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Resumo:

Ao utilizar ferramentas de geoprocessamento atreladas aos modelos hidroldgicos a principal fonte de
informacdes é o Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Alguns fatores estao relacionados com a precisao com que
o MDE reflete a hidrologia e por isso existem procedimentos para melhorar a sua representatividade. Dentre
esses métodos esta o street burning, que significa incorporar o tracado das ruas no MDE. Diante disso, o
presente estudo tem por objetivo entender como o street burning influencia em subprodutos do MDE e como
isso reflete no pardmetro tempo de deslocamento do escoamento. Os resultados mostraram que o street
burning gerou alteracdes em alguns subprodutos do MDE, porém em outros ndo provocou mudancas
expressivas. Analisou-se que o método utilizado tendeu a aumentar os valores maximos de tempo de
deslocamento. Quando comparados os tempos de deslocamento provenientes dos MDES com e sem street
burning viu-se que os valores de tempo ndo apresentaram diferencas significativas.

Palavras-chave: Geoprocessamento; Método NRCS; Street burning.

Apoio financeiro: CNPg/UFPB
Trabalho selecionado para a JNIC pela instituicdo: UFPB

Introducéo:

A impermeabilizacdo do solo estd diretamente relacionada ao processo de urbaniza¢cdo. Como alguns
dos resultados dessa impermeabilizacdo estdo o aumento das vazdes maximas e a antecipacdo do tempo que
essas vazdes levam para ocorrer (Campana e Tucci, 1999). Soma-se ainda, os sistemas de drenagem urbana
ineficientes, que apenas transferem o problema do escoamento para jusante, levando ao aumento da
intensidade e frequéncia das inundacdes urbanas (Silva, 2017).

Para gerir os recursos hidricos de uma forma eficiente é essencial entender o comportamento da bacia
hidrografica. Esse entendimento pode ser obtido através dos modelos hidrolégicos, por meio deles pode-se
prever a resposta da bacia a diferentes a¢des, como por exemplo modificacdes no uso do solo. Com base
nessas informacdes é possivel antecipar-se aos eventos e entdo se tomar medidas preventivas (Paz e
Collischonn, 2008; Tucci, 1998).

A heterogeneidade fisica da bacia hidrografica € um fator limitante da modelagem hidroldgica (Tucci,
1998). Isso tem levado ao desenvolvimento de modelos chamados distribuidos. Para a elaboragéo desse tipo
de modelos é crescente 0 uso de geoprocessamento (Costa, 2013), onde as informag¢8es da bacia sdo obtidas
através do processamento do Modelo Digital de Elevagéo (MDE).

A alteracdo de processos hidrolégicos causadas por agdes antrOpicas é um dos fatores relacionados a
precisdo com que o MDE reproduz a realidade hidrolégica da bacia. No entanto, existem procedimentos que
podem ser realizados com o intuito de melhorar a sua representatividade, como por exemplo, incorporar o
tracado das ruas no MDE, processo conhecido como street burning. (Callow et al., 2007).

Os produtos resultantes do processamento do MDE séo a base para se determinar parametros
hidrologicos. Entre esses parametros, esta o tempo de deslocamento do escoamento, necessario para
determinar o tempo de concentracdo (Tc) da bacia, que segundo McCuen (2009) é o tempo que a gota de
chuva leva para chegar no exutdrio partindo do ponto mais distante da bacia. O Tc esté relacionado com a
velocidade com que a bacia hidrogréafica responde a eventos de precipitacdo (Almeida et al., 2013).

Diante disso, este trabalho tem por objetivo entender como o street burning influencia em produtos
derivados do MDE e nos valores de tempo de deslocamento do escoamento e como isso repercute no valor de
Tc. Como area de estudo foi utilizada a sub-bacia Cascata I, do Arroio Diluvio, localizada em Porto Alegre (RS).

Metodologia:

O MDE utilizado foi obtido a partir do LIDAR (Light Detection and Ranging), um sistema de
sensoriamento remoto a laser aerotransportado cuja resolugdo espacial € de 1 metro. Para realizar a
incorporacdo do tracado das ruas no MDE foi realizado primeiramente uma adequacdo desse tragado, um
procedimento denominado buffer, que consiste em gerar poligonos que contornam um certo objeto a uma
determinada distancia. Apds uma andlise visual de imagens de satélite observou-se ruas com larguras
semelhantes, entdo elas foram divididas em 3 classes de acordo com sua largura e o buffer a ser gerado, como
mostra a Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificagéo do buffer das ruas

Classe| Buffer (m) [Largura da rua (m)

1 2,5 5
2 5 10
3 15 30

Fonte: Elaborado pela autora.

ApOs a geracgdo do buffer o passo seguinte foi a incorporagdo do tragcado no MDE, ou seja, o street
burning, que consiste em um algoritmo que modifica 0 MDE para refletir os caminhos de fluxo conhecidos e tem
como objetivo facilitar que no processamento de direcBes de fluxo as ruas sejam vistas como caminho
preferencial de escoamento. Nesse procedimento é necessario informar a qual profundidade se ira rebaixar as
células pertencentes ao tracado das ruas. Neste estudo foram utilizadas duas profundidades, 0,15 m e 50 m. A
escolha das profundidades objetivou observar qual o comportamento do MDE quando se rebaixava a rua a
uma altura equivalente ao meio fio (0,15 m) e a uma altura maior (50 m), forgando mais o fluxo a caminhar pelo
tragado das ruas. A profundidade de 50 m também foi utilizada em trabalhos anteriores, como Serra e Paz
(2013), para o rebaixamento dos pixels.

O passo seguinte foi realizar o processamento inicial do MDE, que consiste em uma série de
operacles realizadas com o MDE, por meio dos softwares de geoprocessamento, com o objetivo de gerar
subprodutos, como por exemplo dire¢des de fluxo e rede de drenagem, que alimentardo o modelo hidrolégico
utilizado no estudo. Esse processamento foi realizado para os trés MDEs, o MDE original, o MDE com o street
burning de 0,15 m e o com o street burning de 50 m.

Com base nos dados obtidos foi aplicado o método NRCS, amplamente utilizado nos Estados Unidos
(Grimaldi et al., 2012). Tal método foi desenvolvido em 1997 pelo National Research Conservation Service e
tem por objetivo calcular o tempo de deslocamento do escoamento. Possui duas equagdes, uma para o tempo
de deslocamento na superficie e outra para tempo de deslocamento no canal de drenagem. Para a aplicacao
desse método via geoprocessamento empregou-se uma rotina computacional para obter os tempos de
deslocamento para cada pixel pertencente ao MDE. Foram obtidos entdo mapas de tempo de deslocamento do
escoamento que ocorre no canal bem como do escoamento que ocorre na superficie. Também foi gerado um
mapa de tempo total, que relaciona o escoamento no canal e na superficie. Todos os mapas foram gerados
para os trés MDEs utilizados. A partir disso determinou-se o tempo de concentracdo da bacia e entédo
comparou-se os valores de tempo obtidos para cada MDE.

Resultados e Discusséo:

Como se trabalhou com trés MDEs (original, burned 0,15 m e burned 50 m), foram geradas trés
delimitacdes para a bacia hidrogréfica (Figura 1). E possivel notar que entre o MDE original e o burned 0,15 m
ndo houve mudancas significativas em relagdo a delimitacdo e ao valor da area da bacia. As diferencas mais
expressivas em relacdo ao MDE original sdo notadas no MDE com street burning de 50 m, onde a diferenca
percentual relativa & delimitagdo baseada no MDE original foi de 83,49%. Quando verificados os contornos
mostrados na Figura 1, fica evidente que essa diferenca ocorreu mais na parte sudoeste da delimitacdo e que
no restante da bacia os contornos se assemelham.

Figura 1 — Delimita¢des da bacia a partir de cada MDE
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para quantificar a influéncia do street burning sobre o formato da delimitacdo da bacia foi realizado uma
sobreposicdo de mapas. Tomou-se como referéncia a bacia do MDE original. Foi possivel entdo verificar a
proporcdo de &reas em concordancia e discordancia entre as bacias, isto é, areas em comum ou nhdo. Viu-se
qgue a bacia proveniente do MDE burned 50m apresenta 19% de sua area em discordancia com a bacia do
MDE original, enquanto que a bacia do MDE burned 0,15m apresenta apenas 0,79%.

Quando observadas as redes de drenagem para cada MDE (Figura 2), vé-se que entre o MDE original
e 0 MDE burned 0,15 m as redes de drenagem diferiram pouco. As mudancas mais aparentes foram
verificadas para o MDE burned 50m, onde o tracado da rede ficou bastante retificado em certos trechos,
mostrando que quando rebaixado a uma altura maior o tragado das ruas exerceu uma maior influéncia no
percurso da agua. Foram analisados também o comprimento total das redes de drenagem e foi visto que o
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MDE original apresentou um comprimento de rede de drenagem de 11935 m, o MDE burned 0,15m de 11447
m enquanto que para o MDE burned 50m esse valor foi de 12309 m. Percebe-se que enquanto o street burning
de 0,15m tendeu a diminuir o comprimento total da rede de drenagem, o de 50m tendeu a aumentar esse
comprimento.

Figura 2 — Tracado da rede de drenagem obtido do processamento de cada MDE
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Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da aplicacdo do método NRCS foram gerados mapas de tempo de deslocamento para os pixels
pertencentes a superficie, isto €, o tempo que o escoamento gerado em cada pixel leva até alcancar a rede de
drenagem mais proxima, e aqueles pertencentes ao canal, bem como mapas de tempo total, que representam
0 escoamento total da 4gua até chegar no exutério da bacia. Por meio de histogramas acumulados foi feito um
estudo para entender como os tempos se distribuiam pelos pixels.

Analisando o histograma acumulado referente aos mapas de tempo de deslocamento no canal viu-se
gue 95% dos pixels da rede de drenagem possuem tempo de deslocamento de até 26 min, isso para todos 0s
MDEs. Quando analisados os histogramas dos tempos de deslocamento do escoamento na superficie foi visto
que 95% dos pixels da superficie do MDE original e do MDE burned 0,15 m, apresentam tempo de
deslocamento de até 200 min; ja para o MDE burned 50 m esse valor vai para 230 min.

Por fim, foram gerados os mapas de tempo de deslocamento total do escoamento por pixel.
Entendendo que o tempo de concentragdo é dado pelo maior valor dos tempos de deslocamento, o Tc da bacia
para cada MDE seria dado pelo maior valor de tempo encontrado nos mapas. Porém ao analisar a distribuicao
desses tempos por pixel, percebe-se que uma pequena parcela de pixels, em torno de 5%, apresentou os
valores de tempos de deslocamento muito mais altos. Essa mesma situacao foi observada por Castro (2015),
onde viu-se que, utilizando esse método, se fosse considerado o tempo méximo de deslocamento para
obtencao do tempo de concentracdo, haveria uma tendéncia em superestimar o Tc.

Observando os histogramas acumulados, tem-se que para o MDE original e o MDE burned 0,15m o Tc
esta entre 210 e 220 min, j4 para o MDE burned 50m esta entre 240-250 min. Entdo, ap6s essa analise,
percebe-se por exemplo, que o valor de Tc para o MDE burned 50 m que antes era de 603 min, na verdade
esta préximo dos 240 min (Tabela 2).

Tabela 2 — Valores de tempo de concentracéo real e tedrico para cada MDE

MDE original |MDE burned 0,15m| MDE burned 50m
Tc tedrico (min) 470 482 603
Tc real (min) 210 - 220 210 - 220 240 - 250

Fonte: Elaborado pela autora.

Conclusdes:

Diante das analises feitas e dos resultados obtidos neste estudo fica evidente que o uso de ferramentas
de geoprocessamento na modelagem hidrologica € uma tendéncia, pois além de poupar tempo por viabilizar o
processamento automatico, permite que sejam levadas em consideracao as caracteristicas fisicas da bacia.
Porém, deve se ter em mente que alguns fatores podem influenciar os resultados obtidos.

Quando analisado o efeito da incorporacdo das ruas nos produtos do processamento do MDE foi visto
gue na delimitacdo da bacia, o MDE burned 50 m apresentou diferencas expressivas em relagcdo ao MDE
original. J& quando observadas as redes de drenagem viu-se que 0 street burning ndo gerou uma tendéncia
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significativa de aumentar ou diminuir o comprimento total dos rios.

Diante dos resultados obtidos para os tempos de deslocamento, notou-se que o método de calculo do
tempo de concentragdo tendeu a aumentar os valores de Tc, mas ap0ds a analise da distribuicdo dos tempos
por pixel viu-se que para a o MDE original e o MDE burned 0,15m o Tc esta em torno de 3 horas e 40 min; ja
para o MDE burned 50m, o Tc assume um valor em torno de 4 horas e 10 min.

Conclui-se entdo que com a incorporacéo do tragado das ruas e um rebaixamento na altura do meio fio
(15 cm) o MDE né&o gerou resultados de tempo de deslocamento com diferencas expressivas em relagdo ao
MDE original, o que resultou em um mesmo valor de Tc para ambos. Ja o MDE burned 50m apresentou valores
de tempo de deslocamento que variaram um pouco mais em relacdo ao MDE original, o que levou a um valor
de Tc numericamente diferente.

Mesmo que a incorporacao do tracado das ruas ndo tenha gerado mudancas significativas no valor de
tempo de concentracdo, entende-se que ao considerar as ruas no MDE, esta sendo representada uma variavel
a mais no modelo hidroldgico que esta se construindo, aproximando-o assim mais da realidade.
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