XX SIMPOSIO ®
BRASILEIRO DE ABRH d
(\') RECURSOS HIDRICOS ] AN I rO

A

XXIIT SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

INFLUENCIA DAS FONTES DE DADOS DE MODELOS DIGITAIS DE
ELEVACAO NO CALCULO DOS TEMPOS DE CONCENTRACAO DE
BACIAS HIDROGRAFICAS RURAIS NO ESTADO DO CEARA

Guilherme Ramalho Gomez *; Guilherme Costa Rodrigues Neto 2; José Raimundo de Sousa 3;

David Gomes Fernandes #; Ticiana Marinho de Carvalho Studart °& Renata Mendes Luna®

RESUMO - Este trabalho investiga os valores de tempo de concentracdo obtidos através dos
parametros morfoldgicos de duas bacias hidrogréaficas (agudes Aracoiaba e Cardo), determinados com
SIG (Sistema de Informacdo Geografica), utilizando duas fontes de dados topograficos: o
TOPODATA e a SUDENE. Foram comparados os valores de tempo de concentragdo para 14
férmulas distintas e o resultado relativo foi plotado em um grafico. Observou-se que os valores de
tempo de concentracdo obtidos a partir dos dados do TOPODATA, para as 14 formulas utilizadas,
foram superiores aqueles obtidos a partir dos dados da SUDENE, o que sugere novas investigacdes
para a determinacédo do grau de generalidade a que essas conclusdes podem ser aplicadas.

ABSTRACT- This work investigates the time of concentration values obtained with the morphologic
parameters of two watersheds (Aracoiaba and Caré&o reservoirs), determined with GIS (Geographic
Information System), using two topographic data sources: TOPODATA and SUDENE. The time of
concentration values were compared to 14 different formulas and the relative result was plotted on a
graph. It was observed that the time of concentration obtained from the TOPODATA data, for the 14
formulas used, were higher than those obtained from the SUDENE data, which suggests new
investigations to determine the generality to which those conclusions can be applied.
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1 INTRODUCAO

Os programas SIG’s (Sistemas de Informacdo Geogréafica) tém grande importancia na gestao
ambiental por facilitarem o gerenciamento de informacdes espaciais e permitirem a elaboracéo de
relatorios que subsidiam as tomadas de decisdes. A utilizacdo de MDE (Modelos Digitais de
Elevacdo) em SIG apresenta vantagens, tais como: os recursos digitais (velocidade, repetibilidade e
integracdo com outras bases de dados), a reducdo de intervencGes manuais e, portanto, da
subjetividade, além da possibilidade de representacdo paramétrica (VALERIANO et al., 2006). A
utilizacdo adequada das plataformas SIG envolve ainda a considera¢do da qualidade dos dados de
entrada. Para o desenvolvimento de um projeto cujos resultados sejam coerentes, esses dados
precisam ter uma fonte confiavel e de referéncia.

Com base nisso, este trabalho propde comparar o célculo do tempo de concentragdo para duas
bacias localizadas no estado do Ceara, cujos valores morfométricos foram obtidos através de duas
fontes de dados topogréaficos distintas: 0o TOPODATA e a SUDENE, utilizando SIG.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Obtencéo dos Dados

Foram analisadas as bacias hidrograficas de 2 acudes construidos no Estado de Ceara:
Aracoiaba e Cardo. Para cada um dos agudes foram tracadas as respectivas bacias hidrograficas, com
auxilio do software ArcGis 10.2, usando 2 fontes de dados altimétricos distintas.

Como primeira fonte, utilizou-se os dados provenientes do projeto TOPODATA, desenvolvido
pelo INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, que oferece livre acesso a variaveis
geomorfométricas locais derivadas de dados SRTM - Shuttle Radar Topographic Mission.

De acordo com Valeriano (2003), a iniciativa TOPODATA foi conduzida na forma de projeto
para o célculo e a oferta de variaveis geomorfometricas locais com estes dados por todo o territorio
nacional. Os dados SRTM, originalmente na forma em que foram disponibilizados para o continente,
apresentam resolucdo horizontal de 90 m, sendo reduzidas, apos a realizagdo de interpolagdes, para a
resolucéo de 30 m.

A segunda fonte foram os dados disponibilizados pela SUDENE (Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste), que fornece cartas topograficas de todo o nordeste brasileiro,
resultantes de mapeamento elaborado com base no recobrimento aerofotogramétrico e em apoio de

campo nas décadas de 60 e 70, com posteriores atualizacGes e digitalizacdes. Nelas, estdo registradas
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a configuracdo planimétrica natural do terreno (hidrografica, cobertura vegetal) e artificial
(localidades, sistema rodoferroviario), assim como a altimétrica (curva de nivel de 40 m e pontos de

controle de altitudes), elementos estes representados em cores, segundo convencgdes.

2.2 Metodologia para Elaboragdo dos Modelos Digitais de Elevacao (MDE)

De posse dos dados, foram realizados os procedimentos de calculo por meio das ferramentas de
geoprocessamento, tomando como base inicial os MDEs - Modelos Digitais de Elevacao.

Para os dados provenientes da SUDENE, foi necessaria a realizacdo de um pré-processamento,
que consiste na criacdo do MDE, a partir dos dados de curvas de nivel, hidrografia e pontos cotados.
Os raster’s (arquivos cujos pixels estdo associados a um valor de altitude) gerados foram interpolados

para uma resolucao espacial horizontal de 30 m, equivalente ao MDE proveniente do TOPODATA.

2.3 Metodologia do Processamento Hidraulico

Para o processamento dos modelos, foram utilizadas as extensdes (“plugins”) disponiveis da
Environmental Systems Research Institute (ESRI): Spatial Analyst e Hydrology Modeling. A
metodologia adotada nesse processo, assim como o trabalho realizado por Alves Sobrinho (2010),
subdividiu-se em quatro etapas: preenchimento de depressoes (“fill sinks”), direcdo de fluxo (“flow
direction”), fluxo acumulado (“flow accumulation”) e delimitagdo de bacias (“Watershed”)

A funcao “fill sinks” realiza as corre¢oes necessarias no MDE, considerando as altitudes dos
pixels vizinhos, de forma a preencher os vazios, promovendo, assim, a geracdo do MDE com melhor
consisténcia hidroldgica (OLIVEIRA, 2010).

Ap0s as correcles dos vazios, procedeu-se a analise do escoamento superficial a partir da
definicéo da diregéo do fluxo, utilizando a ferramenta “flow direction”, que é dada pela determinagao
da diregdo da maior declividade do terreno, onde cada célula (pixel) seguiré seu vizinho mais ingreme
(NOVAIS, 2015).

Em seguida, o acumulo do fluxo (“flow accumulation”), onde cada pixel recebe um valor
correspondente ao nimero de pixels que contribuem para que a dgua chegue até ele. A partir da
direcdo de fluxo, o fluxo acumulado é obtido somando-se a quantidade de células que contribuem
para determinado pixel.

Por Gltimo, a fungdo “watershed” é responsavel por delimitar automaticamente o tragado da
Bacia Hidrografica que contribui para o escoamento superficial até o ponto selecionado como
exutorio, dentro da rede hidrogréafica gerada. Nesse caso, 0s exutérios escolhidos foram as paredes

dos acudes analisados.
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2.4 Metodologia para o Célculo dos tempos de concentracéo

Para o calculo dos tempos de concentracdo das bacias foram utilizadas 12 diferentes formulas
que se aplicam as bacias estudadas, a fim de estudar a influéncia da relacédo entre o método de calculo
e as condicOes das bacias no resultado do tempo de concentragéo.

A férmula de Kirpich (equacéo 1) é resultado de um estudo feito por Ramser (1927) em 6 bacias
rurais dos Estados Unidos presentes em um terreno declivoso, onde seus dados foram analisados e
plotados em um grafico por Kirpich. A férmula de Kirpich foi recomendada por ele para bacias entre
aproximadamente 4,050 m2 e 810,000 m?, portanto sua aplicacdo fora da faixa tende a apresentar
algum erro (MOTA, 2015). A férmula, para o tempo de concentracdo Tc em minutos, 0 comprimento

do rio principal L em quilémetros e a altura H em metros, é dada como:

13\ 0-385
T, =57 <E> 1)

A férmula de Ven Te Chow (equacdo 2), que possui validade para bacias de até 19 km?2 de area,
originalmente era uma férmula para o célculo do tempo de Pico, tendo sido publicada como uma
formula de calculo de tempo de concentracdo, portanto deve-se aplicar um fator de corregédo
(SILVEIRA, 2005). A férmula, portanto, para Tc em horas, L em km e a declividade do rio principal

S em m/km fica:

T. = 0.8773 (%)0'64 (2)

A equacdo de Dooge (equacdo 3) foi baseada em dados de dez bacias rurais da Irlanda com
areas entre 140 e 930 km? e deve ter maior confiabilidade em bacias onde predomina escoamento de

canais (SILVEIRA, 2005). Equacdo de Dooge, para Tc em minutos a area A em km2 e S em m/m:
T, = 21.88 A%41§-0.17 (3)

As férmulas de Ventura, Pasini e Giandotti ndo possuem muitas referéncias quanto as suas
obtencdes originais, consequentemente quanto as condi¢des de obtencéo, devido a antiguidade e alta
familiaridade (SILVEIRA, 2005). As formulas de Ventura (T em minutos), Pasini (T em minutos)
e Giandotti (Tc em horas) estdo a seguir nesta ordem (equacdes 4, 5 e 6), para area (A) em km2 e
declividade (S) em porcentagem:
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T. =763 |< (4)
3 /L.A

T =648 |— ®)

4+JA + 1.5L
T, = L (6)
0.8VH

Na mesma situacdo, usou-se a formula de Picking (equacéo 7), para Tc em horas, Lem kme S
em m/m:

120333
T =53 <§> @)

O método de Temez (equacéo 8) foi utilizada em bacias naturais da Espanha de area de até 3000
km? (SAMPAIO, 2016). Para Tc em horas, L em km e S em m/m:

0.76

T.=03 (%) ®)

A formula de Kerby (equacéo 9) € utilizada para bacias com areas menores que 0.05 km? e
inclinagdes menores que 0.01 m/m (LI, 2008). O coeficiente a € um fator que varia de acordo com a
rugosidade (WANIELISTA, 1997). O Tc é encontrando em minutos, L é usado em km e S em m/m:

T. =37 (%a)w ©)

A formula de USC (equacéo 10) abrange bacias de até 12000 km?, sendo para bacias de grande
porte (SILVEIRA, 2005). O tempo de concentracdo é encontrado em horas, para L em km e S em

m/m.
L 0.76

T.=0.3 (—) (10)

§0.25

Uma versdo modificada da formula de Kirpich (equacdo 11) também foi utilizada:

130385
T. =142 <E> (11)
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Por altimo, a formula de Rossi (equacdo 12), sem muitas referéncias as condicdes de sua

publicagdo, para o tempo em horas, L em km e S em porcentagem:

T.=0.77 (%)0'295 (12)

3 RESULTADOS

As figuras a seguir mostram os MDE obtidos segundo cada uma das fontes de dados

consideradas.
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Figura 1 — MDE’s gerados na area do Agude Aracoiaba, com os dados provenientes da SUDENE e do TOPODATA.

XXII1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



XX/ SIMPOSIO
BRASILEIRO DE
N

ABRHId
RECURSQS HIDRICOS 1 N I rO
s

40°20'0"W 40°15'0'W 40°10'0"W

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos
40°5'0"W 40°20'0"'W 40°15'0"W

40°10'0"W

TOPODATA

N

<

40°20'0"W 40°15'0"W
10 5 0 10

S Altimetria

Sistema de Coordenadas Geograficas. = DATUM: SIRGAS2000.

Figura 2 — MDE’s gerados na area do agude Cardo, com os dados provenientes da SUDENE e do TOPODATA.

Nas Figuras 3 e 4 sdo mostradas as bacias hidrograficas dos respectivos acudes, geradas por
meio da metodologia descrita, a partir dos dados da SUDENE e do TOPODATA, respectivamente.
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Figura 3 - Bacias hidrogréfica do agude Aracoi

aba para os dados da SUDENE (esquerda) e TOPODATA (direita).
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Figura 4 - Bacias hidrografica do agude Caréo para os dados da SUDENE (esquerda) e TOPODATA (direita).

Os principais parametros morfoldgicos, extraidos do banco de dados gerado pelo ArcGis das
bacias sdo mostrados na tabela 1, enquanto os graficos das Figuras 5 e 6 exibem a diferenca entre 0s
tempos de concentracdo calculados a partir dos parametros citados para cada um dos reservatorios
separadamente.

Tabela 1 - Parametros morfoldgicos das bacias segundo as duas fontes de dados.

R Aracoiaba Carao
Parametros
TOPODATA SUDENE TOPODATA SUDENE
Area (km2) 591 569 306 314
Perimetro (km) 150.67 159.73 116.82 116.55
Declividade (%) 19.86 22.67 15.94 17.39
Comprimento do Rio Principal (km) 62.98 57.95 52.60 53.74
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Figura 5 - Diferenca entre os tempos de concentracdo calculados para a bacia do agude Aracoiaba.
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Figura 6 - Diferenca entre os tempos de concentragdo calculados para a bacia do agude Cardo.

4 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos é possivel perceber que a diferenca percentual entre os tempos
de concentracdo da bacia obtida com os dados do TOPODATA com relacdo a bacia obtida com o0s
dados da SUDENE possui uma média de 8,35% para o agcude Aracoiaba e uma média de 1,40% para
0 acude Cardo. Os valores s@o sempre positivos, indicando que, em todos 0s casos, 0S tempos

calculados a partir dos dados da primeira fonte foram superiores aqueles obtidos com os dados da
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segunda, mesmo que, para o caso do acude Cardo, alguns tenham resultado em valores préximos o
suficiente para ndo serem detectados no grafico de porcentagens relativas com uma casa decimal.
Esses resultados sugerem que novos estudos sejam realizados para a determinagdo do grau de
generalidade a que a concluséo anterior pode ser aplicada.

REFERENCIAS

ALVES SOBRINHO, T. et al . Delimitagdo automatica de bacias hidrogréficas utilizando dados
SRTM. Eng. Agric., Jaboticabal , v. 30, n. 1, p. 46-57, Feb. 2010

LI, M-H., CHIBBER, P. Overland flow time of concentration on very flat terrains. Journal of the
Transportation Research Board, Washington, D.C., v. 2060, p. 133-140, 2008.

MOTA, A. A.; KOBIYAMA, M. Reconsideragdes sobre a Formula de Kirpich para o célculo de
tempo de concentracdo. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, Porto Alegre, v. 20, n. 1, p. 55-59,
2015.

NOVAIS, M. P.S. Analise Espacial de Bacias Hidrogréficas a partir de SIG: um estudo da Bacia
Hidrografica do Itapicuru — Bahia in Anais XVII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -
SBSR, INPE: Jodo Pessoa-PB, Brasil, 2015.

OLIVEIRA, P. T.S. de etal . Caracterizacdo morfométrica de bacias hidrogréaficas através de dados
SRTM. Rev. bras. eng. agric. ambient., Campina Grande , v. 14, n. 8, p. 819-825, 2010.

SAMPAIO, A.; BATISTA, T. L.; de SA, P. E. F.; STUDART, T. C. Analise do Tempo de
Concentracdo em Funcdo das Caracteristicas Fisiograficas em Bacias Rurais. In: Simposio de
Recursos Hidricos do Nordeste, 12., 2016, Aracaju.

SILVEIRA, A. L. L. Desempenho de Férmulas de Tempo de Concentracdo em Bacias Urbanas e
Rurais. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, Porto Alegre, v. 10, n. 1, p. 5-23, 2005.

VALERIANO, M. M. TOPODATA: Guia para utilizagao de dados geomorfolégicos locais. INPE:
S&o José dos Campos - SP, 2008.

VALERIANO, M. M.; KUPLICH, T. M.; STORINO, M.; AMARAL, B. D.; MENDES JUNIOR., J.
N.; LIMA, D. Modeling small watersheds in Brazilian Amazonia with SRTM-90m data. Computers
& Geosciences, v.32, n.8, p.1169-1181, 2006.

WANIELISTA, M.,KERSTEN, R., EAGLIN, R. Hydrology, Water Quantity and Quality Control. 2
Ed., John Wiley & Sons. 1997

XXI1I Simp6sio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 10



