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RESUMO: Atualmente a Geomorfologia tem sido bastante favorecida pelas técnicas de
Sensoriamento Remoto. Nos ultimos anos, imagens de satélites tém contribuido
significantemente no desenvolvimento de mapeamentos geomorfoldgicos. Porém, visualizar
estes mapeamentos em 2D pode aumentar a complexidade de andlise do mapeamento, uma
vez que as formas do relevo ndo sdo originalmente visualizadas como planos. Com o avanco
da tecnologia geoespacial surgiu a possibilidade de transformar estes mapeamentos
bidimensionais em tridimensionais, permitindo assim melhor andlise e interpretacdo das
formas. Assim, este trabalho discutiu a importdncia da aplicagdo tridimensional nos
mapeamentos geomorfoldgicos, realizando um estudo de caso no RJ. Os resultados
apresentaram que a componente tridimensional realmente auxiliou de forma significativa a
interpretacdo da morfologia da area de estudo. E desta forma, as conclusdes reafirmaram que
com a disponibilizacdo dos modelos SRTM os processos de mapeamentos foram realizados
de forma mais rapida, otimizando tempo da pesquisa ¢ diminuindo custos; os modelos de
elevacdo permitiram a identificagao de formas do relevo e de estruturas que talvez ndo seriam
discriminadas pela vegetacdo em imagens Opticas; e que a metodologia aplicada permitiu que
a andlise em escala regional fosse visualizada com um nivel de detalhe superior comparados

aos mapeamentos que nao utilizam o recurso tridimensional.

Palavras Chave: Mapeamento Geomorfologico; SRTM; SIG.

ABSTRACT: Nowadays the Geomorphology has been favored by the techniques of
Remote Sensing. In recent years, satellite images have contributed significantly in the
development of geomorphological mapping. However, these mappings in 2D view can
increase the complexity of analysis of the mapping, since the forms of relief are not originally
viewed as planes. With the advancement of geospatial technology came the possibility of

turning these two-dimensional maps in three dimensions, allowing better analysis and



Uil 5impésio Nacional de Geemorfelogia 1Encontra ftiero-Americano de Geomorfiogia

INEncantro Lating Nmeficane 0g Geomarologia 1Encomtrg e rs-Mmerrcans do Quaterndrio

interpretation of forms. Thus, this paper discussed the importance of applying the three-
dimensional geomorphological mapping, conducting a case study in RJ. The results showed
that the three-dimensional component really helped significantly the interpretation of the
morphology of the study area. And so, the findings reaffirmed that with the availability of
models SRTM mapping processes were carried out more quickly, optimizing the search time
and reducing costs, the elevation models allowed the identification of relief forms and
structures that may not would be discriminated against by the vegetation in optical images,
and that the methodology allowed the analysis on a regional scale was viewed with a higher

level of detail compared to maps that do not use three-dimensional appeal.

Key words: Geomorphologic Map; SRTM; GIS.

1-INTRODUCAO

A Geomorfologia centra-se no estudo das formas geométricas da superficie da Terra,
sua génese, composi¢do e os processos que neles atuam (CHORLEY et al., 1984), e ¢ a partir
da interacdo dos macros elementos de uma paisagem (litosfera, atmosfera, hidrosfera e
biosfera) que o relevo adquire suas principais caracteristicas. Desta forma, a acuracia dos
estudos referentes a Geomorfologia torna-se cada vez mais fundamental para a Geografia e
ciéncias afins, principalmente, no que concerne a elaboragdo de mapeamento das feigoes
geomorfologicas, uma vez que este ¢ um documento cartografico capaz de auxiliar a
desvendar as relagdes passadas ocorridas na paisagem e a prever as futuras tendéncias de uma
mesma paisagem.

Mapear, em linhas gerais, significa elaborar ou construir um mapa. O mapeamento
pode ser considerado como um conjunto de operagdes geodésicas, fotogramétricas,
cartograficas e de sensoriamento remoto, visando a edicdo de um ou de varios tipos de cartas
basicas, topograficas, geograficas, tematicas, etc. O dicionario Michaelis Moderno da Lingua
Portuguesa (2010) descreve que uma das defini¢des de mapeamento pode ser entendida como
efeito especial que usa algoritmos para produzir uma imagem que se parece com a superficie
terrestre.

As imagens que representam a superficie terrestre, mais especificamente o relevo,

podem ser apresentadas de forma bidimensional (levando em consideracdo somente duas
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dimensdes) ou na forma tridimensional (considerando a terceira dimensdo, neste caso a
altitude do relevo).

Para realizar os mapeamentos geomorfologicos, sejam estes em escalas regionais ou
de detalhe, sdo necessarios dados dos elementos de descricdo do relevo, considerando a
investigacdo de elementos que possam subsidiar tanto a compreensdo de sua formacao, como
sugerir idade e dinamica dos processos atuantes na evolucdo da paisagem, sendo a
representacdo da superficie, bi ou tridimensional, a base para iniciar um projeto desta
magnitude.

A realizagdo de um mapeamento geomorfologico apresenta grande complexidade,
devido a existéncia de diversas abordagens metodologicas de geragdo e classificacdo das
feicdes de relevo do mapa e das distintas escalas em que estes mapeamentos podem ser
produzidos. Visualiza-lo em duas dimensdes pode aumentar a complexidade de analise do
mapeamento realizado, uma vez que as formas do relevo da superficie terrestre ndo sdo
originalmente visualizadas como planos, levando em consideracdo somente a localizacdo
(x,y) do objeto. Porém, com o avango da tecnologia geoespacial surgiu a possibilidade de
transformar estes mapeamentos bidimensionais em tridimensionais, o que pode permitir
melhor analise e interpretagao dos elementos das formas.

Desta forma, em termos gerais, objetiva-se neste trabalho apresentar e discutir a
importancia da aplicagdo tridimensional nos mapeamentos geomorfoldgicos, realizando um

estudo de caso através da modelagem geomorfologica regional do Estado do Rio de Janeiro.

2 - MATERIAL E METODOS

O objeto de estudo da ciéncia geomorfologica € a representagdo espacial da forma da
superficie terrestre, e esta é expressa especialmente através das diversas técnicas de
mapeamentos desenvolvidas no meio académico.

Desde a década de 70, com o aprimoramento dos sensores orbitais e,
consequentemente, nos anos seguintes dos sistemas computacionais, estudos geomorfologicos
mais detalhados sobre a superficie terrestre comecaram a ser realizados. Geomorfélogos
passaram a utilizar dados oriundos dos sensores remotos para identificar e interpretar as
feicdes geomorfoldgicas da superficie terrestre. E através do crescente avango das
geotecnologias, e principalmente da crescente oferta de imagens de sensores orbitais de alta

resolugdo espacial, com capacidade comprovada de mapeamento tridimensional, busca-se o



desenvolvimento de métodos semi-automatizados para a confecgdo de mapas
geomorfoldgicos em diferentes escalas, incorporando o arcabougo metodologico por parte da
ciéncia geomorfoldgica ja estabelecido e adequando-se aos padrdes de precisdo cartografica e
as questdes de tempo e recursos empregados no mapeamento.

Neste contexto, para o desenvolvimento deste trabalho foi realizado um minucioso
levantamento em livros, publicacdes disponiveis na internet e, principalmente, em artigos
publicados em revistas e anais de congressos brasileiros, da literatura geomorfoldgica que esta
vinculada a elabora¢do de mapeamentos bidimensionais e tridimensionais geomorfoldgicos.

O mapa das feicdes geomorfoldgicas bidimensional do Estado do Rio de Janeiro
realizado com base na metodologia de compartimentagdo topografica idealizado por Meis et
al. em 1982 e refinado por Silva (2002) foi utilizado como o mapa tematico que recebeu o

subsidio da tecnologia 3D em sua modelagem final (Fig. 1).
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Fig. 1: Mapa das feicoes geomorfologicas desenvolvido a partir da metodologia de
compartimentacgio topografica. Modificado de Silva (2002).
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Esta metodologia de compartimentacdo topografica consiste em calcular a amplitude
altimétrica (Ah) dada pela diferenga entre a altitude superior (Ahmax) e a inferior (Ahmin) de
bacias de drenagem de primeira e segunda ordem até sua confluéncia com a rede coletora,
utilizando-se para tanto uma carta topografica. O mapa utilizado como tematico neste trabalho
foi realizado em meio convencional analdgico, em funcdo da maior agilidade operacional
obtida na etapa de interpretacdo visual, sem que a consequente perda da precisdo planimétrica
afetasse a qualidade final do mapa quanto a representacdo tematica que o trabalho se propdem
(SILVA, 2002).

Sobre as folhas trabalhadas foram colocados folhas de papel poliéster e feitos os
calculos da amplitude altimétrica (Ah = Ahmax - Ahmin) obtida pela diferenca de valores de
altitude entre a curva de nivel mais alta e mais baixa em todas as bacias de drenagem contidas
nas respectivas cartas. Apds esta andlise, foram reconhecidas bacias de drenagem que
possuem as mesmas classes, separando-se bacias com valores diferentes através da
delimitacdo de interflavios e divisores. E assim o mapa elaborado reflete o grau de
encaixamento fluvial ou entalhamento erosivo das encostas, associando-se intimamente a
variagoes lito-estruturais e/ou tectonicas (SILVA, 2002).

As classes de relevo utilizadas no mapa apresentado pela figura 1 estdo representadas
pela tabela 1.

Tab. 1: classes de amplitude altimétrica para a definicio dos compartimentos
topograficos.

Classes de Amplitude Compartimentos Caracteristica Morfolégica
Altimétrica Topograficos
0-20m planicies flivio-marinhas feigdes de topografia plana - horizontal a sub-
horizontal
fei¢des de colinas de topos planos caracterizadas pelo
20-100m colinas entulhamento de vales e reentrancias de cabeceiras de
drenagem
100-200m morros feigdes de encosta bem ingremes e que ocorrem
muitas vezes isoladas em meio de planicies fluviais
200-400m degraus ou serras fei¢des de transi¢do entre compartimentos diferentes
reafeigoados

encostas escarpadas com topos bem elevados, com
>400m degraus escarpados mudanca abrupta entre os compartimentos

A area de estudo onde se desenvolveu a modelagem de compartimentacdo topografica
foi o Estado do Rio de Janeiro e, desta forma, toda a metodologia aplicada no presente
trabalho utilizara este recorte espacial ou parte dele para efeito melhor da visualizagdo dos

testes e resultados alcangados (Fig. 2).
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Pela figura 2 pode-se notar o destaque para a regido serrana que marca a por¢do
central do estado, orientada na dire¢do ENE-WSW, na qual selecionou-se um trecho
contrastante de morfologias de serras, morros, colinas e planicies para realizagdo de analises
de detalhe pelo presente trabalho e que estd marcada por um circulo em cor vermelha na

referida figura.
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Fig. 2: Mapa da area de estudo destacada em imagem de satélite disponibilizada pela
ESRI em www.esri.com. O circulo em vermelho refere-se a area selecionada para estudo
de detalhe.

De posse do mapeamento geomorfolégico de compartimentagdo topografica
bidimensional o trabalho voltou-se para a modelagem tridimensional do mesmo. Para isto foi
adquirido imagens derivadas do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) para gerar as

curvas de nivel e sobrepor o mapa geomorfologico (Fig. 3).
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Os dados do SRTM utilizados neste trabalho foram obtidos gratuitamente através da
CGIAR-CSI (Consultative Group for International Agriculture Research — Consortium for
Spatial Information). Este grupo de pesquisa ja disponibiliza os dados manipulados, ou seja,

tratados e prontos para serem utilizados.
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Fig. 3: Mapa contendo os dados do SRTM que cobre a drea de estudo; o circulo em
vermelho refere-se a area de estudo em detalhe, denominada de ‘area teste’.

O projeto SRTM foi realizado em fevereiro do ano 2000 para mapear o relevo da area
continental da Terra com interferometria de radar entre 60° de latitude norte e 54° de latitude
sul, o que corresponde aproximadamente 80% das areas emersas do planeta, uma parceria das

agéncias espaciais dos Estados Unidos (NASA e NIMA), Alemanha (DLR) e Italia (ASI).



A NASA processou os dados brutos do SRTM e, apesar de obtidos com resolugao
espacial em aproximadamente 30m na regido do equador, somente os Estados Unidos
possuem os dados com este nivel de detalhe. Para os demais paises, houve uma reamostragem
dos dados para, aproximadamente, 90m de resolugdo espacial, o que pode ser considerado

razoavel para analises em escalas pequenas ou médias, mas ndo ¢ aconselhada para estudos

detalhados (Fig. 4).
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Fig. 4: Mapa da area teste sobreposta com os dados do SRTM.

Apo0s capturar as imagens oriundas do SRTM, as mesmas foram visualizadas
no software ArcGis (aplicativo de Geoprocessamento desenvolvido pela empresa ESRI) e
neste mesmo aplicativo a partir das imagens foram geradas as curvas de nivel com

equidistancia de 90 metros (Fig. 5).



MAPA DA AREA DE ESTUDO - RJ - AREA TESTE

— S ——]
J—
—
1
750000
0 10.000 20.000 2000 CONTOUR
\ . , IMetro + Legenda w-:
Estado do Rio de Janeiro  — >'"*"
Sistema de Projecio UTM <> AreaTeste —— war-1%0

Fuso 23S
Sistema Geodésico WGS-84

1501 -2160

Fig. 5: Mapa contendo as curvas de nivel obtidas a partir do SRTM para a drea teste.

Todos os mapas tematicos normalmente sdo derivados de informag¢des advindas do
mapeamento topografico e como serve de base para andlises e desmembramentos de
informagdes, deve-se ter muito critério na manipula¢ao das informagdes nele contidas. Todas
as escalas e precisdo de medigdes e analises devem ser baseadas e levadas em consideracao de
acordo com a escala e precisdo da base utilizada para tais fins. Isto quer dizer que medicdes e
analises feitas em bases com escala 1: 50.000 ndo podem conter precisdo cartografica maior
que 10 ou 15 metros, em média, e que analises baseadas na hipsometria dessa escala nao

podem ter precisdo maior que 20 metros.



A geracgdo das curvas de nivel foi realizada no moédulo Toolbox, na ferramenta 3D
Analyst, na opgdo Surface Analysis e por ultimo selecionado a opgdo Contours. Apéds a
geragdo e a verificagdo da topologia na mesma ferramenta, foi gerado o Modelo Digital de

Terreno (MDT) da area de estudo (Fig. 6).
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Fig. 6: Mapas contendo a topografia da area teste. A figura da esquerda representa o
MDT gerado para todo o Estado do RJ e a da direita mostra somente o MDT da area
teste.

O modelo digital no formato TIN, foi obtido por meio da triangulacdo das curvas de
nivel, como equidistancia de 90 metros, utilizando-se a base gerada a partir dos dados do
SRTM. Essa triangulacdo foi feita utilizando a extensdo 3D analyst, do ArcGis 9.0, com a
funcdo “Create/Modify TIN — Create TIN from features”. Essa funcdo gerou a grade
irregular, mostrada na figura 6, que serviram de base para todas as analises realizadas sobre o
mapa geomorfologico tridimensional. Além disso, o TIN permite que sejam feitas analises
variadas, tanto do ponto de vista computacional, como do visual. O pesquisador pode
simplesmente, a partir da interpretagdo visual, distinguir caracteristicas de relevo, como

planos, escarpas e vales, objetivos este do mapeamento geomorfoldgico (Fig. 7).
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Fig. 7: Modelo digital de terreno (MDT) em 3D da area teste em estudo.

No item seguinte serdo apresentados os resultados da geragdo do mapa
geomorfologico oriundo da compartimentagdo topografica em 3D gerado a partir da

sobreposi¢dao ao MDT apresentado na figura 7.

2 - RESULTADOS

Tricart (1959) colocou que o mapeamento geomorfologico atua como embasamento da
pesquisa sobre o relevo, sendo a0 mesmo tempo o instrumento que direciona a pesquisa e
quando concluido pode representar uma sintese e produto desta. Xavier da Silva em 1998
ressalta que em mapeamentos geomorfoldgicos apoiados por geotecnologias as entidades
geomorfologicas podem ser identificadas por sua geometria, localizagdo e forma, e também
através de correlagdes espaciais.

O mapa geomorfologico bidimensional resultante de uma modelagem cléssica,
conforme apresentado na figura 8, apresenta bons resultados, porém para que o usuario
comum compreenda bem o mapa ¢ indispensavel a apresentacdo da legenda, principalmente
para que ele tenha nocdo da altitude em que a feicdo morfologica se encontra. Ao
adicionarmos a componente tridimensional no mesmo pode-se perceber que a apresentagdo

torna-se de mais facil compreensao do usuario (Fig. 9). Talvez pelo simples motivo que este
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mapa agora se apresenta as feicdes de maneira mais proxima da que realmente observamos

caso estejamos diretamente no local.
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Fig. 8: Mapeamento geomorfolégico apresentado de forma bidimensional.
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Fig. 9: Recorte do Mapeamento Geomorfoldgico de forma tridimensional para a area
teste.

As imagens SRTM, por se tratarem de modelo digital do terreno (MDT), foram de
grande valia para a geragdo do mapa geomorfologico tridimensional da area de estudo, pois
além de reproduzirem as feicdes de forma bastante aproximada da realidade do seu relevo,
também foram de facil manuseio, produtos disponibilizados ja georeferenciados e com dados
altimétricos.

Para melhor visualizagdo das feicdes apresentadas no mapa foram inseridas no modelo
os dados altimétricos, ou seja, as curvas de nivel denominadas mestra (aquelas que foram

geradas a partir do intervalo de 100 metros) como mostra a figura 10.

Fig. 10: Recorte do Mapeamento Geomorfolégico de forma tridimensional para a area

teste com as curvas mestras sobrepostas.

4 - CONCLUSAO

Mapear a superficie terrestre ¢ um dos principais objetivos dos estudos
geomorfologicos, que até meados da década de 70 eram realizados prioritariamente em
escalas de abrangéncia regional. Tais mapeamentos, por sua vez, utilizavam uma metodologia
de trabalho que demandavam um longo periodo de tempo e custos elevados pelo tamanho da
area abrangida - muitas vezes, pela dificuldade de acesso a area mapeada; além de ndo

permitir o reconhecimento de detalhes suficientes para subsidiar a realizagdo de mapeamentos
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em escala menores, como por exemplo, o mapeamento de processos erosivos ou subsidiar a
previsdo de areas de inundacdes, entre outros.

A partir das consideracdes levantadas ao longo de todo trabalho, as seguintes
conclusdes puderam ser obtidas:

1 - Apds a disponibilizagdo dos modelos SRTM os processos de mapeamentos
tenderam a ser realizados de forma mais rapida, otimizando tempo da pesquisa ¢ diminuindo
custos.

2 — Os modelos de elevacdo permitiram o calculo de variaveis topograficas com
rapidez, identificacdo de formas de relevo e de estruturas que talvez ndo seriam discriminadas
pela vegetagdo em imagens Opticas.

3 - A morfologia da area foi melhor visualizada ao sobrepor as curvas de nivel, pois
sem as mesmas, como houve uma tendéncia maior de uma classe na area selecionada para a
aplicacdo do estudo, ficou mais dificil visualizar as nuances do relevo.

4 — A metodologia aplicada permitiu que a analise em escala regional fosse realizada
com um nivel de detalhe muito superior comparados aos mapeamentos que ndo utilizam este
tipo de tecnologia.

Desta forma, pode se perceber neste trabalho que a utilizacdo do modelo SRTM ¢ do
Sistema de Informagdes Geograficas permitiu que o mapa geomorfologico pudesse ser
visualizado tridimensionalmente com maior detalhe, fator até entdo limitado pela visualizagdo
bidimensional. Acredita-se assim que com o avango da geotecnologia novos dados da mesma
natureza do SRTM serdo futuramente disponibilizados com melhores resolugdes permitindo
que novas interpretagdes sobre o relevo brasileiro e o avango significativo das metodologias

de mapeamento geomorfologico.
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