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RESUMO

Este trabalho descreve uma metodologia para avaliagd3o hidrold

gica indireta de bacias de drenagem,

baseada em dados de imagens di

gitais do TM-LANDSAT, propriedades hidroldgicas das unidades de pai

sagem e paradmetros morfométricos ou hidromorfoldgicos das

sub-ba-

c1as de drenagem. A classificagdo da bacia de drenagem & feita atrE

vés da integrag8o do fndice de Vegetagdo,

resultante de uma trans

formagdo linear entre as bandas TM3 e TM4, propriedades de permeab1
lidade das unidades morfopedologlcas e paradmetros morfométricos co

letados em cartas topograficas.

A integragdo posterior dos dados e

feita em um Sistema de Informac3c Geografica, no formato vetorial.

ARSTRECT

This paper describe a methodology for hldrologlc evaluatlon of
drainage basins, based on digital image data, hydrologlc properties
of landscape units and hydromorphological parameters of catchments.
The classification of a drainage basin is made by 1ntegrat10n“ of
vegetation Index resulting of a linear transformation with TM3 . and
TM4 bands, permeability properties of soil-geomorphology units and

morphometric patameters collected on topographlc maps. The

integra

tion is made in a GIS Qn vector format.

1. INTRODUGAO

A reconhecida deficiéncia de dados
hidroldgicos relativos a bacias d¢ drena
gem situadas em areas tropicais, tem si
do um fator limitante para o avango das
pesquisas voltadas a previsic de cheilas
nxcepc1onals. Por outro lado, a implanta
¢do de uma rede de estagdes hxdrometrl
cas e pluv1ometr1cas em determ1nadas re
gides do pals, encontra uma série de res
tri¢Ses técnico-financeiras, imp0551b111

tando desta forma a utilizagdo de mode

los hidrolégicos tradicionais.

: Dada esta configuragdo estrutural
do territdrio btrasileiro, no que concer
ne a dificuldade do emprego de métodos
convencionais de previs3o de picos de
vazdo em canais fluviais, procurou-se
desenvolver um modelo dé classificagdo
hidroldgica de bacias de drenagem funda

mentado na interag#o entre varidveis es

paciais de import8ncia hidroldbgica, pos

siveis de serem obtidas a partir de, Ama
gens orbitais TM-~-LANDSAT, cartas topogta
ficas e temiticas disponivexs sobre - a
bacia a ser estudada.

Espera-se com © desenvolvimento
desta metodologia, a obteéngdo de meios
capazes de preencher a lacura existente
nos estudos hidroldgicos realizados em
regides tropicais;, decorrente da dificul
dade de acesso a_métodos convencipnais
e de alto custo.

2. REViISXO DA LITERATURA

O emprego de imagens -orbitais na
previsdo de picos d¢.cheias-de canais
fluviais. foi proposto inicialmente por
Salomonson et alii (1975). Este autpr ve
rificou a possibilidade da utilizagdo de
dados do MSS-LANDSAT em modelos hidrold

gicos de bacias de drenagem, a partir
da classificagao digital de dados.  de
39] cobertura do terreno. Algazi - e . Minsoo



(1978) afirmaram que a densidade de co
bertura vegetal no terreno &€ a variavel
fundamental para a estimativa do escoa
mento fluvial de uma bacia a partir de
imagens orbitais. Regan e Salomonson
(1978), constataram gue oS erros ineren
tes a classificag80 digital da cobertu
ra do terreno ndao afetam a estimativa
de escoamento fluvial maximo de uma ba
cia, visto gque a margem de erro aceita
para os modelos hidroldgicos & superior
aquelas aceitas nas classificagles digi
tais. Sasso et alii (1978) compararam
trés técnicas de levantamento da cober
tura do terreno (fotointerpretagdo,
cla551f1cagao digital MAXVER e observa
¢Ses em campo), para a classificagdo h1
droldgica de bacias de drenagem pelo mo

delo S¢S (Soil Conservation Service,
EUA). Os resultados mostraram que as
trés técnicas produzem um erro infe

rior a 7% na predigdo do escoamento flu
vial maximo.

0 uso de Indices de Vegetagdo
{IV) para a estimativa de parametros da
cobertura vegetal tais como densidade
de biomassa, porcentagem de cobertura

do solo ou altura das plantas, é ampla
mente relatado na bibliografia. Tucker
(1979), Perry e Lautenshlager {1984),

relatam a correlacgdo entre diferentes
tipos de Indices de Vegetagdo e a quan
tidade de vegetagdo sobre o terreno. Pe
reira e Batista (1985) verificaram a
existéncia de coeficientes de correla

¢do linear significativos entre os valo

res de IV obtidos por tratamento de ima

biomassa
Batista et

gens orbitais e os valores da
foliar coletada no terreno.

alii (1988) mostraram que o IV do tipo
raz3o entre bandas é altamente correla
cionado com paramecros agrondmicos co
mo biomassa verde e porcentagem de c§
bertura do solo.

Lull e Reinhart (1987), e Bush e
Hewlett (1982), entre outros, constata

ram gue a dens1dade de fitomassa de uma

cobertura vegetal & diretamente propor
cional a 1nterceptagao da precipitagdo
e conseqguentemente a redugdo do escoa

mento superficial no terreno e do escoa

mento fluvial de cheia nos canais de
drenagem da bacia.
Schumm (1977) mostrou que uma das

principais apllcagoes da geomorfologia
a hidrologia e a previsao dos picos de
cheias e das caracteristicas do escoa
mento fluvial de bacias onde nd3o héa a
disponibilidade de dados hidrolégicos.
Esta previs3o pode Ser feita a partir
de parametros morfométricos da bacia
que tem alta correlagao com a amplitude
da curva de vazdo do canal principal
da bacia. Estes para@metros exprimem as
caracteristicas morfoldgicas da bacia
gue interferem na intensidade e
dade do escoamento superficial. Segundo
Gregory e Walling (1973), Patton e
Baker (1976) e Schumm (1977),

veloci

os parame

392

. 1bégica sdo:

_Varidvel 2 ~

tros morfométricos de importdncia hidro
area.da bacia, densidade de
drenagem, declividade do canal princi
pal, taxa de relevo e. forma da bacia.

3. METODOLOGIA E MATERIAL UTILIZADOS NO
DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE CLASSI

FICACAO HIDROLOGICA DE BACIAS DE DRE
NAGEM -

A metodologia geral empregada na
construgdo deste sistema de classifica
¢cd30 esta baseada na integragdo de  trés
tipos de dados espaciais que possuem re
lagdo direta com a dinémica hldrologlca

superficial de uma bacia hidrogrifica:
densidade de cobertura vegetal no terre
no, morfometria fluvial e caracteristi
cas hidroldgicas das unidades pedoldgi
cas. .

Este sistema se constitui em um mo
delo integrado da bacia, uma vez que con
sidera a interdependéncia espacial e teE
poral entre as variadveis espaciais. Cada
uma destas varidveis especiais que com
pSe este modelo de classificag8o hidro
l16gica é considerada como um mapa tematl
co classificado de forma ponderada, se
gundo uma avaliagdo qualitativa, ordena
da e empirica de seu papel na retencao
do escoamento superficial em um evento
de precipitagao.

Com base nestes pressupostos, sao
consideradas neste sistema trés varia
veis espaciais independentes na bacia:

Varidvel 1 - Mapa do fndlce de Vegetagdo

(Mapa I)-.

Mapa da Permeabilidade Rela
tiva das Unidades Pedologl
cas (Mapa II).

Variavel 3 - Mapa‘Mbrfométfico das Sub-
Bacias (Mapa . III).

O Mapa I & obtido ‘a partir de ima

gens orbitais do sistema Sensor TM~

LANDSAT, através do cllculo do Indicé de
Vegetag¢do. Este indice (IV) & o resulta
do da transformac¢do linear entre as baE
das 3 (0.63.m~0.69 m) e 4 (0.76 m=0.90 m) ;efe
tuada com ¢ uso de algoritimos do SITIM-
150. A transformagdo linear utilizada pa
ra a estimativa da densidade de vegeta
¢80 no terreno é& a Diferenga Normaliza
da, definida por Rouse et alii (1973) co
mo: ;

IV = (15

resul
bio
con

(TM4 - TM3)/(TM4 +TM3)

Posteriormente, a imagem IV
tante & classificada em 5 faixas de
massa foliar com base em pontos de
trole ocbservados no campo segundo classes
de cobertura do terreno. Esta classifica
¢3o0 & feita a partir do uso dos algor1t1
mos MAXVER e FATIAMENTO de nlvels de cin
za. A 1magem temdtica resultante da clas

31f1cagao é registrada sobre uma carta
topografica na escala 1:50.000, também
através do uso do SITIM-150Q0, resultando

desta forma em um mapa tematico da densi



sidade de cobertura vegetal no terreno.

O Mapa II é obtido a partir de cole
tas de dados em cartas topograflcas
1:50.000 e fotointerpretagdo na  escala
1:60.000. Os dados coletados se referem
a area da bacia, densidade de - drenagen,
taxa de relevo e indice de forma. Estes
pardmetros sdo integrados em um fndice
Hidromorfoldgico, o qual €& calculado pa
ra todas as sub-bacias que. compde a
bacia de drenagem a ser classificada.

O Mapa III é resultado da reclassi
ficagdo das unidades pedoldgicas de ma
pas semi-detalhados de solos (1:100.000),
segundo as caracteristicas que afetam a
resposta hidrolbgica dos solos (Dugan;,
1984). Esta classificagdo é efetuada com
base na associagdo entre unidades pedold
gicas e unidades de paisagem, o que pro
picia uma andlise da resposta hidrica do
solo a partir da granulometria do embasa

mento litolbégico e da morfologia das uni
dades de relevo.

Apbs a obtencdo destes trés
0os mesmos sdo inseridos no Sistema
Informagdo Geografica SGI/INPE,

se
tuindo entdo em uma base de dados
ciais da bacia sobre a qual se guer
tuar uma avaliagdo hidroldgica do
mento superficial.

mapas,
de

consti
espa
efe
escoa

O uso das fungles de mapeamento exis
tentes no SGI, proporciona a
possibilidade de se construir modelos
cartograficos preditivos sobre altera
¢des futuras na dindmica do escoamento
superf1c1al da bacia, com base em prog
nésticos feitos a partir do cenério atual
obtido através do levantamento dos dados
de densidade de cobertura vegetal na
bacia, provenientes de imagens orbitais
TM-LANDSAT.

4. RESULTADOS A SEREM OBTIDOS

Com o desenvolvimento deste proced1
mento exposto, espera-se obter além da
metodologia propriamente dita, um conjun
to de resultados provenientes da aplica
¢80 deste sistema de classificagao pro
posto. Tais resultados esperados se cons
tituem em documentos cartograficos Gteis

em a¢des de planejamento voltadas ao ge

renciamento dos recursos hidricos, e s&o

apresentados a seguir:

4.1 - Mapa da Dbensidade de Cobertura Ve
getal na Superficie das Sub-bacias
de Drenagem que compdem a bacia
avaliada:

4.2 - Mapa Morfométrico das Sub- bacias

de Drenagem:
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Mapa da Permeabilidade Relativa
dos Solos da Bacia Avaliada;

4.4 - Mapa das Unidades de Resposta

Hi
droldgica da Bacia Avaliada; -

4.5 - Mapa do Potencial de Escoamento
Superfic1al da Bacia em um determi

nado periodo ou estagio do ano;

4.6 - Relatdrio de medidas a serem toma
das para a reorganizagdo espacial
da bacia de drenagem, visando mini

mizar o escoamento superficial.

5. CONSIDERACJES FINAIS

A proposi¢ad metodoldgica aqui
exposta, embora em cardter preliminar,
permite uma avaliagdo do potencial da
utilizagdo futura deste sistema classi
ficag3o hidroldgica de bacias de drega
gem. Das trés variaveis espaciéis inde
pendentes, sobre as quais se apoia o me
todo, observa-se que duas delas podem
ser consideradas temporalmente constan
tes, como & o caso das varidveis 2 e
3 {morfometria das sub+bacias e pro
priedades hidrolbgicas dos solos). A va

ridvel 1, densidade de cobertura vegetal
no terreno, dev1do a sua dind3mica fenold
gie¢a sazonal e as interferéricias antrop1
cas, se mostra como a mais importante pa
ra a previs3o das alterag¢les mensais ou
anuais do escoamento fluvial do canal
pr1nc1pal. Os novos valores assumidos
pela variavel 1 determinarao uma nova
classificagdo para a bac¢ia, podendo in
formar sobre o seu potencial de retengao
do escoamento em um determinado periodo
do ano. £ neste contexto qué as imagens
orbitais se tornam ferramentas de extre
ma 1mportancia na ‘avaliagao hldrologlca
de bacias nfo instrumentalizadas, uma
vez gue devido a resolugio temporal dos
dados orbltals,’os mesmos possibilitam a

atuallzagao peribédid¢a dé potencial de
retengdo do esc¢oamento da bacia.
O desenvolvimento deata . metodolo

gia esta sendo:realizada .em uma areéa tes
te, a Bacia -do Ribeir@oc do.Feijdo, a
qual é responsavel pelo fornecimento de
dgua a populacgdo da cidade de Sao Car
los-SP e onde sd3o mantidas estagdes hi
drométricas e pluviométricas a cargo do
Centro de Recursos Hidricos e -.Ecologia
Aplicada, da Universidade de Sao Paulo.
0s dados provenientes destas estagdes
serdo utilizados em uma segunda fase des
te trabalho, a gqual tratara de estudos
voltados a identificar a correlagdo exis

tente entre a estimativa de pico de va
zd8o fornecida pelo sistema de classifi
cacdo hidroldgica e os valores obtidos

de forma convencional.
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