= - A PR
1. Classificagcao rypg ¢om. 4/RPE 2. Periodo 4. Distribuigac
C.D.U.: 528.711.7:551.311.2 1981
4
3. Palavras Chaves (selecionadas pelo autor) X
- interna
Tnundagao
Vale de Eto Doce
Sistema LANDSAT externa X
5. Relatorio nQ 6. Data 7. Revisado por
INPE-2109-RPE/335 Junko, 1981 Celina Foresti
8. Titulo e Sub-Titulo 9. Autorizado por
MONITORAMENTO DE ENCHENTES ATRAVES DE
SENSORTAMENTO REMOTO ORBITAL: EXEMPLO //ﬁsb
DO VALE Nelso Jesus Parada
DO RIO DOCE Diverton
10. Setor pop/ppp Codigo 2 947. 000 11. NO de copias 09
12. Autoria  Evlyn Mareia Ledo de Moraes Novo 1 —
Armando Pacheco des Santos _ 14. N¢ de paginas 37
15. Prego

13. Assinatura Responsavel Ty

16. Sumario/Notas 0 objetivo deste trabalho foi demonstrar como os dados
temporais do LANDSAT poderiam auxiliar na analise do fenomeno de inunda
gao, bem como, no levantamento de seus condtczonantes naturats. A regzao
do baizo vale do rio Doce foi escolhida como area de estudo em virtude da
ocorrencia de enchentes catastroficas no perfodo de dez/1978 a marge de
1979. Foram utilizadas imagens e fitas CCT's do LANDSAT em 2 épocas: jul/
1977 e mar/abr/1979. O mapeamento geomorfologico permatzu levantar os fa
tores mofoestruturais que podermam explicar a ocorrencia de enchentes em
determinados trechos do rio. Trés unidades foram obtidas: area de disseca
g&b em colinas, area de dissecagao em eristas, e areas de planicies alu
viais e deltaicas. Foram identificadas também estruturas circulares post
tivas (morros) e negativas (depressoes), escarpas erosivas e linhas de
controle estrutural. O classzficador MAXVER foi usade na analise automa
tica, para a cZasszfzeagao tematica no I-100, resultando em 7 temas no pe
riodo seco e 9 no periodo chuvoso. A avaliagao do Dertmetro umido do  ca
nal permztzu estimar a magnitude das modificagoes wna vazao do rio de  um
periodo para outro.

17. Observagoes




INDICE

ABSTRACT R I I R I I I S NS A S S A SR
LISTA DE FIGURAS ¢s s s srncsnsane tsssenevesscras s seesecs0eevesenn v
LISTA DE TABELAS D R R R N I NI I S R I S R R S Y seeana s0eccesns Ui

CAPTTULO I - INTRODUGKD vvevevveosnncnscanss T T T 5 AR . 1
CAPITULO II - MATERIAIS E METODOS evvcuvonsennncesassennnaanscens .

2.1 = Brea de EStUdO uveevennrrescnesersooneneonsansacaaonennanans

2,2 = MEEEFIR] . soumumemmmnss s AN eeomes wEe s S OUESEEE § § 55 SDE6RTEE 8
2.8 = MBEOUOS «a s smesmnss b 450 S WaRanmen & 858 Fpmmanessessbsyspanees B
2.3.1 - Andlise Visual .iiissssnsanwisasissss e E R § e 8
2.3.2 - Analise AULOMALICA cvvuesveveoranonconcssnnsssssanasannnons 9

CAPTTULO III - RESULTADOS E DISCUSSAD +ovieeenveocannnescnananonans 11
3.T = BRATISE VISURT womves s sammmmumn s s ¢ s s wemuensswys s o paw spwmgra 11
3.2 - Analise Automatica ....... VRS § B B NS s suevmswve 1D
3.2.1 - Divisdo da Area de Estudo em ModuloS ..eoeoeenenas R |-
3.2.2 - Classificacdo das Caracteristicas da Lamina de Agua ....... 15
3.2.3 - Analise da Variacao de MNiveis de Cinza da Lamina de Agua .. 24

CAPTTULD IV = COMCLUSTES a5 s s sumumwninsg s o s 5 sovumesonsss & 3 55a0aemns 31
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS +ieevvveesassesasoescasnoasssnnsoncoanse 33

- i1 -



ABSTRACT

The objective of this research was to verify the
applications of temporal LANDSAT data on study fload and to survey the
natural features responsible for this phenomenon. Doce river- valley was
chosen as study area due to the catastrophic flood episode occured
during the period from December/1978 to March/1979. LANDSAT images and
CCT's for two data acquisitions were used: July/1977 and March/1978.
Visual analysis of channel 7 allowed geomorphological mapping in order
to evaluate morphoestructural 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., Automatic
analysis was performed by dividing the whole study area into 9 subareas
at the scale 0f 1:100,000. 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. To correlate the drainage
basin characteristics to grey level of LANDSAT data the "Single Pixel
Program" was used.
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CAPTTULO I
INTRODUCAQ

Durante os meses de dezembro/1978 e janeiro/fevereiro/
mar¢o/79, a regiao do medio e baixo rio Doce sofreu intmeros danos,
em virtude da ocorrencia de enchentes. Embora a ocorrencia de enchentes
nao seja rara na regiao, como € o caso da enchente de 1934(Deffontaines
1943) , que provocou um aumento de 6 metros no nivel das aguas na re
giao de Colatina, as enchentes atuais parecem ter alcangcado dimensoes
maiores do que as anteriores.

Segundo Botelho (1977), o regime hidrologico do rio
Doce representa uma transigao do tipo subequatorial para o tropical. Em
Colatina, o rio apresenta um ressalto, proximo a epoca de precipitacao
maxima. Ja no medio curso, antes do rio Doce receber um de seus mais
importantes afluentes, o rio Suagui-Grande, a cheia prolonga-se alem da
epoca das maiores precipitacoes.

Deve-se distinguir entre a situagao de "cheia", em que
ha um periodo de vazao segundo o regime do rio, e a situacao de "inun
dacao" ou "enchente", em que a fase alta do rio, ou seja, a fase de
cheia ou vazoes maximas, determina debitos que provocam o transbordamen
to da agua alem das margens do canal fluvial, alagando as terras adja
centes. Para Wisler e Brater (1964), todas as inundagoes sao origina
riamente decorrentes do aumento do escoamento superficial, provocado por
uma intensificacao na precipitacao.

0 escoamento superficial de um curso d'agua e determi
nado por dois conjuntos de fatores inteiramente diferentes, um dos
quais depende das caracteristicas fisicas da bacia. Dentre os fatores
climaticos que afetam de forma mais critica o escoamento fluvial, desta
cam-se o tipo de precipitagao, a intensidade das chuvas, a duragao
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da precipitacao e sua distribuicao dentro da bacia hidrografica. Dentre
as caracteristicas fisicas da bacia, os fatores que mais afetam o es
coamento superficial sdo 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 hidrografica, tambem
um dos fatores mais importantes na determinacao das variagoes na hidro
grafa de um curso d'agua.

e
0

No caso especifico do rio Doce, pode-se considerar que
existe uma serie de fatores que favorecem a ocorrencia de inundacOes. A
regiao do vale do rio Doce caracteriza-se, climaticamente, pela tropica
lidade, com duas estagoes bem definidas e um periodo chuvoso com maxi
mas de verao. Em geral, o periodo seco & mais prolongado nas areas in
teriores da bacia, estendendo-se de maio a setembro (Nimer, 1977). No
que se refere a estagao chuvosa, tambem existe uma diferenca entre os
meses mais chuvosos do alto curso (novembro, dezembro e janeiro) e do
baixo curso do rio Doce (outubro, novembro, dezembro). As caracteris-
ticas climaticas determinam um coeficiente de distribuicao de precipita
¢ao caracterizado pela extrema concentracao de chuvas, o que favorece
um aumento do escoamento superficial nos meses de verao, ocasionando i
nundacoes. Quando a precipitacao e distribuida uniformemente pela ba
cia, durante o ano, esta e menos sujeita a inundagoes.

Quanto as caracteristicas fisicas, a bacia do rio Doce
apresenta uma extensa area de drenagem com um formato que, segundo
Wisler e Brater (1964), favorece a ocorréncia de inundacOes. Segundo es
tes autores, quando o fator "forma" € alto, ha maior probabilidade de
ocorrencia de inundacoes. Esse fator & dado pela razdo entre a largura
media da bacia e o comprimento do seu eixo. Bacias alongadas, como a
do rio Doce, fazem com que o caminho que a agua percorre entre as  ver
tentes e o canal principal seja menor, facilitando a rapida concentra
¢ao das aguas.

A declividade de uma bacia hidrografica tem uma relagao
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importante e complexa com a infiltracao, escoamento superficial, umida
de do solo e contribuicao da agua do solo para o rio. Via de regra, ha
uma tendencia de aumento no escoamento superficial em areas de declivi
dades elevadas. No caso da bacia do rio Doce, sabe-se que ela se carac-
teriza, em geral, por um relevo acidentado.

Outra caracteristica importante que condiciona a maior
probabilidade de inundagoes & a disposigao, em planta, dos leitos natu
rais. Quanto mais drenada for a bacia, mais eficiente & o escoamento da
agua e mais rapida @ a repercursao do efeito da precipitagao na vazao
do rio (Wisler e Brater, 1964). A bacia do rio Doce caracteriza-se pe
la alta densidade de drenagem, o que torna mais eficiente a concentra
cao das aguas no canal principal.

No que se refere ao uso da terra, observa-se que grande
parte da bacia do rio Doce encontra-se sem uma cobertura vegetal densa,
o que favorece o escoamento superficial.

0 conhecimento dos condicionantes naturais das inunda
¢oes pode auxiliar na tomada de decisoes que evitem maiores prejuizos e
que, de alguma forma, previnam catastrofes.

Neste contexto, a tecnologia de sensoriamento remoto
orbital pode se constituir num instrumento atil para o estudo dos condi
cionantes fisicos das inundagoes e de sua dinamica. 0 carater repetiti
vo da cobertura do sistema LANDSAT favorece a avaliagao das proporcoes
do fenomeno de inundacao, bem como das alteracoes ambientais dentro da
area de ocorrencia das enchentes.

Dentre os varios estudos feitos com o objetivo de utili
zar dados de sensoriamento remoto no monitoramento de inundagoes, desta
cam-se os trabalhos de Robinove (1978) na Australia, Holtz et.alii(1977)
na regiao amazonica, Belt (1975) no rio Mississipi (USA) e Graf (1975)
em Denver (USA).



Robinove (1978) comparou imagens do LANDSAT de duas es
tacoes na regiao de CooperCreek, Queesland (Australia), para avaliar a
extensao da area inundada. Utilizou tecnicas visuais e automaticas de
interpretacao e pode, nao so avaliar a area sujeita a inundagao, como
tambem classificar os diferentes niveis de concentracao de sedimentos
dentro dos corpos d'agua.

Holtz et alii (1977) usaram imagens do ASTP, na re
giao amazonica, para avaliar caracteristicas morfometricas de canais
fluviais e sua correlagao com alteragoes de descarga 1iquida e solida.
Segundo estes autores, o objetivo do estudo foi abrir novas perspecti
vas de pesquisa na inferencia de fenomenos hidrologicos atraves da tec
nologia de sensoriamento remoto.

Belt (1975), trabalhando na regiao do rio Mississipi
em Saint Louis (EUA), estudou as relagdes entre uma ocorrencia de
inundagao, com duracao de 77 dias em 1973, e as obras de estreitamento
no rio, realizadas a montante de Saint Louis. 0 autor utilizou fotogra
fias aereas de diversas epocas e registros antigos, cobrindo o periodo
de 1949 a 1969; demonstrou que houve um estreitamento artificial dorio,
atraves da construgao de diques, de 130 metros em 1949 para 580 metros
em 1969. Segundo ele, esse estreitamento diminuiu a secao transversal
do canal, causando deposigao has margens e reforgando o estreitamento do
canal.

Graf (1975) estudou o efeito da urbanizacac sobre 0
escoamento fluvial, na regiao de Denver (EUA). Ele concluiu que a remo
¢ao da vegetacao de grandes areas, e a impermeabilidade do solo pelo
aumento da area edificada provocaram um aumento do escoamento  superfi
cial, com aumento da vazao do rio e intensificacao da fregquencia de
inundagoes. Este trabalho foi realizado com fotografias aereas do perio
do compreendido entre 1950 e 1971, da regiao de Denver, e trabalho de
campo durante o periodo de 1970 e 1974.
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Segundo Wisler e Brater (1964), ainda que seja discutivel
que as enchentes estejam aumentando, parece razoavel afirmar que a fre
quencia de inundagOes esta aumentando para a maior parte dos cursos
d'agua, principalmente nos rios que atravessam areas populosas. A cons
trucao de diques para a protegao contra inundacoes, de eclusas para fa
vorecer a navegagao fluvial, e de todas outras obras de engenharia ten
dem a elevar os niveis a montante, mediante a reducao do volume de acumu
lagcao no canal, o que altera a descarga em todos os pontos a jusante.

0 objetivo deste trabalho foi verificar que tipo de in
formagoes poderiam ser extraidas da analise automatica de dados do
LANDSAT, que permitissem uma melhor compreensao do fenomeno de inundagao
ocorrido no medio-baixo vale do rio Doce, durante o verao de 1978/1979.

Este trabalho tem um carater especulativo, visando mais
levantar hipoteses do que chegar a conclusoes definitivas, uma vez que
foram analisadas imagens de uma epoca passada, nao sendo possivel a ob
tengao de informagoes de campo que apoiassem a interpretagoes feitas so
bre as imagens.



CAPTTULO II

MATERIAIS E METODOS

2.1 - AREA DE ESTUDO

A @rea de estudo compreende o trecho do vale do rio Do
ce que se estende de Governador Valadares (MG) ate a sua desembocadura,
no litoral do Estado do Espirito Santo.

Segundo Lamego (1946), a geologia da regiao cortada pe
To rio Doce & bastante complexa, com ajustamento dos cursos d'agua a
diregao das camadas. Os rios apresentam corredeiras e cachoeiras no al
to curso. Ocorrem fraturas que condicionam o curso do rio Doce a jusan
te de Governador Valadares.

A geologia da regido e caracterizada pela presenca de
terrenos prée-cambrianos (xistos, biotita-gnaisses, granitdides). Local
mente ocorrem gnaisses com charnockitos representando areas mais in
fluenciadas por tectonismo, dando uma topografia mais saliente, caracte
rizada por cristas e serras. Ocorrem, tambem,areas de granitoides, onde
a morfologia comum e a de "paes-de-aglicar". No baixo curso do rio Doce
ocorrem relevos tabuliformes, esculpidos em rochas da Formacao Barrei
ras, com drenagem subparalela e angular, caracterizada por vales afoga
dos na proximidade do delta e pelo desenvolvimento de planicie de col
matacao. Na zona deltaica, os sedimentos sao de origem fluvio-marinha
e se dividem em 2 tipos de terrenos: terras baixas, sempre imersas, for
madas pela planicie de cordoes litoraneos; e as terras baixas, periodi
camente imersas, formadas por baixos terragos fluviais e marinhos (Soa
res e Landim, 1977).

As terras alts modeladas em rochas do pre-cambriano  ca
racterizam-se pela presenca de vales encaixados, perfil longitudinal com
rupturas de gradiente, padrdo de drenagem dendritico-retangular e manto
de intemperismo intenso (Soares e Landim, 1977).



Sob o ponto de vista de solos, ocorrem basicamente latos
solos vermelho-amarelos, de textura argilosa, correspondente as areas de

topografia mamelonar, e podzolicos vermelho-amarelos, de textura argilo
sa, nas areas de maior dissecagao pela drenagem (DNPM,1978).

2.2 - MATERIAL

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizadas
imagens do LANDSAT, na escala de 1:500.000, nos canais 5 e 7, e fitas
compativeis com o computador, em epocas diferentes (Tabela II.1).

TABELA II.1

PRODUTOS DO LANDSAT UTILIZADOS NA PESQUISA

ORBITA PONTO PASSAGEM
359 26 22/06/76
122 25 15/07/77
359 26 27/03/79
122 25 27/04/79

Utilizou-se, tambem, o Sistema de Classificacao Auto
matica de Imagens Multiespectrais (IMAGE-100) para a determinagao das
variacoes da lamina de agua e suas caracteristicas no tempo. 0 sistema
IMAGE-100 encontra-se descrito no manual do usuario da General Electric
(1975).

2.3 - METODOS

2.3.1 - ANALISE VISUAL

A analise visual de imagens do LANDSAT foi feita divi
dindo-se a area ao longo do rio Doce em nove modulos. Para cada modulo



-9 -

foi feito um esbogo de compartimentacao geomorfologica para caracterizar
as condigoes topograficas nas imediagoes do rio Doce,

Para essa compartimentagao utilizou-se o canal 7, na es
cala 1:500.000, seguindo a metodologia ji descrita em Santos A utiliza
da caracteriza as principais formas de dissecacdao e acumulacdo na area
de estudo.

2.3.2 - ANALISE AUTOMATICA

A analise automatica foi realizada atraves da divisao
da area de estudo em nove modulos, que foram apliados para a escala
1:100.000. Como a pesquisa 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 modu

lo equivale a aproximadamente 530 sz.

Para a classificacao dos temas a serem analisados, utili
zou-se o programa MAXVER (Velasco et alii, 1978). Para o calculo de a
rea de cada tema foi utilizado o programa "AREA" implementado no IMAGE

100 (General Electric, 1975).

0s modulos foram numerados de I a IX, a partir do lito
ral, nas duas epocas analisadas. A legenda desenvolvida ndo foi neces
sariamente a mesma para as duas epocas, variando em fungao das modifica
coes das caracteristicas da lamina de agua de uma estacao para outra.No
procedimento de analise, trabalhou-se sempre com dois modulos referentes
a mesma area, classificando-se primeiro os temas da estacdo seca, e, de
pois, os da estacdo chuvosa.

A coleta de amostras de treinamento foi realizada levan-
do-se em conta o conhecimento teorico do comportamento espectral da
agua, ja previamente estabelecido em trabalhos anteriores (Ritchie,1974
Robinove, 1978; Herz, 1977; Sausen, no prelo) devido a impossibilidade
de informacOes de campo, referente as datas das imagens trabalhadas.
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Para a analise do comportamento espectral da agua nas
estagoes seca e chuvosa, foram utilizados os programas "SINGLE-CELL" e
"SINGLE PIXEL TRAINING", para a coleta dos valores de niveis de cinza
nos canais 4 e 5 do MSS/LANDSAT. Os canais 4 e 5 das imagens correspon
dentes a epoca de vazante foram carregados nos canais 1 e 2 do  IMAGE-
100, e os canais 4 e 5 das imagens correspondentes a epoca cheia foram
carregados nos canais 3 e 4 do IMAGE-100.

Para cada amostra obtida ao longo do rio, foram coleta
das as coordenadas da imagem nas duas estacoes, de modo que se tenha
condigoes de posiciona-las nas imagens do LANDSAT, na escala de
1:500.000. Este posicionamento permitiu a construcao de graficos e per
fis, que serviram para avaliar a variacao das caracteristicas da agua
com o distanciamento das cabeceiras.

As amostras foram posicionadas, em geral, na porgao cen
tral do canal, proximo as confluencias dos principais afluentes que
abastecem o rio Doce, e nas areas em que havia bruscas mudangas de dire
cao do canal fluvial. O numero de amostras, por modulo, variou de 3 a
9 em funcao da maior ou menor variabilidade das caracteristicas do rio,
dentro de um mesmo modulo.



CAPITULO III

RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - ANALISE VISUAL

A analise visual das imagens do LANDSAT permitiu a com
partimentagao da area de estudo em tres grandes conjuntos morfologicos:
areas de dissecagdo em colinas, areas de dissecacao em cristais e areas
de planicies aluviais e deltaicas. Puderam, ainda, ser identificadas 3
reas de estruturas circulares positivas (morros) e negativas  (depres .
soes), bem como escarpas erosivas e principais linhas de controle estru
tural do relevo.

0 objetivo desse esbogco da geomorfologia foi verificar
em que medida a presenca de um determinado compartimento topografico,na
regiao adjacente ao rio, poderia estar influenciando as taxas de varia
cao da Tamina d'agua nos periodos de analise.

Pela analise do esbogo geomorfologico (Figura III.1),0b
serva-se que o canal do rio Doce apresenta, no trecho compreendido en
tre Governador Valadares e sua foz, mudangas bruscas de direcao. A mon
tante de Governador Valadares, a direcao do rio e aproximadamente su
doeste-nordeste; na altura da cidade o rio passa a correr aproximadamen
te na diregcao leste-oeste. No cotovelo formado pela mudanca de diregao,
ocorre uma estrutura circular positiva associada ao Pico de Ibituruna,
formado por um corpo intrusivo granitico, que se encontra controlado
por falhamentos de direcao N-NW (DNPM, 1978). Em virtude da mudanga
de direcao e consequente redugao na velocidade de escoamento das aguas
fluviais, nesse trecho ha formagdo de uma estreita area de acumulacdo
de sedimentos.

Na regiao adjacente ao canal (modulo IX), predomina um
relevo caracterizado pela dissecacao em colinas. 0 padraoc fotografico
com alta rugosidade sugere a presenca de uma drenagem superficial bas
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Esses aspectos mencionados podem ser utilizados para
explicar a ocorrencia de enchentes na regidao de Governador Valadares.
Nas proximidades desta cidade, o canal fluvial alarga-se, mantendo um
padrao ramificado, alargamento esse atribuido a uma reducao do gradien
te apos a soleira de Cadeia Escura.

A jusante do rio Sagui-Grande, o rio Doce torna a mu
dar bruscamente de direcao, tomando rumo SE ate a cidade de Aimores.

No modulo VIII ocorre, ainda, como unidade de dissecacao
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 colinas encontra-se desdobrada em dois
patamares altimetricos, articulados por escarpa erosiva, que funciona
como dispersora de agua de numerosos afluentes da margem esquerda do
rio Doce.

Nos modulos VI e V o rio Doce torna a mudar de direcao,
seguindo, a partir de Aimores, rumo E. De Governador Valadares a Aimo
res o rio Doce se mantem, em geral, com uma largura constante, a jusan
te de Aimores, o canal sofre um estreitamento acentuado, que coincide
com a ocorrencia de rochas do complexo chanockitico, o qual tambem se
associa a unidade de cristas que dominam toda a extensdo do modulo V.Es
se estreinamento do canal do rio Doce poderia servir, inclusive, de cri
terio para a identificagao de rochas do complexo charnockitico, uma vez
que, devido a extrema resistencia a erosao, em geral nas areas em que
ocorrem, o rio nao tem condigoes para alargar o seu canal,

Na confluencia do rio Joseé Pedra (ou Guandu) com o rio
Doce encontram-se as cidades de Aimorés e Baixo-Guandu, que, por oca
siao da ultima inundacao, foram submersas pelo estravasamento das aguas
fluviais. No baixo curso do rio José Pedra, ele se apresenta visivelmen
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te controlado pela direcao E, que orienta, tambem, o baixo curso do rio
Doce. A presenca dessa direcao, associada ao estreitamento do canal a
jusante pela estrutura charnockitica, funciona como um sistema de repre
samento de agua. 0 rio Doce que mantéem, ateé o modulo VI, uma segdo trans
versal caracteristica de canal largo passa a ter um estrangulamento no
seu Teito. A agua que fluia num Teito largo, a uma dada velocidade, S0
frera um retardamento, tendendo a compensar a perda de largura do canal
com um aumento na profundidade da lamina de agua a montante. Como 0
processo de enchente e de baixa frequencia, este aumento de profundida
de nao se faz pelo desgaste do fundo do canal, mas sim pelo transborda
mento.

Alem do estreitamento do rio Doce, condicionado pela
geologia, outros fatores que contribuem para agravar o problema de inun
dagao na area sao a contribuicao de debito do rio José Pedra, que & um
dos principais afluentes do rio Doce, e a propria mudanca de direcao do
canal. Alem disso, o modulo VI se caracteriza pela dominancia da disse
cagao em colinas, ja anteriormente associada a um padrdo de drenagem su
perficial densa.

Nessa area ocorre, tambem, uma estrutura circular, com
diametro aproximado de 12 Km em rochas do complexo charnockitico que se
encontra associada a mudanga de diregdo do rio Doce. No interior dessa
estrutura desenvolveu-se uma area de acumulagao de sedimentos mais re
centes, caracterizada, na imagem do canal 7, por um padrao de textura
bastante lisa.

A partir do modulo III, o rio Doce ja passa a atraves
sar rochas da Formagao Barreiras e sedimentos fluvio-marinhos quaterna
rios subatuais e atuais. Esta unidade se caracteriza por relevo pouco
acidentado, baixas colinas, lagoas de represamento, tabuleiros de pouca
altitude e cordoes arenosos litoraneos.

Nessa regiao e importante salientar o papel das lagoas
de represamento como reguladoras da vazao do rio Doce no seu baixo cur
so (Soares e Landim, 1977).
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3.2 - ANALISE AUTOMATICA

3.2.1 - DIVISAO DA AREA DE ESTUDO EM MODULOS

Para facilitar a comparagao das imagens do periodo an
terior e posterior as enchentes, a regiao de estudo foi dividida em no
ve modulos, de jusante para montante. Todos os modulos referentes aos
dois periodos estudados foram ampliados para a escala de 1:100.000. A
pos a ampliagao, para uma determinada época, prodeceu-se a superpos i
¢ao de modulo referente a outra epoca.

Para a superposig¢iao dos modulos, os canais 5 e 7 da e
poca seca foram carregados nos canais 1 e 2 do IMAGE-100, o mesmo ocor
rendo com os da epoca pos-enchente, que foram carregados nos canais 3
e 4 do IMAGE-100. Este procedimento foi repetido para os nove modulos
analisados.

Utilizando-se o rio Doce como referencia, a superposi
cao foi realizada atraves de sucessivas tentativas de fazer coincidir
a posigao do leito do rio e dos principais acidentes geograficos nas
duas epocas. Como os modulos definidos para as duas estagoes possuiam
o mesmo numero de "pixels", a superposicao foi obtida com bom grau de
coincidencia.

Devido as diferengas de azimute, angulo de elevagao so
lar e posicionamento do satelite, ocorreram pequenas distorcoes geome
tricas de uma passagem para outra, prejudicando a superposigao dos modu
los.

3.2.2 - CLASSIFICAGCAO DAS CARACTERTSTICAS DA LAMINA DE AGUA.

Para a classificacao das caracteristicas da lamina de
agua dos modulos, foi utilizado o algoritmo MAXVER (Velasco et alii,1978).
A coleta de amostras de treinamento se baseou no conhecimento teorico
sobre o comportamento espectral da agua. Apos a aquisicao de amostras de
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treinamento, foi feita a analise da matriz de classificacao. Em funcao
dos resultados obtidos, procedeu-se a analise das amostras, subtraindo-
se delas as irrelevantes, e adicionando-se-lhes novas amostras de trei
namento; desta maneira, o processo de classificacao foi refinado.

A legenda foi definida para cada modulo, em funcao das
peculiaridades por eles apresentadas. Em geral, no periodo de pré - en
chente foram identificadas as seguintes classes:

- agua de rio com baixa concentracao de sedimentos (rio Doce);
- agua de rio com sedimentos (rio Doce);

- aguas costeiras sujeitas a descarga do rio Doce;

- banco de areia;

- agua lacustre com baixa concentracao de sedimentos;

- agua de afluente;

- cidade.

No periodo de pos-enchente foram identificadas, alem das
acima mencionadas, com excessao da classe "banco de areia", as  seqguin
tes classes:

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

As classes "agua com baixa concentracao de sedimentos" e
agua com sedimentos" foram agrupadas numa unica classe "agua do rio Do
ce", pois no periodo pos-enchente os sedimentos se apresentaram unifor
memente distribuidos na lamina de agua.

Através do programa "CALCULO DE AREA", implementado no
IMAGE-100, foram obtidos os valores de area de cada tema classificado
(Tabela III.1).
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Pela analise da Tabela III.1 observa-se que, do periodo
pre para o pos-enchente, nao existe mais distingao entre agua com dife
rentes niveis de concentragao de sedimentos em suspensao, e que a clas
se "banco de areia" desapareceu. A area ocupada pela cidade de Governa
dor Valadares (modulo IX) diminuiu de um periodo para o outro, provavel
mente porque trechos inundados passaram a apresentar resposta espectral
semelhante a das areas umidas e alagadas. A classe "umidade do rio Do
ce", que ndo existia no periodo pré-enchente, passou a ocupar 16,642 Kn?
no periodo de pos-enchente. As Figuras III.2 e III.3 mostram a classifi
cagao tematica do modulo IX, nos periodos de pre e pos-enchente, respec
tivamente.

No modulo I pode-se observar que a classe "aguas cos
teiras sujeitas a descarga do rio Doce" aumenta de 8,230 sz para
106,681 sz, indicando que, com o aumento da vazao liquida/solida do
rio Doce, sua influencia sobre a zona costeira torna-se muito grande.Es
te fenomeno, provavelmente, tem contribuido para a expansao do seu del

ta durante o quaternario recente (holoceno).

A classe "umidade", que nao existe no periodo pre-enden
te, e encontrada em todos os modulos, com excessao do I, no periodo de
pos-enchente. 0 comportamento da classe "umidade" varia em fungao das
caracteristicas geomorfologicas dos modulos. Nos modulos em que o condi
cionamento estrutural e litologico determinam um estreitamento do canal
fluvial, como por exemplo nos modulos V e VII, esta classe ocupa uma
pequena extensao em area. Nas areas baixas, formadas por planicies e
tabuleiros, esta classe adquire grande expressao em area, ocupando, no
modulo II por exemplo, 49,056 Km2.

De modo a avaliar o comportamento da lamina de agua de
um periodo para outro, os diferentes tipos de agua foram agrupados pa
ra formar o perimetro Umido do rio.

0 perimetro umido, aqui definido, representa o produto
da largura do canal pelo seu comprimento. Em geomorfologia, o perime
tro umido de uma sec¢ao transversal do rio e o produto da largura do ca
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Fig. TI1.2 - Classificacao tematica do modulo IX - periodo
de pre-enchente.
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Fig. II1.3 - Classificacao tematica do modulo IX - periodo
de pos-enchente.
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nal pela sua profundidade. 0 perimetro umido permite estimar a vazao
de um rio, se as caracteristicas de profundidade do canal sao conhecidas.
Uma vez que, segundo Leopold e Maddock (Christofoletti, 1974), o debito
de um rio & igual ao produto da largura pela profundidade meédia e velo
cidade média da agua do rio, um aumento da largura do canal do rio (1la
mina d'agua) resultara de um aumento no seu debito, mesmo nao  havendo
alteracao nos outros parametros.

Desta forma, a avaliacao do perimetro umido do canal
fornece uma estimativa da magnitude das modificacoes na vazao de um pe
riodo para outro. A Tabela III.2 resume os dados do perimetro umido,dos
periodos de pre e pos-enchente.

TABELA III.2

PERIMETRO OMIDO DO CANAL EM Km®

MODULOS | PERTODO DE PERTODO DE DIFERENGAS
PRE-ENCHENTE | POS-ENCHENTE (2) - (1)
(1) (2)

I 21,861 22,791 0,930
I1(*) 11,023 13,797 2,774
111 19,188 20,916 1,728
1V 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 periodo de pos-enchente,
por causa de cobertura de nuvens e ruido na CCT.
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Observa-se que, de um modo geral, em todos os modulos
houve um aumento no perimetro umido do periodo pre para o pos-enchente,
com excessao do modulo VI (Tabela III.2). Os dados referentes a este
modulo foram prejudicados na comparagao, devido a cobertura de nuvens
no periodo de pos-enchente. As Figuras II1.4 e III.5 mostram a classifi
cagao tematica de parte do modulo VI.

MODULD &

FRESABEN 16/7/722
ORBITA 122 PONTO 28
PRE-ENCHENTE

RI0O DOCE

LEGENDR

PERIMNETRO UMTDO « RIO DOCE
SEDINENTOS - R1ID DOCE

PERIMETRO UMIDOD = RIO JDSE
PEDRRA

RIO JOSE PEDRA

Fig. II1.4 - Classificacao tematica de parte do modulo VI-
periodo de pre-enchente.
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RODULD 6 .o "y
PRASSAGEN 2%/4/79
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POS-ENCHENTE
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» ¢ F
3 r =
‘.
LY. aa
LEGENDA RN T

PERIMETRO UMIDD =~ BIG DOCE
FERIMETRO "UMIDD - RLIO JOSE PEORRA
UNIDADE ~ RI10 Doce

UHIDRDE « RIO JOSE PEDRA

NP ?!3-‘ﬂlﬁu\ﬂnﬂﬂ‘E”Eﬂ'ﬂ!’Jkﬂﬁf

R1D JOSE PEDRA

Fig. I11.5 - Classificacao tematica de parte do modulo VI - perfodo
de pos-enchente.
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A maior diferenca encontrada no perimetro uUmido foi pa
ra o modulo VIII (5,175 sz). Esta diferenga acentuada pode ser expli
cada pelo fato de que, neste modulo, o rio Doce recebe a contribuicao
dos debitos de tres grandes afluentes, entre os quais o Suagui-Grande.
Alem disso, o rio Doce atravessa uma regizo com pequeno controle estru
tural, dando condigoes ao canal de desenvolver melhor seu perfil trans
versal.

Outro modulo que apresentou uma diferenca grande no pe
rimetro Umido foi o modulo VII, que apresenta os reflexos da situacao
anterior, por se encontrar imediatamente a jusante do modulo VIII.

3.2.3 - ANALISE DA VARIACAO DE NIVEIS DE CINZA DA LAMINA DE AGUA.

Segundo estudos realizados por Herz (1977), Ritchie
(1974), Meireles (1980) e Sausen (no prelo), a resposta espectral da a
gua nos canais 4 e 5 das imagens do LANDSAT podem ser correlacionadas
as variagoes na dispersao de sedimentos em suspensao. Assim sendo.pro
curou-se avaliar as diferencas de nivel de cinza de um periodo para ou
tro, de modo a inferir as possiveis alteracoes na dispersao de sedimen
tos da vazante para a enchente.

Os dados referentes as amostras coletadas em cada modu
1o encontram-se resumidos na Tabela III.3. Pela analise desta tabela,
observa-se que os niveis de cinza, no canal 5, em geral duplicam no pe
riodo pre para o pos-enchente. Estes dados sao coerentes com os resul
tados obtidos por Sausen (no prelo), segundo o qual o canal do MSS 5
apresenta um melhor ajuste entre os valores de profundidade Secchi e
niveis de cinza. 0 autor concluiu que este canal apresenta maior sen
sibilidade as variacoes de niveis de cinza, provocadas pelas variagoes
na concentracao de sedimentos superficiais.

0 aumento dos valores de nivel de cinza do periodo pre
para o pos-enchente pode ser explicado pelo aumento da descarga 17qui-
da do rio, que determina,também, um aumento de descarga solida,confame
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ja tinha sido salientado por Leopold e Maddock (Crhistofoletti, 1974).Se
gundo os autores, o fornecimento e transporte de §edimentos dependem da
intensidade, duragao e distribuicdo das chuvas sobre a bacia de drena
gem. 0 aumento desses fatores determina um aumento no debito do rio. Con
frontando dados de carga detritica em suspensao, transportada em um dia,
e o debito medio diario, os autores concluiram que o crescimento da car
ga de sedimentos em suspensao & muito mais rapido que o aumento do debi
to.

Para verificar como a concentracao de sedimentos em  sus
pens3ao varia ao longo do canal fluvial, foi construida uma tabela com os
valores medios de niveis de cinza, das amostras coletadas em cada mBQE
lo (Tabela III.4),

Para analise da Tabela III.4, pode-se observar que os ni
veis de cinza no canal 5 tendem a diminuir de jusante para montante nos
dois periodos. Por exemplo, no modulo I ocorrem niveis medios de cinza
em torno de 30 para o perpiodo seco, e 80 para o perjodo chuvoso, 0s
quais decrescem respectivamente para 27 e 70 no modulo III, e 23 e 78 no
modulo V. Ocorrem, entretanto, excessoes devido as caracteristicas parti
culares da posigao das amostras nos diferentes modulos. Por exemplo,devi
do d@ chegada de alfuentes no rio Doce, que contribuem com o débito soli
do, ha um ligeiro aumento nessas medias em alguns modulos.

Para melhor visualizar a influencia do posicionamento da
amostra na resposta espectral da agua, foi construido um grafico em cuja
ordenada e abcissa estao plotados, respectivamente, os niveis de cinza
e a posicao da amostra em relacao a sua distancia da foz do rio (Figura
111.6).

Pela analise da Figura III.6 observa-se que, em media,
ha uma diminuigao dos valores de niveis de cinza de jusante para montan
te no periodo de pos-enchente, e que isto & mais perceptivel quando
sdo analisados os valores de niveis de cinza do canal 4. Esta diminuigao
nao e tao sensivelmente percebida no periodo seco. A analise da figura
evidencia, ainda, que 0s niveis de cinza no periodo de pos-enchente s3o
mais elevados que o periodo de pre-enchente.
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TABELA 111.4

VALORES MEDIOS DOS NIVEIS DE CINZA
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A andlise do grafico referente ao periodo de pEs-encheg
te evidencia uma ruptura na linha de variacao de niveis de cinza, no
canal 4, quando se passa do modulo IV para o modulo V. Os valores de
nivel de cinza que estavam variando em torno de 50, do modulo I ao IV,
passam a oscilar em torno de 40, do modulo V ao IX. Isto pode ser ex
plicado pela variagao na data da obtencao da imagem LANDSAT. Do modulo
I ao IV a imagem e referente ao mes de marco, enguanto do modulo V ao
IX ela e referente ao mes de abril. Assim sendo, as variagbes nas con
digbes atmosfericas, no angulo de elevacao solar e no azimute podem
ser responsaveis pela variagao da quantidade de energia disponivel na
superficie para o imageamento. Observa-se que essa diferenca na respos
ta das imagens tomadas em Epocqs diferentes e mais visivel no canal 4,
pois esta faixa espectral & mais sensivel as variacoes nas condicoes
atmosféricas e de iluminagao da cena. Com isso, as conclusdes a serem
tiradas dos dados devem ser sempre relativos a uma mesma cena, nao se
podendo comparar as duas datas com seguranca, uma vez que nao existem
dados de campo para a calibragao dos dados.

A analise da variacdo dos niveis de cinza no periodo se
co mostra variacoes abruptas em torno do valor medio. Estas variacoes
puderam ser associadas a presenca de lagos e confluencias de afluentes
mais importantes do rio Doce. No modulo II, por exemplo, os niveis de
cinza do canal 4 oscilam entre 30 e 40, respectivamente, caindo brus
camente para o nivel 10 do canal 5 e 25 no canal 4. Essa queda no va
lor do nivel de cinza foi associada a uma amostra coletada numa das
lTagoas marginais do rio Doce, que no perjodo seco apresentam agua bas
tante limpa, funcionando como bacia de decantacao de sedimentos, e a
presentando, portanto, niveis de cinza baixos.

No modulo IV existe um aumento brusco do nivel de cinza
no canal 5, que pode ser associado a confluéncia de um afluente da mar
gem esquerda do rio Doce. A variagao de niveis de cinza no canal 4, en
tretanto, nao acusou esta confluencia.
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No modulo VI tambem observa-se um aumento do nivel de
cinza nos 2 canais, de 20 para quase 40. Este aumento dos niveis de cin
za esta associado a confluencia do rio Jose Pedra com o rio Doce.

Comparando-se as curvas do periodo de pré-enchente com
as do periodo de pos-enchente, observa-se que no de pos-enchente, as
confluencias e os lagos nao sao detetadas pela variacao de niveis de
cinza. Isto pode ser explicado pelo fato de que a carga solida do rio e
aumentada nao apenas pela contribuicao do escoamento fluvial, atraves
de seus afluentes, mas tambem pela contribuicao direta do escoamento
pluvial.
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CAPITULO IV

CONCLUSOES

Considerando-se as Timitacoes de tempo e a disponibilida
de de material, de informacoes de campo e de custo, pode-se concluir que
a utilizacao de dados sequenciais do LANDSAT permite uma avaliagao pre
Timinar de areas afetadas por inundagoes, bem como o levantamento dos
principais condicionadores naturais que a explicam.

Nesta perspectiva, este trabalho pretende ser uma contri
buigao a metodologia de aplicacdo de tecnicas de §ensoriamento remoto no
monitoramento de enchentes. Para que melhores resultados possam ser al
cangados, sugere-se 0 prosseguimento das pesquisas, com intensificacaode
trabalhos de campo simultaneos a obtencao de imagens, e o aumento de nu
mero de periodos de analise da lamina de agua.
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