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RESUMO

O sensoriamento remoto proporcionou um acréscimo significativo na capacidade de obtencdo de dados da superficie
terrestre, o que viabilizou a realizacdo de estudos cada vez mais complexos envolvendo grandes dreas. Entre estes estudos,
pode-se destacar a modelagem topogrifica do terreno, que apresenta muitas aplicagdes em estudos geomorfoldgicos,
hidrolégicos, geogréficos e bioldgicos. Esta técnica possibilita uma visdo em macro escala do relevo o que permite a
elaboracdo de uma série de produtos baseados nas diversas varidveis topograficas como declividade, altimetria, orientagdao
de vertentes, entre outras, permitindo a andlise e a interpretacdo de grandes regides da superficie terrestre. Neste contexto, o
presente trabalho teve por objetivo a realizagdo da modelagem topografica da area do Parque Estadual do Turvo (PET), no
sul do Brasil, utilizando o modelo digital de elevacdo gerado a partir das imagens do Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer — Global Digital Elevation Model Version 2 (ASTER-GDEM V2), visando contribuir
para futuros estudos na referida area de estudo. A metodologia empregada foi desenvolvida por meio de ferramentas préprias
a modelagem topografica para a obten¢do de mapas de altimetria, declividade do terreno, orientacdo de vertentes, relevo
sombreado e o mapa de fator de iluminacdo. Estes dados foram quantificados em classes, permitindo a caracterizagdo
topografica da 4rea de estudo. Os resultados mostraram que o modelo digital de elevagdio ASTER-GDEM V2 mostrou-se
eficiente para a concretizacdo do objetivo proposto e possibilitou a caracteriza¢io da topografia. Com a geracdo de uma
imagem de relevo sombreado verificou-se as linhas estruturais do relevo, marcando os interflivios e pequenos vales onde os



cursos de 4gua formam uma rede de drenagem com um padrdo dendritico. De maneira geral, o PET tem altitudes variando
de 200 a 360 metros. A maioria da drea do PET apresenta declividades entre 2 e 15 graus. Verificou-se uma maior
concentragdo de vertentes orientadas para o Norte. Em relagdo ao fator de iluminagdo, no inverno o PET apresenta uma
maior area de relevo sombreado em relacdo as dreas iluminadas.

Palavras chaves: Modelagem Topografica, Sensoriamento Remoto, Relevo, Geomorfologia, Andlise Espacial.

ABSTRACT

Remote sensing has provided a significant improvement in the ability to obtain data from the Earth's surface, which
enabled the conduction of increasingly complex studies covering large areas. Among these studies, we can highlight the
topographic modeling, which has many applications in geomorphological, hydrological, geographical and biological
studies. This technique enables large areas coverage insight of the relief, which allows the generation of several products
based on topographic variables such as slope, altitude, aspect, among others, allowing the analysis and interpretation of
large regions of the Earth's surface. In this context, the present study aimed to conduct the topographic modeling of Parque
Estadual do Turvo (PET) in South Brazil, using digital elevation model derived from the Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer - Global Digital Elevation Model Version 2 (ASTER-GDEM V2), aiming to
contribute to future studies in that area of study. The methodology was developed by the topographic modelling tools to
obtain maps of altitude, terrain slope, aspect, shaded relief and the illumination factor. These data were quantified
according classes, allowing the topographic characterization of the study area. The results showed that the digital elevation
model ASTER-GDEM V2 was efficient for the characterization of topography. With the generation of a shaded relief
image structural lines of the relief were found, marking the interfluves and small valleys where rivers form a network
with a dendritic drainage. In general, the PET altitude ranges from 200 to 360 meters. The most of PET area presents
slopes between 2 and 15 degrees. It was verified larger amounts of North oriented surfaces. Regarding the illumination
factor, the PET presented more shaded surfaces in the winter when compared to the illuminated ones.

Keywords: Topographic modeling, Remote sensing, Relief, Geomorphology, Spacial analysis.

1 INTRODUCAO

O advento do sensoriamento remoto proporcionou um acréscimo significativo na capacidade de obtencdo de
dados da superficie terrestre o que viabilizou a realizacdo de estudos cada vez mais complexos envolvendo grandes regides
(JENSEN, 2009). Destes estudos, podem-se destacar aqueles relacionados a modelagem topogréfica do terreno. Esta
técnica possibilita uma visdo em macro escala do relevo e que permite a elaboracdo de uma série de produtos baseados
nas diversas varidveis topogréficas como a declividade, altimetria e orientagdo de vertentes, entre outras. Estas sdo de
fundamental importincia em pesquisas das variadas dreas do conhecimento cientifico (CARVALHO; LATRUBESSE, 2004),
como por exemplo, os estudos florestais.

Na andlise do terreno, a modelagem topografica tem sido 1itil na previsdo de zonas de erosdo e deposicio de materias
decorrentes do escoamento superficial (MOORE et al., 1988). Em hidrologia esta técnica auxilia na identificacdo de redes de
drenagem, delimitac@o de bacias hidrogréficas e modelagem hidrolégica (BEVEN; MOORE, 1993), com resultados que podem
ser inclusos em modelos ecoldgicos ou climéticos globais (BEVEN, 1995). De acordo com Fleming (1988); Elmes et al. (1991);
Tomer et al. (1995) a modelagem topografica vem sendo utilizada nos estudos do uso da terra, cobertura vegetal e para o bom
desenvolvimento da agricultura de precisao.

Um fator de grande importancia e que trouxe significativos avancos para a realiza¢do de estudos referentes a
modelagem de terrenos sdo os Modelos Digitais de Elevagdo (MDE). Estes, obtidos por meio de sensores orbitais t€m
representado uma alternativa frente a caréncia de levantamentos topograficos, sobretudo no Brasil, onde boa parte da
Cartografia de base ndo abrange todo o territério nacional ou possui mapeamentos de base em escalas demasiadamente
generalizadas para utiliza¢do da informagao topografica (VALERIANO, 2005).

Carvalho e Latrubesse (2004) destacam que em virtude da escala espacial, a modelagem topografica obtida por meio de
modelos digitais de elevac@o € mais eficiente e precisa do que a obtida por meio de cartas topograficas. Um dos modelos digitais
de elevacio utilizados em estudos de topografia € o Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer — Global
Digital Elevation Model Version 2 (ASTER-GDEM V2) obtido por meio do sensor ASTER, a bordo do satélite Terra. Este modelo
¢ elaborado a partir de pares estereoscopicos de imagens do ASTER, com dados da faixa do infravermelho préximo do espectro
eletromagnético (YAMAGUCHI et al., 1999; SOUZA; MATRICARDI, 2013). Dentre os aspectos positivos deste modelo digital
de elevacdo, destacam-se a representacdo de quase toda a superficie terrestre, a constru¢do de um produto com 30 metros de
resolucdo espacial de forma direta, além da inexisténcia dos chamados “voids” (pontos com auséncia de informagdes) devido ao
fato deste modelo ser obtido por processo estereoscopico (ABRAMS et al., 1999). Na versdo dois, muitos artefatos na versao
original foram removidos, gerando um produto de melhor qualidade.



Aires et al. (2012) utilizaram dados topogréficos do sensor ASTER para andlise geomorfoldgica do Platé de
Teresopolis, a escarpa da Serra do Mar e as dreas adjacentes, no Rio de Janeiro, com o auxilio da técnica de seppdmen (summit
level map). No trabalho foram correlacionados os resultados da andlise geomorfoldgica com o tectonismo Cenozoico. De
acordo com os autores, os dados e técnicas utilizadas possibilitaram a definicdo dos dominios geomorfolégicos na area de
estudo e a caracterizagdo dos mesmos de acordo com suas fei¢des geomorfoldgicas, considerando as altitudes, desniveis entre
feicdes, suas orientacdes dentre outros parametros obtidos do modelo digital de elevagdo utilizado.

Reis et al (2000) utilizaram as imagens do sensor ASTER para o mapeamento de unidades geomorfoldgicas em
uma bacia experimental do cerrado. No referido trabalho, os autores destacaram que a partir do Modelo Digital do Terreno
citado e dos mapas derivados, foi possivel a geracao da composi¢do colorida consistente e a delimitag¢do aperfeicoada das
unidades geomorfoldgicas, o que contribuiu para 0 mapeamento geomorfolégico sistemdtico e para a orientagdo dos
levantamentos pedoldgicos.

Na 4rea de estudo do presente trabalho, o Parque Estadual do Turvo - RS, as técnicas de sensoriamento
remoto vém sendo utilizadas para andlises da dindmica florestal (ROSA et al., 2013). No entanto, até o presente momento
inexistem estudos voltados exclusivamente para a andlise da topografia. Um dos fatores que justificam o levantamento
de dados topogréficos da superficie terrestre, logo da drea em questo, € a influéncia do relevo nas quantidades de radiacio
eletromagnética recebida pela vegetagdo para um mesmo posicionamento solar (LIESENBERG et al., 2007; POCEWICZ
et al., 2007). Segundo Canavesi et al. (2010) em consequéncia desta diferenciagdo nas quantidades de radiag@o solar,
ocorrem significativas diferencas na radidncia refletida pela vegetacdo que sdo registradas pelos sensores remotos,
fazendo com que o mesmo tipo de vegetacdo apresente caracteristicas espectrais distintas, o que dificulta as andlises da
vegetagdo (CANAVESI et al., 2010).

Frente ao exposto, o objetivo do presente trabalho € realizar a modelagem topografica da drea do Parque Estadual
do Turvo (PET) no Estado do Rio Grande do Sul utilizando o modelo digital de elevacdo ASTER-GDEM V2, e caracterizd-la
com relacdo as varidveis topograficas: altimetria, declividade do terreno, orienta¢do de vertentes e fator de iluminacdo.

2 AREA DE ESTUDO

A drea de estudo desde trabalho, o Parque Estadual do Turvo, estd localizada no municipio de Derrubadas, na
regido noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, entre as coordenadas 27°07" a 27°16’ latitude Sul e 53°48° a 54°04’
longitude Oeste (SEMA/RS, 2005). O PET esté localizado junto ao rio Uruguai, perfazendo limites ao norte com o Estado
de Santa Catariana (municipio de Itapiranga) e a provincia argentina de Missiones, a leste com o Rio Parizinho e a oeste com o
Rio Turvo, ao sul o parque perfaz limites com propriedades rurais do municipio de Derrubadas (VASCONCELOS et al., 1992)
e com os arroios Calixto e Bonifdcio (SEMA/RS, 2005) como ¢ ilustrado pela Figura 1.
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Fig. 1: Mapa de localizagdo do Parque Estadual do Turvo.

O Parque Estadual do Turvo estd inserido na Regido Hidrografica do Uruguai (SEMA/RS, 2005), sendo drenado
pelo rio Uruguai e seus afluentes da margem esquerda ao longo do limite norte da area do parque, os quais constituem
quatro bacias hidrograficas distintas, sendo o Rio Parizinho, o Arroio Mairosa, o Arroio Calixto e o Rio Turvo. Além dos
cursos d’dgua formadores das bacias hidrograficas existentes no parque, existem ainda formac¢des de pequenas lagoas
formadas pela acumulacio da 4gua da chuva sobre terrenos planos e elevados dos divisores de dgua.

Em relag@o ao clima, a drea de estudo apresenta clima subtropical do tipo Cfa (classificacao de Képpen), onde
as temperaturas médias do més mais quente (janeiro) sdo superiores a 22° C e no més mais frio (julho) a temperatura
oscila entre -3° C a 18° C (SEMA/RS, 2005). A Figura 2 apresenta as médias de temperatura mensais para o periodo de
janeiro de 2000 a dezembro de 2012, com dados da estagdo meteoroldgica de Irai.
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Fig. 2: Gréfico representativo das médias mensais de temperatura para o periodo de 2000 a 2012 para a drea de estudo.
Os valores médios mensais minimos e maximos sao indicados no grafico. Fonte: dados processados do INMET.

No aspecto de distribuicdo de chuvas estas ocorrem ao longo de todo o ano, embora ocorram meses com indices
de precipitacdo mais elevados como abril, maio, junho e outubro com precipitagdes médias superiores a 165 mm
(SEMA/RS,2005), e também meses nos quais as precipitagdes médias sdo significativamente inferiores como fevereiro,
julho, agosto e dezembro, com médias de precipitacdo inferiores a 115 mm (SEMA/RS, 2005). Ao todo a drea de estudo
apresenta uma média anual pluviométrica de 1665 mm (SEMA/RS, 2005). A Figura 3 apresenta as médias pluviométricas
mensais para o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2012, com dados da estagdo meteorolégica de Irai.
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Fig. 3: Grafico de acumulagido mensal de chuvas para o periodo de 2000 a 2012 para a area de estudo. Os valores
minimos e maximos sdo indicados no grafico. Fonte: dados INMET.

3 MATERIAIS E METODOS

Para a aquisi¢@o dos dados de elevagao foi utilizado o produto Global Digital Elevation Model Version 2 (GDEM
V2) gerado a partir de um par estereoscopico entre as bandas Nadir e Off-Nadir do infravermelho préximo do sensor
ASTER. O modelo digital de elevagdo ASTER-GDEM versao 2 foi adquirido por meio do repositério da ERSDAC (Earth
Remote Sensing Data Analysis Center) disponivel no endereco: gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp.

Os produtos derivados do MDE foram gerados a partir do médulo Topographic do aplicativo ENVI 5.0 (EXELIS,
2013). Com a utilizagdo da ferramenta Topographic modeling obteve-se dados em forma de cartogramas sobre cada varidvel.



Utilizando-se como base o modelo digital de elevacio ASTER-GDEM V2 foram adquiridos os dados referentes a declividade,
orientagdo de vertentes, altimetria, curvatura horizontal e vertical das vertentes e fator de iluminacao.

Ap6s a realizagdo do processo de extracido dos dados das varidveis topograficas foi gerada para cada varidvel
uma nova imagem em escala de cinza contendo as informacdes para cada parametro da modelagem topogréfica. Na
sequéncia foi realizado o processo de classificagcdo de acordo com as caracteristicas de cada varidvel por meio da
ferramenta Density Slice do aplicativo ENVI 5.0 da seguinte maneira: a orienta¢do de vertentes foi classificada de acordo
com as seguintes classes: Norte (0° a 22,5° 337,5° a 360°), Nordeste (22,5° a 67,5°), Leste (67,5° a 112,5°), Sudeste
(112,5°a 157,5°), Sul (157,5° a202,5°), Sudoeste (202,5° a 247,5°), Oeste (247,5° a292,5°) e Noroeste (292,5° a 337,5°).
A classificacdo da varidvel topogréfica declividade foi elaborada seguindo a classificagdo baseada nas definicdes de
Granell-Pérez (2001), a saber: 0° - 2°, 2° - 5°,5° - 15°, 15° - 25°, 25° - 35°, 35° - 45° e >45°. A altimetria foi adquirida
por meio do fatiamento do modelo digital de elevagio ASTER-GDEM utilizando a ferramenta Density Slice no aplicativo
ENVI 5.0 em intervalos de 40 em 40 metros de altitude, obtendo-se 9 intervalos que contemplaram a amplitude altimétrica
local. Os referidos intervalos altimétricos sdo: 120 — 160, 160 — 200, 200 — 240, 240 — 280, 280 — 320, 320 — 360, 360 —
400, 400 — 440 e 440 — 480.

O fator de iluminacdo, que indica as dreas com maior e menor disponibilidade de radiag@o para a vegetacao, foi
gerado a partir do modelo proposto por Lamparelli ef al. (2011), conforme ilustra a equagao O1.

FI = \/(coS(%.y - <Ps) + (COS(Hx,y - Hs))z) (Eq. 01)

De acordo com a Equagdo 1 tem-se: @xy corresponde a orientacdo das vertentes ou angulo azimutal da imagem; @
corresponde ao dngulo azimutal solar no momento de aquisicdo da imagem; 0y, corresponde a declividade ou angulo
zenital da imagem; e 05 corresponde ao angulo zenital solar no momento da aquisi¢do da imagem.

As classes de iluminag@o foram definidas considerando o ajuste visual. Os valores menores que um indicam
vertentes voltadas para o lado oposto ao Sol, e valores acima de um representam pixels com maior iluminagdo Desta
forma, a imagem foram definidas trés classes de acordo com Canavesi (2008): iluminado (1,05 a 1,5), plano (0,9 a 1,05),
escuro (0,5 a0,9).

Apds a obtencdo dos dados, para cada fei¢do topogréfica foi calculada a drea para cada classe. O célculo das
areas foi realizado por meio da transformacgao de cada classe de cada feicao topografica em regides de interesse (Regions
of Interest - ROI) que permitiram a obtencdo dos valores de drea em quildmetros quadrados para cada classe por meio da
ferramenta ROI Tool.

4 RESULTADOS

A base para a obtencdo dos resultados do presente trabalho configura-se no modelo digital de elevagdo ASTER-
GDEM, do qual foi possivel a geracdo do mapa de relevo sombreado, exposto na Figura 4. De maneira geral, esta
representacdo ressalta as irregularidades do relevo, possibilitando uma melhor visualizacdo de superficies rebaixadas e
elevadas ou dreas de degradacdo e agradagdo, linhas estruturais expressivas que definem compartimentos topogréficos e
suas caracteristicas, com relacao a ondulagdo do relevo.



Mapa de relevo sombreado do Parque Estadual do Turvo, RS
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Fig. 4: Mapa de relevo sombreado do Parque Estadual do Turvo, RS.

Outra importante utilizacdo de informacdes sobre o sombreado do relevo é nos estudos de Sensoriamento
Remoto da vegetacdo, referentes as diferenciadas respostas espectrais de um mesmo tipo de vegetacdo exposta a condi¢des
de sombra ou luminosidade, ocasionadas, dentre outros fatores, pelas irregularidades do relevo e variagdo do angulo de
iluminag@o solar ao longo do ano.

Analisando os dados obtidos foram identificados pequenos vales cortados por cursos de d4gua em sua maioria
perfazendo um padrdo de drenagem dendritico, tipico de dreas com embasamento rochoso predominantemente basaltico.
Em alguns locais observaram-se também cursos de dgua paralelos, que podem ser identificados no setor Sudoeste da drea
de estudo expostos na Figura 5, que representa a rede de drenagem da 4rea do Parque Estadual do Turvo. Com os dados
expostos no mapa de drenagem da drea de estudo foram identificados trés cursos de dgua principais, sendo os Arroios
Parizinho, Salto Grande e Calixto. No entanto, apenas o Arroio Salto Grande estd inteiramente dentro da 4rea do parque.
Os demais recebem influéncia das dreas adjacentes aos setores Sul, Sudoeste e Leste, onde o principal uso da terra € a
agricultura com o cultivo de graos, principalmente a soja e o milho.



Mapa de drenagem do Parque Estadual do Turvo, RS

,& 53"5(;'0"\'\5\_///W
b N / R

Convencoes cartograficas I corcenaces
Projec¢do: Universal Transversa de Mercator
\:I Limite do Parque Estadual do Turvo Fuso: 22
) ] Datum horizontal: WGS 1984
Rio Uruguai Cordenadas: Geograficas
Drenagem Fonte: drenagem vetorizada a partir da imagem Rapideye 2226503
de 28/06/12.

Fig. 5: Mapa da rede de drenagem do Parque Estadual do Turvo, RS, as drenagens adjacentes também sao representadas.

A altimetria foi representada pelo mapa hipsométrico ou mapa tematico de elevacgio (Figura 6). Trata-se de uma
drea com altitudes variando de 120 a 480 metros, logo, verifica-se uma amplitude altimétrica de 360 metros. A 4drea foi
dividida em nove classes hipsométricas, com espacamento de 40 metros entre curvas de nivel. As maiores cotas
altimétricas ocupam 0,67% dos 169,64 km? da 4rea total do parque. Estas representadas pela classe de 400 a 480 metros de
altitude localizam-se principalmente nos interflivios dos arroios Calixto, Salto Grande e um dos afluentes do Arroio Parizinho.
Ao longo da margem do rio Uruguai pertencente ao parque, encontra-se as cotas de menores altitudes (120 a 160 metros)
correspondendo a 1,8% da drea total. Nas margens dos cursos de dgua que cortam a drea do parque, encontram-se altitudes de 160
a200 metros correspondendo a 11,13% da drea. Estas também podem ser verificadas nas proximidades do Rio Uruguai e Rio Turvo
(limite Oeste do parque). A classe altimétrica com maior drea ocupada € a de 280 a 320 metros, correspondendo a 18,86% do total
da drea de estudo. Considerando as quatro classes altimétricas com as maiores dreas ocupadas, 63,67% da area do Parque Estadual
do Turvo t€m altitudes variando de 200 a 360 metros (Tabela 1).



Mapa hipsométrico do Parque Estadual do Turvo, RS
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Fig. 6: Mapa hipsométrico do Parque Estadual do Turvo.

TABELA 1: DADOS HIPSOMETRICOS DA AREA DE ESTUDO.

Classes hipsométricas (metros) Area (km?) Area (%)
120 a 160 3,05 1,80
160 a 200 18,87 11,13
200 a 240 25,98 15,30
240 a 280 20,92 12,31
280 a 320 31,98 18,86
320 a 360 29,16 17,19
360 a 400 19,10 11,26
400 a 440 19,45 11,47
440 a 480 1,14 0,67

Total 169,4 100

O conhecimento das declividades de uma determinada 4rea da superficie terrestre € de fundamental importancia para
a aplicagdo e interpretacdo geomorfoldgica. Estas podem ser utilizadas no planejamento territorial, principalmente no que se
refere aos usos da terra, haja vista, a estreita relacdo dos diferenciados niveis de declividades, com processos de transporte
gravitacional, como por exemplo, o escoamento superficial, a erosdo e os deslizamentos de terra e ainda tombamentos de
fragmentos de rochas dentre outros. A declividade € a inclinagdo maior ou menor do relevo em relagio ao horizonte. Entre dois
pontos no terreno a declividade pode ser medida pela inclinagdo da reta que os une (GUERRA, 1980). Em imagens, a

declividade € estimada pela andlise dos desniveis entre pixels vizinhos (VALERIANO, 2008).




Na andlise das declividades no Parque Estadual do Turvo (Figura 7) verificou-se que dos 169,64 km? da drea de estudo,
49,33% tem de 2 a 5 graus declividade. Estas se localizam principalmente em topos de morros e védrzeas de rios que formam a
rede de drenagem da drea de estudo. Declividades variando de 5 a 15 graus marcam as dreas intermedidrias entre as encostas
com maiores declividades e topos de morros, perfazendo um total de 28,45% da area do parque. De maneira geral 77,8% dos
169,64 km? da 4rea de estudo, tem declividades variando de 2 a 15 graus. Dos 22,2% restantes, as dreas mais significativas t€m
declividades de 0 a 2 graus com 10,65% e de 15 a 25 graus com 8,37%. As areas de altas declividades, com mais de 45 graus,
perfazem no total 2,26% e declividades variando de 25 até 45 graus, somam 0,97% do total da 4rea do parque (Tabela 2).
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Fig. 7: Mapa de declividade do Parque Estadual do Turvo.

TABELA 2: DADOS DE DECLIVIDADES DA AREA DE ESTUDO.

Classes de declividade (Graus) Area (km?) Area (%)
0a2 18,05 10,65
2as 83,62 49,33
5al5 48,24 28,45
15a25 14,15 8,37
25a35 1,58 0,93
35a45 0,04 0,04
> 45 3,84 2,26
Total 169,64 100




Outro aspecto avaliado foi a orientacdo de vertentes (Figura 8) que pode ser considerado um parametro de
fundamental importancia para correlagdes com a vegetacdo, determinando o grau de insola¢do devido o movimento
aparente do Sol durante o dia e ano. Segundo Oliveira (1984) sabe-se que determinados povoamentos vegetais estdo muito
sujeitos a direcdo climdtica predominante que é determinada pela exposi¢do topografica a radiagdo solar. No Parque
Estadual do Turvo, considerando-se a orienta¢do de vertentes em oito dire¢des foi verificado que as vertentes orientadas
para Norte ocupam uma drea correspondente a 19,55% da drea de estudo (Quadro 1). No entanto, as vertentes orientadas
a Leste apresentam menor area ocupada.
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Fig. 8: Mapa de orientacdo de vertentes do Parque Estadual do Turvo.

Classes ¢ ¢ Soma dos percentuais da area das
(Orientacoes das vertentes) Area (km?) Area (%) P vertentes

Leste 13,54 7,98

Nordeste 23,9 14,09 Leste, Nordeste, Norte, Noroeste, Oeste
Norte 33,17 19,55 ~ 64.29%

Noroeste 21,66 12,77 ’
Oeste 16,79 9,90

Sudocste 24,1 14,21 Oeste, Sudoeste, Sul =

Sul 22,3 13,15 35.729%

Sudeste 14,18 8,36 ’

Total 169,64 100 100

Quadro 1: Dados de orientacdo de vertentes



Considerando a trajetdria do sol em um dia (no sentido Leste para Oeste) no Hemisfério Meridional, foram somados
os percentuais de area ocupada pelas vertentes Leste, Nordeste, Norte, Noroeste e Oeste obtendo-se 64,29% da érea total do
parque. Este resultado indica que a maioria da drea do parque recebe incidéncia direta de radiac@o solar, principalmente naquelas
vertentes voltadas para o Norte, Noroeste e Nordeste, haja vista o angulo solar. As vertentes direcionadas a Sudoeste, Sul e
Sudeste, somam 35,72% da area do parque, e sdo as vertentes de menor incidéncia de radiag¢@o solar.

Os dados especializados do fator de iluminag@o para a drea de estudo (Figura 9) mostram que as condi¢des do
relevo como a grande presenca de vales proporcionam uma grande proporc¢io de dreas com sombreamento para a data
dos parametros utilizados na elaboracdo do fator (28 de junho de 2012).
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Fig. 9: Mapa do fator de iluminacdo para a drea de estudo.

Analisando os dados obtidos para cada classe (Quadro 2) € possivel verificar que a maior porcao da drea de
estudo é representada pela classe de dreas sombreadas, correspondendo a 44,73% (75,830 Km?) da drea do Parque para a
data dos dados de geometria de iluminagdo utilizados. Estas dreas sombreadas tendem a influenciar diretamente na
reflectincia da vegetagdo, conferindo imprecisdes nos dados quando se utiliza indices de vegetagao, pois estes apresentam
valores distintos para dreas sombreados. No aspecto de orientacdo de vertentes as dreas contidas nesta classe apresentam
orientagdo de vertentes nas dire¢des sul, sudeste e sudoeste, apresentando também declividades médias e acentuadas, pois
geralmente, estas dreas representam faces de vales com orientagcdo oposta a iluminacao.

Classe de iluminacao Fator de iluminacio Area (Km?)
Escuro 0,5a0,9 75,830
Plano 0,9a1,05 19,671
Tluminado 1,05a1l,5 74,031

Quadro 2: Dados do Fator de iluminag@o para drea de estudo.



A segunda classe de maior abrangé€ncia na 4rea de estudo é formada pelas dreas iluminadas que ocupam 43,67 %
(74,031 Km?) da 4rea do Parque Estadual do Turvo. Estas 4reas apresentam orientagdo de vertentes nas diregdes norte,
nordeste e noroeste, sendo as faces mais iluminadas do relevo. No aspecto de declividade, as dreas contidas nesta classe
apresentam declividade acima de 15°.

A classe correspondente as dreas planas, compreende 11,6% (19,671 Km?) da 4rea de estudo. Esta classe
apresenta um fator de iluminag@o intermedidrio entre as dreas iluminadas e sombreadas devido a baixa declividade que
faz com que ndo ocorram vertentes com direcdes definidas. A localizag@o destas dreas ocorre geralmente em por¢des mais
elevadas do terreno o que faz com que estas dreas ndo apresentem um significativo sombreamento causado por formagdes
vizinhas com cotas altimétricas mais elevadas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os métodos de modelagem topogréfica utilizados no presente trabalho permitiram a identifica¢do das principais
caracteristicas do relevo do Parque Estadual do Turvo. Além dos dados topogréficos, a mensuragcdo das areas de cada
classe das varidveis analisadas possibilitaram identificar a ocorréncia das fei¢des, que mostram que embora a drea do
parque tenha um relevo ondulado, as declividades em sua maior parte apresentam-se baixas, sendo mais pronunciadas
proximas a rede de drenagem.

Por se tratar de uma drea florestal, na qual s@o realizados diversos estudos com uso de dados de sensoriamento
remoto, dos quais os mais utilizados sdo os indices de vegetacdo, a modelagem topogréfica permitira a validagdo deste
tipo de dado, e a identificacdo das variacdes sutis nos valores dos indices de vegetacio em decorréncia de dreas com maior
ou menor ilumina¢do. Neste sentido, os dados de orientagc@o de vertentes indicam que a maior parte da drea de estudo esta
orientada para as direcdes que apresentam maiores indices de iluminacdo devido a incidéncia direta de radiagdo solar,
principalmente as dreas das vertentes Norte, Nordeste e Noroeste.

Os dados de declividade e de orientagdo de vertentes obtidos por meio deste trabalho podem ser utilizados para a
identificacdo do fator de iluminacdo topografico, que permitem a verificacdo das variagdes da reflectancia de um mesmo tipo
de cobertura vegetal sob diferentes condi¢oes de iluminagao.

Com a geragdo de uma imagem de relevo sombreado verificou-se as linhas estruturais do relevo, marcando os
interflivios e pequenos vales onde os cursos de 4gua formam uma rede de drenagem com um padréo dendritico em sua maioria.

Sobre as varidveis ressaltadas no objetivo da pesquisa, expde-se as seguintes consideragdes:

¢ De maneira geral a altimetria do parque varia entre 120 e 480 metros com uma amplitude de 360 m, no
entanto, ressalta-se que contabilizando as dreas ocupadas por cada classe hipsométrica, a maioria da
area de estudo tem altitudes variando de 200 a 360 metros;
As declividades do terreno variam em sua maioria de 2 a 15 graus;
Considerando cada uma das orientacdes de vertentes verificadas, as vertentes com orientacdo Norte
compreendem a maior drea ocupada. No entanto se levarmos em considerag@o a trajetdria do sol em
um dia no Hemisfério Meridional, a maioria da 4rea do parque tem vertentes orientadas para Leste,
Nordeste, Norte, Noroeste e Oeste, quer dizer, sdo dreas expostas a radiacdo solar direta, principalmente
as vertentes Norte, Nordeste e Noroeste.

e Os dados do fator de iluminacdo obtido indicaram que para o periodo de inverno a maior por¢do da
area de estudo apresenta-se com cobertura de sombras, o que caracteriza que as vertentes de maior drea
apresentam orientag@o oposta as das condi¢des de iluminagdo.
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