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Abstract. This paper describes an approach for using geoprocessing tools in order to spatially distributed
calculate the routing time of surface runoff from headwaters until reaching the river drainage network. This
calculation is one major step to calculate concentration time, a parameter used to define critical rainfall events
for several engineer projects. Considering an urban basin located in Jodo Pessoa (Cuid river basin, drainage area
of about 40 km?) as study case, and the SRTM-DEM, flow directions, basin delineation and flow accumulation
area were calculated. This data was used as input for obtaining distances from every pixel representing a
headwater downstream up to the closest river drainage, as well for determining its slope. Along tracing this flow
path, the corresponding land uses were identified and lookup table of Manning roughness coefficients was used
to associate this coefficient with each reach along this flow path. The SCS (Soil Conservation Service) method
for calculation routing time was used. Results indicate that 80% of the distances from headwater pixels up to the
closest drainage network ranged between 92 m up to 600 m. The corresponding routing times of surface runoff
reached up to 452 min, but for 71% of the flow paths this routing time was less than 50 min. For further using
these results for obtaining concentration time, it is necessary to deal with flow paths with null slopes
(indetermination) or very small slopes, which may lead to too large times, which may not be representative of
the hydrology of the basin.

Palavras-chave: geoprocessing, digital elevation model, time of concentration, geoprocessamento, modelo
digital de elevagdo, tempo de concentracio.

1. Introducao

Modelos Digitais de Eleva¢dao (MDE) representam a topografia, sendo que cada célula ou pixel
tem como atributo o valor de elevacdo do terreno em relacdo a um determinado referencial. Sdo
usados em aplicagdes dos Sistemas de Informagdes Geogrificas (SIG) e estdo inteiramente
relacionados com a caracterizagdo fisica de bacias hidrograficas e do sistema de drenagem.

A obtencdo da rede de drenagem é um dos principais objetivos do processamento do MDE. A
partir da rede de drenagem € possivel definir varias informacdes, como as direcdes de fluxo, calcular
as dreas de contribuicdo, a delimitagdo da bacia hidrogréfica, a determinacdo da drea de drenagem, as
distdncias ao longo de caminhos de fluxo e redes de drenagem e a declividade do rio (Paz e
Collischonn, 2007).

A obtenc¢do desses planos de informacao a partir do MDE tem sido utilizada como dado forma de
gerar dado de entrada para determinacio de varios estudos hidrolégicos. Um desses usos pode ser a
determinacdo do tempo de deslocamento da dgua na superficie, posteriormente usado para estimar o
tempo de concentragdo de uma bacia hidrogrifica. O tempo de concentracio (tc) € um parametro
hidrolégico definido como o tempo necessdrio para uma gota d’dgua caminhar superficialmente do
ponto mais distante da bacia até o seu exutdrio (Silveira, 2005), ou pode ser visto também como o
tempo necessario para que toda a bacia esteja contribuindo na segdo do exutério. E um parimetro
muito importante no estudo do comportamento hidrolégico de uma bacia, podendo ser utilizado em
estudos de modelagem hidrolégica e de engenharia para estimar transformagdo chuva-vazio e estudar
cendrios de mudanca de uso e ocupacdo do solo, desmatamento, projetos de drenagem de 4guas
pluviais, entre outros.

Diferentes formulagdes existem na literatura para estimar o tc de uma bacia hidrogréfica, levando-
se em conta caracteristicas como topografia, percentual de impermeabilizacdo da bacia, uso do solo,
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coeficientes de rugosidade da superficie e dos rios, distancias e declividades de caminhos de fluxo ao
longo da superficie e ao longo dos rios etc (Silveira, 2005).

Independente do método de célculo do tempo de concentragdo, tradicionalmente, ele é
determinado de forma manual ou semi-automética, selecionando visualmente quais pontos candidatos
a serem os mais distantes ou que proporcionem os maiores tempos de deslocamento ao longo da bacia.
Essa abordagem pode demandar bastante tempo e esfor¢o para encontrar o tc, além da possibilidade de
existir a incerteza de que o ponto mais distante talvez ndo tenha sido considerado. Por isso, estudos
tém sido feitos para utilizar geoprocessamento como ferramenta para determinar o tc (Merkel et al.,
2008; Silva e Aradjo, 2013).

A determinagdo do tc de forma automatizada traz potencialmente vdrios beneficios: diminui¢do
do tempo necessdrio para sua determinagdo; reducdo dos erros e dos fatores subjetivos; facilidade de
incorporagdo de dados obtidos por sensoriamento remoto, cuja disponibilizacdo € cada vez maior e
com mais qualidade (por exemplo, resolugdo espacial e precisdo vertical de MDE).

Dentro desse contexto, este artigo visa apresentar uma abordagem de estimar o tempo de
deslocamento do escoamento pelas superficies de uma bacia hidrografica a partir do processamento do
MDE, usando o método SCS, de forma automatizada. Como estudo de caso toma-se a bacia
hidrografica do rio Cuid, localizada em Jodo Pessoa. Tal bacia tem problemas de inundagdo e estudos
anteriores indicam urbanizacdo crescente e potencial para agravar a problemadtica. Costa (2013) fez a
simulacdo dos impactos da urbanizacdo sobre as inundagdes urbanas nessa bacia, enquanto Silva
(2007) identificou as 4reas com risco de inundagdes e erosdo na bacia do rio Cuid. Para esses e outros
tipos de estudo que contribuam para diagnosticar e propor solugdes para as inundacdes, a estimativa
do tc da bacia e das sub-bacias torna-se necessario.

2. Metodologia de trabalho

2.1 Area de estudo e dados disponiveis

A bacia hidrogrifica do rio Cuid estd localizada na mesorregido do litoral paraibano e na
microrregido de Jodo Pessoa (Figura 1 - a). Limita-se ao norte com a bacia hidrografica do rio
Jacarapé, ao sul com a bacia hidrogréfica do rio Gramame, a oeste pelo conjunto habitacional Ernany
Satiro e a leste pelo Oceano Atlantico. A bacia do rio Cuid compreende uma édrea de aproximadamente
40 km?, com altitude média de 5 metros (Reis, 2010). Para este trabalho, foi utilizado o MDE
proveniente dos dados do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com resolugdo espacial de 90
m, originalmente no sistema de coordenadas geogréaficas projetado para UTM-25S.

Tal bacia caracterizada como uma bacia urbana e que sofre grande pressdo antrépica. Silva (2007)
caracterizou a bacia do rio Cuid quanto ao uso do solo e estimou que a bacia apresenta 3,49 km? da
drea coberta de culturas, como culturas irrigadas e de ciclo curto; 6,47 km? de 4rea destinada a
expansdo de loteamentos ou solos expostos; 15,73 km? de dreas ocupadas por conjuntos habitacionais
e loteamentos; 7,98 km? coberto por gramineas ou dreas de pastagem, predominantemente vegetacao
natural de porte médio a baixo, arvores dispersas e dreas preparadas para plantagdes; 4,84 km?
ocupados por resquicios de Mata Atlantica, matas e capoeiras; 1,36 km? de vegetacdo de mangue, que
¢ caracterizado pela presenca de drea imida com influéncia da maré (Figura 1 - b).

2.2 Processamento inicial do MDE

No processamento inicial do MDE para estimativa do tempo de percurso do escoamento € feita a
definicdo das dire¢des de fluxo, determinada a partir do MDE com as depressdes do terreno
removidas. As dire¢des de fluxo sdo obtidas através da direcdo preferencial de escoamento da dgua de
cada pixel com base na topografia, considerando que cada pixel escoa para um de seus 8 vizinhos
(algoritmo conhecido como D8) (Buarque et al., 2009). A partir das direcdes de fluxo é possivel obter
as dreas acumuladas de drenagem para cada célula, que corresponde ao somatdrio da drea superficial
de cada pixel ou da quantidade de pixels que fluem para o pixel analisado. A delimitacdo da bacia
hidrogréfica é determinada a partir das direcdes de fluxo e da indicacdo da localizacdo do seu exutério
(Sorribas et al., 2011; Fan et al., 2013).

Uma etapa fundamental € a identificacdo da rede de drenagem, para isso € arbitrado um valor
minimo de 4rea de drenagem (Amin) a partir do qual um pixel do plano de informacdes &4rea
acumulada € considerado como parte da rede de drenagem caso tenha atributo superior a esse patamar.
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O valor deste limite, no entanto, pode variar dependendo das caracteristicas fisicas locais e dos
objetivos do mapeamento. O resultado depende fortemente dessa escolha. Um dos métodos citado por
Fan et al. (2013) € a comparag@o visual com a rede de drenagem real para encontrar o valor adequado
de Amin, que foi o método aplicado a este trabalho, valendo-se da rede de drenagem delimitada por
Silva (2007) a partir de visitas de campo e interpretacdo de imagens LANDSAT.
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Figura 1. (a) Localizacdo da bacia hidrografica do rio Cuia; (b) Caracterizagdo do uso do solo (Fonte:
adaptado de Silva (2007)).

2.3 Método SCS para tempo de deslocamento do escoamento

2.3.1 Visao geral

O método SCS foi desenvolvido pelo Soil Conservation Service, do Departamento de Agricultura
dos EUA, em 1957. O tempo de deslocamento do escoamento pode ser determinado através dessa
metodologia. A metodologia utiliza dois tipos de equacdo, uma para escoamento superficial e outra
para escoamento em canal, de acordo com a caracteristica do local onde estd sendo feito o célculo.
Quando se tratarem de vérios trechos de drenagem deve ser calculado um tc para cada trecho, e o tc
total serd dado pela soma dos tc individuais (Porto Alegre, 2005). Para o cédlculo do tempo de
deslocamento do tipo escoamento superficial € utilizada a Equacdo 1:

0,8
To =200 (1)
24 -
onde o tempo de concentragdo é dado em minutos; S corresponde a declividade (m/m); n é o
coeficiente de rugosidade de Manning (valor tabelado para diferentes superficies); L. é o comprimento
ao longo do escoamento (m); P24 representa uma lamina de precipitacdo com 24 horas de duracgio
(mm), segundo a IDF (curva de intensidade-durac¢do-frequéncia) da drea de estudo e para o tempo de
retorno de projeto.

Para o escoamento concentrado de pequena lamina, canais e redes de drenagem, o procedimento
consiste na aplicacdo da equacdo de Manning para estimativa da velocidade de escoamento e
posteriormente determina-se o tempo de concentra¢do. Neste trabalho, foi utilizada apenas a equacdo
(1) que rege o tempo de deslocamento da dgua nos trechos em superficie.

2.3.2 Identificacao das cabeceiras

Para determinar os tempos de deslocamentos pela superficie, foram identificados inicialmente os
pixels que constituem trechos fontes de geracdo de escoamento, isto é, pixels que, segundo o mapa de
direcdes de fluxo, ndo tem nenhum dos 8 vizinhos drenando para ele. Tais pixels sdo aqui referidos
como pixels de cabeceira (mas ndo significam cabeceiras dos rios, e sim cabeceiras dos caminhos de
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fluxo pela superficie). Esse procedimento de selecdo dos pixels de cabeceira foi adotado visando
reduzir o tempo computacional, j4 que por definicdo qualquer pixel que ndo é de cabeceira terd ao
menos um pixel de cabeceira a montante dele, isto é, com maior distdncia de percurso e tempo de
deslocamento que ele. Esta etapa e as etapas 2.3.3, 2.3.4 e 2.3.5 foram realizadas com o uso de uma
rotina computacional desenvolvida em linguagem FORTRAN.

2.3.3 Tracado dos caminhos de fluxo e divisdo em trechos

A partir de cada pixel cabeceira, foi tracado o caminho de fluxo a jusante dele até encontrar um
pixel pertencente a rede de drenagem mais proxima. Ao longo desse tragado, foi identificado a qual
uso do solo cada pixel percorrido pertence, pois a formulagdo do cdlculo do tempo de deslocamento
pela superficie leva em conta o coeficiente de rugosidade da superficie. Para cada pixel cabeceira,
portanto, o caminho de fluxo até a rede de drenagem foi subdividido em trechos de uso do solo
homogéneo.

2.3.4 Extracao de caracteristicas dos trechos

Os trechos que compdem o caminho de fluxo de cada pixel cabeceira até a rede de drenagem
foram caracterizados quanto a extensdo, declividade e tipo de uso do solo. Para o célculo da extensdo
do trecho, foi utilizado o plano de informacgdes direcdes de fluxo como entrada e as distincias foram
contabilizadas considerando que cada passo ortogonal ao longo do caminho de fluxo equivale ao

tamanho do pixel e cada passo diagonal equivale ao tamanho do pixel multiplicado por \/E . A
declividade foi determinada pela divisao entre a diferenca de cotas dos pixels final e inicial do trecho
pela distincia do trecho, considerando o MDE com depressdes do terreno removidas. O tipo de uso do
solo foi identificado a partir do mapa correspondente.

2.3.5 Determinacao dos tempos de deslocamento
A Equacio 1 foi aplicada para calcular o tempo de deslocamento do escoamento em cada trecho
que compde o caminho de fluxo a jusante de cada pixel cabeceira. O tempo de deslocamento total
desde cada pixel cabeceira ¢é dado pela soma dos tempos de cada trecho.
Foi adotado um tempo de retorno (Tr) de 10 anos e considerada a curva IDF da regido de Jodo
Pessoa proposta por Pfafstetter (1957 apud Fragoso Jr., 2004) (Equagdo 2) para determina a lamina de
precipitacdo P24.
= 886,013 - Tro'®
(t+20)%%

onde a intensidade (i) da chuva € dada em mm/h; Tr corresponde ao tempo de retorno (anos); t € a
duracdo da chuva (min).

Para Tr = 10 anos, tal curva IDF indica que P24 € de 155,3 mm. Os valores do coeficiente de
rugosidade de Manning para os diferentes tipos de uso do solo foram adotados baseados na literatura
(Welle e Woodward, 1986; Wolanski et al., 1992) (Tabela 1).

2

Tabela 1. Tipos de uso do solo da bacia hidrogréfica do rio Cuid e os respectivos coeficientes de
Manning para suas superficies.

Uso do solo Coeficiente de Manning
Mangue 0,40
Matas 0,30
Culturas 0,17
Pastagens e gramineas 0,13
Expansao urbana 0,08
Ocupacio urbana 0,05

3 Resultados e discussao

Foram identificadas 2412 cabeceiras (pixels fontes de gera¢do de escoamento) na bacia do rio
Cuid. Para 1215 cabeceiras foi estabelecido apenas um trecho homogéneo de uso do solo, 899
cabeceiras tiveram dois trechos, foram identificadas 194 cabeceiras com trés trechos, 52 com quatro
trechos e 52 com cinco trechos distintos (Tabela 2).
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Percebe-se grande variacdo nas caracteristicas obtidas para os trechos de escoamento superficial.
A Figura 2 apresenta a andlise das caracteristicas desses trechos quanto a comprimento, declividade e
tempo de deslocamento do escoamento na superficie. Entre os trechos identificados, a maior parte
possui comprimento entre 0 e 400 metros, declividade entre 0 e 50 metros, e tempo de deslocamento
do escoamento entre 0 e 50 minutos. O comprimento minimo foi de 92,6 m (ou seja, um pixel), o
médio de 395,6 m e o maximo de 1880,4 m. A predominincia foi de trechos de até 600 m (cerca de
80% do total; Figura 2-a). A declividade minima dos trechos foi zero, a média 39,9 m/km e a mdxima
224,2 m/km. A predominincia com mais de 80% dos trechos foi de declividade de até 75 m/km
(Figura 2-b). Como foi utilizado o MDE com depressdes do terreno removidas, isso garantiu ndo
existir declividades negativas, porém ndo evitou ter declividades nulas. Para esses trechos de
declividade nula, o tempo de escoamento nao foi possivel de ser calculado — isso correspondeu a 1,8%
dos trechos (Figura 2-c). O tempo minimo de deslocamento do escoamento foi 2,95 minutos, o tempo
médio foi 42,33 minutos e o maximo 452,37 minutos. A grande predominancia foi de tempos de
deslocamento de até 50 minutos (71%), com apenas 7% dos trechos com tempo superior a 100
minutos.

Tabela 2. Quantifica¢do de cabeceiras por niimero de trechos.

Numero de trechos Numero de cabeceiras
1 1215
2 899
3 194
4 52
5 52

A Figura 3-a apresenta o mapa de distincias até a rede de drenagem, onde os pixels com tons mais
fortes de azul estdo mais proximos a rede de drenagem e os com tons alaranjados e vermelhos
encontram-se mais distantes. Os pixels em branco nessa figura representam a rede de drenagem, os
quais estdo em azul nas Figuras 3-b e 3-c.

Na Figura 3-b, sdo diferenciados os pixels cabeceiras dos demais pixels. Os tempos finais de
deslocamento pela superficie desde cada cabeceira até a rede de drenagem mais préxima sdo dados
para cada pixel cabeceira e apresentados na Figura 3-c. Os pixels com tempo de deslocamento maior
estdo concentrados em dois pontos principais da bacia hidrogrifica, nos extremos sudoeste e sudeste,
pela combinacdo de terem distincias elevadas até a rede de drenagem, apresentarem declividade
reduzida e ainda estarem total ou parcialmente ao longo de dreas de matas e culturas agricolas, cujo
coeficiente de Manning é elevado (maior atrito para o escoamento). Pixels cabeceiras localizados na
porc¢do oeste da bacia apresentaram distancias das mais altas porém nao tiveram os maiores tempos de
deslocamento por ser uma regido de terreno mais acentuado e principalmente por ser de ocupagdo
urbana, cujo coeficiente de Manning € reduzido (ou seja, menor atrito para o escoamento).
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Figura 2. (a) Andlise dos comprimentos dos trechos; (b) Andlise de declividades dos trechos; (c)
Andlise de tempos de deslocamento do escoamento.

4 Conclusoes

A abordagem proposta se mostrou com grande potencial para aplicacdo de forma sistematizada
em bacias hidrogrificas visando a determinagdo do tempo de deslocamento na superficie. O
processamento e extracdo dos atributos derivados do MDE podem ser replicados para praticamente
qualquer situacdo, bem como a confeccdo de mapa de uso do solo e a atribuicdo de rugosidades
necessarios para o método sdo facilmente obtidos. O MDE utilizado foi baseado nos dados do SRTM-
90m, que pode ser considerado ndo tdo detalhado para uma bacia urbana de apenas 40 km?, porém
serviu para ilustrar a aplicabilidade da abordagem proposta e proporcionou resultados coerentes.

Uma dificuldade da aplicacdo do método diz respeito a ocorréncia de declividades nulas, que
impossibilitam o cdlculo do tempo de deslocamento do escoamento na superficie pelo método SCS.
Uma alternativa poderia ser o cdlculo via outra formulagdo diferente do método SCS. Mas, além das
declividades nulas, existem declividades muito pequenas que podem ocorrer em trechos especificos e
gerar tempos de deslocamento muito altos, que na verdade possam nio retratar que seja o tempo a ser
usado para determinag¢do do tempo de concentragdo da bacia. Ou seja, hd a tendéncia de superestimar
o tempo de concentragdo se for considerado estritamente o tempo maximo de deslocamento para
obten¢do do tempo de concentragio, ao somar posteriormente o tempo de percurso ao longo das calhas
dos rios. Uma idéia para superar essa questdo seria desconsiderar os maiores tempos de deslocamentos
(por exemplo, os 5% maiores), ignorando casos isolados. Esse percentual a ser ignorado poderia ser
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estabelecido confrontando-se os resultados com os valores determinados pela abordagem tradicional
para algumas bacias hidrograficas.

1896.31

Figura 3. (a) Distancia de cada pixel até a rede de drenagem mais proxima (em metros); (b)
Identificacdo dos pixels cabeceira (em vermelho) dentro da bacia (demais pixels em verde); (c) Tempo
de deslocamento pela superficie até a rede de drenagem pelo método SCS para os pixels cabeceira (em
minutos).
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