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A CURVA DE LDRENZ-THDFEHRN 

HANS AUGUSTO THOFEHRN" 

SINOPSE 

o "tuda cham •• 8UI...,'0 lOb •• ,Imporlineil, n. geomorfologia, de deter. 
mina.;:'o da lne 'gia do ,eleva, exprnn em ,clives. declivel. 

A curva de Lorn' urn proo::edirnento de usa. doil faloru inlerdepen(htnles 
am pen::ento, como, pOI examplo grupos populaclonais • rend_ de cede eJt."o, 8 
com 01 dildos const.uiNa urn II.Mica de pen:enl&gem. Entre I CUNe Buim t.a.;:edl 
e 8 normal, ligando 0 menor ganho 10 maior, ' .... mol, ne maior din6ncia saper.n. 
do urn. de outr., 0 grau de dip imil. ,ilude. Thofehrn adequou, mediante alguns 
artificial na constru~io da cu ....... I superffcies, ande fll 0 confronto de .ra. com 
• dec:lividllde. 

A .;urve da Lorenl·Thofehrn da, de urn. certa .... $Db •• 0 .iKO dOl x, em 
" 1-.;:110 com 0 eixQ dOl Y •• pon:ent'gam dOl ",.IIOS do rehrlo, Sab.se assim 
quantol, por .JC.mplo, hKt.res h' • d. qu.ntos graul, OU poro:.nto, ... compo. 
por est rltos. T.mb ..... 0 hodice d. dillimilitud. pod, SIr obtido po. ,rlficeo;:io 01,1 
por c~lculo. a Ir.:lic. d. diuimilitud. indica , m.ior d i,ressio .nt ... linh. d. 
dadividad. obtida p.lo gr"ico •• norm. 1 qUI IiII' • m.nor • m.ior altitude no 
desenho. 

No deeD" •• do tr!lb.lho $1"0 dada as dificuldades enfr.nlada com • deter. 
mill-ll'fo d.s dedivid.des, . Igum. fllrmulas p.rI IoU, obll~lo, • um. 'JC pOli~fo 
do pepel d. cu ..... d. LOrlnz· Thofehrn n. Teo';. dOl ConJuntos d. Canlor. 

Fin.lm.nte " f.il. um. IJCposi~1o detllhad. sobre • COnlt~o gr,fic. d. 
cu ...... do c61C\Jlo do fr.:lice de diuimilitud •. NI concluslo 0 .ulorch ...... at ..... 

~o que •• ",Iise Ih .. ·inclin~'o d.,I!lbIl.,rlcolas."", urblnll rev.l ..... pell 
cu ...... nfo poda S.r lubestimadil. 

ABSTRACT 

Th. curv. of Lor.nz hal beeome . dju llad by Thof.h.n in ordar 10 co".II' 
te .rea and inclination. The ,rticl, Ihowl 10m. difficulti es to overcom., and a I" 
of formula. for C11lculation ofthe.lopes. Tha conclusion of the .rticl. demonlt"as 
the ex:padi.ncy of the proceedings for both rurlland urb.n 'fla. 

·Profeslor Titular do Departamento de Geod6si. do Inll11UI0 de Geocitnclas da UFRGS. 

Trabalho recebido para publicacio em 23/9/80. 
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lMPORTANCIA DA DETERMINAC AO DA ENER GIA DO RElE VO 

Um dos dados mais importantes em Geomorfologia ~ a determ i na~ao da Ener­

gia do Refevo. Da Energia do Relevo, expressa em declives e aclives, depende, res­
peitados oulros fat ores pregnantes, 0 grau de erodibilidade, a possibilidade de apro· 
veitamento agr(cola, 0 custo da construcao de estradas e de obras de infra-estrutura 
urbana, 0 uso do solo em geral, os custos de transporte etc. 

Existem muitos procesSQs e ml!todos de determina~ao da Energia do Aelevo, 
em sua absoluta maioria dependentes da manipula~o da Isoh ipsa ou da curva de 
nivel, isto~: sao usados elementos de "segunda mao" tao exatos quanto a interpre. 
ta~o dada ao Modelo CartogrMico. 

o INTERVAlO VERTICAL ENTRE AS CURVAS DE NI"V EL 

~ sabido que, raramente, os organismos de mapeamento, oficiais ou privaclos, 
adotam um correto espacamento entre as curvas de n (vel, como, por exemplo, 0 

estabelecido pelo professor Eduard Imhof considerando como "dec lives-limite" as 
"inclinaciies mibimas da moda" que venham oconer, pelo menos, cinco vezes na 
IIrea de mapeamento. As curvas resultantes do espacamento vertical calculado para a 
escala devem ter uma interdistilncia horizontal m(nima de O,Smm entre 5i e ter uma 
grossura de traco de O,2 mm. Para isso, Imhof propos a f6r mula: 

I .o.h =~ . log n. 1get-max I onden = jt& +1; (1) 

E = escala da carta; 
a· max = os declives mibimos da moda. 

Alem disso nao sao observadas normas r(gidas quanto ao numero de inclina· 
t;Oes a serem tomadas no terreno por km2/ Escala/ EqGid istiincia. Imhof pondera, 
tam bem, que os pontos determinados por Taqueometria nem sempre retratam a 
mofografia do terreno, j ll q ue 0 top6grafo esta mais Ireinado para as larefas que 
envolvem a matematizacao dos processos de levantamento em detrimenlo de conhe· 
ci mentos sistem i1t icos de Geomorfologia e das teorias de graficacio . . ~.-,"~-

'-"- --"--
Figural lA e lB. Coefleienle de redu¢o 1 f> ou 2 

3 

• 

,---_ .. -
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Mesmo assim 0 espal;amento vertical das curvas de Mvel nao I!, muitas vezeS, 
de molde a retratar a forma analoga dos declives. Repetidas vezeS Se torna necem'i· 
rio interpolar curvas auxiliares nas planicies para nao perder a caracteriz3l;ao dos 
pianos Il!rteis, tematica ao planejamento da agricultura intensiva. Outra, vezes se 
torna preciso alterar 0 intervalo vertical (Llohl entre as curvas a fim de melhor preser· 
var a realidade. 

As lsohipsas (curvas de n(vel sem interser;ao f(sica) provindas doslevantamen· 
lOS eSlereoaerolotogrametricos, apresentam melhores caracter(sticas morfol6gicas, 
pois sao circundadas pela marca estereosc6pica, mas os limites de acuidade dos res· 
tituidores e uma eventual inclinal;ao de plano medio de referencia, sao responsaveis 
por erros Sens(veis de altitude. Este tipo de erro pode levar, nas plan(cies, a um 
notavel deslocamento horizontal da Isohipsa, falsilicando sensivelmente os declives. 

E == -=t~t "=~~~:'i= -~~=~:= -~~:~ -~=~ -~=~ -~'9="1'~=~'$=~ -~"=~",=~~<=~'/?=~*=ij'A=~"'=~"=~S=~@1,=~Z=iiirm.=il'=;;$=;:;'=:;;''2=;;''=;;'''=;;''=';;...s=;;,=;;, s=;;,=;:, =: -=:::..~ 
, I I l 

Na I1tmtanha + Na plantaie ... 
Figura 2. Coeliciente de redU9fo 1,501,1 2 

3 

Nas regioes montanhosas 0 eno e para 0 distanciamento horizontal se 
torna menor na medida que a inclinar;ao cresce: sendo zero aO$900 e um aos 450 , 

A acuidade estereoml!trica para a mtklia dos restituidores lotogrametricos I! 
de, aproximadamente, 0,0003 • 0,0008 de ho. (ho = Altura de vOo sobre 0 plano 
ml!dio do terreno.) 

Mb '" Escala ho para 
E ho para ho para dillrNgem 1 - 115mm f - lS3mm E 

f - 210mm E ,. 10.000 1.150m O,92m 1.530m 1,22m 2.100m I ,SSm 1: 2S.OOO 2.81Sm 2,JOm 3.82Sm 3,06m S.250m 4,20m , 50.000 S.150m 4,60m 1,650m 6,I2m 10,500m 8,40m 1 ;100.000 l1.500m 9,20m IS.3OOm 12,24m 21.000m 16,80m 

Plataforma, acima de 15.300m sao pratictiveis somente com avioes especiais, 
usando·se, em geral, camaras supergrande.angulares de 66mm de distiincia focal e 
que atingem a eicala de 1 ;100,000 aos 6.600m (hoI, mas apresentam um erro alti· 
metrico acima de :t 15m, devido a maior proporr;ao entre a altura e a base "b", no 
intervalo de duas lotos, 

!b = s',mb.(l - rnn l ! 

PesqUiYI, (15) jun. 1983 

(21 
onde b e 0 comprimento da base no recobrimento 
longitudinal; mb = a e5cala da imagem; p '" a 
porcentagem de recobrimento longitudinal; s' ... 0 
formato da imagem. 

, 



logo :0 .23m . 100.000 (1 
50 

- 100 ) '" 11.500m , 

- 5 11500m entio a b - f 1 3mm; 15.300m 
11 500m 

0,75; f 66mm, 6.MOm 1,74 

PR INC IPA lS M£ToDOS DA MEOII;AO DA ENERGIA 
DO RELEVO SOBRE CARTAS 

Os metodos principais para 0 aquilatamento da Energia do Relevo sobre Car· 
tas Topograficas sao caracterizados ou pela medi~30 "direta" de declives indivi· 
duais, ou entao por dois procedimentos basicos, que usam a propor~ao area. inter· 
valo vertical (A) entre cu rvas de n (vel: 

o metodo ind ividual pode ser facilitado pela constru~ao da escala de dec/Iv;, 

dades, usando a f6r mula: 

d-cotE· Jo..I (3) 

onde d '" d is tancia horizontal na carta; 
Jo.. "' 0 intervalo vert ica l entre as curvas de n (vel tambem denominado t.h; 
E "' escala da carta; 

a '" 0 lIngulo de declive. 

Para a cons t ru~ao da escala grMica de declividade se estatue estratos de decli. 
ves. segundo a temiitica objetivada. 

Por exemplo: Construindo uma escala grMica simples de declividade, para uso 
agricola, usando a escala de 1 :50.000 e 0 intervalo vertical das curvas de n(vel de 
#. :. 20m. 

T,po dIt Uso 

Usa inlensivQ com irrig. 
Usa ;nlensivo 
Uso agr(cola norm~1 
Usa e)ttensivo 
PradarillS 
FlorMta 

Gr1I lico 1 

Declive 

.., 0030' .. , 1"00' .. , 3"00' .. , 5"00' 
alii 10000' 

acima de 10000' 

E - 1 : 50 

9rf'IOo~O fiO 
I' , 

Gri fieo 1. Cae/ ieienle de redu~iio 1 !5 ou ~ 

8 

eOlang • 20m ~ 
COl· OHm 100 

114,59 2291,8m 4,58em 
57,29 1145.8m 2,2gem 
19,08 381 ,8m 0,76em 
11,43 228,6m O,46em 

5.67 113Am O,23em 

Pesqu iAI, l IS) jun. 1993 



As duas f6rmulas b~siea5 para avaliar a energia mEkfia de uma determinada 
"rea silo, em lese, valiosas para uma primeira aproxima~ao quanto a energia media a 
esperar com a constru~ao de uma rodovia, por exemplo, dando idcia quanto ao de· 
senvolvimento necess;1rio. Presta·se , tambcm, para a tomada de amostras em regioes 
morfol6gicas, para caracteriza(:<io da energia das estruturas gerais. 

a primeiro metodo se cinge mais a ~reas menores e se presta mals para retevos 
simetricos. 
Figura JA Figura 38 

@) • 

--- _. _ ..... ._., 
-' 

~ 

Figuras 3A ~ 38. Coeficianle de redu,.ao 1,5 01.1 ; 

A formula correspondente~; 

I tga=-~ I (4) 

onde tg a e a fun~ao tangente; 
tg,l e a energia mddia do relevo em graus; 
.6.h (ou AI 0 intervalo vertical entre duas eurvas de n(vel; 
R '" 0 raio correspondente de um c(rculo de igual area da curva qUI! engloba a 
menor :J; 
r "" 0 raio correspondente ao c(rculo menor englobado 

.6.h=2S000cm "' 004em 
E 0.000 ' 
t mais f~cit reduzir a equidistaneia a escala. 

tg a =- g'~1cm '" 0 563 ' Ig,l '" 30 13' , em ' , 

A ~ "rea total (curvas 20,40 e 60m I:J. 
B '"" ~rea menor (eurvas 40 e 60m I:J. 

Area grMica de A (a) =- 6,gem2. 
Area griUiea de B (bl :. 2,3em2. 

R • ~. Jfi'k.!l2 • ' ,48om • o;T<T6 

r :Jf= J1'.~~ii =- 0,77em 

R - r = 0,71cm 

Posqu;t-ft. 115) jun. 1983 
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o segundo metodo, mais adequado a determina~ao da ener9ia do relevo 
media, em uma carta, e regido pela f6rmula: 

I tg.a -¥ I (5) 

oode II e 0 comprimento de todas as curvas de Mvel oconentes na carla; 
Cth (ou IJ '" a intervalo vertical entre as curvas de n(vel; 
A "" area total da carta. 

Assim "a" '" 3,5cm . 3,7cm =. 12,95cm2 e a area gr<ifica do formato da carta, 
o intervalo vertical .6.h au "', reduzido 11 escala Cth + E 2.000cm + 50.000 
= O,04cm, 
o comprimento total, II das curvas de n(vel, medidos com opis1)metro = 17 ,8 
cm. Entao: 

17,Scm .0 ,04cm 
t9 a 12,95cm2 "' 0,05498 

tg·1 "' 3008' ~--c:-----, 

Figura 4 

• 
1 :50.000 

Fill'JrI 4, Coel'Clente de ,edu.;lio 1,5 ou ; 

o resultado entre as dois metodos apresenta uma divergencia pequena, isto e: 
de apenas oooS', 0 que corresponde em um declive com cern metros de base a uma 
diferen~a vertical de 0, 15m, na energia media. Esta diferenca entre os dois metodos, 
crescenli se as curvas forem assimetricas. merecendo, neste casa 0 segundo metodo: 

t9 a "'" ¥ maior confiabilidade. 

Todavia, e preciso que se diga que os dados basicos, isto e:as variaveis Area:: 
Morfologia das lsohipsas, sao tiradas de cartas topogriUicas, afetadas de erros subje· 
tivos na forma de "topografar" 0 terreno, e erros objetivos surgidos atraves da ina· 
dequacao dos intervalos verticais das curvas de n(vel, atem da dificuldade na inter· 
polacao e forma real das linhas Isohipsas. 

Nas cartas obtidas por aerofologrametria, 0 erro objetivo, mais a subjetivo, e 
maior para as intervalos verticais, 0 que afeta sobremaneira as areas planas pr6prias 
a um aproveitamento agr(cola intensivo (Veja !igura 2), A melhor possibilidade de 
uma representa~ao morfogratica se antepoe a imperfeita orientac;:Jo do plano medio 
do estereograma, que depende da correta colimacao do plano medio do modelo 

" P.-qui,.., (151 jun. 1983 



eSlereografico e da idenlifica9ao ontol6gica dos pontos nivelados e posicionados na 
foto. Os erros objetivos sao mais sens(veis na composi9§o do Karrenbild onde as 
areas restitu(das ou ortoprojetadas de pares estereofotogrametricos sa-o transferidas 
para a carta e semiologicamente estruturadas. A automatiza9§o dos processos, a par­
tir das fotos ate 0 produlo cartografado acabado, transfere os problemas para a 
computa9ao, a qual, no entanto, tambem tem se mostrado ineficaz na resolu9l1'o de 
problemas do tratamenlo IOgico do modelo geometrico. 

Arthur L. Bloom in "SuperHcie da Terra" e levado a dizer que "Os melhores 
mapas topograficos sao somente aproxima90es das infinitas irregutaridades das 
encostas dos morros". Nao sabemos Olinda que grau de irregularidade e significante 
na estabilidade das encostas, de modo que nunca estamos seguros de que estamos 
medindo 0$ iingulos e as distancias corretas. 

A CONVEN I ~NC I A DE UM PROC ESSO DE DETERMINACAO DIRETA 
DA ENERGIA DO RHEVO 

.:, pois, fora de duvida a necessidade de se dispor de um metodo lnais direto e 
mais confi6vel para a determina9ao da energia do relevo. A organiz89ao dos esp~os 
agrfcolas, 0 cAlculo do custo dos Iransportes,O planejamento de usa dos solos e sua 
protC9ao contra a eroS§o, a sele9ao de areas de obtent;fo de energia h(drica e mui· 
tos oulros fatores do planejamenlo compreensivo dependem, como ja foj dito ante­
riormenle, diretamente do conhecimento correto da energia do relevo. 

o metodo de medi9ao "direta" culminando na obten9ao de uma curva de 
amplitude de energia por clrea, permit indo a indicat;fo do Indice de Dissimi/ariddde 
Energetica foi proposto, pelo autor, usando, parcialmente, 0 principio da Curva de 

Lorenz. Este metodo facilitara, significativamente, a determina9l1'o e confiabilidade 
de explana9io, 16gica e matemiltica, da energia do relevo por area. 

o M ':TODO PROPOSTO 

o metodo inicia com os procedimentos topograficos de campo. Normalmen· 
te, 0 top6grafo, fazendo a determinac;;ao morfografica por pontos significativos 
(figura 1, A e B), usando a taqueomelria, nao custuma visar, sobre a mira, a mesma 
allura do instrumento (8i). Com isso ele introduz, na fOrmula, a necessidad~ de 
somar a altura do instrumento e deduzir a cota lida na mira: 

I H- ai+.6.h- m l (61 

onde H e a diferen9a de cota entre a esta930 do instrumento e 0 ponto visado; 
.6.h = diferen9a de altura entre 05 dois pontos; 
DH = Distancia horizontal; 

Pelqo isas, 115) Jon. 1983 " 



01 = leitura na mira entre os fios estadimetrieos : 100; 
:i: a '" angulo vertical de aclive ou declive . 
.=: presumida lune'a amal~tica com constante 100, 

.6.h = OH , tang a = Oiferem;a de altura 
DH '" dl ,eos2a = Distiineia horizontal 

,--- - - - -- - -- - --- .. 
entio: I.o.h '-' dl , cos2a , tg a: L ____ __________ ~ 

EXEMPLO: 

dl :..: 1,25m, 100 '" 125m 
a = 850 12' (zenital) «. aelive 4°48' 

,.6.h '" 125m...;. eos2 4048;,~ .6.h '" 10,42m 

DH = 124,12m 

ai '" l,53m;aii = 1,73m 
H = 1,53m + 10,42 - 1,73m = + 10,22m 

(60) 

.=: Ihano eonsiderar que a visada do lio m!!dio na mira, igual a altura do instru, 
mento (ai = a iii, tem por eonsequencia a medil;lI'o do Declive ou Aclive real do reo 
torno, cuja media, geral ou por estratos, expressa a verdadeira energia do relevo, A 
correl;ao dos resultados depende entao somente da distribuii;ao normal das medidas 
por ~rea (x2 ) e da propriedade da amostra, 0 autor propos losse esse 0 procedimen' 
to usual em taqueometria, em detrimento das alturas dilerentes do instrumento e da 
visiKla com 0 fio medio sabre a mira, Entende-se ainda que 0 processo poden1 con­
lar com urn cursor sobre a mira para fixar 0 valor igual a "a;", simplifieando, a55im, 
a f6rrnu la e reduzindo a margem de erro, 

Ainda, como as calculiKloras eletronica5 usuais aceitam iingulos maiores de 
900 , dispondo 0 resuhado com ° sinal + - pr6prio, 0 autor recomendou, em 1978, 
a alterai;ao da f6rmula 6a para: 

16.h '" sen2az , dl . eotaZ I 
Figura 5 

, 

ai 

.' 

TA.OUEOMETRtA. 

1tiI«I/fIo dol 'fIJIIJ/oO ,..if 

---

Figura 5. Coeficiente de redu~io 1,5 ou ~ 

" 

(7) 

aZ "" Angulo zenital, 

t ' 

--

PHqui ... , 11511un, 1983 



Em vez de ' cos2 (90 ± a) . (dl. 100) . tang a "" dh 
" I~ 

Usa-se: 

OH 'V' 

H "' ai + dh - m 
cos2 (900-8S012'). 1,25m. 100. tg4 048' 

cos2 4048' 125m. tg 4048' 
OH :: 124,12m dh = 1O,42m 

H = 1 ,53m + 10,42m - 1,73m = + 10,22m 

sen2 (l Z • (dl . 100) . cot aZ '" Ah , ... '~ 
DH 

sen2 85017'~0" , 125m/ cot 8~17'40'; H '" + 10,22m 

OH '" 124,16m 

!: el/idente que 0 usa de equipamentos automatizados, como, por exemplo, 0 
distanci6metro eh!trico-6ptico OM 502 da Firma Kern, combinado com a calculado­
ra e impressora HP 19C, tira dos ombros do top6grafo todas as preocupaf;oes senao 
as da interpretacao morfogrMica do terreno. Infelizmente, entre n6s, del/ido II baixa 
cotat;:aio da moeda, tais equipamentos nfo estao ao alcance do profissional mKJio. 

Por sua I/ez, os declil/es obtidos dos estereogramas aerofotogrametricos, quan­
do isolados e distribu(dos pelo estereomodelo, slo pouco afetados pelas el/entuais 
deformacaes do plano de leferencia. A medictio dos declil/e5, no estereograma, abe­
dece - a par das sofisticacoes do equipamento de maior tecnologia como 0 Steco­
mato Zeiss..Jena, por exemplo, - as f6rmulas basicas da leitura da paralaxe, pass(­
I/eis de obter com Espereosc6pio de espelhos do tipo ST 4 da Firma Wild, por exem· 
plo, 

<2% hq deho;Ah ± Ap'b 

<lO%deho;dh ± Ap. ~ +~:2 
h 

> 10% da hO'dh =- p, __ 0_ 
, b' +Ap 

onde dh Ii! a diferenca de altura entre dois pontos; 
p =- a paralaxe medida; 
ho =- altura de 1/00 sobre 0 plano mb:!io do terreno; 

18) 

b' :: a distancia entre 0 ponto principal da prime ira loto do estereograma e 0 
centro da segunda loto transferido para a 5uperposicao longitudinal da primei. 
ra loto. 

Como referencia II base: altura,! "" tg a, custuma usar a proport;:Jo m(nima de 

1 :50 para oferecer uma determinacao confi.1l/el. 

(Por exemplo: dh = a "' 10,22m; para b 511,OOm::10()8'; b na escala de 
1 :50,000 :: 1,02cm.) 

Pnqui$8', 115) jun. 1983 13 



No exemplo, 1.02cm, representando 511m na escilla de 1 :50.000, importa em 
apenas 7,4% da superposi~ao longitudinal (60% para 0 formata 23:23cm ), iSla e : 
participa, rnesmo na perileria, muito pouco da eventual deformayao do plano m&lio 

do modelo, 

Des!a forma, as medidas de declive, feilas por taqueometria ou tiradas do 
modelo estereometrico de aerofotos, desde que normalmenle distribu(dos (0 que nil 

tanqueornetria raramente E! 0 case) e com a densidade requerida 11 amostragem da 
caracteriza<;io, oferecem um substrata muito rna is confiavel para a aval iayao da 
energia do releva, do que as carlas topograficas de media qualidade. 0 processo pro­
pieia medidas de primeira mao, enquanto as obtidas das carlas sempre serao de "se­

guoda mao" afetadas de erros subjetivos. objetivos e sistem<lticos. 

A CURVA DE LORENZ·THDFEHRN 

A curva de Lorenz·Thofehrn E! um mE!todo de plotar duas vari<lveis em um gr<l· 
fico para visualizar as similitudes de sua distribui"iio areal. Thofehrn usou 0 princi'. 
pio da curva de Lorenz para representar a distribui~o, por <lrea, da grandeza da 
energia do relevo de uma <lrea total. 

A tecnica repousa na teoria dos subconjuntos, por subllreas de diferentes tao 
manhos e igual energia de relevo e de estratos de diferentes energias de relevo. As 
associacoes areais s50 modelos te6ricos muito expressivos, que podem ser feitos sem 
passar, necessariamente, pela graficaciio. Seja mapeamento, sejam figuras estat(sti. 
cas, a teoda dos ·;onjuntos aplicada tis associacoes espaciais - que podem ser em 
grande numero - E! uma especie de reducao gradativa dOl <lrea em busca de uma cres· 
cenle adequaclio. 

o coeficiente de correspondencia areal, dado pela curva de Lorenz·Thofehrn 
para a energia do relevo, presume uma lIrea na qual ambos os fenomenos estlo loca· 
lizados juntamente, iSlo e: simplesmente a inters~ao A e a (Ana). A ;'Irea coberta 
por cada fenomeno serA a uniao de A e a (Au B). Nitidamente a Area AUB define 0 
nrvel absoluto de correspondencia entre os val ores de declive e as lIreas oblidas pelo 
cAlculo analillco ou pelo plan(metro e que pode ser caracterizado pela relacao 
A U a; iSIO E!: a Area coberta pelos dois fenOmenos. 

14 

Assim uma medida de correspondencia areal CA E! dada pela f6rmula: 

19) 

que relaciona a lIrea de correspondencia areal direta a correspondencia poss(· 
vel. ESla relacao numE!rica simples E! 0 coeficiente de correspondenc!a areal. 
Se as duas distribuicoes sao completamenle separadas, enllio AnB "" zero e 
CA tambE!m E! igual a zero. Por outro lado, se as duas distribuicoes correspon· 
dem exatamenle: AU a :: A B ent50 CA E! igual a urn. 

PesqUiNOS, (161 jun. 1983 

• 



No caso, a ;§rea em si representa a varidvel A, e 0 estrato de declive, a vari;§vel 
B. Quando M uma correspondencia de declives iguais para dreas iguais, a correspon­
dencia e total e a linha resultanle e de regressao linear (v =aix +ao) eo (ndice de 
dissimili tude lende a zero_ Os declives crescentes, por dreas decrescentes, tendem a 
mbima desigualdade, numa ajustagem a curva exponencial Iv = a.ebx) com 0 (OOi­
de de dissimilidade tendeOOo a cem porcento. 

A CONSTRUCAO DA CURVA DE lORENZ-THOFEHRN 

A curva de lorenz e um metodo de plotar duas variaveis em um grdfico por­
centual para visualisar as similitudes e dissimil itudes de sua distribuicJo areal. Tho· 
lehrn usou 0 princ(pio da cUrva de lorenz para representar a distribuic;ao, por areas, 
da grandeza da energia do relevo, de uma area total. 

Forma de constru.;:lo da curva 

.1 
:1 
" I ." I 

Fillt.n. 6. Coeficiente de redu~1o 1,5 ou 2 
J 
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OECLIVES 

1, Segundo a tem;!tica sao estatu(dos os estratos do relevo em graus; 
2, Calcuta-se 0 ponto medio dos estratos em porcentagem, ordenando·os do menor 
ao maior. Soma·se os valores porcentuais e divide-se 0 numero 100 (Universo) pela 
soma dos percentuais, obtendo assim a constante "K"; 

3. Multiplica-se cada valor porcentual da coluna 2 pela constante "K" alcam;ando, 
assim, a porcentagem sobre 0 universo dos declives, A soma I ser;! igual a cem; 
4. Acumula-se as porcentagens de i a 100 e obte:,ha, desta forma, os valores da 
coordenada "Y". 

AREAS 

5. Soma-se 0 numero de declives medidos no terreno r, u no esteremodelo aerofoto­
grMico por estratos tem.hicos estatu(dos no passo 1 e divide·se 0 numero 100 (Uni· 
verse) pela soma do numero de declives medidos e obtenha a constante "K"; 
6. Multiplica·se 0 numero de declives medidos da col una 5 pel a constante "K'" 
alcancando, assim, a porcentagem sobre 0 universo da <lrea. A soma I ser<l igual a 
cem. 

7. Calcula-$! a <lrea correspondente a cada estrato, em metros quadrados, segundo as 
porcentagens sobre a <lrea total, dadas na cotuna 6. A soma das parcelas ser;! igual a 
<lrea total do universo considerado; 

8. Acumule as porcentagens da col una 6 de i a lOa, obtendo, assim, os valores da 
coordenada "X". 

EXECU';..o.O GRAFICA 

9.0esenha-se dois eixos conformes (Figura 6) e plota-se sobre 0 eixo dos "X'" as 
Areas correspondentes a cada eSlrato de declive, de zero a cem, em escala conve· 
niente. 

10. Plote, sebre 0 eixo dos "y" os Estratos de Declive, na mesma escala do item 9, 
de zero a cem; 

11. ligue os pontos obtidos pela interse~o dos eixos "x" e "y", por linhas retas; 
12. Finalize, ligando por uma linha reta, partindo do zero porcento no eixo dos '"x" 
aos cem porcento no eixo dos "y" e obtenha a linha is6ciina; 

13. Observe que 0 (ndice de dissimilitude se localiza na maior distancia vertical 
entre a reta do item 12 (lsoclina) eo ponto mais afastado da curva de Lorenz·Tho· 
fehn, no eixo dos "y". 

A partir dai pode ser avaliada a natureza da regressao por ajuste de curva. 0 
sistema pode ser, tambem, tratado diretamente como um modelo matem<ltico, e a 
digressao linear e pass(vel de avali3l,:lio por f6rmulas Simples: de adequacao a curvas 
t(picas e por determiml"ao direta do (odice de dissimilitude DA' 
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EXEMPLO DE GRAFICACAO 
"Y" DECLIVE 

Dedi"" lem'lico es· 2 Ponlo mK!io do PorcenllJgem dos r eta porcenlagem 
I tralil icado em graus declive em " 3 Esuatos sIr Oed. 4 dos dedi"", 

1 0°:):) .. 1"00' 1,3 1,3 1,3 
2 > 1000' • 2"00' 2,. 2,. 3,9 
3 > 2000' • '''00' 5,2 5 ,2 9,1 , > 4000' .. 8"00' 10,5 10.5 19.6 
5 > 8000· ... 16000' 21.3 21.4 41.0 

• > 16000' oj. 45000' 58,9 59,0 100,0 -- --
!: 99,9 I 100,0 

K . 100,0. 1002 
99.8 ' 

e a area determinada da seguinte maneira: 
"X" AREA 

n? de decli""s 
Porcemagen~ 51 

Propori;Bo sill 8 ;::~:rcentagens 5 medido5 63 ~re3Iotal: 
7 <lrea 101111 em m2 (dislr. normal) 

1 250 23.5 141.000 23,5 
2 310 29,1 174.600 52.6 
3 280 26.3 157.800 78.9 , 150 14,1 ".600 93.0 
5 50 ',7 28.200 9; ,7 

• 25 2,3 13.800 100,00 -- -l: 1.065 ponlos 100,0 !:SOO.OOO 

K ' - ~. 0094 
1.065 ' 

Muito embora a curva de lorenz·Tofehrn possa ser feita inteiramente por 
modelo matem<ltico. sem necessidade de graficaCio, 0 desenho da "curva" tern qua. 
Hdade de impacto visual que auxilia 0 reconhecimento'da natureza morfol6gica do 
terreno e a grandeza dos declives, e permite tirar urn grande numero de correlacoes 
pela simples medida escalar. 

MEOIOAS DA ASSOCIACAO ENTRE AREA E DECLIVE 

A forma usual de medir 0 grau de associaclfo areal a partir da curva de lo renz 
tamb~m se aplica 11 curva de correspondencia Energia do Relevo 0: Area, proposta 
pcJr Thofehrn em 1978 e consiste na compulae<fo do (ndice de dissimilitude DA. 
Este (odice pode ser definido graficamente como a distllncia vertical m<lxima entre 
a diagonal e a cu rva (figura 6). 
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A amplitude da dissimilitude da curva de lorenz-Thofehrn e de zero a cem 
porcento para dois r.asos limite: com deciives iguais e igual numero de medidas 
tomadas no terreno, a figura tende 11 Regressao linear (V '" a + bx) e 0 (ndiee de 
dissimilitude tende a zero_ Para a maxima desigualdade entre declives e areas, 0 (ndi­
ee tende para uma eurva exponeneial (V "" aebxl. Mais frequentemente 0$ terrenos 
se earaeterizam por ajuste 1I curva de potencia (y -=- axb ). 

Alem do ajuste h<1 0 j<l mencionado indice de dissimilitude DA que pode ser 
obtido pela mec'ieao direta sobre a eurva graficada (figura 6), ou entao pela 16r­
mula: 

(10) 

usando os valores porcentuais eXt e ey" eumulativos, obttdos para a conslruelio gra· 
fica da curva. 

"9 eXi 'Y, 
1 23,5% 1,3% 
2 52,6% 3,9% 
3 78,9% 9,1 % 
4 930% 196 734% DA = 73,4% 
5 97,7% 41,6% 
6 100,0% 100,0% 

Qu, Olinda, aproveitando as porcentagens nao acumuladas de ambas as vari<lveis: 

DA ( 1:x ' Y' I ,- I) 2 (11 

"9 'i Yi Xi - Yi 

1 23,5 1,3 22,2 
2 29,1 2,6 26,5 
3 26,3 5,2 21,1 
4 14,1 10,5 3,6 
5 4,7 21,4 16,7 
6 2,3 59,0 567 

1: sem observanela do sinai ± 
, 

CONClUSAO 

A importancia basica dos (ndices reais da energia do relevo difieilmente pode· 
ra ser super-enfatizado. Ao eoordenar, em 1969, a ae30 cartogrMica do projeto de 
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Levantamento de Recursos Naturals, S6cio-economicos e infra-estrutura no Estado 
do Rio Grande do Sui, executado pelo INCRA·IGRA·IICA, 0 autor aconselhou los· 
se feito, sobre as cartas da DSGE e das aerofotos exiSlentes, uma Compartimenta· 
t;:iio MorfogrMica do Universo Territorial. Evidentemente, os reconhecimentos de 
solos e da capacidade de uso, detalhadas nas plan(cies de agricultura intensiva, 
menos pormenorizados nos relevos medios e reslrito as essencialidades nos declives 
proibitivos ~s praticas agr(colas, poderiam ser fei los com grande ganho de tempo, 
maior eficlicia e com significativa economia. Embora a sugest50 do autor nlo fosse 
ace ita, fazendo·se um trabalho homogimeo em todos os estralos morfol6gicos do 
universo territorial - adequado ou nao as lides agr(colas - 0 desenvolVimento do 
trabalho moSlrou dados supl!rfluos nas areas de grande energia do relevo, como no 
escalonamento do trapp basdltico, por exemplo, e inlormat;:Oes insulicientes em 
superficies planas, como, por exemplo, no litoral norte. 

A seguir e dado um exemplo de levantamento lopogrcWco, usando 0 metodo 
proposto pelo autor, em uma <lrea de vinle e um hectares, sita na estrada de Via· 
mao-Estancia Grande, pertencente a Participac<>es Sans·Souci sob a direc;:io do pro· 
gressista Empresflrio Selvino Kunzler. 0 trabatho loi executado pelo autor com a 
particip~lo de tnSlrutor de Topogralia da UFRGS Francisco Magro e estudante 
de Arquitetura e Urbanismo Claudio LUlz G. da Silva. 

Sobre a rede UTM, dividida para esse lim, em celas de 100 : : 100m '" 10.000 
m2 0u lha, se delerminou a dislribuit;:ao de cento quarenta e cinco declives medi· 
dos, de um total de duzentos pontos, atingindo a <lrea poligonal e extrapoligonal 
circunjacente, no tolal de trinta e sele hectares, pelo metodo do qui-quadrado. 

o problema, na Taqueometria e a determinat;:a'o das caracler(slicas morfolb­
gicas da paisagem com urn m(nimo de ponlos lematicos ~ correta representat;:5o do 
"Kartenbild" e nao, propriamente, a distribuit;:Jo normal dos pontos sobre 0 univer· 
m. 

A carta I! um modelo simplificado, reduzido e explanado da reaJidade, e con· 
tern, por isso, apenas os 'alores signilicativos a caracterizat;:ao escalar. 

A distribuit;:So normal dos dectives medido$ e poss(vel no modelo estereo· 
aerofotogrametrico, onde, pelo imageamento, as formas topomorfogrMicas esta-o, 
de antemao, asseguradas. 

A dislribuit;:Jo normal do teste do qui-quadrado tende a zero. No Estudo Geo· 
morlognUico de uma tent;:a de posse da Empresa Participat;:oes Sans-Souci limitada, 
'igura 7, mencionado como exemplo, 0 x2 e da ordem de 61 ,4, mostrando uma dis· 
tribuit;:ao baslante :rregular por area dos declives medidos a qual e, como foi dito, 
decorrencia da construt;:5o anal6gica do modelo cartogrMico a partir do processo 
taqueometrico. 

( 12) 

onde 0 e 0 numero de pontos observados por cela; E ;:: 0 numero esperado por 
cela 'osse a dislr ibuit;:1io normal. Para uma distribuit;:ao normal 0 (ndice x2 (quiqua 
drado) tende a zero. 
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"'" 0 , 0 ,' (O.EI2 "'" 0 , 0,' (O.EI2 
, 5 3,' 1,1 1,2 " 4 3,' 0,1 00 
b • 4,1 16,7 , 3 -0,' 0,' , 6 2, I 4,3 w • 4,1 16.7 
d 5 1,1 1,2 , 1 ·2,9 ',5 

• 2 -' ,9 3,7 Y 3 -0,' 0,' 
I 1 ·2,9 ',5 • 4 0.1 00 , 3 -0,' 0,' A I ,2, ',5 
h • 4.1 16,7 • 0 ·3,9 15,4 
i 1 ·2,9 ',5 C 3 -0,' 0,' 
; 1 ·2,9 ',5 D 4 D,l 00 
k 6 2,1 4,3 , 3 -0,9 0,' 
I 6 2,1 4,3 F 3 -0,' 0,' 
m • 4.1 16,7 G 4 0,1 00 

" 1 ·2,9 ',5 H 4 0,1 00 

0 5 1.1 1,2 I 1 ·2,9 ',5 
p I ·2,9 ',5 J • 5,1 25,8 , • 5,1 25,8 K 4 3,' 0,1 --.QQ , 6 2,1 4,3 145 po ntos 2: 240,8 , 3 -0,' 0,' 
\ I ,. ·2,9 ',5 

(E "' 3,91841 

Como todo mapa obtido "or Taqueometria, os ml!todos topograficos apresen· 
tam, ontologicamente. 0 v(cio da distribuicao 'rregular de pontes, que se concen· 
tram nas ilreas de maior complexidade morfogriUicas e tendem a desconcentracao 
nas areas de formas Simples. 0 m4!todo indireto, da obtenclo, a partir da carta, da 
energia do releva, enfrenta dais problemas: 

a) a rna distribuicao dos pontos de determinacao dils inclinacoes que t! ineren· 
te ao ml!todo topogrMico e II comum aas dais processos : da medicao dire!a e dOl 
indireta sobre a carta; 

b) os momentos subjetiyos, objetiYos e sistem<iticos, que lendem a descaracte· 
rizar a analogia do modelo e que e inerente apenas ao processo indireto da determi. 
n~ao da energia do releYo sobre a carta. 

o m!!todo proposto por Thofehrn, expresso alrav!!s da curva de lorenz· Tho· 
fehrn da medi~ao direta da energia do relevo, tende eliminar 0 problema (b) da me· 
di~o morfogr<ifica indireta e grangear, com isso, uma determinacao mais correta da 
informa~io b;lsica de lodo processo morfoml!trico, que I! a determinar,:ao da energia 
do relevo; cuja importancia I\~cnica. economica e cientrfica nao pode ser subestima· 
da, sob pena de invalidar 0 planejamento compreensivo que envolve a insercio na 
paisagem geogr<ifica. 
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