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Resumo

A area de contribuig@o ou area drenada a montante de cada célula de uma matrizesta relacionada ao valor da area correspondente a
bacia de cada célula especifica. Portanto, para a determinagdo do mapa de area de contribuicdo calcula-se o valor da bacia de
drenagem de cada célula que compde a area que serd mapeada. Tendo como objetivo a obtengdo de um mapa de area de
contribuicdo o mais confiavel possivel, determinou-se esse parametro a partir de duas metodologias distintas. A primeira, TU -
Transferéncia de fluxo para uma unica célula, determina a area de contribui¢do em fungédo da célula que apresentam maior valor
de declividade. A Segunda, TD - Transferéncia de fluxo distribuida, calcula a area de contribuigdo distribuindo o fluxo
proporcionalmente entre as células localizadas a jusante, de acordo com a declividade local. A metodologia de transferéncia de
fluxo distribuida (TD) mostrou-se mais eficiente, pois sugeriu com exatiddo a rede de drenagem, localizando as maiores areas de
contribuicdo de montante para jusante exatamente na calha, ndo s6 da drenagem, mas de todos os caminhos preferenciais de fluxo.

Palavras Chave: area de contribuigdo, declividade, Modelo Digital de Terreno.
Abstract

The contribution area or upward drained area of each grid cell is related to the value of the corresponding area to the basin of each
specific pixel. Therefore, for the determination of the contribution area map it is calculated the value of the drainage basin of each
pixel that comprises the area that will be mapped. In order to obtain the most reliable contribution area map, this parameter was
determined from two distinct methodologies. The first determines the calculation of contribution area based on the cell that has
the largest gradient value (this methodology is used by Arcinfo, ArcView software, among others). The second uses an algorithm,
which in this work was written in C language, which makes the calculation of contribution area distributing proportionally the
flow among located cells for downslope, according to the local gradient. The methodology that determines the contribution area
for one given cell distributing the flow proportionally between those located to downward showed more efficient, because it
suggested with accuracy the drainage network, locating the biggest contribution areas from upward to downward exactly in the
gutter, not only of the drainage, but also of all the preferential flow ways.

Keywords: contribution area, slope, Digital Elevation Model.
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1. Introducao

Os modelos hidrologicos sdo usados para
determinar o balango de 4gua no solo, procurando
simular o percurso da dgua desde a precipitagdo até o
escoamento ou a evapotranspiragdo. Isto €, esses
modelos descrevem matematicamente a distribuigao
espacial da precipitagdo, as perdas por
evapotranspiragdo, o movimento da agua no solo
causado pela infiltragdo, percolagdo e o escoamento,
tanto superficial quanto subsuperficial, bem como nos
canais de escoamento.

Beven e Kirkby (1979), por exemplo,
objetivando a determinagdo de zonas de saturagdo no
solo, desenvolveram um modelo hidrolégico baseado
em dados fisicos que ¢ amplamente utilizado na
previsdo de escoamento. Esse modelo baseia-se na
teoria de contribui¢do variavel para a formagio do
escoamento, estimando a deficiéncia de aguano solo e
a area de contribuicdo a montante, ou area fonte
saturada, a partir de caracteristicas topograficas e do
solo. Eles mostraram que o padrdo de saturagdo esta
diretamente relacionado com arazio (a/b)/M,onde a é
a area drenada, b ¢ o comprimento de contornoe M é a
declividade.

O'Loughlin (1986), com base nesse
principio, desenvolveu um modelo hidrologico que
mapeia o padrdo espacial de saturacdo do solo a partir
da andlise da area de contribuicdo a montante, da
transmissividade do solo e da declividade local,
considerando que a dire¢do do fluxo subsuperficial é
determinada pela topografia local. Mais recentemente
Dietrich et al (1993), aprimoraram esse modelo
utilizando-o como base para estudos de previsdo de
areas de instabilidade na paisagem, mais precisamente
para prever zonas de saturagdo em areas que
apresentam intensos processos erosivos.

A determinagdo da area de contribui¢do € de
extrema importdncia nos estudos de previsdo e
defini¢do de areas de instabilidade, sobretudo nas
por¢des concavas do relevo (hollows), uma vez que
essas sao zonas potenciais de saturagao e, desta forma,
de instabilidade. Inimeros cientistas mostraram, a
partir de modelos hidrolégicos, a importancia do
pardmetro topografico, area de contribuicdo na
predicdo e definigdo de areas de instabilidade (Beven e
Kirkby, 1979; Montgomery e Dietrich, 1994;
Montgomery et al., 1998; Dietrich et al., 1995;
Guimaraes, 2000; Fernandes et al.,2001; Ramos et al.,
2001).

Varios autores desenvolveram metodologias
para a determinacdo de 4rea de contribuicdo
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(O’Callaghan ¢ Mark, 1984; Costa Cabral ¢ Burges,
1994), dentre as quais destaca-se a desenvolvida por
Quinn et al. (1991), que efetua o calculo distribuindo o
fluxo de forma proporcional entre as células
localizadas a jusante, de acordo com a declividade
local. Este método obteve melhores resultados para
aplicacdo em areas de fluxo convergente (Tarboton,
1997).

O presente trabalho tem como objetivo
determinar a area de contribuigdo tanto a partir de uma
metodologia que efetua o calculo direcionando o fluxo
para a célula o fluxo de forma proporcional entre as
células localizadas a jusante, com a finalidade de se
determinar a que apresenta melhor resultado tendo
como referéncia arede de drenagem.

2. Areade Estudo

As bacias dos rios Quitite e Papagaio,
escolhidas para aplicacdo das metodologias,
localizam-se na vertente oeste do macigo da Tijuca,
municipio do Rio de Janeiro, totalizando uma area de
aproximadamente Skm(Figura 1).

No que tange a geologia local, a area ¢
composta por um conjunto diversificado de unidades
litologicas, ocorrendo, no entanto, uma
predominancia do Gnaisse Archer associado a
diversos corpos intrusivos (COELHO, 1997;
GEORIO, 1996). Geomorfologicamente caracteriza-
se por apresentar um relevo com niveis altimétricos
variando de 20 a 950 metros, declividade suave nas
por¢des mais baixas e encostas ingremes naquelas
mais elevadas (Guimaraes, 2000).

Os solos sdo bastante rasos nas por¢des mais
elevadas das bacias, havendo um predominio dos
cambissolos e latossolos ¢ tornam-se mais espessos
nas por¢des médias e inferiores em decorréncia da
diminuicao do gradiente.

A area ¢ pouco ocupada ¢ somente nas
porgdes inferiores das bacias verifica-se a
intensificagdo das atividades antrépicas (Fernandes et
al.,2001). A escolha dessas bacias para a aplicagdo das
metodologias deveu-se ao fato das mesmas se
constituirem em areas de grande instabilidade natural,
onde ocorrem inumeros deslizamentos de terra,
sobretudo no periodo de chuvas intensas e
prolongadas.

O calculo de areca de contribuigdo esta
diretamente relacionado a confec¢do de um modelo
digital de terreno (MDT). Assim, para que esse calculo
apresente resultados satisfatorios, no que se refere a
determinacdo da area de contribuicdo, torna-se
necessario um modelo confidvel e de detalhe. O
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RIO DE JANEIRO

RIO DE JANEIRO

BACIA DOS RIOS QUITITE E PAPAGAIO

Figura 1 - Localizagio das bacias dos rios Quitite ¢ Papagaio.

modelo usado nesse trabalho (Figura 2) foi obtido por
Guimaraes (2000) a partir da restituicdo de fotografias
aéreas, e interpolado pelo modulo 7Zopogrid do
software ArcInfo com uma célula de 2 metros de
resolucdo.

3. Determinacio dos Mapas de Area de
Contribuicao

A area de contribuigdo ou area drena da a
montante de cada célula de uma matriz esta
relacionada ao valor da area correspondente a bacia de
cada célula especifica. A mensuragdo automatizada de
area de contribui¢do foi realizada, em primeiro lugar,
utilizando uma metodologia que direciona o fluxo
considerando o declive mais ingreme, que sera
denominada de Transferéncia de fluxo para uma tinica
célula (TU) e, em segundo lugar, utilizando uma
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metodologia que efetua o calculo distribuindo o fluxo
de forma proporcional entre as células localizadas a
jusante, aqui denominada de Transferéncia de fluxo
distribuida (TD).

3.1- Transferéncia de fluxo para uma
unica célula-TU

O calculo para a distribuicao de fluxo e, por
conseguinte da area de contribuicdo, para cada célula
da matriz, ¢ estabelecida em fungdo da declividade. O
modelo de dire¢ao de declive mais ingreme € um dos
mais usados (Milde et al., 1999; Desmet e Govers,
1996; entre outros). Utilizando-se de um Modelo
Digital de Terreno com as depressdes removidas
determinou-se a area de drenagem para cada célula da
matriz e, portanto, o mapa de area de contribuicao para
aareade estudo.
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Altimetria (m)
[ ]23.527 -130.114
[ ]130.114 - 236.7
[ ] 236.7 -343.287
[ ] 343.287 - 449.873
[ 449.873 - 556.46
I 556.46 - 663.047
663.047 - 769.633
Il 769.633 - 876.22
Il 876.22 - 982.806

Figura 2 - Modelo Digital de Terreno (MDT) usado para a determinag@o das areas de contribuigdo a partir das
metodologias descritas (Fonte: Guimaraes, 2000).

Como mostra a Figura 3, para a janela que
possui a célula central com o valor 40, cada célula da
matriz € conectada a uma de suas oito células vizinhas
segundo a dire¢do de maxima declividade. Ou seja,

63 | 52 | 65 | 47

49 | 40 | 38 | 35

54 | 51 | 18 | 27

57 | 43 | 17 | 12
63 |52 |65 o lo]o o
N IO O3 |1 |2
e oo |9 |o

sa | st [ 1s

o |1 |2 |15

Figura 3 - Calculo da area de contribuicéo para cada
célula da matriz, considerando dentre as
oito células vizinhas aquela de diregdo de
declive mais ingreme.
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considera-se entre as oito células vizinhas aquela de
maior declividade para determinar, a partir do
escoamento do fluxo, a quantidade de células que
drenam uma célula especifica. Desta forma, as areas
de contribui¢do sdo definidas como o conjunto de
todas as células que escoam para uma determinada
célula de destino.

3.2 - Transferéncia de fluxo distribuida -
D

O modelo de direcdo de declive mais
ingreme, como ja foi colocado, define a maior
declividade entre a célula central e as suas
circunvizinhas e direciona todo o fluxo para a célula
com maior gradiente. A quantidade de células
contribuinte multiplicada pela area de cada célula
determina o valor da 4rea de contribuicao para aquela
célula (Figura 3). No entanto, conforme destacado por
Guimardes (2000), essa metodologia provoca erros
nos resultados obtidos, decorrentes tanto do volume
do fluxo, uma vez que este ndo escoa completamente
para uma unica célula (Figura 4), quanto da
orientagdo da matriz com relacgdo a rede de drenagem
(Figura¥).
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Figura 4 - Representagcdo esquematica mostrando
diferentes orientacdes do fluxo de
drenagem em relagdo a matriz, onde se
percebe que no esquema () a distribuicao
de fluxo ocorre em direcdo a célula a
jusante, enquanto que no esquema (b) a
diregdo do fluxo ndo coincide com a
orientagdo da matriz (Modificado de
Guimaraes, 2000).

JZAN

Figura 5 - Representagdo hipotética de uma matriz,
mostrando a distribuicdo do fluxo
proveniente da célula A para as células B,
C, D (Modificado de Guimaraes, 2000).

Tendo como finalidade a minimizacdo
desses erros, Quinn et al. (1991), propuseram uma
metodologia para a determinagdo da area de
contribui¢do em que a fracao do fluxo transferida para
cada célula a jusante da célula central € proporcional
ao produto da distancia medida e a um fator de peso
geométrico, que depende da diregdo. Portanto, essa
metodologia efetua o calculo de area de contribuigéo
distribuindo proporcionalmente o fluxo entre as
células localizadas a jusante, de acordo com a
declividade local, favorecendo, conseqiientemente, a
obten¢do dos mesmos resultados, independentemente
da orientagdo relativa da topografia em relagdo a
matriz.

Supondo-se que se queira determinar a area
de contribui¢do de uma dada célula A que tem como
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vizinhas as células B, C e D com altitudes menores e
declividades de 0,28, 0,32 e 0,45, respectivamente
(Figura 6). Entdo, a area de contribuicdo total da
célula A, ou seja, a area drenada & montante serad
distribuida de forma proporcional para aquelas células
respeitando as respectivas declividades. Portanto, a
quantidade de fluxo das células B
[0,28/(0,28+0,32+0,45)], C [0,32/(0,28+0,32+0,45)]
e D [0,45/(0,28+0,32+0,45)] serd multiplicado pelo
valor total da area de contribui¢do da célula A.

Desta forma, a rea de contribuigdo para cada
célula da matriz foi determinada, também, a partir
dessa metodologia, a fim de comparagdo com aquela
que transfere o fluxo parauma tnica célula (TU).

A B
0.28

D C
0,45 | 0,32

Figura 6 - Representacgao hipotética de uma matriz em
que se observa a declividade das células
proxima a célula A para onde sera
distribuido o fluxo a montante.

Na metodologia de transferéncia de fluxo
distribuida (TD) determina-se, inicialmente, a
propor¢ao da declividade para cada diregdo. Assim,
partindo-se do ponto de menor topografia e
acompanhando a dire¢@o do divisor de 4gua, calculou-
se a area de contribuigdo para aquele ponto. Esse
procedimento foi repetido para todas as células da
matriz.

4. Resultados e Discussoes

O mapa de area de contribui¢do de cada
célula da matriz calculado a partir da metodologia TU
(Figura 7) apresenta valores que variam de 0 a 84610
m?, ¢ aquele obtido por meio da metodologia TD
(Figura8)de2a 1079201 m’

Aplicou-se um log de 10 em cada mapa para
realcar os valores de area de contribuigao.

Objetivando uma melhor visualizagdo dos
resultados dividiu-se o valor de areas de contribuigao
dos mapas obtidos em 9 classes. Comparando esses
mapas com o modelo digital de terreno (Figura 2)
verifica-se um aumento gradativo da area de
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Figura 7 - Area de contribuigo calculada a partir da metodologia que transfere o fluxo para uma tnica célula TU
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Figura 8 - Area de contribuigio obtida a partir da metodologia de transferéncia de fluxo distribuida - TD
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contribui¢do em direcdo as porgdes do relevo que metodologia que transfere o fluxo de forma
apresentam os menores indices altimétricos, ou seja, proporcional entre as células a jusante, de acordo com
aquelas classes de elevada contribui¢do localizam-se,
como ¢ de se esperar, nas partes mais baixas do relevo,
por outro lado, as classes de menor contribuigdo sdo
observadas nas porcdes do relevo que apresentam
declividades elevadas.
Porém, como mostra a Figura 9, o mapa de
area de contribuicdo determinado por meio da

Area de Contribuigdo
Bacia dos Rios Quitite e Papagaio

S Rio

Area de Acumulagdo (m?)

5] 2% 118843

[ | 119914 - 239824

[ 239825 - 359735

. | 359736 - 479646

] 479647 - 508557
B8 509558 - 719468

v [l 719469 - 839379

4 [ 839380 - 959290
A B 959291 - 1079201

250 25m

Figura9 - Zoom do mapa de area de contribui¢@o obtido a partir da metodologia TD

Area de Contribuigaa
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,’\,’ Rio
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_10-9401.111
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28203 333 - 37604.444
B 37604 444 - 47005 556
47005556 - 56406.667
| N [l 56406667 - 65807.778
65807.778 - ¥5208.889
75208.889 - 84610

Figura 10 - Zoom do mapa de area de contribuicdo obtido a partir da metodologia TU
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exatamente na calha, ndo s6 da drenagem, mais de
todos os caminhos preferenciais do fluxo, além de
definir regides homogéneas de distribuicao de fluxo
mais coerentes com a natureza.

5. Conclusio

O uso de diferentes procedimentos
metodologicos pode levar a resultados bastante
diferenciados, como observado nesse trabalho. No
caso dos mapas de area de contribuicdo a
confiabilidade dos dados esta diretamente relacionada
a produgdo de modelos digitais de terreno precisos,
assim como a especificacdo adequada da trajetoria do
fluxo. Portanto, o resultado de qualquer analise
baseado em dados de area de ontribuicdo sera
amplamente afetado pela escolha da metodologia.

A metodologia que determina a area de
contribui¢do para cada célula da matriz, em fungao
daquela que apresenta maior valor de declividade,
apesar de ser bastante utilizado, produz resultados
indesejaveis, como foi visto nesse trabalho. Por outro
lado, a metodologia que efetua o calculo distribuindo
proporcionalmente o fluxo entre as células a jusante,
uma vez que sugere com exatiddo a rede de drenagem,
mostra-se mais

eficiente. Portanto, as areas de contribui¢do
resultantes dessa metodologia podem ser usadas com
maior confiabilidade em diversos modelos como: de
previsdo de areas de instabilidade, processos erosivos,
determinacdo de zonas de saturagdo na paisagem,
entre muitos outros.
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