte, procedeu a se desenvolver e aplicar técnicas de mapeamento baseado na

dimensao fractal da rugosidade do relevo e dos padroes de drenagem;

= Analise estatistica: Analisou-se a relacdo entre os pardimetros propostos e outras

variaveis do meio fisico;

= Simulagio de relevos e drenagens fractais: Conforme a revisio bibliografica
foram programados algoritmos de interpolacdo fractal para gerar relevos e

drenagens artificiais;

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Para facilitar o acompanhamento do trabalho, o documento foi dividido em dez
capitulos; o capitulo 1 introduz a relevancia, escopo e motivacdo da pesquisa, assim como
também resume a metodologia adotada para atingir os objetivos propostos; Os seguintes
cinco capitulos compoem a revisio bibliografica, estabelecendo os conceitos sobre
cartografia geotécnica, geoprocessamento, geometria fractal e geomorfometria, de interesse
para o desenvolvimento do trabalho; o capitulo 7 caracteriza o meio fisico do Distrito
Federal do Brasil (area de estudo); o capitulo 8 descreve em detalhe os materiais e métodos
implementados; os capitulos 9 e 10 apresentam, respectivamente, os resultados e
conclusdes das analises feitas. O trabalho fecha com a revisio bibliografica e anexa os

cédigos computacionais desenvolvidos.



2. CONSIDERACOES SOBRE CARTOGRAFIA
GEOTECNICA

Segundo Pérez & Pérez (2004) pode-se definir a cartografia como o conjunto de
operagbes cientificas e técnicas que intervém na formac¢io ou analise de mapas, modelos
em relevo ou globos que representem a terra, parte dela ou qualquer parte do universo. A
Associacdo Cartografica Internacional define o conceito de mapa como a representacdo
convencional grafica de fenomenos concretos ou abstratos, localizados na terra ou em
qualquer parte do universo, sendo este um produto esquematico; o conceito de “carta” se

refere a produtos derivados e sistematicos.

A seguir serdo revisados alguns conceitos basicos sobre cartografia geotécnica
necessarios para a abordagem desta pesquisa; para um aprofundamento nos temas aqui
citados, sugere-se complementar a leitura com os trabalhos de Zuquette & Gandolfi (2004),

Gomarasca (2004) ou Pérez & Pérez (2004).

21 PROJECOES CARTOGRAFICAS

As massas internas da terra, sua distribuicio e densidade nio sao homogéneas, assim, a
forma de equilibrio dessa massa fluindo segundo as leis de gravitacao universal ¢ chamada
de Gedide (Figura 2.1a), a qual é parecida com uma batata, porém ¢ aproximada mediante

elipséides para fins de calculos cartograficos (Figura 2.1b).
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Figura 2.1. A forma da terra: a) Geoide segundo o satélite GOCE; b) Interpretacio elipsoidal do gedide pra
fins cartograficos



Para fins de mapeamento, além da abstracdo anteriormente mostrada (converter um
gedide num elipséide), se faz necessario projetar o elipséide num plano, para o qual ha
muitas propostas disponiveis na literatura; tal vez a mais usada (pelo menos nas regides
equatoriais) seja a proje¢ao Transversa de Mercator (Figura 2.2), porém, dependendo da
regido, cada projecio ira acarrear distor¢Oes geométricas segundo cada caso particular,

assim a escolha de uma ou outra proje¢io sera em funcao dos possiveis erros geométricos.

y DISTORCAO NA AREA

DISTORCAO LINEAR

L | B A B
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DISTORCAD Na FORMA

DISTORCAD ANGULAR

Figura 2.2. Projecao Transversa de Mercator (esquerda) e as possiveis distor¢oes durante a projegao
(direita)

As proje¢des sdo a maneira de representar a superficie do terreno nos mapas usados
pela cartografia geotécnica; este trabalho baseou-se na proje¢ao Transversa de Mercator,
devido que propicia a conservaciao das propriedades geométricas dos objetos nas regides
equatoriais (caso do DF), detalhes sobre esta e outras proje¢des nio serdo abordados neste

trabalho, porém estio facilmente acessiveis na literatura citada ao inicio do capitulo.

2.2 CONCEITO BASICO DE ESCALA

O primeiro parametro a ser definido numa proposta cartografica ¢ a escala de trabalho,
a qual esta relacionada com a magnitude do detalhe e cobertura abrangida pelo mapa.
Numericamente, ¢ possivel definir a escala (E) segundo a Equacio 2.1, desta maneira, uma
escala 1:10.000 indica que lcm no papel representa 10.000cm (ou 100m) no terreno, e

assim por diante:
E = (Distancia no mapa)/(Distancia no terreno) 2.1)

O conceito da escala ja foi motivo de confusido na comunidade cientifica (Longley 7 4
2005), pois, para um cartégrafo, uma escala grande corresponde a uma fracdo

representativa (usualmente uma area pequena com boa resolugio de detalhe), o qual é



exatamente oposto ao que os clentistas da biologia e das humanidades entendem por

estudos de grande escala (uma 4area de trabalho grande, usualmente com resolucdo de

detalhe fraca). A fim de evitar esse tipo de confusGes, esclarece-se que este trabalho adotou

a concepeao dos cartografos.

Costuma-se associar um fator de escala a magnitude espacial do trabalho em questio,

assim, ha diversas propostas na literatura para classificar a escala de trabalho em funcio do

projeto, algumas ilustradas a seguir (Tabelas 2.1 até 2.5):

Tabela 2.1. Tipos de mapas em funcio da escala (Dearman, 1991)

Mapa Geral

Pequena escala

Mediana escala Grande escala

Escala | < 1:500.000

1:200.000 — 1:100.000

1:50.000 — 1:25.000 >1:10.000

Tabela 2.2. Resolugdes, escalas e extensdes sugeridas para mapas digitais (Modificada de McBratney e 4/,
2003). *Tamanho de pixel no modelo digital do terreno

Tamanho de Pixel*

Escala Cartografica

Extensao

< (5x5)m

>1:5.000

<(50x50)km

(5x5)m — (20x20)m

1:5.000 — 1:20.000

(50x50)km — (200x200)km

(20x20)m - (200x200)m

1:20.000 — 1:200.000

(2x2)km — (2000x2000)km

>(200x200)m

<1:200.000

>(2000x2000)km

Tabela 2.3. Escalas de trabalho segundo o tipo de mapa (Gomarasca, 2004)

Mapa Tematico

Escala

Cadastro 1:1.000 — 1:4.000
Projeto 1:2.000 — 1:10.000
Planejamento territorial Variavel
Pesquisa Variavel
Atlas >1:1.000.000




Tabela 2.4. Otrdens de grandeza em funcio da cobertura do projeto (MMA/SDS, 2001)

Abrangéncia territorial Ordens de Grandeza
Continental 1:10.000.000 — 1:5.000.000
Nacional 1:2.500.000 — 1:10.000.000
Regional 1:1.000.000 — 1:250.000
Estadual 1:250.000 — 1:100.000
Municipal 1:100.000 — 1:50.000
Local 1:25.000 — 1:1000

Tabela 2.5. Escalas de zoneamento de deslizamentos e suas aplicagdes segundo Fell, ez 2/ (2008).

Escala

Variagao

Exemplos de Zoneamento

Area Tipica de
Zoneamento

Pequena

<1:100.000

Inventario de deslizamentos e de
sudceptibilidades para informagdes a seguros e
a0 publico em geral.

>10.000km”

Média

1:100.000 a
1:25.000

Inventario de deslizamentos e zoneamento de
susceptibilidades para desenvolvimento regional
ou para projetos de engenharia em larga escala.
Nivel preliminar de mapeamento do perigo para
areas locais.

1.000 a 10.000km”

Larga

1:25.000 a
1:5.000

Inventirio de deslizamentos, zoneamento da
susceptibilidade e do perigo para areas locais.
Zoneamento do perigo em nivel avancado a
intermediario para desenvolvimento regional.
Zoneamento do risco em nivel preliminar a
intermediario para areas locais e estigio
avangado de obras de engenharia, rodovias e

ferrovias.

10 a 1.000km”

Detalhe

>1:5.000

Zoneamento do perigo em nivel intermediario a
avangado e zoneamento do tisco para areas
especificas e projetos de obras de engenharia,
rodovias e ferrovias.

Varios hectares a

10km’




2.3 CARTAS GEOTECNICAS

Uma carta geotécnica ¢ um tipo de mapa geolégico que fornece uma representacao
generalizada de todos os componentes do ambiente geoldgico de importancia no
planejamento do uso da terra, e em projetos, construgdo e¢ manutencio aplicada a obras
civis e de mineracao (UNESCO/IAEG, 1976). As fei¢des geoldgicas representadas nas

cartas geotécnicos so:

= Carater das rochas e solos (classificagdo, composi¢do, comportamento

mecanico, etc.);
= Condig¢oes hidrogeolégicas (Tipo de aquifero, vazio, etc.);
= Condi¢des geomorfologicas (Classificagdo, relevo tipico, etc.);

®=  Fendémenos geodinamicos (Instabilidade de encostas, processos erosivos,

subsidéncia do terreno, etc.);
= Cartas complementares (Documentos auxiliares, perfis, etc.);

Também existem cartas derivadas sistematicamente dos produtos principais
anteriormente citados, tais como adequabilidade para fundagdes, materiais de construgio,

ameacas geotécnicas, entre outras.

Dependendo da finalidade, as cartas podem ser de variada extensdo, escala e detalhe;
podem ter diferentes contetidos e uma variada escolha dos atributos mapeados, como
também diferentes aspectos da sua avaliacdo. Elas podem ser uteis nas primeiras etapas do
planejamento, como também nos estagios finais, mostrando que a distribuicdao e relagoes
espaciais dos componentes basicos podem refletir na histéria e na dinamica do
desenvolvimento das condigdes geotécnicas, permitindo prognosticar a influéncia do
ambiente na obra, como também prever os aspectos nos quais a obra interferird com o
ambiente. Logicamente, tais mapas nio substituem uma investigacdo detalhada local, mas

poderio auxiliar na projecio da investigacao local e na interpretagio dos resultados.

2.3.1 ABORDAGEM ANALITICA

Partindo de uma base cartografica multitematica, onde cada plano de informacio
representa uma variavel espacializada (mapa), é possivel estabelecer relagdes entre as
variaveis para estimar nova informa¢do. Uma maneira de estabelecer as relagdes é mediante

uma lei matematica conhecida, assim, por exemplo, Romio & Souza (2007) estimaram um
9



mapa de entropia do relevo do municipio de Goiania (GO, Brasil), usando equagdes

matematicas fundamentadas na termodinamica (Figura 2.3).

Carta de Eniropia do Releve
Detaihe - arga urbana - Geidnia

[
Faxs
Mislarada A haas
Wodyrads

Frajecin LITR FEa062
Faieiing Canlrat S1%

= E#ar Canajridica: MUBDD,
COMDAT A [711)

Eﬂ
=3

Figura 2.3. Abordagem analitica mediante modelos matematicos conhecidos; carta de entropia

do relevo no municipio de Goiania, GO, Brasil (Roméo & Souza, 2007)

Geralmente ndo se conhecem leis matematicas para relacionar variaveis de face ao
processo de mapeamento; nesse caso existe outra forma de abordagem analitica conhecida
como ‘“algebra de mapas”’, onde as matrizes que contém os mapas sio processadas
mediante operagoes algébricas, atribuindo pesos de importancia as variaveis. Por exemplo,
Souza (1998a) obteve um mapa classificando a area do DF segundo a aptiddo para a
disposi¢ao de residuos sélidos urbanos (Figura 2.4), mediante a algebra de variaveis tais
como a declividade, distancia de unidades hidrograficas, distincia de 4reas urbanas,
distancia de aeroportos, tipo de solo, espessura dos solos, profundidade do nivel da agua,
tipo de embasamento rochoso, restricbes ambientais, entre outras; determinando os pesos

de importancia mediante 16gica booleana, l6gica difusa ou técnicas de inteligéncia artificial.

A algebra de mapas permite examinar critérios sociais, fisicos, biolégicos, psicolégicos,
entre outros, para operar informacdes que permitam zonear uma regido para determinados

fins.
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Figura 2.4. Abordagem analitica mediante algebra de mapas; carta de aptidio para disposi¢ao de RSU no DF
(Souza, 1998a)

2.3.2 ABORDAGEM SINTETICA

Também conhecida como avaliacio de terreno, baseai-se na identificacio e analise das
feicbes do relevo. Portanto, nesse processo sio obtidas unidades de terreno com base na
analise dos padroes fisiograficos do relevo e a partir do emprego das técnicas de
fotointerpretacao aplicados em dados de sensoriamento remoto. Com o surgimento dos
trabalhos de fotointerpretagdo, a técnica de avaliagdo de terreno se popularizou, passando a
ser utilizada em indmeros trabalhos com diversas finalidades. Essa técnica influenciou
inumeras metodologias, com destaque para a metodologia PUCE (Grant, 1965; citado por

Zuquette & Gandolfi, 2004) e outras que nao serdo consideradas neste documento.

2.4 ZONEAMENTO GEOTECNICO

Consiste em avaliar e classificar unidades territoriais individuais com base na
uniformidade de suas condi¢Ges geotécnicas, partindo de esquemas simplificados dos

componentes que tem importancia significativa a geotecnia.

As unidades sdo caracterizadas por certo grau de homogencidade nas propriedades
geotécnicas basicas (o qual depende da escala e finalidade do mapa), porém hd um

inconveniente em determinar as caracteristicas do substrato litolégico, devido a
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variabilidade regional das propriedades das rochas e solo e por nido existirem métodos e
técnicas para a determinacdo rapida e de baixo custo capaz de fornecer dados em
quantidades suficientes. Existem ja wvarias metodologias propostas para efetuar o
zoneamento geotécnico, a seguir, comenta-se sobre as mais destacadas; outras
metodologias nio abordadas neste trabalho podem ser consultadas em Zuquette &

Gandolfi (2004) ou Roque (2000).

2.4.1 TIPT (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DE SAO PAULO)

Os conceitos e a abordagem da metodologia IPT foram desenvolvidos em 1995 (por
Prandini e al., 1995; citados por Zuquette & Gandolfi, 2004), os produtos sio agrupados

em varias categorias:

= (Cartas geotécnicas (propriamente ditas): Expdem limitagdes e potencialidades

dos terrenos e definem diretrizes de ocupac¢do para um ou mais usos do solo;

= Cartas de suscetibilidade: Tém grada¢ées de probabilidade de desencadeamento

de um ou mais fenémenos naturais ou induzidos pela ocupagio;

= Cartas de risco: Destacam a avaliagdo de dano potencial a ocupacio, diante de
uma ou mais caracterfsticas ou fendmenos naturais ou induzidos por essa

mesma ocupagao;

» Cartas de atributos ou parametros: Limitam-se a distribui¢io espacial de uma ou

mais caracteristicas do terreno.

2.4.2 PUCE (Pattern Unit Component Evaluation)

Deu-se inicio na Australia (Grant, 1965; citado por Zuquette & Gandolfi, 2004) e esta
centrada na divisdo da area em classes de terreno hierarquizadas a partir de caracteristicas
geoldgico/geomorfoldgicas, geotécnicas e uso do solo, ou seja, pode ser compartimentada
em areas com os mesmos padrdes tipicos de formas de relevo (para cada unidade de
terreno) e adequados a escala de estudo. Os terrenos sdo divididos em quatro classes
hierarquicas denominadas provincia, padrio, unidades e componentes do terreno (Tabela

2.6)
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Tabela 2.6. Sistema PUCE

Classes do Fatores para descrigdo Fatores para quantificagio

Terreno

Area com geologia constante.
Provincia Escalas inferiores a 1:250.000, em -
estudos de viabilidade e

planejamento regional

Amplitude de relevo,
Padrio Conjunto de formas do relevo
densidade de drenagem

Detalhamento das superficies

Unidade de relevo, solos, rochas e | topograficas, perfis dos solos,

Unidade
formagoes vegetais comunidades ~ vegetais e
cobertura do solo.
Detalhamento das superficies
topograficas com curvaturas
Componente Talude, litologia, solos, vegetagio | constantes, perfis dos solos,

comunidades vegetais e

condi¢bes hidrogeoldgicas.

Resumindo, o sistema PUCE baseia-se na delimitacdo das fei¢des da paisagem
facilmente reconheciveis, tendo com fundamento os seus atributos (relevo, substrato
rochoso, vegetagdo e solo), identificados a partir de suas caracteristicas geomérficas
(declividade, litologia e estruturas). A classificacio do terreno ¢é feita por meio de

fotointerpretagio e pelos trabalhos de campo. O nimero de pontos amostrados é reduzido.

2.4.3 TAEG (International Association for Engineering Geology)

Na década dos 70, a comissio de cartografia geotécnica da IAEG concebeu uma
metodologia orientada para o mapeamento geotécnico adequado para a maioria dos paises
e cuja aplicagio fosse viavel técnica e economicamente. As principais técnicas
contempladas para a realizacio do trabalho sdo fotogeologia, métodos geofisicos,

sondagens, amostragens, ensaios # sit# ¢ laboratoriais; além, abrange as formas de
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apresentacao dos resultados e como interpreta-los para os fins desejados. O detalhamento
desta metodologia ¢ amplo e encontra-se disponivel, por exemplo, nos trabalhos da

UNESCO/IAEG (1976), Dearman (1991), Zuquette & Gandolfi (2004) ou Roque (2006).

2.44 METODO DAS MATRIZES

Quando o nimero de objetos e atributos envolvidos ndo é pequeno, o uso de matrizes
para visualizar os dados ¢ util para construir ou analisar classificagées. Na Figura 2.5, as
relacGes entre os correspondentes objetos e atributos podem ser representadas por
simbolos (a,b,c,...,etc.), sistemas binarios tipo 0 ou 1 (valores nominais indicando a presenca
ou auséncia da rela¢do) ou qualquer valor numérico dependendo do caso. Este esquema de
representa¢do permite associar relagdes mediante o pareamento fila-coluna e também
facilita a analise estatistica dos dados; representa a base conceitual dos atuais mecanismos

de analise espacial usados pelos SIG (Dearman, 1991).

Atributos
1 2 3 4 5
10 2100 -3.5 ad 0.25
15 300 +1.2 b4 0.32
13 | 1050 | -0.6 | c4 | 0.06
12 1700 n.a d4 0.00
13 900 +2.6 | ed 0.30

Unidades do
mapa

=D == D]

moo|o|e

Figura 2.5. Matriz relacional

2.4.5 MAPEAMENTO DIGITAL DE SOLOS (DSM)

A gestdo dos recursos do solo possui limitagdes para realizar extenso trabalho de campo
¢ analise de laboratério. Com o surgimento dos SIG, apareceram novas tendéncias que
atualizaram e melhoraram os conhecimentos classicos em funcio do constante avanco
tecnologico. O mapeamento digital de solos (ou DSM — digital soil mapping) pode ser
definido como a criacdo de sistemas de informacido espacial do solo mediante modelos
numéricos, inferindo as variacGes espaciais e¢ temporais das propriedades dos solos

(Lagacherie, 2006). O DSM focaliza em varios aspectos:
= Criacdo de bases de dados de amostragens de solos;
= Processamento e producdo de novos dados;

®=  Desenvolvimento de modelos numéricos para a predi¢cdo do solo;
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= Avaliagdo da qualidade de mapas digitais de solos;
= Representacio de mapas digitais.

Este paradigma entende a cartografia de solos como uma estratégia cientifica
fundamentada nos conceitos dos fatores genéticos dos solos, acoplado as interagdes com o
meio ambiente; visando ajustar relacGes quantitativas e predizer mapas digitais (McBratney

et al, 2003).
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3. NOCOES SOBRE GEOPROCESSAMENTO

O geoprocessamento (ou geomatica) ¢ o paradigma que mais auxilia os processos
cartograficos na atualidadde; pode ser definido como um conjunto de técnicas para o
tratamento de informacdo espacial, justapondo ferramentas como os sistemas de
informac¢ido geografica (SIG), projeto asistido por computador (CAD), sistemas de
gerenciamento de base de dados (SGBD), sistemas de sensores remotos (SSR),
procesamento digital de Imagens, entre outros. Informagao ampliada sobre as técnicas de
geoprocessamento  (aquisicdo,  pre-processamento,  processamento,  classificacdo,
visualiza¢do, etc.) podem ser esclarecidas nos trabalhos de Gomarasca (2004), Longley e a/

(2005), Russ (2007) ou Hengl & Reuter (2009) entre outros.

Obtengio da
base de dados
cartogrifica

Geracio do
modelo do
Lerrena

Correciio do
modelo do
terreno

Obrengio de

parimetros Extracio de

objetos

Mapeamenio ¢ Modelagem

Figura 3.1. Geraliza¢do sobre uso do geoprocessamento neste trabalho. Modificado de Hengl & Reuter

(2009)

O procedimento geral das aplicagbes em geoprocessamento dependem de cada caso
especifico. A Figura 3.1 esbo¢a o geoprocessamento aplicado neste trabalho. Para efeitos
de contextualizagdo, a seguir serdo discutidos genericamente os conceitos sobre
geoprocessamento mais necessarios para uma adequada compreensio dos procedimentos

implementados neste trabalho.
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3.1 ESTRUTURAS DE DADOS

Nos SIG ha duas estruturas basicas para representar objetos ou atributos, chamadas
raster (ou matricial) e vetorial; como consequéncia desta dicotomia, ha diferentes tipos de
SIG e diferentes tipos de analises, orientados a efetividade com um ou outro tipo de dado.

A seguir serdo descritas ambas estruturas de dados:

3.1.1 VETORIAL

Este modelo incorpora discretamente a geometria e a localizagdio dos objetos
geograficos e seus atributos. Por conveniéncia, a informacdo dos atributos geralmente ¢é
accesada por meio de tabelas. Cada elemento vetorial tem um unico cédigo identificador e
varios atributos textuais ou numéricos, de maneira que o elemento pode ser simbolizado de

acordo com algum dos seus atributos (Figura 3.2).

ID  Usodosoln Hah/Km2

1 Comercial 500
Induistria 100

; Lago 0

4  Residencial 750

(]

s

Figura 3.2. Modelo simples representado em varios formatos: (a) raster; (b) vetorial com valores nominais

(Uso do solo); (c) vetotial com valores ordinais (Hab/km2).

Esta associagdo da geometria com atributos tabulares é chamada de “estrutura de dados
georelacional” e ndo ha limite na quantidade de informacdo que pode ser guardada ou

associada a algum objeto em particular.

3.1.2 MATRICIAL

De acordo com Hengl & Reuter (2009), a maioria das aplicagdes geomorfométricas
usam grades retangulares para formatar os dados dos modelos digitais do terreno (MDT).
Esta estrutura baseia-se num arranjo retangular de linhas e colunas espacialmente
referenciadas, projetando a realidade num sistema ortogonal onde todos os nés da grade

(também chamados de pixels ou células de informacio) sio do mesmo tamanho (Figura

3.3).

As células de informagdo contém valores numéricos que representam a vatriacio dos
atributos do terreno (por exemplo, elevacio, declividade, dimensdo fractal, etc.), sendo

visualizados segundo escalas de cores ou nives de cinza. A Figura 3.3 (direita) mostra um
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esquema raster para representar valores altimétricos numa regido, 0s quais estdo expressos

em metros.

& ——— Colunas

|fe & 0 o

Figura 3.3. Estrutura raster

A vantagem de estruturar os MDT em formato raster é a simplisidade da estrutura, a qual
facilita a implementacio de algoritmos geomorfométricos e a visualizacdo de mapas.
Conhecem-se algumas desvantagens, por exemplo, as grades sub-amostram a topografia
em areas onde o relevo é complexo, e sobre-amostram em topografias suaves; também as
distincias entre os centros dos nés nas dire¢oes cardinal e diagonal podem acarrear

impacto negativo na precisao dos modelos.

3.1.2.1 TAMANHO DE CELULA

A distancia entre dois nés da grade raster (geralmente expresso em metros) define a
maioria das caracteristicas técnicas de um MDT. O tamanho de célula esta estreitamente
relacionado com o nivel de detalhe ou precisdo espacial do mapa (Figura 3.4), a qual, em
cartografia, esta relacionado com o conceito de escala. Como uma regra geral, o tamanho
de célula deveria ser igual a 0.5mm no papel do mapa (McBratney ¢ al, 2003; Hengl &
Reuter, 2009), ou seja, uma resolucio de pixel de 5m corresponderia uma escala de

1:10.000 no mapa.

- Filito E] Arcnito Qu:lrulm - Metarritmito

Ity

Mapa vetorial Grade grossa Grade refinada

«©)

Figura 3.4. Efeito da resolugio do raster na precisiao da representagiao
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O problema chave ao selecionar um tamanho de célula para aplicagdes na
geomorfometria ¢ que pode ter diferencas significativas entre a superficie de elevacdo
interpolada e a superficie do terreno real, implicando que alguns canais e cumes poderiam
ser distorcidos ou mesmo até desaparecer. A Figura 3.5 ilustra o efeito da resolu¢io na
representacao topografica, um tamanho de célula refinado (p=0.5m) sera mais efetivo do

que um tamanho grosso (p=2.5m) na representa¢ao de cumes e canais

zim) zim)
ar p=25m n
Eol 25
=] I\ L F=5)
Fil| 21
1] 18
0 5 L] 15 x[m) 0 E 1 18 ¥ (m)

Figura 3.5. Efeito da resolucao da grelha na representacio da topografia

Hengl & Reuter (2009) propdem critérios para a determinagdao do tamanho de célula (p)
para um conjunto de dados de elevagio amostrado (por exemplo, pontos ou contornos),
baseados na complexidade do terreno. Um deles parte da densidade dos pontos de inflexdo
num perfil (como o ilustrado na Figura 3.5, segundo a Equacio 3.1, onde / ¢ o

comprimento do trajeto e #(63) ¢ o nimero de pontos de inflexdo observado:

<
P= 2n(92)

(3.1
No caso 2D, partindo das curvas de nivel, uma resolu¢do apropriada pode estimar-se
partindo do comprimento total dos contornos, mediante a Equacio 3.2, onde .4 ¢é a area da

regido calculada e X/¢é o comprimento acumulado de todos os contornos digitalizados:

A | (3.2)

PS5y

3.2 ALGORITMOS GEOMORFOMETRICOS

A maloria dos algoritmos geomorfométricos trabalham a partir de operagoes de
vizinhang¢a (também conhecidas como varredura ou convolugdo), um procedimento no
qual é deslocada uma pequenha matriz regular (chamada de sub-grelha, janela mével,

matriz de convolugdo ou kernel de convolucdo) sobre o mapa inteiro desde o canto

19



superior esquerdo até o canto inferior direito, repetindo uma férmula matematica em cada

passo do deslocamento (Figura 3.6).

Figura 3.6 Esquema de varridura mediante uma janela mével de 3x3

Devido que a maioria dos parametros da superficie terrestre variam com a escala
espacial e podem ser calculados mediante diferentes algoritmos, nenhum mapa computado
a partir de um MDT ¢ definitivo. A Figura 3.7 ilustra a variagdo da rugosidade segundo a
resolu¢io do MDT e o tamanho da janela moével, calculada mediante algoritmos

geomorfométricos.

Perfil topografico

Resolugio do MDT

1x

4x

i

8x

Tamanho da janela

S . B e

Iy e——
x4 & OEEEESSS——

N —— X
Suave I ooso

Figura 3.7. Representa¢io da variac¢ido da rugosidade do relevo. Modificado de Grohmann e# a/ (2011)
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3.3 CRIACAO DE MODELOS DIGITAIS DO TERRENO (MDT)

A topografia digital pode ser arranjada em diversos formatos cuja estrutura basica pode
ser vetorial ou raster. Para facilitar a aplicagdo de algoritmos geomorfométricos costuma-se
arranjar a topografia numa estrutura raster (cada célula representa um valor de altimetria). A
maioria dos programas comerciais para a manipulacio de dados espaciais ja incluem
médulos que formatam os dados topograficos em arranjos raster, assim, partindo de um
conjunto de curvas de nivel, se faz um processo intermedidrio de transformacio em
tormato vetorial TIN (I7iangular Irregular Network) e do TIN transforma-se ao formato raster

(Figura 3.8).

asorn T [1180m 150m

Figura 3.8. Comparacio entre o MDT (direita) e o TIN (esquerda)

As curvas de nivel se supdem como um dado inicial e componente da cartografia base
dos projetos, de forma que existem varias maneiras para executar sua obtencio, pot
exemplo, mediante o levantamento direto em campo ou por meio de técnicas

estereoscopicas em imagens analégicas ou digitais, entre outras.

34 CONSIDERAGCOES FINAIS SOBRE O CAPITULO

Os conceitos principais do geoprocessamento que auxiliaram a pesquisa foram expostos
sucintamente. Este esbogo tedrico nio ¢ suficiente para que o leitor conheca o marco geral
do tema, ja que este é bastante amplo e requer de revisdes mais extensas (para este fim foi
sugerida uma base bibliografica no inicio do capitulo). Quem for trabalhar com técnicas de
geoprocessamento tera vantagens ao conhecer em detalhe os formalismos matematicos e

algoritmicos que estio por tras das aplicagdes comerciais.
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4. CONCEITOS BASICOS SOBRE GEOMETRIA
FRACTAL

¢Quanto mede o litoral do Uraba? A pergunta é inspirada pelo trabalho de Mandelbrot
(1967), onde mede o comprimento do litoral do Reino Unido e realca as diferencas nos
resultados em func¢io da resolugao da medida. Nessa mesma sequéncia logica, escolheu-se

o litoral do golfo do Uraba (Figura 4.1), no limite da Colombia com Panama (no mar

caribe), a fim de ilustrar a introducdo aos fractais.

Mar Caribe L\\ N 20
I T

<§ A ol sl

Urahd

Panama

Colémbia

150
L

Medellin

QOceanao pacifico
Bogota

Ri,
2 Magdaten,

Cali

Figura 4.1. Golfo do Uraba

Comecamos medindo o litoral com intervalos () de 10km (Figura 4.2a) obtendo

aproximadamente 29 segmentos (N(g)) que somam um comprimento de 290km. Se

medirmos com intervalos de 5km (Figura 4.2b), obter-se-ia aproximadamente 61.5
segmentos ¢ o comprimento medido aumentaria a 307km. Ao medir com intervalos de
1km (Figura 4.2¢), o nimero de segmentos aumentara para 418, equivalentes a um
comprimento do litoral de 418km. Assim por diante, o comprimento do litoral aumentara
na medida em que a resolugdo seja mais refinada; até o ponto que, se medir com uma
qualidade de detalhe que abranja os grios de areia, e ainda mais, enxergando numa

resolugdo maior do que um detalhe yoctoscopico, o comprimento do litoral aparentemente

nao tera limite, tendera ao infinito.
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Figura 4.2. Quanto mede o litoral do Uraba?

Entdo, com relagio a pergunta “quanto mede o litoral de Urabd?”, a rigor, a resposta ¢
indeterminada. Isto leva a conclusdo de que toda aproximacio ¢é dependente da escala, e
assim, toda medi¢do deveria especificar a escala. Além disso, o experimento antetior
permite efetuar duas observa¢des que serdo a porta de entrada nos conceitos da geometria

fractal:

= O contorno do litoral possui uma estrutura tortuosa que nido encaixa no
conceito de “linha reta” nem ¢ o suficientemente intrincado para encher o plano

bidimensional,

* (Cada pedaco do contorno do litoral se parece ao litoral inteiro, como se o golfo
estivesse composto de golfos menores, e cada sub-golfo estivesse composto de

golfos ainda menores, e assim por diante;

Os contornos geograficos sao tao ricos em detalhe, que usualmente seus comprimentos
sao infinitos ou até indeterminados. Assim, muitos sdo estatisticamente auto-similares, ou

seja, cada por¢io pode ser considerada como uma imagem em escala reduzida do todo

(Mandelbrot, 1967).

41 INTRODUGAO A GEOMETRIA FRACTAL

Um fractal é uma entidade geométrica cuja estrutura basica ¢ irregular, fragmentada e se
repete em diferentes escalas de observagao. O termo e os formalismos matematicos foram
propostos pelo matemdtico Benoit Mandelbrot em meados do século passado e nasce do
latim fractus, que significa quebrado ou fraturado (Mandelbrot, 1982). As origens da

geometria fractal datam desde finais do século XIX e principios do século XX com a
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apari¢dao (no campo das matematicas) de conjuntos geométricos com propriedades que ndo

encaixavam dentro da geometria classica, tais como o triangulo de Sierpinski ou as curvas

de Koch (Figura 4.3), entre outros (Mandelbrot, 1982).

Figura 4.3. Triangulo de Sierpinski (esquerda) e curva de Koch (direita).

Em esséncia, a construgao de padroes fractais implica um processo iterativo onde uma

figura semente ¢ transformada repetitivamente de maneira que em cada ctapa da

transformacdo é adicionado mais detalhe; esse detalhe consiste na figura semente, porém

repetida em varios niveis de observa¢io. Este é o caso da curva de Hilbert (Figura 4.4), a

qual consiste numa curva que, num nivel infinito de iteracSes, consegue encher o plano (ou

a rigor, qualquer espaco hiperdimensional). Este paradoxo (um objeto unidimensional

enchendo o espaco bidimensional) fez com que esta fosse catalogada como um “monstro

geométrico” pela ortodoxia cientifica da época (finais do século XIX e infcios do século

XX), que hoje em dia sua conceituagio inspirou modelos com aplicacio na engenharia,

como o caso de redes de drenagem (Rodriguez-Iturbe & Rinaldo, 2001)
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Figura 4.4. Processo iterativo para a constru¢io da curva de Hilbert

Em geral, um objeto fractal tem as seguintes caracteristicas:

E auto-similar (as partes se parecem ao todo);

E muito irregular para ser descrito em termos geométricos tradicionais;
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* Possui atributos relacionados em diferentes escalas de observacio (o que

acontece na micro-escala se parece a0 que acontece na macro-escala);

Encontram-se fractais em qualquer canto da natureza e existe muita informagio
disponivel em meios indexados e na internet que elucidam as manifestagdes fractais da
natureza, motivo pelo qual ndo sera dado muito énfase em exemplifica-las neste trabalho;
mesmo assim, para efeitos do foco desta pesquisa, ilustra-se na Figura 4.5 o conceito dos
fractais mediante um MDT de uma por¢ido do DF; se a resolu¢ido da imagem permitisse
maior detalhe, seria possivel continuar encontrando padroes auto-similares em cada nivel

de observagio subsequente.

Figura 4.5. Ilustragao do conceito de fractal no relevo do DF.

Mesmo que as propostas bases do que hoje conhecemos como fractais tém pouco mais
de um século, a concep¢ao basica ja foi intuida e manifestada previamente por diversas
expressoes culturais, artisticas e religiosas do mundo em lugares e épocas separadas, por
exemplo, na estrutura hierarquica da arquitetura de algumas tribos africanas (Figura 4.0),
nos desenhos do classico pintor japonés Katsushika Hokusai (Figura 4.7), na cosmogonia
muculmana retratada nos murais dos templos de Alhambra na Espanha (Figura 4.8), na
iconografia cristd ilustrada no livto de Kells (Figura 4.9), nos mandalas das milenarias
tradi¢oes budistas e hinduistas (Figura 4.10) ou nos artesanatos dos indigenas Shipibo no

Perti (Figura 4.11).
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Figura 4.7. Desenhos de Katsushika Hokusai (1760-1849). Fonte:

http://puntoh.ning.com/profiles/blogs/hokusai-pintaba-fractales. Consulta: 15/02/2011

Figura 4.8. Murais de Alhambra (Espanha). Fonte: Figura 4.9. Iconografia crista. Fonte:
http://polynomial.me.uk/2009/09/20/fractals-of-brain-  http://polynomial.me.uk/2009/09/20/fractals-of-
fractals-of-mind. Consulta: 15/02/2011 brain-fractals-of-mind. Consulta: 15/02/2011
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Figura 4.11. Artesanato dos indigenas Shipibo (Pert) comparados com a curva e Hilbert. Fonte:

http://dataisnature.com/?p=596, Consulta: 13/05/2011

4.2 A DIMENSAO FRACTAL

Euclides (325-265 AC) definiu as dimensdes topoldgicas zero, um, dois e trés para
descrever o espaco contido num ponto, linha, plano e volume, respectivamente. Nio
conforme com o paradigma euclidiano, Mandelbrot estabeleceu o conceito da dimensio
fractal, o qual é um numero ndo necessariamente inteiro que quantifica a percepgiao
subjetiva da densidade com que um fractal ocupa o seu espago topoldgico subjacente.
Assim, as dimensoes das entidades fractais podem ser nimeros fracionados menores do

que a dimensao euclidiana que contém o fractal.

Uma abordagem fractal da textura do relevo pode consistir na descri¢io da sua
rugosidade em termos da dimensio fractal (Figura 4.12), onde dimensdes fractais perto de
dois representam terrenos com tendéncia plana, cuja rugosidade aumenta conforme a
dimensdo fractal se aproxima a trés. Muitas superficies resultantes do tecido da roupa,

erosdo, aglomeracdo de particulas ou fraturas costumam possuir estas caracteristicas.
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Também se tem mostrado que as imagens dessas superficies, quando produzidas mediante

a reflexao de luz difusa ou digitalizacdo de microscépio eletronico sio fractais (Russ, 2007).

Figura 4.12. Dimensao fractal de superficies rugosas. Tomadas de Russ (1993)

Os padrbes de drenagem também podem ser interpretados como entidades fractais com
dimensdo fracionada entre um e dois; quando se trata de sistemas de lagoas, é possivel até
conceber dimensoes fractais entre zero e um. Quanto mais perto de dois é a D, mais

sinuoso o canal em questio ou mais denso serd o sistema de drenagem (Figura 4.13).
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Figura 4.13. Padroes de drenagem cujas Dy sdo 1.35 e 1.58 respectivamente.

Pulfy

4.3 PROCESSOS FRACTAIS E O MOVIMENTO BROWNIANO

Além das evidéncias visuais da fractalidade dos padrées geométricos naturais, existe
comportamento fractal na dinamica de diversos fenémenos, por exemplo, na turbuléncia,
na flutuagdo da bolsa de valores, nas batidas do corago, na frequéncia sismica, entre outros
(Mandelbrot & Van Ness, 1968). Partindo das observagdes do bidlogo e botinico Robert
Brown em 1827 sobre o movimento erratico das particulas suspendidas no ar (agora
chamado de movimento Browniano e também conhecido como “caminhada aleatéria” ou

“trajetéria do bébado”; Figura 4.14), Mandelbrot & Van Ness (1968) propuseram varios
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tipos de processos fractais que sao de interesse na modelagem topografica (Russ, 1993).

Alguns desses conceitos serao utilizados durante o desenvolvimento deste trabalho.

Figura 4.14. Movimento Browniano (esquerda); Modelo topografico baseado no movimento Browniano

(Direita)

4.4 ANALISE FRACTAL

A importincia da dimensio fractal radica em que ela pode ser definida em relagio com
dados do mundo real e pode ser aproximada mediante experimentos (Mandelbrot, 1967),
métodos numéricos (Mandelbrot, 1982; Xie ef a/, 1998, Schuller ¢z a/, 2001; De Melo, 2007),
métodos estatisticos (Rodriguez-Iturbe & Rinaldo, 2007; Russ, 1993, 2007), métodos
analiticos (Mandelbrot, 1982) ou técnicas de processamento de imagem (Veltri ez a/, 1996;
Maitre & Pinciroli, 1999; De Melo, 2007). Existem varias maneiras para calcular a Dy, a

seguir, serao descritas diversas metodologias de analise fractal.

441 DIMENSAO DE HAUSDORFF

No ano de 1919, Felix Hausdorff propés um método analitico que sugere a estimagdo
mais “pura” da dimensio fractal e, a rigor, deveria ser usado para todos os casos, porém
apresenta dificuldades para ser estimado mediante métodos computacionais (De Melo,
2007), ficando limitado para casos idealizados. A dimensio de Hausdorff (Dy;) ¢ definida
pela Equacdo 4.1, onde N representa a quantidade de unidades que formam o objeto, /, é o
comprimento do objeto (proje¢do unidimensional) e / é o comprimento das unidades que
formam o objeto. Exemplos de calculo sao ilustrados na Figura 4.15:

LogN

D, =lim———————— 4.1
" -0 Log(l /h) 1
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Figura 4.15. Dimensiao de Hausdorff calculada para uma linha reta, um quadrilatero e uma linha fraturada.

4.4.2 METODO DA CONTAGEM DE CELULAS (BOX-COUNTING)

E a técnica mais citada na literatura cientifica e representa a base de estimacio numérica
da D, O wvalor estimado ¢ chamado de “dimensdo de capacidade”, “entropia de
Kolmogorov” ou “dimensio de Kolmogorov” (Russ, 1993); o método consiste em
superpor o objeto fractal com uma grade igualmente espagada (tamanho de célula ¢) e logo
contar as células necessarias para cobrir o fractal (N(g)). O processo ¢ iterado usando uma
grade cada vez mais refinada e a D; ¢ calculada revisando a relagdo exponencial entre a
resolugio da medida () e o tamanho do detalhe obtido para cada nivel de resolu¢io N(e)
(Equacao 4.2).

i =

m LogN(¢)

¢-0Log(1/ €) (+2)

Se a nuvem de pontos do grifico log(1/e) versus log(N(e)) se ajusta numa linha reta,
significa que hia uma conservagiao das propriedades topolégicas em diferentes escalas,
demonstrando que as partes se parecem ao todo em diferentes resolugcdes de observacio,
por tanto o objeto geométrico é um fractal; no caso contrario, o objeto poderia nio ser
fractal ou até mesmo ser multifractal. Ilustra-se a metodologia na Figura 4.16, o conceito

pode ser extrapolado para o caso tridimensional (Figura 4.17) ou n-dimensional.

T O T Log(N[e])

D =1.062

e e=2
1 } = N[2] =179
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01 1

Figura 4.16. Exemplo do método da contagem de células para um rio genérico
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Figura 4.17. Contagem de células de uma planta em 3D. Fonte:
.php?id=documentation:demo:fractal. Consulta:

06/06/2011

O numero minimo de células sugeridas para a contagem de células ¢ dezesseis (Bérubé
& Jébrak, 1999) e alguns problemas jd foram reportados (Roach & Fowler, 1993; Baumann
et al, 1994; citados por Bérubé & Jébrak, 1999) como por exemplo, subestimag¢io da D, A
colocagio arbitraria da grade sobre a imagem pode resultar em erros, os quais podem ser
reduzidos com o valor médio de multiples grades localizadas em diferentes pontos de

partida e mediante estimagdes com a imagem rotacionada em diversos angulos.

4.4.3 ANALISE DE HURST

Esta proposta foi iniciada pelo hidrélogo Harold Hurst durante seus estudos sobre a
capacidade de reservatérios (principalmente no rio Nilo) na primeira metade do século
passado. Mandelbrot & Van Ness (1968) identificaram os fenémenos estudados por Hurst
como processos fractais e adaptaram a metodologia inicial de Hurst em termos da

geometria fractal.

O método é uma extensio do movimento Browniano e também ¢é chamado de “Analise
de faixa escalonada” (rescaled range analysis) ou “Anélise R/S” e tem aplicagio em diversas

areas como as finangas, hidrologia, geografia, entre outras.

A andlise de Hurst propée que dado um processo aleatério F(#), a variancia sera
denotada pela Equacio 4.3, onde H ¢é o coeficiente de Hurst e varia entre 0 e 1
(Mandelbrot & Van Ness, 1968; Zhu, 1996; zahouani et al, 1998; Franceschetti & Riccio,
2007).
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var(F(t,) - F(t)) a |t,-t]" 4.3)

Para uma superficie, a variavel # é substituida pelos pontos coordenados x e y no plano,
resultando F(x,y) como a superficie de altitude z na posicao x,y. Tal superficie é chamada de

supetficie fraciondria Browniana, cujo valor esperado (E|]) é descrito pela Equagido 4.4
E[(FOu 9= FOxax y+A §)° = (8 &+ §)™ @4

A relacido entre D; e H ¢ dada pela Equagbes 4.5 e 4.6. Assim, quanto menor ¢ H, mais

rugosa sera a superficie (Figura 4.18), ou seja, H é um coeficiente de rugosidade.
Superficies D=3- F (4.5)

Perfis ou Séries de tempo 32— (4.6)

Figura 4.18. Simulagao de superficies fracionarias Brownianas (Sahimi, 2000)

4.4.4 METODO DA COBERTURA PROJETIVA

As superficies fractais possuem uma area matematicamente indefinida, esta é maior do
que a area projetada horizontalmente pela superficie irregular, e incrementa na medida em
que a escala de medida vira mais refinada. A D; pode ser determinada revisando a relagdo

logaritmica da area medida versus o tamanho da medida.

O método da cobertura projetiva (Xie ¢ a/ 1998; Xie & Wang, 1999), opera nessa
ordem de idéias; dada uma superficie fractal e sua respectiva projecao horizontal (Figura
4.19), para a k-ésima janela abcd de comprimento e com alturas conhecidas (h,, h,,, h, ¢
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h,.), a area pode ser estimada mediante as Equagbes 4.5 ¢ 4.6 e a D; segundo a Equagao.

4.7, onde A, é a area aparente (projecao horizontal) da superficie
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Figura 4.19. Método da cobertura projetiva
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D: = log[ €]
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4.4.5 ESTIMACOES DIFERENCIAIS

Os métodos recentemente citados permitem estimar a D; de maneira global para uma
entidade fractal, porém é comum encontrar variagbes da D; ao longo do espaco de
interesse; nesses casos ¢ atraente fazer estimacdes locais e ndo uma estimagao global. Isto é
feito de acordo com os conceitos apresentados no item 3.2 (Algoritmos
geomorfométricos), de maneira que uma janela moével é programada para varrer o fractal

(por exemplo, contagem de células diferencial), estimando a D; em cada passo.

4.5 MULTIFRACTAIS

De maneira geral, um multifractal é um conjunto formado por uma hierarquia de

subconjuntos, cada um deles de carater fractal. Diferente do que acontece nas estruturas
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fractais (nas quais s6 uma D; descreve todo o sistema), nos multifractais sio requeridos
varias estruturas acopladas para ter nocao das mudangas hierarquicas nas escalas de tempo

ou de espago.

Um conjunto multifractal pode ser considerado como a unido de varios conjuntos
“monofractais” livremente interligados entre si. Essa unido pode ser descrita por um
numero infinito de dimensdes generalizadas D, (também chamadas de “Dimensoes de
Renyi”) e também mediante o espectro de singularidade f{@ ) (também conhecido como
“espectro multifractal”). D, em fun¢do do momento de probabilidade de ordem ¢ ¢ dado
pela Equacdo 4.8 (com excegio de g=1, em cujo caso se utiliza a Equagdo 4.9), este ¢é
estimado mediante um processo analogo ao algoritmo da contagem de células, sendo o
objeto geométrico de estudo particionado uniformemente, onde ¢ ¢ o tamanho da célula de

particio e p, é a probabilidade de um pixel pertencer ao fractal na particao da célula i

ot i "

" q—llflpg In[£] ;

qOR#1 (4.8)

D, =lim| ———— (4.9)

O espectro multifractal é determinado pelas Equagbes. 4.10 a 4.12; ao fazer o grafico de
o, versus f{o,) determina-se se o objeto de estudo € multifractal quando a gréfica tem forma

parabdlica, caso contririo, o objeto seria “monofractal” ou nio-fractal

f(a,)=qa,-1, (4.10)
7,=(q-1)D, 4.11)
a L 4.12
q - dq ( )

Existem vastas propostas para executar analise multifractal (Xie e a/, 1998; Posadas ¢f 4/,

2001, 2002; Montero-Pascual, 2003; Gaudio e# 2/, 2006; Dombradi ez a/, 2007).
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4.6 LACUNARIDADE

Proposta por Mandelbrot (1982) para descrever as caracteristicas de fractais com a
mesma dimensdo fractal e diferentes aparéncias de textura (Figura 4.20), tem a ver com a
distribuicdo e tamanho dos vazios (lacunas). De maneira geral, se um fractal tem grandes

vazios ou buracos, tem lacunaridade () alta, fractais densos possuem lacunaridade baixa.

Lt i i i
V'V A v'v
vi!vv  y
X A gl

!vv hd !v‘ v'!'vv‘!‘v

IssxxAAAAAAa‘aa‘a

¥ i i
BAAAALSS

Figura 4.20. Dois objetos com a mesma dimensao fractal e diferente lacunaridade.

Este indice pode ser util para determinar a “porosidade” das paisagens (heterogeneidade
ou descontinuidade da estrutura), sendo um complemento indicado na analise fractal. O
método computacional mais aceito na literatura sobre este parametro é o algoritmo da
célula deslizante (gliding-box) (Allain & Cloitre, 1991), o qual opera sob os mesmos
principios dos algoritmos geomorfométricos (item 3.2), onde uma janela mével varre o
fractal estimando A em cada passo de acordo com a Equagdo 4.13, onde ¢ é o desvio

padrio e p é a média aritmética dos valores das células do fractal dentro da janela mével.
A= (o/w)’ (4.13)

Este parametro tem sido usado em varias aplicagdes de segmentacdo de imagens, por
exemplo, para mapear a densidade de drenagem (Shahzad ez 4/, 2010) ou na classificagiao de
texturas em imagens de satélite (Barros-Filho & Sobreira, 2008; Alves-Junior & Barros-

Filho, 2005)

4.7 COMENTARIOS SOBRE OS FRACTAIS

Apbs ter revisado algumas considerages basicas sobre a geometria fractal, sdo feitas

varias observagSes para fechar o capitulo:

= As técnicas de analise fractal ndo se limitam as aqui apresentadas, existem outros

métodos de estimacdo da dimensdo fractal disponiveis na literatura, ndo foram
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explorados neste trabalho, tais como o método do variograma (Wen & Sinding-
Larsen, 1997, Sung & Chen, 2004; Zhou & Lam, 2005, Vidal-Vasquez ¢# 4/,
2005), o espectro de poténcias (Wen & Sinding-Larsen, 1997), o prisma
triangular (Zhou & Lam, 2005; Ju & Lam, 2009), ou a analise da média das raizes
quadradas (Vidal-Vasquez ez a/, 2005);

As superficies fractais e os padroes de drenagem nio necessatiamente sao
fractais puros com D; constante, ao invés disso, a D; pode variar em certos

dominios de escalas (multifractais), sendo necessario identificar esses dominios;

Conforme ao marco exposto, a D; sera associada ao relevo para descrever dois

atributos: (1) Rugosidade e (if) Densidade de drenagem;

A anilise fractal destes dois atributos em cada ponto do espago (conforme aos
conceitos do item 4.4.5) permitird desenvolver o escopo final do trabalho de
segmentar o terreno em termos das propriedades litoldgicas que sio refletidas

pelos atributos do relevo.
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5. ATEXTURA DO RELEVO

O termo “relevo” se refere a diferenca de altura entre dois pontos; isto é numa
superficie de interesse (ndo sé terrenos, mais também outras superficies como a pele, os
pavimentos ou o tecido da roupa) em cujo dominio percebe-se uma disposi¢io geométrica
descritivel em termos da percepcdo da textura; entendendo por “textura” o padrido de

arranjo das menores feicdes que conservam a identidade na escala de representacao.

Assim, em escalas de trabalho sub-regionais e regionais, apresentam-se, por exemplo,
superficies rugosas (ou montanhosas) (Figura 5.1), superficies onduladas (Figura 5.2), e
superficies planas (Figura 5.3). Todas estas categorias sao alegdricas a percepg¢do da textura

do relevo em questao.

Figura 5.2. Superficie ondulada: DF (Brasil). Fonte: Souza, 1998b.
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Figura 5.3. Superficie plana: BR-010 (Go, Brasil). Imagem do autor.

Sobra dizer que classificar o relevo em termos de textura é uma questao relativa a escala
de observacdo. Assim, por exemplo, observadas desde ionosfera, a Chapada dos Veadeiros
(Figura 5.1) pareceria plana; no entanto uma superficie “plana” sobre a qual costumamos
caminhar diariamente (Figura 5.4), do o ponto de vista de uma formiga poderia ser

concebida como montanhosa.

Figura 5.4. sSuperficie plana ou rugosa? Depende da escala de observagao. Imagem do autor

Para efeitos da gestdo do territério, sempre houve interesse cientifico na natureza
geométrica do relevo, assim surgiu a morfometria de relevos (ou geomorfometria), definida
como o ramo da ciéncia focado na analise quantitativa da superficie do terreno (Hengl &
Reuter, 2009) e fundamenta-se nas geociéncias, as matematicas € o geoprocessamento.
Durante este capitulo, contextualizar-se-a a abordagem classica e serd introduzida uma
perspectiva fractal; esclarece-se que além da abordagem fractal, existem outras novas
tendéncias que nao serdo abordadas neste trabalho (Romao & Souza, 2007; Huaxing, 2008,;
Shary, 2008; Hengl & Reuter, 2009; Grohmann e a/, 2011), como por exemplo, a andlise de

Fourier, geoestatistica, analise de wavelet ou os métodos de entropia.

51 ABORDAGEM CLASSICA DA MORFOMETRIA DO RELEVO

A morfometria do relevo considera a superficie terrestre como uma unidade

heterogénea e continua, porém segmentavel qualitativa e quantitativamente; assim, de
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acordo com Evans (2010), abrange questionamentos como “O que é (ou onde é) uma

montanha?” os quais implicam consideracGes perceptuais e linguisticas para atingir o

escopo de extrair medidas e identificar entidades espaciais de dados disponiveis na

topografia digital. Segundo Soares & Fiori (1978), a menor superficie continua e

homogénea distinguivel numa imagem (ou em qualquer representacio cartografica) ¢é

denominada “elemento de textura” ou “elemento textural” e é possivel separar graus de

densidade de textura, ou seja, agrupar zonas com determinado ndmero de elementos

texturais por unidade de area.

As zonas da imagem com propriedades texturais diferentes sdo separadas por limites.

Todas estas propriedades dependem da escala de observagio e seus valores sio relativos

dentro do mesmo nivel de investigagio, variando com o grau de resolucdo da analise ¢ a

qualidade das imagens ou mapas. Soares & Fiori (1978) sugerem trés categorias para

classificar o tipo de limite (Tabela 5.1):

Tabela 5.1. Limites texturais

Limite Descricao Tlustragao
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Nessa ordem de idéias, a segmentacido das unidades do relevo ¢ definida pelo nivel de
concordancia (ou grau de homogeneidade) entre os elementos texturais. A Figura 5.5 ilustra

o raciocinio mediante perfis esquematicos.

Bouconeordines Cotwoordinoia feans

e R T\_- e F _.IT‘ T
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" Discosdineiss definindo 1
sagprentagio do hmmano

Figura 5.5 Segmentagio do relevo a partir da discordincia entre os elementos texturais. Modificado de

Speight (1976)

No caso anterior, a defini¢do dos limites implica um raciocinio booleano (quer dizer,
classificacdo do tipo “pertence ou nido pertence”), o qual foi o sistema de pensamento
adotado para estabelecer categorias no marco desta pesquisa; mesmo assim, sabe-se que
existem classificagbes baseadas na légica difusa, onde as transi¢oes sao graduais (ou difusas)
e os elementos vizinhos ndo sio mutuamente excludentes entre si (um elemento textural
pode pertencer a varias categorias de textura). Para satisfagdo do leitor cutioso, a
segmenta¢do dos elementos do relevo baseada na logica difusa pode ser estudada nos

trabalhos de Irvin e a/ (1997), Schmidt & Hewitt (2004) ou Minar & Evans (2008).

52 RELACOES ENTRE OS PADROES DO RELEVO E O SUBSTRATO
SUBJACENTE

A configuracdo geométrica dos padroes texturais da superficie terrestre é o resultado de
multiples fatores, principalmente da acdo conjunta entre a histéria tectonica, a histéria
climatica e o tipo de substrato litologico/pedoldgico subjacente, em escalas sub-regionais
(por exemplo, 1:10.000) considera-se que toda a area de estudo possui as mesmas
condi¢des climaticas e a mesma histéria tectonica. Assumindo escalas de tempo antrépicas
(onde a percepgdo das macro-mudangas do relevo é nula para a humanidade), intui-se que a
compreensio dos padrdes geométricos da textura do relevo pode ser usada para predizer

os atributos do substrato litolégico/pedolégico que mais influem nos seus usos potenciais;
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alias, este intuito ja foi percebido e abordado por varias pesquisas durante o século passado,

com destaque dos trabalhos de Guy (19606), Speight (1976) e Soares & Fiori (1978), onde

foram estabelecidas algumas relagdes citadas a seguir:

As rochas relativamente mais resistentes ao intemperismo tendem a apresentar
maior densidade de relevo (ou rugosidade), por manterem maior irregularidade na
superficie. Onde a cobertura subsuperficial ou os solos sio mais espessos, a

densidade de textura do relevo é menort;

Para uma area com o mesmo indice pluviométrico, densidades maiores significam

menor potencial de infiltracdo e vice-versa;

Zonas homologas com maior densidade de tragos de fratura refletem rochas com
menor grau de plasticidade, entendendo por plasticidade a capacidade de um

material ser deformado sem ruptura;

53 PARAMETROS BASICOS DA SUPERFICIE TERRESTRE

Os elementos fundamentais na anélise do relevo para interpretacdo geoldgica sio as

rupturas de declive, as quais definem os elementos texturais do relevo, caracterizadas pelas

menores variacdes bruscas identificaveis na imagem da superficie do terreno. As diferentes

propriedades da textura e estrutura do relevo, examinadas de forma combinada, permitem

definir e caracterizar diferentes zonas homologas, refletindo distintas propriedades das

rochas. Segundo Soares & Fiori (1978), as principais propriedades dos elementos texturais

do relevo derivaveis da fotointerpretacio sio:

Densidade de textura de relevo: avaliagio da quantidade de microfeigdes de relevo

por unidade de area;

Quebra: Constitui pontos de inflexdo, definindo limites entre zonas homdlogas do
relevo. Pode ser positiva (ou saliente, como cristas) ou negativa (formas

rebaixadas);

Assimetria: Considera-se relevo assimétrico quando as quebras negativas e positivas
separam zonas de declividade maior e menor, ou com propriedades de relevo

diferentes;
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Alinhamento: Constitui a orientacio dos conjuntos de elementos texturais;

geralmente a auséncia de paralelismo indica mudangas nas unidades homogéneas;

Curvatura: A definicio da concavidade ou convexidade do relevo baseia-se nos
conceitos da geometria diferencial formulada por Gauss em 1827 (Shary e a/, 2005),
a referéncia bibliografica mais antiga sobre classificagbes de curvatura data de
meados do século XIX (Figura 5.6) e ao longo do tempo ja foram propostos varios

sistemas de classifica¢io da curvatura (Figura 5.7)

Figura 5.6. Ilustragdo dos nove tipos basicos de curvatura, segundo o servigo de geografia militar
Austriaco em 1862 (Hengl & Reuter, 2009)
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Figura 5.7. Curvatura do terreno segundo Huggett (1975) (esquerda) e Penock ez 2/ (1987) (direita).
modificado de Hengl & Reuter (2009)
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Além das propriedades ja citadas anteriormente (surgidas na era da fotointerpretagao), a
evolugio das tecnologias em geoprocessamento viabilizou a existéncia de muitos
parametros quantitativos derivaveis das geoformas (Shary e# a/, 2005; Hengl & Reuter, 2009;
Grohmann e a4 2011), todos eles calculaveis mediante técnicas e conceitos do

geoprocessamento apresentados no capitulo 3.

Ha uma serie de parametros quantitativos que sio perenes a maioria das fontes
bibliograficas consultadas (Tabela 5.2), alguns do tipo local e outros do tipo regional
(tipicamente computadas mediante processos de varredura), todos eles fundamentados em

equagdes matematicas que niao consideram os processos genéticos da superficie terrestre.

Tabela 5.2. Parametros basicos da superficie terrestre (Shary et al, 2005; Hengl & Reuter, 2009)

Alguns parametros basicos da superficie terrestre
Parametro Tipo O que descreve?
Cota Local Energia potencial gr?vitacional da
superficie
Declividade Local Variacao altimétrica
Aspecto Local Direcio de fluxo
Curvatura tangencial Local Primeiro mecanismo de acumulagdo
Curvatura do perfil Local Segundo mecanismo de acumulagio
Area de capta¢do Regional Magnitude de fluxo
Hipsometria Regional Distribuicdo dos valores da altura
Insolacao Regional/Local Intensidade da radiacdo solar direta
Exposicio visual Regional Extensio da area visivel
Rugosidade Local Complexidade geométrica do terreno

Este ultimo parametro (rugosidade) é de especial interesse neste trabalho; a seguir serdo

comentados aspectos sobre diversas maneiras de abordagem do parametro da rugosidade.
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5.4 INDICES DE RUGOSIDADE

Quantificar a rugosidade das superficies permite identificar formas do relevo e visualizar
a variabilidade de uma superficie topografica numa dada escala. A seguir, serd apresentada
uma breve descricio de indices de rugosidade encontrados na literatura; esclarece-se que
ndo sio os unicos existentes (porém, os mais simples) e os avancos na geomorfometria
continuam publicando propostas para encarar esta caraceristica das superficies

topograficas.

5.4.1 RELACAO DE AREAS

Avalia as semelhancas entre a area da superficie real e a area plana para células
quadradas ou triangulares definidas numa regiao dada, estimando a relacdo entre esses
valores. Superficies planas apresentam valores perto de um, no entanto, nas superficies
irregulares apresentam um comportamento curvilineo assintético com tendéncia ao infinito
a medida em que a 4rea real aumenta. Grohmann e @/ (2011) ndo aconselham este
parametro devido a resultados incongruentes entre o indice e as condigdes do terreno

estudado.

5.4.2 DESVIO PADRAO DA DECLIVIDADE

A declividade é a primeira derivada da elevacido da superficie, ou seja, mede a taxa de
mudanca de elevacdo tendo um plano horizontal como referéncia. A estimagdo local do
desvio padrio da declividade (de acordo com as no¢bes do item 3.2) permite estabelecer
relagGes com a rugosidade do terreno, de maneira que terrenos planos estio representados
port baixa variacdo da declividade. Grohmann ¢z 2/ (2011) sugerem este como indice simples
e satisfatorio para quantificar a rugosidade, demonstrando sensibilidade as mudancas

abruptas no relevo.

5.4.3 DESVIO PADRAO DA CURVATURA DO PERFIL

A curvatura é a segunda derivada da elevagido da superficie e ¢ composta de trés
elementos: perfil, plano e curvatura tangencial. De particular interesse é a curvatura do
petfil (taxa de mudanca da declividade), devido que ajuda identificar mudancas na
rugosidade e pode ser estimada segundo Hengl & Reuter (2009). Desta maneira, o uso de
janelas moéveis (ver item 3.2) permite estimar o desvio padrio da curvatura do perfil de

maneira local, onde desvios padroes altos representam altas rugosidades e vice-versa.
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5.4.4 DESVIO PADRAO DA ALTURA

Hengl & Reuter (2009) sugerem este parametro como o mais simples de estimar,
consiste na estimag¢do local do desvio padrio dos valores da altura mediante um processo

de varredura com janela mével.

5.4.5 ABORDAGEM FRACTAL DA TEXTURA

Uma propriedade interessante da topografia e sua possivel auto-similaridade (estrutura
fractal), o qual é certo para um dominio limitado de escalas (Goodchild & Mark, 1987; Xie
et al, 1998), onde 2<D;<3. A dimensio fractal ¢ um claro indicador da complexidade do
terreno e o conceito pode ser aplicado a uma superficie como um todo (Xie et al, 1998;
Russ, 2007), porém uma analise fractal local permitird obter um novo plano de informacio
contendo valores da D; espacializada, ao invés de um dnico valor (Sung & Cheng, 2004;
Taud & Parrot, 2005; Vidal-Vasquez et al, 2005). Sung & Cheng (2004) e Taud & Parrot
(2005) concluirtam que dimensido fractal permite descrever a rugosidade localmente,
encontrando coincidéncias entre o a variacdio do parametro e feicGes morfotectonicas.
Outra maneira de analise fractal de superficies ¢ mediante a analise da forma dos contornos

topograficos (curvas de nivel); neste caso 1<Dy<2.

Seja a partir de valores altimétricos ou de contornos topograficos, a analise fractal da
textura do relevo deverd passar por um processo de escolha do método de estimagio da
dimensio fractal, segundo as técnicas apresentadas no item 4.4, e determinar o dominio de

escalas validas da auto-similaridade

5.4.6 SIMULACAO DE TERRENOS FRACTAIS

A simulacdo de terrenos com base em modelos fractais é considerada como um dos
métodos mais promissorios para modelar a complexidade do terreno (Li et al, 2005), isto é
de interesse na computagio grafica (animagao e videogames) e na cartografia (modelagem
topografica); neste ultimo caso, se os dados topograficos sio vagos ou ndo estio

disponiveis, a topografia pode ser simulada.

As superficies fracionarias Brownianas (item 4.4.3) viraram a figura mais estudada para
representar terrenos fractais (Mandelbrot & Van Ness, 1968; Zhu, 1996; zahouani et al,
1998; Franceschetti & Riccio, 2007) e existem diversos métodos para efetuar as simulagdes,
inclusive técnicas importadas da analise de sinais, como a densidade espectral, a

transformada de Fourier, as adicGes aleatorias sucessivas, a funcio de Weierstrass ou a
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decomposigao de Wavelet estao disponiveis na literatura (Voss, 1985; Zahouani et al, 1998;

Sahimi, 2000; Franceschetti & Riccio, 2007).

Este trabalho aprofundara no método DPM (Deslocamento do Ponto Médio ou
midpoint displacement; Fournier et al, 1982), o qual é um simples algoritmo de subdivisio

recursiva que em esséncia, consiste no processo iterativo ilustrado nas Figuras 5.8 ¢ 5.9

N
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l Uuamus vezes considere necessdrio

iy

Encontre o Desloque o ponto médio .
— ponto médio - | Muma quantidade aleatéria | ey Reduza a faixa do

do segmento na dire¢io vertical deslocamento vertical

Figura 5.8. Diagrama de fluxo do algoritmo DPM

Figura 5.9. Exemplo de paisagem criada mediante o algoritmo DPM numa dimensao. Fonte:
http://gameprogrammer.com/ fractal. html#midpoint. Consulta: 29/08/2011

Os focos de discussao cientifica e de diversas alteragdes no algoritmo original tém sido
com relagdo ao ponto de quebra ou deslocamento (que a rigor, ndo precisa ser na metade
do segmento) e a quantidade aleatéria do deslocamento vertical, para este dltimo ha
relagGes entre o coeficiente de Hurst (H) (item 4.4.3) e o valor do deslocamento (Russ,
1993; Zhu, 1996; Zahouani ef a/, 1998; Zhou & Lam, 2005; Chen & Shi, 2011; Anexos 3 e
4).

O conceito pode ser extrapolado para simular superficies irregulares, iniciando com um
arranjo retangular, cujo tamanho se aconselha em funcio das poténcias de dois mais um
pixel central (por exemplo, 33x33, 65x65, 129x129, etc.). Os valores dos cantos se
estabelecem como sementes e o valor central é interpolado como a média dos quatro

vértices; analogamente ao processo em 1D, o arranjo inicial ¢ dividido em sub-grades e o
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processo ¢é repetido segundo o critério do usuario. A Figura 5.10 ilustra o procedimento, os
valores sementes sdo representados com cor cinza, os pontos pretos representam Os

valores interpolados; o esquema permite ser visualizado na Figura 5.11.
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Figura 5.10. Conceito do algoritmo DPM para simular superficies. Os pontos cinza representam os valores

sementes; os pretos representam os valores interpolados.

Figura 5.11. Tlustracdo de terreno modelado mediante o algoritmo DPM. Fonte:
http://www.lotn.org/ ~calkinsc/graphics/mid.html. Consulta: 29/08/2011

5.5 SUMARIO DO CAPITULO

As superficies topograficas apresentam uma textura ou rugosidade que varia
espacialmente. Estas mudangas estio relacionadas com o conteddo do substrato litolégico
superficial e sio quantificaveis em termos tangiveis para a engenharia; alids, existem
diversas propostas de parametros que designam valores numéricos a rugosidade em cada
local onde ¢é estimada, porém, ainda ndo ha consenso na comunidade cientifica sobre o

parametro mais apropriado para quantificar a rugosidade.

Existem também métodos de interpolagdo para criar superficies topograficas; alguns
desses métodos fundamentam-se na teoria dos fractais e servem para melhorar a resolucido

espacial do arranjo de dados que contém a informagao altimétrica da superficie topografica.
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6. PADROES DE DRENAGEM

Sem perceber, estamos rodeados pelo fluxo de todo tipo de energias e alguns desses
fluxos deixam um tracado no seu trajeto, criando figuras geométricas muito complexas;
assim ¢ facil encontrar padrdes de drenagem cotidianamente, seja nos elementos texturais
do relevo, na configuracio das nossas veias ou até num copo apds beber iogurte (Figura

6.1)

Figura 6.1. Padrées de drenagem aparecem cotidianamente, num copo apos beber iogurte (supetior-

esquerda), na forma das nossas veias (superior-direita) ou nos rios e elementos texturais do relevo do DF
(inferior). Fontes: Imagens supetiores, do autor; imagen inferior tomada de Google Earth ™ (21/07/2011)

Padrées de drenagem se referem ao arranjo espacial dos cursos fluviais, mais ¢o que
significam? A natureza é “preguicosa”, seus processos buscam o caminho de menor
consumo de energia, de maneira que os padroes geométricos resultantes sio produto de
uma dindmica de otimizagdo energética. A forma das drenagens no relevo reflete o estado
de equilibrio entre as forcas teluricas e o clima num dado substrato, assim, a configuragdo

do embasamento litol6gico superficial tem relagdo com a geometria das drenagens.

Existem relagdes entre as componentes de um sistema, evidenciando os agregados
dessas componentes como fun¢io de um todo. Desde as primeiras manifestagdes da

morfometria de drenagens (finais do século XIX) surgiram muitos parimetros asociados a
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geometria dos rios, bacias e conjuntos de drenagens; esta abordagem tenta separar e

decompor o sistema de drenagem até desagrega-lo ao maximo possivel, no entanto as
3

tendéncias modernas buscam paradigmas que contemplem a unidade de todos os

cornponentes.

Este capitulo sintetizara os conceitos classicos da morfometria de drenagens
introduzindo um acoplamento com a abordagem fractal, de face aos objetivos da pesquisa.
Esclarece-se que nio se pretende desprezar o conhecimento classico, mas sim explorar

outras alternativas que agreguem novas conclusdes ao estado da arte.

6.1 MORFOMETRIA DE DRENAGENS

Uma mudanca de direcio ou de forma na linha de drenagem ou na supetficie do relevo
constitui uma mudanca de elemento na textura; muitas mudancas constituem uma trede
textural, assim, a classificacio das redes de canais sempre esteve entre os principais
interesses dos pesquisadores (Horton, 1945; Schumm, 1972, 1978; Zavoianu, 1978),
introduzindo o conceito de “ordem de estruturacio”, o qual se refere a regularidade de
organiza¢do dos elementos da drenagem, qualificando a complexidade do sistema ou nivel

de ramificacdo da rede de canais.

Varios sistemas de classificagdo da ordem de estruturagdo ja foram propostos (Figura
6.2) e amplamente discutidos na literatura classica e contemporanea (Schumm, 1972, 1978;
Zivoianu, 1978; Schuller e¢f al, 2001; Rodriguez-Iturbe & Rinaldo, 2001), motivo pelo qual
ndo serdo o foco deste trabalho. A analise morfométrica tradicional demanda em primeira
instancia a adog¢do de um sistema de classificagdo, logo se atribui uma ordem para cada
segmento da rede de acordo com os principios do sistema em toda a extensio do conjunto

de canais.
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Figura 6.2. Sistemas de classifica¢ao do grau de estruturagio (Zavoianu, 1978)

Pode-se dizer que quanto maior é o grau e¢ a ordem de estruturacdo dos elementos da

rede, menor a possibilidade de ser casual; ou seja, a forma das redes de drenagem obedece a

fatores geolégicos condicionados por uma estrutura geométrica similar. Desta maneira,

varias associacbes entre a complexidade do sistema de drenagem e o substrato

litologico/pedoldgico supetficial ja foram percebidas em pesquisas previas (Soarez & Fiori,

1978; Zavoianu, 1978):

® Quanto maior ¢ a densidade de drenagem, menor ¢é a capacidade de retencdo da

agua no substrato e menor ¢ o potencial de infiltragao;
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®= Onde os maci¢os rochosos sio cobertos por espessos mantos de material nao
consolidado, a densidade de drenagem refletiraA mais a espessura e

permeabilidade desses materiais;

= Tem-se menor densidade de drenagem sobre rochas mais soldveis, pois se

desenvolve escoamento em superficie;

Individualmente, os rios podem ser designados considerando a linha geral do
escoamento dos cursos de agua em relacio a inclinagdo das camadas geoldgicas
(Christofoletti, 1980; Teixeira Guerra, 1987, Sugio & Bigarella, 1990); em sentido

puramente descritivo, os rios seriam classificados em (Figura 6.3):

= Consequentes: Aqueles cujo curso foi determinado pela declividade da superficie
terrestre, coincidindo com a direcdo da inclinagio principal das camadas. Tais
rios formam cursos de lineamento reto em dire¢io as baixadas, compondo uma

drenagem paralela;

* Subsequentes: Sua direcdo de fluxo é controlada pela estrutura rochosa,
acompanhando sempre uma zona de fraqueza (falhas, juntas, camadas, etc.). Nas

areas sedimentares, correm perpendiculares a inclinacio principal das camadas;

= Obsequentes: Sio aqueles que correm em sentido inverso a inclinacdo das
camadas ou a inclina¢do original dos rios consequentes; geralmente descem das

escarpas até o rio subsequente;

® Resequentes: Fluim na mesma direcdo dos rios consequentes, mas nascem em
nivel mais baixo, geralmente no reverso das escarpas e fluem até desembocar

num subsequente;

= Insequentes: Estabelecem-se quando ndo hia nenhuma razio aparente para
seguirem uma orientacao geral preestabelecida, isto é, quando nenhum controle
da estrutura geoldgica se torna visivel na disposicdo espacial da drenagem. Sio
comuns nas areas onde a topografia ¢ plana e em 4areas de homogeneidade

litolégica;
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Figura 6.3. Classificagdo dos cursos de dgua (Sugio & Bigarella, 1990).

6.1.1 ANALISE TRADICIONAL DA FORMA DAS DRENAGENS

A rede de drenagem tracada de forma sistematica e uniforme pode fornecer
informacdes de grande importancia, especialmente quanto a estrutura geoldgica da area; as
transicOes litologicas, podem ser obtidas com rapidez sobre mapas de drenagem. As
propriedades mais importantes a serem analisadas a fim de descrever zonas homologas,

(segundo Soares & Fiori, 1978) sdao descritas sucintamente a seguir (Figura 6.4):

A- DENSIDADE B8-SINUCSIDADE C- ANGULARIDADE D- TROPIA E- ASSIMETRIA

F - FORMAS ANOMALAS
UNIDIRECIONAL FRACA .
_p—— M
0/ —— 7
BIIRECIONAL 777’
ALTA CUR\'OS\( ALTA W MEANDROS ISOLADOS

éﬂ
Sl O

BAIXA | RETILINEOS BAIXA ci?zéu:m COTOVELD

Figura 6.4. Propriedades das redes de drenagem segundo Soarez & Fiori (1978)

Densidade de drenagem: avaliagio da quantidade de elementos de drenagem por

unidade de area;

Sinuosidade: refere-se ao grau de tortuosidade (qualitativo) desenvolvido por um

canal;
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= Angularidade: Angulo de confluéncia dos elementos de drenagem;
=  Tropia: Tendéncia de se desenvolver numa ou varias dire¢des preferenciais;

= Assimetria: Caraterizada pela vizinhanga entre elementos com tamanho ou estrutura

sistematicamente diferentes;

= Lineamentos: Sao elementos fortemente estruturados, retilineos ou em arco;

6.2 PADROES DE DRENAGEM TIiPICOS

As principais fontes classicas de consulta identificaram varios padroes de drenagem
basicos (Zernit, 1932, em Schumm, 1978; Zavoianu, 1978; Christofoletti, 1980; Sugio &
Bigarella, 1990), outros mais complexos podem ser interpretados como conjungdes desses

apresentados.

6.2.1 DENDRITICA

Sua estrutura assemelha-se a configuracido dos galhos de uma 4arvore, caraterizado pela
ramificagao em todas as dire¢Ges e confluencia dos canais em angulos agudos. Desenvolve-
se onde as rochas oferecem resisténcia uniforme na direcio horizontal. Tais condicdes sio

encontradas em camadas planas, plateaus e rochas cristalinas massivas.

Figura 6.5. Padrio de drenagem dendritica. Fonte: Suertegaray ez a/, 2003

6.2.2 TRELICA

Caracteriza-se pela presenca de canais tributdrios secundarios paralelos ao canal
principal, visivelmente alongados e formando angulos aproximadamente retos com o canal
onde fluem. Associa-se com resultados de glaciagdes e também com dobramentos onde as

tributarias paralelas seguem as camadas menos resistentes.
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Figura 6.6. Padrio de drenagem em trelica. Fonte: Suertegaray ef a/, 2003.

6.2.3 RADIAL

Irradiam de (ou para) uma area central, podem ser centrifugas (tipico de domos,

montanhas e vulcoes) ou centripetas (por exemplo rochas soluveis).

Figura 6.7. Padrio radial centrifuga (superior) e centripeta (inferior). Fonte: Suertegaray ez a/, 2003.

6.2.4 ANELAR

Padrio em forma de anel, geralmente constitui uma drenagem radial evoluida em
relevos concéntricos, associada a domos dissecados, o qual evidencia influéncia da estrutura

sobre a declividade.

Figura 6.8. Padrao de drenagem anelar. Fonte: Suertegaray ez a/, 2003.
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6.2.5 PARALELA

Caracterizada pela configuragio paralela ou sub-paralela de rios pouco ramificados e
com espacamento regular entre si. Sdo tipicos em regides com declividades pronunciadas
e/ou controle estrutural, planicies costeiras recentemente surgidas ou planaltos

sedimentares muito porosos. Pode expandir-se, transformando-se em drenagem dendritica

Figura 6.9. Padrio de drenagem paralela. Fonte: Suertegaray ef a/, 2003.

6.2.6 ABERTA
Também chamada de “exorreica”, ocorre quando os cursos de agua de uma bacia

organizam-se em forma de rede e dirigem-se, de modo continuo, até o mar.

Figura 6.10. Padrao de drenagem aberta. Fonte: Suertegaray ef a/, 2003.

6.2.7 CARSTICA
Também chamada de “criptorréica”, constitui a drenagem que percorre as bacias

subterraneas, como nas areas carsticas.

Figura 6.11. Padrio de drenagem carstica. Fonte: Suertegaray ez a/, 2003.
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6.2.8 DESERTICA

Também chamada de “difusa” ou “arréica”, expressa uma drenagem sem estruturagdo
em bacia hidrografica, como nas dreas desertas. Os escassos cursos de dgua nio tém
competéncia para organizar-se na forma de redes, infiltrindo-se rapidamente nos solos

arenosos.

Figura 6.12. Padrao de drenagem desértica. Fonte: Suertegaray ef a/, 2003.

6.2.9 FECHADA
Também chamada de “endorréica”, configura a drenagem formada por rios periddicos
que se dirigem para o interior do continente desaguando numa depressao fechada como os

lagos, ou dissipando-se nas areas arenosas ou carsticas.

Figura 6.13. Padrao de drenagem fechada. Fonte: Suertegaray ez a/, 2003.

6.2.10 IRREGULAR
Caracteriza-se por ser bastante complexa sem um padrio especifico. . bem marcado

em planicies glaciais onde o degelo mescla padrdes pré-glaciais e pos-glaciais.

Figura 6.14. Padrao de drenagem irregular. Fonte: Suertegaray ef a/, 2003.
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6.3 PARAMETROS MORFOMETRICOS ASSOCIADOS AS DRENAGENS

6.3.1 MORFOMETRIA DE BACIAS HIDROGRAFICAS

A area da bacia ¢ delimitada pela diviséria de dguas vinculando os pontos mais elevados
do contorno com bacias vizinhas até o final da se¢do do canal principal. Este ¢ o elemento
que determina a magnitude dos intercambios de matéria e energia com as vizinhangas, em
relacio com as condi¢des fisiograficas locais. Este atributo delimitado num mapa
representa a projecdo horizontal da verdadeira area topografica, a qual faz certo angulo

com o plano horizontal em funcdo da declividade média do canal principal.

A largura, comprimento e o perimetro da bacia sio usados frequentemente para
descrever o tamanho da bacia. Zavoianu (1978) discute diversas abordagens para
interpretar o conceito do comprimento da bacia (L,); a definicdo mais aceita sobre o
comprimento da bacia seja da distincia em linha reta desde a fonte até o ponto mais
remoto na diviséria de aguas (Figura 6.15). A largura da bacia (B) pode ser calculada como
a relacdo entre a area da bacia e a seu comprimento. O perimetro ¢ definido como a

projecao horizontal de seu divisor de aguas, sempre ¢ menor do que o verdadeiro

comprimento.

Figura 6.15. Exemplo de um método de estimag¢ao da largura da bacia (Zavoianu, 1978)

Tentativas para descrever a forma da bacia e relaciona-la com processos hidrologicos ja
foram feitas (Zavoianu, 1978) algumas sao citadas na Tabela 6.1. Note-se que a descrigdo
da forma da bacia costuma ser expressa com relacdo a figuras euclidianas tais como
circunferéncias ou quadrilateros, o qual, segundo a visdo deste trabalho, ndo faz sentido
fisico, dado que as bacias tém formas mais complexas e irregulares (por exemplo, fractais)

que ndo encaixam nas figuras euclidianas.
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Tabela 6.1. Indices para expressar a forma da bacia (Zavoianu, 1978)

Nome

Considerac¢oes

Férmula

Fator de forma [R)]
(Horton, 1941)

Uma bacia normal tem forma de péra.
A, é a area da bacia, L, é Largura da
bacia

R=A/L

Coeficiente de
compactagao [
(Luchiseva, 1950)

Representa a relagdo entre o perimetro
da bacia (P) ¢ o petimetro de um
circulo de igual area

m=0.282P/ [ A

Razao de circularidade

[RC]
(Miller, 1953)

Cociente entre a area da bacia (4,) e a

area de wuma circunferéncia cujo

perimetro iguala ao da bacia (A)

RC= A/l A

Razio de alongamento
[R]

e

(Schumm, 1956)

Cociente entre o didmetro (D) de um
circulo de igual area do que a da bacia e
o comprimento da bacia (L)

R =D./L,

Grau de alongamento [£]
(Tolentino ez al, 1968)

k=(P/2)/mA

A bacia tem forma de leque

6.3.2 MORFOMETRIA DE RIOS E CANAIS INDIVIDUAIS

O comprimento de uma corrente é a distincia medida sobre o canal, desde a fonte
(ponto no mapa onde comega a corrente) até a boca (ponto final no mapa, ou ponto onde
o canal intersecta outra corrente, lago ou oceano); usualmente é medido em proje¢oes de
mapas. Isso ¢ valido para regides planas (ou com declividades muito baixas), porém em
relevos altos o comprimento real pode variar muito com relacdo a projecdo do mapa; por

isto, costuma-se fazer uma corre¢do no comprimento dos canais de drenagem.

As pesquisas (Zavoianu, 1978) concluiram que devido a diversidade das condigdes
fisiograficas, os canais retos ndo existem (inclusive, a rigor, em setores curtos). Os céalculos
dos coeficientes de sinuosidade comumente usados na literatura especializada (Tabela 6.2)
requerem conhecimento do comprimento do canal medido ao longo do seu curso (L), a
menor distincia em linha reta (I.,) entre os dois extremos considerados do canal, e o
comprimento L, do eixo do vale do canal. A sinuosidade pode ser de natureza topografica

ou hidraulica (Figura 6.16)
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Sinuosidade hidriulica

Sinuosidade Topogrifica

Figura 6.16. Esquemas da sinuosidade hidraulica e topografica

Tabela 6.2. Parametros associados a sinuosidade (Zavoianu, 1978)

Parametro Formula
Coeficiente de Sinuosidade topografica [17] T.=L/L,
(Mueller, 1968)
Coeficiente de Sinuosidade hidraulica [H]] H,=L./L,
(Mueller, 1968)
Coeficiente de sinuosidade do rio [K]] K.=L/L,

(Luchisheva, 1950)

Proporc¢io de sinuosidade hidraulica [HSI]
(Mueller, 1968)

HSI =100(K_ - T,)/ (K. ~1)

Propor¢io de sinuosidade topografica [TSI]
(Mueller, 1968)

TSI=100(T, 1)/ ( K.-1)

6.3.3 MORFOMETRIA DE REDES DE DRENAGEM

A densidade de canais (D,,) é um importante indicador geomorfométrico que pode

prover informagdo relacionada a resposta da bacia ante os processos de infiltracdo; é

definida como o ndmero de canais na 4rea de drenagem, segundo a Equacio 6.1, onde NN,

can

¢ o nimero de segmentos de canais numa area de drenagem .4,

6.1)
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Este é um fenomeno hidrolégico relacionado com as caracteristicas das formagdes
geoldgicas superficiais, uma breve analise num mapa topografico revela uma relagio direta

entre a densidade de canais e a rugosidade do relevo.

A densidade de drenagem difere da densidade de canais, sendo entendida como o
comprimento dos elementos de drenagem por unidade de area. Do ponto de vista da
hidrologia e da geomorfologia, é um parametro importante pois fornece informagdes sobre
a resisténcia da area de drenagem e o escoamento em superficie, por tal motivo ja foi
objeto de estudo de muitas pesquisas (Schumm, 1972, 1978; Zavoianu, 1978), nas quais se
abordou a defini¢do do conceito, os métodos quantitativos para o calculo e as relagGes de

causalidade e interdependéncia com outros fatores.

Zavoianu (1978) recopilou varias pesquisas citando diversas relagdes entre a densidade

de drenagem e o meio ambiente circundante:

®  Maior densidade de drenagem em 4dreas com maior precipitagao;
® Densidade de drenagem baixa em bacias com alta permeabilidade;

= Valores altos em regides onde os canais sio altamente carregados com material

suspenso;

® O mapa de densidade de drenagem serd similar a um mapa mostrando a
fragmentacdo horizontal do relevo;

Tentativas de indices para expressar a densidade de redes fluviais sdo feitas desde os
finais do século XIX (Penck, 1894; citado por Zivoianu, 1978), ainda tendo propostas
contemporaneas (Tucker e a/, 2001; Shahzad & Gloaguen, 2011a). Para fins de concisio,
ndo serdo discutidas as propostas de parametros de céalculo da densidade de drenagem
(posto que é uma discussao ampla que ja foi abordada na literatura citada); mesmo assim,
chamou a atencdo o “método dos pontos de intersecdo” (Verhasselt, 1961; citado por
Zivoianu, 1978), no qual superpde-se a rede de drenagem com uma grade cujo tamanho de
célula é conhecido (Figura 6.17), e verifica-se uma relacio entre o numero de pontos
intersectados pela grelha e o comprimento total da rede, evidenciando que o nimero de

interse¢Oes tém relacdo direta com o comprimento da rede.

60



ILg=97-Q788 =64 km

Il =76.8km
o 1 37 3fm
S S .

Figura 6.17. Método dos pontos de interse¢ao para determinar o comprimento de uma rede de drenagem. Ni:

Numero de pontos de interse¢do; Y L. Comprimento calculado; Y L Comprimento medido. (Verhasselt,
1961; em Zavoianu, 1978)

Ao repetir o procedimento em mapas de varias escalas (Figura 6.18), encontra-se uma

relagdo linear entre o comprimento da rede e o numero de intersecdes da grade. Este

método ¢ similar a0 método da contagem de células para estimar a dimensio fractal, pois

procuram uma relagdo multi-escala entre a resolug¢do da medida e a quantidade de detalhe

observado mediante a superposi¢io da rede de drenagem com uma grade regular.
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Figura 6.18. Relacio entre o comprimento da drenagem e o nimero de interse¢oes pelo método dos pontos
de intersegao. Y L.: Comprimento total da rede de drenagem (km); Ni: Nimero de pontos de intersegao para

grades quadradas de lado 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ¢ 3.0 cm, em varias escalas. Tabela com coeficientes @ na

equacio Y L. = aNi. (Verhasselt, 1961; em Zavoianu, 1978)
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6.4 ABORDAGEM FRACTAL DOS PADROES DE DRENAGEM

Pesquisas demonstraram que os canais individuais e as redes de drenagem sio fractais
(Mandelbrot, 1982; La Barbera & Rosso, 1989; Takaysau, 1990; Tarboton, 1996; Daya-
Sagar ez al, 1997; Schuller ¢ a/, 2001; Rodriguez-Iturbe & Rinaldo, 2001; Dombradi ef 4/,

2007; Shahzad ez a/, 2010). Também existem tentativas que relacionam a dimensido fractal

com atributos dos padrdes de drenagem (tais como comprimento, ordem estrutural e area

de drenagem), tanto para canais individuais como para redes (Tabela 6.3).

Os hidrélogos tém interesse em calcular duas dimensoes fractais (Tabela 6.3), dos canais

(como parametro da irregularidade e natureza meandrica) e das redes (como medida da

habilidade para encher o plano).

Tabela 6.3. Relagbes entre Dr e atributos das drenagens. L: comprimento do canal ou da rede; L,;

comprimento da bacia; A: area de drenagem; A: indice de lacunaridade; Rg: razdo de bifurcagio; Ry: razdo de

comprimento; Ra: razdo de areas

Autor Aplicagido Formula Observagdes
Mandelbrot Auto-similaridade em todas
Canais & Redes L AP ?
(1983) as direcoes
|n[R] Baseada nas leis de Horton-
Feder (1988) Canais D, =2
In[R,] Strahler (Strahler, 1952)
La Batbera & log[Ry] Baseada nas leis de Horton-
Redes D, =max[], I ]
Rosso (1989) og[R]) | Strahler (Strahler, 1952)
D Auto-similaridade em todas
Takayasu (1990) Canais L,=L"
as direcoes
log[R, ] Baseada nas leis de Horton-
Rosso et a/ (1991) Canais & Redes D, =max[], 2, R ]
9[RJ) | Strahler (Strahler, 1952)
Nikora & Diferente auto-similaridade
Sapozhnikov Redes L O AY? na direcio leste e oeste
(1993)
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As relagbes apresentadas na Tabela 6.3 permitem quantificar as feicdes geométricas dos
sistemas de drenagem; a maioria das relagdes podem ser estimadas mediante analise fractal
com base no algoritmo da contagem de células, com excecdo de aquelas baseadas nas leis

de Horton-Strahler (Strahler, 1952),

Um processo de varredura para estimar a dimensao local em cada ponto de um mapa de
drenagem permitira obter novos planos de informagao com a densidade de drenagem
quantificada desde zero até dois (D=0 U 1<D;<2), onde os valores mais perto de dois
representam as maiores densidades de drenagem e o valor zero representa densidades
nulas. Esta proposta pode ser aplicada para o conjunto de elementos texturais (drenagens)
inteiro, também somente para os canais perenes (onde sempre estda fluindo dgua) ou

inclusive para conjuntos separados segundo a orientagdo dos lineamentos estruturais.

6.5 SIMULACAO DE PADROES DE DRENAGENS FRACTAIS

Dois aspectos basicos devem ser considerados para simular redes de drenagem.
Primeiro, uma cuidadosa caracterizagio das propriedades topoldgicas, a qual é essencial
para entender os mecanismos basicos de transporte na bacia. Segundo e mais desejavel, um
estudo da evolugio dindmica da paisagem (em escalas geoldgicas). Existem modelos que
desenvolvem redes de acordo com regras estocasticas de agregacao; quatro das mais citadas
na literatura cientifica, com validade para sistemas de drenagem naturais sdo (Figura 6.19):

i) Modelo de Eden (Eden, 1961); ii) Modelo de Scheidegger (Scheidegger, 1967); iii) DLA

ou Agregacdo por difusio limitada (Witten & Sander, 1981); e iv) Percolagdo invasiva

(Wilkinson & Willemsen, 1983).

Figura 6.19. Modelos estocasticos de agreggacio: a) Eden; b)Scheidegger; ¢) Percolacio invasiva; d) DLA.
Fontes de a), b) e ¢): Niemann et al, 2001; Fonte de d): http://www.joakimlinde.se/java/DILA /index.php,
consulta: 23/08/2011
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Os principios de otimiza¢do também tém sido explorados para explicar a tendéncia das
redes de drenagem naturais de evoluir em topologias estaveis e ja foi demonstrado que as
estruturas resultantes possuem propriedades fractais (Rinaldo ez a/, 1992, 1993; Rodriguez-

Iturbe & Rinaldo, 2001).

Figura 6.20. Redes de drenagem baseadas em algoritmos de otimizacao de energia (Rinaldo et al, 1993).

Mesmo que estes modelos ja tenham sido motivo de diversas simulagoes e discussoes
(Cieplak ez a/, 1998; Niemann ef a/, 2001; Rodriguez-Iturbe & Rinaldo, 2001) sio planares e
nio abrangem a natureza erosiva inerente a formacdo das redes de drenagem, pois

consideram a agregacdo da rede independente da superficie de elevagio.

Outra forma de desenhar padrées de drenagem é mediante os algoritmos de fluxo que
partem da topografia digital, os quais se encontram disponiveis nos médulos hidrolégicos
dos programas de geoprocessamento (Camara ez a/, 1996; Wilson et al, 2008; Hengl &
Reuter, 2009; Shahzad & Gloaguen, 2011a); neste caso, a rede resultante depende da
supetficie de elevagio. Pesquisas também demonstraram que as geometrias resultantes sao

fractais (Dombradi et al, 2007; Shahzad et al, 2010).

6.6 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS PADROES DE DRENAGEM

Viarios autores sugerem que os parimetros morfométricos classicos usados na
modelagem hidraulica e hidrolégica variam quando sio estimados em mapas de diferentes
escalas (McDermott & Pilgrim, 1982; Pilgrim 1986; La Barbera & Rosso, 1989; Al-
Wagdany 1993. Em Schuller e a/, 2001). Neste sentido, a teoria dos fractais pode mitigar o

efeito das mudancas paramétricas na escala.

Muito ha feito sobre a analise geométrica de sistemas hidrograficos, sendo a densidade
de drenagem o parametro de estudo mais atrativo aos interesses deste trabalho, devido as

relagoes ja citadas entre esta e o contetido do substrato litolégico superficial.
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As abordagens tradicionais come¢am com a classificagdo do sistema de drenagem
segundo alguma das metodologias ilustradas na Figura 6.2, porém nio se conhece uma
classificacdo estrutural que seja espacializavel (quer dizer, que permita mostrar a variagdo da

ordem estrutural em cada ponto do espago).

Para fins da geracio de mapas de densidade de drenagem com base na dimensdo fractal,
considera-se que os estimadores fundamentados nas leis de Horton-Strahler (Tabela 6.3)
nio permitem aproximar resultados espacializaveis na escala de trabalho desta pesquisa, ou
seja, estes estimadores ndo permitem fazer calculos locais que produzam mapas de
interesse para este trabalho. Por tanto, o métodos numérico da contagem de células é o

mais apropriado para este tipo de produto.

Os algoritmos de fluxo baseados nas superficies topograficas (os quais estio
incorporados nos pacotes de SIG) sio os unicos métodos que geram padroes de drenagem
coerentes com a superficie do relevo; os outros métodos citados, como os modelos de
Eden e Scheidegger, DLLA, percolagio invasiva e otimizagdo de energia criam redes que
podem ser topologicamente parecidas com as redes do terreno, porém nio oferecem

correspondéncia espacial com os elementos texturais do relevo.
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7. CARACTERIZACAO DA ZONA DE ESTUDO

7.1 ASPECTOS POLITICOS, HISTORICOS E GEOGRAFICOS

O artigo 3° da Constituicio Federal de 1891 determinou que: “Fica pertencente a Unido,
no Planalto Central da Republica, uma zona de 14.400 km’ que serd oportunamente
demarcada, para nela estabelecer-se a futura Capital Federal”. Nesse mesmo ano foi
nomeada uma comissio formada por 22 membros, chefiada pelo astrtébnomo Luiz Cruls,

(diretor do Observatorio Nacional), para explorar a zona em questao (Cruls, 1995).

A escolha do local recaiu sobre o trecho do Planalto Central onde se localizam as
cabeceiras dos tributdrios de trés dos maiores rios Brasileiros: O maranhio (afluente do
Tocantins), o Preto (do Sao Francisco) e os rios Sio Bartolomeu e Descoberto (afluentes
do Paranai). Na regido, segundo palavras do relatério Cruls, “a zona demarcada goza, em
sua maior extensao, de um clima extremamente salubre, em que o emigrante europeu nao
precisa de aclimatagdo, pois encontrara condi¢des climaticas andlogas as que oferecem as

regides mais salubres da zona temperada européia.”

A érea demarcada do DF abrange aproximadamente 5.800 km?; hoje pouco mais de
meio século apés da construgdo do plano piloto de Brasilia, o DF possui 19 regides
administrativas reconhecidas pelo IBGE (Figura 7.1) e segundo o mais recente censo
demografico, a populacio ¢ de 2.570.160 habitantes IBGE 2010) e a taxa de crescimento
anual da populagio do DF ¢ de 2,77% de acordo com o GDF/PDOT (2005).

Figura 7.1. DF do Brasil e suas regides administrativas, area urbana e reservatdrios artificiais.
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7.2 GEOMORFOLOGIA

O planalto central (e consequentemente o DF) corresponde as remanescentes dos
aplainamentos resultantes dos ciclos de erosdo desenvolvidos no continente sul-americano
durante o Terciario (Martins & Baptista, 1998). A distribuicio geomorfolégica da regido é
apresentada na Figura 7.2; as cartas de altimetria, declividade e geomorfologia estdo

disponiveis nas Figura 7.8 a Figura 7.10.

Chapada

—
300 m Ilmm

Planaltos
Planos Intermedidrios

Vale dissecado

Chapada Planos Intermedidrios

Planos Intermedidrios

Vale dissecada

Figura 7.2. Perfis tipicos (modificado de Martins, 1998) e distribui¢io geomorfoldgica da regiao

As formas tipicas do relevo e o mapa geomorfolégico sao ilustrados a seguir.

7.21 DOMO

Constitui uma elevagao do solo em formato de cipula mais ou menos isolada, resultante
do arqueamento convexo de camadas sedimentares basicamente horizontais (Figura 7.3).
Constitui-se por deformagdes locais nos estratos, podendo atingir até¢ 300km de diametro.

O plano piloto de Brasilia esta situado sobre um domo

Figura 7.3. Domo. Fonte: Suertegaray et al., 2003
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7.2.2 ESCARPAS
Sdo vertentes com acentuadas inclinagoes, podem ser de origem endégena, tectonica ou

de processos erosivos.

Figura 7.4. Esquerda: Esquema da escarpa (Fonte: Suertegaray et al., 2003); Direita: Escarpa na BR-010, Go,
Brasil Imagem do autor).

7.2.3 PLANALTOS

Sio elevacoes de superficies horizontais (Figura 7.5). Sua origem associa-se a processos
erosivos que, prolongando-se por muito tempo, ressaltam relevos residuais. Podem
apresentar configuracio variada, ou seja, formarem-se por um conjunto de mozros, colinas,
serras e chapadas. No cerrado sio muito comuns as chapadas, as quais sio planaltos
sedimentares com camadas horizontais ou sub-horizontais estratificadas e topos

aplainados.

Figura 7.5. Esquerda: Esquema dos planaltos (Fonte: Suertegaray et al., 2003); Direita: Chapada no DF
(Fonte: Souza, 1998b).
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7.2.4 RELEVOS DOBRADOS
Sdo superficies topograficas que, devido a dindmica interna da crosta, apresenta fei¢oes

em forma de dobra, decorrentes da maior plasticidade da rocha (Figura 7.6).

ANTICLINAL SINCLINAL

Figura 7.6. Relevo dobrado. Fonte: Suertegaray et al., 2003

7.2.5 VALES DE DISSECACAO

Constituem depressoes de fundo descendente, sulcada pelas aguas correntes. Sua forma
e tracado relacionam-se diretamente com a litologia em que se desenvolve, com o clima e

com agentes erosivos que nele atuam.

Figura 7.7. Vales de dissecagdo no DF. Fonte: Souza, 1998b
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Figura 7.8. Carta de altimetria do DF. Fonte: Terracap (2010)
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Figura 7.9. Carta de declividade do DF, estimado a partir do mapa de altimettia.
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Figura 7.10. Carta Geomorfolégica do DF. Modificado de Novaes (1994)
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7.3 GEOLOGIA

A histéria geolégica do planalto central comegou no fundo do mar, de maneira que sua
génesis ¢ sedimentar; mais na frente (em escalas de tempo intangiveis para a engenharia),
processos tectonicos puxaram a regido a superficie, gerando drasticos metamorfismos
(principalmente deformag¢des e dobramentos nas camadas estratigraficas) que aumentaram
a complexidade e heterogeneidade geoldgica e morfoldgica da regido. Apds aflorar, a area
passou por processos erosivos, principalmente devidos ao regime hidrologico do

continente; estes processos erosivos ainda continuam.

A descri¢do detalhada dos grupos litolégicos, em termos da linguagem da geologia, ¢é
discutida amplamente nos trabalhos de Aguiar (1997) e Freitas-Silva & Campos (1998) e
Arcaya (2007). De maneira geral, a litologia do DF apresenta unidades de substratos

rochosos segmentados segundo o indica a Figura 7.11

Calcifilitos
1%

Metassiltito
arenoso
1%

Figura 7.11. Distribui¢io do substrato rochoso do DF

Os trabalhos de Faria (1984, 1989, 1995) sio a base de dados para o mapa geoldgico
atual (Freitas-Silva & Campos, 1998; em Arcaya, 2007). A carta geoldgica adotada para este
trabalho foi diagramado em termos do contetido do substrato rochoso, conforme as

informagdes disponiveis no banco de dados; e é apresentada na Figura 7.12

73



147000

172000 157000 777000 FAT000
| | | |
"‘-—H_:_Ijl
8272000 q‘ 8272000
1
4
:.'r/
247000 {f L B247000
|
T
B222000 : | | | 8222000
147000 172000 197000 222000 247000
GEOLOGIA [ Metassiltito argloso I Carbonatos Bl Metassiltita arenoso 0 25 Km
[ rddsias M Filkos M Cuartzikos
_ ESCALA 1:100.000
[ Calcifiltos [ Metarritrito [T sdstos PROJECAQ: UTM - SIRGAS 2000

Figura 7.12. Carta litolgica do DF. Modificada de Freitas-Silva & Campos (1998).
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7.4 SOLOS

Os solos do DF siao similares aos solos da regido do cerrado com geologia semelhante
(Arcaya, 2007). A principal fonte de informagdes sobre estes solos é o mapa pedolégico na
escala 1:100.000 disponivel pelo servicio nacional de levantamento de solos da EMBRAPA
(1978). Classificaram-se sete unidades pedolégicas para fins da engenharia geotécnica
(Latossolo Vermelho-escuro, 1.Ve; Latossolo Vermelho-amarelo, [.Va; Cambissolos, Cb;
Solos hidromérficos, HI; Podzdlicos, PV; Areias quartzosas, AQ; e outros), as quais sio
descritas a seguir (Tabela 2.1). A carta de solos ¢ apresentada na Figura 7.14; a distribui¢ao

do conteido do substrato pedoldgico ¢é apresentada na Figura 7.13

Outros

0,19

AQ
0,5%

Figura 7.13. Distribui¢do do substrato pedoldgico na regido. LVe: Latossolo vermelho-escuro; LVa:
Latossolo vermelho-amarelo; Cb: Cambissolos; HI: Solos hidrométficos; PV: Podzdlicos; AQ: Areias

quartzosas .
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Tabela 7.1. Classificacao pedoldgica da regido

Tipo

Caracteristicas

IVeel.Va

Bastante permeaveis e com tendéncia de textura argilosa. Também sdo
aluminosos, muito acidos e ricos em sesquidxidos. Ocorrem nos
compartimentos das chapadas e divisores em planos intermediarios, onde
o relevo geralmente ¢ plano a suavemente ondulado. A distingdo entre os
LVe e os LVa esta apenas relacionada a cor e ao carater concrecionario

que pode acontecer no LLVa.

Chb

Constituido de pequena espessura e com presenca de alguns minerais
pouco estiveis na sua constituicio. Ocorre nas escarpas, planos

intermedidrios e vertentes sinuosas.

HI

Ocorrem tipicamente nos planos intermediarios, em torno de drenagens
e pequenos corregos, associadas ao afloramento do lencol freatico. Os
relevos geralmente sdo planos a suave ondulados. A vegetacio de matas
galerias ¢ tipica desse tipo de solo.

PV

Apresenta textura argilosa com pequenos agregados granulares sub-
angulosos, sao bem drenados e moderadamente porosos, sobretudo na
parte superficial. Essas caracteristicas associadas ao relevo movimentado

conferem a esses materiais uma elevada suscetibilidade 2 erosao

AQ

Tipicos nas bordas das chapadas. A diferenciacio em relacio aos
latossolos deve-se simplemente a textura, que no caso da AQ tem menos
de 15% de material argiloso. Os agregados sdo de fraca estrutura,
compostos de grios simples de quartzo; isto favorece a colapsibilidade e
faz com que esses solos apresentem grande suscetibilidade a erosao.

Apresentam alta permeabilidade.

Outros

Na escala de trabalho representam uma quantidade insignificante com
relacdo aos principais tipos de solos. Se compdem de varias classes de
solos, principalmente carbonatos, terra roxa ecutréfica e brunizem

avermelhado.
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Figura 7.14. Carta de solos do DF. Cb: Cambissolos; HI: Solos hidromérficos; LVe: Latossolo vermelho escuro; LVa: Latossolo vermelho amarelo; PV: Podzélicos vermelhos;

Outros: outros tipos de solo; AQ: Areias quartzosas. Modificado de EMBRAPA (1978)
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7.5 BIOMA

Podemos definir um Bioma como um conjunto de vida, vegetal e animal, especificado
pelo agrupamento de tipos de vegetacao e identificavel em escala regional, com condi¢Ges
geograficas e de clima similares ¢ uma histéria compartilhada de mudangas cujo resultado é
uma diversidade biolégica prépria. Segundo Condé (1998) (citado por Arcaya, 2007), o DF
(assim como os estados de Goias, Tocantins, Mato Grosso do Sul, parte sul do Mato
Grosso, oeste da Bahia e oeste de Minas Gerais) faz parte do bioma do cerrado (Figuras
7.15 e 7.16). Aproximadamente 34% da area do bioma ¢é de alguma forma protegida pelo

governo; no DF esta cifra aumenta perto do 42%.

Figura 7.15. Biomas do Brasil. Fonte:
http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/Agencial 6/ AGO01 /arvore/AGO1 23 911200585232.html. Consulta:
24/jan/2012

‘Bioma Cerrado lI
Carrada Sentigo Amplo @
Cermado Sentido Reatrito !

Formache Formacfes Formac
Savinicas Campestres Savanicas

Figura 7.16. Bioma do cerrado. Fonte:

http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/Agencial 6/ AGO01/arvore/AG01 23 911200585232.html. Consulta:
24/jan/2012
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7.6 HIDROGRAFIA

De acordo com o que ja foi comentado no item 7.1, o DF abarca trés regides
hidrograficas: Parana, Sdo Francisco e Tocantins. De acordo com a SEMATEC (1994),
aproximadamente 65,5% da area do DF contribui para a bacia do Parana, 24,2% contribui
a bacia do Sio Francisco e 13.3% contribui para a bacia do Tocantins. O mapa hidrografico
(Figura 7.23) ilustra estas trés grandes bacias hidrograficas, o tracado dos canais naturais e

reservatorios artificiais.

7.6.1 PADROES DE DRENAGEM DO DF

A complexidade geoldgica da regido propicia uma alta variedade de padroes de
drenagem, sendo as drenagens dendriticas, em trelica e paralelas as mais comuns na regido,

como reflexo do relevo dobrado caracteristico na zona.

Também ¢é comum encontrar sistemas hibridos onde sao exibidos diferentes padroes em
cada escala de observagio, desdobrando-se em padroes que contém outros padroes
encadeados de maneira hierarquica; por exemplo, a Figura 7.22 mostra um conjunto de
drenagens dendriticas que formam um sistema de drenagem paralela, que por sua vez estio
contidas numa trelica. Assim por diante, os conjuntos de canais do DF apresentam todo
tipo de densidade de drenagem, tropia, assimetria, angularidade e sinuosidade, sendo muito

variaveis e espacialmente heterogéneas.

As Figuras 7.17 a 7.22 mostram exemplos de padroes de drenagens tipicos no DF

Figura 7.17. drenagem dendritica; Gama, DF Figura 7.18. Drenagem paralela. Lago Norte, DF
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Figura 7.19. Drenagem anelar.
Plano Piloto do DF

Figura 7.21. Drenagem desértica. Figura 7.22. Sistemas de drenagens hibridos: Trelica formada
Sobradinho, DF por drenagens paralelas, que por sua vez sao compdem
familias de drenagens dendriticas. Sobradinho, DF

7.6.2 HIDROGEOLOGIA

A alta permeabilidade da maioria dos solos e o intenso fraturamento do sistema
litologico fazem do DF uma regido muito rica em dguas subterraneas; de maneira que
praticamente cada uma das unidades litolégicas e pedoldgicas constitui unidades
hidrogeoldgicas. Estes aquiferos podem ser classificados em dois tipos: Porosos e

fraturados.

7.6.2.1 DOMINIO POROSO
E representado pelo manto de solos; o fluxo é controlado pela geomorfologia e pelo
substrato rochoso subjacente, sendo que ha diversidade de classes de variada continuidade

lateral, tais como aquiferos livres, suspensos e sistemas hibridos.
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As caracteristicas de permeabilidade e espessuras dos dominios porosos sio
importantes, pois além de controlarem a recarga do fissural tem papel preponderante na
infiltracdo das 4dguas pluviais e suas implicagdes em situagoes de risco como 0s processos
erosivos e de inundagdes. Estes aquiferos (Figura 7.24) apresentam vazdes menores que
800 L/h (Tabela 7.2) e embora sejam susceptiveis a contaminacao por agentes externos,

sa0 aproveitados por pogos rasos.

Tabela 7.2. Aquiferos do dominio poroso (Freitas-Silva & Campos, 1998)

Unidade P1 P2 P3 P4

Permeabilidade média (m/s) | 10°-10° |107-10° |10°-10" | >10"

7.6.2.2 DOMINIO FRATURADO

Sdo caracterizados pelos meios rochosos, onde a agua ocupa o espaco das fraturas,
microfraturas, diaclasas, juntas, zonas de cisalhamento e falhas. A hidrodindmica é muito
variavel e em funcdo do tipo de rocha; o principal fator que controla este aspecto ¢é a

densidade de descontinuidades do corpo rochoso.

Estes aquiferos (Figura 7.25) sdo aproveitados mediante pog¢os tubulares profundos e as
aguas subterraneas deste dominio apresentam atenuada exposi¢iao a contaminag¢io, uma vez
que o dominio poroso sobreposto funciona como filtro depurador natural, protegendo a
qualidade das aguas mais profundas. A recarga do dominio fraturado (Tabela 7.3) se da
através do fluxo vertical e lateral de aguas de infiltracio a partir da precipitacdo
pluviométrica. A forma do relevo é um importante fator controlador das principais areas de

recarga regionais.

Tabela 7.3. Aquiferos do dominio fraturado (Freitas-Silva & Campos, 1998)

Unidade Araxi | A | Bambui | R4 F | PPC | R3/Q3 | S/A | F/Q/M

Vazio média
3.1

, , 43 52 | 614 | 75 | 91 122 | 127 33
(m’/h)
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Figura 7.23. Carta hidrografica do DF. Fonte: Terracap (2010).
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Figura 7.24. Carta hidrogeolégica do dominio poroso do DF. Fonte: Freitas-Silva & Campos (1998).
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Figura 7.25. Carta hidrogeolégica do dominio fraturado do DF. Fonte: Freitas-Silva & Campos (1998).
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8. MATERIAIS E METODOS

81 COMPUTADORES

O grande tamanho de alguns arquivos espaciais fez necessario segmentar-los em varias
secoes, processar cada secdo separadamente e depois juntar os resultados de cada secgdo
num unico arquivo. Outras tarefas precisavam ser executadas paralelamente, de maneira
que foram usados trés computadores para 0s processamentos, 0s quais se usaram

simultaneamente durante grande parte do perfodo da pesquisa. Detalhes sobre cada

equipamento sio oferecidos na Tabela 8.1:

Tabela 8.1. Descri¢ao das computadoras usadas.

Sist.
Tipo stema RAM | Processador Usos
Operacional
Windows Intel core2 | ® Armazenamento e manipulacio
Desktop XP 1,99 GB duo do banco de dados;
= Analise espacial e estatistica
Ubuntu Intel core2 | Processamento de algoritmos
Deskt 1,99 GB
eSKtop 11.0.4 ’ duo fractais
AMD = Processamento de algoritmos
Windows turion dual- | fractais;
Laptop <P 2,75 GB core, 2.10 | *Manipulagio de dados vetoriais;
GHz ® Redacio do relatério

8.2 PROGRAMAS DE COMPUTADOR

Além dos programas perenes a qualquer tipo de analise em engenharia (processadores
de texto, tabelas de calculo, editores graficos, etc.) utilizaram-se programas de maior porte

(Tabela 8.2), voltados para necessidades especificas da pesquisa.

Utllizaram-se dois programas de SIG (Spring® e ArcGis®), a principio isto pareceria
pouco légico, mais durante o desenvolvimento da pesquisa encontraram-se virtudes e
defeitos em ambos os programas e cada um complementou o outro. Assim por exemplo,
Spring® propiciou vantagens no arranjo do banco de dados, manipulacdo de informacdo
matricial e processamento espacial e estatistico da informacdo, porém percebeu-se pouco
confortavel para manipular informagdo vetorial; neste aspecto, optou-se pelo uso do
ArcGis® para propiciar o conforto durante a manipulacao dos dados vetoriais.
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Tabela 8.2. Programas utilizados durante a pesquisa.

Programa | Versio Licenga Usos
Matlab® R2007a | Académica | Programagio de algoritmos fractais
* Arranjo de informacgao matricial;
* Manipulacao do banco de dados espaciais;
Spring® 5.1.7 Freeware * Programagao de algoritmos
geomorfométricos ndo disponiveis nos
pacotes de SIG;
* Diagramacio de mapas
ArcGis® 9.2 Académica | Arranjo de informagio vetorial
Autocad® 2010 Académica | Edi¢io da base topografica e hidrografica
UltraEdit® | 17.30 Trial Manipulagdo de arquivos ascii de mais de 1GB

8.3 BANCO DE DADOS

Toda a informacio foi recopilada em formato digital a partir de fontes secundarias

(Tabela 8.3); ndo foi necessirio realizar trabalho no campo nem no laboratério para

adquirir informagoes.

Tabela 8.3. Descri¢io do banco de dados.

Informagao Escala Formato | Fonte

Imagem aerofotogramétrica 1:8.000 geotiff | Terracap (2010)
Mapa geoldgico 1:100.000 shp Freitas-Silva &
Campos (1998)

Mapas hidrogeolégicos 1:100.000 shp Freitas-Silva &
Campos (1998)

Mapa geomorfologico 1:100.000 shp Novaes (1994)

Mapa de solos 1:100.000 shp EMBRAPA (1978)

Mapa hidrografico 1:10.000 dwg Terracap (2010)
Mapa topografico 1:10.000 dwg Terracap (2010)
MDT 1:8.000 geotiff | Terracap (2010)
Mapa de areas urbanas 1:10.000 shp Terracap (2010)
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8.4 METODOLOGIA DE TRABALHO

A Figura 8.1 resume a maneira como se executou o trabalho uma vez elaborado o banco

de dados; os detalhes serao desdobrados no seguinte capitulo.

Definicdo da escala de trabalho

CEPET T TRE LR EEEEEEERRL ALY

Correcao Topologica

Pre-processamento | Arranjo do banco georreferenciado do Spring®

v | Formatagdo de arquivos
: | analise fractal no Matlab®
o : Declividade
A - T W Spring® - :
Extracic de amostras Obtencao de novos |~ {_Rugosidade
x planos de informacao = | G Densidade de drenagem
= 1 i -\ Matla ; .
Superficie Rede de _Rugosi dade
topografica drenagem
|
Analise de Analise

| Interpolacdo fractal | multifractal

e )
0 .

: Tabulacdo cruzada

] ¥
.

.
.
.
. .
Y
.
.
.

s ) Y V

- Andlise dos resultados

Aranununmnnnnny

Conclusdes e sugestées para avancos futuros

Figura 8.1. Esquema metodolégico.
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9. ANALISES E RESULTADOS

9.1 DEFINICAO DA ESCALA DE TRABALHO

No item 3.1.2.1 foi apresentada uma proposta para determinar o tamanho de pixel
apropriado para executar representacoes raster de uma regido (Equagao 3.1), em fungdo do
comprimento de um perfil topografico amostrado e da quantidade de pontos de inflexdo
identificados no perfil. Assim, do banco topografico disponivel extraiu-se um perfil
(procurando atingir a zona de maior complexidade topogrifica para representar a pior

situacdo) e identificaram-se os pontos de inflexao (Figura 9.1)

Cota m
&
£

Distancia

Figura 9.1. Perfil extraido para determinar o tamanho de pixel.

Encontraram-se 30 pontos de inflexdo numa faixa horizontal de 1200m, por tanto,
segundo a Equagao 3.1, o tamanho de pixel do projeto deve ser menor ou igual a 20m. Por
sorte, o banco de dados foi dotado de uma resolucio de 5m por pixe/; ou seja, a qualidade
do detalhe da informacdo do banco de dados é muito boa comparada com as sugestoes

encontradas na literatura.

Esta avaliacio do tamanho de célula, reforcada com as informacdes oferecidas nas

Tabelas 2.1 a 2.5, permitiu estabelecer uma escala de trabalho de 1:10.000.

9.2 PRE-PROCESSAMENTO

Os arranjos feitos ao banco de dados recebido sdo resumidos nos seguintes itens:

= Cortecdo topoldgica: Descontinuidades nos tracados, superposiciao de linhas e
auséncia de dados foram comuns nos arquivos hidrograficos e topograficos. Isto
exigiu muito trabalho de CAD para ajustar a topologia da informac¢ao. Também
foram removidas as lagoas artificiais dos arquivos hidrograficos, ja que estas

representam rufdo para o tipo de analise executado (a analise buscou atingir
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somente os tracados dos canais, as células de informagdao preenchidas pelas

lagoas afetam os resultados do algoritmo da contagem de células);

Formata¢do de arquivos no banco georeferenciado: Os arquivos recebidos no
pacote do banco de dados foram inseridos num projeto georeferenciado no
programa Spring®. Isto exigiu a conversio dos arquivos ssp em formatos
matriciais contendo sé a informacio necessaria para a pesquisa, o qual foi feito
mediante o programa ArcGis® (por questdes de conforto). Os arquivos em
formato geotiff e dwg foram inseridos diretamente no Spring®. Nao foi necessario

nenhum tipo de corre¢do a imagem aerofotogramétrica;

Formatacio de arquivos binarios: A analise fractal programada no Matlab®
exigiu que o formato dos dados de entrada (hidrografia e topogratia) fosse ascii
binario (arquivo de extensio .z contendo valores 0 e 1), de maneira que as
curvas de nivel e os canais de drenagem foram arranjados no ArcGis® e
exportados no formato aswi. Ambos os planos de informagio foram
segmentados em vérias se¢Oes (quatro secdes na hidrografia e oito na topografia)
para que o tamanho do arranjo fosse ajustado as capacidades dos equipamentos

disponiveis;

9.3 ANALISE MULTIFRACTAL

O espectro multifractal foi estimado numa sub-regido aleatéria da rede de drenagem, de

tamanho aproximado a 20x20km (ou 2"*x2" células), este foi o maior tamanho suportado

pela capacidade computacional disponivel para este tipo de andlise. Usou-se o algoritmo

disponibilizado por Vadakkan (2009) na linguagem de programaciao do Matlab®, de acordo

com as Bquacdes 4.8 a 4.12 usando janelas de parti¢io (¢) variando de 2'x2° até 2°x2’

células. O resultado foi uma curva com forma parabdlica, comprovando numericamente

que o sistema topografico da sub-regido (e consequentemente da area de estudo) é uma

entidade multifractal (Figura 9.2), isto ¢, que as unidades de terreno (ou geo-formas) na

regido de estudo aparecem contidas dentro de outras geoformas de maior tamanho,

concatenadas hierarquicamente de maneira heterogénea.
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Figura 9.2. Espectro multifractal de uma sub-regiao aleatéria da rede de drenagem

Este conceito das hierarquias heterogéneas significa que ha varios tipos de geoformas (e
ndo uma sé repetida num processo fractal), como vales, chapadas, morros, entre outros,
cada um contendo um subsistema de geoformas dentro de si, que por sua vez contém
outros sistemas de geoformas e assim de forma sucessiva e indefinida, variando em
diversidade segundo a escala de observacio. Isto é uma compreensio obvia que niao precisa
de erudi¢do para ser entendida, pois é perceptivel a simples vista; o ganho ou novidade
neste caso ¢ ter um argumento numérico de bases cientificas que permitem quantificar

estas percepgdes em termos tangiveis para fins de cartografia e engenharia.

Para entender a distribuicao hierarquica das geoformas na regiao, aplicou-se também o
algoritmo da contagem de células (item 4.4.2) numa sub-regido aleatéria da rede de
drenagem de tamanho aproximado a 60x82km contida numa grade de 82x82km (2'*x2"
pixels, a maior poténcia de 2 contida na area de estudo); o resultado da nuvem de pontos
nao foi uma linha reta, dado que neste dominio de escalas nao ha s6 uma lei fractal no
sistema (mais sim multifractal), sendo que a relacdo logaritmica entre o detalhe e a
resolugdo foi uma curva fativel de segmentar em trés trechos retos, cada um desses trechos

representando uma dimensao fractal diferente (Figura 9.3).

O primeiro trecho (vermelho) atingiu linearidade num dominio entre 5m quase 100m de
resolugdo espacial; o segundo trecho (laranja) segmenta um dominio aproximado entre
100m e 800m de abrangéncia espacial; o tltimo e maior dominio atingido pela escala de
trabalho (verde) abrange geoformas compreendidas em tamanhos aproximados entre os
800m e 10km de extensio horizontal. A Figura 9.4 mostra um exemplo da concatenagio

hierarquica das geoformas na regidao de estudo
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Figura 9.3. Resultados da contagem de células evidenciando as hierarquias do sistema de geoformas na regido.

Figura 9.4. Sistema hierarquico desdobrado em trés niveis..
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Sobre estes resultados afirma-se o seguinte:

= O sistema topografico do DF ¢ um conjunto heterogéneo de fractais (multifractal);

® Nesse sistema percebe-se uma hierarquia concatenada em trés niveis de resolugao
espacial horizontal, cada um desses niveis pode ser estudado como um conjunto
“mono-fractal” separadamente;

* E sugerido para as anilises geomorfolégicas e morfométricas no DF considerar os
dominios de escalas espaciais propostos nestes resultados;

= Os niveis hierarquicos continuam desdobrando-se em niveis de resolugio que ndo

foram abrangidas por esta analise, tanto na micro-escala como na macro-escala;

9.4 CARTAS BASEADAS NA DIMENSAO FRACTAL

Foi programado um algoritmo no Matlab® (Anexo 1) para receber uma imagem binaria
e estimar a dimensio fractal em cada célula da imagem, conforme aos conceitos
apresentados nos itens 4.4.2 e 4.4.5. A partir da carta hidrografica e da carta topografica,
calcularam-se as cartas de densidade de drenagem (representada pela D; dos tracados dos
canais hidrograficos) e rugosidade topografica (estimada como a D; da proje¢io horizontal

das curvas de nivel).

Para o caso de estudo, designou-se a janela mével um tamanho de 128x128 pixels,
variando o tamanho da grade da contagem de células com valores de 1, 2, 4, 8, 16 e 32
pixels. Para respeitar a coeréncia fisica dos parametros, realizaram-se alguns ajustes (Tabela
9.1), pois linhas com dimensio menor do que um nio tém sentido fisico para o caso

pratico analisado. A Figura 9.5 apresenta um exemplo dos resultados obtidos.

Tabela 9.1. Ajustes aos parametros estimados

Parametro Condigao | Ajuste

Densidade de Drenagem | Se 0<D<1 D=1

Rugosidade Se D<1 D=1

Os histogramas de frequéncias de ambas as cartas (Figura 9.6) mostram a distribuicao
dos valores da Dy, a maioria dos valores da densidade de drenagem foram nulos (D=0), o

qual exigiu ampliar o resto da faixa de valores num gvomz; note-se que ha concentracio nos
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valores baixos (em ambos os parimetros), o qual reflete a predominancia dos solos
lateriticos na regiao (LLVa e LVe), caracterizados por configurar regides planas e com

auséncia de canais de drenagem.

F00m

Figura 9.5. Exemplos da densidade de drenagem (supetior) e da rugosidade (inferior) baseados na D¢ dos

padroes de drenagem e das curvas de nivel, respectivamente

50000000 Densidade de drenagem
60000001
40000000+ s0000000
Rugosidade 4000000+
30000000+ 1 50406-
3000000+
1 2000000+
20000000 100408
1000000+
100000004
{ 500407 T T T T 1
1,00 1,04 114 1,23 1,32
I J } 0.0e+00
.
1,00 147 1,96 —

Figura 9.6. Histograma de frequéncias da rugosidade (esquerda) e da densidade de drenagem (direita).

Ambas as cartas foram re-classificados em categorias escolhidas mediante a observacao

das quebras do histograma de frequéncias, buscando coeréncia com as condi¢des do campo

na escala de trabalho da pesquisa. A rugosidade foi mapeada em cinco classes (Plano,
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58.42%; ondulado, 28.31%,; levemente rugoso, 9.17%; rugoso, 7.30%; muito rugoso,
3.81%) ¢ a densidade de drenagem em quatro (Nula, 42.62%; baixa, 35.56%; média,
10.05%; alta, 11.78%). As Figura 9.7 a Figura 9.10 ilustram os detalhes de cada classificagao,

e os mapas de rugosidade e densidade de drenagem re-classificados.

Plano: Ondulado: Levemente Rugoso
1=Dr< 1,13 1,13 < Dr< 1,45 1,45 < Df< 1,60
Rugoso Muito Rugoso
1,60 < Dfr< 1,75 D> 1,75

Figura 9.7. Re-classificagio da rugosidade.

{ _—
- AR

Nula: Baixa: Média: Alta:
Df =0 1 < Df < 1,024 1,024 < Df < 1,085 1,085 < Df < 1,350

Figura 9.8. Re-classificagio da densidade de drenagem.
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Figura 9.9. Carta de rugosidade do terreno do DF.
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Figura 9.10. Carta de densidade de drenagem do DF.
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A carta de rugosidade foi comparada com outras cartas de rugosidade programadas no
Spring® (Anexo 2) com base nos parametros do desvio padrao da declividade (o), desvio
padrio da altura (o,,), lacunaridade da declividade (A,.) e lacunaridade da altura (A,),
conforme as informacdes apresentadas nos itens 4.6, 5.4.2 e 5.4.4.; a Figura 9.11 mostra

uma comparag¢ao visual dos resultados:

D: 100 1197 Plano | | Levemente Rugoso [l
Ondulado Bl Rugoso 5]

Muito Rugoso []

Figura 9.11. Comparacio de resultados usando diversos estimadores da rugosidade: a) Altimetria; b)
Declividade; ¢) Desvio padrio da altura (oa); d) Desvio padrao da declividade (64ed); €) Lacunaridade da
altura (Aay); ) Lacunaridade da declividade (Adect); ) Dimensio fractal de curvas de nivel (Dg); h) Re-

classificacio de Dy.
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Os resultados exibidos na Figura 9.11 permitem inferir que G, Oue Ageas € Ay, fOram
sensfveis as variagdes sutis do relevo (devido em grande medida ao tamanho de 7x7 pixels
usado na configuracdo da janela mével), porém nio oferecem destaques relevantes ao que é
fornecido pela carta de declividade e a carta de altimetria; alids, os resultados obtidos
mediante estes pardmetros sio muito parecidos com o mapa de declividade. O tamanho da
janela movel foi escolhido em funcido da magnitude e tempos de computagiao adequados as
capacidades de processamento disponiveis, mediante testes em “arquivos piloto”; o ideal
seria ter usado janelas méveis do mesmo tamanho programado na andlise fractal, isso

explica o aspecto de menor sensibilidade para a dimensao fractal.

Os resultados obtidos com o indice de lacunaridade (tanto na declividade como na
altimetria) nio foram convincentes; na Figura 9.11e se percebe a perda do detalhe com
relagdo aos resultados dos outros parametros, na Figura 9.11f sdo visiveis os vazios nas

planicies horizontais.

A dimensio fractal das curvas de nivel ofereceu resultados menos sensiveis as variacoes
sutis do terreno, com relagdo aos outros parametros; isto devido ao grande tamanho da
janela mével (128x128 pixels). Em contraste ao anterior, a rugosidade é apresentada de

maneira regionalizada e nao local, permitindo inferir zonas para cada tipo de rugosidade.

9.5 VALIDACAO ESTATISTICA

Dezessete subconjuntos de dados foram amostrados (Figura 9.12); o tamanho das
amostras fol limitado em funcdo da area sem intervencdo antrépica.. Catorze desses
subconjuntos (roxos) foram situados sobre um tipo de solo especifico; os outros trés

(amarelos) foram selecionadas tentando atingir a maior quantidade de solos possiveis.

"
var_01 I Pv_02 A

Lve_03

b —Tr i

HI_o1

Lve_02

var_ 07—

Cb 03

Figura 9.12. Amostragem de dados para a validacao estatistica
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9.51 SUBCONJUNTOS AMARELOS

O conjunto Var_01 abrangeu solos do tipo PV, LVe, LVa, Cb, e Outros; o conjunto
Var_02 se superpds com solos do tipo LVa, LVe, HI e Cb; ¢ o conjunto Var_03, com solos
do tipo AQ, Cb, HI, LVa e LVe. Estes trés conjuntos foram processados estatisticamente
no Spring® mediante matrizes de correlagio entre os tipos de solo, geomorfologia,
densidade de drenagem, rugosidade estimada mediante a D; e rugosidade estimada

Mgeas € Ay, (Tabelas 9.2 2 9.5)

mediante 0s pardimetros Gy, G

alp

Vale lembrar que duas variaveis estdo correlacionadas quando os valores de uma delas
muda sistematicamente com respeito aos valores homoénimos da outra e vice-versa. O

coeficiente r ¢ interpretado da seguinte maneira (Camara ez a/, 1996):

= Se 0< r <1, existe uma dependéncia entre as duas varidveis, ou seja, quando uma
delas aumenta, a outra também o faz; quanto mais perto de 1, maior serd a

interdependéncia;

= Se r = 0, ndo existe relacdo linear. Isto ndo implica que as variaveis sejam

independentes, ainda podem existir relagdes nao-lineares entre as variaveis;

= Se-1< r <0, existe uma correlagio negativa, ou seja, quando uma delas aumenta, a

outra diminui,

Todas as variaveis correlacionadas foram consideradas variaveis continuas, com excecao
do tipo de solo e da geomorfologia; estas duas ultimas foram consideradas variaveis
semanticas, pois nao se dispos de parimetros quantitativos espacializados para representa-
las. Para dar maior visibilidade aos resultados e facilitar a interpretagdo, as células foram
coloridas de acordo com o grau de correlagio, em cores azul (|r|=0,7), verde

(0.55|1]<0,7), amarelo (0.3=|r|<0,5) e sem realce (|£]=0.3).
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Tabela 9.2. Matriz de Correlagdo na amostra Var_01. 4= Desvio padrio da altura; Ggea= Desvio padrio da

declividade; Aa= Lacunaridade da altura; Agea=ILacunaridade da declividade.

0 1 2 3 4 5 6 7
Densidade de Drenagem (D;) 0 1

Oalt 1 0,52 1

Odecl 2 0,51 0,73 1

Aait 3| 0,35| 092 0,64 1

Adeci 4| 0,00| -0,11| -0,03| -0,06 1
Rugosidade (Dy) 5 0,82 065| 060 0,47| -0,03 1

Solo 6/ 072| 040 0,39| 0,26| 0,00 0,69 1
Geomorfologia 7| -067| -069| -0,64| -051| 0,02 -0,76| -0,54|1

Tabela 9.3. Matriz de Correlagio na amostra Var_02. 4= Desvio padrio da altura; 04.a= Desvio padrio da

declividade; Aa= Lacunaridade da altura; Agea=ILacunaridade da declividade.

0 1 2 3 4 5 6 7
Densidade de Drenagem (Dy) 0 1

Oalt 1| 0,33 1

Odecl 2 0,33 0,78 1

Aatt 3| 024 091| 0,70 1

Adect 4| 0,09 -0,08( 0,01| -0,02 1
Rugosidade (Dy) 5 043| 045, 0,38 0,30| 0,03 1

Solo 6( 030 039| 031, 0,27| 0,02 0,38 1
Geomorfologia 7| -0,22| -0,48| -0,35| -0,29| 0,04| -0,46| -0,39|1

Tabela 9.4. Matriz de Correlagdo na amostra Var_03. 6= Desvio padrio da altura; Gaca= Desvio padrio da

declividade; Aa= Lacunaridade da altura; Agea=ILacunaridade da declividade.

0 1 2 3 4 5 6 |7
Densidade de Drenagem (Dy) 0 1

Oalt 1| 0,44 1

Odecl 2| 0,35 0,58 1

At 3| 0,32| 0,88] 0,62 1

Adect 4| 0,06 -0,18( 0,00| -0,06 1
Rugosidade (Dy) 5[ 0,40 0,34| 0,26 0,25| 0,03 1

Solo 6| 0,45 0,23| 0,21 0,18| 0,07 0,25 1
Geomorfologia 7| 0,61 0,46 | 0,29 0,30| 0,03| 0,44| 0,521
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Tabela 9.5. Matriz média dos médulos de r para as trés amostras. 4= Desvio padrio da altura; Gaeq= Desvio

padrio da declividade; Aa= Lacunaridade da altura; Agca=Lacunaridade da declividade.

0 1 2 3 4 5 6 7
Densidade de Drenagem (D;) | O 1

Oalt 1| 043 1

Odecl 2| 040| 0,70 1

Aate 3] 030| 090 0,65 1

Adei 4| 0,05| 0,12| 0,01| 0,05 1
Rugosidade (Dy) 5| 055| 048| 0,41| 0,34| 0,03 1

Solo 6| 049| 0,34| 0,30| 0,24| 0,03| 0,44 1
Geomorfologia 7| 050, 0,54 0,43 0,37| 0,03| 0,55| 0,48 | 1

A densidade de drenagem se destacou como a variavel com maior ligagio a ocorréncia
de tipos de solos e ambientes geomorfolégicos. Ao respeito dos parametros de rugosidade,
a Df e o,, demonstraram a maior correlagdo com os solos e a geomorfologia. O parametro

Agea S€ destacou como aquele que apresentou a menor correlacio com os dados litolégicos.

A correlagio entre a densidade de drenagem e a rugosidade mostra que ha uma

interdependéncia entre ambos os parametros, esta se manteve variando entre 0,40 e 0,82.

9.5.2 SUBCONJUNTOS ROXOS

Os subconjuntos Cb_01, Cb_02, Cb_03, LVa_01, LVa_02, LVe_01, LVe_02, LVe_03,
AQ, Out, HI_01, HI_02, PV_01 e PV_02 abrangeram unicamente um tipo de solo; estes
foram analisados individualmente no Spring® mediante tabulagdo cruzada com os
parametros fractais (densidade de drenagem e rugosidade). Os resultados sio sintetizados

nas Tabelas 9.6 € 9.7

Tabela 9.6. Tabulagao cruzada entre a rugosidade e o tipo de solo. Azul (250%), verde (=30%), amarelo

(>20%).
Rugosidade

Solo Plano | Ondulado Leve | Rugoso Muito Rugoso %
LVe 96,51 3,49 0,00 0,00 0,00 100%
LVa 99,89 0,11 0,00 0,00 0,00 100%
Cb 0,90 23,79 25,73 | 24,61 24,97 100%
AQ 59,88 32,01 8,11 0,00 0,00 100%
HI 81,14 13,52 4,69 0,65 0,00 100%
PV 0,21 11,13 46,03 | 41,79 0,85 100%
Outros | 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100%
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Tabela 9.7. Tabulagao cruzada entre a densidade de drenagem e o tipo de solo. Azul (250%), verde (=30%),

amarelo (=220%).

Densidade de drenagem

Solo Nula Baixa Media Alta %
LVe 90,75 9,25 0,00 0,00 100%
Lva 92,51 7,49 0,00 0,00 100%
Cb 0,54 26,32 32,31 40,84 100%
AQ 98,79 1,21 0,00 0,00 100%
HI 21,69 33,97 19,34 24,99 100%
PV 1,29 80,52 11,78 6,42 100%
Outros 0,00 0,00 0,00 100,00 100%

Com base nos resultados das Tabelas 9.6 ¢ 9.7, propde-se estabelecer uma relagio
qualitativa entre a permeabilidade dos solos do DF (Equacio 9.1), onde K[/ representa o

29,

potencial de infiltragdo do tipo de solo ““/

(K[AQ] > K[LVe] > K[LVa] ) > K[HI] > ( K[PV] = K[Cb] )> K[Outros] (9.1)

Esta relacdo parte dos fundamentos coletados na revisio bibliografica, os quais ja foram

citados nos capitulos anteriores e sao sintetizados a seguir:

®  Quanto maior ¢ a densidade de drenagem, menor serd a capacidade de retencio
da 4dgua e a permeabilidade do substrato, pois densidades maiores significam

menor potencial de infiltracdo e vice-versa;

= Tem-se menor densidade de drenagem sobre rochas mais soldveis, pois se

desenvolve escoamento em sub-superficie;

= A permeabilidade ¢ inversamente proporcional a rugosidade, pois densidades

maiores significam menor potencial de infiltracdo e vice-versa;

Como era de se esperar, os latossolos (vermelho e amarelo) demonstraram tendéncia de
ocorrer em relevos com configuracio plana e com poucas linhas de drenagens na escala de
observacdo da pesquisa; sendo estes os tipos de solos mais permeaveis da regidao. A
principio, a Equagao 9.1 s6 teria validade em escalas 1:10.000, facilitando visualizar uma
no¢io sub-regional do contraste entre a capacidade de escoamento, potencial de infiltracdo

ou retencio de dgua entre varios tipos de solo.
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9.6 INFERENCIA DE DADOS

Dadas as relagbes conhecidas entre a permeabilidade regional dos solos com a
rugosidade e a densidade de drenagem, explorou-se a possibilidade de inferir cartas do
potencial infiltracdo com base nas cartas estimadas a partir da dimensio fractal (Figura 9.9 ¢
Figura 9.10). A inferéncia foi realizada de duas formas diferentes: i) tabula¢io cruzada

(Figura 9.13); e ii) formula analitica (Figura 9.14). A seguir serdo mostrados os resultados.

9.6.1 INFERENCIA BOOLEANA

As cartas obtidas de rugosidade e densidade de drenagem baseadas na dimensdo fractal
foram comparadas no programa Spring® mediante tabulagdo cruzada; a partir desta
informacio, da percep¢io da zona de estudo e das informacdes hidrogeoldgicas disponiveis
(item 7.6.2.1), foram mapeadas quatro classes do potencial de infiltra¢io dos solos do DF

(Tabela 9.8).

Tabela 9.8. Tabulagao cruzada entre a densidade de drenagem e a rugosidade; e separagdo por classes

segundo o potencial de infiltragdo

Densidade de Drenagem
Nula Baixa Média Alta %
Plano 38,90 11,13 0,29 1,11
Ondulado 3,44 17,25 3,35
Levemente Rugoso 0,24 4,19 2,85
2,25

Rugoso
Muito Rugoso
%

Rugosidade

Cor Potencial de infiltragdo Velocidade média %
e Muito baixo <10°m/s 14,97%
Baixo 107 a 10 m/s 14,31%
Médio 10°a 10" m/s 31,82%
Alto 10°a10°m/s 38,90%

A carta estimada do potencial de infiltracio é apresentada na Figura 9.13; a avaliacdo
estatistica do produto foi feita mediante tabulag¢do cruzada entre este e as cartas de solos
(Figura 7.13) e dominio poroso hidrogeolégico (Figura 7.24); os resultados sdo

apresentados nas Tabelas 9.9 e 9.10
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Figura 9.13. Carta do potencial de infiltragdo estimada mediante tabulagdo cruzada
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Tabela 9.9. Tabulagao cruzada entre o potencial de infiltragio e os tipos de solos. Azul (250%), verde
(=230%), amatelo (=20%).

Solos
Lve AQ LVa HI Cb PV Outros
65,94 | 61,24 | 45,08 | 18,40 | 6,01 1,33 0,04
Alto
%,g Medi 28,27 | 30,18 | 42,48 | 60,29 | 29,65 | 21,11 9,01
5o edio
O o
5§ . 3,71 7,74 7,91 | 13,34 | 28,95 | 38,41 32,14
8 Baixo
Q=
. . 2,09 0,84 4,53 7,97 | 35,39 | 39,16 58,82
Muito Baixo
100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 100%

Tabela 9.10. Tabula¢éo cruzada entre o potencial de infiltracio e o dominio poroso da hidrogeologia. Azul
(=250%), verde (=30%), amarelo (=20%).

Hidrogeologia (Dominio Poroso)
P1 P2 P3 P4
§ ° Alto 58,02 51,68 38,95 5,91
) Medio 31,69 36,29 35,86 23,74
= Baixo 7,07 6,85 14,52 29,48
& £ | MuitoBaixo | 3,22 5,19 10,68 | 40,88
100% 100% 100% 100%

A relagio entre o potencial de infiltracdo estimado e os tipos de solos (Tabela 9.9)
apresenta coeréncia com a Equagdo 9.1. Os resultados da Tabela 9.10 sao bons, mais ainda
podem ser melhorados, pois segundo as informagoes do item 7.6.2.1, a relacdao do potencial
de infiltracdo do dominio poroso é tal que P1>P2>P3>P4 e a Tabela 9.10 mostra muita
semelhanca entre os resultados de P1 e P2; atribui-se isto ao fato de que o mapa
hidrogeolégico foi elaborado numa escala 1:100.000, ou seja, numa resolu¢do 10 vezes mais
grossa que a escala deste trabalho, além disto, os valores de infiltracio do inventario
hidrogeolégico sio valores médios, sendo conhecido o fato da alta variabilidade espacial

deste pardmetro.

9.6.2 INFERENCIA MEDIANTE FORMULA ANALITICA

Abstraiu-se o potencial de infiltracio como fun¢ido da densidade de drenagem e da
rugosidade, de acordo com a Equacio 9.2, onde x é o expoente do coeficiente de
infiltragdo, baseado nos valores da Tabela 7.2 (10°<10%<10", ou seja, 5<x<10), @ e b sio
coeficientes de ajuste regional (@=1.89, b = 5; Equacbes 9.3 ¢ 9.4), D ¢ a densidade de
drenagem (min= 0; max = 1,35) e Rug ¢ a rugosidade (min = 1; max = 1,96); os valores
maximos e minimos da rugosidade e da densidade de drenagem foram extraidos dos
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respectivos histogramas de frequéncias (Figura 9.6), estes valores foram a base para calcular

os coeficientes de ajuste regional (Equagdes 9.3 ¢ 9.4)

sex=5- 0O Rug=min - 5= )+ b- b5

se x=10 - D Rug=max - 10= #.35)(1.96)+5 -

x=aD.Rug+ t

&1.89

9.2)

9.3)

9.4)

A carta estimada do potencial de infiltracdo ¢ apresentada na Figura 9.14, o mapeamento

de classes foi feito conforme as velocidades médias de infiltracao apresentadas na Tabela

9.8 ¢ a avaliacdo estatistica do produto foi feita mediante tabulacdo cruzada entre este e as

cartas de solos (Figura 7.13) e dominio poroso hidrogeolégico (Figura 7.24). Os resultados

apresentados na Tabela 9.11 mostram coeréncia com a Equagido 9.1. A Tabela 9.12 mostra

muita semelhanca entre os valores das unidades P1, P2 e P3, de maneira que estes

resultados ndo concordam plenamente com os valores propostos no item 7.6.2.1. Ha que

levar em consideragio que o mapa hidrogeoldgico além de ter uma escala de representacio

menot, adota valores médios da infiltracdo, o qual é um parametro de muita variabilidade

espacial.

Tabela 9.11. Tabula¢ao cruzada entre o potencial de infiltracdo e os tipos de solos. Azul (=50%), verde

(>30%), amarelo (>20%).

Solos
AQ LV LVa HI Cb PV Outros
25 Alto 8434 | 77,67 | 63,75 | 32,84 | 17,90 | 8,89 5,35
& %] Medio 866 | 13,81 | 2035 | 3655 | 1518 | 17,19 8,71
2| Baxa 653 | 819 | 14,67 | 2981 | 40,14 | 43,84 | 55,88
€ = | MuitoBaixa | 046 | 0,33 1,23 0,80 | 26,78 | 30,08 | 30,05
100 100 100 100 100 100 100

Tabela 9.12. Tabulacio cruzada entre o potencial de infiltragdo e o dominio poroso da hidrogeologia. Azul

(=250%), verde (=30%), amarelo (=20%).

Dominio Poroso

P1 P2 P3 P4
g o 71,38 | 6528 | 5317 | 16,32
&% | Medo | 1507 | 1847 | 1823 | 1345
= Baixa | 12,39 | 13,60 | 22,41 | 3895
£ = | MuitoBaixa | 1,16 | 2,65 | 619 | 31,28
100 | 100 | 100 | 100
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Figura 9.14. Carta do potencial de infiltragdo estimada mediante férmula analitica.
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9.7 MODELAGEM DE TERRENOS FRACTAIS

Os potenciais praticos da geracdo de fractais estdo claramente associados a melhoria de
mapas topograficos e hidrograficos, também a criagdo de modelos realistas em 3D de zonas
de projetos, processos erosivos, fraturas em pavimentos, entre outros casos tipicos da
geotecnia. De acordo com os conceitos apresentados no item 5.4.6 extraiu-se uma regido
aleatéria de aproximadamente 10Ha (64x64 pixels), cuja dimensdo fractal estimada pelo
método da cobertura projetiva (item 4.4.4) resulto em Dy = 2.26; consequentemente, 0O
coeficiente de Hurst (item 4.4.3), parametro usado na modelagem de terrenos (Anexos 3 e

4), foi estimado como H=3-D. = 0.74, segundo a Equacio 4.5

Usando o método DPM (item 5.4.0), melhorou-se a resolugio da superficie
aproximadamente 16 vezes, ampliando-a de 5m a 0.32m por pixel, o qual resultou num
arranjo de 1009x1009 pixels. Nao é necessario aumentar o detalhe de um objeto na ordem
de 16 vezes (como foi feito aqui para fins ilustrativos), o grau de melhoria na resolucio sera
em fungao das necessidades do projeto; cabe ressaltar que o grau de aumento na resolu¢do
deve respeitar o dominio de conservacio das propriedades fractais do objeto de
modelagem, de acordo com os conceitos apresentados na teoria dos multifractais (item

4.5).

O algoritmo foi programado no Matlab® (Anexos 3 e 4); a Figura 9.15 compara a
superficie original (esquerda) com a superficie gerada mediante interpolagao fractal (direita);

as células da grade na superficie original ficam invisiveis na superficie interpolada.

1500 D

Figura 9.15. Superficie original de 64x64 pixels (superior) e superficie de 1009x1009 pixels simulada mediante

o algoritmo de interpolagio fractal do DPM (inferior).

A mesma simula¢io foi feita mediante um algoritmo de interpolagdo bi-linear (Camara ef
al, 1996), o qual esta disponivel nas ferramentas de modelagem do programa Spring®. Nos

trés casos (superficie original, simulagdo bi-linear e simulag¢do fractal) comparou-se o
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modelo digital de elevacdo, o histograma de frequéncias da altimetria, o diagrama de

isolinhas das superficies e um perfil aleatério (Figura 9.16).

Superficie original Simulagio Bi-linear Simulagao Fractal
Res: 5m por pixel Res: 0.32m por pixel Res: 0.32m por pixel
P =T

=g NaarE

ol =Hl «

et i

e I '
- o S N0 ki ot Bu e s W o s Kews

863 870 Eéﬂ 8§0 Q\'SU E%D 820 934 "
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|
!

940
930} :
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© 900 = £ 00—
s ‘g g 830
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(¥} (8]
878
8607
. - 850 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 35 e 75 abo 15 ko 1rs 2do
Distancia Distancia istanci:

Figura 9.16. Histograma de frequéncias da altura, modelo de elevagio digital, isolinhas e perfil topografico do
modelo original (esquerda), simula¢do feita no Spring® mediante interpolador bi-linear (centro) e simulagio

mediante interpola¢io fractal (direita).
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Claramente observa-se que ambos os algoritmos melhoram a aparéncia da superficie,
conservando a distribuicdo estatistica das alturas; porém, os contornos topograficos
(isolinhas) ficaram mais bem definidos com a modelagem feita mediante o algoritmo de

interpola¢io fractal, comprovando a qualidade desta técnica.

Com estas informagoes criou-se a rede de drenagem da superficie original e da superficie
fractal usando o aplicativo hidrolégico disponivel no Spring®; a comparagao dos resultados

obtidos ¢ feita na Figura 9.17

Figura 9.17. Redes de drenagem geradas no Spring®. Esquerda: proveniente da superficie de 5m de
resolugio; centro: proveniente da superficie simulada mediante fractais, com 0.32m de resolugao; direita:

comparagao em detalhe de ambas as redes (quadro vermelho).

A aparéncia do padrio de drenagem da superficie original (Figura 9.17, esquerda) exibe
um padrio em trelica; os resultados gerados mediante a superficie fractal (Figura 9.17,
centro) mostram como esse padrio em trelica é desdobrado num padrio dendritico na

medida em que é melhorado o nivel de detalhe.

As metodologias comercialmente usadas na interpolagdo de superficies e melhoria da
resolucdo de imagens também sdo eficazes e ndo se desprezam, embora existam outras que
oferecem resultados de melhor qualidade (como aquela que foi apresentada neste trabalho).
Acredita-se que a tendéncia dos pacotes de SIG serd incorporar este tipo de técnicas dentro
das ferramentas operativas, as quais por sua vez serdo substituidas mais na frente por

outras que ainda nio estejam concebidas no marco da ciéncia.
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10. CONSIDERACOES FINAIS

10.1 CONCLUSOES

A geometria do relevo do DF satisfaz os postulados da geometria fractal: Complexidade,
auto-similaridade e invariancia num dominio limitado de escalas. Além disto, possui carater
multifractal, ou seja, se compde de um conjunto heterogéneo de fractais, que por sua vez,
se compoem de subconjuntos heterogéneos de menor tamanho, e assim por diante até um

nivel de resolucdo indeterminado.

As componentes do sistema topografico do DF, na escala 1:10.000 conformam uma
estrutura hierdrquica concatenada em trés niveis de resolucdo horizontal. O primeiro nivel
abrange um dominio entre os 5 e 100m; o segundo nivel contém unidades de terreno numa
cobertura entre os 100 e 800m; no terceiro e maior nivel, as componentes do terreno
compreendem tamanhos aproximados entre os 800m e 10km de extensio. Cada um destes

nfveis pode ser estudado como um conjunto “mono-fractal” separadamente.

Os niveis hierarquicos do relevo do DF continuam desdobrando-se em niveis de
resolugdo que nio foram abrangidas por esta analise, tanto na micro-escala como na

macro-escala.

Propde-se que as analises geomorfolégicas e geomorfométricas no planalto central do

Brasil considerem os dominios de escalas espaciais propostos neste trabalho.

Prop6s-se um estimador da densidade de drenagem baseado na dimensio fractal dos
tracos dos canais hidrograficos lineares. Esta se destacou como a variavel com maior
ligagdo a ocorréncia de tipos de solos e ambientes geomorfolégicos. E também

demonstrou interdependéncia direta com a rugosidade do terreno.

Propds-se um estimador da rugosidade do terreno baseado na dimensdo fractal da
projecao horizontal das curvas de nivel. Este estimador foi comparado de forma qualitativa
e quantitativa com outros quatro estimadores da rugosidade: desvio padrio da declividade
(04ea),> desvio padrio da altura (o,,), lacunaridade da altura (A,,) e lacunaridade da declividade
(Age)- Os estimadores baseados na dimensio fractal e no desvio padrio da altura

demonstraram serem os mais satisfatérios ao apresentar maior dependéncia com a
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ocorréncia de tipos de solos e ambientes geomorfolégicos. O estimador Ay, destacou-se

como aquele que apresentou a menor correlacio com os dados do substrato.

Com base nos conceitos da dimensdo fractal e dos algoritmos geomorfométricos,
elaborou-se uma carta da densidade de drenagem (Figura 9.10) e uma carta da rugosidade

do terreno (Figura 9.9), ambas para o DF numa escala 1:10.000.

Foi estabelecida uma relacdo qualitativa entre a permeabilidade dos solos do DF, com
validade na escala de trabalho (Equagdo 9.1). Esta relacio facilitard uma nocao regional do
contraste entre a capacidade de escoamento, potencial de infiltracio ou retencdo de agua

entre varios tipos de solo na regido.

Usando os principios do mapeamento digital de solos, foi inferida uma carta do
potencial de infiltragdo do DF na escala 1:10.000. Esta carta foi estimada mediante dois
técnicas distintas: 1) inferéncia booleana; e ii) Inferéncia analitica. Os dois métodos foram
avaliados mediante tabulacio cruzada com a carta de solos e a carta hidrogeoldgica,
obtendo resultados satisfatorios. Isto estimula a motivagdo para continuar desenvolvendo

sistemas de inferéncia de dados

Técnicas baseadas na geometria fractal permitiram melhorar a resolucdo de uma
superficie topografica; os resultados foram comparados com uma simulagio feita mediante
um interpolador bi-linear. A simulacido feita por médio de fractais apresentou resultados

mais realistas e com maior coeréncia com as condicGes do terreno.

O terreno simulado mediante algoritmos de interpolagdo fractal permitiu gerar linhas de

drenagem, obtendo resultados satisfatérios e coerentes com as condi¢des do meio fisico.

10.2 ORIENTACOES PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A rugosidade e a densidade de drenagem sdo parimetros que podem ser usados em
outras vertentes das geociéncias, de forma que as estimagbes propostas permitem ser

interpretadas para fins agronémicos, agricolas, hidrolégicos, de mineracio, entre outros.

Dados os potenciais da geometria fractal no dominio da cartografia geotécnica, seria
interessante avaliar os estimadores propostos (rugosidade e densidade de drenagem) em

outros modelos de inferéncia de dados do meio fisico (Mapeamento digital de solos).
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A simulacido de terrenos fractais pode ser usada para regenerar informacdo contida em

mapas histéricos ou modelar condi¢des com dados cartograficos escassos.

A geometria do relevo pode ser estudada em niveis microscépicos, para caracterizar
tipos de solo a partit de imagens microscopicas da topografia ou cristalografia, por
exemplo, elaborando uma classificacio granulométrica baseada no histograma de
dimensdes fractais (ou de qualquer outro indice de rugosidade) de um mapa da micro-

topografia da superficie de uma amostra de solo.

Estes conceitos também tém potencial para caracterizar ou mapear descontinuidades de
maci¢os rochosos e elaborar classificacbes do grau de fraturamento, a partir de imagens

binarias de conjuntos de descontinuidades da face de uma superficie rochosa.
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ANEXOS

Anexo 1. Cédigo em Matlab ® para estimar a dimensio fractal

%Box-counting diferencial
%Estima a dimenséo fractal localmente, varrendo uma imagem binaria
'img’;
%de tamanho uXv mediante uma janela mével 'c' de ta manho 'w'
%0 produto € uma outra imagem 'mapa’ equivalente a um mapa de dimenséo
fractal de 'img’
% --%
%Mateo Arenas Rios
%Universidade de Brasilia, P6s-Graduagédo em Geotecn ia
%marenasr@gmail.com
%2012
% --%
close all
clear all
clc
%
img = imread(  'nome_do_arquivo.png' ); % no caso de arquivos em formato
de imagem
% img = load('nome_do_arquivo.txt'); % no caso de a rquivos ascci
binarios
tam= size(img);
u=tam(1);
v=tam(2);
%
width = 128; % Tamanho da janela movel (deve ser poténcia de 2)
p = log(width)/log(2); % Numero de lteragdes da contagem
%
for k=1:u-width
for I=1:v-width
¢ = img(k:k+width-1,l:I+width-1); % janela movel
n=zeros(1,p-2); % Vetor com o numero de células de tamanho r
%

---%
%
n(p+1) = sum(c()));
for g=(p-1):-1:3

%descartam-se as 3 Ultimas iteragfes para diminuir o tempo
de processamento e o erro de céalculo da DF
siz = 2"(p-9);

siz2 = round(siz/2);
for i=1:siz:(width-siz+1)
for j=1:siz:(width-siz+1)
c(i.j) = (c(ij) |l c(i+siz2,j ) Il c(ij+siz2) ||
c(i+siz2,j+siz2) );
end
end
n(g+1) = sum(sum(c(1:siz:(width-siz+1), 1:siz:(width-
siz+1))));
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end

n = n(end:-1:4); % Numero de células (até a iteragdo p-3)
r =2.0:p-3); % Tamanho de célula (1, 2, 4, 8...p-3);
% -%

if n==0  %Eliminar indetermina¢des quando a janela movel fic
num espaco em branco
df=0;
else
df=polyfit(log(1./r),log(n),1); %regressao linear
end
mapa(k+width/2,l+width/2)= df(1);
clear df nr c;
end
end
%As primeiras width/2 filas e colunas do "mapa” ser ao zeros; as
Ultimas width/2 filas
%e colunas do arquivo original ndo sdo mapeadas
mapa= mapa(width/2+1:end,width/2+1:end); %apagar as filas e colunas
zeradas (primeiras 64)
%salvar em formato ascii
save mapa_fractal.txt mapa /ascii
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Anexo 2. Cdodigo na linguagem LEGAL do Spring® para estimar o desvio padrio e

o indice de lacunaridade

{

/IEstimacgdo de dois parametos da rugosidade de supe
Padrdo da declividade, de acordo com Grohmann et. a

indice de Lacunaridade, de acordo con Mandelbrot (1
/I O kernel (janela movel) é de 7x7 pixels

Numerico Decl("Meio_fisico"), media("Rugosidade"),

DesPadDecl("Rugosidade"), Lacunaridade("Rugosidade"

Decl = Recupere(Nome ="Declividade");

DesPadDecl = Novo(Nome = "Desv_pad_decl_7", ResX

= 10000, Min = -10000, Max = 10000 );

Lacunaridade = Novo(Nome = "Lacunaridade_7", ResX =

Escala = 10000, Min = -10000, Max = 10000 );

media = Novo(Nome = "promedio_decl_7", ResX =5, Re

10000, Min = -10000, Max = 10000 );

media = (Decl[-3,-3]+Decl[-2,-3]+Decl[-1,-3]+Decl[0
3]+Decl[2,-3]+Decl[3,-3]+Decl[-3,-2]+Decl[-2,-2]+De
2]+Decl[1,-2]+Decl[2,-2]+Decl[3,-2]+Decl[-3,-1]+Dec
1]+Decl[0,-1]+Decl[1,-1]+Decl[2,-1]+Decl[3,-1]+Decl
2,0]+Decl[-1,0]+Decl[0,0]+Decl[1,0]+Decl[2,0]+Decl[
3,1]+Decl[-2,1]+Decl[-
1,1]+Decl[0,1]+Decl[1,1]+Decl[2,1]+Decl[3,1]+Decl[-
2,2]+Decl[-1,2]+Decl[0,2]+Decl[1,2]+Decl[2,2]+Decl[
3,3]+Decl[-2,3]+Decl[-
1,3]+Decl[0,3]+Decl[1,3]+Decl[2,3]+Decl[3,3])/49;

/IDesvio padrdo da declividade

DesPadDecl= sqrt((((Decl[-3,-3]-media)*2)+((Decl[-2
media)"2)+((Decl[-1,-3]-media)*2)+((Decl[0,-3]-medi
media)"2)+((Decl[2,-3]-media)"2)+((Decl[3,-3]-media
media)"*2)+((Decl[-2,-2]-media)*2)+((Decl[-1,-2]-med
2]-media)"2)+((Decl[1,-2]-media)*2)+((Decl[2,-2]-me
2]-media)*2)+((Decl[-3,-1]-media)*2)+((Decl[-2,-1]-
1,-1]-media)*2)+((Decl[0,-1]-media)*2)+((Decl[1,-1]
media)"*2)+((Decl[2,-1]-media)"2)+((Decl[3,-1]-media
media)"2)+((Decl[-2,0]-media)*2)+((Decl[-1,0]-media
media)"*2)+((Decl[1,0]-media)*2)+((Decl[2,0]-media)*
media)"2)+((Decl[-3,1]-media)"2)+((Decl[-2,1]-media
media)"2)+((Decl[0,1]-media)*2)+((Decl[1,1]-media)*
media)"2)+((Decl[3,1]-media)*2)+((Decl[-3,2]-media)
media)"2)+((Decl[-1,2]-media)"2)+((Decl[0,2]-media)
media)"2)+((Decl[2,2]-media)*2)+((Decl[3,2]-media)*
media)"2)+((Decl[-2,3]-media)"2)+((Decl[-1,3]-media
media)"2)+((Decl[1,3]-media)*2)+((Decl[2,3]-media)*
media)"2))/48);

/[Lacunaridade
Lacunaridade = (DesPadDecl/media)"2;

}

rficies: 1) Desvio
l. (2011); 2)
982)

5, ResY =5, Escala

5, ResY =5,

sY =5, Escala =

,-3]+Decl[1,-
cl[-1,-2]+Decl[0,-
I[-2,-1]+Decl[-1,-
[-3,0]+Decl[-
3,0]+Decl[-

3,2]+Decl[-
3,2]+Decl[-

-3]-
a)"2)+((Decl[1,-3]-
2)+((Decl[-3,-2]-
ia)"2)+((Decl[0,-
dia)*2)+((Decl[3,-
media)"2)+((Decl[-

2)+((Decl[-3,0]-
)*2)+((Decl[0,0]-
2)+((Decl[3,0]-
)"2)+((Decl[-1,1]-
2)+((Decl[2,1]-
"2)+((Decl[-2,2]-
A2)+((Decl[1,2]-
2)+((Decl[-3,3]-
)*2)+((Decl[0,3]-
2)+((Decl[3,3]-
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Anexo 3. Cédigo em Matlab® para interpolar superficies fractais

%Programa para melhorar a resolucdo de superficies
%baseado no algoritmo 'Midpoint Displacement’
%precisa da sub-rotina 'land.m' (Anexo 4)

% ---%
%Mateo Arenas Rios

%Universidade de Brasilia, P6s-Graduagédo em Geotecn ia
%marenasr@gmail.com

%2012

% ---%
clear all

clc

sup =load(  'superficie.txt' ); %carregar superficie em formato ascii
Res_ini =5; % resolucéo inicial (m x pixel)

k=17; % Tamanho da ampliagdo horizontal da superficie (o u 2”n+1)

tam_sup = size(sup);
largura = tam_sup(1);
anchura = tam_sup(2);

Res_fin = Res_ini*largura/(((k-1)*largura+(k-2))); %Resolucao final (m

X pixel)

global H

H =0.7408; % Coeficiente de Hurst (O<H<1), superficie mais rug osa

guanto H mais perto de 0
for i=l:largura-1
for j=l:anchura-1

A=zeros(Kk); %matriz de interpolacédo

A([1 K],[1 K])=[sup(i,j) sup(ij+1);s up(i+1.)
sup(i+1,j+1)]; % Alturas iniciais nos quatro cantos

B=land(A); % B € o segmento interpolado

clear A

Nova_sup((i-1)*k-(i-2):(i-1)*k-(i-2)+(k -1),(-1)*k-(j-
2):(-1)*k-(j-2)+(k-1))=B;

end

end
save Nova_sup.txt Nova_sup /ascii %salvar em formato ascii
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Anexo 4. Cédigo em Matlab® do arquivo land.m associado ao anexo 3, para

interpolar superficies fractais

% --%

%Mateo Arenas Rios

%Universidade de Brasilia, P6s-Graduagédo em Geotecn ia
%marenasr@gmail.com

%2012

% --%

function  B=land(A) % programa para desenhar paisagens aleatorias
%Baseado em:

%http://lwww.sfu.ca/~rpyke/335/fractal_landscape/fra ctal_lands.html
%http://lwww.sfu.ca/~rpyke/335/fractal_landscape/lan d.m

% A é um quadrado cujo tamanho &€ N=2"k+1

% Os quatro vértices de A sdo usados como parametr os de entrada.
%

% Para usar o codigo individualmente:

%

% k=2"5+1; % ou 2”n+1 para qualquer inteiro positivo n

%  A=zeros(Kk);

%  A([1KL[1K])=[1 1.25;1.1 2.0]; % Alturas iniciais
nos quatro cantos

%%% H=0.8 % Coeficiente de Hurst (0<H<1) , superficie mais

rugosa quanto H mais perto de 0
%  B=land(A); % B é a paisagem fractal
% Surf(B)

N=size(A,1);
f=(N+1)/2;
global H
scalef=0.05*(2"H); % Ajuste 0 0.05 para obter diversos efeitos
B=A;
% randn é um namero aleatério associado aos desloc amentos verticais
B(f,f)=mean([A(1,1),A(1,N),A(N,1),A(N,N)])+scalef*a bs(randn);

B(1,f)=mean([A(1,1),A(1,N)])+scalef*abs(randn);
B(f,1)=mean([A(1,1),A(N,1)])+scalef*abs(randn);
B(f,N)=mean([A(1,N),A(N,N)])+scalef*abs(randn);
B(N,f)=mean([A(N,1),A(N,N)])+scalef*abs(randn);

if N>3
B(1:f,1:f)=land(B(1:f,1:f));
B(1:f,f:N)=land(B(1:f,f:N));
B(f:N,1:f)=land(B(f:N, 1:f));
B(f:N,f:N)=land(B(f:N,f:N));
end
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