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Abstract. The aim of this paper is to study the performance of the NDVI obtained via satellite, in the
charactenization of the water resources available in typical watersheds of the semi-arid Northeast. These
basins were chosen, in the State of Cear4: the drainage areas of the dams Orés, Banabuili e Ardras. For each
one, several possible correlations were tested between the NDVI and hydrological parameters such as
precipitation, run-off and fun-off deficits using historical series from APR/85 to DEC/88, previsously
analised and tested. The least-squares method was used in the linear regression analysis and correspodent
correlation coefficients determination. The research results indicated better correlation levels between run-off
deficits and NDVI (0,72 to 0,82), considering a monthly time-lag. Suggestion for proceeding the studies and
possible increase of correlation coefficients are presented at the end.

1 INTRODUGCAO

O Nordeste do Brasil vem, ao longo dos séculos, so-
frendo o impacto da atuagio de anomalias climaticas. Es-
tas anomalias sdo caracterizadas, principalmente, pela
ocorréncia de secas periddicas provocadas por uma
reduzida precipitagdo e uma ma distribuigdo de chuvas ao
longo do ano. No entanto, néo € sé a pequena quantidade
de 4gua precipitada anualmente o grande motivo das se-
cas, existe uma gama de fatores de diversas naturezas que
devem ser analisados conjuntamente.

As secas demonstram ter um efeito combinado de
muitos processos fisicos onde as relagdes existentes entre
vento, temperatura, vegetagio, solo e as influéncias
orogréficas compoém parametros importantes para a
investigagdo do fendmeno. Estes processos variam da es-
cala regional para a global, abrangendo, inclusive, os
fatores relacionados a sistemas atmosféricos e aspectos de
circulagdo geral.

Para se estabelecer uma politica racional dos recur-
sos hidricos € fundamental criar uma estrutura capaz de
possibilitar o monitoramento das chuvas numa escala
global. Segundo Dedieu (1989), os satélites
meteorolégicos podem fomecer uma ferramenta global e
uniforme de monitoramento sobre grandes 4reas com a
possibilidade de conseguir dados em tempo relativamente
curto.
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Nesse sentido, maior éxito pode ser alcangado se as
técnicas modemas de sensonamento remoto forem dire-
cionadas para atender as exigéncias da previsio
hidrolégica nas diversas escalas espaciais e temporais.

A utilizagdo de dados sensoriados para estudos de
cobertura vegetal vem se desenvolvendo desde o comego
da década de oitenta com a aplicagdo do monitoramento
de florestas, desertos e areas cultivadas. No Brasil esta
linha de pesquisa pode ser constatada no trabalho de al-
guns autores.

Liu (1990) prop6s uma metodologia de previsio de
safra a partir de dados oriundos do sensor AVHRR/NOAA.
Posteriormente, Liu e Ferreira (1991), reforgando a
metodologia anteriormente proposta, fizeram um estudo
de monitoramento de previsdo de safra para a regido do
Estado de Sio Paulo.

Franco e Liu (1991) elaboraram um trabalho de esti-
mativa e produgdo de biomassa para o Cerrado. J4 Liu et
al. (1991), formularam possiveis relagdes entre o regime
pluviométrico da grande S3o Paulo com os indices de
vegeta¢do e umidade.

Especificamente para o Nordeste, Liu e Massambani
(1991), empregando a banda infravermelha do indice de
vegetacdo, fizeram suposi¢des a respeito da variabilidade
climatica na regio.
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2 OBJETIVOS

O objetivo prioritdrio do presente trabalho € a tentativa de
interelacionar o regime hidrometeorolégico da regido
Nordeste do Brasil com as caracteristicas radioativas da
superficie utilizando imagens digitais via sensoriamento
remoto provenientes dos satélites operacionais da série
NOAA.

Foi feito, entdo, correlagdes entre pardmetros
hidrolégicos e o indice de vegetagido de trés bacias
hidrogréficas com o intuito de:

- utilizar os resultados como um indicador para uma
andlise regional envolvendo a disponibilidade hidrica de
cada bacia e seus diversos usos;

- realizago de diagnésticos e desenvolvimento de
metodologias com vistas a possiveis previsdes
hidrolégicas, a partir do IVDN, visando o monitoramento
dos recursos hidricos do Estado do Cear4.

3 METODOLOGIA

Para a realizagdo deste trabalho foram selecionadas trés
bacias de agudes pertencentes a regides hidrograficas dis-
tintas localizadas no Estado do Ceard. O critério de
selegdo foi feito baseado na conjugagdo de trés fatores
essenciais: em primeiro lugar, na disponibilidade das
séries temporais do indice de vegetagdo e dos parametros
hidrolégicos; em segundo lugar; na localizaggo geogréfica
das bacias, todas sujeitas as mesmas condi¢des climéticas
tipicas do semi-drido; em terceiro lugar, na distribuigio
espacial das estages de IVDN dentro das respectivas ba-
cias dos agudes.

A série de IVDN varia de ABR/85 a DEZ/88. Os
valores desta série foram utilizados para comparar anos
secos com anos chuvosos, como também os meses mais
secos com os mais chuvosos, e avaliar as respostas da
vegetagdo para ambos Os casos.

As bacias escolhidas foram Orés, Banabuit e Aréras.
3.1. Bacia do Ardras

A bacia do agude Ardras estd compreendida na
regido hidrografica do Acara, zona norte do estado, com
uma capacidade de acumulagao estimada em 1,6 bilhdes
de metros cibicos.

O agude Ardras constitui o principal reservatério da
regido, com capacidade de 190 hm3. A 4rea da bacia do
agude € de 4700 km?2.

3.2. Bacia do Banabuii

A bacia do agude Banabuiti compreende quase toda
a extensdo da regido hidrogréfica do Banabuiti, com uma
capacidade de acumulagdo de 2702,5 hm3.

O agude de Banabuiti tem capacidade para 180.000

hm3 e sua capacidade corresponde a uma 4rea de aproxi-
madamente 15.000 km?2.
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3.3. Bacia do Orés

A bacia do agude Orés coincide com a regido
hidrogréfica do Alto Jaguaribe, com uma capacidade de
acumulagdo de 2.792,91 hm3.

3.4, Parametros hidrol6gicos

Os pardmetros hidrolégicos utilizados no trabatho
constituem as séries temporais de malha de precipitagio,
deflivio e déficit de escoamento para as trés bacias dos
respectivos agudes em estudo.

A séne da malha de precipitacio foi obtida através
do método de Thiessen. Segundo Villela e Mattos (1975)
este método consiste em atribuir valores proporcionais a
drea de influéncia de uma bacia hidrogréfica de acordo
com a seguinte relagéo:

h = €PiAi/e Ai
onde:

h - precipitagdo média

Pi - prec. de cada estagdo

Ai - 4rea de influéncia -

€ Ai - drea total de cada bacia

Os valores contidos nas séries de deflivio foram de-
terminados utilizando o modelo hidrolégico auto-
calibrével para avaliago de disponibilidades hidricas flu-
viais (MODHAC).

O déficit de escoamento corresponde a diferenga en-
tre a precipitagdo e o defhivio de acordo com a seguinte
relagdo;

D=P-E
onde:

P - precipita¢do
E - escoamento ou defliivio
D - déficit de escoamento

Esta diferenca estd associada diretamente a proces-
sos como infiltragdo, evapotranspiragdo e crescimento
vegetativo,
3.5.1VDN

Em regides semi-dridas como o Nordeste do Brasil o
crescimento da vegetagdo é impulsionado pelas primeiras
chuvas. A disponibilidade hidrica da regido é um fator
limitante para o complemento do ciclo fenolégico, e, con-
sequentemente para a produtividade da regido.

Uma vaniedade de indices de vegetagdo tem sido de-
senvolvidos utilizando informagdes periddicas. Estes
indices sdo designados para condensar dados espectrais,
discriminar 4reas de vegetagdo de dreas sem vegetagio,
avaliagdo de condigdes de cultura, previsdo de safra e
produgdo agricola.

O indice de vegetagdo de diferanga normalizada é
derivado do sensor AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometro), radiémetro de aita resolugao



instalados nos satélites da série NOAA, com o intuito de
detectar as radiagdes eletromagnéticas e fornecer imagens
e dados quantitativos de radidncia através de sinais
analégicos de alta resolugdo.

Os dados do AVHRR tem sido empregados com
muito sucesso no monitoramento da cobertura vegetal e
estd relacionado a porcentagem de radiagdo ativa
fotossinteticamente absorvida e a variagio integral ou
temporal dos indices ao longo do desenvolvimento da
vegetagdo. Esta aplica¢io se faz utilizando os canais | e 2
correspondente as faixas do vermelho visivel e do in-
fravermeiho préximo através da seguinte equagio:

IVDN = (CH2 - CH1)/(CH2 + CHI).

OIVDN € preferido para o monitoramento global da
vegetagdo porque compensa parcialmente mudangas de
condigdes de iluminagio, declive superficial e aspectos de
observagao.

. Nuvens, dgua e neve tém mais reflectancia no visivel
do que no infravermelho préximo, portanto o IVDN &
negativo. Objetos com aproximadamente a mesma
reflectancia no visivel e infravermelho como soios, alfal-
to, concreto resultam em indices de vegetagdo proximos a
zero. Em paisagens com vegetagdo, o IVDN varia de 0,]
a 0,6, os valores mais altos estdo associados a maior den-
sidade e a tonalidade do verde da cobertura vegetal.
Fatores de ordem atmosférica com aerosséis e dispersdo
de poeira atuam aumentando a reflectancia no visivel,
consequentemente reduzindo o IVDN.,

As regides semi-dridas sdo caracterizadas por uma
vegetagdo esparsa, onde a composigio espectral da
radiagdo que atinge o sensor € uma fungio complexa dos
diversos componentes de cena como: solos, folhas,
angulo solar zenital, angulo de visdo do sensor, idade do
ciclo fenoldgico, tipo de vegetagdo e condigdes
atmosféricas.

Henricksen e Durkin (1986), a0 analisarem periodos
de crescimento da vegetagdo em vinte e oito localidades
da Eti6pia, encontraram forte correlagio entre as taxas de
indice de vegetagdo e dados de umidade do solo no
comego e no fim do periodo de crescimento, possibiiitan-
do assim a realizagdo de progndsticos de secas via
satélite.

Nelson e Holben (1985) estudaram o deflorestamen-
to ocorrido em Ronddnia com o intuito de identificar
fontes de dados de satélites apropriados para o monito-
ramento da vegetagdo diferenciando dreas com vegetagio
de dreas sem vegetacio.

Tucker et al. (1991) fizeram um levantamento
estatistico de nove anos de dados de IVDN para o periodo
de crescimento de culturas no Sahel Africano, icluindo os
anos muito secos.

Neste trabalho a séne de IVDN é formada por vérios
pontos dispostos de tal maneira que possibilita uma

andlise global da cobertura vegetal em todo 0 estado € nas
bacias dos agudes em estudo (ver figuras 1, 2, 3 e 4).

FIG.2 - Distribuigdo dos pontos de IVDN na Bacia do
Agude Araras

Os dados desta série s3o derivados do NOAA-S e
fomecidos em dias julianos, de modo que para cada ponto
existem aproximadamente quatro valores mensais. Foi es-
colhido o maior valor para cada més e desprezados os
valores negativos com o intuito de compensar possiveis
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distirbios que poderiam comprometer a qualidade dos
resultados. Estes disturbios est3o relacionados com
cobertura de nuvens e diferentes condigdes atmosféricas.

O célculo do IVDN foi feito a partir de uma
populagdo de pixels de resolugdo de | X | km2 , totali-
zando uma 4rea de aproximadamente 20 X 20 km2 para
cada ponto. Os valores mensais foram obtidos através da
média antmética de todos os pontos localizados dentro da
bacia.
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FIG. 3 e 4 - Distribuigdo dos pontos de IVDN nas Bacias
dos Agudes Banabuiu e Orés
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3.6. Correlagtes

A investigagdo das relagdes existentes entre os compo-
nentes do balango hidrico de cada bacia e a cobertura
vegetal foi feita através de correlagao linear.

Foi utilizado o método dos minimos quadrados para
o estabelecimento da reta de regressdo e correspondente
coeficiente de correlagdo. As varidveis hidrolégicas uti-
lizadas na andlise, como j4 foi visto, foram precipitago,
defliivio e déficit de escoamento. Precipitagdo e deflivio
possuem séries histéricas observadas e o déficit de es-
coamento € obtido pela diferenga entre ambas.

A idéia bésica ¢ iniciar um processo de investigagdo
onde se estabalegam relagdes entre coeficientes de
superficie, como € o caso do indice de vegetacdo, e a
quantificagdo volumétrica dos recursos hidricos
disponiveis nas bacias.

Andlises posteriores deverdo procurar detalhar o ci-
clo vegetativo com as necessidades hidricas das plantas e

- 0 seu fornecimento via escoamento superficial e

subterraneo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Resultados apresentados no trabalho mostram, através de
séries histéricas, as variabilidades regionais, sazonais € as
relagdes existentes entre parametros hidrolégicos e da
cobertura vegetal de uma bacia hidrografica.

4.1. Andlise dos Perfis
4.1.1 Pardmetros Hidrol6gicos

Pode-se constatar através da figura 5 que o tragado da
curva de precipitagdo caracteriza fielmente o regime
pluviométrico do Estado do Cear4, com chuvas no
periodo de janeiro a junho e seca nos demais meses.

Ja as curvas de deflivio e déficit de escoamento,
embora tenham quase a mesma resposta ao regime de chu-
vas possuem uma pequena variagao.

De acordo com a figura 6 pode-se observar que o
deflivio se mantém zero principalmente em periodos se-
cos e reage nas épocas de chuva. No entanto, em alguns
casos, ocorre um comportamento diferente, considerando
que o deflivio ndo € apenas uma fungdo da precipitagao
no periodo, mas também de precipitagdes anteriores e do
lento escoamento de base.

Partindo dessa premissa teremos periodos de chuva
onde a precipitagdo € suficiente para saturar o solo e pro-
vocar o escoamento e peridos onde ocorre 0 escoamento
sem que haja precipitagdo. Nesse tltimo caso pode-se ter
a influéncia de dreas da bacia onde ocorrem forte
precipitagio.

O déficit de escoamento fomece uma idéia da por¢do
de 4gua do ciclo fenoldgico da bacia envolvido nos pro-
cessos de infiltracdo, evapotranspiragdo e desenvolvimen-



to vegetativo (ver figura 7).
4.1.2. 1VDN

As figuras 8, 9 e 10, nos mostra o perfil do comporta-
mento da cobertura vegetal para as bacias em estudo. Nos
trés anos estudados pode-se observar que o tragado dos
gréficos demonstra uma tendéncia de crescimento nos
periodos chuvosos, mesmo em anos relativamente secos.

Para anos tipicamente secos observa-se que os va-
lores de IVDN, embora cresgam nos meses chuvosos nio
atingem valores elevados e nos meses secos chegam a
niveis muito baixos.

Nos anos tipicamente chuvosos os valores de IVDN
chegam a alcangar 0,6 nos meses mais chuvosos e nos
meses mais secos constata-se que o indice permanece em
nivies relativamente bons.

4.2. Correlagdes

As correlagdes foram feitas utilizando as séries
histéricas de IVDN, precipitagdo, defliivio e déficit de
escoamento nas trés bacias em estudo.

Na tentativa de buscar resultados mais consistentes
foram feitas correlagdes utilizando um time-lag de | e 2
meses entre o IVDN e os pardmetros hidrolégicos. O
time-lag indica uma possivel diferenga de tempo de res-
posta entre a cobertura vegetal e a precipiagio, o defliivio
e o déficit de escoamento.

As correlagdes utilizando um time-lag de 2 meses
nao deram resultados satisfatérios, sendo desprezadas. O
contrario ocorreu com um time-lag de 1 més, onde foram
encontradas as melhores correlagdes.

Os resuitados das correlagdes entre o IVDN e as
sénes de precipitagao e defliivio indicaram coeficientes de
correlagdo girando em tomo 0,60 e 0,50. Estas baixas
correlagdes estdo associadas a periodos sem escoamento
mas com alguma precipitagio, durante ou imediatamente
anterior aqueles periodos (ver figuras 1] e 12).

O resultado das correlagdes entre déficit de escoa-
mento e IVDN conduziram a methores resultados, em
tomo de 0,65. No entanto, os coeficientes mais elevadas
ocorreram utilizando um time-lag de 1 més, ficando em
tomo de 0,80 (ver figuras 13).
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5 CONCLUSAO

A utilizagdo de dados sensoriados no estudo de bacias

hidrogréficas permite uma visdo atualizada de todas as
ocorréncias observadas. A abordagem multiespectral e
multitemporal torna possivel 0 monitoramento constante
das diversas modificagdes ocorridas no ambiente e per-
mite uma avaliagdo dos dados num curto periodo de
tempo.

Neste trabalho procurou-se utilizar os dados prove-
nientes do satélite como uma ferramenta operacional
capaz de fomecer subsidios na caracterizagdo hidroldgica
das bacias em estudo.

As variagbes sazonais e regionais de IVDN obser-
vadas através das séries temporais de trés bacias
hidrogréaficas localizadas no Nordeste demonstram a pos-
sibilidade de se estudar as variagdes climdticas e
hidrolégicas regionais.

Os resultados das correlagbes nos mostram que ex-
iste uma relagdo entre o indice de vegetacgdo e os
parametros hidrolégicos envolvidos no balango hidrico
das bacias hidrogréficas em estudo.

O indice de vegetagdo apresenta razodvel nivel de
correlagdo com o déficit de escoamento, em torno de
0.80, ficando evidenciado uma correlagdo mais acentu-
ada com um time-lag de 1 més.

As correlagdes ndo foram superiores em virtude de:

- a nebulosidade do periodo chuvoso provoca
distor¢do na representatividade do IVDN em termos de
cobertura vegetal pois impede a captagdo pelo sensor da
real reflectincia das plantas;

- o tempo de resposta considerado (1 Més) pode ndo
representar o tempo real de resposta compativel com as
séries histéricas existentes, necessitando-se portanto de
estudos utilizando dados quinzenais, semanais ou até
didrios;

- a influéncia da sazonalidade no ciclo fenolégico
poderd conduzir a correlagdes diferenciadas para as di-
versas estagdes do ano ou para as varias fases do ciclo
fenolégico;

- a densidade da rede de pontos € relativamente
baixa ndo caracterizando adequadamente a grande vari-
abilidade da cobertura vegetal nas bacias;

Baseado nos resultados apresentados podemos che-
gar a algumas conclusdes interessantes:

- acorrelagdo IVDN X déficit de escoamento poderd
ser aprimorada, quer com relago aos tépicos acima le-
vantados, quer com relagdo a sua prépria decomposigdo
em infiltragdo e evapotranspiragio,

- a partir dessa correlag@o poder-se-4, em fungéo do
IVDN, estabelecer valores estimativos dos déficits de es-
coamento e, consequentemente, conhecidas as
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precipitagdes, dos niveis de escoamento das bacias;

- este trabalho apresenta apenas o inicio de uma ex-
tensa linha de pesquisa que poderd ser feita na regido
associando o IVDN &s disponibilidades das hidricas ds
bacias bem como propiciando o monitoramento dos re-
cursos hidricos;

- estudos especificos poderdo ser feitos em 4reas ir-
rigadas, correlacionando IVDN com pardmetros
hidrolégicos, com a finalidade de aprimorar a represen-
tatividade deste fndice com a quantidade de biomassa
existente,
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