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RESUMO

Estudos que envolvem a avaliacdo de riscos a inundagdes sdo de extrema importancia para o planejamento da ocu-
pacdo dos espacos urbanos. Todavia, essa avaliacdo nem sempre é factivel devido as andlises complexas envolvidas, as quais
sao fundamentadas por modelos de base fisica, que devem traduzir as especificidades hidrogeomorfologicas e considerar a
heterogeneidade espacial das bacias. No entanto, a auséncia de dados primdrios e de tempo disponivel para concep-
¢do/aplicacdo dos modelos compromete muitas vezes a realizacdo de tais modelagens complexas. Assim, o emprego de geotec-
nologias e de banco de dados cartograficos para relacionar as caracteristicas topograficas e o sistema de drenagem de uma
drea pode auxiliar na identificacdo de dreas nas quais a concentracdo do escoamento superficial representa potencialidade
para a ocorréncia de inundagcoes. Neste sentido, o presente estudo objetivou avaliar os fluxos acumulados a partir do uso de
Modelos Digitais de Elevacdo — MDE e ferramentas de geoprocessamento, tendo em vista a identificacdo de dreas suscetiveis a
mundagdo para fins de gestao territorial. A partir de MDE de diferentes resolucoes espaciais foram empregadas metodologias
para a avaliacdo de algoritmos relacionados a dire¢do e acumulacdo dos fluxos. A andlise espacial da superficie de acumu-
lagdo de fluxo apresentou resultados condizentes com os aspectos hidrogeomorfologicos e com os resultados obtidos por meio do
modelo hidrologico e hidrdulico na bacia hidrogrdfica do Corrego da Serviddo (SP), constituindo em instrumento simples e
vidvel para identificacdo de areas suscetiveis a inundagao.

Palavras-chave: MDE; inundagoes urbanas; instrumentos de planejamento;

INTRODUCAO Tendo em vista a complexidade na deter-
minacao de cenarios a partir de modelos hidrauli-
cos/hidrolégicos, o uso de ferramentas de geopro-

A cidade é uma das formas mais evidentes cessamento e Sistemas de Informacao Geografica
da interferéncia do homem sobre o ambiente natu- (SIG) aliados a algoritmos de processamento auto-
ral, e seu crescimento desordenado pode desenca- madtico tem permitido preparar diversos planos de
dear diversos impactos ambientais e sociais. O au- informacao para estudos hidrolégicos em grandes
mento de drea impermeabilizada, a ocupacio das areas, com rapidez e baixos custos (BUARQUE et
planicies de inundacdo e a retilinizacao da drena- al., 2009).
gem e das ruas contribuem para aumentar o nime- Na década de 1950, para tratar problemas
ro de casos de inundacoes. Atualmente, as cidades de ordem tecnoldgica, cientifica e militar, o traba-
médias apresentam grande crescimento populacio- lho pioneiro de Miller e Laflamme (1958) elaborou
nal e reproduzem os problemas das grandes metré- modelos digitais de terreno — MDT. Tais modelos
poles. Neste sentido, instrumentos de planejamento sao estruturados por meio de linguagem matemati-
eficientes e dgeis tornam-se um desafio quando ca, representado na forma abstrata dos algoritmos.
comparados a rapidez com que se estabelece a ma- Apesar de muitos trabalhos no Brasil considerarem
lha urbana e a supressdo dos corpos d’dgua. os MDT e os modelos digitais de elevacio — MDE

como semelhantes, diversos autores denominam
este ultimo como um MDT especifico no qual a alti-
tude é a varidvel de distribuicao espacial continua
(FELICISIMO, 1994).

“Departamento de Planejamento Territorial e Geoprocessamento
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A partir de dados topograficos, onde se tem
como principais elementos a drenagem, curvas de
nivel e pontos cotados, empregam-se ferramentas de
geoprocessamento em que a interpolacao de valores
altimétricos passa a constituir uma superficie conti-
nua que determina o Modelo Digital de Elevacao do
Terreno — MDE. Este MDE é representado comu-
mente por uma matriz (formato raster) em que, para
cada unidade elementar (denominada célula ou
pixel) € atribuido um valor de elevacao (BURROU-
GH & MCDONNEL, 1998).

A geracao de MDE é a primeira etapa de
andlise topografica para a extracao de informacoes
de interesse hidrolégico. A questio da resolucao
espacial estd diretamente relacionada a questao da
escala, e tal entendimento é fundamental para a
predicao de processos hidrolégicos. Conforme Bian
(1997), Hengl (2006) e Wu et al. (2008), de acordo
com a escala, as variaveis ambientais derivadas de
MDE perdem detalhamento e ocorrem nuancas na
paisagem. Na medida em que MDE sao estabeleci-
dos com resolucoes mais grosseiras, apesar de nao se
ter conhecimento das alteracoes quanto a elevacao,
constatou-se uma tendéncia a diminuicao da decli-
vidade e aumento da area de contribuicao (CATEN
et al., 2012). Valeriano (2003) indica que tais distor-
coes sao verificadas em resolucoes espaciais inferio-
res a 40 m, o que sugere resolucoes espaciais superi-
ores, principalmente quando se trata de bacias hi-
drograficas de pequeno porte e escalas inferiores a
1:10.000.

A drea de drenagem a montante de cada cé-
lula, as caracteristicas de declividade e forma da ver-
tente sao parametros embutidos em um MDE e
permitem definir direcoes de escoamento. A im-
plementacao de algoritmos e os valores de cada cé-
lula de direcao de fluxo fundamentam a determina-
c¢ao de acumulacao do mesmo. Fontes (2009) acres-
centa que o uso de algoritmos os quais se utilizam da
matriz do terreno de interesse (MDE) permite o
calculo da drea de contribuicio de drenagem (em
m? ou km?) de cada célula da matriz, e, portanto, a
determinacao de um mapa de tendéncia de acumu-
lacao dos fluxos.

O uso de MDE aplicado a estudos hidrolo-
gicos envolve diversas varidveis: as caracteristicas ge-
ograficas do terreno, a capacidade computacional, a
resolucao espacial e a disponibilidade de dados.
Neste sentido, faz-se necessaria uma analise dos dife-
rentes algoritmos para a obtencao de resultados sa-
tisfatorios para a situacao de interesse. Uma das
questoes que motivam a definicio de acumulacao
dos fluxos é a necessidade de procedimentos que
compreendam elementos artificiais do terreno como

parametro consistente para abordagem ao planeja-
mento.

Este artigo apresenta a comparacao de dife-
rentes resolucoes espaciais para a geracao do MDE,
e o desempenho de diferentes algoritmos para a
melhor representacao espacial dos fluxos acumula-
dos. Os resultados obtidos apoiados pela modela-
gem hidraulica e hidrolégica de uma bacia hidro-
grafica urbanizada corroboram para a avaliacao da
distribuicao espacial do escoamento superficial dire-
to a fim de identificar dreas susceptiveis a alagamen-
tos/inundacao.

METODOLOGIAS PARA A DEFINICAO DO
ESCOAMENTO

A necessidade de resposta em diferentes
pontos da bacia, a heterogeneidade dos processos
fisicos, a disponibilidade de informacoes sobre a
superficie terrestre e o avanco da informadtica sao
varidveis essenciais na identificacao de areas propen-
sas a riscos de alagamentos. Como seriam identifica-
dos pontos de inundacao em caso de concentracao
da precipitacao distante de seu exutério? (COLLIS-
CHONN, 2001).

Contornam-se problemas como este pelo
uso de modelo de base fisica que comportam as es-
pecificidades hidrogeomorfolégicas e consideram a
heterogeneidade espacial das bacias. No entanto, na
auséncia de dados e de tempo habil para a realiza-
¢ao de procedimentos mais sofisticados, como € o
caso de modelagens mais complexas, considera-se
como uma opcao a elaboracao de respostas a partir
de processos desenvolvidos com auxilio de algorit-
mos, ambiente de SIGs, base de dados consistente e
MDE.

Os primeiros métodos para definir direcoes
de escoamento a partir de um MDE foram descritos
na década de 1990, por O’Callaghan e Mark (1984)
e Jenson e Domingue (1988). Posteriormente, auto-
res incluiram a possibilidade de definir a direcao do
escoamento a partir de maultiplas direcoes, onde se
destacam os trabalhos de Quinn et al. (1991) e Tar-
boton (1997).

Muitas metodologias se encarregam de de-
finir a direcao do escoamento com base em MDE. A
maior parte destes procedimentos define para cada
elemento da matriz um valor atribuido ao fluxo que
indica para qual das 8 células adjacentes o fluxo é
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direcionado. Enquanto este algoritmo determina
uma direcao de fluxo Unica, alguns permitem a de-
signacao de mais de uma célula para direcionar o
fluxo, ou seja, direcoes multiplas de fluxo.

Em consideracoes feitas por Jenson & Do-
mingue (1988), a direcao dos fluxos era tradicio-
nalmente definida pela relacao direta com as carac-
teristicas de declividade do terreno, sem uso de pa-
rametros relativos as areas de vizinhanca. Tais limi-
tacoes se superam na medida em que os MDE pas-
sam a utilizar técnicas de interpolacao considerando
as caracteristicas das areas vizinhas. Porém, confor-
me salientou Douglas (1986 apud JENSON & DO-
MINGUE, 1988), além da constatacao por diversos
pesquisadores, na obtencao da direcao do fluxo, em
que se consideram as células do entorno para a de-
terminacao do valor da célula principal, verificou-se
que a existéncia de uma célula com valores altimé-
tricos inferiores aos das células adjacentes formam
depressoes, que se comportam como elemento de
interrupcao do fluxo. Assim, as depressoes devem
sofrer processos de preenchimento, ou seja, as de-
pressoes sao atribuidos valores semelhantes ao me-
nor valor das células do entorno. Esta etapa deve ser
anterior a definicao de direcao dos fluxos.

Para o uso de diferentes metodologias tém-
se os procedimentos de preenchimento e correcao
das depressoes (Figura 1), conforme Schiuble

(2004):

(c)

MXx

(a)

Figura 1 - (a) As areas deprimidas interrompem o fluxo de
agua e mascaram o calculo hidrolégico;(b) o MDE deve
sofrer preenchimento das depressées com a ferramenta
Filling Sinks para o D8;(c) o MDE deve sofrer atenuacao

dos obstaculos a jusante com a ferramenta DEM Correction

para o MDDS8 (SCHAUBLE, 2004).

Algoritmo de direcao simples de fluxo (D8)

O algoritmo que melhor representa a de-
terminacao do fluxo a partir de uma unica direcao é
o de Jenson & Domingue (1988, p.1594). Estes auto-
res descrevem que a direcao de fluxo de uma dada
célula é definida pela direcio em que a agua flui
para fora desta célula, o que corresponde a orienta-

¢ao de uma das 8 células adjacentes a célula princi-
pal. Apresentam-se 8 direcoes possiveis (eight-
direction) denominando o algoritmo D8 (Figura 2).

Este principio ja havia sido aplicado por
O’Callagnhan e Mark (1984). No entanto, apenas
posteriormente o algoritmo passou a estabelecer 4
condic¢oes: 1. Quando a célula principal apresenta
valor inferior ao das 8 células adjacentes, a direcao
de fluxo é indefinida, necessitando procedimentos
de preenchimento; 2. Em que a ponderacao da dis-
tancia de uma célula em relacao a principal é supe-
rior as demais, atribui-se o fluxo a esta célula; 3.
Quando duas ou mais células assumem distancias
ponderadas iguais, a célula principal escolhe arbi-
trariamente a direcao de fluxo; 4. Quando as 8 célu-
las apresentam igual ou maior elevacao que a célula
central, automaticamente sao realizadas operacoes
interativas, para todas as direcoes. Cada interacao
flui para um vizinho caso este ja tenha uma direcao
de fluxo definida que nao seja a prépria célula cen-
tral.

64 | 128 | 1
321 X |2
16| 8 |4

Figura 2 - Esquema referente aos valores das células
adjacentes, sendo oito as direcoes possiveis para a célula
principal X.

O D8 ¢é exemplificado a partir da Figura 3,
onde os valores de cada pixel de um raster direcio-
nam o fluxo para as células vizinhas de menor eleva-
¢ao, simulando o comportamento natural do esco-
amento.

A ampla divulgacao deste algoritmo leva
Tarboton (1997) a ressaltar alguns pontos relevantes
da utilizacao desta técnica. Este faz uso de uma gra-
de simples e eficiente baseada na estrutura em ma-
triz, minimiza a dispersao do fluxo e é capaz de ope-
racionalizar dados complexos, tornando-se uma fer-
ramenta considerada robusta, além de ser favoreci-
do pelos procedimentos de preencher depressoes e
inclui-las nas dreas planas. Algumas desvantagens
pontuam a tendéncia de direcionar fluxos em de-
terminadas orientacoes decorrente das apenas 8
probabilidades (orientacao de 45°) e a precisao para
a direcao dos fluxos de modo mais grosseiro que em
relacao a outros algoritmos.
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(iv) Fluxo acumulado

Figura 3 - Etapas para a obtencao do fluxo acumulado (iv)
a partir do D8: (i) Superficie de elevacao, (ii) Coédigo de
direcio e (iii) Direcao de fluxo
(Fonte: ESRI® - ArcGis 10).

Algoritmo de direcao multipla de fluxo (MD)

O algoritmo de fluxo que compreende mul-
tiplas direcoes (MD) foi abordado em trabalhos rea-
lizados por Quinn et al. (1991) e Freemann (1991),
decorrente da tentativa de superar as limitacoes do
algoritmo D8. A obtencao do fluxo a partir de mul-
tiplas direcoes se da pela determinacao da distribui-
¢ao da captacao por meio do indice de acumulacao
de fluxo (In), conforme a Equacao 1.

In = In(«/tangpB) (1)

Em que: ¢ é a drea de captacao especifica
(L*/L) obtida a partir da somatéria da drea de con-
tribuicao de montante, L é a unidade genérica de
comprimento, e tangf é a inclinacio da rampa
(L/L). O indice topogréfico In refere-se a tendéncia
da dgua se acumular em q, sendo tangg o termo que
considera as forcas gravitacionais, como um gradien-
te hidraulico aproximado. Este cdlculo é necessdrio
para a andlise das vias de fluxo e é responsavel por
determinar a direcao de fluxo. Deve ser considera-
do também um angulo de inclina¢ao local, ponde-
rado a partir dos n valores dos angulos de cada grid,
a partir da soma dos comprimentos ortogonais
(QUINN et al., 1991).

Este algoritmo permite que a drea de aclive
acumulado de qualquer célula seja distribuida entre
todos os sentidos de vertente, com orientacoes car-
deais e diagonais, sendo capaz de contribuir para
jusante em até oito direcoes de fluxo. Cada direcao
da curva descendente também é feita proporcional
ao gradiente de cada percurso de escoamento a ju-
sante, combinado com o comprimento da rampa € a
area drenada a montante (QUINN et al., 1991).
Nesse artigo foram realizadas algumas simulacoes
para vertentes hipotéticas a partir de dados parame-
trizados de area e do valor de In, visando identificar
a sensibilidade desse indice nas trés conformacoes,
quais sejam: vertente cOncava; vertente convexa e
vertente retilinea.

Figura 4 - Distribuicao dos fluxos acumuladados: (a) para

o algoritimo D8 e (b) para o algoritimo de fluxo miltiplo
(TARBOTON, 1997).

Métodos de MD em que a inclinacao do ter-
reno ¢é varidvel de fundamental importincia permi-
tem que o fluxo de um pixel seja disperso para todos
os pixels vizinhos de menor elevacao. Tarboton
(1997) evidencia que a dispersao € inerente a qual-
quer um destes modelos, onde um pixel atribui fluxo
para mais de um pixel vizinho da curva descendente.
A dispersao do fluxo é apontada como uma das
principais desvantagens do método. O processamen-
to de 8 direcoes possiveis e a necessidade de arma-
zenamento de 8 nimeros para o calculo do valor de
cada pixel pode comprometer o armazenamento de
dados. Em contrapartida, este modelo evita a ten-
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déncia para a definicao da direcao do fluxo devido a
estrutura matematica da matriz.

Neste sentido, a distribuicao dos fluxos a-
cumulados pode ser verificada no seguinte esquema
(Figura 4):

Algoritmo de direcao combinada de fluxo

Este algoritmo denominado de fluxo com-
binado (MDD8) calcula a acumulacao do fluxo por
meio do uso combinado entre o algoritmo de fluxo
de direcao unica e multipla (Figura 5). O MD ¢ usa-
do até atingir um valor limite especifico, e posteri-
ormente, o processamento passa a se dar pelo algo-
ritmo D8, que determina a acumulacao subsequente
nos setores a jusante. O método garante a consistén-
cia da dispersao do MD para o calculo exato das a-
reas de captacao bem como a concentracao da des-
carga coerente com a morfologia no rio (uso de D8
sem dispersio) (SCHAUBLE, 2004).

L (c)

Fluxo multiplo

345 | 345 | 345 > — Tk

23% | 49% | 28%

340 340 | 340 |—pp»

335“‘::;?‘535 415 s )
28y (8) Jiz5)|—P
Fluxo simples k|

(a) (b)

Figura 5 - (a) MDE com valores altimétricos dados em
metros; (b) ajuste dos valores de altitude em funcao da
maior distancia calculada nas células das extremidades
(2,8; 6 e 3,5); (c) calculo pelo algoritmo MD; (d) calculo

pelo algoritmo D8 (SCHAUBLE, 2004).

Modelagem hidraulico-hidrolégica

A avaliacao dos algoritmos de concentracao
de fluxo para determinacao de dreas suscetiveis a
alagamentos/inundacoes, tendo em vista sua aplica-
bilidade em estudos de planejamento urbano, foi
confrontada com a metodologia tradicional, baseada
na modelagem hidraulica e hidrolégica, por meio
do Método do Soil Conservation Service (USDA-SCS,
1986). A drea de interesse refere-se a bacia hidrogra-
fica do Cérrego da Servidao, afluente do Rio Co-
rumbatai, onde se instalou a maior parte do sitio
urbano da cidade de Rio Claro (SP). Este municipio

localiza-se na porcao centro-leste do estado de Sao
Paulo.

A bacia em questao foi modelada a partir do
Método do Soil Conservation Service (USDA-SCS,
1986). O SCS sugeriu em 1972 um modelo empirico
para estimar a chuva excedente com base no poten-
cial de absorcao de umidade do solo. No SCS foi
estabelecida uma relacao empirica das parcelas de
infiltracao inicial e apds escoamento com a capaci-
dade de armazenamento no solo das precipitacoes
na bacia hidrografica. A capacidade de armazena-
mento do solo foi associada a um indice denomina-
do Curva Nimero — CN ou Numero de Deflivio
(CANHOLI 2005).

A estimativa do valor de CN baseia-se em ca-
racteristicas do tipo de solo (grupos hidrolégicos),
do uso da terra e da condicao de umidade antece-
dente. Sob as mesmas condicoes de precipitacao,
baixos valores de CN indicam que a superficie tem
um alto potencial de retencao de dgua, enquanto
valores de CN mais altos indicam potencial de re-
tencao mais baixo (SCHAFER et al., 2011). O algo-
ritmo para a conversao chuva-vazao pelo método do
SCS é dado pelo conjunto de equacoes de 2 a 4.

¢ _ (P-025)

= para P>0,2S
(P+0,8S)

(2)

senao: Pef=0

Em que:

P = precipitacao acumulada (mm);

S = potencial mdximo de armazenamento do solo.

Para a obtencao da capacidade maxima de
armazenamento do solo (S) foi empregado o algo-
ritmo dado por:

_ 25400

CN

s _254 (3)

Em que: CN é o nimero de defluvio e varia
entre 0, para condutividade hidrdulica infinita, e
100, para uma bacia totalmente impermeavel.

Conforme a metodologia proposta pelo Soul
Conservation Service (USDA-SCS, 2004), a vazao de
pico do hidrograma sintético unitdrio triangular é
dado pelo conjunto de equacoes 4.

0,208 A
==

a

;ot=t +E ;=061
P 2 p (4)

Em que:
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q = vazao de pico unitiria (m’/s.mm), para P,= 1
mm; A = area da bacia (Km(");ta = tempo de ascen-

sao (horas); ¢, = tempo de pico (horas); D = duracao
da precipitacao (horas); ¢, = tempo de concentracao
da bacia hidrografica (horas).

Os valores de CN foram obtidos a partir da
ponderacao das areas ocupadas por cada tipo de uso
da terra, sendo que tais tipos foram identificados
por meio da interpretacao de fotografias aéreas (ae-
rolevantamento de 2006 — BASE S.A. Aerolevanta-
mentos) e excursoes a campo. Os parametros de
caracterizacao dos canais primdrios, também obtidos
em campo, definiram os dados de entrada para a
estimativa do escoamento superficial na bacia. O
software livre IPHS1 foi utilizado para a implemen-
tacao dos dados de entrada conforme os algoritmos
de propagacao em canal Muskingun-Cunge com
planicie de inundacao para secoes abertas e Mus-
kingun-Cunge Nao Linear para as secoes fechadas, e
propagacao em reservatério por meio do modelo de
Puls.

Os referidos modelos foram combinados
com base na Metodologia de Modelagem Orientada
a Objetos aplicada a Sistemas de Recursos Hidricos,
apresentada por Viegas Filho (2000), empregando o
programa computacional denominado IPHSI apre-
sentado em Tucci et al. (1989). A partir das séries
historicas de 1936 a 2004, Moruzzi e Oliveira (2009)
determinaram a equacao de chuvas intensas, carac-
terizada pela relacao entre a intensidade, duracao e
frequéncia das maximas precipitacoes (IDF) para
Rio Claro, conforme a Equacao 5.

_ 560,9T 0141 (5)
(7.4+d)"®

Onde:

I=intensidade da chuva (mm/h);

T = periodo de retorno (anos);

d = duracao da chuva (minutos).

Os hietogramas de projeto foram obtidos a
partir da IDF de Rio Claro para chuvas de 1 hora de
duracao, a qual representa a mesma ordem de
grandeza do tempo de concentracao da bacia hi-
drografica estudada. Foram definidos em 6 interva-
los de 600s, a partir da altura da lamina desagrega-
da, correspondentes a intervalos de 1/10 da duracao
total da chuva conforme recomendado por Tucci
(1998) e Canholi (2005). O Método dos Blocos Al-
ternados foi empregado considerando o posiciona-
mento do pico no centro de massa da tormenta, ou
seja, os picos sao definidos entre os 30 e 40 minutos

do periodo de chuva. Os tempos de retorno (TR)
foram de 5, 10, 20 e 50 anos, correspondentes a
probabilidades anuais de 0,20, 0,10, 0,05 e 0,02, res-
pectivamente. O hidrograma foi propagado na bacia
hidrografica de acordo com o método do hidrogra-
ma triangular do Soil Conservation Service (USDA-SCS,
2004). O ponto de controle para construcao dos
hidrogramas foi definido com base em localidades
com registros histéricos de eventos.

APLICACAO

As metodologias apresentadas foram orga-
nizadas em etapas, nas quais se definiu a geracao do
MDE para diferentes resolucoes espaciais (1m, 5m e
15m), e posteriormente, cada um dos MDE foi tra-
tado em diferentes tipos de processamento para a
obtencao do fluxo acumulado a partir dos algorit-
mos D8, MD (multiplo) e MDD8 (combinado). As-
sim, tém-se as etapas de desenvolvimento com base
no modelo seguinte (Figura 6):

im D8
Banco de dados —
implementada MDE\' 5m Mltiplo
15 m: Combinado
Planos de informagdo Resolugdo espacial Algoritmos

Figura 6 - Fluxograma das etapas desenvolvidas.

Primeiramente, foi necessaria a geracao de
uma superficie continua, dada pelo MDE, a fim de
representar as formas de relevo (convexidades e
concavidades) e associa-las ao escoamento dos fluxos
d’agua (dispersao e concentracao/acumulacao) ao
longo da bacia de interesse.

Tendo em vista a questao do planejamento
das areas susceptiveis a inundacoes, o ideal é consi-
derar a relacao do escoamento de superficie com a
urbanizacao. Assim, é importante que a base carto-
grafica tenha curvas de nivel atualizadas devido as
interferéncias da urbanizacao no terreno, como al-
teracao do relevo por aterros e estradas. A base utili-
zada ja contemplou a movimentacao de terra em
funcao da urbanizacdao, de forma que o resultado
das areas de acumulacao apresenta parte da interfe-
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réncia de ruas existentes, exceto as consequéncias
de coletores da rede de microdrenagem.

Considerando que o objetivo da modelagem
digital de elevacao do terreno - MDE ¢é a identifica-
¢ao de areas que tendem a concentracao de fluxos
secundarios e nao apenas o fluxo do canal principal,
foi criado um arquivo drenagem para representar as
principais ruas que concentram o escoamento (en-
xurradas) e que contribuem em termos de volume
de dagua, como ‘tributdrios’ que drenam para o canal
principal. Foi utilizada a ferramenta ftopo to raster
(disponivel em Spatial Analyst Tools/Interpolation), do
software ArcGis 10, e os seguintes planos de infor-
macao (em formato shapefile) (Figura 7):

e Drenagem (fluxo primdrio e secunddrio) —
com base na Planta Cadastral Municipal, em
formato digital, na escala de 1:10.000, obti-
das a partir do aerolevantamento de 1978,
com atualizacoes nos anos de 1984 e 2000;
Curvas de nivel com equidistancia de 5 me-
tros e pontos cotados em meio digital extra-
idas da Carta Topografica de Rio Claro, na
escala de 1:10.000 (IGC/SP), obtidas pelo
CEAPLA/IGCE/UNESP-Rio Claro;

Limite da bacia de interesse (obtidas pelo
CEAPLA/IGCE/UNESP-Rio Claro);

Figura 7 - Planos de informacao rede de drenagem, curvas de
nivel e pontos cotados e limite da bacia para a interpolacao e
obtencao do MDE.

Estes dados interpolados geraram uma gra-
de retangular (matriz) que representa uma superfi-
cie continua com base nos dados de elevacao da ba-

cia. Nesta etapa define-se a resolucao espacial, ou
seja, estipula-se qual serd a drea representada por
cada pixel. Neste procedimento busca-se a obtencao
de resultado com o maior detalhe possivel, conside-
rando a resolucao da base cartogrdfica, o processa-
mento computacional e a necessidade da aborda-
gem da pesquisa.

No presente estudo, a base cartografica a-
presenta curvas de nivel a cada 5 m. A partir do
software ArcGis versao 10, foi realizada a avaliacao
da interferéncia da escala, evidenciada a partir das
seguintes resolucoes espaciais (tamanho da célula
de saida em metros):

a) 1 x 1, visando a otimizacao da resolucao es-
pacial (com pixel representando uma drea
de 1 m?);

5 x b (similar a escala da base cartografica),
onde a drea de cada pixel equivale a 25 m*;
15 x 15 (default, sendo a drea de cada pixel
de 225 m?);

b)

c)

Devido a disponibilidade dos algoritmos su-
geridos, os MDE foram submetidos aos processa-
mentos de preenchimento das depressoes, determi-
nacao da direcao e acumulacao dos fluxos por meio
do software ArcView na versao 3.2. Os procedimen-
tos adotados e descritos a seguir encontram-se em
Schiuble (2004) e Fontes (2009).

Como os MDE obtidos apresentam feicoes
de depressao que se comportam como barreiras pa-
ra a fluidez do escoamento, foram realizados proce-
dimentos de preenchimento das depressoes, sendo
utilizada a ferramenta Filling Sinks (Hydro Tools
1.0/Preparation), visando a obten¢ao de uma matriz
adequada. Uma vez realizados os procedimentos de
correcao matematica, os MDE encontram-se trata-
dos para a obtencao de mapas contendo a direcao
dos fluxos. Na interface Hydro Tools 1.0/Preparation,
utiliza-se a ferramenta Flow Direction, sendo o dado
de entrada o arquivo corrigido (name_filled). Estes
procedimentos foram realizados para cada uma das
resolucoes espaciais em andlise.

A geracao de um mapa que expresse a ten-
déncia de acumulacao dos fluxos para cada um dos
algoritmos deu-se da seguinte maneira: para aplica-
¢ao do algoritmo D8 (single flow), utilizou-se a fer-
ramenta  Flow  Accumulation — (Hydro  Tools
1.0/Hydrology), sendo o dado de entrada o mapa de
direcao de fluxo.

Para a aplicacao dos modelos MD e MDDS,
o mapa de direcao de fluxo sofreu nova correcao
matemadtica, etapa que se constitui na suavizacao dos
obstaculos da superficie da darea a jusante para evitar
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descontinuidades da estimativa de acumulacao dos
fluxos. Utilizou-se a ferramenta DEM Correction (Hy-
dro Tools 1.0/Preparation). Posteriormente, as matri-
zes obtidas foram o input para a geracao de mapas
de fluxos acumulados.

Para o calculo das dreas da superficie de a-
cumulacao, foram realizados procedimentos de re-
classificacao, ou seja, as classes intermedidrias foram
reagrupadas, onde se definiu a drea da bacia (super-
ficie de dispersao) e superficie de acumulacao. O
limite das classes foi definido pela semelhanca do
tamanho das dreas, de modo proporcional ao nu-
mero de pixels (Fig. 8 a, b e ¢).

RESULTADOS

Tendéncias de acumulacao de fluxos

Os procedimentos geraram MDE para as di-
ferentes resolucoes espaciais (a, b e ¢). Cada um dos
MDE sofreu processamento, sendo obtido um mapa
de fluxo acumulado conforme algoritmos D8, MD e
MDDS8.

Os resultados sao exemplificados na Figura
8, com destaque para o setor do Mercado Municipal.
Apesar da bacia caracterizar-se por baixa densidade
de drenagem e terreno arenoso, o que implica em
boas condicoes de permeabilidade, este trecho apre-
senta mudanca de direcao do curso principal, com
orientacao NE/SW, sugerindo maior potencial de
acumulacao de dgua.

Conforme a Figura 8, as dreas mais claras
indicam que a darea de contribuicao de montante é
de pequena dimensao. A maior intensidade de cinza
expressa a contribuicaio de maiores areas de mon-
tante. A distribuicao das classes foi inicialmente de-
finida a partir da alta frequéncia de valores inferio-
res a 5.000 pixels, como forma de identificar a faixa
de interesse do histograma. O limite estabelecido
para a classe superior (>5.000 pixels) deveu-se a bai-
xa frequéncia de ocorréncia de numero de pixels
com valores superiores a esse limite, o qual repre-
senta o fluxo do canal principal.

Por meio de andlise visual verificou-se que o
uso de MDE que extrapolam a resolucao da base
cartografica, como em (a), gera uma fragmentacao
significativa de tons mais intensos, o que leva a iden-
tificacao de muitas areas de contribuicao descone-
xas. Assim, tal generalizacao impossibilita a delimi-
tacao pontual de dreas de acumulacao. Enquanto
que nas resolucoes de (b) e (c), dreas com tendén-

cia a alagamento sao agrupadas, identificadas pon-
tualmente e de facil interpretacao.

Apesar da disponibilidade de dados altimé-
tricos a cada 5m, exigiu-se do algoritmo de interpo-
lacao um parametro de escala superior, de 1m (a).
Para a resolucao de bm (b), a area de cada célula
(pixel) € de 25 m* enquanto que em matrizes de 1 x
1 a célula representa apenas 1 m? ou seja, torna-se
necessario o calculo para maior quantidade de pixels
(25 vezes mais). Neste sentido, quanto melhor a re-
solucao espacial, maior quantidade de pixels e valo-
res de elevacao a serem estimados, o que demanda
tempo de processamento e disponibilidade compu-
tacional.

MD

Figura 8 - Exemplo de acumulacao de fluxo (setor do
Mercado Municipal). a) resolucao espacial de 1 m; b) re-
solucao espacial de 5 m; e c) resolucao espacial de 15 m.

A resolucao espacial de bm (b), que corres-
ponde a mesma escala da base cartografica, nao a-
presenta fluxos secundarios bem definidos, no en-
tanto, é a que permite a melhor interpretacao das
areas de acumulacao, especialmente no que se refe-
re ao algoritmo MD. Em (c), na qual a célula repre-
senta uma area de 225 m? h4 uma tendéncia de di-
recao de fluxos secundarios bem definidos, sendo
possivel verificar as areas de maior propensao a ala-
gamentos, principalmente para o algoritmo MDDS8.

Em modelos que se utilizam do D8, seja pa-
ra a obtencao de direcao de fluxo simples (D8) ou
de modo combinado (MDDS8), verifica-se a geracao
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de representacoes espaciais que evidenciam mais a
direcao do fluxo, sendo esta mais bem definida que
a prépria tendéncia de acumulacao, de interesse
neste estudo. Na aplicacao do D8, devido a seu pro-
cedimento de cdlculo para uma tunica direcao de
fluxo dentro de 8 possibilidades, a tendéncia de a-
cumulacao nao encontra-se articulada a continuida-
de das vertentes.

Visualmente, fluxos de direcao unica D8
nao representam grandes dreas de acumulacao, mas
multiplas dareas desconexas. A fragmentacao das a-
reas de acdmulo impossibilita a geracao de planos
de informacao contendo apenas o limite das dreas
susceptiveis a alagamento. Esta caracteristica fica
mais evidente principalmente em (a) e (b). Quanto
a resposta da resolucao espacial de 25 m (c), consta-
ta-se que apesar das dreas de acumulacao nao serem
evidentes, esta destaca a possibilidade de identifica-
cao de fluxos secundarios bem definidos. Tais dados
aplicados ao planejamento urbano podem nortear a
implantacao de redes de captacao pluvial. O método
do MDD8 executa o cdlculo a partir de direcoes G-
nicas, e na medida em que se aproxima de setores a
jusante, o calculo passa a ser gerido pelo MD. Verifi-
ca-se que para atender a identificacao das dreas de
risco a alagamento a resolucao (c) obteve a melhor
resposta visual. Enquanto (a) apresentou tendéncia
de fluxos descontinuos, sem acompanhar a tendén-
cia natural das vertentes, e (b) apresentou tanto a-
reas suscetiveis a alagamento quanto fluxos secun-
darios bem definidos.

Para o presente estudo, a aplicacao da téc-
nica do fluxo de multiplas direcoes (MD) obteve a
melhor resposta. Antes da apresentacao dos resulta-
dos referentes ao indice de acumulacao tridimensi-
onal de fluxo, foi realizada uma analise de sensibili-
dade desse indice para diversificadas formas de ver-
tente, parametrizadas em funcao da drea e admitin-
do escoamento unidirecional. Na Figura 9 pode-se
visualizar o comportamento do indice de acumula-
¢ao de fluxo para vertentes concavas, convexas e
retilineas. O eixo das ordenadas representa as rela-
¢oes de area parametrizadas, em que o quociente de
valor zero indica a porcao de montante e o quocien-
te de valor 1 indica o trecho final de jusante. Fica
evidente que a acumulacao em vertentes concavas
ocorre na por¢ao de jusante, quando a drea de con-
tribuicao de montante é maxima e a declividade é
minima. Para vertentes convexas, ocorre a dispersao
de fluxo de montante para jusante, na medida em
que o indice de acumulacao de fluxo (In) decresce
na porcao de jusante. Na vertente retilinea o valor
do indice In converge rapidamente para seu valor

maximo e nao sofre incremento de montante para
jusante.
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Figura 9 - Analise do indice de acumulacao de fluxo (In)
parametrizado para vertentes hipotéticas de formas
cOncavas, convexas e retilineas.

Na analise final, o intervalo de classes do
mapa de acumulacao de fluxo foi reorganizado. Pa-
ra isso, verificou-se a correspondéncia de acumula-
cao de fluxo em conformacao com as curvas de nivel
que indicam a planicie de inundacao e a concavida-
de de vertente, ou seja, realizou-se uma analise to-
pografica para avaliacao da concentracao de drea
drenada. Dessa forma, foram definidas duas classes:
nao inundaveis e suscetiveis a inundacao. Como re-
sultado, para qualquer um dos algoritmos em ques-
tao, obteve-se o limiar que definiu a separacao das
classes entre os valores de 0,004% a 0,06 % (média
de 0,03 %), em relacao ao niimero maximo de pixels.
Ressalta-se que quanto melhor/superior for a reso-
lucao espacial, menores devem der os valores do
limiar. Para a resolucao espacial de bm obtida pelo
algoritmo MD, por exemplo, obteve-se 0 maximo de
476.223 pixels que drenam para um determinado
setor da bacia hidrografica. Assim, utilizando-se o
limiar médio de 0,03% do maximo de pixels, a re-
classificacao dos pixels em duas classes é dada por: de
1 a 140 pixels para areas nao inundaveis e superiores
a 140 para dreas susceptiveis a inundacao. O resul-
tado dessa reclassificacao para diferentes resolucoes
espaciais (a), (b) e (c¢) podem ser comparadas a par-
tir da Figura 10.

Ressalta-se que para andlise de tendéncia de
acumulacao de fluxo, o algoritmo MD mostrou-se
adequado para as diferentes resolucoes espaciais. No
entanto, as resolucoes (b) e (c) apresentaram maior
continuidade da superficie de alagamento, sendo
estas de resultados mais satisfatorios tendo em vista a
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aplicabilidade da metodologia ao planejamento.
Desta forma, considerou-se que as resolucoes iguais
ou inferiores a escala da base cartografica apresen-
tam resultado mais satisfatério.

Figura 10 - Comparacio das diferentes resolucoes espaci-
ais para o algoritmo MD. a) resolucao espacial de 1 m; b)
resolucao espacial de 5 m; e c) resolucdo espacial de 15 m.

Os procedimentos de reclassificacio permi-
tiram o cdlculo das dreas suscetiveis a alagamento.
As diferentes resolucoes espaciais resultaram nas
seguintes dreas de inundacao: (a)l.755,165, (b)
2.399,125 e (c) 2.895,975 m>. A continuidade da
superficie de alagamento em (b) e (c) contribuiram
para o cdlculo de area de valores mais proximos, e,
portanto, confirmam a melhor aplicabilidade de
tendéncia de acumulacao dos fluxos semelhante ou
inferiores a resolucao espacial da base cartografica.

Modelagem

Fundamentada na caracterizacao da cober-
tura de uso da terra, obtida por meio de técnicas de
geoprocessamento e analise interpre- tativa de foto-
grafias aéreas (aerolevantamento de 2006 e escala
nominal de 1:30.000), foram obtidos os valores da
CN, estimados entre 79 e 90, confirmando a alta
impermeabilidade do solo devido a urbanizacao.
Nas areas permeaveis, a bacia caracterizou-se por
solos arenosos sem impedimento de drenagem, e
umidade do solo correspondente a capacidade de
campo, conforme Moraes (2011). A modelagem
hidrolégica permitiu a transformacao de chuva em
vazao (representada por QQ), ou seja, o volume de
agua precipitado (P), representado por hietogra-
mas, ¢ em saida de agua (escoamento) distribuida
no tempo, representado por hidrogramas (Figura
11). Para os volumes que ca- racterizaram a situacao
de alagamento nas ruas denominou-se vazao de
extravasamento (QE), espacializado conforme
Figura 12.
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Figura 11 - Hidrograma de cheias e vazao de extravasa-
mento para os pontos de inundacao.

Por meio da modelagem hidrolégica e hi-
drdulica foram avaliados os pontos de alagamento, o
que resultou na representacao da vazao de extrava-
samento na rua, confirmando os registros histéricos
de inundacoes. Assim, o volume de dgua acumulado
em superficie, superior a capacidade de escoamento
pela rede de drenagem, constata a suscetibilidade a
riscos de inundacao em diferentes setores da bacia.
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Figura 12 - Sobreposicao da distribuicao espacial dos pon-
tos de inundacao, conforme a modelagem hidrolégica e
hidraulica, e 0 mapa da superficie de acumulacao.

Tais dados comparados a superficie de ten-
déncia de acumulacao dos fluxos demostram pontos
de alagamento coincidentes e/ou préximos (Figura
12). Em alguns setores, a modelagem apontou vazao
de extravasamento a jusante dos locais de acumula-
¢ao indicados a partir do MDE, devido a caracteriza-
¢ao dos trechos por canais fechados. A auséncia de
alagamento pela modelagem no setor montante é
devido a presenca do reservatério Lago Azul respon-
savel pela captacao da dgua excedente e que, por-
tanto, evita inundacoes na maioria dos eventos criti-
cos de precipitacao. Ademais, vale mencionar que os
pontos identificados apresentam problemas recor-
rentes de enchentes, sendo frequentemente notici-
ados pela imprensa local.

Assim, foi possivel constatar que a aplicacao
do modelo hidrdulico-hidrolégico exige o levanta-
mento de uma série de dados em campo e no labo-
ratério, os quais demandam tempo e recursos.
Quando os dados obtidos com essa modelagem sao
confrontados com o mapeamento de fluxo acumu-
lado, constata-se que os setores apontados como de
possivel inundacao sao coincidentes. Dessa forma, é
possivel afirmar que o mapa de acumulacao de flu-
x0, quando elaborado com bom nivel de resolucao,
como ja discutido, pode agilizar a identificacao de
areas suscetiveis a inundacao.

CONCLUSOES

O uso da modelagem hidrdulica e hidrol6-
gica permitiu a andlise da adequacao do uso de
MDE aplicado a suscetibilidade a inundacoes. Por
meio de uma base cartografica consistente e resolu-
¢ao espacial de detalhe para pequenas bacias hidro-
graficas verificou-se a possibilidade de uso de geo-
tecnologias e ferramentas de geoprocessamento pa-
ra a definicao de locais criticos quanto a ocorréncia
de alagamento.

Dos diferentes algoritmos testados, consta-
tou-se que o uso do cdlculo de fluxo multiplo (MD)
é o mais adequado na identificacao de superficie
com tendéncia de acumulacao de fluxos. O produto
cartografico gerado aponta resultados espaciais coe-
rentes com aqueles obtidos pelos procedimentos da
modelagem pelo método do Soil Conservation Service,
indicando a viabilidade do uso da metodologia pro-
posta para fins de planejamento.

Desta forma, os procedimentos empregados
sao menos onerosos € capazes de nortear acoes que
visem o gerenciamento dos recursos hidricos inte-
grados as caracteristicas geomorfologicas da area. A
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agilidade das ferramentas de geoprocessamento se
ajusta a dinamica da ocupacao urbana, e, portanto,
sugere um viés hidrolégico a gestao do territério.
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Comparison Of Methodologies To Define Accumu-
lated Flows From Digital Models Of Terrain Eleva-
tion Applied To Flood Susceptibility

ABSTRACT

Studies concerning flood risk assessment are
extremely important for planning the occupation of urban
spaces. However, this evaluation is not always feasible due
to complex analyses involved, which are substantiated by
physically based models that should reflect the hydrological
specificities and consider the spatial heterogeneity of the
basins. However, the absence of primary data and the time
available for model implementation often compromise such
an analysis. Thus, the use of geotechnology and of data-
base mapping to relate the topographic features and drain-
age system of an area can assist in identifying areas in
which the concentration of runoff could potentially lead to
flooding. In this sense, the present study aimed to evaluate
the accumulated flows using the Digital Elevation Models -
DEM and geoprocessing tools in order to identify susceptible
flooding areas and to propose management planning. Be-
ginning with the DEM of  different spatial resolutions
methodologies were employed for the evaluation of algo-
rithms velated to the direction and accumulation of flow.
The spatial analysis of the surface flow accumulation
showed  consistent  rvesults — when  compared  to
hydrogeomorphogical aspects and to those obtained using
hydraulic and hydrologic models of the Serviddo creek wa-

tershed (SP-Brazil), thus constituting a simple and feasible
planning tool.
Key-words: DEM; urban flooding; planning instruments;
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