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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi demonstrar como os dados temporais do
LANDSAT poderiam auxiliar na analise do fenomeno da inundagao, bem como no
levantamento de seus condicionantes naturais. A regiao do baixo vale do rio
Doce foi escolhida como area de estudo em virtude da ocorrencia de enchentes
catastroficas no periodo de dezembro/1978 a margo/1979. Omapeamento geomorfo
1og1coperm1t1u1evantaros fatores morfoestruturals que poderlam explicar a
ocorrenc1a de enchentes em determinados trechos do rio. Tres unidades foram
obtidas: area de dissecagao em colinas, area de dissecacao em crlstas,eareas
de planicies aluviais e deltaicas. Foram identificadas tambem estruturas cir
culares positivas (morros) e negativas (depressoes), escarpas erosivas e 11
nhas de controle estrutural. O classificador MAXVER foi usado na analise au
tomatica para a classificagio tematica no IMAGE-100, resultando em 7 temas
no periodo seco e 9 no periodo chuvoso. A avallagao do perlmetro tmido do ca
nal permitiu estimar a magnitude das modificagoes na vazao do rio de um pe
riodo para outro. -

ABSTRACT

The objective of this research was to verify the applications of
temporal LANDSAT data on study flood and to survey the natural features
responsible for this phenomenon. Doce river valley was chosen as study area

due to the catastrophic flood episode occurred during the period from
December/1978 to March/1979. Visual analysis of MSS/channel 7 allowed
geomorphological mapping in order to evaluate morphostructural features
related to the flood. Three geomorphological units were obtained: hilly
area, sharp watershed area, alluvial and deltaic plains. Relief forms such
as mountain, depression, erosional scarpes and structural control were also
analysed. MAXVER classifier was used for thematic classification in the
IMAGE-100 system. This analysis derived 7 and 9 classes of water surface
features for dry and rainy season, respectively. The evaluation of wet
perimeter permitted to estimate the magnitude of the changes from pre-flood

to pos—flood stage.

1. INTRODUGAO

Durante os meses de dezembro/l978 e ja
nelro/feverelro/margo/79 a regiao do médio e
baixo rio Doce sofreu inumeros danos, em vir
tude da ocorrencia de enchentes. Emboraziocor
renc1a de enchentes nao seja rara na regiao,
como e o caso da enchente de 1934 (Deffontaines,
1944), que provocou um aumento de 6 metros no
nivel das aguas na regiao de Colatina, as en
chentes atuais parecemter alcangado dimensoes
maiores do que as anteriores.

Segundo Botelho (1977), o regime hldro
logico do rio Doce representa uma transigao
do tipo subequatorlal para o tropical. _Em Co
1at1na o rio apresenta um ressalto prox1mo 2
epoca de precipitagao maxima. Ja no medio cur

so, antes de o rio Doce receber umde seus mais
importantes afluentes, o rio Suagui~Grande, a
cheia prolonga-se além da época das maiores pre
cipitagoes.

Deve-se dlstlngulr entre a 31tuarao de
"cheig", em que ha um perlodo de vazao segundo
o regime do rio, e a situagao da "1nundagao"ou
"enchente", em que a _alta do rio, ou seja, a
fase de cheia ou vazoes maximas, determina de
bitos que provocam o transbordamento da agua
alem das margens do canal fluvial, alagando as
terras adjacentes. Para Wisler e Brater (1964),
todas as inundagoes sao originariamente decor
rentes do aumento do escoamentosuperf1c1aLpro
vocado por uma intensificagao na precipitagao.

0 escoamento superficial de um curso a' agua
e determinado por dois conjuntos de fatores in



teiramente diferentes, um dos quais depende
das caracteristicas fisicas da bacia. Dentre
os fatores climaticos que afetamde forma mais
eritica o escoamento fluvial, destacam-se o
tipo de prec1p1tagao, a intensidade das chu
vas, a duragao da prec1p1tagaoeasua dlStrlbul
cao dentro da bacia hidrografica. Dentre as
caracteristicas fisicas da bacia, os fatores
que mais afetam o escoamento superficial sao
o tipo de solo, a area e a forma da bacia, e
a declividade e a orientagao das vertentes.

0 uso da terra, dentro da bacia hidro
grafica, tambem & um dos fatores mais lmportan
tes na determlnagao das variagoes na hldrogra
fa de um curso d'agua.

No caso especifico do rio Doce, pode-se
considerar que existe uma serie de fatores que
favorecem a ocorrencia de 1nunda§oes. A re
giao do vale do rio Doce caracteriza-se, cli
maticamente, pela tropicalidade, com duas eE
tagoes bem definidas e um periodo chuvoso com
maximas de verao. Em geral, o periodo seco &
mais prolongado nas areas interiores da bacia,
estendendo-se de maio a setembro (Nimer, 1977).
No que se refere a estagao chuvosa, tambeéem
existe uma diferenga entre os meses mais chu
vosos do alto curso (novembro, dezembro e ja
neiro) e os do baixo curso do rio Doce (outu
bro, novembro e dezembro). As caracteristicas
climaticas determinam um coeficiente de dis
tr1bu1gao de prec1p1tagao caracterizado pela
extrema concentragao de chuvas, o que favore
ce um aumento do escoamento superf1c1a1nosnw
ses de verao, ocasionando inundagoes. Quando
a prec1p1tagaoezd15tr1bu1daun1formemente pela
bacia dyrante o ano, esta e menos sujeita a
inundagoes.

Quanto as caracteristicas f1$1cas, a ba
cia do rio Doce apresenta uma extensa area de
drenagem com um formato que, segundo Wisler e
Brater (1964), favorece a ocorrencia de inun
dagoes. Segundo estes autores, quando o fator
"forma e alto, ha maior probabllldade de ocor
renc1a de inundagces. Esse fator & dado pela
razao entre a larguta média da bacia e o com
prlmento do seu eixo. Bacias alongadas, como
a do rio Doce, fazem com que o caminho que a
agua percorre entre as vertentesec;canalprln
cipal seja menor, facilitando a rapida concen
tragao das aguas.

A declividade de uma bacia hidrografica
tem uma relagao importante e complexa com: a
infiltragao, o escoamento superf1c1a1 a umida
de do solo e a contrlbulgao da aguack:solo pa
ra o rio. Via de regra, ha uma tendenc1a de
aumento no escoamento superficial em areas de
declividades elevadas. No caso da baciado rio
Doce, sabe-se que ela se caracteriza, em ge
ral, por um relevo acidentado.

Outra caracterlstlca importante que con
diciona a maior probabilidade de inundagoes €
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a disposigio, em planta, dos leitos naturais.
Quanto mais drenada for a bacia, mais eficien
te sera o _escoamento da agua e mais rap1da a
repercussao do efeito da precipitagao na va
zao do rio (Wisler e Brater, 1964). A bacia do
rio Doce caracteriza-se pela alta densidade
de drenagem, 0 que torna mais eficiente a con
centragao das dguas no canal principal.

No que se refere ao uso da terra, observa
-se que grande parte da bacia do rio Doce en

contra-se sem uma cobertura vegetal densa, o
que favorece o escoamento superficial.

0 conhecimento dos condicionantes natu
rais das inundagoes pode auxlllarnatomada de
decisoes que evitem maiores preJulzos e que,
de alguma forma, previnam catastrofes.

Neste contexto, a tecnologia de sensoria
mento remoto orbital pode constituir um ins
trumento Gtil para o estudo dos condicionantes
fisicos das 1nundagoes e de sua dinamica. O
carater repetitivo da cobertura do 31stema
LANDSAT favorece a avallagao das proporgoes do
fenomeno de 1nundagao, bem como das alteragoes
ambientais dentro da area de ocorrencia das
enchentes.

0 objetivo deste trabalho foi verificar
que tipo de informagoes poderiam ser extrail
das da analise automatica de dados do LANDSAT,
que permitissem uma melhor compreensao do fe
nomeno de inundagao ocorrido no médio-baixo
vale do rio Doce durante o verao de 1978/1979.

Este trabalho tem um cardter especulati
vo e visa mais levantar hipoteses do que che
gar a conclusces definitivas, uma vez que fo
ram analisadas imagens de uma epoca passada,
nao sendo p0351ve1 a obtengao de 1nformagoes
de campo que ap01assem as interpretagoes fei
tas sobre as imagens. -

2, MATERIAIS E METODOS

2.1 - AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende o trecho do
vale do rio Doce que se estende de Governador
Valadares (MG) ate a sua desembocadura, no 11
toral do Estado do Espirito Santo.

Segundo Lamego (1946), a geologia da re
gido cortada pelo rio Doce & bastante comple
Xa, com ajustamento dos cursos d'agua 3 dire
¢ao das camadas. Os rios apresentam corredei
ras e cachoeiras no alto curso. Ocorrem fra
turas que condicionam o curso do rio Doce a
jusante de Governador Valadares.

A geologia da regido € caracterizada pela
presenga de terrenos pre-cambrianos (xistos,
biotita-gnaisses, granitoides). Localmente

ocorrem gnaisses com charnockitos que  repre



sentam areas mais influenciadas por tectonis
mo e dao uma topografia mais sallente,caracte
r1zada por cristas e serras. Ocorrem, também,
areas de gran1t01des, onde a morfologia co
mum é a de "paes-de-agucar". No baixo curso do
rio Doce ocorrem relevos tabuliformes, escul
pidos em rochas da Formagao Barreiras, conxdre
nagem subparalela e angular,caracterlzada por
vales afogados na proximidade do delta e pelo
desenvolvimento de planicie de colmatagzo. Na
zona deltaica, os sedimentos sao de origem
flivio-marinha e se dividem em 2 tipos de ter
renos: terras baixas, sempre imersas, formadas
pela planicie de cordoes litoraneos; e as ter
ras baixas, periodicamente imersas, formadas
por baixos terragos fluviais e marinhos (Soa
res e Landim, 1977).

As terras altas modeladas em rochas do
pré-cambriano caracterizam-se pelapresenga de
vales encaixados, perfil longitudinal com rup
turas de gradiente, padrao de drenagem dendr1
tico-retangular e manto de intemperismo 1nten
so (Soares e Landim, 1977).

Sob o ponto de vista de solos, ocorrem
basicamente latossolos vermelho-amareleos,  de
textura argilosa, correspondentes as areas de
topografia mamelonar, e podzolicos = vermelho
-amarelos, de textura argilosa, nas areas de
maior dissecagao pela drenagem (DNPM, 1978).

2.2 - MATERIAL

Para o desenvolvimento deste trabalho fo
ram utilizadas imagens do LANDSAT, na escala
de 1:500.000, nos canais 5 e 7, e fitas compa
tiveis com o computador, em eépocas diferentes:
orbita 359, ponto 26 de 22.06.77 e 27.03.79;
orbita 122, ponto 25 de 15.07.77 e 27.04.79.

Utilizou~se, tambem, o Sistema de Clas
sificaggo Automatica de Imagens Mu1t1e5pec
trals (IMAGE—lOO) para a determlnagao das va
riagoes da lamina de agua e suas caracterlstl
cas no tempo. O sistema IMAGE-100 encontra-se
descrito no manual do usuario da General
Electric (1975).

2.3 - ANALISE VISUAL

A analise visual de imagens do LANDSAT
foi feita dividindo-se a area ao longo do rio
Doce em nove modulos. Para cada modulo foi fei
to um esbogo de compartlmentagao geomorfologl
ca para caracterizar as condigoes topografl
cas nas imediagoes do rio Doce.

Para essa compartimentagao utilizou-se
o canal 7, na escala de 1:500.000, seguindo
-se a metodologia ja descrita em Santos et
alii (1980). A metodologia utilizada caracte
riza as pr1nc1pals formas de dlssecagao e acu
mulagao na area de estudo.
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2.4 - ANALISE AUTOMATICA

A analise automatica foi realizada atra
vés da divisao da area de estudo em nove mwodu
los, que foram ampliados para a escala de
1:100.000, Como- a pesqu1sa visava a comparagao
do comportamento do rio Doce em duas estagoes,
houve necessidade de proceder a superposigao de
cada um dos nove modulos nas duas datas. A area
recoberta em cada modulo equivale a aproximada
mente 530 km?.

Para a classificagao dos temas a serem ana
lisados, utilizou-se o programa MAXVER (Velas
co et alii, 1978). Para o calculo de area de
cada tema foi utilizado o programa "AREA" im
plementado no IMAGE-100 (General Electric,
1975).

Os modulos foram numerados de I a IX,apar
tir do litoral, nas duas épocas analisadas. A
legenda desenvolv1da nao foi necessariamente a
mesma para as duas epocas, variando em fungao
das modlflcagoes das caracteristicas da lamina
de agua de uma estacao para outra. No procedi
mento de analise, trabalhou-se sempre com dois
modulos referentes a mesma area, classificando
-se primeiro os temas da estagao seca, e, de
pois, os da estagao chuvosa. N

A coleta de amostras de treinamento foi
realizada levando-se em conta o conhecimento
teorico do comportamento espectral da agua, ja
previamente estabelecido em trabalhos anterio
res (Ritchie et alii, 1974; Robinove, 1978
Herz, 1977; Sausen, 1981) devido a 1mp0551b111
dade de 1nformagoes de campo, referentes as da
tas das imagens trabalhadas.

Para a anallse do comportamento espectral
da agua nas estagoes seca e chuvosa, foram uti
lizados os programas "SINGLE-CELL" e  "SINGLE
PIXEL TRAINING" para a coleta dos valores de ni
veis de cinza nos canais 4 e 5 do MSS/LANDSAT.
Os canais 4 e 5 das imagens correspondentes a
epoca de vazante foram carregados nos canais 1
e 2 do IMAGE-100, e os canais 4 e 5das imagens
correspondentes a epoca cheia foram carregados
nos canais 3 e 4 do IMAGE-100. :

Para cada amostra obtida ao longo do rio
foram coletadas as coordenadas da 1magem nas duas
estagoes, de modo que houvesse condigoes de po
siciona-las nas imagens do LANDSAT, na escala
de 1:500.000. Este posicionamento perm1t1u a
construgao de graflcos e perfis queserv1rmmpa
ra avaliar a variagao das caracteristicas da
agua com o distanciamento das cabeceiras.

As amostras foram p031c1onadas, em geral
na porgao central do canal, proximo as confluen
cias dos principais afluentes que abastecem o
rio Doce, e nas areas em que havia bruscas mu

dangas de diregao do canal fluvial. O nimero de



amostras, por modulo, variou de 3 a 9 em fun
gao da maior ou menor variabilidade das carac
risticas do rio, dentro de um mesmo modulo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - ANALISE VISUAL

A analise visual das imagens do LANDSAT
permitiu a compartimentacao da area de estudos
em trés grandes conjuntos morfoldgicos: areas de
dissecacao em colinas, areas de dissecagcao em
cristas e area de planicies aluviais e deltai
cas. Puderam, ainda, ser idenficadas areas de
estruturas circulares positivas (morros) e ne
gativas (depressoes), bem como escarpas erosi

vas e principais linhas de controle estrutE
ral do relevo.
0 objetivo desse esbogo da  geomorfolo

gia fol verificar em que medida a presenca de
um determinado compartimento topografico, na
regiao adjacente ao rlo, Eoderiaestar influen
ciando as taxas de varlagao da lamina d'agua
nos periodos de analise.

Pela analise do esbogo geomorfol6gico
(Figura 1), observa-se que o canal do rio Do
ce apresenta, no trecho compreendido entre Go
vernador Valadares e sua foz, mudangas brus
cas de d1regao. A montante de Governador Vala
dares, a diregao do rio e aprox1madamente su
doeste-nordeste; na altura da cidadeorio pas
sa a correr aproximadamente na diregao leste
oeste. No cotovelo formado pela mudanga de d1
regao, ocorre uma estrutura circular p051t1va
associada ao Pico de Ibituruna, formado  por
um corpo intrusivo granitico que se encontra
controlado por falhamentos de dlregao N-NW
(DNPM, 1978). Em virtude da mudanga de direcao
e consequente redugao na velocidade de escoa
mento das aguas fluv1als, nesse trecho ha for
magao de uma estreita area de acumulagao de
sedimentos.

Na regiao adjacente ao canal (mddulo
IX), predomina um relevo caracterizado pela
dissecagao em colinas. O padrao fotografico
com alta rugosidade sugere a presenga de uma
drenagem superficial bastante densa.

Esses aspectos menc1onados podem ser uti
lizados para explicar a ocorrencia de

ximidades desta cidade, o canal fluvial alar
ga—-se, mantendo um padrao ramificado, alarga
mento esse atribuido a uma redugao do gradlen
te apos a soleira de Cadeia Escura.

A jusante do rio Suagui-Grande, o rio Do
ce torna a mudar bruscamente de dlregao, to
mando rumo SE até a cidade de Aimores.

enchen
tes na regiao de Governador Valadares.Nas pro
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No modulo VIII ocorre, ainda, como unida
de de dissecagao dominante, o relevo de colinas,
aparecendo localmente uma unidade de cristas,
provavelmente associada a controle estrutural
de direcao N-NW. Neste modulo a unidade de co
linas encontra-se desdobrada em dois patamares
altimétricos, articulados por escarpa erosiva,
que funciona como dispersora de agua de numero
sos afluentes da margem esquerda do rio Doce.

Nos modulos VI e V o rio Doce torna a mu
dar de direcao, seguindo, a partir de Aimores,
rumo E. De Governador Valadares a Aimores o rio
Doce se mantem, em geral, com uma largura cons.
tante; a jusante de Aimores, o canal sofre um
estreitamento acentuado que coincide coma ocoxr
rencia de rochas do complexo charnockitico, o
qual tambem se associa a unidade de cristas que
dominam toda a extengao do modulo V. Esse es
treitamento do canal do rio Doce poderia ser
vir, inclusive, de critério para a identifica
¢ao de rochas do complexo charnockltlmmumavez
que, devido a extrema re51stenc1a a erosao, em
areas em que ocorrem, o rio nao tem condigoes
para alargar o seu canal.

Na confluencia do rio José Pedra (ou Guan
du)com()rio Doce encontra-se as cidades de A1
mores e Ba1xo—Guandu, que, por ocasiao da u1t1
ma 1nunda§ao, foram submersaspeloestravasamen
todas aguas fluviais. No baixo curso do rio Jo
se Pedra, ele se apresenta visivelmente contro
lado pela d1regao E, que orienta também o bai
xo curso do rio Doce. A presenga dessa diregaq,
associada ao estreitamento do canal a jusante
pela estrutura charnockitica, funciona como um
51stema de _represamento de agua. 0 rioDoce que
mantém, até o modulo VI, uma segao transversal
caracteristica de canal 1argo passa a ter um
estrangulamento no seu leito. A dgua que fluia
num leito largo, a uma dada velocidade, sofre
ra um retardamento, tendendo a compensar a pez
da de largura do canal com um aumento na  pro
fundidade da lamina de agua a montante. Como o
processo de enchente é de balxa frequencia, es
te aumento de profundidade nao se faz pelo des
gaste do fundo do canal, mas sim pelo transbog
damento.

Alem do estreitamento do rio Doce, condi
cionado pela geologia, outros fatores que con
trlbuem para agravar o problemade1ﬂunda§ao na
area sao a contrlbulgao de debito do rio Jose
Pedra, que & _um dos principais afluentes do rio
Doce, e a proprla mudanca de dlregao do canal.
Alem dlSSO, o modulo VI se caracterlza pela do
minancia da dissecagao em colinas, ja anterlor
mente associada a um padrao de drenagem super
ficial demnsa.
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Nessa area ocorre, tambem, uma estrutu
ra circular, com diametro aproximado de 12 km
em rochas do complexo charnockitico que se en
contra associada a mudanga de diregao do rio
Doce. No interior dessa estrutura desenvol
veu-se uma area de acumulagao de sedimentos
mais recentes, caracterizada, na imagem do
canal 7, por um padrao de textura bastante
lisa.

A partir do modulo III, o rio Doce ja
passa a atravessar rochas da Formagao Barrei
ras e sedimentos fluvio-marinhos quaterna
rios subatuais e atuais. Esta unidade se ca
racteriza por relevo pouco acidentado, baixas
colinas, lagoas de represamento, tabuleiros
de pouca altitude e cordoes arenosos 1itor§
neos.

Nessa regiao & importante salientar o
papel das lagoas de represamento como regula
doras da vazao do rio Doce no seu baixo cur
so (Soares e Landim, 1977).

3.2 - ANALISE AUTOMATICA

1) Divisao da area de estudo emmodulos

Para facilitar a comparagao das imagens
do periodo anterior as enchentes, a regiao
de estudo foi dividida em nove m5dulos, de
jusante para montante. Todos os modulos refe
rentes aos dois periodos estudados foram am
pliados _para a escala de 1:100. 000 Apos a
ampllagao, para uma_ determinada epoca, proce
deu-se 3 superposigao do modulo referente a
outra época.

Para a superposigao dos modulos, os ca
nais 5 e 7 da epoca seca foramcarregados nos
canais 1 e 2 do IMAGE-100, o mesmo ocorrendo
com os da eépoca pos-enchente, que foram car
regados nos canalis 3 e 4 do Image 100. Este
procedimento foi repetido para os nove modu
los analisados.

Utilizando-se o rio Doce como referen
cia, a superposicao foi realizada atraves de
sucessivas tentativas de fazer coincidir a
posigao do leito do rio com a dos principais
acidentes geograficos nas duas epocas. Como
os modulos definidos para as duas estacoes
possuiam o mesmo numero de 'pixels', a super
p051gao foi obtida com bom grau de c01nc1den
cia.

Devido as diferengas de azimute, angulo
de elevagao solar e pos1c1onamento do sateli
te, ocorreram distorgoes geométricas de uma

passagem para outra, prejudicando a superpo

sigao dos modulos.
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2) Classificagao das caracteristicasda 13
mina de agua

’

Para a clas51f1cagao das caracteristicas
da lamina de agua dos modulos, foi utilizado o
algoritmo MAXVER (Velasco et alii, 1978). A co
leta de amostras de treinamento se baseou no
conhec1mento teorico sobre o comportamento es
pectral da agua. Apos a aqulslgao das amostras
de treinamento, foi feita a analise da matriz
de classificagao. Em fungao dos resultados ob
tidos, procedeu-se a analise das amostras, sub
traindo-se delas as irrelevantes, e adicionan
do-se-lhes novas amostras de treinamento; des
ta maneira, o processo de classificagao foi re
finado.

A legenda foi definida para cada modulo, em
fungao das peculiaridades por eles apresenta
das. Em geral, no periodo de pré-enchente fo
ram identificadas as seguintes classes: N

- agua de rio com baixa concentragao de sedi
mentos (rio Doce);
- agua de rio com sedimentos (rio Doce);

- aguas costeiras sujeitas a descarga do
rio Doce;

- banco de areia;

- agua lacustre com baixa concentragao de se
dimentos;

- agua de afluente;

- cidade.

No periodo de pos-enchente foram identi
flcadas, alem das acima menc1onadas, com exces
sao da classe "banco de areia", as seguintes
classes:

- umidade ao longo do rio Doce;
- umidade ao longo de afluentes do rio Doce;

- solo.

As classes "agua com baixaconcentragiode
sedimentos" e "agua com sedimentos foram agru
padas numa unica classe '"agua do rio Doce'
pois no periodo pos-enchente os sedimentos se
apresentaram uniformemente distribuidos na lé
mina de agua.

Através do programa "CALCULO DE AREA", im
plementado no IMAGE-100, foram obtidos os valo
res de area de cada tema classificado (Tabela 1)
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Pela analise da Tabela 1 observa-se que,

do periodo pré para o pos—enchente, nao exis

te mais distingao entre agua com diferentes
niveis de concentragao de sedimentos em sus

pensao, e que a classe "banco de areia' desa
pareceu. A area ocupada pela cidade Governa
dor Valadares (modulo IX) diminuiu de um pe
riodo para o outro, provavelmente porque tre
chos inundados passaram a apresentar respos
ta espectral semelhante a das areas umidas e
alagadas. A classe umldade do rio Doce'', que
nao existia no perlodo pre-enchente, passou
a ocupar 16,642 km? no periodo de pos—enchen

te. As Figuras 2 e 3 mostram a classificagao

tematica do modulo IX nos periodos de pre e
pos—enchente, respectivamente.

No modulo I pode-se observar que a clas

se '"aguas costeiras sujeitas a descarga do
rio Doce" aumenta de 8,230 km? para 106,681
km?, indicando que, com o aumento da  vazao

liquida/solida do rio Doce, sua influencia so

bre a zona costeira torna-se muito grande.Es

te fenomeno, provavelmente tem contribuido

para a expansao do seu delta durante o quater
nario recente (holoceno).

A classe '"umidade', que nao existe no
periodo de pre-enchente, e encontrada em to
dos os modulos, com excessao do I, no periodo

pOSwLY

nmuuu 1872777
SRPITA 122 PONTD 28
PRE-ENRCHENTE
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de pos—enchente. O comportamento da classe
"umidade" varia em funcao das caracteristicas
geomorfologicas dos modulos. Nos modulos  em
que o condicionamento estrutural e litologico
determinam um estreitamento do canal fluvial,
como por exemplo nos modulos Ve VII esta clas
se ocupa uma pequena extensao em area. Nas
areas baixas, formadas por planiciese tabulel
ros, esta classe adqulre grande expressao em
area, ocugando no modulo II, por exemplo,
49,056 km

De modo a avaliar o comportamento da lami
na de agua de um perIodo para outro, os dife
rentes tipos de agua foram agrupados para for
mar o perimetro umido do rio.

0 perimetro umido aqui definido represen
ta o produto da largura do canal pelo seu com
primento. Em geomorfologia, o perlmetro umido
de uma segao transversal do rio & o produto
da largura do canal pela sua profundldade. 0
perlmetro Umido permlte estimar a vazao de um
rio se as caracteristicas de profundidade do
canal sao conhecidas. Uma vez que, segundo Leo
pold e Maddock (Christofoletti, 1974), o deb1
to de um rio e igual ao produto da largura pe
la profundldade e velocidade médias da agua
do rio, um aumento da largura do canal do rio
(lamina d'agua) resultara em um aumento no seu
debito, mesmo nao havendo alteragaorux;outros
parametros.

¢

R10 SUACUL-SRANDE

R10 poce

LEsEnoa
PERINETRC URIDO-RIN Doty

Fig. 2 - Classificacao tematica do modulo 1X - periodo de pré-enchente.
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Fig. 3 - Classificagao tematica do modulo IX - periodo de pdos-enchente.

Desta forma, a avaliagao do perimetro Observa-se que, de um modo geral em todos
umido do canal fornece uma estimativa da mag os modulos houve um aumento no perimetro umi
nitude das modlflcagoes na vazao de um periodo do do perlodo pré para o pos—enchente, com ex
para outro. A Tabela 2 resume os dados do pe cessao do modulo VI (Tabela 2). Os dados refe
rimetro umido dos periodos de pre e pos- enchen rentes a este modulo foram preJudlcadosna com
te. paragao pela cobertura de nuvens no periodo de

pos—enchente.

TABELA 2
PERIMETRO OMIDO DO CANAL EM KM?

MODULOS iggigggHggTE ?ggigggugiTE ?;gEfENgﬁi
1 21,861 22,791 0,930
I1* 11,023 13,797 2,774
III 19,188 20,916 1,728
v 15,969 17,206 1,237
v 8,548 10,902 2,354

VI (%%) 20,152 17,603 -2,529
VII 7,348 11,765 4,417

VIII 15,071 20,246 5,175
IX 15,407 18,276 2,869

* Este modulo inclui apenas parte do rio Doce.

%% Este modulo foi prejudicado, no perlodo de pos-enchente,
pela cobertura de nuvens e por ruidos na CCT.



A maior diferenga encontrada no perime
tro umido foi para o mddulo VIII (5,175 km?).
Esta diferenga acentuada pode ser explicada
pelo fato de que, neste modulo, o rio Doce re
cebe a contribuigao dos debitos de tres gran
des afluentes, entre os quals<)Suagu1—Grande.
Alem disso, o rio Doce atravessa uma regiao
com pequeno controle estrutural, dando condi
coes ao canal de desenvolver melhor seu per
fil transversal.

Outro modulo que apresentou uma diferen
¢a grande no perimetro umido foi o modulo VII,
que apresenta os reflexos da situacgao ante
rior por se encontrar imediatamente a jusan
te do modulo VIII.

3) Analise da variacao de niveis de cin
za da lamina de agua

Segundo estudos realizados por Herz
(1977), Ritchie et alii (1974), Meireles
(1980) e Sausen (1981), a reposta espectral

da agua nos canais 4 e 5 das imagens<k)LANDSAT
podem ser correlacionadas as . variagoes na dis
persao de sedimentos em suspensao. Assim sen
do, procurou-se avaliar as diferencas de n1
vel de cinza de um perlodo para outro, de mo
do a inferir as possiveis alteragoes na dis
persao de sedimentos da vazante paraa enchen
te.

Analiando-se as amostras de niveisde cin
za, coletadas em cada modulo, observa-se que
os niveis de cinza, no canal 5, em geral du
plicam no periodo pré parao pos-enchente. Es
tes dados sao coerentes com os resultados ob
tidos por Sausen (1981), segundo o qual o ca
nal do MSS 5 apresenta um melhor ajuste en
tre os valores de profundidade Secchi e nil
veis de cinza. O autor concluiu que este c;
nal apresenta maior sensibilidade as varia
goes de niveis de cinza provocadas pelas va
riagoes na concentragao de sedimentos super
ficiais.

0 aumento dos valores de nivel de cinza
do periodo pré para o pos—enchente pode ser
explicado pelo aumento da descarga liquida
do rio, que determina também um aumento de
descarga solida, conforme ja tinha sido  sa
lientado por Leopold e Maddock (Christololettd,
1974) . Segundo os autores, o fornecimento e
transporte de sedimentos dependem da intensida
de, duracao e distribui¢do das chuvas sobre a ba
cia de drenagem. O aumento desses fatores de
termina um aumento no débito do rio. Confron
tando-se dados de carga detritica em suspeE
sao, transportados em um dia, como debito me
dio diario, os autores concluiram que o cres
c1mento da carga de sedimentos em suspensao
e muito mais rapido que o aumento do debito.

Para verificar como a concentragao de se
dimentos em suspensao varia ao longo do canal
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fluvial, foi construlda uma tabela com os valo
res medios de niveis de cinza das amostras cg
letadas em cada modulo (Tabela 3).

Para analise da Tabela 3, pode-s¢ observar
que os niveis de cinza no canal 5 tendem a d1
minuir de jusante para montante nos dois Derlo

dos. Por exemplo, no modulo I ocorrem niveis
médios de cinza em torno de 30 para o periodo
seco e de 80 para o periodo chuvoso, os quais

decrescem respectivamente para 27 ¢ 70 no modulo
IILe para 23 e 78 no modulo V. Ocorrem, entre
tanto, excessoes dev1do as caracteristicas par
ticulares da posicao das amostras nos diferen
tes modulos. Por exemplo, devido a chegada de
afluentes no rio Doce, que contribuem com o de
bito solido, ha um ligeiro aumento nessas me
dias em alguns modulos. N

Para melhor visualizar a influencia do po
31C1onamento da amostra na resposta espectral
da agua, foi construido um grafico em cuja or
denada e abCLSsa estao plotados, respectlvamen
te, os niveis de cinza e a posicao da amostra
em relagao a sua distancia da foz do rio (Figu
ra 4).

Pela analise da Figura 4 observa-se que,
em media, ha uma diminuicao dos valores de ni
veis de cinza de jusante para montante no pe
riodo de pos-enchente, e que isto é mais per
ceptIvel quando sao analisados os valores de n1
vels de cinza do canal 4. Esta d1m1nulgao nao
é tao sensivelmente percebida no periodo seco.
A analise da figura ev1denc1a, alnda, que os
niveis de cinza no perlodo de pos—enchente sao
mais elevados que no de pré-enchente.

A analise da Figura 4, referente ao perio
do de pos-enchente, evidencia uma ruptura na
linha de variacao de niveis de cinza, no canal
4, quando se passa do modulo IV para o mddulo
V. Os valores de nivel de cinza que estavam em
torno de 50, do modulo I ao IV, passam a osci
lar em torno de 40, do madulo V ao IX. Isto pg
de ser explicado pela varlagao na datackiobten
cao da imagem LANDSAT Do modulo I ao IV a ima
gem e referente ao mes de marcgo, enquanto do
modulo V ao IX ela & referente ao mes de abril.
Assim sendo, as variagoes das condigoes atmos
fericas, do angulo de elevagao solar e do azimu
te podem ser responsavels pela varlagaoaa.quan
tidade de energia disponivel na superficie pa
ra o imageamento. Observa-se que essa dlferen
ga na resposta das imagens tomadas em epocas
diferentes & mais visIvel no canal 4, pois es
ta faixa espectral e mais sen81velaS'var1agoes
nas condlgoes atmosfericas e de 11um1nagaoda,ce
na. Com isso, as conclusoes a seremtiradas dos
dados devem ser sempre relativas a uma mesma
cena, nao se podendo comparar as duas datas com
seguranga, uma vez que nao existem dados de cam
po para a ca11bragao dos dados.
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TABELA

3

VALORES MEDIOS DOS NIVEIS DE CINZA

MODULO

NOMERO DA
AMOSTRA

DISTANCIA DA
DESEMBOCADURA
(km)

CANAL 4

CANAL 5

PRE-ENCHENTE
(MEDIA)

POS-ENCHENTE
(MEDIA)

PRE-ENCHENTE
(MEDIA)

POS-ENCHENTE
(MEDIA)

SN

38,62

52,18

30,43

83,37

11

AN WLN K

33,50

44,33

24,75

76,33

III

NOWMESWN-

36,32

48,75

27,00

76,75

Iv

PRV N S

23,50

50,18

27,31

76,37

WN =

21,58

38,00

22,91

77,83

VI

NP W

23,28

36,68

27,87

74,03

VII

21,25

35,80

24,05

71,85

VIIL

NN WN - (VIR N L

22,34

34,84

27,46

76,56

IX

N EWN

23,29

35,20

28,33

75,58
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A analise da variagao dos niveis de cin
za no periodo seco mostra variacgdes abruptas
em torno do valor médio. Estas variagoes pu
deram ser associadas a presenca de lagos e
as confluencias de afluentes mais importantes
do rio Doce. No modulo II, por exemplo, osni
veis de cinza do canal 4 oscilam entre 30 e
40, respectivamente, caindo bruscamente para
o nivel 10 no canal 5 e 25 no canal 4., Essa
queda no valor do nivel de cinza foi associa
do a uma amostra coletada numa das lagoaSInar
ginais do rio Doce, que no periodo seco apre
sentam agua bastante limpa, funcionando como
bacia de decantagao de sedimentos e apresen
tando, portanto, niveis de cinza baixos.

No modulo IV existe um aumento brusco
de nivel de cinza no canal 5, que podeser'as
sociado a confluéncia de um afluente da mar
gem esquerda do rio Doce. A variacao de n1
veis de cinza no canal 4, entretanto, nao
acusou esta confluencia.

No modulo VI também observa-se um aumen
to do nivel de cinza nos 2 canais, de 20 pa
ra quase 40, o qual esta assoc1adozaconf1uen
cia do rio José Pedra com o rio Doce.

Comparando-se as curvas do periodo de
pré-enchente com as do periodo de pos-enchen
te, observa-se que no de pos—enchente as con
fluéncias e os lagos nao sao detetados pela
variacao de niveis de cinza. Isto pode ser ex
plicado pelo fato de que a carga solida do
rio € aumentada nao apenas pela contribuicio
do escoamento fluvial, através de seus afluen
tes, mas também pela contribuicdo direta do
escoamento pluvial.

4. CONCLUSOES

Considerando-se as limitacoes de tempo
e a disponibilidade de material, de informa
coes de campo e de custo, pode-se concluir
que a utilizacao de dados sequencias do
LANDSAT permite uma avaliacdo preliminar de
areas afetadas por 1nundagoes, bem como o le
vantamento dos principais condicionadores na
turais que a explicam.

Nesta perspectiva, este trabalho preten
de ser uma contribuicdo a metodologia de ap11
cacao de técnicas de sensoriamento remoto no
monitoramento de enchentes. Para que melhores
resultados possam ser alcancados, sugere-se o
prosseguimento das pesquisas intensificando
-se trabalhos de campo simultaneos a  obten
cao de imagens e aumentando-se o numero de
periodo de analise da lamina de agua
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