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| RESUMO |

Estudos hidroldgicos, por envolverem diversos processos naturais complexos, exigem que sejam
adotadas inimeras premissas de projetos (PORTO, 1998 apud MARTINS, 2012). A determinacgdo
destes parametros é uma etapa essencial para que o projeto hidrolégico possa ser desenvolvido de
forma eficaz, correspondendo o mais proximo da realidade (ALMEIDA et. al, 2013). Neste viés que se
engloba o presente estudo, o qual visa comparar os resultados de dois parametros hidrologicos
obtidos através de dois modelos digitais de elevacao (MDE) distintos. Os parametros analisados sdo
a area de contribuicdo e tempo de concentra¢do, ambos diretamente relacionados aos dados
altimétricos utilizados. Os MDE’s utilizados foram obtidos através da Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) com resolugao de 90 metros e 30 metros. Para o processamento das informagdes foi
utilizado o software de geoprocessamento ArcGis 10.3 (rotina basica do médulo hidrologia), a fim de
obter a area de contribui¢do. O tempo de concentragdo foi estimado através da equagio de Kirpich.
As areas de contribuicdo apresentaram valores de elevacdo maximos e minimos préximos, 940
metros e 942 metros e minimos, 865 metros e 874 metros para os MDE'’s de resolucdes de 90 metros
e 30 metros, respectivamente. No entanto as areas de contribuicdo extraidas divergiram em 24%,
sendo 0,87 km? e 0,66 km? para as resolucdes de 90 metros e 30 metros, respectivamente. Os
parametros L (comprimento) e S (declividade) da Féormula de Kirpich (Equacao 01) obtidos nos dois
cenarios foram 1,55 km e 0,04 m/m para a area de contribuicdao do MDE de 30 metros e 1,70 km e
0,04 m/m para o MDE de 90 metros, respectivamente. O parametro L possui uma diferenca de 8,8%
enquanto o parametro S é idéntico. Os valores dos tempos de concentracgio estimados foram de 3,1
horas e 3,3 horas para os cendrios com MDE de 30 metros e 90 metros, respectivamente. A diferenca
entre ambos resultados foi de, aproximadamente, 6,6%. Logo, a diferenca obtida nos dois parametros
hidroldgicos analisados foi de 24% e 6,6%, sendo mais significativa a area de contribuicio, devido a
dependéncia direta do MDE utilizado. Portanto, a selecio das premissas basicas de projeto em
estudos hidrolégicos necessita que seja averiguada a bibliografia correlata assim como os dados
publicos disponiveis, permitindo o aumento da garantia de que os resultados correspondam o mais
préximo da realidade possivel, ndo superdimensionando as obras e, consequentemente 0s custos
associados, e tampouco comprometendo as estruturas hidraulicas executadas.
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| INTRODUCAO |

Estudos hidrolégicos exigem que sejam compreendidos diversos processos naturais
complexos, os quais sdo de suma importancia na gestdo ambiental, hidrica e execucdo de obras
hidraulicas (PORTO, 1998 apud MARTINS, 2012; MELLEK, 2012). Projetos que envolvem questoes
hidrolégicas, exigem que sejam adotadas inUiimeras premissas de projetos, as quais envolvem
indmeras incertezas (PORTO, 1998 apud MARTINS, 2012). A determinacdo dos parametros
hidrolégicos é uma etapa vital para que o projeto possa ser desenvolvido de forma eficaz,
correspondendo o mais préximo da realidade. Neste viés que se engloba o presente estudo, o qual
visa comparar os resultados de dois parametros hidrolégicos obtidos através de dois modelos
digitais de elevacdo (MDE) distintos, obtendo dois cenarios distintos. Os parametros analisados sdo
a area de contribuicdo e tempo de concentracdo, ambos diretamente relacionados aos dados
altimétricos utilizados.

A area (ou bacia) de contribuicdo corresponde a drea que contribui com o escoamento para o
exutorio, sendo um parametro relacionado diretamente com a topografia da regido. A area de
contribuicdo é dependente dos dados altimétricos utilizados.

0 tempo de concentracgdo (T) pode ser definido de diversas formas, dependendo da énfase que
o autor deseja expor. Para MATA-LIMA et al. (2007) apud BOHNEN, SCHUCH E BASTOS (2017), MC
CUEN et al. (1984) apud SILVEIRA (2005) e CHOW et al (1988) apud ALMEIDA et. al (2013) o T
corresponde como o tempo do trajeto da gota d’agua precipitada desde o ponto mais afastado até o
exutorio da bacia de contribui¢ao. Para PAVLOVIC E MOGLEN (2008) apud ALMEIDA et. al (2013) o
T. corresponde a celeridade em que o divisor de aguas em responde a eventos de precipitacao.
Eagleson (1970) apud ALMEIDA et. al (2013) afirma que o T.é o tempo estabelecido para que o
escoamento superficial alcance o estado de equilibrio. SILVEIRA (2005) afirma que o T. é o tempo
entre o término da chuva efetiva e o fim do escoamento superficial direto na bacia.

Os modelos digitais de elevacdo utilizados no estudo em tela foram obtidos a partir da missdo
espacial, desenvolvida em 2000, denominada de Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Esta
missdo espacial possuia o objetivo de mapear o relevo da superficie terrestre, cujos dados estao
disponiveis, de forma gratuita, pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) em seu website
(WEBER, HASENACK e FERREIRA, 2004; SILVEIRA, 2018; CASTRO et al. 2011). O resultado da
primeira missdo espacial foram modelos digitais de eleva¢do de terreno denominados de SRTM-1 e
SRTM-3, possuindo o primeiro a resolucdo espacial de aproximadamente 30 metros e
correspondendo um pixel a 1 arc-second enquanto o segundo as valoracbes sdo de,

aproximadamente, 90 metros e 3 arc-second (SILVEIRA, 2018).
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Modelo digital de elevacdo (MDE) pode ser definido como a representacdo digital de
superficies, formada por uma matriz de pixels que exibe conjuntos de coordenadas x, y e z (elevacao)
(VALERIANO, 2008 apud NICOLETE et. al, 2015; BARBOSA, CICERELLI ALMEIDA, 2019; BRAZ,
XAVIER, MIRANDOLA, 2018; LUIZ, et al., 2007 apud MELLEK, 2012). Em aplicag¢des hidroldgicas, a
partir do MDE podem ser extraidos parametros de forma direta como a area de contribuigdo e de

forma indireta, como o tempo de concentragio.

| MATERIAL E METODOS |

A area de estudo localiza-se no municipio de Uberlandia, Minas Gerais, e corresponde a area
em que serd implantada uma usina fotovoltaica, conforme ilustrado na Figura 1. Para tanto, se faz
necessaria a realizacdo de um estudo hidrologico, a fim de projetar o sistema de drenagem pluvial.
Este é o contexto em que serd realizada a comparacao dos valores dos parametros hidrolégicos, area

de contribuicido e tempo de concentracdo, apenas alterando o modelo digital de elevacao.

%\ ) » b K

igura 1: Localizagéo da Area de Estudo destacada no poligono vermelho.

A primeira etapa realizada foi a obten¢do das matrizes altimétricas da missao SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) com resolucdo de 90 e 30 metros. WEBER, HASENACK e FERREIRA
(2004) disponibilizou o MDE procesado para a primeira resolu¢ao enquanto que para a segunda, o

MDE foi extraido diretamente de USGS (2020).
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Para a determinacgdo da area de contribui¢do foram processados os dois modelos digitais de
elevacdo no software de geoprocessamento ArcGis 10.3, de acordo com a rotina basica do médulo de
hidrologia: preenchimento das depressoes do MDE, direcao de fluxo, fluxo acumulado e delimitagao
da bacia. Com esta metodologia foi possivel determinar a area de contribuicao, que é idéntica a bacia
delimitada a partir do exutorio. Destaca-se que por se tratar de um poligono, foram efetuados
diversos exutdrios, os quais coincidiam com a delimitacdo do poligono, englobando todos os pixels
dos modelos.

Para SILVEIRA (2005), as equagdes que estimam o tempo de concentragdo sdo empiricas e
obtidas a partir de preceitos estatisticos precarios, ocasionando alta variabilidade de resultados
assim como possibilidade de limitagdo na aplicagdo. O mesmo autor ainda afirma que estas equagoes
usualmente possuem variaveis relativas ao tamanho da area (bacia) de contribuicdo, declividade,
rugosidade ou resisténcia ao escoamento e aporte de dgua. Considerando que o método de Kirpich é
um dos métodos mais utilizados no Brasil (MOTA e KOBIYAMA, 2015 apud FERREIRA et. al, 2017),
foi selecionada esta equacio para ser estimado o tempo de concentracido. A equacdo 01 exibe a

Férmula de Kirpich, segundo SILVEIRA (2005).

Tc=0,0663 . L077, S-0385 (1)

Onde: ¢t; é o tempo de concentra¢do (horas), L o comprimento do rio principal (km) e S a

declividade do rio (m/m).

| RESULTADOS E DISCUSSAO |

Os dois MDE’s (Figura 02) apresentam, para a mesma secao de controle, valores de elevacdo
similares, sendo os maximos 952 metros e 958 metros e minimos, 564 metros e 560 metros para as
resolucdes de 90 metros e 30 metros, respectivamente. Analisando este dado bruto ja é possivel
identificar que os valores de elevagio, apesar de préximos, podem originar resultados divergentes.

As Figuras 2 e 3 demonstram os MDE’s das areas de contribui¢do, sendo os valores maximos,
940 metros e 942 metros e minimos, 865 metros e 874 metros para as resolucoes de 90 metros e 30
metros, respectivamente. Este resultado demonstra que os valores maximos de elevacdo sdo
similares (com diferenca de 2 metros) enquanto nos valores minimos de elevacao, a diferenca é de

11 metros.
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Legenda

Area de Estudo
MDE

- 942 metros

874 metros

Figura 2: Modelo Digital de Elevacio para a resolucido de 30 metros da area (bacia) de contribuicdo da area
de estudo.

=z

Legenda

Area de Estudo
MDE

- 940 metros

s = e =c e P 865 metros

Figura 3: Modelo Digital de Elevacdo para a resolu¢ido de 90 metros da area (bacia) de contribuicdo da area
de estudo.

A Figura 4, a exibe a sobreposicdo das areas (bacias) de contribui¢do extraidas apds a rotina
realizada no software de geoprocessamento. Nesta imagem é possivel notar a tendéncia de
similaridade no formato destas dreas, no entanto, os valores numéricos obtidos foram 0,87 km? e
0,66 km? para as resolucdes de 90 metros e 30 metros, respectivamente. Nota-se a diferenca de,

aproximadamente, 24% entre os valores.



Congresso Internacional de Engenharia Ambiental &
102 Reuniao de Estudos Ambientais

Volume 1

Recursos Hidricos e Qualidade da Agua

>z

\\\— Legenda

Area de Estudo
Area de Contribuig3o — MDE 90 metros

s m 342 10 e=c Area de Contribuigdo — MDE 30 metros

Figura 4: Areas de Contribui¢io obtidas através dos MDE’s com resolugdo de 30 metros e 90 metros.

As areas de contribuicdo obtidas foram plotadas em imagens aéreas (Google Earth), a fim de

ilustrar a abrangéncia no local de estudo, as quais estdo expostas nas Figuras 5 até 7.

Figura 5: Area de Contribuicdo obtida através dos MDE'’s com resoluc¢ao de 30 metros exibida em imagem
aérea.
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Figura 6: Area de Cntrlbui(;éo obtida através dos MDE’s com resolugido de 90 metros exibida em imagem
aérea.

Os parametros L (comprimento) e S (declividade) da Férmula de Kirpich (Equagdo 01) obtidos
nos dois cenarios foram 1,55 km e 0,04 m/m para a area de contribuicdo do MDE de 30 metros e 1,70
km e 0,04 m/m para o MDE de 90 metros, respectivamente. O parametro L possui uma diferenca de
8,8% enquanto o parametro S é idéntico.

Os valores dos tempos de concentracdo estimados, a partir da Equacdo 01 (Férmula de
Kirpich), foram de 3,1 horas e 3,3 horas para os cenarios com MDE de 30 metros e 90 metros,

respectivamente. A diferenca entre ambos resultados foi de, aproximadamente, 6,6%.
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| CONSIDERACOES FINAIS |

O estudo demonstrou a comparacdo dos dois pardmetros hidrologicos alterando apenas a
variavel altimétrica (MDE), resultando na diferenca de valores para a area de contribuigdo e o tempo
de concentragdo em 24% e 6,6%. Os valores de area de contribuicdo foram significativamente mais
distintos do que o tempo de concentracdo, pois a resolucao espacial do MDE é mais dependente para
este parametro do que para o tempo de concentragao.

Em relacdo ao tempo de concentragio, a proximidade de valores é originada da similaridade
dos parametros utilizados (L e S). Nota-se que, caso fosse utilizada outra metodologia para a sua
estimativa, a tendéncia é de divergéncia nos valores obtidos, conforme exposto por SILVEIRA (2005).

Destaca-se que a diferenca pode ser mais significativa se a area de estudo for maior, assim
como se forem utilizados MDE’s de resolu¢des espaciais menores, como 12,5 metros obtido através
do satélite ALOS PALSAR.

Portanto, a sele¢do das premissas basicas de projeto em estudos hidrolégicos necessita que
seja averiguada a bibliografia correlata assim como os dados publicos disponiveis, permitindo o
aumento da garantia de que os resultados correspondam o mais préximo da realidade possivel, ndo
superdimensionando as obras e, consequentemente os custos associados, e tampouco

comprometendo as estruturas hidraulicas executadas.
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