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Resumo 
O presente trabalho tem como objetivo analisar e descrever os efeitos de diferentes valores atribuídos ao parâmetro “skip 
distance” na geração dos elementos de relevo (geomorphons), sem alteração das demais variáveis, de forma 
semiautomatizada na Bacia Hidrográfica do Areal do Paredão (BHAP), localizada no oeste do Estado do Rio Grande do 
Sul. Para tal, utilizou-se MDE com resolução espacial de 30 metros e o raio de busca (L) de 20 pixels. O skip distance (s) é 
o parâmetro testado no trabalho, a partir do qual foram efetuados processamentos com 0, 3, 5, 10 e 15 pixels. Observou-se 
que para a área em questão a mudança do parâmetro skip distance (s) ocasiona em resultados com significativas 
diferenças, principalmente na representação de pequenas feições. Destaca-se que o valor do parâmetro “s” pode variar, o 
que é definido a partir das características e singularidades presentes na área de estudo, o que torna importante a prévia 
comparação com diferentes valores. Ademais, torna-se necessário conciliar a escolha do valor ideal para o parâmetro 
através da análise e equilíbrio entre o MDE e a fidelidade na representação dos elementos do relevo e fenômenos 
associados na paisagem. 

Palavras-chave: Relevo; MDE; Geomorphons; Skip Distance; Geomorfologia. 

Abstract 
This paper aims to analyze and describe the impact of varying the “skip distance” parameter on the generation of relief 
features (geomorphons), while keeping all other variables constant, in a semi-automated process applied to the Areal do 
Paredão Watershed (BHAP) in western Rio Grande do Sul, Brazil. The study used a DEM with a spatial resolution of 30 
meters and a search radius (L) of 20 pixels. The skip distance (s) parameter was tested with values of 0, 3, 5, 10, and 15 
pixels. The results indicate that varying the skip distance parameter leads to significant differences, particularly in the 
representation of smaller features within the landscape. It is worth noting that the optimal value for the “s” parameter 
depends on the specific characteristics and nuances of the study area, underscoring the importance of testing different 
values beforehand. Additionally, selecting an ideal parameter value requires balancing the characteristics of the DEM with 
the accuracy of the relief representation and associated landscape phenomena. 
 
Keywords: Relief; DEM; Geomorphons; Skip Distance; Geomorphology. 
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INTRODUÇÃO 

Os métodos de análise espacial e técnicas de representação digital do terreno têm 
passado por constante evolução nas últimas décadas. Desenvolvida na metade do século XX, 
a representação digital do terreno contou com o desenvolvimento de tecnologia 
geo-computacional, matemática moderna, e operações em computação gráfica (Atkinson; 
Clercq; Rozanov, 2020). Como afirmam Mokarram e Sathyamoorthy (2018), os Sistemas de 
Informações Geográficas (SIG) e técnicas de processamento de imagens reduziram obstáculos 
na classificação da geometria do terreno em qualquer resolução espacial.  Essa classificação 
da superfície com Modelo Digital de Elevação (DEM) pode ser feita utilizando os pixels, um 
método mais simples e que não considera as feições vizinhas, ou baseada em objetos, que 
apresenta maior complexidade, mas considera o contexto do entorno das feições (Lin et al., 
2022). 

A classificação baseada em objetos é promissora e produz resultados que podem ser 
considerados aceitáveis, entretanto, ainda há a necessidade de mais pesquisas para o pleno 
desenvolvimento da técnica, em adição, com o maior conhecimento sobre o tema é possível 
integrar elementos da inteligência artificial, como o processamento utilizando redes neurais 
artificiais (Feizizadeh et al., 2021). Já a classificação baseada em pixels é amplamente 
utilizada devido à sua popularidade e à facilidade de validação dos resultados (Mashinbye; 
Loggenberg, 2023). No entanto, essa abordagem pode ignorar elementos em menor escala, 
especialmente quando aplicada com DEMs de baixa resolução (Xiong et al., 2018). 

Nesse sentido, surge a metodologia dos geomorphons para definição de elementos de relevo, 
utilizando de ferramentas de visão computacional (Jasiewicz; Stepinski, 2013). A partir da 
visão computacional, busca-se compreender os elementos da visão biológica e através deste 
conhecimento, utilizar técnicas da computação que se baseiam na visão do ser humano para 
elaborar ferramentas semiautomatizadas (Bebis et al., 2003).  

Assim, a metodologia dos geomorphons realiza a comparação de diferença da altura 
topográfica, distância e o ângulo de direção dos pixels vizinhos ao pixel central, ou seja, a 
partir dos ângulos zênite e nadir. A proposta classifica o relevo em 10 elementos: áreas planas 
(flat), pico (peak), crista (ridge), ressaltos (shoulder), crista secundária (spur), encosta (slope), 
escavado (hollow), base de encosta (footslope), vales (valley), e fosso (pit) (Jasiewickz e 
Stepinski, 2013). 

No Brasil, a metodologia dos geomorphons foi inicialmente aplicada para o Estado do 
Rio Grande do Sul por Robaina, Trentin e Laurent (2016). Assim,  há um significativo corpo 
de literatura acerca da utilização desta metodologia (Gouveia; Ross, 2019; Gawrysiak; 
Kociuba, 2020; Gupta; Dixit, 2024; Coria et al., 2024), aplicando-as diretamente na 
identificação dos elementos do relevo, ou associando à outras análises geomorfológicas. 

A identificação dos geomorphons no ambiente SIG ArcGIS Pro se dá através da 
definição dos parâmetros “Flat terrain angle threshold” (nivelamento em graus), “Search 
Distance” (raio de busca) e “Skip Distance” (área de exclusão). Partindo dessas premissas, a 
mudança feita pelo usuário dos valores alocados nessas variáveis permite, por meio de 
tentativas e análises dos resultados, adequar o produto em conformidade com o tema da 
pesquisa e a área de aplicação (Atkinson; Clercq; Rozanov, 2020). 
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Em visto da importância de escolha e definição das variáveis que compõem as etapas 

de elaboração dos geomorphons, comprova-se como fundamental estudos que possibilitem a 
comparação e análise da mudança destes valores. Nesse sentido, surgem uma série de 
trabalhos acerca tanto da mudança de resolução espacial do DEM (Atkinson; Clercq; 
Rozanov, 2020) quanto mudança do valor de L (Pinheiro et al., 2016). 

Por sua vez o parâmetro skip distance, na maior parte das vezes, sequer é mencionado 
quanto ao valor que utilizado no desenvolvimento dos trabalhos voltados a geração dos 
geomorphons (Robaina; Trentin; Laurent, 2016; Luo; Liu, 2018; da Silveira et al., 2018; 
Petsch et al., 2020; Capoane; Amorim, 2022; Robaina; Trentin; Borras, 2023). Assim, a 
compreensão deste parâmetro e o entendimento da sua importância da variação deste 
parâmetro para a geração de produtos de maior qualidade. 

O objetivo deste trabalho é analisar e descrever os efeitos dos diferentes valores 
utilizados no parâmetro “skip distance” (s), sem mudança nas demais variáveis, para geração 
dos elementos de relevo (geomorphons) de forma semiautomatizada. A análise foi aplicada na 
Bacia Hidrográfica do Areal do Paredão (BHAP), oeste do Estado do Rio Grande do Sul 
(Figura 1). 

 

Figura 1 – Mapa de localização da área de estudo. 

 
Fonte: Autores (2023). 
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METODOLOGIA 

Caracterização da área de estudo 

A BHAP se localiza entre os municípios de Cacequi e São Gabriel. Segundo a 
classificação de Rossato (2011), a área da bacia se localiza no clima Subtropical la e na faixa 
de transição com a clima Subtropical II. No clima Subtropical la a pluviosidade varia entre 
1.200 e 1.500 mm anuais, distribuídos entre 80 e 100 dias de chuva, já o clima Subtropical II 
apresenta pluviosidade de 1.500 a 1.700 mm anuais, distribuídos entre 90 e 110 dias de chuva. 

A altitude da bacia varia entre 91 e 220 metros, com amplitude altimétrica de 129 
metros, a área apresenta em média declividades que não ultrapassam 20% de inclinação. 
Logo, o relevo é plano, com presença de colinas, característico da depressão central do Rio 
Grande do Sul. 

Em termos de geologia, na área de estudo afloram rochas da Formação Pirambóia, que 
é composta por arenitos com granulometria média a fina, geometria lenticular bem 
desenvolvida, com origem em ambiente continental, eólico com intercalações fluviais 
(CPRM, 2008).  

A região Oeste do Rio Grande do Sul é caracterizada pelos processos de arenização e 
voçorocamento (Rademann; Trentin; Robaina, 2020), sendo alvo de uma série de trabalhos 
acerca desta temática (Suertegaray, 1998, 2012; Robaina et al., 2002; De Nardin; Robaina, 
2010; Cabral; Nummer; Bateira, 2020; Rademann; Trentin; Robaina, 2022). 

 

Base de dados 

Em relação às bases cartográficas utilizadas, os limites estaduais foram obtidos no 
banco de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2022) na aba “portal 
de mapas”, na escala de 1:250.000. Já as informações referentes à geologia foram obtidas no 
banco de dados do Serviço Geológico do Brasil (CPRM, 2008), na escala de 1:750.000. 

O limite da BHAP e a hidrografia, bem como os demais produtos cartográficos, foram 
gerados de forma automática através do software ESRI ArcGIS Pro (3.1.0). A qualidade do 
MDE determina a confiabilidade e a precisão da análise espacial que está sendo realizada 
(Atkinson; Clercq; Rozanov, 2020). Para o presente trabalho, utilizou-se um Modelo Digital 
de Elevação (MDE) obtido do site OpenTopography, com resolução espacial de 30 metros do 
WorldDEM do programa Copernicus.  

 

Elaboração dos geomorphons e análise 

A metodologia dos geomorphons baseia-se no trabalho de Jasiewicz e Stepinski 
(2013), na qual a ferramenta implementada em ambiente SIG delimita 10 elementos de relevo  
a partir de um algoritmo de reconhecimento que se baseia em um raio de busca (L) partindo 
de um ponto central (Jasiewicz; Stepinski, 2013) (Figura 2). 
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Figura 2 – Representação 3D dos principais elementos de relevo. 

 
Fonte: Jasiewicz e Stepinski (2013). 

 

O processamento dos geomorphons foi realizado no software ESRI ArcGIS Pro (3.1.0) 
com a ferramenta Geomorphon Landforms, que consiste na inserção de um raster da 
superfície e três parâmetros livres: Flat terrain angle threshold (t), Search Distance (L) e Skip 
Distance (s). O primeiro consiste no ângulo necessário para que o relevo seja considerado 
como plano (Ngunjiri et al., 2020), o segundo define a extensão do campo de análise do 
algoritmo e o terceiro é o comprimento inicial desse raio de busca que deve ser ignorado na 
busca das feições (Jasiewicz; Stepinski, 2013). 

Para o presente trabalho foram utilizados os valores de 1 grau para t, baseado no 
trabalho de Jasiewicz e Stepinski (2013), e 20 pixels para L, baseado nos trabalhos de 
Robaina, Trentin e Laurent (2016),  Dutra; Furlan; Robaina (2020) e Trentin e Robaina 
(2020), para áreas do Rio Grande do Sul. Esses parâmetros foram definidos com base no 
conhecimento prévio da área e análise dos resultados obtidos pelos autores citados. O skip 
distance (s) é o parâmetro testado no trabalho, para ele foram efetuados processamentos com 
0, 3, 5, 10 e 15 pixels. 

A metodologia da comparação quantitativa baseou-se  nos trabalhos de Smirnoff et al. 
(2008), que utilizou a equação de Borko (BK) para comparar o resultado de diferentes 
modelos de generalização de mapa, e Atkinson, Clercq e Rozanov (2020), que aplicaram a 
métrica BK para comparar os geomorphons provindos de DEMs com resoluções espaciais 
diferentes. 
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Essa fórmula utiliza os conceitos de Recall (Equação 1), sendo o número de feições 

iguais que o modelo teste identificou em comparação com a referência (Tatbul et al., 2018), 
ou seja, se haviam 100 feições X e o modelo teste identificou 80, o recall seria de 80%: 

 

        (Equação 1)                                                            𝑟 = 𝑇𝑃
𝑇𝑃+𝐹𝑁  

,  

Onde: 

 = Recall 𝑟

 = Verdadeiro Positivo 𝑇𝑃

 = Falso Negativo  𝐹𝑁

 

e Precision, Equação 2, demonstra a efetividade do modelo, ou seja, quanto ele 
classificou corretamente em relação à quantidade total. Entretanto, essas fórmulas não são 
confiáveis pela sua resposta a variações dos elementos. (Goutte; Gaussier, 2005): 

 

        (Equação 2) 𝑝 = 𝑇𝑃
𝑇𝑃+𝐹𝑃  

 

Onde:  

  = Precision 𝑝

 = Falso Positivo 𝐹𝑃

            

Uma das maneiras de contornar essa variação é utilizar medidas compostas, como o 
BK (Equação 3), que combina as fórmulas de Recall e Precision de forma conjunta (Leifman 
et al., 2002). O índice varia de -1 e 1, indicando o grau o de semelhança entre dois rasters. 
Valores próximos do número 1 positivo apontam uma alta correspondência entre os modelos 
distintos, enquanto valores próximos de -1 indicam maior discrepância entre os modelos 
(Atkinson; Clercq; Rozanov, 2020).  

 

        (Equação 3) 𝐵𝐾 = 𝑃 + 𝑅 − 1

 

Os valores de TP, FP e FN utilizados no Recall e Precision foram obtidos por meio da 
elaboração de uma matriz de confusão multiclasse, no software ARCGIS. O mapa de 
geomorphons utilizado como referência foi o que utilizou o parâmetro “s” igual a 3, visto que 
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por meio de análise visual e conhecimento da área, foi considerado o mais representativo. 
Para a matriz foram gerados 1.502 pontos que foram distribuídos aleatoriamente dentro do 
limite da bacia. 

Além dessa comparação, efetuou-se uma verificação visual das feições mais 
específicas (Quadro 1), que tiveram diferenças entre os valores utilizados no parâmetro skip 
distance.  

 

RESULTADOS 

Em termos de resultados, através da sua espacialização (Figura 3), é possível observar 
que para a área em questão, uma bacia hidrográfica de pequena proporção, a mudança do 
parâmetro skip distance (s) ocasiona em resultados com significativas diferenças, 
principalmente na representação de pequenas feições. Essas alterações destacam a 
sensibilidade da ferramenta à parametrização utilizada, influenciando diretamente a precisão e 
o detalhamento na identificação das características geomorfológicas da bacia. 
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Figura 3 – Mapas com a representação espacial dos elementos de relevo para a BHAP com 

diferentes valores de s. 

 
Fonte: Autores (2023). 

De modo geral, através dos resultados dispostos na Figura 3, observa-se que a maior 
generalização dos elementos de relevo ocorre conforme o aumento do valor utilizado em 
questão, diminuindo o ruído existente. Por outro lado, esta generalização se relaciona também 
ao menor detalhamento da presença dos elementos de relevo. No Quadro 1 observa-se, 
 
Rev. Tamoios, São Gonçalo (RJ), v. 21, n. 1, págs. 183-200, jan-jun. 2025 190 

 



 

 

Influência da variação do parâmetro “skip distance” na obtenção semiautomatizada dos elementos do relevo.  

Marco Antônio da Rosa Soares, Giorge Gabriel Schnorr, Romário Trentin 

 
visualmente a resposta em diferentes valores de "s" para áreas com a presença de voçorocas 
na área de estudo. 

Quadro 1 – Comparativo com diferentes valores de Skip Distance (s) em voçorocas. 

 
s 
 
 

   

0 
pixels 

   

3 
pixels 

   

5 
pixels 

   

10 
pixels 

   

15 
pixels 

   

Fonte: Autores (2023). 

As colunas apresentam voçorocas que se localizam ao longo da BHAP, marcando 
canais de drenagem de 1ª ordem. Observa-se que conforme ocorre o aumento do valor “s”, a 
representação das voçorocas (através dos elementos vale e escavado) diminui, havendo 
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aumento do elemento crista secundária. O elemento escavado também evidencia o processo 
erosivo linear profundo representado na imagem. Já no Quadro 2, visualiza-se a resposta dos 
elementos de relevo com diferentes valores de “s” para áreas com presença de canais de 
drenagem. 

Quadro 2 – Comparativo com diferentes valores de Skip Distance (s) em canais de drenagem. 

s 

  

0 
pixels 

  

3 
pixels 

  

5 
pixels 

  

10 
pixels 

  

15 
pixels 

  

Fonte: Autores (2023). 
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Observa-se que o elemento base de encosta na coluna D (Quadro 2) gradualmente 

diminui a sua proporção espacial conforme o aumento do valor de “s”. Nesta área existem os 
depósitos de materiais, principalmente areia, que ocorrem com frequência ao longo dos 
principais canais da BHAP, fruto do intemperismo das rochas (compostas por arenitos 
friáveis).  

Na coluna E, destaca-se canais de drenagem e processos de voçorocamento 
(representando canais de primeira ordem). Com a utilização de valores maiores de “s”, as 
áreas marcadas como vale (nos canais de primeira ordem) são generalizadas com as classes de 
crista e encosta.  

A elaboração da matriz de confusão e o cálculo do BK (Figura 4) não permite uma 
abordagem generalista e conclusões que se aplicam à bacia hidrográfica por completo, 
entretanto, os valores de semelhança confirmam que a mudança de valores no parâmetro “s” 
ocasiona mudanças significativas no resultado final dos geomorphons. Em adição, a tabela 
demonstra as classificações feitas pelo modelo comparado em relação à referência, o que 
permite inferir alguns motivos de uma possível classificação generalizada pela ferramenta. 

  

Tabela 1 – Quantificação da distribuição espacial dos elementos de relevo em diferentes 
valores de Skip Distance "s”. 
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Fonte: Autores (2023). 

 

Nesse contexto, algumas feições como ressalto, escavado, crista secundária e base de 
encosta foram extremamente dissimilares com o modelo utilizando de s= 3, sendo 
principalmente classificados respectivamente como crista; vales e encosta; crista; vales e áreas 
planas. Em contrapartida, áreas planas, cristas e vales apresentaram resultados com um alto 
grau de correspondência. Na Figura 5, destaca-se através do mosaico, a comparação de 
geomorphons com diferentes valores de “s” para a área no centro do mosaico (observa-se na 
imagem orbital). 
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Figura 5 – Mosaico de geomorphons com diferentes valores de s. 

 
Fonte: Autores (2023). 

 

No mosaico (Figura 5) é possível perceber um padrão de continuidade de feições nas 
áreas com colinas, o que indica baixa interferência no DEM, que pode ser principalmente de 
silvicultura. Dessa maneira, no topo das colinas que estão dentro da área demarcada em 
vermelho se observa uma sucessão de crista, crista secundária, encosta, escavado e base de 
encosta no contato com os canais de drenagem, sendo a encosta (slope) mais bem delimitada 
com valores de área de exclusão (s) menores. 

Na área demarcada em azul é visível na imagem orbital (Google Satelite) a presença 
de silvicultura, isso nos geomorphons é percebido pelo maior número de picos no centro das 
cristas e fossos nos vales, o que se deve ao algoritmo identificar uma grande diferença entre 
as altitudes do topo das árvores e as feições, o que acaba criando esses erros de classificação.  

Nesse cenário, a área de exclusão igual a 0 (zero) consegue demarcar bem os canais da 
cabeceira da bacia, mas há muita pouca generalização e alta sensibilidade, o que gera um 
modelo difícil de ser analisado e com muitos ruídos. Conforme o “s” aumenta há um 
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alargamento da classificação de vales e cristas, esses que são substituídos, em geral, por áreas 
planas, essa afirmação é facilmente perceptível na comparação entre o s= 0 e s=10. 

Nas voçorocas que estão na beira desses canais próximos à silvicultura, os 
geomorphons que utilizaram áreas de exclusão maiores, como s= 10 e s= 15, mostraram 
resultados mais coesos. Os demais geomorphons com esse parâmetro igual a 0, 3 e 5 
apresentaram resultados similares, juntamente com isso, a ocorrência de pixels isolados sem 
nenhuma feição igual aos seus arredores, caracterizando ruídos. 

Nesse viés, constatou-se, na maioria dos casos, que há uma continuidade do nível de 
base da voçoroca até a sua cabeceira, de vales, escavado, encosta, uma pequena expressão de 
crista secundária e crista. Nas voçorocas próximas aos canais sem a presença de silvicultura, 
há uma continuidade, no mesmo sentido de observação, de vales, bases de encosta, encosta e 
as voçorocas classificadas principalmente como escavado e vales. 

Nessas áreas há uma maior presença de fossos nos modelos de “s” com valor de 0, 3 e 
5 pixels, enquanto naqueles que tiveram o parâmetro (s) igual a 10 e 15, mostraram uma 
diminuição dessa ocorrência. 

No gráfico da Figura 6 se observa a representação quantitativa dos dados em relação 
aos diferentes valores de área de exclusão delimitada na análise. Destaca-se que alguns 
elementos aumentam sua expressão até a utilização do valor de s = 10 e s = 15 e a partir 
desses há um decréscimo em relação ao “s” anterior, isso ocorre nas feições pico, crista e vale. 

Ainda, os elementos de relevo analisados (Figura 5 e Quadro 1) foram mais bem 
delimitados com o valor de s= 10, estas feições e características do relevo se relacionam com 
o seu substrato litológico, desde a presença de feições erosivas lineares profundas 
(voçorocas), processos de arenização (e depósito de material nos canais de drenagem), 
planícies ao longo de principais canais de drenagem, bem como vales pouco encaixados. 

Em adição, algumas feições apresentaram constância de aumento ou diminuição de 
área, como exemplo daqueles que aumentaram se destacam a área plana, o ressalto e a base de 
encosta, enquanto a crista secundária e o escavado diminuíram. 
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Figura 6 – Gráfico com comparação da presença de elementos de relevo com os diferentes 

valores de s. 

 
Fonte: Autores (2023). 

 

A análise dos resultados com diferentes valores para o parâmetro "s" para a obtenção 
do melhor produto é vista frequentemente na literatura (Bezerra et al., 2020; Gawrysiak; 
Kociuba, 2020; Atkinson; Clercq; Rozanov, 2020; Gawrysiak; Kociuba, 2023). Essas 
abordagens feitas pelos autores foi a de testagem do “s” com vários valores, bem como definir 
um como o melhor para o objetivo do estudo realizado. 

Por outro lado, uma análise mais profunda e quantitativa sobre o assunto não foi 
encontrada pelos autores. Nesse ponto, acredita-se que o principal motivo para isso se deve a 
dificuldade de obter resultados mais precisos por métodos estatísticos, além disso, a análise 
qualitativa se mostrou interessante, mas seria inviável para áreas maiores e generalizações 
amplas. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A geração de produtos cartográficos para a representação espacial do relevo é de 
notória importância e podem ser aprimorados através do conhecimento dos parâmetros a 
serem utilizados, bem como do uso de diferentes modelos digitais de elevação. Destaca-se 
que esta pesquisa envolveu a identificação e relação entre as características geomorfológicas 
do terreno e os resultados derivados da aplicação da ferramenta. 

Portanto, através da metodologia abordada foi possível uma análise e descrição dos 
resultados a partir da utilização de diferentes valores no parâmetro skip distance (s), ou área 
de exclusão. Analisou-se que a melhor delimitação ocorreu com a utilização do valor s= 10, o 
que se observa em feições características do relevo local, as quais foram bem demarcadas.  
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Conclui-se que o presente estudo confirma que o uso de diferentes valores para o 

parâmetro em questão (skip distance) altera os resultados dos geomorphons. Dessa forma, 
torna-se importante destacar que o valor do parâmetro pode variar a depender das 
características presentes na área de estudo, sendo importante a prévia comparação com 
diferentes valores. Ou seja, é necessário conciliar a escolha do valor ideal para o parâmetro 
através da análise entre MDE e a representação das características e fenômenos que se 
associam em toda a paisagem. 

Por conseguinte, a área utilizada para o trabalho, a bacia hidrográfica do Areal do 
Paredão, possui uma área pequena quando comparada com as utilizadas em outros trabalhos 
por conseguinte, há a necessidade de estudos posteriores para verificar se a alteração do valor 
“s” influencia na representação destas pequenas feições em escalas menores. Dessa forma, 
evidencia-se que em diferentes escalas de análise dos elementos do relevo pode ser necessária 
a utilização de valores distintos da variável “s”, cabendo ao pesquisador avaliar a melhor 
tomada de decisão.   
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