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Nota de apresentacao

O Decreto-Lei n.° 80/2015, de 14 de maio, consagrou a Comissdo Nacional do
Territério (CNT), atribuindo-lhe varias competéncias em matéria de Reserva
Ecolégica Nacional (REN), incluindo a producdo de recomendaces técnicas e guias
de apoio adequados ao exercicio das competéncias pelas entidades responsaveis

pela delimitacdo e aprovacao da REN.

No ambito das suas atividades, esta Comissdo dinamizou, em 2019, a realizacdo de
um workshop dirigido a Administragdo Central e de acdes de formacdo dirigidas aos
municipios, que visaram apoiar estas entidades na andlise e aplicagdo dos critérios
para delimitacdo da tipologia Areas de Elevado Risco de Erosdo Hidrica do Solo

(AEREHS) da REN.

Com essa iniciativa promoveu-se a aquisicdo de competéncias por parte das
entidades envolvidas no processo de delimitacdao da REN, designadamente ao nivel

da interpretacao critica dos resultados e da modelacao do fator topografico (LS).

O presente Guia sintetiza os conteldos das acdes de formacdo realizadas,

enriquecidos pela discussao técnico-cientifica gerada no decorrer das mesmas.

Com este Guia, a CNT pretende difundir conteldos técnicos fundamentais para apoio
a delimitacdo das Areas de Elevado Risco de Erosdo Hidrica do Solo e facilitar a
aplicacao dos critérios relativos a modelacdo do fator topografico, constantes da
Portaria n.°2 336/2019, de 26 de setembro, que aprovou a revisdo das Orientacdes

Estratégicas Nacionais e Regionais (OENR) previstas no Regime Juridico da REN.


https://dre.pt/application/file/a/67212910
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1. OFatorlLS
1.1. Introdugdo

O fator LS engloba duas componentes importantes que descrevem a influéncia da
topografia na erosdo hidrica do solo: o fator “extensdo das vertentes” e o fator
“inclinacdo das vertentes”. A inclinagdo das vertentes (declive) constitui um fator
essencial, pois reflete a acao da gravidade terrestre, que se traduz na energia
necessdria para a desagregacdo e transporte das particulas do solo ao longo das
encostas. Maiores inclinacdes propiciam maior energia cinética e, logo, maior

capacidade energética do fluxo responsavel pela erosao dos solos.

A extensdo das vertentes, por seu lado, fornece o potencial de acumulacao de dgua
e de energia ao longo das vertentes apds a ocorréncia de uma chuvada. Pequenas
extensdes das vertentes ndo permitem grandes acumula¢des de fluxos nem o
incremento da capacidade de transporte desde o topo até a base da vertente, visto
qgue o fundo de vale (ou qualguer outro patamar intermédio, em que se verifique
diminui¢cdo acentuada declive) é atingido rapidamente; pelo contrario, vertentes
mais extensas, desde que permitam a manutencdo do fluxo laminar, e mantendo as
restantes condicdes estaveis, levam a um aumento progressivo, de montante para
jusante, da altura (volume) da lamina de dgua e da velocidade de escoamento,

proporcionando maior capacidade para desagregacao e transporte dos sedimentos.

A influéncia destes dois pardmetros na erosdo hidrica do solo foi traduzida por
Wischmeier & Smith (1978) no fator LS da Equac¢do Universal de Perda de Solo
(EUPS, ou USLE na versao em lingua inglesa). Assim, este fator topografico pretende
representar aimportancia relativa da relacdo entre o comprimento de uma vertente

(Lenght) e o seu declive (S/ope), na erosao hidrica dos solos.
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O fator L traduz a proporcdo de perda potencial de solo numa vertente sem
escoamento organizado, em comparacao com uma vertente-modelo de 22,13 m de
comprimento com o mesmo tipo de solo e 0 mesmo declive. Esse comprimento é
medido desde o topo da vertente até cada ponto ao longo da vertente; portanto, é
medido no sentido do escoamento, usando-se as curvas de nivel para verificar esse

sentido.

O fator S é o fator preponderante na variacao da perda de solo e representa o efeito
da gravidade no que respeita a dependéncia da erosao do solo em relacao ao valor
dainclinacdo relativa das vertentes, com a qual tem, dentro de certos limites, uma
relacdo diretamente proporcional. Na USLE, o fator S corresponde a razao entre a
perda de solo no local e a perda de solo (medida experimentalmente) num terreno

com 9 % de inclinacdo e 22,13 m de comprimento, em condi¢des idénticas.

1.2. Questdes no célculo dos pardmetrosL e S

O cdlculo do fator L levanta mais questdes e dulvidas do que qualquer outro
parametro da USLE. Uma razdo é gue a escolha da extensdo de uma vertente, ao
contrdrio de outros fatores, envolve uma decisdo que nem sempre é objetiva, pelo
gue diferentes operadores podem escolher diferentes extensdes para vertentes com
dimensdo similar. Ademais, a perda de solo é menos sensivel a extensdo das
encostas do que a qualquer outro fator da USLE, pelo que nem sempre é prestada a
atencdo devida no calculo deste fator. Para condicdes tipicas de declive, um erro de
10 % no comprimento da vertente resulta em um erro de 5 % na perda do solo

calculada (Renard et al., 1991).

Pelo contrdrio, a perda de solo é muito mais sensivel a alteracdes na inclinacdo das

encostas do que a alteracdes no seu comprimento. Na USLE, um erro de 10 % no
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declive gera cerca de 20 % de erro na perda do solo calculada (Renard ef a/, 1991).
Deste modo, deve ser dada atencdo especial a obtencdo de boas estimativas do

declive.

Embora a USLE tenha sido uma ferramenta poderosa, amplamente utilizada em
diferentes contextos geograficos, a investigacdo e a experiéncia obtida desde a
década de 1970 forneceram melhorias significativas, que foram incorporadas na
nova USLE revista (RUSLE). Embora os dois modelos utilizem a mesma estrutura, a
RUSLE, para além dos conhecimentos entretanto obtidos, integra também novos
algoritmos mais adequados para o calculo automatico em Sistemas de Informacdo

Geografica (SIG).

Assim, a RUSLE incorpora novos algoritmos para calculo da extensdo e declive das
vertentes que refletem as taxas de erosao entre sulcos e em sulcos e a capacidade
de calcular valores de LS para vertentes de formas diversas. A RUSLE tem uma
relacdo de inclinacdo de vertentes mais linear do que a USLE, pois dados
experimentais e observa¢des de campo, especialmente em pastagens naturais, ndo
suportam a relacdo quadratica da USLE quando utilizada em vertentes muito
declivosas. A aplicacdo do LS a vastas areas com relevo complexo levou a conclusao
de que seria necessario utilizar férmulas de calculo diferentes, tendo como base o
valor de 9 % de declive como limiar de referéncia, o que se encontra traduzido na
atual Portaria n.° 336/2019, de26 de setembro. A perda do solo calculada para
declives inferiores a 20 % é semelhante em ambos os modelos; no entanto, em
encostas ingremes, a perda calculada do solo é reduzida quase para metade com a

RUSLE (Renard ef al., 1991).

Refira-se que, originalmente, o fator LS foi desenvolvido para vertentes com
inclinacdo inferior a 50 % (26,57°), e ndo existem ainda estudos que fornecam

resultados suficientemente sequros para vertentes com inclinacdao superior. No
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entanto, vertentes com inclinacdao acima deste limiar, desde que o solo esteja
presente, devem sempre ser consideradas como dreas de erosdo potencial muito

elevada e, como tal, ser integradas na Reserva Ecoldgica Nacional (REN).

O desenvolvimento do LS, e a adaptacgdo aos SIG, tem levado a utilizacdo do conceito
de fluxo hidrico acumulado (Desmet & Govers, 1996; Mitasova et al., 1996; Panagos
et al, 2015) como método de cdlculo da extensdo das vertentes. O fluxo hidrico
acumulado corresponde ao percurso do fluxo hidrico superficial ndo organizado
desde o topo da vertente, orientado no sentido do declive maximo, ponderado pela

resolucao do modelo digital do terreno (MDT).

1.3. A férmula de cédlculo de LS

No modelo RUSLE os parédmetros L e Ssdo obtidos de acordo com a formulacao que

a sequir se descreve.

Para o fator extensdo das vertentes (L):

[ = (ﬁ)m [Eq. 1]

em que 1 é o comprimento do desnivel, em metros, desde o inicio do fluxo até cada

ponto da vertente; e m é o coeficiente dependente do declive.

Para o expoente nmx

m=— [Eg. 2]

sen 9/
. 0,0896
0,56+3 (sen8938)

[Eqg. 3]



Areas de Elevado Risco de Eros&o Hidrica do Solo | . de apoio a delimitacdo da REN

Calculo do Fator Topografico (LS) Junho de 2020

em que 6 é o dngulo associado a inclinacdo do desnivel, em radianos'.

Em todo o caso, a metodologia anterior para calculo do expoente mestd direcionada
para trabalhos de projeto ao nivel do talhdo de terreno, pelo que muitos autores
sugerem a utilizacdo de uma abordagem mais geral, baseada apenas em limiares de

declive, mais ajustada a avaliacdo da erosdo hidrica do solo no contexto da REN.

Assim, mpode tomar, de acordo com os limiares de declive (s), os valores indicados

no Quadro 1.

Quadro 1 - Valores do parametro m para as classes de declive.

Classes de Declive m

s>5% 0,5

3%<s<5% 04

1%<s<3% 0,3

s<71% 0,2

Para o fator declive (S):

S =10,8sen8 + 0,03, para declive <9 % (5,14°) [Eqg. 4]
S =16,8senf — 0,50, para declive >= 9 % (5,14°) [Eqg. 5]

em que @ é o angulo associado a inclinacdo do desnivel, em radianos'.

"0 angulo é em radianos em determinados softwares de SIG, tais como o ArcGIS da ESRI;
para outros, poderdo ser utilizadas unidades distintas (nomeadamente graus), pelo que
deverd ser consultada informacdo sobre as unidades dos angqulos das equacdes
trigonométricas.
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2. Procedimentos para cdlculo do fator LS
2.1. Construcao do MDT e obtengdo das respetivas derivadas

Os MDT sao representacdes simplificadas da morfologia do terreno, que podem ter

consequéncias no cdlculo do LS. Alguns dos problemas mais frequentes sdo:

e os fundos de vale planos apresentarem formas do tipo “escada” sobretudo se
forem obtidos somente com base em curvas de nivel sem o condicionamento da

rede hidrografica;

e apresencade “depressdes”, principalmente nos fundos de vale, resultantes dos
processos de interpolagcdo, em que intervém pontos cotados com cotas

inferiores as das curvas de nivel adjacentes;

e rede hidrografica com erros de cota que se traduzem num desfasamento visivel

nas interseccgdes entre as linhas de agua e as curvas de nivel.

Para mitigar erros comuns deve-se, se possivel, refazer o MDT com base nas curvas
de nivel (Figura 1A) e pontos cotados (Figura 1B), mas ainda na rede hidrogréfica
(Figura 1C) projetada no modelo inicial que vai servir como linhas de quebra no
calculo do MDT. Adicionalmente, e especificamente para o cdlculo da extensado das
vertentes, a rede vidria (excluindo os viadutos) deve ser integrada no modelo ou

numa das derivadas do modelo (Figura 1D).
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Figura1- Bases cartograficas para elaboragcdo do Modelo Digital do Terreno (MDT): A: curvas

de nivel; B: Pontos cotados; C: Rede hidrografica; D: Rede vidria.

As estradas podem ser consideradas elementos permanentes e estruturais do
terreno, e interferem claramente com as condicdes de drenagem ao longo das
vertentes, interrompendo o fluxo (Figura 2) ou canalizando-o. Por este motivo, o
limite interior da estrada (que contacta com a parte superior da vertente original)
deve ser sempre considerado como a base da vertente (bVs na Figura 2), enquanto
o limite exterior (que contacta com a parte inferior da vertente original) deve ser
sempre considerado como o inicio de uma nova vertente (tVi na Figura 2), que se
desenvolve para jusante até que haja nova interrup¢do. No entanto, a inclusdo das
estradas nao é efetuada durante a geracdao do MDT, mas sim mais adiante, durante

a identificacdo do sentido dos fluxos.
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__ivertente superior
: vertente inferior
E: estrada
- base da vertente superior
___:topo de vertente inferior

Figura 2 - Influéncia de uma estrada na divisdo de vertente em dois setores independentes

no que respeita ao escoamento superficial.

Tal como as estradas, outros elementos construidos, tais como socalcos e muros,
interferem de forma determinante nas condi¢des de escoamento superficial sobre
as vertentes. No entanto, a escala da cartografia utilizada ndo permite a inclusao
destes elementos no processo de cdlculo da extensdo das vertentes nem na
identificacdo dos sentidos dos fluxos, pelo que a sua influéncia deve ser incluida no

fator P (praticas agricolas) do modelo de avaliagao da erosao potencial do solo.

A correcdo das depressdes falsas geradas pelo processo de construcdao do MDT é
essencial para mitigar alguns erros que se vao refletir na rede de drenagem gerada

a partir daguele, de modo a reduzir descontinuidades e roturas.

Os modelos hidrolégicos assentam sobre o MDT e dizem respeito ao cdlculo de

parametros que permitem simular a forma do escoamento superficial, mas,
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sobretudo, o seu objetivo é a determinacgdo dos varios trajetos e comprimentos do

escoamento ndo organizado em cada territério.

Deve-se ainda ter em conta que, no caso especifico do cdlculo da extensdo das
vertentes, este deve considerar os setores exteriores aos municipios para os quais
se pretende obter aquele fator. Frequentemente, as vertentes sdo cortadas pelos
limites municipais, em que o setor superior fica nos municipios adjacentes. A ndo
inclusdo destas areas adjacentes implica uma subvalorizacdo da extensdo das

vertentes e também dos valores do fator LS.

Apods o processo de obtencao de um MDT corrigido, deve proceder-se ao calculo dos
sentidos dos fluxos hidricos, ou seja, dos sentidos da drenagem dentro da 4rea de
trabalho. Neste procedimento SIG, sdo atribuidos oito cédigos, cada um dos quais a

representar um sentido de fluxo (Figura 3)2.

Direction coding

Figura 3 - Cédigo dos Sentidos de Fluxo no software ArcGIS (ESRI).

Em sequida, e com base no modelo obtido, procede-se ao calculo dos fluxos
acumulados, os quais permitem obter o modelo da rede de drenagem segundo o

MDT. A Figura 4 mostra o esquema sequencial de processos em ambiente SIG.

>Em outros softwares de SIG, cada um dos rumos pode ser identificado por cédigos distintos
dos apresentados na figura.
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Modelo Digital
do Terreno ‘ Corregdo de Falsas Depressodes MDT_Fill
(MDT) ArcToolBox: Spatial Analyst Tools > Hydrology > Fill
Sentidos dos fluxos hidricos =========mmmm e —————— > FDir
ArcToolBox: Spatial Analyst Tools > Hydrology > Flow Direction ‘
Fluxos acumulados =============sccmmm e m e m e - FAcc

ArcToolBox: Spatial Analyst Tools > Hydrology > Flow accumulation

Figura 4 - Esquema para a correcdo do MDT e determinacdo dos modelos hidroldgicos de

apoio ao cdlculo do fator L (sintaxe relativa ao ambiente ArcGIS).

Caso se considere relevante a utilizacdo da rede vidria no modelo, as estradas ou
trocos de estradas deverao ser incluidos antes do calculo dos fluxos acumulados, ou
seja, no proprio modelo de sentido dos fluxos. O principio é o de considerar que nos
locais com estradas se inicia um novo fluxo, ou seja, nestes locais o sentido dos
fluxos hidricos devera ser nulo. Como tal, e por forma a ter influéncia nos resultados
do fluxo acumulado, este valor nulo correspondente as estradas devera estar

presente no modelo do sentido dos fluxos.

Para a inclusdao das estradas serd necessdrio ter em atengcdo os sequintes

procedimentos:

1) identificar e selecionar os trocos de estradas que sejam relevantes na
modificacdo dos fluxos ao longo da vertente, quer pela sua estrutura
(nomeadamente a largura) quer pelo seu carater permanente (trocos

pavimentados, mas podendo incluir outros tro¢cos consolidados);

10
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2)

3)

4)

5)

6)

identificar, de acordo com o software de SIG utilizado, qual o valor que
representa a auséncia de fluxo; no caso do ArcGIS, aqui utilizado como

exemplo, esse valor corresponde a zero (0);
converter a informacdo das estradas de estrutura vetorial para matricial;

reclassificar a informagdo matricial em zero (0) e um (1), onde o valor zero é

atribuido as estradas;

multiplicar a camada de dados obtida no procedimento anterior pelo sentido
dos fluxos obtido anteriormente (Figura 4), utilizando a calculadora raster
existente em quase todos os softwares de SIG; obtém-se, assim, um novo
modelo em que, para além dos 8 cddigos que identificam os octantes, devera
estar presente um novo valor, que identifica as dreas onde o fluxo é

interrompido;

por fim, repetir o calculo do fluxo acumulado utilizando o novo modelo de
sentido dos fluxos (procedimento 5); no modelo do fluxo acumulado
resultante, a contagem das células devera estar interrompida nos locais
(células) em que o sentido dos fluxos é O, iniciando-se uma nova contagem

para jusante em direcdo a base da vertente.

Os modelos de declives sao muito importantes na medida em que vao determinar o

fator S (além de integrarem, também, o cdlculo do fator L). Na bibliografia ha

referéncias a limiares em graus ou em percentagem e ainda, na maior parte dos SIG,

é preciso converter ou estabelecer a correspondéncia em radianos com esses

limiares quando estdao envolvidos cdlculos com funcdes trigonométricas. Por

exemplo, considerando-se o declive em graus, por exemplo 6 = 30°, em cdlculos

trigonométricos o sistema interpretaria o valor ndo em graus, mas em radianos, isto

é, para o sistema seria 60 = 30 radianos. O valor correspondente a 30° em radianos

1
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é 0,5236. Por isso, por exemplo, ao calcular-se o seno de 30°, ter-se-ia de usar o

valor convertido em radianos (0,5236). Neste contexto, é conveniente obter os

declives em trés unidades diferentes, conforme a Figura 5.

Declives em radianos

ArcToolBox: Spatial Analyst Tools > Map Algebra> Raster calculator

Declives em Percentagem
» ArcToolBox: 3DAnalyst Tools > Raster Surface > Slope (Percent_rise)

Declives em Graus —————=========-- - s s mm

ArcToolBox: 3DAnalyst Tools > Raster Surface > Slope (degree)

“DecDEG” * 0.0174532925

DecPER

DecDEG

4

DecRAD

Figura 5 - Esquema de obtencdo dos modelos de declives para o cdlculo do LS (sintaxe

relativa ao ambiente ArcGIS).

2.2.Fator “extensdo das vertentes"” (L)

Para além do declive, o comprimento da vertente de referéncia é fundamental no

resultado do LS, mas a sua obtencdo é bastante mais complexa. De acordo com

diversos autores (e.g. Renard et al, 1997), o comprimento maximo que o fluxo

hidrico pode percorrer antes de iniciar um processo de concentracdo é 1000 pés,

gue corresponde a 305 m (arredondamento de 304,8 m).

Em primeiro lugar, deve converter-se os valores do fluxo acumulado, originalmente

obtido em numero de células, para unidades de comprimento. Para o efeito,

multiplica-se o mapa de fluxos acumulados pelo tamanho das células, tal que:

A = FAcc,, = FAcc X P,

12

[Eg. 5]
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em que FAccm é o mapa de fluxos acumulados em metros; FAcc é o mapa de fluxos

acumulados e Py é o tamanho das células do modelo em metros.

As células que iniciam o processo de acumulacdo deve ser atribuido o valor 1
(contabiliza a célula como area de acumulacdo). No caso dos softwares atribuirem o
valor O (como no caso do software ArcGIS) é aconselhavel a correcdo desses valores
nulos (acumulac¢do 0), somando o valor de um (1) ao resultado anterior, uma vez que
a presenca deste valor leva a obtencao de células com resultados indefinidos em

alguns processos de calculo posteriores.

Por fim, considerando A o comprimento maximo da vertente adotado (em metros)
efetua-se uma operacdao condicional para que todas as células com fluxos

acumulados superiores a A figuem com o valor maximo da vertente®.

As restantes células ficam com o valor original, correspondente a extensdo do
escoamento laminar. Assim, FAccCC corresponde ao mapa de fluxos acumulados em
escoamento laminar, em gue o valor corresponde a extensdo percorrida pela dgua

desde o local mais afastado no topo da vertente até cada uma das células.

O processo encontra-se ilustrado na Figura 6.

* Ndo obstante a solucdo proposta, é de referir que os fundos de vale planos ficardo com o
valor maximo de extensdo das vertentes, quando, na verdade, esse valor deveria ser O, visto
gue ndo correspondem a vertentes; em todo o caso, como o seu declive é O ou muito préximo
deste valor, esta situacdo ira refletir-se no fator S, pelo que os valores de erosao potencial
do solo nestes fundos de vale serdo também nulos ou muito préximos de O.

13
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Conversdo dos valores do fluxo acumulado para unidades -——-——-——- - Facclm
de comprimento B
ArcToolBox: Spatial Analyst Tools > Map Algebra> Raster calculator
“Facc”*tamanho das células
Comprimento | Correc¢do dos valoresnulos ~ TTTTTTTTTC e FaccC

PR ArcToolBox: Spatial Analyst Tools > Map Algebra> Raster calculator

*)
“Facc_m”+1

Correcgdo da extensdo maxima de vertente @~ ---------- * | FaccCC
ArcToolBox: Spatial Analyst Tools > Conditional> con
L Input: FaccC
Expression: Value > 305
Input true raster or constant value: 305
Input false raster or constant value: FaccC

Figura 6 - Processo de obtencdo do comprimento da vertente

(sintaxe relativa ao ambiente ArcGlIS).

Deve ter-se em conta que o valor de 305 m referido na Figura 6 constitui um limite
maximo de referéncia sempre que forem obtidas extensdes superiores a esse valor;
em determinados contextos morfolégicos o valor maximo pode ser
substancialmente inferior. Ter também em atencdo que a determinacgdo visual da
extensdo das vertentes estd bastante dependente da escala e da equidistancia entre
as curvas de nivel. Mesmo a grandes escalas (1/10.000 ou maior), o tracado dessas
isolinhas ndo consegue representar adequadamente todas as variacdes da
topografia gue interrompem os fluxos laminares, pelo que as vertentes sdao sempre
mais pequenas do que é possivel identificar através da cartografia por curvas de
nivel, e este desfasamento entre a realidade e a cartografia é tanto maior quanto

menor for a escala desta.

O expoente m relaciona-se com o declive associado a forma de erosdo laminar (ou
tipo de escorréncia) que se pode processar de dois modos: em toalha (escorréncia

difusa), isto é, sem qualquer tipo de canalizacdo (associada a declives menores na
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fase inicial do escoamento), ou em sulcagem ou ravinamento (escorréncia
concentrada), ndo previsto pelo atual modelo, em que hd um esbo¢o de canalizacdo

desorganizada e efémera (para declives mais fortes).

Este expoente m, é calculado de acordo com as equacdes [Eq. 2] e [Eg. 3]. De
preferéncia, e no contexto da REN, como foi referido, pode ser obtido a partir dos

limiares de declives previamente identificados (1, 3 e 5 %) (Quadro 1).

A variavel 0 é o declive que, na férmula original, é indicado em graus, mas em
ambiente SIG, como foi referido, é usual calcular-se as funcdes trigonométricas em
radianos. Para esta operacdo usa-se o mapa de declives em radianos convertido a

partir do mapa de declives em graus (Figura 7).

0
: ; : | Célculo do fator Beta ~  ——-----=---——-mmom oo » Beta

‘ 2 ArcToolBox: Spatial Analyst Tools > Map Algebra> Raster calculator
Eca"'cu"i do “‘i 1 (Sin("decRAD") / 0.0896)/(0.56+3 * (Power(Sin("decRAD"),0.8))) l
Xpoente m
vz w
[ =X
E‘f b Correcdo do expoente m === === s > m
| .

ArcToolBox: Spatial Analyst Tools > Map Algebra> Raster calculator

2

“Beta”/ (1+“Beta”)

Figura 7 - Esquema de calculo do expoente m da férmula do fator LS da EUPS (sintaxe

relativa ao ambiente ArcGIS).

No caso de se utilizar o processo alternativo (e aconselhado) para obtencdo do mapa

do expoente m, devem ser sequidos os dois passos sequintes:

1) classificacdo do mapa de declives em percentagem (s), com base nas 4

classes definidas pelos limiares do Quadro 1;
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2) reclassificacdo das classes anteriores nos 4 valores correspondentes

(Quadro 1).

Apds a obtencdo do comprimento da vertente e do expoente m é possivel calcular a

fator extensao de vertentes (Figura 8).

Extensdo da [~- == m oo e e e e e e e e e e e e e s s mss sm » oL
Vertente
(L)

ArcToolBox: Spatial Analyst Tools > Map Algebra> Raster calculator
Power{“FAccCC”/22.13, “m”

Figura 8 - Esquema de calculo da extensado da vertente (L) (sintaxe relativa ao ambiente

ArcGlIS).

2.3.Fator “inclinagcdo das vertentes” (S)

O cdlculo do fator S ndo pressupde problemas relevantes: é calculado o declive em
graus (ou percentagem) e efetuada a sua conversdo para radianos, procedendo-se
entdo a sua inclusdo nas duas expressdes representativas das duas gamas de

declives de acordo com as equacdes 4 e 5.

O procedimento em SIG passa pelo calculo do S1 que corresponde ao fator S em
declives inferiores a 9 % e pelo cdlculo de S2, para valores de declive iguais ou
superiores a esse limiar. Por fim, os resultados do S1 e S2 sdo condicionados em

funcdo do declive inferior ou maior ou igual a 9 % (Figura 9).
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Fator S (aplicavel a declives < 9%) ~  ==-===-------mmmmmmoooo oo »  S1
ArcToolBox: Spatial Analyst Tools > Map Algebra> Raster calculator
10.8*sin(“DecRad”)+0.03
Fator S (aplicivel a declives 2 9%) = = -—=-—===—---——-——=--—m=oomo > S2
ArcToolBox: Spatial Analyst Tools > Map Algebra> Raster calculator
Inclinagdo das 16.8*sin(“DecRad”)-0,5
vertentes —
) Fator S (condicionado) @~ —mmmmemmmmmommmmmeooooooo > S

ArcToolBox: Spatial Analyst Tools > Conditional> con
Input: DecPER
Expression: Value < 9
Input true raster or constant value: S1
Input false raster or constant value: S2
ou
ArcToolBox: Spatial Analyst Tools > Map Algebra> Raster calculator
con (decPER <9, S1, S2)

Figura 9 - Esquema de cdlculo do fator inclinacdo das vertentes (S) (sintaxe

relativa ao ambiente ArcGIS).

Refira-se que as condicdes anteriores podem ser integradas numa unica

expressao, tomando a sequinte forma geral:

SE (Declive < 9%, entdo aplica-se a formula de S1, sendo aplique-se a

férmula de S2).
Utilizando, como exemplo, a sintaxe relativa ao ambiente ArcGIS, teremos:
CON ("“DecPER" <9, 10.8 * sin("'‘DecRad") + 0.03, 16.8 * sin(“DecRad") - 0,5)

em que “"DecPER" e “DecRad"” sdao os mapas de declives, respetivamente em

percentagem e em radianos.
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2.4.Calculo do LS

Uma vez obtidos todos os parametros necessdrios, efetua-se a multiplicacdo dos
fatores L e S, utilizando a calculadora raster presente nos softwares de SIG (Figura

10).

LS=LxS

ArcToolBox: Spatial Analyst Tools > Map Algebra> Raster calculator
ﬂl_"*’ls”

Figura 10 - Esquema de cdlculo do LS sequndo a RUSLE (sintaxe relativa ao

ambiente ArcGIS).
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