e Determinar as
caracteristicas
fisiograficas da bacia

e Relacionarcom o
ciclo hidrologico




Bacia hidrografica

O

1 - Defini¢cao de bacia
hidrografica

— area de captacao natural da
agua da precipitacao que faz
convergir os escoamentos para
um unico ponto de saida, seu
exutorio (Tucci, 1997)

O exutorio do curso principal
coincide com o ponto mais
inferior para onde converge
toda a descarga hidrica desta
bacia.

Exutorio



Divisores: Topogréfico e Freatico

I=

divisor topografico
divisor topografico
divisor freatico

divisor topografico
divisor freatico

afluente

rio principal

| lencol "

freatico =

Planta corte A-A

Corte transversal de uma bacia Fonte: Villela & Mattos, 1975

A bacia hidrografica do escoamento subterraneo pode ser diferente.
O erro pode diminuir com 0 aumento da bacia ou a escala da informacao.



Delimitacao de bacias

Manual
Grafica

Representacéo do relevo

e

Delimitacéao

740 720 700 680

Automatica com software
de geoprocessamento

MDE: Modelo Digital de Elevacao
DEM: Digital Elevation Model

Digital Surface Model Digital Terrain Model

Consideram N&o consideram

caracteristicas acima do solo (por
exemplo, arvores, edificios)

MNT derivado de mapa por interpolacdo ou diretamente
por sensoriamento remoto e fotogrametria.
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Delimitacdo manu

Delimitacao manual
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Delimitacdo manual

Curvas de nivel

Contour intarval 20 feel
Datum is mean sea level

2
Contour line

O resultado de um
modelo/analise
depende da
qualidade dos
dados de
entrada.
Neste caso, a
escala do mapa.

A informacéo entre as
curvas é desconhecida.

Escala Eqiidistancia Escala Equidistancia Escala Equidistancia
1:500 0,5m 1:25.000 10 m 1:250.000 100 m
1:1.000 1m 1:50.000 25 m 1:500.000 200 m
1:2.000 2m 1:100.000 50 m 1:1.000.000 200 m
1:10.000 10 m 1:200.000 100 m 1:10.000.000 500 m



Delimitacdo manual




Delimitacdo manual

Divisor de aguas

Divisor de aguas: linha formada pelo
encontro de duas vertentes opostas (pelos
cumes) e segundo a qual as aguas se

dividem para uma e outra destas vertentes.
Figura de DOMINGUES (1979).
Divisor c{e aguas 45
.3 hid" -
W . h'd. sficd




Delimitacdo manual

Talvegue

Talvegue: linha de encontro de duas
vertentes opostas (pela base) e segundo a
gual as aguas tendem a se acumular
formando os rios ou cursos d’agua. Figura
de DOMINGUES (1979).

Divisor c{e aguas




Delimitacdo manual

Vale

Vale: superficie cOncava formada pela reuniao
de duas vertentes opostas (pela base).

As curvas de nivel de maior valor envolvem as
de menor.

Talvegue esta associado ao vale

Divisor de dguas

30

10

Concavo

15

Chato

25



Delimitacdo manual

Dorso

O

Dorso: superficie convexa formada pela reuniao
de duas vertentes opostas (pelos cumes).

As curvas de nivel de menor valor envolvem as
de maior.

Divisor de dguas esta associado ao dorso

Divisor de dguas

e 150

100

45
40 125
20
100
35
TE
g0

Plano Arredondado



tomatica

Delimitacdo au

Delimitacao automatica de bacias

1 8 4 2 |

2
MNT Fluxo da agua Bacia

98 | 98 J100f 99 | 99 [ 96 | 93

95 § 99 || 100 | 100 | 100 [ 98 [ 97

98 | 100 § 101 § 102 § 101 | 101 | 98 2 2 4 8| 4 1 1 1
90 | 92 | 90 | 85 | 81 | 90 | 90 | 101 |:> 4 1 2 4 8 8 \—> 1 1 1
92 | 87 | 86 | 86 | 72 | 85 [ 100 [ 102 2 |2 2 4 8| 16 1 1
88 | 86 | 85 | 84 [ 65 [ 86 [ 87 [ o7 1 2| 2 4 | 4| 4 1
88 | 87 [ 90 [ 80 [ 47 [ 51 [ s0 | 96

N

Caodigo de
direcdo de fluxo

32 | 64 128

L
16 ' —P> 1
N

v

Acumulos Ky Drenagem

I\

Distancia

oo |o|o]o
o2 ]3] o1

olo s8] 3]o |:> 1

0|1 14| 0o 1

0|2 |20] 1|1 1 _I
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tomatica

Delimitacdo au

Passos da delimitacao automatica

Fill raster

-)p B
Buraco preenchido

—I_h "% Pico removido

Figura 5.10. Logica de funcionamento da ferramenta Fill. Note que ela remove grandes imperfei¢des como picos e buracos no
modelo digital de elevagio

Utiliza-se esta ferramenta para
preenchimento e correcao de possiveis
irregularidades no Raster gerado que
interferem na rotina de definicao do fluxo
de agua

Fill raster
Water flow (aspect)

Flow accumulation

Vérias rotinas para delimitar bacias
desenvolvidas no ambiente QGis.
Algumas delas:
1. Fill Sinks (Wang & Liu)
2. Upslope area

« coordenadas do exutério

13



Exercicio

Determinar a extensao do curso
de agua mais longo, citando
meétodos possiveis e indicando

meétodo utilizado.

1 Kilometer

15



Comprimento do rio principal

2
Q Define-se o rio principal de uma bacia hidrografica como aquele que drena a maior area no
interior da bacia.

A medicao do comprimento do rio pode ser por:
- curvimetro ou
- por geoprocessamento;

Curvimetro: Mede o comprimento de linhas retas e curvas.

16



2 - Caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica

Sao0 aspectos fisicos, geograficos e topograficos da bacia hidrografica, que contribuem para o
conhecimento do seu comportamento hidrologico.

Estreita relacao Dados fisiogréaficos:
Todos aqueles que
Caracteristicas / \, DU S8ir EXIRI00S 0E
. L : mapas, fotografias
f|3|ogr_af|cas d_a bacia Comportamento aéreas e imagens de
hidrografica hidroldgico satélite. Basicamente

Sao areas,
comprimentos,
declividades e

coberturas de solo
medidos diretamente ou
expressos por indices

Principais fatores:

a) Area de drenagem
b) Forma da bacia
c) Sistema de drenagem

d) Caracteristicas do relevo 17



) a) Area de drenagem

Area plana (projecéo horizontal) inclusa entre seus divisores topograficos.

Escala depende

Determinacao: das dimensodes

a.1 - Planimetria da bacia e do
tipo de estudo a
* Mapas em papel, escala razoavelmente grandes (1:50.000) ser realizado

ISRl 11T

AR BET av

‘/ "sﬂﬂ":: ; Iinzm TAREA

/ /

| Brosz o swe
[ _esse ,f o Sary I-ar —uf/n:

Inches 0 -2' 3

-—
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Determinacao:

a.2 — Softwares de geoprocessamento

* Modelos numericos do terreno (resolucéao
espacial)

30m ~ 90m
= N -

Aspecto

i

4

1 e|le|] ¢

l e e|¢ | ¢
= | | | A

A | Ry N

== N |-
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b) Forma da bacia

Importante devido tempo de concentracao.

Tempo de concentracao: Tempo que leva a agua do ponto mais distante atingir a
saida. Tempo que toda a bacia passa a contribuir na secéo de estudo.

e ~
e __ |
s \/_ /1
b
| &
LT

"":Y;\' o\

3

- ————
r "\ o

Wilson, 1969, apud
Studart, 2006



Geralmente:
Grandes rios - forma de pera ou leque

Qf Radial Alongada

bacia
radial

alongada

Pequenos rios - variam muito,
dependendo da estrutura geoldgica do
terreno

"y

d - efeito da forma

Indices de forma: = Indice de Compacidade > O
- Fator de forma -

21



Coeficiente de compacidade ou
Indice de Gravelius (K )

Relacéo entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de
area igual a da bacia.

o Observacao:
A =T[Ir* Kc = 1 > bacia radial

Quanto mais irregular for a BH
ou menor Kc???

P
Ke = EJEEE Se outros fatores forem iguais
eKc—>1
P : Perimetro da BH (km) Tendéncia para enchentes

A — Area da BH (km?) ou menor?

22



K. Caracteristicas da bacia

1-1,25 Bacia com alta propensao a grandes enchentes
1,25-1,50 Bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes
> 1,50 Bacia néo sujeita a grandes enchentes

Bacia do rio do Lobo:
A=177,25 km?; P=70 km; Kc =. 1,47

24



Fator de forma (K¢)

Relacao entre a largura média da bacia e o comprimento axial da bacia.

Curso de 4gua mais longo,

L — A desde a desembocadura até a
K F - L =— cabeceira mais distante.
L
L
Observacgao: _ _
K. baixo > E;CIZ estreita e
K “ g
F = F .

Se outros fatores forem iguais

e K; baixo

Tendéncia para enchentes
maior ou @
Bacia longa e estreita:

—> A contribuicdo dos tributarios ocorre em varios pontos ao longo da extenséao do rio,
logo, ndo chega toda agua ao mesmo tempo na secao em estudo.

- Menor possibilidade de ocorrer chuvas intensas simultaneamente em toda sua
extensao

25



K

1-0,75
0,75 - 0,50
< 0,50

Caracteristicas da bacia

Bacia sujeita a enchentes

Bacia com tendéncia mediana a enchentes
Bacia nao sujeita a enchentes

27



c) Sistema de Drenagem

Constituido por:
- Rio principal
—> Tributarios

Estudo das ramificacbes e do
desenvolvimento do sistema

Indica maior ou menor velocidade
com que a agua deixa a bacia

Importante para estudo de enchentes

Hierarquia Fluvial

Rio de Primeira Ordem
(Nascente do Rio)

Rio de Segunda Ordem

e

Fig.1 Analise da Hierarquia Fluvial

Rio de Terceira Ordem
(Rio Principal da Bacia)

29



Ordem dos cursos de agua

Classificacao que reflete o grau de ramificacéo ou bifurcacao dentro de uma BH.

Utiliza-se mapa bem detalhado, onde s&o incluidos todos os canais (pequenos, intermitentes

ou efémeros)

Critério de Horton,
modificado por Strahler

Primeira ordem:

Correntes formadores, pequenos
canais que nao tenham tributarios
Segunda ordem:

Formado por 2 canais de 12. ordem
n+1l ordem:

Formado por 2 canais de n ordem

STRAHLER

Importante
Em geral, quanto
maior o
desenvolvimento,
mais facilmente o
escoamento
superficial deixa a
bacia

30



Densidade de drenagem (D)

Identificacdo do grau de desenvolvimento de um sistema de drenagem

Relacéo entre

A densidade de
comprimento total dos Area SIEETE OEes
cursos de agua uma indicacao da
eficiéncia da
(efémeros, intermitentes e drenagem da bacia.
perenes) da BH Varia de
aproximadamente
1* L* - comprimento total dos cursos de agua 0,5 km/km?, para
D.=— (efémeros, intermitentes e perenes) da BH bacias com
- _A 2
27 A A—Areada BH (km) drenagem pobre, a
3,5 km/km? ou mais,
Dd Caracteristicas da bacia fEirel bacias
Dd < 0,5 km/km? Bacias com drenagem pobre excepcionalmente
0,5<Dd < 1,5km/km2  Bacias com drenagem regular bem drenadas.

1,5<Dd < 2,5 km/km?2 Bacias com drenagem boa
2,5 <Dd < 3,5 km/km?2 Bacias com drenagem muito boa

Dd > 3,5 km/km? Bacias excepcionalmente bem drenadas 31



Extensao média do esc. superficial (€)

Distancia meédia que a

agua da chuva teria que Ie 2¢
escoar sobre o terreno, em Lo
linha reta, do ponto onde 1

caiu até o curso de agua
mais proximo. B

Area do retangulo = area da bacia
Lado maior do retangulo = soma de todos os comprimentos dos cursos de

agua da bacia

l_A
4L
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Sinuosidade do curso de agua

Sin = —
n Lt

L — Comprimento do rio principal
(projecéao ortogonal)

L, — Distancia vetorial entre os
pontos extremos do canal
principal (comprimento em linha
reta)

~ Sin=1 - Canal tende a ser retilineo
Interpretacao:

Sin>2 - Sugerem canais tortuosos
Calcule:
Bacia L (m) L, (m) Sin Obs.
1 30.400 28.000 1,1 Quase nao existe sinuosidade
2 22.750 10.100 2.3 Canais tendem a ser sinuosos



d) Caracteristicas do relevo

O relevo de uma
bacia hidrografica
tem grande influéncia
sobre os fatores
meteorologicos e
hidrolégicos, pois a
velocidade de
escoamento
superficial é
determinada pela
declividade do
terreno, enquanto que

Influéncia:

Ciclo

——> Fatores meteoroldgicos — .
hidroldgico

T, BV, P, etc

— > Fatores hidrologicos
Velocidade de escoamento
(declividade do terreno)

Velocidade:

34



Declividade da bacia

Controla em boa parte a velocidade do escoamento superficial
(tempo que leva a agua da chuva para concentrar-se nos leitos dos rios que

constituem a rede de drenagem)

» Magnitude dos picos de vazao
» Maior/Menor oportunidade de infiltracéo
» Susceptibilidade a erosao

Quadro 1 - Classificacio da declividade segundo a Embrapa

Table 1 — Slope classification according to Embrapa (1979)

Discriminagfio

Declividade
0-3
3-8

8 = 20

20 - 45

45 - 75

= 75

Relevo plano
Eelevo suavemenie ondulado
Relevo ondulado
Relevo fortemente ondulado
Relevo montanhoso
Relevo fortemente montanhoso

Quanto mais ingreme
for o terreno, mais
rapido sera o
escoamento superficial,
o tempo de
concentragao sera
menor e os picos de
enchentes maiores.

35



Métodos de determinacao:

* Quadricula
BN
NESAZAS
MR A Y
IS
L {9
=7 AN

{
— ] =

=

1. Papel transparente com malha quadriculada sobre mapa
topografico

2. Nos no6s da malha, vetor orientado ao sentido do
escoamento

3. Adeclividade é o quociente entre a diferenca da cota e a
distancia medida em planta entre as curvas de nivel.

Geoprocessamento

Altitude

100

101

102

101

101

90

85

81

90

90

86

86

72

85

100

86

86

65

86

87

80

47

51

a0

Aspecto

]

l e e|]l|e

L e|e|e|e
e | | e |
e LSLYLY

vl I L R
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Curva de Distribuicao de Declividade

Declividade x Frequéncia acumulada

1 2 3 4 5 6
Intervalo da declividade Declividade
em m/m Numero de | Percentagem [Percentagem| meédiado
inferior superior ocorréncias do total acumulada | intervalo | (col.2)x(col.5)

0 0,02 249 67,480
0,02 0,04 69 18,699
0,04 0,06 23 6,233
0,06 0,08 15 4,065
0,08 0,1 0 0,000
0,1 0,12 5 1,355
0,12 0,14 3 0,813
0,14 0,16 0 0,000
0,16 0,18 1 0,271
0,18 0,2 4 1,084

Total 369 100

Declividade média = 8,63/369 = 0,023
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Declividade (m/m)

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

it

0.1 -

20

40

60

80 100 120

Frequéncia acumulada (%)
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1 2 3 4 5 6
Intervalo da Declividade
declividade em m/m|Numero de|PercentagemPercentagem| média do
inferior | superior |ocorréncias| do total acumulada | intervalo [(col.2)x(col.5)
0 0,05 16 21,62
0,05 0,1 12 16,22
0,1 0,15 13 17,57
0,15 0,2 10 13,51
0,2 0,25 8 10,81
0,25 0,3 6 8,11
0,3 0,35 4 5,41
0,35 0,4 2 2,70
0,4 0,45 1 1,35
0,45 0,5 0 0,00
0,5 0,55 0 0,00
0,55 0,6 2 2,70
Total 74 100

Declividade média = 11,75/74 = 0,159
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MNT

100

101

102

101

101

Como ¢ feito no geoprocessamento?

Aspecto

90
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TIN
Triangulated Irregular Network

41



Declividade do curso de agua principal

Altitude
(metros)
2500 - N
Perfil transversais—— S
2000 i}’;o PR _"\' :".\'ft';’v‘::
1500- |
4000+ Perfil longitudinal \
|
G |
€dio Curso inferior : Nivel do Mar
|

http://www.colegiovascodagama.pt/ciencias3c/onze/geologial.l.html
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Método 1: Método 2:
Declividade entre extremos (S,) Declividade S, g5
g = Zcabeceira — Zfoz S . Z85% — Z10%
1 7 10-85 =~ 3 75]

Declividade é obtida a partir das altitudes a 10% e
85% do comprimento do rio, comprimento este
medido a partir da sua foz.

cabeceira

declimdade 5

N

cota (m)

declindade S 10-85

foz

== 0,75L = L
distancia da foz (km)

43



Outros Métodos:

A Z drea A
. D foz P
S2 =4y ATy

linha de declividade 5,

cota (m)

Z cabeceira

X X X3 X4 Xs X L
distancia da foz (km)

Declividade equivalente
constante (S,) 2
Obtém-se a partir da consideracao de que o tempo total de Sq = —
percurso da agua no canal natural é igual ao tempo de L.
percurso da agua num canal hipotético de declividade Z L
constante S, vV Si
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Elevacao mediana da bacia

Curva hipsometrica

Representacao grafica do relevo médio da BH
Mostra o percentual de area de drenagem com altitude superior

Determinacao:

* Planimetria das areas
entre curvas de niveis
* Quadricula

» Geoprocessamento

Altitude maxima

Altitude mediana

Altitude minima
50% 100%



Altura relativa

\‘ % ‘ “:_?__;/_
; Y %
S '\",S\'.‘-} r
- p—
. __//
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Porcentaje de drea sobre 13 altura relativa e

http://www.colegiovascodagama.pt/
ciencias3c/onze/geologial.1.html



Elevacao média da bacia

O

Influéncia sobre:

* Precipitacao

« Temperatura - perdas de
agua por evaporacao e
transpiracao

« Deflavio medio

Altitude média
Altitude mediana

A , . < 50%
Retangulo de area equivalente a i

limitada pela curva hipsométrica



Elevacao média da secao de controle

Diferenca entre a elevacdo mediana e a
‘ elevacao do leito na desembocadura

Altura média da secao de controle:

* Representa carga potencial hipotética a que estao sujeitos os volumes de
excesso de chuva e

« Constitui um fator que afeta o tempo que levariam as aguas para atingir a
secao de controle.
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Bacias Hidrograficas do Brasil

ic® Nordeste

0 Leste

tico Sudeste

Conselho Nacional de Recursos Hidricos, Resolucéo
32/2003, Institui a Divisao Hidrografica Nacional

12 bacias
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16 bacias

24°s

26°S

BACIAS HIDROGRAFICAS DO PARANA

16 BACIAS HIDROGRAFICAS DO ESTADO:
=1 BACIA DO RIO DAS CINZAS

=1 BACIA DO RIO IGUAGU

=1 BACIA DO RIO ITARARE

=1 BACIADORIO IVAI

BACIA LITORANEA

=== BACIA DO RIO PARANAPANEMA 1

BACIA DO RIO PARANAPANEMA 2
=1 BACIA DO RIO PARANAPANEMA 3
=1 BACIA DO RIO PARANAPANEMA 4
=== BACIA DO RIO PARANA 1

/=1 BACIA DO RIO PARANA 2

BACIADO RIO PARANA3 -

[C——1 BACIA DO RIO PIQUIRI

=1 BACIA DO RIO PIRAPO

™% [—J BACIA DO RIO RIBEIRA

=== BACIA DO RIO TIBAGI

.Adrlanépolls

GOVERNO DO

PARANA SUDERHSA

0 25.000 50.000 75.000
e e TE1TOS

Fonte: SUDERHSA, 2007; SEMA, 2004; SRH-MMA, Projeto Guarani 2006.
Elaboragao: ATIG/SUDERHSA, 2007.

54°W 52°W 50°wW 43°W




Alto Iguacu

1-Rio Padilha

2-Rio Alto Boqueiréao
3-Rio da Ressaca
4-Rio Avariu
5-Arroio Mascate

6-Ribeirdo da Divisa
7-Rio Barigui
(A=269km?2)
8-Rio Palmital
9-Rio Atuba
(A=126km?2)
10-Rio Passauna
11-Rio Irai
12-Rio Belém
(A=90km?)
13-Rio Verde
15-Rio do Meio

16-Rio Iraizinho
17-Rio Piraguara
18-Rio Itaqui
19-Rio Pequeno
20-Rio Miringuava
21-Rio Miringuava-
Mirim

22-Rio Guajuvira
23-Rio Isabel Alves

24-Rio Turvo
25-Rio Cotia
26-Rio Piunduva

27-Rio do Despique
28-Rio Faxinal
29-Rio Mauricio
30-Area de
Contribuicéo Direta
do Alto Rio Iguacu



