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A CURVA DE LORENZ-THOFEHRN

HANS AUGUSTO THOFEHRN™

SINOPSE

O estudo chama a atengdo sobre a importancia, na geomorfologia, da deter-
minacdo da energia do relevo, expressa em aclives e declives,

A curva de Lorez & um procedimento de usar dois fatores interdependentes
em percento, como, por exemplo grupos populacionais e renda de cada estrato, e
com os dados construir-se um gréafico de percentagem. Entre a curva assim tracada
e a normal, ligando o menor ganho ao maior, teremos, na maior distincia separan-
do uma da outra, o grau de dissimilaritude, Thofehrn adequou, mediante alguns
artificios na construgdo da curva, a superficies, onde faz o confronto da 4rea com
a declividade,

A curva de Lorenz-Thofehrn da, de uma certa &rea sobre o eixo dos x, em
relagdo com o eixo dos y, a porcentagem dos estratos do relevo, Sabe-se assim
quantos, por exemplo, hectares hd e de quantos graus, ou porcento, se compde
por estratos, Também o Indice de dissimilitude pode ser obtido por graficacio ou
por calculo. O indice de dissimilitude indica a maior digressfo entre a linha de
declividade obtida pelo grafico e a normal que liga @ menor a maior altitude no
desenho.

No decorrer do trabalho sfo dadas as dificuldades enfrentadas com a deter-
mina¢do das declividades, algumas formulas para sua obteng@o, e uma exposica
do papel da curva de Lorenz-Thofehrn na Teoria dos Conjuntos de Cantor.

Finalmente & feita uma exposicdo detalhada sobre a construgdo gréfica da
curva e do célculo do Indice de dissimilitude. Na conclusdo o autor chama a aten-
¢do que a analise &rea-inclinacdo de glebas agricolas e éreas urbanas reveladas pela
curva, ndo pode ser subestimada.

ABSTRACT

The curve of Lorenz has become adjusted by Thofehrn in order to correla-
te area and inclination. The article shows some difficulties to overcome, and a set
of formulas for calculation of the slopes. The conclusion of the article demonstates
the expediency of the proceedings for both rural and urban areas.

*Professor Titular do Departamento de Geodésia do Instituto de Geociéncias da UFRGS,

Trabalho recebido para publicacdo em 23/9/80.
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IMPORTANCIA DA DETERMINAGAO DA ENERGIA DO RELEVO

Um dos dados mais importantes em Geomorfologia é a determinacio da Ener-
gia do Relevo. Da Energia do Relevo, expressa em declives e aclives, depende, res-
peitados outros fatores pregnantes, o grau de erodibilidade, a possibilidade de apro-
veitamento agricola, o custo da construgio de estradas e de obras de infra-estrutura
urbana, o uso do solo em geral, os custos de transporte etc,

Existem muitos processos e métodos de determinacio da Energia do Relevo,
em sua absoluta maioria dependentes da manipulacio da Isohipsa ou da curva de
nivel, isto é: sdo usados elementos de “segunda mdo"” tdo exatos quanto a interpre-
tacdo dada ao Modelo Cartogréfico,

O INTERVALO VERTICAL ENTRE AS CURVAS DE NIVEL

E sabido que, raramente, 0s organismos de mapeamento, oficiais ou privados,
adotam um correto espacamento entre as curvas de nfvel, como, por exemplo, o
estabelecido pelo professor Eduard Imhof considerando como “declives-limite’ as
“inclinagdes mdximas da moda" que venham ocorrer, pelo menos, cinco vezes na
area de mapeamento. As curvas resultantes do espacamento vertical calculado para a
escala devem ter uma interdistancia horizontal mrnima de 0,5mm entre si e ter uma
grossura de traco de 0,2mm. Para isso, Imhof propos a férmula:

Ah:“fgo"']-l-ogn.tga‘mﬂx 0nden=\/1gﬁ +1; (1)

E =escala da carta;
a MaX = o5 declives maximos da moda,

Além disso ndo sdo observadas normas rrgidas quanto ao numero de inclina-
cBes a serem tomadas no terreno por km2/Escala/Eqiidistancia. |mhof pondera,
também, que os pontos determinados por Taqueometria nem sempre retratam a
mofografia do terreno, jd que o topégrafo estd mais treinado para as tarefas que
envolvem a matematizagdo dos processos de levantamento em detrimento de conhe-
cimentos sistemdticos de Geomorfologia e das teorias de graficacio.

|

. 1
|

+330m +280m ga0n “arem haot soom -

Pqrt Lozt LY P30 Paor g
Tomads de pontos ke cbeervincis d mar- Tomace com maior sdecueio = perfir
falogia

Figuras 1A e 1B. Coeficiente de reducdio 1 5 ou g

6 Pesquisas, (15) jun, 1983




Mesmo assim o espacamento vertical das curvas de nivel ndo é, muitas vezes,
de molde a retratar a forma an4loga dos declives. Repetidas vezes se torna necessa-
rio interpolar curvas auxiliares nas planicies para ndo perder a caracterizagio dos
planos férteis, temdtica ao planejamento da agricultura intensiva, Outras vezes se
torna preciso alterar o intervalo vertical (Ah) entre as curvas a fim de melhor preser-
var a realidade,

As Isohipsas (curvas de nrvel sem intersecdo frsica) provindas dos levantamen-
tos estereoaerofotogramétricos, apresentam melhores caracterfsticas morfolégicas,
pois sdo circundadas pela marca estereoscopica, mas os limites de acuidade dos res-
tituidores ¢ uma eventual inclinagdo de plano médio de referéncia, sao responsdveis
por erros sensfveis de altitude. Este tipo de erro pode levar, nas planfcies, a um
notdvel deslocamento horizontal da Isohipsa, falsificando sensivelmente os declives.

5
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Figura 2, Coeficiente de reducio 150u ?g

Nas regiGes montanhosas o erro e para o distanciamento horizontal se
torna menor na medida que a inclinagéo cresce: sendo zero aos 900 e um aos 459,
A acuidade estereométrica para a média dos restituidores fotogramétricos é
de, aproximadamente, 0.0003 ~ 0,0008 de hg, (hg = Altura de véo sobre o plano
médio do terreno.)

Mb = Escala hg para - hg para E hg para E

da Imagem f=115mm f=153mm f=210mm

1: 10.000 1.150m 0.92m 1.530m 1,22m 2.100m 1,68m
1: 25,000 2875m 2,30m 3.825m 3,06m 5.250m 4,20m
1: 50,000 5.750m 4,60m 7.650m 6,12m 10.500m B8,40m
1:100.000 11.500m 9,20m 15.300m 12,24m 21.000m 16,80m

Plataformas acima de 15,300m sdo praticéveis somente com avides especiais,
usando-se, em geral, cimaras supergrande-angulares de 66mm de distancia focal e
que atingem a escala de 1:100.000 aos 6.600m (ho), mas apresentam um erro alti-
métrico acima de + 16m, devido a maior proporcdo entre a altura e a base “b", no
intervalo de duas fotos,

(2)
onde b é o comprimento da base no recobrimento
longitudinal; mp=a escalada imagem; p=a
porcentagem de recobrimento longitudinal: s' = o
formato da imagem.

b=s".mp.(1-:55)
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logo:0,23m . 100,000 (1 — %} =11.500m .

entdo a b = f 153mm; 143090 = 0,75; f 66mm, L 200M 1 74

PRINCIPAIS METODOS DA MEDICAO DA ENERGIA
DO RELEVO SOBRE CARTAS

Os métodos principais para o aquilatamento da Energia do Relevo sobre Car-
tas Topogrdficas sdo caracterizados ou pela medicdo “direta’” de declives indivi-
duais, ou entdo por dois procedimentos bésicos, que usam a proporcao drea » inter-
valo vertical (A) entre curvas de nrvel:

O método individual pode ser facilitado pela construcio da escala de declivi-
dades, usando a formula:

d:cgta‘ﬁ\ (3)

onde d = distancia horizontal na carta;
A = o intervalo vertical entre as curvas de nfvel também denominado Ah;
E =escala da carta;

a = o angulo de declive.

Para a construgdo da escala grafica de declividade se estatue estratos de decli-
ves, segundo a temética objetivada,

Por exemplo: Construindo uma escala grafica simples de declividade, para uso
agricola, usando a escala de 1:50.000 e o intervalo vertical das curvas de nivel de
A =20m,

. . A 20m DH

Tipo de Uso Declive cotang coe=D¥im 00
Uso intensivo com irrig. at¢ 0930 114,59 2.291,8m 4.58cm
Uso intensivo até 1900 57,29 1.145,8m 2,29cm
Uso agricola normal até 3900 19,08 381,6m 0,76cm
Uso extensivo até 5°00 11,43 228,6m 0,46cm
Pradarias até 10°00° 5,67 1134m 0,23cm
Floresta acima de 10900°

Gréafico 1 \/
K /
£ =1 : 50000 M=« 20m

20%10°50 3¢ i pazn!
= i 1 1 ]

Gréafico 1. Coeficiente de redugdo 1.5 ou g
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As duas formulas basicas para avaliar a energia média de uma determinada
drea sdo, em tese, valiosas para uma primeira aproximacdo quanto a energia média a
gsperar com a construgdo de uma rodovia, por exemplo, dando idéia quanto ao de-
senvolvimento necessario, Presta-se, também, para a tomada de amostras em regides
morfoldgicas, para caracterizacio da energia das estruturas gerais,

O primeiro método se cinge mais a 4reas menores e se presta mais para relevos
simétricos,

Figura 3A Figura 3B
N be prests. Q Adegieia
parna thr. Frruls 4
musln 4
40 Eseala 150 000
2

Figuras 3A e 3B. Coeficiente de redugio 1,5 ou g
A formula correspondente é:

tga =4 (4)

onde tg a é a funcao tangente:

tr_.]‘1 € a energia média do relevo em graus:

Ah (ou A) o intervalo vertical entre duas curvas de nivel;

R = o raio correspondente de um circulo de igual drea da curva que engloba a
menor D ;

r = o raio correspondente ao circulo menor englobado

h =2800em =0 04em

E mais fécil reduzir a eqiidistancia a escala,

tga= 0:04gm = 0,563‘. tg-" =3013

A = grea total (curvas 20, 40 e 60m )D.
B = drea menor (curvas 40 e 60m ) O,

Area grafica de A (a) =6,9cm2,
Area gréficade B (b) =2,3cm2.

5 =\/§=*/%:31%"?§ =1,48¢m
r :\/g_—.,fé-’%%%lé =0,77cm

R—r=0,71cm
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O segundo método, mais adequado & determinacdo da energia do relevo
média, em uma carta, ¢ regido pela formula;

tg.a =2l Ah (5)

onde X| é o comprimento de todas as curvas de nivel ocorrentes na carta;
Ah (ou A} = o intervalo vertical entre as curvas de nivel;
A = area total da carta,

Assim "'a” =3 5cm . 3,7cm = 12,95c:m2 é a area grafica do formato da carta,
O intervalo vertical Ah ou A, reduzido a escala Ah + E =2,000cm + 50.000
=0,04cm,

O comprimento total, Z| das curvas de nivel, medidos com opisometro = 17,8
cm. Entédo:

17,8cm . 0,04cm

tga =" ggm2  ~0,05498
tg-! =3008"
Figura 4

1:50.000

2
3

O resultado entre os dois métodos apresenta uma divergéncia pequena, isto é:
de apenas 0905', o que corresponde em um declive com cem metros de base a uma
diferenca vertical de 0,15m, na energia média, Esta diferenca entre os dois métodos,
crescerd se as curvas forem assimétricas. merecendo, neste caso o sequndo método:
e Xl. Ah

Figura 4. Coeficiente de redugdo 1,5 ou

tg maior confiabilidade.

Todavia, é preciso que se diga que os dados bdsicos, isto é: as varidveis Area::
Morfologia das Isohipsas, sdo tiradas de cartas topogréficas, afetadas de erros subje-
tivos na forma de ""topografar’’ o terreno, e erros objetivos surgidos através da ina-
dequacgdo dos intervalos verticais das curvas de nivel, além da dificuldade na inter-
polacdo e forma real das linhas Isohipsas.

Nas cartas obtidas por aerofotogrametria, o erro objetivo, mais o subjetivo, é
maior para os intervalos verticais, o que afeta sobremaneira as dreas planas proprias
a um aproveitamento agricola intensivo (Veja figura 2). A melhor possibilidade de
uma representacdo morfogréfica se antepde a imperfeita orientagdo do plano médio
do estereograma, que depende da correta colimacdo do plano médio do modelo
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estereogréfico e da identificagdo ontolégica dos pontos nivelados e posicionados na
foto. Os erros objetivos sdo mais sensiveis na composicdo do Kartenbild onde as
dreas restituidas ou ortoprojetadas de pares estereofotogramétricos sdo transferidas
para a carta e semiologicamente estruturadas. A automatizacdo dos processos, a par-
tir das fotos até o produto cartografado acabado, transfere os problemas para a
computacdo, a qual, no entanto, também tem se mostrado ineficaz na resolucdo de
problemas do tratamento l6gico do modelo geométrico,

Arthur L. Bloom in “Superficie da Terra’ é levado a dizer que “0Os melhores
mapas topogrdficos sdo somente aproximacdes das infinitas irreqularidades das
encostas dos morros”, Ndo sabemos ainda que grau de irregularidade ¢ significante
na estabilidade das encostas, de modo que nunca estamos seguros de que estamos
medindo os angulos e as distancias corretas,

A CONVENIENCIA DE UM PROCESSO DE DETERMINACAO DIRETA
DA ENERGIA DO RELEVO

E, pois, fora de divida a necessidade de se dispor de um método mais direto e
mais confiavel para a determinacdo da energia do releve, A organizacdo dos espacos
agricolas, o célculo do custo dos transportes,o planejamento de uso dos solos e sua
protecdo contra a erosdo, a selecdo de 4reas de obtencdo de energia hidrica e mui-
tos outros fatores do planejamenta compreensivo dependem, como ja foi dito ante-
riormente, diretamente do conhecimento correto da energia do relevo.

O método de medigdo ‘‘direta” culminando na obtencdo de uma curva de
amplitude de energia por drea, permitindo a indicacdo do /ndice de Dissimilaridade
Energética foi proposto, pelo autor, usando, parcialmente, o principio da Curva de
Lorenz. Este método facilitard, significativamente, a determinacdo e confiabilidade
de explanagdo, logica e matemética, da energia do relevo por area.

O METODO PROPOSTO

O método inicia com os procedimentos topogréficos de campo. Normalmen-
te, o topdgrafo, fazendo a determinacdo morfografica por pontos significativos
(figura 1, A e B), usando a taqueometria, ndo custuma visar, sobre a mira, a mesma
altura do instrumento (a;). Com isso ele introduz, na férmula, a necessidade de
somar a altura do instrumento e deduzir a cota lida na mira:

H=a+tAh—m (6)

onde H ¢ a diferenca de cota entre a estacdo do instrumento e o ponto visado;
Ah = diferenga de altura entre os dois pontos;
DH = Distancia horizontal:

Pesquisas, (15) jun. 1983 11




DI = leitura na mira entre os fios estadimétricos : 100;
+ a =dngulo vertical de aclive ou declive,
E presumida lune’a amalética com constante 100,

Ah =DH . tang a = Diferenca de altura
DH =dl . cos2a = Distancia horizontal

entdo: LAh =dl . cosla . tg aj (Ba)

EXEMPLO:

dl=1,25m ., 100 = 125m
a =85912' (zenital) <« aclive 4048°
= 2 4048" 048" =
Ah 125mﬂ\}cos 4048, ..tg 4948, Ah=10,42m

DH=12412m

aj = 1,53m;a;;=1,73m
H=1,53m +10,42 — 1,73m =+10,22m

E lhano considerar que a visada do fio médio na mira, igual a altura do instru-
mento (a; =a ;j), tem por conseqliéncia a medicdo do Declive ou Aclive real do re-
torno, cuja média, geral ou por estratos, expressa a verdadeira energia do relevo. A
correcdo dos resultados depende entdo somente da distribuicdo normal das medidas
por area tle e da propriedade da amostra. O autor propds fosse esse o procedimen-
to usual em taqueometria, em detrimento das alturas diferentes do instrumento e da
visada com o fio médio sobre a mira. Entende-se ainda que o processo poderd con-
tar com um cursor sobre a mira para fixar o valor igual a “a;", simplificando, assim,
a férmula e reduzindo a margem de erro.

Ainda, como as calculadoras eletrdnicas usuais aceitam angulos maiores de
909, dispondo o resultado com o sinal +— préprio, o autor recomendou, em 1978
a alteracdo da formula 6a para:

"

(7)
Ah =senZaZ . dl , cota? a? = Angulo zenital,
-Ll
Figura 5 TAQUEOMETRIA
MeadigSo dos dngulos reais ——

Figura 5. Coeficiente de redugdo 1,5 ou
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Em vez de: mszdgo ta).(dl.100) tanga =Ah

DH
H=a;+Ah—-m
cos? (900-85912) . 1,.25m . 100 . tq 4048"
cos? 4948' . 125m . tq 4048’
DH =124,12m Ah=1042m

H=153m +10,42m — 1,73m =+10,22m
2 a2 (d1.100) . cot aZ = Ah.
DH
\sen? 85017°40" . 126m . cot 85017'40" H =+1022m
v =
DH =124,16m
E evidente que o uso de equipamentos automatizados, como, por exemplo, o
distancidometro elétrico-6ptico DM 502 da Firma Kern, combinado com a calculado-
ra e impressora HP 19C, tira dos ombros do topografo todas as preocupacdes sendo

as da interpretacdo morfografica do terreno, Infelizmente, entre nés, devido & baixa
cotacdo da moeda, tais equipamentos ndo estdo ao alcance do profissional médio.

Usa-se: sen

Por sua vez, os declives obtidos dos estereogramas aerofotogramétricos, quan-
do isolados e distriburdos pelo estereomodelo, sdo pouco afetados pelas eventuais
deformagdes do plano de referéncia, A medicdo dos declives, no estereograma, obe-
dece — a par das sofisticacdes do equipamento de maior tecnologia como o Steco-
mato Zeiss-Jena, por exemplo, — as formulas basicas da leitura da paralaxe, passf-
veis de obter com Espereoscépio de espelhos do tipo ST 4 da Firma Wild, por exem-
plo.

h

<2%de hy; Ah = Ap ._1;3.
h Ah2 (8)
G, .
<10%de hy; Ah + Ap._bﬂ g

Q, = o
>10%da hg;Ah=p, m
onde Ah é a diferenca de altura entre dois pontos:
p = a paralaxe medida;
hg = altura de véo sobre o plano mério do terreno:
b" = a distancia entre o ponto principal da primeira foto do estereograma e o
centro da sequnda foto transferido para a superposicao longitudinal da primei-
ra foto.

Como referéncia a base: altura,§= tg @, custuma usar a proporcio mrhima de

1:50 para oferecer uma determinacgio confidvel.

(Por exemplo: Ah=a= 10,22m; para b 511,00m =1°08’; b na escala de
1:50.000 = 1,02cm )
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No exemplo, 1.02cm, representando 511m na escala de 1:50.000, importa em
apenas 7,4% da superposicdo longitudinal (60% para o formato 23:23cm), isto &:
participa, mesmo na periferia, muito pouco da eventual deformacio do plano médio
do modelo,

Desta forma, as medidas de declive, feitas por taqueometria ou tiradas do
modelo estereométrico de aerofotos, desde que normalmente distribuidos (o que na
tanqueometria raramente é o caso) e com a densidade requerida 4 amostragem da
caracterizacdo, oferecem um substrato muito mais confidvel para a avaliacdo da
energia do relevo, do que as cartas topogréaficas de média qualidade. O processo pro-
picia medidas de primeira mdo, enquanto as obtidas das cartas sempre serdo de “'se-
gunda mao'’ afetadas de erros subjetivos, objetivos e sistem4ticos,

A CURVA DE LORENZ-THOFEHRN

A curva de Lorenz-Thofehrn é um método de plotar duas varidveis em um gré-
fico para visualizar as similitudes de sua distribuicdo areal. Thofehrn usou o princr-
pio da curva de Lorenz para representar a distribuicdo, por 4rea, da grandeza da
energia do relevo de uma drea total,

A técnica repousa na teoria dos subconjuntos, por subéreas de diferentes ta-
manhos e igual energia de relevo e de estratos de diferentes energias de relevo. As
associacbes areais sdo modelos te6ricos muito expressivos, que podem ser feitos sem
passar, necessariamente, pela graficacdo. Seja mapeamento, sejam figuras estatisti-
cas, a teoria dos onjuntos aplicada as associacBes espaciais — que podem ser em
grande nimero — é uma espécie de reducdo gradativa da drea em busca de uma cres-
cente adequacdo.

O coeficiente de correspondéncia areal, dado pela curva de Lorenz-Thofehrn
para a energia do relevo, presume uma drea na qual ambos os fendmenos estdo loca-
lizados juntamente, isto é; simplesmente a intersegdo A e B (ANB). A 4rea coberta
por cada fenomeno serd a unido de A e B (AyB). Nitidamente a 4rea A B define o
nivel absoluto de correspondéncia entre os valores de declive e as dreas obtidas pelo
célculo analitico ou pelo planimetro e que pode ser caracterizado pela relacio
AB; isto é:a drea coberta pelos dois fendmenos.

Assim uma medida de correspondéncia areal Cp é dada pela férmula:

_ANB

Ca A_U_ﬁ (9)

que relaciona a drea de correspondéncia areal direta a correspondéncia poss(-
vel, Esta relacdo numérica simples é o coeficiente de correspondéncia areal.
Se as duas distribuicGes sdo completamente separadas, entdo ANB = zero e
Cp também & igual a zero. Por outro lado, se as duas distribuices correspon-
dem exatamente: AyB =A B entdo Cp é igual aum.
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No caso, a 4rea em si representa a varidvel A, e o estrato de declive, a varidvel
B. Quando h4 uma correspondéncia de declives iguais para dreas iguais, a correspon-
déncia € total e a linha resultante é de regressdo linear (y =ajx +ag) e o indice de
dissimilitude tende a zero. Os declives Crescentes, por dreas decrescentes, tendem 2
maxima desigualdade, numa ajustagem a curva exponencial (y = a.ebX) com o (ndi-
de de dissimilidade tendendo a cem porcento,

A CONSTRUCAO DA CURVA DE LORENZ-THOFEHRN

A curva de Lorenz é um método de plotar duas varisveis em um grdfico por-
centual para visualisar as similitudes e dissimilitudes de sua distribuicdo areal, Tho-
fehrn usou o princrpio da curva de Lorenz para representar a distribuicdo, por éreas,
da grandeza da energia do relevo, de uma drea total,

Forma de construgdo da curva

y 100%

H >
Pecl .54

413

a grandesa da Frergia do releve

Deck,21, 3%

Eizo dog"y"

1 19,6
Dect. 10,58

8.1%
Deel.5,28

i I T B

- =
TS e S 3y Sbha- -39 60ha
%

0% 235 53%

Eizo dom "z" £ Xreas

Figura 6. Coeficiente de reducio 1,5 ou g
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DECLIVES

1. Segundo a temética sdo estatuidos os estratos do relevo em graus;

2. Calcula-se o ponto médio dos estratos em porcentagem, ordenando-os do menor
ao maior. Soma-se os valores porcentuais e divide-se o niimero 100 (Universo) pela
soma dos percentuais, obtendo assim a constante “'K"';

3. Multiplica-se cada valor porcentual da coluna 2 pela constante “K'* alcancando,
assim, a porcentagem sobre o universo dos declives. A soma 2 serd igual a cem;

4. Acumula-se as porcentagens de ; a 100 e obtesha, desta forma, os valores da
coordenada “Y",

AREAS

5. Soma-se 0o nimero de declives medidos no terreno ru no esteremodelo aerofoto-
grafico por estratos teméticos estaturdos no passo 1 e divide-se o nimero 100 (Uni-
verso) pela soma do nimero de declives medidos e obtenha a constante “K”';

6. Multiplica-se o nimero de declives medidos da coluna 5 pela constante "K'"
alcancando, assim, a porcentagem sobre o universo da drea. A soma 2 serd igual a
cem.

7. Calcula-se a drea correspondente a cada estrato, em metros quadrados, segundo as
porcentagens sobre a drea total, dadas na coluna 6. A soma das parcelas serd iqual a
4rea total do universo considerado;

8. Acumule as porcentagens da coluna 6 de ; a 100, obtendo, assim, os valores da
coordenada "' X",

EXECUCAQ GRAFICA

9, Desenha-se dois eixos conformes (Figura 6) e plota-se sobre o eixo dos X'’ as
Areas correspondentes a cada estrato de declive, de zero a cem, em escala conve-
niente,

10. Plote, sobre o eixo dos “y'’ os Estratos de Declive, na mesma escala do item 9,
de zero a cem;

Bhre

11. Ligue os pontos obtidos pela intersecdo dos eixos “x’* e *v'*, 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 isdclina;

13. Observe que o rndice de dissimilitude se localiza na maior distancia vertical
entre a reta do item 12 (Isoclina) e o ponto mais afastado da curva de Lorenz-Tho-
fehn, no eixo dos “y*'.

A partir dar” pode ser avaliada a natureza da regressdo por ajuste de curva. O
sistema pode ser, também, tratado diretamente como um modelo matemdtico, e a
digressdo linear é passivel de avaliacdo por férmulas simples: de adequac@o a curvas
tipicas e por determinagdo direta do fndice de dissimilitude D p.
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EXEMPLO DE GRAFICACAQ

“Y' DECLIVE
Declive tematico es- Ponto médio do Porcentagem dos X da porcentagem
tratificado em graus declive em % Estratos s/ Decl. | ' dos declives
1 0930 > 190" 1.3 1,3 1.3
2 > 190"+ 290 2,6 2,6 39
3 > 290 > 4%00" b2 52 9.1
4 > 4%0°' > 8%0' 10,5 10,5 19,6
5 > 8900+ 16°00' 213 214 410
6 >16900' * 45900 589 59,0 1000
Y999 £100,0
1000
K=—t=1002
99.8 '
e a area determinada da seguinte maneira:
“X" AREA
P
n® de declives orcentagens:s/ Proporgio s/a % das porcentagens
: 6 a drea total; 2
medidos v drea total em m das dreas
(distr. normal)
1 250 236 141,000 235
2 310 291 174 600 526
3 280 26,3 157.800 789
4 150 141 84 600 93,0
5 50 4,7 28.200 93,7
6 25 23 13.800 100,00
2 1.065 pontos 100,0 % 600.000
100
K'= ——=0,094
1.065 '

Muito embora a curva de Lorenz-Tofehrn possa ser feita inteiramente por
modelo matemdtico, sem necessidade de graficacdo, o desenho da “curva” tem qua-
lidade de impacto visual que auxilia o reconhecimento da natureza morfoldgica do
terreno e a grandeza dos declives, e permite tirar um grande niimero de correlactes
pela simples medida escalar,

MEDIDAS DA ASSOCIAGCAO ENTRE AREA E DECLIVE

A forma usual de medir o grau de associacdo areal a partir da curva de Lorenz
também se aplica a curva de correspondéncia Energia do Relevo « Area, proposta
por Thofehrn em 1978 e consiste na computagdo do indice de dissimilitude Da.
Este Indice pode ser definido graficamente como a distancia vertical maxima entre
a diagonal e a curva (figura 6),
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A amplitude da dissimilitude da curva de Lorenz-Thofehrn & de zero a cem
porcento para dois casos limite: com declives iguais e igual nimero de medidas
tomadas no terreno, a figura tende a Regressdo Linear (y =a +bx) e o rndice de
dissimilitude tende a zero. Para a maxima desigualdade entre declives e dreas, o (ndi-
ce tende para uma curva exponencial (y = aePX), Mais freqiientemente os terrenos
se caracterizam por ajuste a curva de poténcia (y = axb].

Além do ajuste hd o jd mencionado /ndice de dissimilitude D4 que pode ser
obtido pela medi¢@o direta sobre a curva graficada (figura 6), ou entdo pela fér-
mula:

Da = Amax (cxj — cyj) (10)

usando os valores porcentuais cx; e cyj, cumulativos, obtidos para a construcgo gré-
fica da curva.

Da = Amax {cx; — cyj)

n9 €X; cy;

1 23 5% 1,3%

2 52,6% 3,9%

3 78,9% 9,1%

4 ((930% | 196 73,4% ) DA =73,4%
5 97,7% | 41,6%

6 100,0% | 100,0%

Ou, ainda, aproveitando as porcentagens ndo acumuladas de ambas as varidveis:

DA={§‘EZ__Y” (11

n? Xi Vi | Xi—vi
1 23,5 1,3 222
2 29,1 2,6 26,5
3 26,3 5,2 21,1
4 14,1 10,5 3,6
5 4,7 214 16,7
6 23 59,0 56,7
% sem observancia do sinal *  ($1468 :2=734 ) Dp =73,4%
CONCLUSAO

A importancia basica dos (ndices reais da energia do relevo dificilmente pode-
ré ser super-enfatizado. Ao coordenar, em 1969, a acdo cartogréfica do projeto de
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Levantamento de Recursos Naturais, Socio-econémicos e infra-estrutura no Estado
do Rio Grande do Sul, executado pelo INCRA-IGRA-IICA, o autor aconselhou fos-
se feito, sobre as cartas da DSGE e das aerofotos existentes, uma Compartimenta-
cao Morfogrdfica do Universo Territorial, Evidentemente, os reconhecimentos de
solos e da capacidade de uso, detalhadas nas planicies de agricultura intensiva,
menos pormenorizados nos relevos médios e restrito as essencialidades nos declives
proibitivos as préticas agrrcolas, poderiam ser feitos com grande ganho de tempo,
maior eficacia e com significativa economia. Embora a sugestdo do autor ndo fosse
aceita, fazendo-se um trabalho homogéneo em todos os estratos morfoldgicos do
universo territorial — adequado ou ndo 3s lides agricolas — o desenvolvimento do
trabalho mostrou dados supérfluos nas dreas de grande energia do relevo, como no
escalonamento do trapp basédltico, por exemplo, e informagdes insuficientes em
superficies planas, como, por exemplo, no litoral norte.

A seguir é dado um exemplo de levantamento topogréafico, usando o método
proposto pelo autor, em uma drea de vinte e um hectares, sita na estrada de Via-
mado—Estdncia Grande, pertencente a Participactes Sans-Souci sob a direcdo do pro-
gressista Empresario Selvino Kunzler. O trabalho foi executado pelo autor com a
participacdo de Instrutor de Topografia da UFRGS Francisco Magro e estudante
de Arquitetura e Urbanismo Claudio Luiz G, da Silva,

Sobre a rede UTM, dividida para esse fim, em celas de 100 : : 100m = 10.000
m? ou tha, se determinou a distribuigdo de cento quarenta e cinco declives medi-
dos, de um total de duzentos pontos, atingindo a 4rea poligonal e extrapoligonal
circunjacente, no total de trinta e sete hectares, pelo método do qui-quadrado,

O problema, na Taqueometria é a determinacdo das caracterfsticas morfolo-
gicas da paisagem com um minimo de pontos temdticos 3 correta representacdo do
“Kartenbild" e ndo, propriamente, a distribuicdo normal dos pontos sobre o univer-
sO.

A carta é um modelo simplificado, reduzido e explanado da realidade, e con-
tém, por isso, apenas os fatores significativos & caracterizac3o escalar,

A distribuicdo normal dos declives medidos é possfvel no modelo estéreo-
aerofotogramétrico, onde, pelo imageamento, as formas topomorfograficas estdo,
de antemdo, asseguradas,

A distribuicdo normal do teste do qui-quadrado tende a zero. No Estudo Geo-
morfografico de uma tenca de posse da Empresa Participagdes Sans-Souci Limitada,
figura 7, mencionado como exemplo, o x2 é da ordem de 61,4, mostrando uma dis-
tribuicdo bastante [rreqular por drea dos declives medidos a qual é, como foi dito,
decorréncia da construgdo analégica do modelo cartografico a partir do processo
tagqueométrico.

= B2

onde O é o niimero de pontos observados por cela; E = o nimero esperado por
cela fosse a distribuicio normal. Para uma distribuicio normal o (ndice x2 {quiqua
drado) tende a zero,
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Cela | O E 0E | (0E)2 Cela 0 E | 0E | (0E)2
a 5|39 1.1 12 u 4 39| 01 00
b 8 4, 16,7 v 3 09 0.8
c 6 2,1 43 w 8 4,1 16,7
d 5 11 1,2 X 1 29 8,5
e 2 1.8 3,7 ¥ 3 089 0,38
f 1 29 8,5 z 4 0,1 00
g 3 09 08 A 1 29 8,5
h 8 41 16,7 B 0 39 15,4
i 1 29 8,5 C 3 0.9 0,8
j 1 29 85 D 4 0,1 00
k 6 2.1 43 E 3 0,9 0,8
I 6 2.1 43 F 3 089 0,8
m 8 4,1 16,7 G 4 0,1 00
n 1 29 85 H a 0,1 00
o 5 L] 12 I 1 2.9 85
p 1 29 8,5 J 9 | BE:A 25,8
q 9 5,1 25,8 K 4 39| 01 00
r 6 2 43 145 pontos 2408
s 3 09 08
t 1139 | 29 8,5

x2 ;%@ =614;x—78
(E =3,9184) '

Como todo mapa obtido {or Tagueometria, os métodos topogréficos apresen-
tam, ontologicamente, o vicio da distribuicdo ‘rregular de pontos, que se concen-
tram nas dreas de maior complexidade morfogréficas e tendem a desconcentragdo
nas dreas de formas simples. O método indireto, da obtencéo, a partir da carta, da
energia do relevo, enfrenta dois problemas:

a) a mé distribuicio dos pontos de determinagdo das inclinacdes que é ineren-
te ao método topogréafico e € comum aos dois processos: da medicdo direta e da
indireta sobre a carta;

b) os momentos subjetivos, objetivos e sistemdticos, que tendem a descaracte-
rizar a analogia do modelo e que é inerente apenas ao processo indireto da determi-
nacdo da energia do relevo sobre a carta,

O método proposto por Thofehrn, expresso através da curva de Lorenz-Tho-
fehrn da medigdo direta da energia do relevo, tende eliminar o problema (b) da me-
digdo morfogréfica indireta e grangear, com isso, uma determinagéo mais correta da
informacdo bésica de todo processo morfométrico, que é a determinagdo da energia
do relevo: cuja importancia técnica, economica e cientffica ndo pode ser subestima-
da, sob pena de invalidar o planejamento compreensivo que envolve a insercdo na
paisagem geogréfica.
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