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BACIA HIDROGRAFICA

1. GENERALIDADES

Embora a quantidade de agua existente no planeta sgja constante, e por isso o ciclo global
possa ser considerado fechado, os estudos de hidrologia se aplicam quase sempre a unidades
hidrol6gicas que devem ser tratadas como sistemas abertos. Assim, na pratica, nos estudos
envolvendo a questdo da disponibilidade de é&gua, das enchentes e inundagdes, dos
aproveitamentos hidricos para irrigacdo, da geracdo de energia, etc., adotase a Bacia
Hidrografica como unidade hidroldgica, principalmente pela simplicidade que oferece para a
aplicacdo da equacéo do balanco hidrico.

1.1 Definicéo

A bacia hidrogréfica € a area definida topograficamente, drenada por um curso d agua
ou um sistema conectado de cursos d'agua, de modo que toda a vazido efluente sga
descarregada através de uma saida simples. Constitui-se no sistema fisico ou area coletora da
&gua da precipitacéo, que a faz convergir para uma Unica se¢do de saida, denominada exutoria,
foz ou desembocadura.

Nas aplicages da equacdo do balango hidrico em que o volume de controle € a bacia
hidrogréfica, o volume da agua precipitada corresponde a quantidade de entrada, enquanto que a
saida é a soma do volume de agua escoado pela secdo exutdria com 0s volumes correspondentes
as perdas intermedidrias decorrentes da evaporagdo e transpiragdo. Ainda, dependendo da
aplicacdo que se faz, as quantidades infiltradas profundamente podem ser tratadas como perdas
(saidas) ou incorporadas no termo de armazenamento.

2. CONTORNO OU DIVISOR DE AGUA DA BACIA HIDROGRAFICA

O contorno ou divisor de uma bacia hidrogréfica é definido pela linha de cumeada
(pontos de cota maxima entre bacias), que faz a divisdo das precipitacdes que caem em bacias
vizinhas~ O divisor, dito topogréfico, segue uma linha rigida em torno da bacia, sendo cortado
pelo curso d’ dgua somente na secdo de saida.

A bacia hidrogréafica, conforme a sua definicéo, esta limitada pela secéo exutéria do curso
d’ agua principal, onde este desdgua em outro curso d agua ou em um reservatorio, baia, lago ou
oceano. Entretanto, pode-se sempre definir, dentro de uma bacia maior ou principal, uma sub-
bacia de um curso d'&gua menor limitada pela secéo de confluéncia deste com outro curso
d’ &gua, ou ainda uma sub-bacia limitada por uma estacdo fluviométrica.

A Figura 1 mostra uma bacia hidrografica em planta, bem como um corte transversal da
mesma que permite identificar, além do divisor de &guas topogréfico, a presenca de um divisor
fredtico ou subterraneo. Assim, pode-se dizer que existem dois divisores de &gua na bacia
hidrogréfica: o divisor topogréfico, condicionado pelatopografia, que fixa a area da qual provém
o defluvio superficial direto (runoff) da bacia; e o divisor freatico, determinado pela estrutura
geoldgica, que estabelece os Jimites dos reservatorios de agua subterrénea, de onde é derivado o
escoamento de base da bacia™ Quando os divisores fredtico e topografico ndo sdo coincidentes,
como na Figura 1, ocorrerdo fugas de uma para outra bacia vizinha. Contudo, na pratica, em
aplicacdes da equacéo do balanco hidrico essas fugas sdo desprezadas, uma vez que sempre
ocorrerao compensagoes.

Durante os periodos de estiagem, a perenidade dos cursos d'agua é garantida pelo
escoamento de base e, em conseqiiéncia, tem-se 0 rebaixamento do lencol fredatico.

! No interior de uma bacia hidrogréfica podem existir picos isolados de cotas superiores s da linha de cumeada.
2 Os escoamentos através de uma secdo qualquer do curso d'agua sdo provenientes das contribuicbes naturais
subterraneas, somadas as aguas de chuva que se escoam superficialmente.
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Figura 1 —Bacia Hidrogr afica

3. CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA

As caracteristicas climaticas de uma bacia hidrogréfica particular determinam o
escoamento superficial (runnof) na mesma, mas duas bacias hidrogréficas sujeitas as mesmas
condic¢oes climéticas podem apresentar diferentes escoamentos superficiais. Estas diferencas se
devem as caracteristicas dos cursos d’ agua naturais e aos aspectos fisicos das areas drenadas por
estes cursos d’ dgua. Por exemplo, uma bacia por ser mais ingreme que a outra produzira maiores
picos de vazao de escoamento superficial. Por isso, no estudo do comportamento hidrolégico de
uma bacia hidrogréfica as suas caracteristicas fisicas revestem-se de especia importancia pela
estreita correspondéncia entre estas e o regime hidrol 6gico da bacia.

Pode-se dizer que o conhecimento das caracteristicas fisicas de uma bacia hidrogréfica
constitui uma possibilidade bastante conveniente de se conhecer a variagdo no espago dos
elementos do regime hidrologico na regido. Na prética, a caracterizacdo fisica de uma bacia
hidrogréfica possibilita o estabelecimento de relacbes e comparagOes entre as caracteristicas
fisicas e dados hidroldgicos conhecidos. As relagbes mateméticas entre variaveis hidrolégicas e
as caracteristicas fisicas da bacia séo conhecidas como equagdes de regionalizacdo, e permitem a
obtenc&o indireta de varidvels hidrolégicas em se¢Bes ou locais de interesse nos quais faltem
dados, ou em regiGes onde, por fatores de ordem fisica ou econdmica, ndo sga possivel a
instalagéo de estagdes hidrométricas.

Sem querer de modo algum esgotar 0 assunto, apresenta-se neste capitulo aguns
elementos que visam a caracterizar fisicamente uma bacia hidrogréfica.

3.1 Area de drenagem da bacia hidrografica

A area de drenagem da bacia hidrografica ou, smplesmente, area da bacia hidrogréfica,
A, é aarea plana (projetada sobre o plano horizontal) limitada pelos divisores topogr aficos da
bacia.

A area da bacia hidrografica € determinada em mapas topograficos. Para se fazer a sua
determinacdo, é preciso, em primeiro lugar, realizar o tracado de seu contorno, ou sgja,
estabelecer o tragado da linha de separagdo das bacias vizinhas. Delimitada a bacia, a sua area
pode ser determinada com o0 uso de planimetro, ou eletronicamente quando se tem o mapa
digitalizado. Alternativamente ao uso do planimetro, embora mais laborioso, pode-se utilizar o
meétodo das quadriculas, pelo qual se superpde ao mapa topografico uma grade quadriculada em
escala conhecida, e contase 0 numero de quadriculas inseridas no mapa topogréfico;
multiplicando-se 0 nimero de quadricul as pela érea de cada quadricul a, obtém-se a érea da bacia
hidrogréfica.

As éreas de grandes bacias s normal mente medidas em quildmetros quadrados (1 km? =
10° m?), enquanto bacia menores podem ser medidas em hectares (1 ha= 10* m?).
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A érea de drenagem € um dado fundamental para definir a potencialidade hidrica de uma
bacia hidrogréfica, uma vez que a multiplicacdo dessa érea pela altura da lamina d'agua
precipitada define o volume recebido pela bacia. A area da bacia hidrogréfica constitui-se, ainda,
em elemento basico para o calculo de outras caracteristicas fisicas da bacia.

3.2 Caracteristicas de forma da bacia hidrogr &fica

As bacias de grandes rios tém, normamente, a forma de pera ou leque, enquanto as
pequenas bacias assumem formas variadas. Dentre as bacias de mesma area, aguelas
arredondadas sdo mais susceptiveis ainundagdes que as alongadas.

A importancia da forma da bacia, particularmente para fins de inundacdo, esta associada
ao conceito de tempo de concentracdo, t;, que € o tempo contado a partir do inicio da
precipitacdo, necessario para que toda a bacia contribua para a vazdo na se¢éo de saida ou em
estudo, isto €, corresponde ao tempo que a particula de &gua de chuva que cai ho ponto mais
remoto da bacialeva para, escoando superficialmente, atingir a secéo em estudo.

Alguns indices de forma tém sido utilizados para caracterizar as bacias hidrogréficas,
como o coeficiente de compacidade e o fator de forma.
a) Coeficiente de compacidade

O coeficiente de compacidade de uma bacia hidrogréfica, k, € um indice que informa
sobre a susceptibilidade da ocorréncia de inundagdes nas partes baixas da bacia. E definido pela
relacdo entre o perimetro da bacia e o perimetro do circulo de igual area. Assim, sendo A a
area dabacia e Per 0 seu perimetro, e sendo r o raio do circulo, ter-se-a

A=mr? r=JE.
s

E, da definicdo de coeficiente de compacidade,

Per Per
k.=—0 k. =—————,
¢ 2w ¢ omfA/m
ou
Per
k. [00,28—. 01
c A (01)

O coeficiente de compacidade das bacias hidrogréficas é sempre um nUmero superior a
unidade, umavez que o circulo é afigura geométrica de menor perimetro para uma dada area A.
Bacias que apresentam este coeficiente proximo de 1 sGo mais compactas, tendem a concentrar o
escoamento e séo mais susceptiveis a inundacgdes. A titulo de exemplo, a bacia do rio do Carmo,
que banha os municipios de Ouro Preto e Mariana, tem 2.280 km? de 4rea de drenagem e seu
perimetro mede 319 km de extensdo. O coeficiente de compacidade desta bacia éigua a 1,87, o
gue é um indice relativamente alto.

b) Fator deforma
O fator de forma de uma bacia hidrografica, ki, € definido pela relacdo entre a largura
média da bacia e 0 seu comprimento axial.
O comprimento axia da bacia hidrogréfica, L, é igual ao comprimento do curso d’ agua
principal mais a disténcia da sua nascente ao divisor topogréfico. A largura média da bacia, 7, €
obtida dividindo-se a &rea da bacia pelo seu comprimento axial:

(=2
L

Assim, o fator de formaresulta
ki = ¢IL = A/JLZ. (02)
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Bacias alongadas apresentam pequenos valores do fator de forma e sdo0 menos
susceptiveis as inundagdes, uma vez que se torna menos provavel que uma chuva intensa cubra
toda a sua extensdo. A bacia do rio do Carmo tem caracteristicas de uma bacia alongada, com
132,3 km de comprimento axial e 17,2 km de largura média, e fator de formaigual a 0,13. Este
valor do fator de forma, combinado com aguele anteriormente apresentado do coeficiente de
compacidade da bacia do rio do Carmo, sugere que a forma da bacia a torna pouco propensa a
inundagoes.

3.3 Sistema de drenagem

O sistema de drenagem de uma bacia hidrogréfica € constituido pelo curso d agua
principal mais os tributé&rios. O sistema inclui todos os cursos d &gua, sgjam eles perenes,
intermitentes ou efémeros.

Os cursos d’ agua perenes sao agqueles que contém agua durante todo o tempo, uma vez
gue o lencol subterrdneo assegura uma aimentagdo continua e seu nivel nunca desce abaixo do
leito ou calha do rio. Ja os cursos d' &gua intermitentes mantém o escoamento apenas durante as
estacOes chuvosas, e secam nas estiagens. Por fim, os efémeros sdo agueles cursos d’ &gua que so
existem durante ou imediatamente apés os periodos de chuva, isto € sO transportam o
escoamento superficial direto que chega a suacalha.

As caracteristicas da rede de drenagem de uma bacia hidrografica podem ser
razoavel mente descritas pela ordem dos cursos d' &gua, densidade de drenagem, percurso médio
do escoamento superficial e pela sinuosidade do curso d agua, que sdo elementos adiante
caracterizados.

A
_‘l

Figura 2 —Bacia hidrogr &fica e seu sistema de drenagem (Fonte: Agéncia Nacional de Agua— ANA)

3.3.1 Ramificagdes e desenvolvimento do sistema de drenagem

O estudo das ramificacdes e do desenvolvimento do sistema de drenagem de uma bacia
hidrogréafica fornece um indicativo da maior ou menor velocidade com que a &gua deixa a bacia.
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a) Ordem do curso d’agua

A ordem do curso dagua principal de uma bacia hidrogréfica reflete o grau de
ramificacdo do sistema de drenagem desta bacia. A ordem de um curso d’'agua € um nimero
inteiro estabel ecido segundo diferentes critérios.

Segundo o critério proposto por Horton e modificado por Strahler, a ordem do curso
d agua principal de uma bacia hidrogréfica é obtida como segue: i) as pequenas correntes
formadoras, isto € 0s pequenos canais que ndo tém tributérios, tém ordem 1, ii) quando dois
canais de mesma ordem se encontram, o canal formado € de ordem imediatamente superior; iii)
da juncdo de dois canais de ordens diferentes resulta um outro cuja ordem sera igual a maior
dentre os formadores.

Exemplo 1: Determinar, aplicando o critério de Horton modificado por Strahler, a ordem do
curso d’ agua principal da bacia hidrografica mostrada na Figura 3.

Solucdo: O critério de Horton-Strahler estabelece
gue as correntes formadoras tém ordem 1. Assim, 0
primeiro passo € lancar na planta da figura o nUmero
1 ao lado de cada corrente formadora (cabeceiras).
Em seguida, acompanhando o sentido da corrente,
deve-se lancar o nimero 2 junto aos cursos d’ égua
formados por duas correntes de ordem 1. Assim, ter-
se-80, até esta fase, ja identificados os cursos d’ &gua
de ordens 1 e 2. O proximo passo € lancar a ordem
dos cursos da&gua formados pelas correntes ja
identificadas: no caso da junc&o de cursos d'&gua de
ordens diferentes (1 e 2, no caso), a corrente
formada tera ordem 2; no caso da juncdo de dois
cursos d’'agua de ordem 2, a corrente formada tera
ordem 3. Prossegue-se da mesma forma, isto €,
atribuindo a maior ordem ao curso d’agua formado
por aqueles de ordens diferentes, e atribuindo uma
ordem acima no caso do curso d’ agua formado por
aqueles de mesma ordem. A Figura 3 traz o
resultado da aplicacdo do método de Horton-Strahler
e mostra que o curso d' agua principa € de ordem 3.

Figura 3 — Bacia hidrogréafica do
exemplo 1

b) Densidade de drenagem

A densidade de drenagem de uma bacia hidrogréfica, Ay, d& uma boa indicagéo do grau
de desenvolvimento do sistema. E obtida dividindo-se o comprimento total dos cursos d’ &gua da
bacia hidrogréfica, incluindo-se os perenes, intermitentes e efémeros, pela area de drenagem.
Numa representacéo matematica,

L.
Ay = %. (03)
Os valores deste indice para as bacia naturais encontram-se, geramente, compreendidos
nafaixa de 0,5 km™ a 3,5 km™, sendo que o limite inferior caracteriza as bacias com drenagem
pobre e o limite superior aplica-se a bacias excepciona mente bem drenadas.

E importante destacar, ainda, que a densidade de drenagem que se obtém com o emprego
da Eqg. (03) depende muito da escala do mapa topogréafico utilizado na sua determinacdo. Mapas
com escalas reduzidas “escondem” detalhes e levam a uma sub-avaliagdo do comprimento total
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dos cursos d' &gua. Assim, € importante fornecer juntamente com a densidade de drenagem a
escala do mapa empregado na sua determinacdo. A bacia do rio do Carmo € muito bem drenada
e apresenta densidade de drenagem A\q = 2,43 km™, determinada na escala 1:50.000.

3.3.2 Per cur so médio do escoamento superficial

O percurso médio do escoamento superficial, /e, € uma medida indicativa da distancia
média que a agua de chuva teria que escoar sobre os terrenos da bacia, caso o escoamento
superficial se desse em linha reta desde o0 seu ponto de queda até o curso d’ agua mais proximo.

Para a obtencéo de /., a bacia em estudo é transformada em uma bacia retangular de
mesma area e com o lado maior tendo comprimento igual a soma dos comprimentos dos rios da
bacia.

»
e

Figura 4 — Transformacéo da bacia em bacia retangular para a obtencéo do percurso médio do escoamento
superficial

De acordo com a Figura 4, onde o curso d’ agua principal € representado centrado,

A
A=SL XAleg O fog=—— 04
Z i €s €s 4ZLi ( )
ou,
1
leg =——. 05
Sy (05)

Para abaciado rio do Carmo, o percurso medio do escoamento superficial € /e [1103 m.

3.3.3 Sinuosidade do curso d’agua

A sinuosidade de um curso d’ agua € um fator controlador da velocidade do escoamento e
é definida pelarelagdo entre o comprimento do rio principal e o comprimento do talvegue.

sn=_t_. (06)
tw

O comprimento do talvegue, L, € amedida do comprimento da linha de fundo de vale.

3.4 Caracteristicasfisicas da bacia hidrogr afica

Em uma bacia hidrogréfica, a velocidade do escoamento superficial € controlada, em boa
parte, pela declividade do terreno. Além disso, a temperatura, a precipitacéo e a evaporagdo, que
sdo fatores hidrometeorologicos, sdo fungdes da altitude e influenciam o deflavio médio da
bacia. Estas e outras influéncias das caracteristicas fisicas da bacia hidrogréfica sugerem que o
seu relevo deve ser bem conhecido para melhor entender 0 seu comportamento hidrol 6gico.
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3.4.1 Declividade da bacia

A declividade da bacia é importante fator a determinar a velocidade do escoamento
superficial, que determina o tempo de concentragdo da bacia e define a magnitude dos picos de
enchente. Além disso, a velocidade do escoamento condiciona a maior ou menor oportunidade
deinfiltracdo da agua e afeta a susceptibilidade para erosdo dos solos.

A obtencdo da declividade de uma bacia hidrografica pode ser feita por meio de
amostragem estatistica das declividades normais as curvas de nivel em um grande nimero de
pontos localizados aleatoriamente no mapa topografico. Este método, batizado de “método das
quadriculas associadas a um vetor” (VILLELA & MATTOS, 1975), consiste em lancar uma
malha quadriculada, tracada em papel transparente, sobre o mapa topogréfico da bacia e, pelos
pontos de intersecdo da malha, construir vetores normais as curvas de nivel mais proximas e
orientados no sentido do escoamento. Para obter a declividade de cada vértice, d;, mede-se, em
planta, a menor distancia entre curvas de nivel sucessivas, Ax; e calcula-se:

Az
d =—", 07
| QXi ( )

sendo Az adiferenca de elevacéo entre as curvas de nivel.

Uma forma de representar a declividade da bacia hidrogréfica consiste em fazer a
construcdo do grafico das declividades em funcéo da freqiiéncia acumulada das ocorréncias. Para
isso, apOs a determinacdo das declividades pontuais, procede-se da seguinte forma: i)
classificam-se as declividades em ordem decrescente; ii) em funcdo do nimero de pontos de
plotagem, define-se o tamanho do intervalo de classe; iii) contam-se as observagdes dentro de
cada intervalo e converte-se esta contagem em freqiéncia relativa; iv) faz-se a contagem das
freqiéncias acumuladas. O gréfico é construido lancando-se os pares de valores das frequéncias
acumuladas em funcdo do limite inferior do intervalo de classe correspondente. Pelos pontos do
grafico, traca-se uma linha suave em torno destes pontos.

Exemplo 2: Construir a curva de declividades da bacia do rio Capivari, afluente da margem
direita do rio Araguai, com base no conjunto de 417 declividades pontuais obtidas pelo
método das quadriculas associadas a um vetor, conforme a Tabela 1. Observar que nesta
Tabela os dados ja se apresentam classificados em ordem decrescente.

Obter, ainda, a declividade média e a declividade mediana nesta bacia.

Solucéo: Antes da contagem de freqtiéncia, inicialmente define-se o tamanho do intervalo de
classe através da operacao:

intervalo de classe = (maior declividade - menor declividade) + nimero de interval os.

Desgjando-se obter 10 pontos de plotagem, faz-se
intervalo de classe = (0,727 —0,000) + 10 = 0,0727.
Constroi-se, entdo, a Tabela 2 com as contagens das fregiéncias nos intervalos
correspondentes.

A curva de declividades é construida lancando-se em grafico as declividades
correspondentes aos limjtes inferiores da primeira coluna da Tabela 2, em funcéo das
freqiéncias acumuladas.* Para o problema exemplo 2, este grafico é apresentado na Figura 5.

® Quando as declividades incluem vérias ordens de grandeza, pode ser necess&rio empregar-se uma escala
logaritmica nas ordenadas do gréfico da Figura 4.
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Tabela 1 — Declividades da bacia do rio Capivari obtidas pelo método das quadriculas, para o problema
exemplo 2

0,727 0253 0,177 0,139 0,117 0,096 0,082 0,066 0,048 0,029 0,000 0,000
0,587 0250 0,176 0,138 0,116 0,096 0,082 0,066 0,048 0,028 0,000 0,000
0,564 0,248 0,173 0,138 0,115 0,096 0,081 0,065 0,048 0,028 0,000 0,000
0554 0,243 0,173 0,137 0,115 0,095 0,081 0,065 0,047 0,028 0,000 0,000
0,508 0,241 0,167 0,137 0,114 0,095 0,080 0,064 0,047 0,027 0,000 0,000
0,483 0,241 0,167 0,137 0,114 0,094 0,080 0,064 0,046 0,027 0,000 0,000

0474 0,236 0,164 0,135 0,113 0,094 0,079 0,062 0,046 0,027 0,000 0,000
0434 0232 0,162 0,135 0,113 0,093 0,079 0,062 0,046 0,027 0,000 0,000
0429 0,232 0,161 0,133 0,111 0,093 0,0/9 0,062 0,046 0,027 0,000 0,000
0,385 0,230 0,161 0,132 0,111 0,092 0,078 0,062 0,045 0,027 0,000 0,000
0,380 0,224 0,160 0,131 0,111 0,092 0,077 0061 0,045 0,027 0,000 0,000
0,372 0,221 0,160 0,130 0,111 0,091 0,077 0,061 0,045 0,026 0,000 0,000

0371 0,221 0,160 0,130 0,110 0,091 0,077 0061 0,042 0,026 0,000 0,000
0,369 0,219 0,158 0,129 0,109 0,091 0,077 0,061 0,041 0,026 0,000 0,000
0,366 0,218 0,157 0,129 0,108 0,090 0,076 0,061 0,041 0,025 0,000 0,000
0,365 0,218 0,157 0,128 0,108 0,090 0,076 0,061 0,041 0,024 0,000 0,000
0,363 0,216 0,156 0,128 0,107 0,090 0,074 0,060 0,040 0,024 0,000 0,000
0,361 0,216 0,156 0,126 0,105 0,090 0,074 0,059 0,039 0,023 0,000 0,000

0,349 0,216 0,156 0,126 0,105 0,090 0,073 0,059 0,038 0,023 0,000 0,000
0,349 0,212 0,154 0,124 0,105 0,089 0,072 0,059 0,038 0,022 0,000 0,000
0,322 0,211 0,152 0,124 0,105 0,088 0,072 0,058 0,037 0,021 0,000 0,000
0,320 0,209 0,152 0,122 0,104 0,088 0,072 0,058 0,037 0,021 0,000
0,318 0,209 0,151 0,122 0,102 0,088 0,071 0,057 0,036 0,021 0,000
0,316 0,208 0,249 0,122 0,102 0,088 0,071 0,055 0,036 0,020 0,000

0,307 0,205 0,147 0,121 0,100 0,087 0,071 0054 0,035 0,020 0,000
0,281 0,205 0,246 0,121 0,100 0,086 0,071 0,053 0,035 0,017 0,000
0,281 0,204 0146 0121 0,100 0,086 0,070 0,053 0,034 0,016 0,000
0,281 0,201 0,245 0,121 0,100 0,086 0,070 0,053 0,034 0,012 0,000
0,280 0,200 0,145 0,120 0,099 0,085 0,069 0,052 0,034 0,000 0,000
0,273 0,19 0,245 0,220 0,099 0,085 0,069 0,051 0,033 0,000 0,000

0,271 0,189 0,243 0,119 0,099 0,084 0,069 0,050 0,033 0,000 0,000
0,269 0,187 0,142 0,118 0,099 0,084 0068 0049 0,032 0,000 0,000
0,267 0,18 0,241 0,118 0,098 0,084 0,068 0,049 0,032 0,000 0,000
0,261 0,185 0,140 0,118 0,098 0,083 0,067 0049 0,031 0,000 0,000
0,259 0,184 0,139 0,118 0,096 0,083 0066 0049 0,030 0,000 0,000
0254 0,184 0,139 0,117 0,096 0,082 0066 0049 0,029 0,000 0,000

Tabela 2 — Andlise de freqiéncia das declividades da bacia do rio Capivari

intervalo de classe contagem frequéncia  fregléncia freqiéncia
das declividades relativa, f; relativa, f; (%) acumulada, F; (%)
[0,7270; 0,6543[ 1 0,00240 0,240 0,24
[0,6543; 0,5816] 1 0,00240 0,240 0,48
[0,5816; 0,5089[ 2 0,00480 0,480 0,96
[0,5089; 0,4362[ 3 0,00719 0,719 1,68
[0,4362; 0,3635] 9 0,02158 2,158 3,84
[0,3635; 0,2908[ 9 0,02158 2,158 6,00
[0,2908; 0,2181] 25  0,05995 5,995 11,99
[0,2181; 0,1454] 49 0,11751 11,751 23,74
[0,1454; 0,0727] 136  0,32614 32,614 56,35
[0,0727; 0,0000[ 182  0,43645 43,645 100,00

soma= 417  1,00000 100,000 -
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Figura 5 — Representacao grafica da distribuicdo de freqiiéncia das declividades da bacia do rio Capivari.

Do gréfico da Figura 5 tem-se que a declividade mediana, dmeq, iSt0 €, a declividade
correspondente a freqliéncia de 50%, € dmeg (10,084, ou dmeg [18,4%. Isto significa que 50%
das declividades na bacia tém valores superiores (ou inferiores) a 0,084.

A declividade média, d, pode ser estimada segundo

d=y(f ), (08)

onde d. representa o valor médio da declividade do i-ésimo intervalo de classe e f; € a
freqiiéncia correspondente. Com os dados do problema exemplo 2, constroi-se a Tabela 3. O
resultado da Eq. (08) é encontrado somando-se a Ultima coluna da Tabela3: d 00,113.

Tabela 3 — Elementos para o calculo da declividade média da bacia do rio Capivari com base na Eq. (08)

. declividade freqiiéncia
intervalodeclasse  pegig, relativa, £ xd:
das declividades g f L
i i

[0,7270; 0,6543[ 0,69065 0,00240 0,001656
[0,6543; 0,5816[ 0,61795 0,00240 0,001482
[0,5816; 0,5089[ 0,54525 0,00480 0,002615
[0,5089; 0,4362[ 0,47255 0,00719 0,003400
[0,4362; 0,3635[ 0,39985 0,02158 0,008630
[0,3635; 0,2908[ 0,32715 0,02158 0,007061
[0,2908; 0,2181] 0,25445 0,05995 0,015255
[0,2181; 0,1454] 0,18175 0,11751 0,021357
[0,2454; 0,0727] 0,10905 0,32614 0,035565
[0,0727; 0,0000 0,03635 0,43645 0,015865

soma= 1,00000 0,1129
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3.4.2 Curva hipsométrica

A curva hipsométrica € uma forma de se fazer a representacéo grafica do relevo médio da
bacia hidrogréfica, isto é, ela d4 a variacdo de elevacdo dos terrenos da bacia com relagdo ao
nivel do mar. A construcdo gréfica é feita em termos da porcentagem da area de drenagem da
bacia hidrogréfica que se encontra acima (ou abaixo) das vérias el evagoes.

Para a construcdo da curva hipsométrica procede-se da seguinte maneira: i) delimitada a
bacia hidrogréfica no mapa, obtém-se, por planimetria, as areas entre as curvas de nivel
consecutivas; ii) determina-se a area total e calculam-se os valores relativos das éreas entre as
curvas de nivel; iii) obtém-se os valores das éreas relativas acumuladas; iv) constréi-se o gréfico
das cotas das curvas de nivel versus as areas relativas acumuladas correspondentes e, pelos
pontos do grafico, traca-se uma linha suave de concordancia.

Além da variacdo da dltitude dada pela curva hipsométrica, uma outra informagdo
normamente requerida € a elevagdo média da bacia, pois estes elementos influenciam a
precipitacdo e as perdas por evaporacdo e transpiracdo e, consequentemente, influenciam o
deflGvio médio.

Exemplo 3: Na Tabela 4 sdo fornecidas as &reas compreendidas entre as curvas de nivel
consecutivas da bacia do rio Capivari, afluente do rio Araguai, no Vale do Rio Jequitinhonha,
estado de Minas Gerais. Estas areas foram determinadas por planimetria, a partir de mapa
topogréfico fornecido pelo IBGE, em escala 1:100.000, com as curvas de nivel espacadas de
50 em 50 metros. Com base nos dados da Tabela 4, pede-se:

a) construir a curva hipsométrica da baciado rio Capivari.

b) Obter os valores das cotas representativas da altura mediana e da altura média nesta bacia.

Tabela 4 — Elementos para a representacéo do relevo da bacia do rio Capivari

Cotas (m) A; (km?) Cotas (m) A; (km?)
1150-1100 9,07 750-700 72,35
1100 - 1050 11,20 700 — 650 60,32
1050 — 1000 36,70 650 — 600 51,22

1000 — 950 69,83 600 — 550 31,50

950 -900 124,66 550 -500 17,80

900 -850 162,34 500 - 450 12,05

850-800 96,74 450 — 400 5,27

800—-750 100,07 400- 350 0,44

area A :ZAi = 861,56

Solugéo: Com base nos procedimentos sugeridos no item 3.4.2, constréi-se a Tabela 5, onde se
representam as éreas relativas e areas relativas acumul adas (3% e 4% colunas).

A curva hipsométrica é construida lan¢cando-se, nas abscissas, 0s valores das areas relativas
acumuladas da 4% coluna da Tabela 5, em func&o das cotas correspondentes (limites inferiores da
1% coluna da Tabela 5), nas ordenadas, e tracando-se uma linha suave pelos pontos. Esta curva,
para a bacia hidrogréfica do rio Capivari do problema exemplo 3, € mostrada na Figura 6.

A elevacdo mediana, zme, € estimada do grafico da Figura 6, a partir da leitura da cota
correspondente a area rel ativa acumulada de 50%. Desta Figura resulta zyneq [1840m, o que indica
gue 50% da area de drenagem da bacia encontra-se acima (e abaixo) da cota 840m.

A elevacdo média, Z, pode ser estimada segundo
__1
Z:XZ(Ai Z), (09)
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Tabela 5 — Elementos para a representacéo do relevo da bacia do rio Capivari

> areasrelativas, | areasrelativas | Cotas médias .

Cotas (m) Ai (km9) AJA X100 (%) | acumuladas (%) (m) Cotas médiasx A
1150 - 1100 9,07 1,05 1,05 1125,0 10203,75
1100 - 1050 11,20 1,30 2,35 1075,0 12040,00
1050 — 1000 36,70 4,26 6,61 1025,0 37617,50
1000 — 950 69,83 811 14,72 975,0 68084,25
950 —-900 124,66 14,47 29,19 925,0 115310,50
900 -850 162,34 18,84 48,03 875,0 142047,50
850 —-800 96,74 11,23 59,26 825,0 79810,50
800 - 750 100,07 11,61 70,87 775,0 77554,25
750 —-700 72,35 8,40 79,27 725,0 52453,75
700 — 650 60,32 7,00 86,27 675,0 40716,00
650 — 600 51,22 5,95 92,22 625,0 32012,50
600 — 550 31,50 3,66 95,87 575,0 18112,50
550 -500 17,80 2,07 97,94 525,0 9345,00
500 -450 12,05 1,40 99,34 475,0 5723,75
450 — 400 5,27 0,61 99,95 425,0 2239,75
400- 350 0,44 0,05 100,00 375,0 165,00

gdeaA= 86156 |>=100,00 | @ eeeeeem | e 2 =703.436,50

onde A; é a érea compreendida entre duas curvas de nivel consecutivas e z; € amédia aritmética

das cotas destas curvas de nivel. Com os dados das colunas 5 e 6 da Tabela 5, e com a Eqg. (09),
obtém-se

2=ty (A )= (o200 _gi65m,
A 86156
1200
1100
\
e
1000 \9
4 .\\
900
—
800
g: 0\.\
©
8 700 U\.
600 .
\.
500 %
\
L
400 \

0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
areas relativas acumuladas (%)

Figura 6 — Curva hipsométrica da bacia do rio Capivari do problema exemplo 5.
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3.4.3 Retangulo equivalente

O retangulo equivalente € uma representacdo simplificada da bacia hidrografica que serve
para melhor comparar a influéncia do relevo da bacia sobre 0 escoamento. A sua construgéo € feita
de modo que, na escala escolhida para o desenho, a &rea do retangulo sejaigual a érea de drenagem
da bacia hidrogréfica natural (ttm mesma area A), e 0 perimetro do retngulo sgja igua ao
perimetro da bacia natural (tém mesmo perimetro Per). Além disso, a bacia hidrogréfica e o
retdngulo devem apresentar o mesmo coeficiente de compacidade, K.

No retangulo equivalente sdo, ainda, tracadas as curvas de nivel na forma de segmentos de
reta paralelos ao seu lado menor. Este tragado € feito de modo a respeitar a hipsometria da bacia
natural, o que significa que, na escala do desenho, as areas compreendidas entre duas curvas de
nivel devem ter correspondéncia com aquelas daescalareal (V. Figura?).

Os lados do retangulo podem ser determinados em funcéo da area de drenagem da bacia
hidrografica e do seu coeficiente de compacidade. Paraisso, escrevem-se as equagoes.

A=Lx/ (10)
e
Per = 2 (L+/). (11)
Como, daEg. (01),
k, =028 _ keVA (12)
JA 0,28
Das equagdes (10) e (12),
Lz_kC\/K p - szC\/Ki ~NA A
0,56 1,12 1,12
ou
D 0
’ D
el e m (13
0 0
e
D [l
' D
- e u a4
[l [l
¢
= L =]

Figura 7 — Retangulo equivalente de uma bacia hidrogr&fica hipotética — os z’s indicam as cotas das curvas de
nivel.
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3.4.4 Declividade do leito ou alveo do curso d’agua principal

O rio principal de uma bacia hi(iﬁogréfica € normalmente considerado como sendo aquele
gue drena a maior érea dentro da bacia™> O seu comprimento, aqui indicado por L, é medido no
mapa topogréafico com o uso do curvimetro.

A declividade do rio principal de uma bacia € uma medida representativa do seu relevo e
muito utilizada em diversos estudos hidrolégicos. A velocidade do escoamento de um rio depende
da declividade da calha fluvial ou aveo: quanto maior a declividade, maior a velocidade do
escoamento.

A declividade do dlveo pode ser obtida de diferentes modos. Para rios que apresentam um
perfil longitudinal razoavelmente uniforme, a declividade entre extremos, S;, € uma boa estimativa
da sua declividade. A declividade entre extremos € obtida dividindo-se a diferenca entre as cotas
maxima (cabeceira) e minima (foz) do perfil pelo comprimento do rio:

Sl — anbecei;ia ~ Loy . (15)

As unidades de medida da declividade de um rio sdo, norma mente, m/m ou m/km.

Existem, ainda, outras medidas mais representativas da declividade de um rio. Uma
possibilidade € o método da declividade S;o.g5, pelo qual a declividade é obtida a partir das altitudes
a10% e 85% do comprimento do rio, comprimento este medido a partir da suafoz. Para a avaliagéo
das altitudes, os dois pontos séo marcados no mapa topografico e suas cotas sdo determinadas por
interpolacdo a partir das curvas de nivel disponiveis. Avaiadas as duas altitudes, a diferenca é
dividida por 75% do comprimento do rio principal:

— Z85% ZlO%
85 — — _ —__— - 16
0-85 O,?SL ( )

Na Figura 8 representa-se o perfil longitudinal do curso d'agua (linha espessa) e as linhas de
declividades S, e Syo.gs.

cabsceira

lrchndades 5|

cota (mj

deckwidade 5, oo .

= 1751 - o
di=tincia da foz (km)

Figura 8 — Perfil longitudinal e elementos para a deter minacao da declividadedorio

Um valor médio mais representativo da declividade do curso d'&gua consiste em tracar no
grafico do perfil longitudinal uma linha de declividade S,, tal que a area compreendida entre esta

* As vezes, é considerado como aguele de maior comprimento.
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linha e a abscissa sgja igual a area compreendida entre a curva do perfil e a abscissa. A area sob a
curvado perfil pode ser determinada diretamente por métodos graficos, ou analiticamente somando-
se as areas de elementos trapezoidais, conforme indicado na Figura 9. Designando-se a érea abaixo
dalinhado perfil por Ay,

A = (Zl+zfoz)[qxl)+(22 +Zl)|:qX2 _X1)+"'+(anbeceira+zn)(l—_Xn) (17)
p 2 !
onde Zso; € Zeapeceira SA0 8S elevagdes do aveo nafoz e cabeceira, € 2, 2, ... Z, SA0 as cotas de pontos

intermediérios que distam X3, Xo, ... X, dafoz, respectivamente. A declividade S, pode ser obtida da
igualdade:

1 1
AP ZE[Zfoz +(Zfoz +SZ |:I]-)] [ ZE(ZZfoz +82 D]')DL

donde
A z
S, =2—-2-=, (18)
L L
area A,
E linha de declividade 2, A / £ cabacaira
3 P

distincia da for (km)

Figura 9 — Perfil longitudinal dorio principal e elementos para a obten¢éo da declividade média S,

Um outro indice representativo da declividade média do curso d’agua é a declividade
equivalente constante, S;, que se obtém a partir da consideragao de que o tempo total de percurso da
agua no canal natural é igual ao tempo de percurso num cana hipotético de declividade constante
Ss.

Para obter o tempo total de percurso da agua no cana natural este deve ser dividido em um
grande numero de trechos retilineos, para se tomar os tempos de percurso em cada um destes
trechos. Admitindo-se a validade da equacdo de Chézy para cada trecho (movimento uniforme),
tem-se para 0 i-ésimo trecho:

V, =C R, 1§ =K, EL/_=:— (19)
onde V; = velocidade no trecho; S = declividade do trecho; C = coeficiente de rugosidade de
Chezy; Ry, =rao hidraulico; K; = C\/R_Hi ; Li = comprimento do trecho; t; = tempo de percurso
no trecho. O tempo total de percurso sera
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Li H
202G s
Para o canal de declividade equivalente constante S;,
L L

L
T=—= = ,
Vo CfRy B KYS;
onde L = Z L; = comprimento do canal. Identificando as Egs. (20) e (21), e desconsiderando os
efeitos de rugosidade e de forma do candl, tem-se

(21)
L _HL
BT20ET

L2
Sy=—————.
o
S
3.5 Cobertura vegetal e camada superficial do solo

A cobertura vegetal da bacia hidrogréfica exerce importante influéncia sobre a parcela da
agua de chuva que se transforma em escoamento superficial e sobre a velocidade com que esse
escoamento atinge a rede de drenagem.EQuanto maior a area da bacia com cobertura vegetal, maior
serd a parcela de agua de interceptacdo.” Além disso, o sistema de raizes da vegetacao retira a agua
do solo e adevolve a atmosfera através do processo de transpiracéo.

A vegetacdo influencia, ainda, o processo de infiltracéo: as raizes modificam a estrutura do
solo, provocando fissuras gque, juntamente com a reducdo da velocidade do escoamento superficial,
favorecem a infiltracdo. Por isso, quando uma bacia € parciamente urbanizada, ou sofre
desmatamento, tem-se em consequéncia um aumento do escoamento superficial, em decorréncia
das menores perdas por interceptacdo, transpiracdo e infiltracdo. Com o desmatamento, o
escoamento superficial se dard de forma mais rapida sobre um terreno menos permeavel e menos
rugoso, o que intensifica o processo de erosdo e de carreamento de solidos as calhas fluviais, lagos e
reservatorios, acelerando o assoreamento. O maior volume do escoamento superficial e o menor
tempo de resposta da bacia resultam no aumento das vazdes de pico que, juntamente com a reducéo
da calhanatural do rio, provocam frequentes inundagoes.

O tipo de solo e o estado de compactacéo da camada superficial tém importante efeito sobre
a parcela da dgua de infiltracdo. As caracteristicas de permeabilidade e de porosidade do solo estéo
intimamente relacionadas com a percolagdo e o0s volumes de é&gua de armazenamento,
respectivamente. Solos arenosos propiciam maior infiltracéo e percolacéo, e reduzem o escoamento
superficial. Por outro lado, os solos siltosos ou argilosos, bem como os solos compactados
superficialmente, produzem maior escoamento superficial. Adiante, nos capitulos de Infiltracdo e
Agua Subterranea, se tratard em maiores detal hes desse assunto.

ou,

(22)

® Agua de chuva que fica retida nas folhagens e troncos.
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EXERCICIOS
balanco hidrico e caracteristicas fisicas da bacia hidrogréfica

19) Discorrer brevemente sobre o ciclo hidroldgico na natureza, enunciando suas fases basicas, a fonte de
energia e a principal forca atuante.

29) Definir bacia hidrogréfica. Como se demarcam os seus limites e se determina a sua érea?

39) O desmatamento em uma bacia hidrogréfica pode ser causa de assoreamento hos rios? Pode ser causa de
inundagdes. Justifique.

49) O sistema de abastecimento de &gua de uma cidade de 250.000 habitantes devera utilizar como manancial
um curso d’ dgua natural cuja area de drenagem, relativa & secdo de captacso, é de 100km?. A precipitacdo
média anual na regido é de 1200mm e as perdas anuais por evapotranspiragdo sdo estimadas em 800mm.
Sabendo-se que o consumo médio é de 200¢/(hab.dia) e que a vazéo residual (vazdo ecoldgica) estipulada
pelo 6rgdo ambiental é de 0,5m?s, verifique se esse manancial tem capacidade para abastecer a cidade.

59) O reservatorio da Figura 10 foi construido em
uma regido onde a precipitacdo anual média é de
610mm e a evaporagdo norma anua é de
1524mm. A area média da superficie de &gua no
reservatorio é de 12km’ e a é&ea da bacia
hidrogréfica é de 242km? Como informac&o
adicional tem-se que apenas 20% do totd
precipitado escoa-se superficialmente (coeficiente
de run-off = 0,20). Isto posto, pede-se:

a) cacular avazdo média de saida do reservatorio,
emm’/s;

b) quantificar o aumento ou redugdo da vazéo
meédia, em conseqiéncia da construcdo do
reservatorio. Figura 10 — Bacia hidrogr afica e reservatério paraa

52 questéo

reservatirio

69) Na tabela abaixo encontram-se representadas as areas entre as curvas de nivel consecutivas referidas a
uma determinada bacia hidrogréfica. Estas éreas foram obtidas por “planimetria’, tomando-se um mapa
topografica em escala 1:50.000 (curvas de nivel de 20 em 20 metros). Sabendo-se que a baciatem 76 km de
perimetro e que o curso d’ agua principal tem 25 km de extensdo, pede-se:

a) cacular a atitude média da bacia cotas (m) area (km?)
hidrogréfica; 1000 - 980 3,0
b) fazer a representacdo gréfica do 980 — 960 35
relevo médio da bacia hidrogréfica 960 — 940 42
(i.e., construir a curva hipsomeétrica) 940 — 920 50
e representar nesta as altitudes 920 —900 10,0
meédia e mediana; 900 — 880 58,8
c) cacular o coeficiente de 880 — 860 53,5
compacidade e o fator de forma; 860 — 840 30,0
d) construir o retangulo equivalente 840 — 820 20,0
desta bacia. 820 - 800 12,0

79) Para o cédlculo da declividade de um curso d’ agua natural, € dado o seu perfil longitudinal, conforme
tabela abaixo.

distancia da foz (km) 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
elevacdo em relacio ao nivel do mar (m) 900 910 930 960 1000

a) Calcular a“declividade entre extremos’, S,, e adeclividade S;g.gs;
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b) calcular a“declividade média’, S,, definida de modo que se tenha a mesma &rea abaixo da curva “ cota do
leito versus distancia’;

¢) calcular a “declividade equivalente constante”, S;, definida a partir da suposicdo de que o tempo de
percurso de uma particula de agua no canal natural é€igual aguele no canal de declividade S;.

89) Para 0 estudo das caracteristicas fisiogréficas de duas bacias foram efetuados |levantamentos topogréficos
gue produziram os resultados dados na tabela abaixo. Com base nestes elementos, calcular a densidade de
drenagem, o coeficiente de compacidade e o fator de forma da bacia hidrogréfica. Interpretar os resultados.

parametro bacia A bacia B
érea de drenagem (km?) 320 450
perimetro da bacia hidrogréafica (km) 71 120
comprimento do rio principal (km) 22 63
comprimento total dos cursos d’ agua na bacia (km) 112 315

99) Na Figura 11 encontra-se representado, em escaa, 0 reténgulo equivalente de uma bacia hidrogréafica.
Com base nas propriedade deste retdngulo e considerando a escala do desenho, pede-se:

a) construir a curva hipsométrica da bacia;

b) calcular as atitudes média e mediana da bacia;

c) calcular o coeficiente de compacidade da bacia.

curvas de nivel de 20 em 20 metros

920
800
720m

eq

\ Fscaly 1 cm — 2,0 kem |

Figura 11 — Retangulo equivalente para a 9* Questdo

109) Utilizando o critério de Horton-Strahler, estabelecer a ordem do curso d’'agua principa da bacia
representada na Figura 10 da 5% Questdo.

119) A partir de um mapa topografico e declividade (m/m) | nimero de ocorréncias
utilizando o “método das quadriculas (intervalodeclasse) | (fregiiéncia absoluta)
associadas a um vetor”, obteve-se, para 10,0100 — 0,0090] 15

uma bacia hidrografica, a amostragem 10,0090 — 0,0080] 12
estatistica de declividades normais as 10,0080 — 0,0070] 17

curvas de nivel, conforme é mostrado 10,0070 — 0,0060] 10

na tabela ao lado. Com base nestes 10,0060 — 0,0050] 33

dados, pede-se: 10,0050 — 0,0040] 58

a) construir uma curva de distribuicéo 10,0040 — 0,0030] 85

das declividades na bacia; 10,0030 — 0,0020] 120

b) determinar as declividades media e 10,0020 — 0,0010] o8
mediana da bacia. 10,0010 — 0,0000] 123
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