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Abstract. The hydrological basin are often used as spatial unit in enviromental approach, because it’s the area
where natural process and human activities interact. In this way, the study of basin morfometrics is an important
support for understand the interacting process, and so, brings knowledgement of the function of the basin and
finding causes, solutions and adaptations to natural phenomena’s and human activities. The aim of this paper is
to demonstrate the practice and the easiness of using geotechnologies as the remote sense and geoprocessing in
the production of automatic data to make a precise morfometric analysis of river basins, based on four steps: a)
the delineation of three tributary catchments of S8o Jodo river; b) quantification of morfometrics parameters of it
one; ¢) characterization of relief and the hypsometric curve through slope grids; and d) Land use and land cover
mapping. All those are necessary to the systemic approach for study the phenomenon related to hydrology and
geomorphology that occur inside the basin. To understand the data acquisition we have tried to describe how it
parameter was obtained, both the parameters done automatically as the ones done throw formula. These datas
were based on main parameters, such as: area, perimeter, drain channel length and others. So that, the subsides to
morfometrics analysis of river basins here enumerates will, a posteriori, compose the comparative analysis study
between it others.

Keywords: morfometrics, river basin, remote sensing, geoprocessing.

1. Introdugao

Para a elaboracdo de projetos de analises e gestdo ambiental, planejamento e prevengdes
de eventos hidro-geomorfolégicos como enchentes, estiagens, alteracdo da rede de drenagem,
acidentes geomorfoldgicos, entre outros os indices morfométricos e a classificagcdo do uso do
solo sdo importantes pressupostos. A analise dos parametros morfométricos pelo emprego de
técnicas de processamento digital de imagens e Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG)
constitui um instrumento adequado para a analise ambiental. A compartimentacéo
geomorfologica no ambiente computacional auxilia o diagnostico ambiental e estudos para a
realocacdo das atividades humanas (Lindner et al. 2007 apud Panquestor et al. 2002).

A bacia hidrografica do rio Sdo Jodo destaca-se como manancial de abastecimento
publico dos municipios de Cachoeiras de Macacu (hascentes), Rio Bonito, Casimiro de
Abreu, Araruama, Cabo Frio, Rio das Ostras e Silva Jardim — regido das baixadas litoraneas
do Estado do Rio de Janeiro - com uma area de 2190km? compreendida entre os paralelos S
22°20° e 22°48’ e os meridianos W 42°40° e 41°55” (figura 2) e vem apresentando, nos
altimos anos, crescente aumento no ndmero e intensidade de seus problemas, em virtude da
pouca preocupacdo com o ambiente, tais como polui¢cdo dos corpos d’agua, inundacgdes,
deslizamento e conseqlientes processos de progressiva erosdo dos solos e desgaste da
cobertura vegetal natural (Vicens et al. 2006).

A area escolhida para a aplicagio de técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento, na obtencdo de parametros utilizados em analise morfométricas é a area
correspondente as sub-bacias dos rios Bacaxa, Capivari e Alto S8o Jodo, que juntas
contribuem com aguas e sedimentos para a represa de Juturnaiba.

Os objetivos da presente pesquisa foram: delimitar trés das principais bacias que compée
a bacia hidrografica do Rio Sdo Jodo; quantificar os parametros morfométricos de cada uma;
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caracterizar o relevo do solo com o tragado da hipsometria através da geracdo de mapas de
declividade e classificar o uso e ocupacdo do solo, necessarios aos estudos hidrolégicos e
geomorfoldgicos, tendo por base imagens de satélite e ferramentas SIG, evidenciando a
facilidade e utilidade das ferramentas de sensoriamento remoto e geoprocessamento para o
estudo de analises morfométricas na automatizagao e extracéo de pardmetros.

2. Metodologia:

Para compor a totalidade da bacia do rio S&o Jodo foram utilizadas duas cenas de imagem
do satélite LANDSAT 7/ETM+: érbita/ponto 217/076 e 216/076 obtidas em 29/08/1999 e
25/04/2000 conformadas ao datum horizontal South American Datum 1969 (SAD’69 —
IBGE). As curvas de nivel e hidrografia (escala 1:50.000) foram obtidas através do banco de
dados cartograficos disponiveis para download na homepage oficial do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE, onde foram utilizadas as cartas MI: 27473 (Araruama), MI:
27174 (Casimiro de Abreu), MI:27472 (Morro de S&o Jodo), MI:27462 (Rio Bonito),
MI:27464 (Saquarema), MI: 27471 (Silva Jardim), MI: 27173 (Quartéis) e MI: 27178 (Nova
Friburgo).

No Laboratério de Geografia Fisica da Universidade Federal Fluminense — LAGEF, 0s
arquivos dos mapas digitais e banco de dados foram processados com a utilizagdo do software
ArcGIS 9.2 para obtencdo de algumas medidas e leituras, como area, perimetro, volume do
relevo, comprimento de canais e declividade média da bacia. Sistema de posicionamento
global (GPS) geodésico e de navegacdo serviram para o georreferenciamento de pontos de
interesse.

As formulas (Tabela 1) para obtencdo dos parametros morfométricos que ndo puderam
ser calculadas automaticamente pela plataforma GIS s@o encontradas em Christofolletti
(1980); Pedrazzi (1999); Costa e Lanca (2001); Alves e Castro (2003).

Para a elaboracdo do mapa de Uso e Cobertura utilizou-se 0 método de segmentacéo e
classificagdo supervisionada, através do software Definiens Developer 7.0. O resultado obtido
foi refinado através de classificagdo manual sobre a imagem de satélite, utilizando o programa
ArcGis 9.2, resultando na classificacéo e identificacdo de 13 classes.

Utilizou-se a imagem do satélite Landsat 5-TM, de julho de 2007, Landsat —TM, junho de
1976, e as folhas topograficas do mapeamento sistematico apresentadas anteriormente, na
escala de 1:50.000, disponibilizadas pelo IBGE, a partir da qual se obteve as toponimias.
Todos os dados foram padronizados nas projecdes cartograficas UTM, fuso 23K, Datum
SIRGAS 2000.

Quanto as caracteristicas do relevo que dizem respeito as formas de utilizacdo do solo,
suas limitacOes e aptiddes, foi gerado, a partir de um modelo digital de terreno gerado com a
imagem SRTM - Shuttle Radar Topography Mission - fornecido para download na homepage
oficial da NASA, um mapa de declividade da area de estudo, onde foram estabelecidas classes
de porcentagem para caracterizagao.

Tabela 1 — Foérmulas de parametros morfométricos para a caracterizacdo das bacias
hidrograficas

Ve 2 _ - ~ 7 -
Area (km?) A, km2 - determinacdo automatica pelo SIG

Perimetro (km) P, km - determinacdo automatica pelo SIG
Grau de bifurcacdo entre os canais — método de
Strahler
Comprimento dos Canais Determinagdo automatica pelo SIG

Principais(m)

Ordem dos Canais
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Volume do Relevo Determinagdo automatica pelo SIG
Declividade Média da Bacia Determinagdo automatica pelo SIG
indice de Circularidade oL
VAe
o _ 0,282 P
Coeficiente de Compacidade Kec= JA
Densidade de Drenagem (km/km?) D - L
A
Declividade do Canal Principal (m/m) . Hmax — Hmin
L
indice de Sinuosidade (%) fe = 100(L —Ev)
L

Onde: P = perimetro; A = area; L = comprimento do canal principal; £v = comprimento do
canal em linha reta; H= altura; Ac = area do circulo com 0 mesmo perimetro da bacia;

3. Resultados em numeros e mapas

A proposta de subsidiar a obtencdo de dados morfométricos através de produtos de
sensoriamento remoto (como as imagens LANDSAT e SRTM) e softwares de
geoprocessamento baseou-se em demonstrar a possibilidade e praticidade da utilizacdo de
geotecnologias na obtencdo automatica desses dados e valores para uma posterior analise
qualitativa, analitica e comparativa. Tal esforco também visa aprimorar a relacdo estabelecida
entre 0s parametros encontrados, os dados de uso e cobertura do solo e as classes de
declividade determinadas através da geracdo do mapa tematico, também demonstrado no
presente trabalho.

3.1 Obtencao dos dados de medidas e morfometria das bacias hidrograficas

No ambiente GIS foram calculados os seguintes parametros da seguinte forma:

A) A éarea, o perimetro, o comprimento do canal principal, a linha reta entre a nascente e a
foz do canal e o comprimento das drenagens (dados que servem de base para a analise
morfometrica) foram obtidos através de ferramentas dentro do Sistema de Informacéo
Geografica onde é possivel escolher o sistema de medidas adotadas. Com o comando de
calcular esses parametros, o programa envia automaticamente os dados ligados a topologia de
referéncia (poligonos e linhas) para uma tabela que os armazenam. Dessa forma, os dados
obtidos a partir da topologia georeferenciada ficam armazenados em forma de banco de
dados, sendo possivel acessar essas informacdes e analisa-las.

B) A partir dos dados basicos de medidas da bacia hidrografica é possivel calcular outros
parametros que dependem diretamente deles. Parametros como indice de circularidade,
coeficiente de compacidade, densidade de drenagem e indice de sinuosidade foram calculados
através de formulas e metodologias pré-estabelecidas encontradas nos autores ja citados.

C) Ja o volume do relevo e a declividade média necessitaram do uso de imagem SRTM
que possuem informacdo de altitude do terreno (topograficas) em cada pixel, possibilitando a
geracdo automatica do calculo de volume do relevo presente em cada bacia a partir da
identificacdo de um plano de referéncia. Engquanto isso, declividade média foi obtida a partir
Modelo Digital de Elevacéo - DEM do SRTM em formato grid na projecdo geogréfica UTM,
onde dentro do SIG, a partir do qual, com o auxilio de ferramentas de analise 3D, gerou-se um
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modelo de declividade. Posteriormente, este modelo foi reclassificado para discretizar seus
valores continuos em classes tematicas. Com o raster tematico disponivel foi possivel
converté-lo para um mapa tematico de classes de declividade em formato vetorial. A partir do
calculo das &reas das classes foi possivel calcular a declividade média da bacia

D) Com a SRTM também foi possivel gerar os graficos de perfil longitudinal dos canais
principais. Utilizando as informacdes topogréficas dos pixels e a tabela com a informagéo da
distancia dos seguimentos da hidrografia foi possivel relacionar, em um grafico cartesiano, a
distancia e a altitude do canal principal de cada bacia hidrogréfica, expressos nos gréaficos da
Figura 1 sequente:

Perfil Longitudinal Rio Alto Médio S3o Jodo Perfil Longitudinal Rio Capivari
Perfil Longitudinal Rio Bacaxa

Afttude (m)

a— —
10000 20000

Distancia (m) ? o o Distancia (m)
Distancia (

Figura 1: Perfis longitudinais dos canais principais dos rios Bacaxa, Alto Sdo Jodo e Capivari.

3.2 Resultados obtidos

Com os valores gerados através de métodos de geoprocessamento usando produtos de
sensoriamento remoto foi possivel espacializar dados e informacdes através da geracdo de
mapas e tabelas que os representam.

A vetorizacdo dos limites das bacias hidrograficas dos rios Alto Sdo Jodo, Bacaxa e
Capivari foi feita através das cartas de hipsografia e hidrografia 1:50.000 da referida regido,
onde a partir da delimitacdo da area de estudo foram obtidos os dados necessarios para 0
calculo dos parametros e confeccdo dos mapas. As bacias estudadas foram representadas de
forma espacializada na figura 2 abaixo.

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO JOAO -RJ

42°400°W 42°350°W 42°300°W 42°250°W 42°200°W 42°150°W 42°100°W 42°50°W 42°00W
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2D

2 Bacia Hidrogrifica do Rio Capivarl —— Hicrografia
3 Bacia Hidrogrifica do Rio Bacaxd

Figura 2: Localizacdo da Bacia do Rio S&o Jodo e Sub-bacias do Alto S&o Jodo, Capivari e
Bacaxa.
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Com a é&rea estudo delimitada foi possivel gerar os parametros morfométricos descritos
anteriormente. Para subsidiar a analise morfométrica das bacias hidrograficas colocaram-se 0s
parametros dispostos em tabelas, como forma de facilitar uma futura anélise comparada.
Assim, os valores obtidos estdo inseridos na tabela 2, separados por bacia hidrogréfica.

Tabela 2: Resultados dos pardmetros morfométricos das bacias hidrograficas

Parametros Baciasdorio Baciadorio Baciado rio
Alto S&o Jodo Bacaxa Capivari

Area (km?) 559,23 454,91 146,68
Perimetro (km) 129,86 133,25 70,96
Ordem dos canais 62 62 ok
Comprimento de todos os canais (km) 921,05 815,36 249,83
Comprimento do canal Principal(m) 50100 38490 24170
Declividade do canal principal (m/m) 0,01 0,01 0,01
Densidade de drenagem(km/km?) 1,65 1,79 1,70
indice de Sinuosidade(%) 28,66 31,67 15,80
Coeficiente de compacidade 1,55 1,76 1,65
indice de circularidade 0,42 0,32 0,37
Volume do relevo(km3) 121,81 34,17 10,63

Para a declividade média da bacia hidrografica gerou-se, a partir do modelo 3D, um mapa
tematico vetorial das classes de declividade presente na bacia. A figura 3 representa o produto
gerado.

DECLIVIDADE EM GRAUS DAS BACIAS DO ALTO SAO JOAOI/CAPIVARI/BACAXA - RJ

N

1:350.000

Projegdo Universal Transverso de Mercator
Fuso 23 Sul - Datum SAD-6¢

.........

.........

Figura 3: mapa de classificacdo da declividade de cada bacia hidrografica.
A partir do mapa criado no ambiente GIS e sua tabela de referéncia foi possivel chegar a

declividade média do relevo de cada bacia hidrogréafica, relacionando suas areas totais com as
areas de cada classe de declividade, conforme as tabelas 3, 4 e 5 que estdo dispostas a seguir.
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Tabela 3: Declividade em area de cada classe, porcentagem e média da bacia hidrogréfica do
Alto rio Séo Jodo.

Classes Area Km2por Porcentagem da area de Declividade média

Graus classe cada classe(%) (graus)
0-10 209,802 0,3752 1,876
<10-20 181,069 0,3238 4,857
<20-30 125,611 0,2246 5,615
<30-40 36,187 0,0647 2,265
<40-50 5,301 0,0095 0,427
<50-60 0,846 0,0015 0,083
<60-70 0,324 0,0006 0,038
<70-80 0,090 0,0002 0,012
Total 559,23 1 15,039

Tabela 4: Declividade em area de cada classe, porcentagem e média da bacia hidrografica do
rio Bacaxa
Classes Area Km2por Porcentagem da area de Declividade média

Graus classe cada classe(%) (graus)
0-10 359,226 0,7897 3,948
<10-20 69,953 0,1538 2,307
<20-30 23,091 0,0508 1,269
<30-40 2,589 0,0057 0,199
<40-50 0,050 0,0001 0,005
Total 454,91 1 7,728

Tabela 5: Declividade em area de cada classe, porcentagem e média da bacia hidrografica do
rio Capivari
Classes Area Km2por Porcentagem da area de Declividade média

Graus classe cada classe(%) (graus)
0-10 89,530 0,6104 3,0518
<10-20 39,853 0,2717 4,0754
<20-30 15,951 0,1087 2,7187
<30-40 1,328 0,0091 0,3168
<40-50 0,021 0,0001 0,0064
Total 146,68 1 10,169

Dessa forma, para que esses parametros possam ser explicados, comparados e analisados,
uma outra ferramenta importante foi gerada: o uso e cobertura do solo das bacias
hidrograficas.

O produto final do uso e cobertura do solo foi gerado automaticamente pela ‘classificacao
orientada a objeto’ feito por outro software de geotecnologia baseado na resposta espectral
das 6 bandas do Landsat, com excecdo da banda termal. Aqui, s6 iremos relacionar os dados
numéricos desse mapeamento conforme a tabela 6, onde as classes de uso e cobertura do solo
encontradas estdo relacionadas por porcentagem de area referente a area das bacias
hidrogréficas correspondentes.
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Tabela 6: Uso e cobertura do solo em percentagem de area das bacias hidrograficas

Area (%) Area (%)  Area (%)
Classes Baciado Alto Baciado  Bacia do

S80 Jodo Bacaxa Capivari
Agua 0,34 0,77 0,06
Agricultura - - -
Areas Umidas - 0,03 0,05
Cultivo 0,32 - -
Extracéo de Areia - 0,02 -
Floresta 62,10 21,39 29,8
Ocupagéo Urbana de Baixa Densidade - 1,76 3,23
Ocupacédo Urbana de Média Densidade 0,02 - -
Pastagem 24,5 66,71 53,30
Pastagem em Véarzea 9,10 6,93 11
Reflorestamento 0,09 - 0,84
Solo Exposto - 0,08 -
Vegetacdo Inicial Secundéaria 3,6 2,31 1,72
Total 100 100 100

Os produtos gerados de forma automatica auxiliam na facilitacdo e na precisdo da geracao
de dados a que se quer estudar. Dessa forma, ndo couberam nesse trabalho os estudos de
analise morfométrica, mas sim a compreensdo na obtencdo dos resultados usando as
geotecnologias disponiveis.

4. Concluséo

Trabalhar com o geoprocessamento tras inimeros beneficios, principalmente, quando se
descobre as maneiras facilitadoras dos Sistemas de Informacdo Geografica, ou melhor,
quando o caminho para elaborar um bom trabalho é delimitado. A partir de entdo, o trabalho
se torna rapido e com bons produtos para se fazer uma analise aprofundada do que se quer
estudar, pois ele permite a visualizagdo em niimeros ou espacializada dos dados.

Nesse sentido, o trabalho de subsidiar uma analise morfométrica foi bem sucedido, pois
atendeu as expectativas ao conseguirmos gerar além dos dados métricos, dados morfolégicos
como o caso da declividade média do relevo, utilizando o sensoriamento remoto e também um
outro produto que ira ajudar muito na analise comparativa das bacias aqui estudadas e na
busca de motivos e solucGes para os problemas encontrados nelas, o uso e cobertura do solo.
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